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RESUMO

PRADQO, V. (2004). Desenvolvimento de um aplicativo em CAD para auxiliar o
processo de fabricagdo em produtos de caldeiraria para hidrelétricas. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sio
Paulo, Sdo Carlos, 2004.

O planejamento da fabricacédo de pecas de caldeiraria para hidrelétricas tais
como caixa espiral, tubo de sucgdo e conduto forgado, necessita de bons
conhecimentos em caldeiraria e muita experiéncia na area devido a
complexidade dos calculos, tornardo-se uma tarefa trabalhosa e com muitas
possibilidades de erros. A sequéncia de operagdes, no entanto, & altamente
repetitiva facilitando o desenvolvimento de um sistema computacional de
apoio. O trabalho proposto a seguir tem como objetivo apresentar unsistema

desenvolvido como um aplicativo em software CAD para auxiliar as tarefas de
projetar e fabricar caixa espiral, tubo de sucgéo e conduto forgado. O sistema
colocou o conhecimento técnico da engenharia industrial de hidrogeradores de
uma empresa de bens de capital ao alcance de projetistas desta area, de
forma a aumentar a produtividade nestas, e em outras atividades similares,
minimizando as possibilidades de erro e padronizando os procedimentos de
calculos. Os resultados foram, entre outros, diminugdo do tempo de geragéo

das informagdes para o processo de fabricagdo, tais como croquis de
delineamento e desenhos de montagem, acima de 90% e perda zero de pecgas

na fabricagéo.

Palavras-chave : Fabricagdo caixa espiral, fabricagdo tubo de sucgéo,

fabricagé@o conduto forgado, CAD/CAM, Cor trole Numérico, caldeiraria.



ABSTRACT

PRADO, V. (2004). Development of a CAD application to improve the
manufacturing process of hydroelectric weld parts. Ph.D. Thesis — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidale de S&o Paulo, S&o Carlos, 2004.

The manufacturing process of hydroelectric weld parts, such as spiral cases,
draft tubes and penstocks, demands good knowledge and experience in the
area due to the calculations needed, revealing to be a difficult work vith a high
risk of errors. However, the operation sequence is highly repetitive which
enables the development of a computational support system. This thesis has
the purpose to present a system developed as an application in CAD software
to aid the projecting and manufacturing activities of the spiral boxes, draft tubes
and penstocks. Such system was disposed to the technical body of an industrial
engineering department maintained by a heavy equipment company which
manufactures hydro generators, so professimals were able to increase their
productivity, being the system also used in similar areas, minimizing possibilities
of mistakes and standardizing calculations procedures. Results were, among
others, decrease of time needed to develop process information,such as sketch
outlines and assembly drawings, above 90% and zero losses on parts

production.

Keywords: Production spiral case, production draft tube, production penstock,

CAD/CAM, Numeric control programming, weld parts.



LISTA DE SIGLAS E TERMOS

2D — vista em duas dimensoes.

3D - Vista em trés dimensdes.

CAD - Projeto assistido por computador (Computer Aided Design).

CAE - Engenharia assistida por computador (Computer Aided Engineering)

CAPP — Planejamento de processo assistido por computador (Compute Aided

Process Planning).
CAM — Fabricagéo assistida por computador (Computer Aided Manufacturing).

CHAPELONA - Sao equipamentos para auxiliar o corte térmico onde o
desenho é feito em papel especial, guiado por uma luz para percorrer o tragado

do desenho.

CN — Controle numérico ou comando numérico.

CNC — Comando numérico computadorizado.

LAYER — Recurso existente nos sistemas CAD para agrupar entidades.

MACRO - Rotina utilizadas em softwares comerciais para automatizacdo de

procedimentos semelhantes.

POLYLINE — recurso existente nos sistemas CAD que juntam as entidades

(arcos e linhas) em um Unico elemento.

VIROLA — Componente de uma segdo de caixa espiral, tubo de sucgdo ou
conduto forgado. Pode ser um Unico elemento ou parte de uma segéo no caso

de haver diviséo.

LASER - Amplificagdo da luz estimulada pela emissdo de radiagdo (Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
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1- INTRODUGAO

O surgimento de diversas inovagbes na area de computagao,
particularmente ligadas a parte grafica tem capactado a humanidade a um
processo de evolugdo muito rapida nas ultimas décadas. Estagoes graficas de
alto poder de processamento tém oferecido recursos extremamente poderosos
para calculos matematicos, geragao de desenhos, diversos tipos de controle,
etc, e estando sempre voltado para alguma automacéo de tarefas.

A evolugdo para esta tecnologia baseiase em hardware e
software. Ao nivel de hardware, este vem evoluindo rapidamente de maneira
que os proprios computadores pessoais podem ser considerados exemplaes
de estagao grafica. Com a diminuigado do custo, permitiuse a sua disseminagao
para a grande maioria das empresas, de pequeno a grande porte.

O software também evoluiu muito, porém para a area grafica, so
foi possivel a sua evolugéo devido ao acompanhanento de processamento do
hardware. O software teve tamanha evolugdo, que permitiu a geragao
praticamente instantanea em diversas situagdes de desenho, como por
exemplo, geracdo de desenhos em 3D, rotacdo e translagédo instantanea de
pecas, calculos estruturais, etc. O que para o usuario parece transparente,
demanda a existéncia de uma enorme quantidade de novas tecnologias
utilizadas pelo software.

No setor metal mecanico essa evolucdo tem sido utilizada
principalmente para o dimensionamento e detalhamento & projetos, assim
como a sua manufatura originando diversos focos assistidos por computador,
tais como a elaboragédo de desenho de pegas (CAD), a manufatura do produto
(CAM), o seu dimensionamento (CAE), entre outras siglas normalmente
acompanhadas com auxilio do computador.

A manufatura assistida por computador (CAM) trouxe grandes
beneficios para o desenho e geragdo de programas para maquinas com
controles numéricos, onde atualmente, com a modernizagéo das industrias, as
maquinas-ferramentas, comandadas numericamente tornaram-se ferramentas
essenciais para a garantia da produtividade da empresa. Paralelamente o CAM
evoluiu de maneira que a geragao de programas CN tornase uma tarefa onde
0 usuario ndo necessitaria possuir um conhecimento especial para utilta-lo,

-1 -



apenas conhecer o processo de fabricagdo. O proprio conhecimento
tecnologico esta presente em sistemas CAM, como por exemplo, as estratégias
de usinagem (tipo hasters, pocket, etc), parametros de corte do ferramental,
entre outras.

Para a area de cddeiraria, ainda existem lacunas que precisam

ser preenchidas para facilitar o usuario na confecgéo de pegas.

1.1- Defini¢do do problema

A fabricacdo de pecas voltada para a caldeiraria exige bom
conhecimento técnico para definicdo do processo de delineameibo das pegas,
pois envolve necessidade de planificagdo, definicdo de sobremetal para
contragdo de solda, chanfros adequados para jungdo de emendas, planejar
facilidade de solda para os operadores, etc. Boa parte conseguese resolver
através de formulagéo tcnica, porém para alguns quesitos, a experiéncia fabril
forna-se necessaria para o saneamento de problemas.

A deficiéncia constatada no processo de delineamento de pegas
utilizando chapas metalicas como matériaprima, originou um trabalho de
avaliagdo das necessidades de melhoria, e como atuar para eliminar as
deficiéncias e o0s problemas frequentemente encontrados, os quais
necessitavam ser corrigidos. Sendo assim, surgiu a necessidade de se
desenvolver uma metodologia que abordasse a resolugdo dos problenas
enfrentados para automatizar as tarefas do processo de delineamento das

pecgas. Esses problemas sao discutidos detalhadamente no capituio 4.

1.2- Objetivo do trabalho

Os objetivos do presente trabalho de pesquisa séo:

e Propor um software para automatizar & tarefas de delineamento do projeto
e fabricacdo de caixas espiral, tubo de succédo e conduto for¢gado para
tomada de agua em turbinas de geragao de energia hidrelétrica. A figura 1.1
mostra o fluxograma do programa.

e Desenvolver o software, segundo a propoda, de forma que seja integrado e

permita a geragdo de desenhos de todo o processo de delineamento,
-2



englobando os croquis de fabricagdo, planificagdo e checagem para
visualizagdo tridimensional. Através do software deve-se também gerar os
desenhos tridimensionais para visualizagéo do projeto, desenhos de croquis
de fabricacdo bi-dimensional e tri-dimensional, mapa de acompanhamento
de fabricagéo, e a planificagdo de formas geométricas simples e complexas.
Testar a generalidade do software, aplicandeo a outros produtos

semelhantes.

Entrada de Dados

Geragio desenho 3D
do conjunto

Geragdo Croqui montagem 3D (s egdo

]

i
@ﬁame 3D (segdo)

e

¥

Planificagdo da segdo 2D
ompensagdo do perfil

¥

MO em segmentos
- geragdo de segmentos
-\-\-My_——ﬁ_

\

Gearagao Croquiz2D por
s egmento

Figura 1.1 — Fluxograma do software proposto.



Com o sistema espera-se :
e aumento significativo de produtividade na geragédo de desenhos ;
o criar flexibilidade e facilidade para que usuarios, ndo necessariamente da
area de caldeiraria, possam operar o sistema ;
e diminuicédo e a eliminagéo de erros na geracgdo da planificagdo das pecgas ;
e automacgéo na geragéo de chanfros de solda ;

o flexibilidade para interagéo no processo da geragéo dos chanfros de solda .

1.3- Contetido da tese

A tese foi estruturada conforme os capitulos descritos a seguir.

No capitulo 2, "Revisdo da literatura”, trata de um estudo
bibliografico dos processos produtivos envolvidos no sistema. Relata a
utilizagéo de sistemas CAD, processos de planificagéo, corte térmicq solda e
calandragem.

No capitulo 3, “Realidade tecnoldgica atual’, mostra o estado
atual da necessidade do desenvolvimento do sistema.

No capitulo 4, "Metodologia empregada no sistema desenvolvido”,
é apresentado o sistema assistido por computador integando todos os
processos envolvidos no delineamento das pegas.

No capitulo 5, “Aplicagdes do sistema proposto”, sdo mostrados
os produtos que o sistema contempla e respectivos testes.

No capitulo 6, "Discussdo do sistema desenvolvido”, avalia o
sistema desenvolvido assim como suas limitagdes. Apresenta os resultados
obtidos utilizando uma empresa do setor de bens de capital como laboratério.

Por fim, nos capitulos 7 e 8, sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho e propostas para desenvolvimentos futuros.



2 -REVISAO DA LITERATURA

Como o sistema foi desenvolvido num ambiente CAD, o capitulo
inicia descrevendo os diversos tipos de sistemas CAD existentes no mercado,
focando a sua evolugdo, beneficios, bem como os métodos de programacéo
em conjunto com o ambiente grafico.

Séo relatadas algumas solugdes computacionais para geragao de
desenho no formato CAD existentes de mercado.

Por fim, é feita uma breve revisdo nos processos de fabricagdo
onde o sistema proposto atua com maior enfoque, que sdo os processos de

delineamento, corte térmico e conformacéao a frio.

2.1—- Sistemas CAD/CAM

Sistemas CAD (Computer Aided Design / Projeto assistido por
computador) séo sistemas capazes de gerar qualquer tipo de desenho, seja ele
voltado para as diversas areas de ciéncias, cono engenharia, arquitetura,
agronomia, etc, que necessita relatar conhecimento técnico na forma grafica
(WANG,2002 ; BUXEY, 1992).

O CAD trabalha com diversas entidades graficas tais como ponto,
linhas,elipses ou perfil através de splines. Sdo entidades ja amplamente
conhecidas como entidades basicas dos sistemas CAD, sendo que para as
Ultimas geragdes de sistemas CAD, vemse aperfeigoando de novas entidades
como superficies ou de modeilamento solido (AUTODESK, 2003).

Como exemplo, na area de engenharia civil e arquitetura os
sistemas CAD trabalham com modelos de superficie devido a alta
complexidade das geometrias exigidas, tal como modelamento de esculturas,
catedrais e estadios (BENNET,2000 ; BURRY,2002).

CAM (Computer Aided Design / Fabricagdo assistida por
Computador) sdo sistemas especificos para geragdo de programas CN
(controle numérico) a partir da existéncia de um desenho feito em CAD. A
integracao entre CAD e CAM ¢ alta devido ao aproveitamento das entidades de
desenhos, e pode ser realizada em divasas maneiras. A técnica atual mais
utilizada é através de features, descrito a seguir.
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2.1.1 — Evolugao de sistemas CAD/CAM

O avango na tecnologia de CAD na area da engenharia mecénica
vem-se baseando se na modelagdo solida devido ao grande volume de
informagdes necessarias para armazenamento. Sdo geradas através do
conceito de features.

O conceito de features vem ocorrendo nos ultimos anos com o
avancgo da técnica de modelamento. Segundo WANG e MIAO (2002) feature é
um conjunto de informagbes da geometria de entidades ou informagbes que
possuem propriedades, que sdo relacionadas durante a fase do projeto. Estas
informagbes podem incluir dados de geometria, topologia, mas também
informagdes ndo geométricas como por exemplo propriedades do material,
como por exemplo, aspereza, propriedades mecéanicas, tolerancia dimensional,
etc. Inclui também informacgbes para fungbes do tipo de aplicagéo,
comportamento do material e fabricagdo. Para GYLDENFELDT e STROH
(2004), as features estdo sempre se renovando, pois a integacdo de
informagoes entre sistemas CAD e CAM para projetos e processos de
fabricagdo possuem alto potencial de evolugéo.

Assim como no CAD, as features desenvolvidas para o sistema
CAM estdo mais completas, detectando qualquer elemento originario do CAD
para automaticamente seguir procedimentos de geragdo do programa controle
numérico conforme processo de fabricagdo exigido (CAD/CAM Controls, 2002).

A meta ideal é que exista uma total intercambialidade entre dados
de projeto, processos e programas CN, de malo que os sistemas CAD/CAM
possuam qualquer tipo de solugdo desde o projeto até as maquinas
ferramentas (Decoding the future, 2001). Para isto, ja existem programas
comerciais envolvendo a integragdo entre CAD, CAPP, e CAM. O CAPP gera
parainetros requeridos pelo CAM para gerar o codigo CN (RANGEL, 2002).

A utilizagdo do CAD para projeto de um produto baseiase na
gera ;;éo de desenhos dos componentes em 3D. Todo o ambiente de
deser: olvimento baseia-se em ferramentas para geragdo do componente em
modelos solidos. Para isto, os ambientes sdo independentes para a geragdo do

modelo em 3D, a montagem em 3D dos componentes projetados, e o proprio
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desenho utilizado para fabricagdo em 2D. Atravées do modelo sdlido consegue
se gerar qualquer tipo de corte ou vista da pega automaticamente.

O ambiente de montagem permite uma interagdo muito grande
entre os componentes participantes, podendo prever simulagcdes de
interferéncia e movimentos cinematicos. Qualquer alteragdo em pega individual

pertencente a uma montagem é automaticamente corrigida neste ambiente.

2.1.2 - Programacao nos sistemas CAD

Os sistemas CAD possuem uma estrutura de armazenamento de
dados complexas e de alta condensagao de informagédo. Para extrair essas
informagdes, na grande maioria dos sistemas CAD de merado existe
linguagens para desenvolvimento especifico de trabalho integrada com
bibliotecas graficas. Essas linguagens possuem 0s recursos normais de
programagdo com sua estrutura morfologica e aproveita as rotinas de CAD que
podem ser associadas e incluidas na programagao.

Assim, num ambiente CAD é possivel realizar tarefas de
programagdes conforme necessidade do wusuario. As linguagens mais
conhecidas sdo: C++, Visual Basic, Visual Lisp e Lisp. Com o desenvolvimento
de API’s torna-se possivel utilizar qualkjuer linguagem para programar tarefas
em ambiente CAD, tais como Delphi, Visual C, entre outras. Contudo, devem
ser redigidas e compiladas separadamente do ambiente CAD para entdo serem
utilizadas.

Através da manipulagao das entidades geometricas tal como
linha, arco ou superficie & possivel extrair informagdes para calculo de novas
necessidades a partir de entidades basicas, para entdo suprir o
desenvolvimento desejado. Dessa maneira é possivel manipular a criagdo de
simples macros para parametrizagédo de desenhos até calculos para geragao

de estruturas complexas.
2.1.3 - Sistemas CAD de mercado \
Para SOUZA e COELHO (2003), os sistemas CAD existentes no

mercado podem ser classificados em 2D e 3D devido a versatilidade de
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trabalho. Varios sistemas podem realizar uma ampla gama de tarefas ou
atender aplicagdo especifica com maior énfase. Assim, podese definir
sistemas CAD em pequeno, médio e grande porte.

CHHUN estima que 40% dos fabricantes estdo usando CAD 3D,
e para DIEHL, SAAR e MCCOLLOGHT, 70% a 90% dos fabicantes de todos

os tamanhos usam sistemas CAD em conjunto ou ndo com CAM.

2.1.31 - Sistemas de pequeno porte

Sdo sistemas baseados normalmente em duas dimensbes
focando aplicagbes simples como layout ou desenhos de simples confecgéo.
para é&reas de mecanicas, elétrica, civil, e arquitetura. As entidades
normalmente usadas neste porte séo linhas, arcos, circulos,splines, podendo
realizar em alguns casos a geragdo de desenho 3D. Tratase apenas de
representagao das entidades mencionadas que no formato 3D sdo cahecidos
por desenhos em wireframe. Possui baixo custo para utilizagéo, tanto em nivel
de software como hardware (SOUZA ; COELHO, 2003).

2.1.3.2 - Sistemas de médio porte

Séo sistemas CAD para representagdo tridimensional com
recursos de modelamento em entidades tipo “solido” ou “superficie”. Assim, &
possivel realizar calculos para obtengdo de massa, volume, centro de
gravidade e outros dados estruturais. Possui recursos de geragédo de desenhos
2D para qualquer vista ou corte especifico a partir do modelo sélido3D. O
arquivamento do desenho, por ser do tipo arvore topoldgica, permite uma facil
modificagdo da pega modelada ou a propria alteragdo na vista 2D, o que
representa em qualquer nivel da organizagdo da estruturagdo da arvore, a
atualizagéo através de regeneragdo de desenho ou recalculo em todos os
niveis (SOUZA ; COELHO, 2003).

A execugdo de uma pecga pode ser feita parametricamente, ou
seja, toda ela realizada atraves de parametros interligados entre si através de
cotas ou férmulas matematicas. Portanto qualquer alteragdo em determinada

cota, o modelo em 3D e o desenho em 2D é atualizado automaticamente.
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Para empresas que possuem equipe de projeto, existe uma
tendéncia para utilizacdo deste tipo de CAD. Seus beneficios sao
extremamente valiosos para a qualdade do produto, tanto a nivel de projeto

como fabricagéo.

2.1.3.3 - Sistemas de grande porte

Além de todos os recursos mencionados acima, possui
estruturagdo para gerenciamento total da estrutura do produto e desenhos,
conhecido por PDM (Project Data Manager / Gerenciamento de dados de
projeto), com acompanhamento detalhado das revisées de projeto. Os recursos
para criagdo de montagens sdo mais potentes e completos, podendo fazer
incursdo a partir de pecgas interna @ montagem, e ainda gerar arquivos de alta
compactagao para serem visualizados por outros setores para analise critica do
projeto, como clientes, processistas de fabricagao, etc, conseguindo identificar
todos os componentes da montagem.

Para alguns sistemas, estdo sendo incorporados recursos para
analise de esforgos (CAE- Computer Aided Engineering / Engenharia assistida

por computador) em pegas modeladas tridimensionalmente.

2.1.4 - Beneficios da implantagao de sistemas CAD

Os critérios para a avaliagdo de sistemas CAD sédo a
portabilidade, expansibilidade, interface amigavel e uso facil, ser acessivel para
modificagdes, possuir interfaces para outros sistemas CAD, e alta velocidade
de processamento. Estes critérios sdo observados para qualquer nivel de CAD
a ser adotado, tanto em 2D como para 3D, ou atépara futura integracéo.

Os sistemas CAD trazem inumeros beneficios. Dentre eles,
BENNET (1998) e BUXEY (1992) destacam os principais :

e melhora na qualidade do desenho, do gerenciamento e da
manutengao ;

o a facil verificagdo e redugéo de erros ;

e a integracao de projetos e analises de atividades ;

o 0 aumento da produtividade dos projetistas ;
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e reducdo de custos na implantagdo de novos produtos ;

e precos competitivos de produtos e servigos ;

e aumento do numero de projetos desenvolvidos ;

e divulgacéo e criagdo de novas propostas para marketing ;

o diminuigdo do tempo requerido para novos desenvolvimentos e / ou
alteragoes de projetos;

e diminuicdo de especialistas requeridos para a area ;

e reducéo do custo de fabricagéo ;

e diminuigédo ou até eliminagdo total de moldes minaturas para avaliagéo
do produto ;

e simulagdo virtual de aparéncia e custos de novos produtos;

Em conjunto com sistema de medicdo a laser (scanner), o
processo de engenharia reversa esta extremamente simplificado e rapido com
a captura dos dados e sua manipulagéo para sistemas CAD (AJMAL, 2002).

A razdo do uso desta tecnologia esta no fato de alguns produtos
possuirem superficies esculturadas, e com a sua manufatura e uso em campo,
pode necessitar ajuste ou reparo de geometria. Como exemplo, estruturas
tubulares, tanques de plataformas maritimas, e recuperagéo arquitetonica de

fachadas ou esculturas.
O escaneamento digital € uma poderosa técnica de levantamento
de dados para sistemas CAD/CAM usados na industria naval (GOLDAN, 2003).

2.2- Desenvolvimento de chapas

O desenvolvimento de superficies tem por objetivo juntar dois
orificios iguais ou n&o, semelhantes ou diferentes. Para LOBJOIS, uma
superficie é desenvolvivel quando é possivel fender a superficie lateral de um
solido segundo uma reta determinada eestender perfeitamente esta superficie

sobre um plano sem lhe fazer nenhuma deformacgé&o por martelamento.
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Reta (geratriz) de contato
do sdlide ¢om o plane

Geratrizes

Figura 2.1 - Desenvolvimento de chapas
(fonte : LOBJOIS, 1977).

Existem inUmeros métodos para realizar o desenvolvimento de
superficies para entidades como prisma, poliedro, cone, tronco de cone,
piramide, etc. Para superficies compostas a teoria dos planos tangentes é o
indicado para a realizagdo do desenvolvimento.

A teoria dos planos tangentes diz que uma superficie concava ou
convexa € desenvolvivel somente se passando sobre um plano, permanecer
constante o contato com este plano através de uma superficie ou uma reta, ou
seja, o plano é tangente a superficie ao longo duma geratriz. Devese
determinar sempre duas bases, paralelas ou nédo, a seremconcordadas.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram exemplos de figuras e superficies

compostas desenvolviveis.

N
e
=

'S

Figura 2.2 — Exemplos de figuras desenvolviveis.
(fonte : LOBJOIS, 1977)

'E a superficie lateral de um sélido contendo elementos para uma superficie geométrica desenvolvivel
(plano, cilindro, cone ou tronco de cone).
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Figura 2.3 — Exemplos de superficies compostas desenvolviveis.
(fonte : LOBJOIS, 1977)

Outro método que pode ser utilizado para figuras de bases
regular ou irregular, € o método da triangulagdo (ARAUJO,1976 ; MARCOS
1975 ; LOBJOIS, 1977).

Trata-se de um metodo bastante simples que consiste em
determinar na base inferior e superior uma mesma quantidade de pontos para
entdo quebrar em pedagos no formato de tridngulo, passando de ponto em
ponto, até atingir a sua totalidade. A quantidade de pontos é o que determina a
toleréncia do calculo do desenvolvimento.

Para ARAUJO, MARCOS e LOBJOIS, o método pode ser
aplicado para qualquer forma geométrica das bases,. A figura 2.4 mostra um

exemplo de planificagdo onde as bases séo circulos.

1
Figura 2.4 — Exemplo de planificagéo de um tronco de cone (base tipo circulo).
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Como as distancias entre os pontos das bases (por exemplo *
1,1-2" e 1-2) sdo conhecidas, desenha os comprimentos reais através da
triangulacédo dos elementos, constituindo a planificagdo da figura.

Dependendo da figura geométrica das bases, necessitase
ancorar pontos pama que o método possa ser aplicado com sucesso, conforme
pode ser visto na figura 2.3 (por exemplo, pontos IDC). O apéndice F mostra
uma aplicagéo de planificagao por triangulagéo neste formato.

2.2.1 - Processos de corte para chapas

Os tipos de processos paracorte de chapas metéalicas podem ser
mecanico, térmico, descarga elétrica e abrasdo. Para o corte por descarga
elétrica utiliza-se eletro-eroséo a fio com dois eixos de movimentagao, contudo
pode chegar até 5 eixos para cortar formas complexas.

No corte a abrasdo tem-se o processo por jato d’agua a alta
pressdo. Este tipo de corte vem crescendo substancialmente nas empresas,
sendo em alguns casos substituindo o processo térmico.

Para EBISUI (1993), o sistema mais utilizado pelas industrias
mecanicas para o processo de corte de chapas espessas € o processo térmico,
gue engloba os cortes para tipos oxicorte, plasma, e laser, sendo que estes
processos visam a preparagdo da chapa para uma operagédo subseqliente
como calandragem, soldagem de estruturas, ou usinagen para acabamento.
Estes processos, com excecdo do corte a laser, possuem qualidade

dimensional e estrutural de acabamento ndo preciso.

2.2.1.1 - Processo de corte — oxicorte

O processo de oxicorte consiste na retirada de material através
de um jato de oxigénio de alta pureza (minimo de 99,5%). Primeiramente o
material é aquecido a uma temperatura de igni¢do (entre 200C e 300°C), e
com a entrada do oxigénio ha uma forte oxidagdo com a finalidade de remover
o material. O oxigénio de corte reage com o material aqecido quando a

temperatura de ignicdo do material for menor da temperatura de fusdo. A
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temperatura de ignigdo do material depende da composigdo do material
(JOAQUIM, 2004c).

Este tipo de corte é muito bom para materiais até 0,3% de
carbono. Nos acgos ligados, ndo é possivel corte por oxicorte convencional.

Normalmente existe um pré-aquecimento na chapa para iniciar o
corte, ou seja, execucdo do furo inicial. Ap6s o furo, a temperatura da chama é
o responsavel pelo aquecimento circundante, e quanto maior a tenperatura,
mais depressa o calor da chama é transmitido a pega.

A temperatura de trabalho da chama depende do gas a ser
utilizado. Por exemplo, o gas metano atinge temperaturas entre 2600C e
2800°C, o gas etileno entre 2800°C e 2900°C, o acetileno entre 3050°C e
3160°C.

A utilizagdo deste processo é adotada para chapas em torno de
500 mm. Acima desta espessura sado usados cortes nas operagdes de

lingotamento onde a pegas encontrase a altas temperaturas.

2.21.2 -Processo de corte— plasma

O plasma é um gas eleficamente condutor cuja ionizacdo causa
a criagdo de elétrons livres e de ions positivos junto com os atomos de gas.
Assim, o gas torna-se eletricamente condutor tendo a capacidade de
transportar corrente (JOAQUIM, 2004d).

Um exemplo de plasma que ocorre ra natureza é o relampago,

sd0 0s gases ionizados.

O corte a plasma utiliza um bico com orificio para constringir um
gas ionizado em alta temperatura até que possa ser utilizado paa derreter ou
cortar a chapa. Assim, o arco-plasma derrete o material e a alta velocidade do
gas remove o material derretido.

O plasma pode ser utilizado para qualquer tipo de ago carbono
,aco ligado e aluminio. E um processo mais eficiente e rapido que ooxicorte
(podendo chegar em até 7 vezes), e atualmente é amplamente utilizado pelas
industrias mecénicas de metal base até espessuras de chapas de até 50 mm

conforme manual do fabricante ‘Hypertherm”. Acima de espessura de 25 mm a
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velocidade de corte diminui, e quanto mais espessa for a chapa menor a
velocidade de corte.

O gas de corte ou gas plasma pode ser : ar, oxigénio, nitrogénio,
mistura de argénio e hidrogénio.

O gas de protegédo é utilizado para resfriar a tocha e também
constringir o arco, cujo produto resulta no acabamento da pega e a qualidade
da borda. Exemplos podem ser : ar, CO2, nitrogénio, mistura de AR e metano,
oxigénio e nitrogénio. Os gases de prote¢do sdo escolhidos conforme o tipo de
material pois qualquer contaminagdo pode causar pada da abertura do arco,
baixa qualidade de corte ou vida dos consumiveis.

Para as industrias onde o volume de corte é alto, o processo
oxicorte esta sendo trocado pelo processo a plasma. Apesar de maior
investimento na aquisigdo do equipamento plasma, o etorno é rapido devido a

alta produtividade.

2.2.1.3 -Processo de corte— laser

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) é um dispositivo que produz um feixe de radiagao através da
amplificagdo da luz. A aplicagdo de uma energia atravésde descarga elétrica,
radiacdo luminosa, reagdo quimica, ou outra forma qualquer, aumenta o seu
nivel energético. O elétron de um atomo pula para um nivel mais alto de
energia, ficando assim num estado de excitagao (JOAQUIM, 2004b).

O acréscimo energético causado pela excitagdo é liberado apos
um tempo de vida e o elétron volta ao seu nivel energético original. Assim,
criando condi¢des para que o retorno do elétron seja controlado, teremos a
chamada emissdo estimulada. Através da canalizagdo desta energiatorna-se
possivel obter um feixe de luz de alto poder energético na forma de calor.

A incidén/ia de um laser sobre um ponto da pega é capaz de
fundir e vaporizar até o material em toda sua volta. No caso particular do corte
€ necessario a utilizag”» de umgas (CO2) cuja fungdo é remover o plasma e o
material fundido. Outrbs gases, como o nitrogénio (N2) e o hélio (H) sao
misturados ao dioxido de carbono (CO2) para aumentar a poténcia do laser
(JOAQUIM, 2004Db).
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Atualmente o processo laser é capaz de efetuarcortes em chapas
de ago carbono e acgo ligado de até 20 mm. Para agos inoxidaveis e aluminio
as espessuras sdo menores (em torno de 4 a 6 mm) devido a reflexéo da luz.

Devido a grande precisdo no corte, o processo de estampagem
de chapas finas esta sendo substituido pelo processo de corte a laser.

Para MONEZ| (2004c), as vantagens sao : alta velocidade no
corte, grande precisdo no corte, boa qualidade da superficie cortada, processo
néo ruidoso. Porém, é necessario um alto investimento inicial, dificuldadeem
cortar materiais refletivos e de boa condutividade térmica.

Com os avangos da tecnologia, equipamentos mais baratos, o
futuro indica uma possivel substituicdo do plasma pelo laser nas aplicagdes

industriais no corte de média espessura.

2.21.4 -Processo de corte — jato de agua

O corte por jato d’agua é caracterizado por uma energia de
impacto (energia mecanica) atraves do jato de agua de alta pressédo sobre a
superficie do material a ser cortado. A pressédo exercida pelo jato supera a
tensdo de compressdo entreas moléculas, efetivando o corte.

Para JOAQUIM e RAMALHO (2004a), o diametro do orificio de
saida da agua é da ordem de 0,1mm a 0,6 mm e a velocidade de 520 m/s a
920 m/s. A combinagdo destas variaveis resulta numa pressdao de corte da
ordem de 1500 a 4200 bar. Utiliza-se bomba de pistdo ou bomba
intensificadora para trabalhar com vazdes de 2 a 4 litros por minuto.

Este processo é qualificado para cortar qualquer tipo de material
metalico ou ndo metalico. Para material ndo metalico utilizase somente a agua
pura como elemento de corte, e para materiais metalicos e de elevada dureza e
densidade, utiliza-se agua com finas particulas abrasivas para efetuar o corte
(JOAQUIM ; RAMALHO, 2004a). /

A velocidade de corte é baixa comparando com prdcesso plasma
ou laser, com valores até inferiores ao processo oxicorte utilizgndo material
metalico.

Possui vantagens de cortar qualquer material, ndo apresentar

riscos de radiagbes, e ndo formar depdsitos nas superficies cortadas. Tem a
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desvantagem no alto investimento dos equipamentos, baixa poténcia disponivel

e processo ruidoso.

2.3- Maquinas de corte

As maquinas de corte sdo equipamentos eletromecéanicos cuja
principal fungdo é a de movimentar a tocha de corte a uma velocidade
constante, definida pelo processo de corte adtado.

Existem diversos tipos e modelos destes equipamentos, desde os
mais simples conhecidos como "tartarugas" até os mais complexos controlados
por comando de controle numérico (CNC).

Para JOAQUIM e RAMALHO(2004c), as principais caracteristicas
técnicas a serem observadas em uma maquina de corte séo:

e Capacidade de corte (espessura da chapa) ;
e Velocidade de corte ;
o Numero de estagdes de corte (magaricos) ;

o Area util de corte (para maquinas estacionarias).

2.3.1 - Maquina de corte pantografica

Neste equipamento, os magaricos sdo acoplados a um dispositivo
copiador, normalmente presos a uma mesa. O dispositivo copiador pode ser
fotoelétrico ou mecanico, e a trajetéria dos eixos é definida pelo dispositivo
copiador. S&do equipamentos estacionarios, sua velocidade de corte ¢é
controlada eletronicamente. Possuem recursos de abertura do gas de corte e
sistema de compensacgédo de altura do bico automaticos, localizados em um
painel de comando central. Sdo equipamentos muito utilizados em industrias de
médio porte, na produgdo de pegas pequenas e médias seriadas e néao

seriadas.

2.3.2 - Maquina de corte CNC

Séo os equipamentos de corte com maior recurso, como controle

automatico de velocidade através do uso de motores digitais nos eixos de
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movimentagao, e CNC (comando numérico cmmputacional) para gerar o proprio
codigo CN.

De acordo com KOVACIC (2002), uma evolugdo da maquina
CNC é a capacidade de ser autbnoma e realizar as operagdes basicas de
trabalho e planejamento do layout de corte. O comando possui caixas de
dialogo de fadl interpretagao pelo operador.

Tal como nas maquinas pantograficas, podem ser acoplados
diversos magcaricos, porém, neste tipo os controles de velocidade e trajetéria de
deslocamento sdo feitos através de microprocessadores, possibilitando a
utilizagdo destes equipamentos integrada a sistemas computadorizados
controlados pelo CNC. S&do equipamentos utilizados em industrias de médio e
grande porte, na produgdo de pegas médias e grandes. Seus principais
campos de aplicagdo sdo as caldeirarias pesadas.

Um equipamento com capacidade de corte em chapa acima de 6
metros pode ser equipada com estagdes oxicorte, plasma, laser ou jato d"agua.
Possui também estacdo para tracar as pecas, sendo que estas estagoes
podem ser do tipo mecanica (pung¢éo), deposi¢do de éxidode zinco, laser ou
plasma de baixa capacidade.

Desenvolvimento neste sentido segue que uma unica estagéo a
plasma seja capaz de cortar chapas de grandes espessuras ou apenas realizar
a operacgao de tragar. O controle da fonte, a regulagem dos gases, o tipoda
identificagdo do corte devera ser comandado pelo controle numérico.

A figura 2.5 exemplifica um equipamento com mesa para corte de
pecas de 12 x 5 metros, estagoes oxicorte, plasma com capacidade até 50 mm

(aco carbono).
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Figura 2.5 — Maquina de corte CNC com cabegote plasma (400A) e
oxicorte com mesa 15x5 m (fonte : empresa IESA).

2.4— Conformagéo de chapas

Para realizar o processo de conformagdo de chapas em
caldeiraria pesada, sdo dois os tipos basicos para execugdo. Sao eles :
processo de calandragem e processo de dobramento.

Com o avango da tecnologia, estd sendo possivel simular o
evento da conformagédo pelo método de elementos finitos. Para DAMOULIS
(2003) e YANG (2002), a simulagao de processos de conformagdo com o
método de elementos finitos (MEF) é uma ferramenta eficiente e de custo

razoavel para a simulagdo de processos de conformagdo antes da fabricagéao

do ferramental

2.41 -Processo de calandragem

O processo de calandragem trata a operacdo de curvamento de
chapas, conferindo a pega uma deformagé® permanente em raios especificos.
A partir da chapa podem ser obtidos figuras geométricas com raio de
curvamento dado, como por exemplo, cilindros, cones, tronco de cones ou
outra superficie qualquer de revolugao.

« TG



Existem dois tipos de calandra de 3 robs : a calandra de passo e

a calandra piramidal.

Figura 2.6 — calandra piramidal.

A calandra piramidal o rolo superior € ajustado para o controle da
pressdo. Este deslocamento determina o raio a ser calanaado. O raio minimo
obtido é cerca de duas vezes o didmetro do rolo superior para agos inoxidavel
e de uma vez e meia para agos carbono.

A calandra de passo é mais precisa e permite um raio minimo
menor, sendo no caso é o didmetro do roio superior mais 50mm. A foiga entre
os rolos alinhados é ajustavel para varias espessuras e o rolo de trabalho pode
ser deslocado para obtengéo do raio determinado. Em ambos os casos podem
conformar chapa com espessura de até 50 mm e largura de até 4 m.

A calandra de 4 rolos possui a vantagem de facilitar o trabalho de
pré-curvamento. Na calandra de 3 rolos o précurvament';?/é feito manualmente,
normalmente realizado em prensa.

Na calandra de 4 rolos o rolo superior l«{ral é ajustado para
determinar o raio de curvatura, o rdo lateral oposto realiza a operagdo do pré
curvamento. Possui capacidade de calandrar chapas de até 70 mm de
espessura e comprimento de 5 metros.
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Os fabricantes de calandras incorporaram na maquina a utilizagéao
de comando numérico. O CNC tem a fungdo de ®ntrolar automaticamente o

posicionamento dos rolos para atingir a curvatura desejada.

Figura 2.7 — Calandra de 4 rolos.

2.4.2 — Processo de dobramento

Segundo MESQUITA (1997), o processo de dobramento tem o
objetivo de dobrar uma chapa por flexdo, sendo a siperficie externa tracionada
e interna comprimida. A referéncia de tensdo parte da linha neutra da chapa
onde os valores maximos sdo as superficies interna e externa da chapa . A
figura 2.8 ilustra as tenstes sob a chapa, e também as variaveis do processo

Uma parte dessas tensbes estara abaixo do limite de escoamento
e outra excedendo o limite. Assim, uma parte da chapa dobrada estara na
regido da deformacgéo plastica permanente e outra ndo, e como resultado a
chapa dobrada apresenta um "retorno elastico”, conhecido por “springback”,

que deve ser compensado durante a operagao da dobra.

rtao

Pungfi

)

Raio do Puncao
Raio da Matiz

P S = Abenura da Matriz
- Espessura da Chapa

-

-
D

. Matriz

Figura 2.8 — Variaveis do processo de dobramento.
(fonte : MESQUITA, 1997).
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O retorno elastico € uma funcédo da resisténcia do material, do
raio e angulo de dobra, e espessura do material a ser dobrado. A espessura do
material (e) a ser dobrado determina a abertura da matriz (S) que por sua vez
determina o raio de dobra da matriz (r).

Em caldeiraria pesada, utiliza-se o processo de pré-curvamento

na calandragem de raios.
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3 - REALIDADE TECNOLOGICA ANTERIOR

A empresa em cujas instalagdes se realizaram as atividades de
desenvolvimento do sistema de apoio em CAD para automatizagdo do
processo de delineamento de desenhos para fabricagdo em caldeiraria é a
IESA Projetos, Equipamentos e Montagens, localizada em Araraquara estado
de Sado Paulo. Trata-se de uma empresa voltada para produgdo de bens de
capital sob encomenda.

O escopo de fornecimento da empresa é distribuido em diversos
centros de exceléncia, cujos principais produos sao voltados para:

e Geragdo de energia elétrica (turbinas hidraulicas, geradores elétricos
com fabricagdo propria de barras estatéricas, carcaga de
turbogeradores, comportas, conduto para captagdo e escoamento de
agua de rio, caixa espiral, tubo de suc@o) ;

o Area de levantamento (pontes rolantes de grande porte para siderurgia
ou usina hidrelétricas com capacidade de até 500 ton, portainers,
guindastes) ;

e Equipamentos de processo (diversos modelos para vasos de pressao
utilizados nas areas petroquimica);

e Ferroviarios (fabricagdo e reformas de vagdes de cargas, reforma de
vagbes metroviarios).

O foco do trabalho proposto estd no setor de caldeiraria da
empresa, buscando uma maior produtividade na elaboragdo dos processos de
delineamento. Apds a finalizag@ dos desenhos gerados na area de engenharia
do produto, o planejamento de fabrica os envia a engenharia industrial para
elaboragdo do roteiro de fabricagdo. No roteiro sdo registradas as
necessidades para cada operagdo do setor produtivo envolvido, e tamiém as
necessidades para delineamento de pecgas caldeiradas.

O processo, aqui chamado de delineamento, inclui :

e desenho de detalhamento para fabricagéo ;

e planificagdo com determinagéo de chanfros para solda, tipos de chanfros
com referéncias de posicionamenb ;

e desenho tridimensional de montagem .
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Antes da disseminagdo de uso do projeto assistido por
computador (CAD) pela empresa, em meados de 1986, algumas pegas eram
desenhadas e planificadas manualmente para entdo serem cortadas em
pantografos 6ticos’. A Unica maneira de checagem, antes da fabricacéo, era a
construgdo de “chapelonas” ou “cartolinas” em escala menor simulando
montagens para saber se a planificagdo estava correta. Nesta época, nem se
pensava, ainda, na corre¢do do perfil. Na fabricagdo das prineiras caixas
espirais ndo havia a compensagédo de sobremetal para o tipo de chanfro de
solda usado. Este topico € melhor explicado e detalhado no item 4.2.2.4 .

Com a introdugao do CAD foi possivel desenhar e planificar as
chapas, porém, ainda de maneira atesanal, mas ja era um fator de
produtividade ja muito significativo para uma atividade antes realizada
totalmente na prancheta. Programas de calculos, externos ao CAD, foram
desenvolvidos para executar a planificagdo de pegas com formas complexas,
porém com limitagbes, hoje ja corrigidas pelo CAD.

Assim, desde a introdu¢ao do CAD, ndo houve mais evolugao
significativa no processo de delineamento de pegas oriundas de chapas
metalicas dos produtos de geragao de energia elétrica. As evolugdes existentes
estavam condicionadas a introdugdo de novos comandos e recursos do CAD,
ou seja, o processo de corregao para compensagao do chanfro sé era possivel
manualmente. O apéndice A mostra a metodologia “espinha de peixe” utilizada
para ajudar na identificagdo do prodema.

As informag6es do processo de delineamento, necessarias para o
chao-de-fabrica sao muito extensas e extremamente trabaihosas. Contudo, sao
processos extremamente parecidos e repetitivos que seguem uma sequéncia
padrao :

e planificagdo das chapas;

e geracdo dos croquis de delineamento, inclusdo de compensagao de
material e chanfros de solda ;

e geragdo de croqui de montagem para verificagdo individual da uma

secgao .

? Sao equipamentos de corte térmico onde o desenho é feito em papel especial, guiados por
uma luz para percorrer o tragado do desenho.
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Verificou-se que esta sequéncia estava sendo um “gargalo” para
a producéo devido a :

- ser a primeira etapa do roteiro de fabricagdo e com inUmeros desenhos
e planificagbes a serem gerados pela engenharia industrial. Qualquer
atraso produziria efeito imediato no cronograma estabelecido;

- dependéncia exclusiva de técnicos especializados para a selegdodos
processos de fabricagao;

- numero excessivo de tarefas, mesmo utilizando CAD, para realizagéo do
trabalho ;

- grandes perdas e danos quando um processo apresentava erro. O custo
de reparo € muito grande devido ao fato da percepgdo ser somente na
montagem. O prejuizo é constituido por perda de matéria prima, perda
do processo de manufatura do corte da chapa, perda das horas da
engenharia industrial, etc.

O fluxograma do processo de geragdo do delineamento das
informagées do produto que acarreta sérios probbmas de produtividade é
detalhado no apéndice B.

Desta forma, surge a necessidade de um processo automatizado
com o objetivo de melhorar a produtividade da engenharia industrial. Podese
dizer que o sistema desenvolvido € um moddulo de CAM para a area de
caldeiraria para pegas de grande porte.

Através da pesquisa bibliografica em algumas das principais
bases de dados da area de engenharia mecanica, constatouse que as
maiorias dos artigos iocaiizadas sao referentes ao projeto hidraulico ou de
dimensionamento estrutural do produto. A tentativa de localizar literatura
associada com o processo de fabricagdo ndo foi satisfatoria.

Buscou-se também nas empresas do setor de fabricagdo de
produtos mecéanicos de hidrelétricas, informagbes que pudessem levar a algum
tipo de desenvolvimento na area. Assir , a tarefa de afirmar se existe software
similar em outras empresas ndo teve éxito, talvez devido as restricoes de
informagdes no mercado.

Com base nestas evidéncias e levando em consideragdo a
amplitude de agdes desenvolvidas especificamente para os produtos em
questao, leva a crer que o trabalho possui caracteristica de pioneirismo.
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4 - METODOLOGIA EMPREGADA NO SISTEMA DESENVOLVIDO

O desenvolvimento do sistema baseouse em produtos de
hidrogerador voltados para a area de caldeiraria pesada, itens que sé&o
caracteristicos de bens de capital fabricados pela IESA, e que utilizam chapas

metalicas espessas (entre 25 e 100 mm) como matériaprima.

4.1- Tipos de produtos onde o sistema computacional se aplica

O sistema computacional se aplica aos produtos “caixa espiral”’,

“tubo de sucgao” e “conduto forgado”, que sdo mostrados na figura abaixo.

Conduto forcado

1 .
.

3 g’*
| 1
e SRR ¥ 3

Figura 4.1 - Esquema de montagem de uma barragem hidrelétrica em corte
detalhando os produtos em que o sistema computacional se aplica.

4.1.1 - Caixa espiral

A caixa espiral de um hidrogerador tem como finalidade captar a
agua e distribuir de maneira uniforme a uma turbina que dispara, entéo, todo o
processo de geragdo de energia em usinas hidrelétricas. Seu projeto,’

compreende um estudo hidraulico bastante minucioso, uma vez que se objetiv i

[

realizar o direcionamento do fluxo de agua para as pas da turbina do geradoi(

com a minima perda de carga possivel (MAJI ; BISWAS, 2000). Suas

dimensdes e formato sédo cuidadosamente estudados para qe a energia

cinética do fluxo seja aproveitada de maneira otimizada. Apos o projeto geral e
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definicdo de suas dimensbes gerais, a fabricacdo deve tambéem ser fiel ao
projeto para que o resultado pratico seja a menor perda de carga possivel, de
forma a proporcionar o maior aproveitamento da energia hidraulica. A caixa é
assim composta por modulos de segdes partindo da tomada d agua afunilando
gradualmente em forma de caracol ao redor da turbina hidraulica. A figura 4.2

mostra, esquematicamente, o formato de una caixa espiral.

\ |
|
- \Tomada d’agua

|

-Caixa Espiral

Figura 4.2 - Exemplo de uma caixa espiral.

4.1.2 - Tubo de sucgao

O tubo de sucgdo é um equipamento que tem como fungéo captar
a agua que passa pela turbina hidraulica levandea de volta ao rio. Também é
formado por modulos de segdes com famato parecido ao de um “cotovelo”. A

figura 4.3 mostra o desenho esquematico do tubo de sucgao.
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Figura 4.3 — Exemplo de tubo de sucg¢éo.
4.1.3 - Conduto forgado

Conduto forgado é um equipamento que canaliza a entrada da
agua do rio ou lago direcionando-a até a entrada da caixa espiral. Sua principal
fungdo é apenas a orientagdo da entrada de agua para a caixa espiral, e
conforme o projeto civil da hidrelétrica, pode haver bifurcagéo para uma mesma

canalizagéo do conduto, confame exemplo da figura 4.4.
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Figura 4.4 - Exemplo de um conduto for¢ado.

4.2— Modelamento do aplicativo

A premissa basica do sistema proposto é a integragdo de todos os
procedimentos para o processo de delineamento de desenho parar confecgéo
de croquis e calculo de planificagdo para a fabricagédo, envolvendo processos
de corte e dobra. Assim, as etapas previstas sdo :

e geragdo de desenhos tridimensional, a partir do desenho inicial vindo do
estudo hidraulico, para visualizagdo do projeto, uma vez que o desenb
original € normalmente concebido em formato bidimensional ;

e planificagdo de cada segao cujo nome fabril mais conhec}i{do é "virola”;

e separacgao da seg¢do em partes, adequando o tamanhor‘} capacidade da
magquina de corte de chapas ;

o existindo segbes pequenas, o sistema facilita a uniz{; de partes de
acordo com a otimizagdo da chapa padronizada ;

o geragao de croqui bidimensional para cada segéo da virola desenvolvida

facilitando o corte ;
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o geragdo de croqui tridimensional para cada secgdo da virola com
finalidade de auxiliar a montagem da segao ;

e geragdo de um mapa para acompanhamento das seg¢ées em fabricagéo.

O sistema desenvolvido segue basicamente esta ordem de

procedimentos contudo numa Unica base de dados. O apéndice C mostra o

mapa do processo apos o desenvolvimento do sistema.

4.2.1 - Sistema CAD de apoio proposto

Para facilitar o desenvolvimento do sistema, buscouse utilizar
uma programagdo que possuisse recursos de biblioteca grafica e de
preferéncia num ambiente interno de um sistema CAD. Varios sistemas CAD
de mercado possuem esta caracteristica apropriada para um ambiente de
desenvolvimento, como por exemplo um CAD especifico para a geragédo de
desenhos para o setor de “ferramentaria”, tais como projetos de estampo, e
dispositivos de fixagdo (CHRISTMAN, 2003), au um CAD focado no
desenvolvimento de estampo para processo de conformagao (SAKAMOTO,
2001 ; JOLGAF, 2003).

Foi adotado o software AutoCAD-Mechanical Desktop® versdo
2002 ou 2004 como ambiente CAD propicio para o desenvolvimento do
sistema. Outro fator dedsivo porém nao determinante, € por ser o software
adotado pela empresa ha mais de 20 anos. Assim, teriamos a flexibilidade de
um ambiente com recursos necessarios para geragdo do sistema e também
manter a total integragdo de leitura dos desenhos originad® no AutoCAD.

As linguagens de programacao utilizada para o desenvolvimento
do sistema foram o “LISP”", o “Visual Basic” e o “Dialogue Comunicate
Linguage”. O “LISP” é mais apropriado para uso nas rotinas de calculo, o
“Visual Basic” e o “DCL" na formatagéo de telas para entrada d : dados.

Um dos recursos amplamente utilizados € o ¢ .itrole de vetores

sobre entidades geométricas.

3 s : 5 = s
Fornecido pela empresa AutoDesk de origem americana, com representagiio no Brasil.
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4.2.2 — Método de programacgao proposto

O sistema foi desenvolvido para permitir a maxima
parametrizagdo de dados possivel dentro do escopo do processo de
delineamento. A interface foi planejada para permitir uma boa interatividade
para o usuario.

Numa Unica base de dados temse informagdes geométricas para
a geragdo de cada segdo, dados estes obtidos do desenho de projeto tais
como raio interno, angulo entre segdes, abertura, etc. Também informagtes
pertinentes a sua fabricagao tais como valores de sobremetal, profundidade de
solda, tipo de chanfro, entre outros.

E possivel montar todo o processo de delineamento para cada
obra realizada. Isto ajuda em consulta de procedimentos técnicos ja realizadas.
Também n&o necessita guardar desenhos em formato eletronico ou papel ja
que sdo gerados rapidamente. Com este recurso temse uma economia
consideravel em custos de arquivamento.

Os topicos a seguir detalham a formagdo do processo do

delineamento.

4.2.21 - Segédo

Conforme visto nas figuras 4.2 a 4.4 os equipamentos séo
constituidos por segbes que formam a base da parametrizagéo do sistema. A
partir de cada segdo definese informacgdo operacionai para a geragéo do
desenho e também do seu processo de fabricagdo. Na figura 4.5 séo

mostradas informagdes basicas para a composi¢cdo de uma segao.
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superior | superior

interno externo

/ : 180 180"
inferior inferior inferior inferior
interno | externo interno | externo
espessura e2 espessura el espessura e2 espessura el
270 270
INFERIOR INFERIOR
(a) secdo na caixa espiral (b) se¢do na tomada d’agua, tubo de

sucgéo, conduto forgado
Figura 4.5 — Identificagédo das posigdes da segdo para os produtos.

Uma secdo pode ser dividida em até 4 posigbes com opgao de
gerar valores de sobremetal em qualquer uma delas. O sistema permite
atender todas as possiveis variedades de caldeiraria. No processo antigo,
mesmo com o desenho CAD existente necessitavase um enorme trabalho
manual em ajustar o desenho na identificagédo das divisbes. As figuras 4.6 a 4.8

ilustram essas possibilidades.

A diferenga entre os produtos apresentados € que no casoda
caixa espiral a divisao maxima permitida € em quatro posicoes e sempre
determinada em quadrantes angulares pelo sistema (figura 4.6). Para o
conduto forgado e tubo de sucgéo nao existe limitagao devido ao seu tamanho.
Neste caso, o sistema permite que ousuario faga a escolha da linha de divisédo

(figura 4.7-b), ou através do perimetro da forma geométrica (figura 4.8b).
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(a) Segéo da caixa espiral (b) planificagdo da segéo (virola) em varias

possibilidades: 4 pegas, 3 pegas, 2 pegas, 1 pega.

Figura 4.6 - Identificagdo parcial de dados para geragédo automatica da divisdo da

virola.para caixa espiral e tomada d’agua.

SUPERIOR
30" 90" 276"

auperior auperior

interne externo

1807

inferior inferior
interno externo

linhas de
divisao

270
INFERIOR

(a) Segéo do tubo de sucgéo (b) planificagéo da segéo (virola) em vérias
possibilidades, porém escolhendo a linha de divisdo.

Figura 4.7 - Identificagédo parcial de dados para geragdo automatica da diviséo da

virola.para tubo de sucgéo.
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180
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interno
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extemo
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(a) Segéo do conduto for¢ado (b) planificagdo da segéo (virola) em vérias
possibilidades, a partir de uma Unica referéncia.

Figura 4.8 - Identificagéo parcial de dados para geragdo automatica da divisédo da
virola.para conduto forgado.

Exceto no caso de bifurcagdo no conduto forgado, existem dados
especificos para que seja efetuada a planificagdo. Como pode ser elemenis
de grande porte, normalmente a entrada da bifurcagdo pode ser dividida em até
quatro secgles, e as saidas em trés segdes. A figura 4.9 mostra o desenho

esquematico em 2D de uma bifurcagao.

N
Secéelﬁf saida 2
. _}{/
seqaoZ
- o >
//
chapa de :
interface N\ /
| // |
entrada | ponto de | / -
. infersec¢do ///
\ | )
' . ¥
\ F
—== I __-_._7::::__-"; forooe— — .\_ = _s_efgé&
s Cce(3o] | sesdo3 k secaa?

sec30? ' se(3ol

Figura 4.9 — Desenho esquematico 2D da bifurcagéo.
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A planificagdo leva em consideragdo todo o elemento, sendo
possivel planificar somente a segédo desejada. A figura 4.10 mostra o esquema

de uma planificagdo da segdo 3 sendo da saida 1 conforme visto na figura 4.9 .

Figura 4.10 — Esquema da planificagcdo de uma segéo da bifurcagéo.

4.2.2.2 - Chanfros de solda

O sistema esta capacitado a trabalhar em chanfro simples e
chanfro duplo conforme visto na figura 4.11 . A determinagdo da escolha é
baseada na espessura da chapa, sendo no caso, adotada acima de
determinada espessura o chanfro duplo. O usuario pode também especificar a

sua relagéo, ou seja, qual a porcentagem do chanfro duplo.

Chanfro simples Chanfro duplo

Figura 4.11 - Tipos de chanfro de solda.
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4.2.2.3 - Planificagao

A planificagdo efetuada pelo aplicativo desenvolvido é um fator
determinante e o grande diferencial dos softwares de planificagdo existentes no
mercado. Utiliza o método da triangulagdo (LOBJOIS,1977 ; MARCOS, 1975)
para obter resultado de qualquer forma geométrica com alto grau de preciséo.
A precisdo é obtida através da flecha entre aligagédo de dois pontos. Assim, o
sistema pode gerar uma infinidade de pontos para a composi¢do da
planificacdo, sendo estes ligados através da entidade geométrica CAD
conhecida por polyline®.

Polyline é definido como um Unico elemento geométrico que pode
agrupar diversas entidades como linhas e arcos. As linhas da composigéo
formando a geometria do equipamento, no caso a segéo de cada produto, séo
divididas em quantidades iguais de pontos através da flecha indicando o erro
entre dois pontos, varrendo-se assim todo o perfil para a obtengéo da pecga
planificada. As quantidades de divisdes séo iguais na base inferior e superior
da segdo conforme visto nas figura 4.6 a 4.8 .

No sistema desenvolvido, durante a planificagdo, cada ponto é
compensado pelo perfil do tipo de chanfro adotado (figura 4.15), ja que séo
espessuras de valores significativos (da ordem de 25 a 100 mm). As figuras

4.12 a 4.14 mostram a forma geométrica das segoes dos produtos em estudo.

¥ Termo téenico para definigdo de agrupamento de linhas, definida pela empresa Autodesk (manual de
referéncia e programagio CAD).
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Figura 4.12 - Seg¢&o planificada da caixa espiral.

Figura 4.13 — Segéo planificada do conduto forgado (formato tronco de cone).

Figura 4.14 — Segé&o planificada do tubo de sucgéo.

Uma das razdoes para o desenvolvimento do mdédulo de

planificagdo foi a caréncia do recurso de compensagdo nos programas

comerciais, ou seja, a planificagdo é executada somente pela linha média da

espessura da chapa.

No caso, os produtos em estudo utilizam chapas espessas

(espessuras variando de 25 mm a 100 mm) necessitando assim a
compensagédo em relagdo a linha neutra conforme o ipo de chanfro adotado
(simples ou duplo). A compensagdo pode variar em até 20 mm ao longo do
perfil da virola, sendo que o perfil pode atingir um perimetro superior a 20

metros. Este excesso ou falta de material torna extremamente trabalhoso e

.



custoso para a empresa adotar um procedimento de retrabalho em fabrica
através do enchimento por corddo de solda, ou utilizagdo de grafite para
retirada do material. Isto também pode causar sérios problemas de
empenamento na chapa, devido ao aquecimento e relaxamend de tesées de
dobramento, dificultando ainda mais o seu manuseio e o perfeito fechamento

das partes na montagem final.

4.2.2.4 - Compensagao do perfil planificado

Observar que a figura 4.15 ilustra o fato de que cada ponto
planificado pode ser aumentado ou dininuido em sua largura (corpo i e corpo
i+1) devido ao tipo e angulo do chanfro adotado. Sem o auxilio do sistema
proposto estes ajustes sdo realizados de maneira artesanal, o que provoca
atrasos e constantes corregoes.

corpo i

& 3
”

Vs g — | —_— i

- 2 » ) '--._7“\ x;
(:;Mf/ 2 (oerpo i+1 \\\\\/;:>

corpo |

firnarLn

Figura 4.15 - Perfil planificado e compensado.
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O chanfro duplo utilizado no “corpo i” e “corpo i+1” da figura 4.13
ilustra a necessidade de compensar o perfil no corte. Para grandes espessuras,
ou seja, espessuras acima de 25,4 mm, a compensagdo € significativa e a linha
média (ponto 1 /figura 4.15) utilizada na planificagdo deve ser corrigida (ponto
2 [ figura 4.15).

Convém salientar que esta compensagdo ocorre somente ao
longo do corpo “i" e “i+1” de uma sec¢do. Quando a segao possui emenda para
a formagdo de uma virola (figura 4.6), o danfro da emenda ndo necessita
desta corregao.

O resultado da corregdo pode ser visto na figura 4.16 se adotado
o chanfro duplo em todo o percurso do “corpo i" e “corpo i+1". A linha primitiva,
representada pelo ponto 1 estd na cor preta, e a linha vermdia é a

representacéo da corregdo pelo ponto 2.

180

180°

Figura 4.16 - Efeito da compensacgéo dos pontos 1 e 2 planificado em fungéo

do chanfro de solda.
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4.2.25 - Inversao do chanfro de solda

Somente para o caso da caixa espiral com dimensdes basica
superior a 15 metros (figura 4.2), a abertura do chanfro pode ser alternada.
Verificar que no exemplo da figura 4.16 a abertura do chanfro maior esta
voltada para o lado externo e abertura do chanfro menor para o lado interno.
Assim, para caixa espiral de grande porte, aosoldar a emenda entre segbes
que no caso é realizada em campo, existe uma facilidade natural da posi¢édo de
solda em meia segéo. A partir de sua metade (180), existe uma inversdo de
posi¢do onde o soldador encontra dificuldades para execugéo, ou seja, tora-
se uma soldagem sobre cabega.

Para deixar o soldador sempre em posicdo favoravel de
soldagem, o sistema prevé uma inverséo de chanfro automatica, cuja corregéo
¢ invertida a partir da metade da segdo. A figura 4.17 exemplifica o recurso
tendo como referéncia o mesmo exemplo da figura 4.16. Observar que na

metade da secgéo planificada (18() existe um degrau no perfil.

a0~

INVERTE CHANFRO

Figura 4.17 - Efeito da compensagéo dos pontos 1 e 2 planificado em fungéo do

chanfro de solda, com inversdo a 180° , somente para caixa espiral.
. [ N
4.2.2.6 -Tipos de Sty remetal permitido

0] sistemzf(lpermite também a compensagdo de um sobremetal
constante para o corpo e extremidades, conforme visto na figura 4.18. Este

recurso pode ser usado em qualquer produto, normalmente em grandes obras.
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Offsef

J exfremidade

Offset i+l

GAPIfolga) : funciona como sobremetal negativa {valido para corpoi e corpoi+1}
valor sempre positivo

i+l 4

Figura 4.18 - Tipos de sobremetal permitido.

4.2.2.7 -Tipos de jungao

O sistema permite ao usuario escolher o tipo de juncdo na
extremidade de cada segdo, ou seja, o programa apds a planificagdo e a
adigdo do valor da corregdo no perfil do corpo, também compensa cad ponto
do perfil da extremidade com valores do tipo de jungdo adotada (figura 4.19).
No caso, pode ser jungdo do tipo “prédistribuidor’, “jungdo radial” e “juncéo
com chapa de transigdo”. A figura 4.19 mostra detalhes geométricos de
formagéo da jungd@o que pode ser adotada.

Esta caracteristica é valida somente para segdo com abertura
(figura 4.5a — valor H). No caso, somente caixa espiral possui esta

necessidade.
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EXTREMIDADE -

EXTREMIDADE

Figura 4.19 - Tipos de jungdo nas extremidades de cada segéo.

4.2.2.8 - Marcas e referéncia paraprogramacgao CN

A preparagdo para dobrar a chapa constitui em si a formagéo da
virola. Porém, devem existir referéncias na segédo planificada para que na fase
do corte da pega, venha com marcas que facilite a sua dobra.

Durante o processo de planificagdo, como séo equalizadas as
quantidades de pontos na borda superior e inferior, tornase possivel
especificar marcas conforme necessidade da dobra. As quantidades de pontos
sdo determinadas pelo usuario e o tipo de referéncia pode ser proprio para
pantégrafo com e sem cabegote tragador. Para o primeiro caso é desenhado
uma linha interligando as bordas superior e inferior, € no segundo séo geradas
marcas no formf\to "V,

N figura 4.20 mostra um exemplo de formagéo da referéncia para

dobra.
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marca "v"

v

linha de tragagem
Figura 4.20 - Tipos de referéncia para beneficiar o processo da dobra.
4.2.2.9 - Rampa de transigao entre jungao de emenda
Ao trabalhar se com diferentes espessuras de chapas é saudavel

a execucdo de uma rampa de transi¢do para suavizar a emenda. A rampa é

uma proporgao entre as egessuras de emenda das chapas.

RAMPA lin

Exemplo + 114

\

4 |

/
/
/ EMENDA"

Figura 4.21 - Rampa de transigdo para chapas de diferentes espessuras.
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4.2.3 - Geragao de desenhos

Como ja mencionado que o desenho do projeto hidraulico é
realizado em 2D, o sistema prevé uma extensa gama de recursos paraa

geragdo de desenhos, podendo ser bidimensionais e tridimensionais.

4.2.3.1 - Desenhos 3D

A visualizagdo dos equipamentos em 3D tornouse uma
necessidade para os usuarios, pois a partir da simples visualizagdo do modelo
em superficies, permitiu a checagem imedata de dados para determinagéo da
forma geométrica. Uma simples verificagdo, como o alinhamento das emendas
de solda entre segbes, proporcionou uma grande agilidade na qualidade do
produto evitando possiveis retrabalho (figura 4.22c). Os desenhos

tridimensionais sdo gerados em superficies.

(a) Tubo de sucgéio

(c) Caixa Espiral

Figura 4.22 — Desenhos tridimensionais dos produtos.
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4.2.3.2 - Croquis de delineamento

Os croquis de delineamento sdo desenhos detalhados para
fabricagdo de pega, gerados no formato 2D. Neste momento, a segéo
planificada pode ser dividida em partes conforme determinagéo do usuario e,
para cada parte gerada, gerase o croqui de delineamento para ser usado na

area de corte. O desenho é gerado praticamente de maneira automatica,

contendo as seguintes informacgdes:

e perfil compensado devido ao chanfro escolhido (figura 4.17) ;

e mascara do formato gerado em fungéo do tamanho do desenho, ou seja,

o desenho do perfil sempre esta na escala 11,

o o detalhe do chanfro de solda é gerado automaticamente, sendo

somente o posicionamento de localizagdo no desenho manipulado pelo

usuario

e as cotas principais sdo geradas automaticamente atendendo a quase

100% da necessidade do desenho. Havendo alguma m@rticularidade, o

usuario também deve fazé-lo manualmente.

Os chanfros de solda foram preparados para realizar desenhos

no tipo simples e duplo. A figura 4.23 mostra um desenho de um croqui de

delineamento.

(UFER G5 FEAETTTS A0,

ALLTRASOY ASTMAS

-ENRAD CE BEALTD
SHATALED

P ] | L ] [
e =L
S

’V : ‘{7 :
-y Ly )

Figura 4.23 — Desenho 2D : croqui de delineamento.
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4.3- Requisitos de software e hardware

O sistema foi desenvolvido numa plataforma CAD, utilizando
recursos computacionais do software da AutoDesk. O sistema funciona na
versdo do Mechanical Desktop 2002 ou superior.

Para um bom desempenho do sistema torna-se necessario a
seguinte configuragdo minima de hardware : processador Pentium IV com
clock de 1.6 Ghz, memdria RAM de 256 Kbytes.

Para geragdo de itens planificados e desenhos de croquis, o
processador Pentium Il é suficiente para gerar bons resiltados. Somente para
geragdo de desenhos 3D, com varias seg¢des simultaneamente, tornase

necessario uma configuragdo melhor.

4.4- Recurso humano necessario

Para Oliveira e Coelho (2002), o profissional do futuro de chao de
fabrica devera lidar com diversas tecnologias de controle e monitoramento do
processo de fabricag@o. Assim, o profissional a ser preparado para utilizagéo
do sistema, além do conhecimento do processo de fabricagdo do produto,
devera ter bons conhecimentos de microinformatica e CAD. Séo
conhecimentos fundamentais para obtengdo da qualidade sobre a informacéo
gerada.

Um dos objetivos do trabalho & permitir que o profissional n&o
especialista em caldeiraria possa realizar trabalhos técnicos de niveis
complexos. Com a utilizagao deste sistema, torna-se possivel realizar esta
tarefa.

Como conseqiéncia, tem-se a ascensdo dos especialistas para
outras atividades consideradas especificas, as quais pudessem resolver
problemas emergenciais em campo ou em processos de fabricagao, fato que

exige grande experiéncia para tomada de deciséo.
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5 — APLICAGOES DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Este capitulo mostra exemplos de aplicagdo do sistema proposto
para o processo de delineamento de pegas para os produtos “caixa espiral’,
“tubo de sucgéo” e “conduto forgado”. Paa a “caixa espiral” e “tubo de sucg¢éo”
os exemplos mostrados ja foram aplicados e utilizados em obras. Para o
“conduto forgado” foi simulado um exemplo de modo a explorar toda a sua

potencialidade.
5.1— Aplicagao em “caixa espiral”

O processo de delineamento da caixa espiral possui as seguintes
etapas: desenho tipo wireframe 3D de cada segéao (item 4.2.2.3), a planificagéo,
a geragédo de referéncias para realizar o corte em pantégrafo CN (item 4.2.2.8),
croqui de delineamento 2D para auxilio na fabricagdo eno processo oxicorte

(item 4.2.3.2), e geracgao de croqui 3D para auxilio na montagem da segao.
5.1.1 - Entrada de dados

A figura 5.1 ilustra a entrada de dados no sistema, sendo que o
item “a” mostra os dados gerais que servem a todas as segoes. A figura 5.1(b
mostra uma tela de dados que corresponde a construgéo paramétrica de cada
sec¢do. A figura 5.1(c) mostra a entrada de dados com os detalhes para a
fabricagdo de cada secéo, tais como possibilidade de emenda nos quadrantes
desejados, identificagdo de cada posigdo com respectiva espessura,
sobremetal e tipo de chanfro que pode ser adotado na extremidade, entre
outros.

O tipo de chanfro no corpo é definido para toda a caixa espiral,
visto no caso, na figura 5.1(a) em dados gerais. O chanfro da extremidade é
opcional, ou seja, é possivel determinalo de maneira genérica ou especifica
para cada secéo. E possivel verificar esta possibilidade na figura 5.1(c) a partir

da especificagdo do chanfro para extremidade.
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YIROLA - dados gerais
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Figura 5.1a — Entrada de dados gerais.
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Figura 5.1b — Entrada de dados paramétricos para desenho da segéo.
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Figura 5.1¢c — Entrada de dados para detalhes de fabricagéo.

Observa-se que para a entrada de dados das informagdes

paramétricas de desenho e de fabricagao (figura 5.1b e figura5.1c), sdo viidas

para até 36 secoes.

5.1.2 — Desenho wireframe 3D

O desenho wireframe 3D utiliza os dados paramétricos para

construgéo de sua geometria. A figura 5.2 mostra o resultado conforme dados

da segéo 6 e 7 identificados na figura 5.1b.
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Figura 5.2 — Desenho 3D wireframe.
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5.1.3 - Planificagado da segéo

A planificagdo é gerada com informagées da tela de entrada
conforme visto na figura 5.1(c). O exemplo a seguir mostra a planificagdo das
segoes 6 e 7. Observar o sobremetal de 150 mm nos quadrantes 96 e 270° .
Este sobremetal € um recurso para estender onde sera determinado o corte da
peca para evitar que as emendas de solda coincidam entre segdes. Isto é visto
na figura 5.3 observando as linhas de cor “azul” que indicardo a separacgéo das
pecas. Conforme o exemplo dado, havera separagéo nos quadrantes de 90 e
270° .
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Figura 5.3 — Planificagdo da secédo 6 e 7.

O processo de planificagdo consiste na divisdo de pequenos
segmentos de retas da base inferior e superior em nimeros iguais de pontos,
utilizagdo do método da tiangulagéo pefa geragdo do perfil planificado, e a
corregéo conforme chanfro adotado. |/

O apéndice D mostra detulhgs do procedimento.
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5.1.4 - Referéncia de marcas para dobra

Neste momento, o perfil gerado na planificagdo é alterado com
definicoes das marcas de dobra e identificagdo da posigéo, de modo a facilitar
a separagao da pega. As informagdes para quantidade de divisbes, altura de
marca, etc, sdo tratadas para todas as segdes, visto na figura 5.1(a). Desta
maneira, o perfil j& estd em condi¢bes de ser enviado para maquina de
oxicorte.

A figura 5.4 mostra a divisdo de marcas para orientagéo na
calandra ou dobradeira. No caso, o pantografo da empresa ndo possui
cabegote “tragcador’, sendo utilizado portanto as marcas em “V" conforme visto
no capitulo “4”, e o proprio operador ligas os pontos através de marcador

industrial. Este recurso ¢ amplamente usado para auxiliar na operagdo de

EFL— Edt Vew [nssrt Assst Design Modfy Suface Part Assembly Drasdng Aovolsle Window TuboSucc2o | Cana espral - 8 X
2w H = |VO% om0 < | M B — ;P | AREERE a
- o o T Identfuacky ’ 777‘)3?\7 _

=
= .. N Cccto»
e ~ \\ Desarbo 1 Conpn Fbeiacke
. . ) e

y - N S

o e s, \\ Vst S tapoits (i)
W R P Hae posighs
& = o Mave cols
(ﬁ < 2 T . Crogd 20
& > S Cogd 0
i 3 . Seguinga Mortagen
A
]
o - N

< ey e _’_7_j7"|¥‘\,_ e § i
oo v S AN
T S e S agar \ T N
‘/\<
o o . 3

: I
o i Rl
@) 19
m i
o] 2242

O M\ Medd (Lol ] < ¥

Figura 5.4 — Defini¢do do perfil para ser cortado em méquina oxicorte e orientagéo de
referéncia para dobra na calandra.

5.1.5 - Croqui de delineamento 2D

Como foi optado em duas divisdes (9¢° e 270° ), com apenas um

clique no perfil, é realizado a construgdo do desenho emitido para fabricagdo
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(croqui de delineamento). A figura 5.5 mostra as trés pegas no formato final a

ser enviado a fabricagao.
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Figura 5.5a — Desenho de fabricagéo (croqui de delineamento).
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Figura 5.5b — Detalhe da virola maior.

Assim, o processo do croqui é repetido para as outras duas
posicbes conforme figura 5.5(a), e também para todas as segbes qe

compdem a caixa espiral
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5.1.6 — Croqui de montagem 3D

O croqui de auxilio na montagem da segdo pode ser gerado em
qualquer momento apds o desenhowireframe 3D.

O croqui de montagem, representado pela figura 5.6, é
amplamente utilizada no setor de caldeirariada empresa para conferéncia da
montagem da segdo, pois através de cotas principais e perimetro das bordas
superior e inferior, os colaboradores da caldeiraria garante a montagem em

campo sem ajustes de compensagao.
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Figura 5.6 — Croqui de auxilio para montagein da segéo.
5.1.7 - Geragao de desenhos em 3D

O desenho para auxilio de montagem do conjunto pode ser
realizado com qualquer quantidade das segdes. A figura 5.7(a) mostra um

exemplo de seis segdes, ja a figura 5.7(b) mostra a caixa espiral em 3D com

sua total composigéo.
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Figura 5.7a — Desenho de conjunto parcial.
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Figura 5.7b — Desenho do conjunto total.

O apéndice E detalha a geragéo de superficie de uma segéo.

5.2— Aplicacao em “tubo de sucgao”

O processo de delineamento para tubo de sucgdo é muito

semelhante ao da caixa espiral, seguindo praticamente todos os passos da

caixa espiral.
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5.2.1 - Entrada de dados

Analogo a caixa espiral, existem trés telas especificas para
preenchimento dos dados onde a primeira tela corresponde a dados gerais,

sendo mais simples pois, neste produto a espessura é Unica para todo o

conjunto.

A figura 5.8(a) mostra os dados genéricos para o tubo de sucgéo,
tais como espessura da chapa, valor limite para determinagdo do tipo de
chanfro e tolerancia. A figura 5.8(b) mostra a tela depreenchimento dos dados
parameétricos para geragéo de desenho, e a figura 5.8(c) apresenta opgdes de

sobremetal em alguma secéo. O sistema atende a necessidade para até 36

secoes.

TUBO DE SUCCAO - dados gerais

Informag3o Técnica
o [ ] T —
i | ouaenivao
Revisio
TiolT. [4 | Emderte (8 |
Codgol T O
Dados Gerais
Espessura m Espessura lmite chanlio simples
Naiiz Chanfro (0=lnt -> 1-Exl) Flecha (tolerancia) [ ]
[ Pidwimo Jl Retona J

[ oK | | Concel | [ Hep |

Figura 5.8a — Entrada de dados (tela de dados gerais).
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Figura 5.8b — Entrada de dados (dados geométricos).
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Figura 5.8¢c — Entrada de dados (dados de fabricagéo).

5.2.2 — Desenho wireframe 3D

Para o exemplo mostrado abaixo, segue o procedimento para

delinear as pegas que compdem as segdes 5 e 6, identificadas na figura 5.8(b).
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Figura 5.9 — Geragéo do desenho wireframe 3D.

5.2.3 - Planificacao da secgéo

Apos a execugdo do desenho, realizase a planificagdo mostrada

na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Planificagdo da secéo.

O apéndice F mostra detalhe da planificagdo de uma segéo do
“tubo de succgdo” partindo de um circulo para um quadrado com cantos

arredondados.
5.2.4 — Referéncia de marcas para dobra

Diferente da caixa espiral, onde as quantidades de marcas e
definicho de corte sdo padronizadas nos quatro quadrantes da virola
planificada, na se¢do do “tubo de sucgédo” a quantidade de marcas é definida
por escolha do usuario no momento de sua geragéo, conforme visto na figura
5.11. O usuario clica em linhas geratrizes que sdo geradas no ato da

planificagdo para determinar a escolha de separagéode pegas.
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Figura 5.11 — Referéncia de marcas para dobra e separagédo da segéo

5.2.5 - Croqui de delineamento 2D

Conforme as marcas de referéncia visto no item anterior, o
exemplo mostra a segédo dividida ao meio, sendo gerados os croquis de
fabricagdo de duas posigoes.

Os croquis sdo gerados automaticamente e somente algumas
indicagbes de posicionamento de cotas sdo as necessidades a serem

determinadas pelo usuario. O desenho final é visto na figura 5.12.
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Figura 6.12 — Croqui de delineamento para duas posigées.

5.2.6 - Geragao de desenho 3D

A geragdo de desenhos com entidades geométricas de
superficies podem ser executadas parcialmente, sendo possivel escolher as

segdes desejadas. A figura 5.13 mostra o desenho3D de todo o conjunto.
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Figura 5.13 — Desenho 3D (modelamento com superficies)
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5.3— Aplicagao em “conduto for¢gado”

Para o produto “conduto forgado”, o exemplo mostrado a seguir
nao € de obra ja realizada pois, ainda ndo houve pedido de fornecimento.
Contudo, foi elaborado um exemplo para mostrar o potencial gie o sistema
oferece para geracgdo de desenhos de delineamento e montagem das linhas de
conduto. Assim, o exemplo detalha a formagdo de duas linhas de conduto
conectadas por uma bifurcacdo, sendo a primeira composta por dez segoes, e
a segunda formada com quatro seg¢des. A figura 5.14 mostra o arranjo de sua

formacgéo.

LINHA 2

LINHA 1

LINHA 2

Figura 5.14 — Exemplo da linha de conduto.

5.3.1 —Entrada de dados para linhas 1 e 2

A linha “1" é composta de dez seg¢des, porém sao definidas
apenas quatro se¢bes. Todas possuem 0 mesmo raio naparte superior e
inferior, 1800 mm, e comprimento de 2300 mm. A primeira segao € vista na
figura 5.15(a) . As segbes que formam a curva possuem o mesmo raio de 1800
mm, mas com inclinagéo, e sao definidas pelas seg¢bes dois e trés da figura
5.15(b) e 5.15(c) . A diferenca esta na emenda da solda, ou seja, uma esta na
emenda de solda (ver EO na figura 5.15) e a outra a 2000 mm do inicio da

planificagao.
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CONDUTO FORCADO - dados gerais
INFORMACED TECNICA

Okia [ | CadigaDeserin [ ] Revis3o 1]
TinkalT. [ | cegoorT. [ ] Data emisssa ]
Matesia prma [ | Eriterta [ ] Destino 1
DADUS GEFATS

Flechs (toesdnciz) 1 Ahradameca B Chartio dupla [valoe 0.2 1)
Q1 ds drisBes quadanis ] Rampa (1) ] [“]Move porgda -teferéncia p/ TN
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Figura 5.15a — Tela para entrada de dados (dados gerais)
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Figura 5.15b — Tela de dados (segéo 2,3 e 4).
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A linha dois é composta de quatro segdes iguais sendo definida
apenas por uma segdo com raio de 1200 mm e comprimento de 1900 mm
(figura 5.15¢).

SECAD

Idertficag30 Viola @ (4) Total 4
Montante

Ao 120 | Comdensdsz  [I | Cocdenadazl [ | Comdensdaz2 | | otset |

(2) Sem plano incinag 30 ) Flano inclinzg 30 - Supenar/nfesion () Fzraincinag o - Direla/Esquerda

Jusarte

Rai CondenadaZ CoodenadaZl [ | Comdensdszz | ] omsat [ ]
(%) Sem plano incinzg3o {2 Plarn incinzg 3o - SuperionAnfena () Flann incinag3o - Died a/E squecda
Linha de furos

Linha 1 Coxtdenada Z [ Diamfeo [ ] Anguios (e+:300.) [ ]
Licha2 > CocedensdaZ ] Disnto [ ] Angutos (e300 ) [ ]
Linha 3 CocedensdaZ ] Dismfwo [ | Angutos (ex:-300.) [ |

Erecrdss (ex:S300E0 ) Espessura (e4:19.45 ) B ] i posigBes (101 (|
Figura 5.15c — Tela de dados (se¢édo 4).

5.3.2 — Desenho wireframe 3D

A partir deste ponto é mostraco apenas o processo de
delineamento da segéo “2”, visto na figura 5.15(b), pois o processo é repetitivo
para o restante das segdes. O resultado € visto na figura 5.16. Existe, assim, a
necessidade de se gerar primeiro o desenho 3D da segdo em wireframe,

depois realizar a planificagéo.
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Figura 5.16 — Geragédo do desenho 3D tipo wireframe da se¢&o dois.
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5.3.3 - Planificagao de uma secgéo

Como o exemplo da segdo “2” trata de um formato de cilindro com
uma das bocas inclinadas, o resultado final da planificagdo é visb na figura

5.17. Observa-se que é desenhado o perfil do cilindro no formato reto.
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Figura 5.17 — Planificagdo da seg¢do “2”.

5.3.4 - Referéncia de marcas para dobra

Para referéncia de corte e dobra, a propria planificagdo se
compbe como pecga Unica a ser cortada na maquina oxicorte.. A figura 5.18

mostra a segao “2" com devidas referéncias.

&Fﬂe B3t Ven Iszt Assqt Cesgn Modfy Sufaz Part Acsesbly Oramng Awolats Window Hih | Cordta - gdx
[ - e T g 5 |
IDWH = | V0% 9m0 v @ | tew NMNEARLE a

= o Cordits » A
Fortsgan Cord 3D b

Bfreaziy »
Mertagem Bfrcagdy ©

DRY¥EINGRERERLY BEXRN

¢ »

@ BE0&wL

2E®Be RN

WOV W \Med (L ] ‘ S
Figura 5.18 — Criagéo de referéncia para corte e dobra.
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5.3.5 — Croqui de delineamento 2D

A figura 5.19 mostra o trabalho final que é a geragéo do croqui de

delineamento, o qual segue para fabricagao.

ﬁ?-‘:‘-& Eé—‘-\é-. Ireert  Assst Desmir:r::fy Surface Part Assembly Oraning Anwbzte Window Hep Cordio -1 X
W@ «|vosome —— vawwe v[——8e v £ - AREGRLE @
M @ [ | Conrran 05 L3 am1ss RN, T %
oK} Oaang ™ I ! \ ULTRAY A5THAT5
el X | ~INLRE a9
F‘. | ~PERD [E TRALAY
(EXEMILO AR | BV A0 LERRALTO |
B ‘ -SFAUZLLL] |
|2 &)
[ |3
& K
13} (25|
m ‘ | | ria
) S , _
i | pam 3 HEZTE
Wi ! 90° 1§0° 2700 0° 90f; I £
& ' - i ES
\ [ I
B i Fli: Epee
S [=1] [l o
l"i | | |
(2 ‘ : ‘
;‘?‘_ 5 | e
& | § 4| '
g A | | | | | )
cl ‘ I flEd
- | ~H AREN
al o, ‘ | - 15| =
@Yo / Hliese
& | 15 MBS
1§ -3
‘ || N HRRS.
m | |
& o X =} 1B i
@ @10 8| ey e (o] r .

Figura 5.19 — Croqui de delineamento da segéo “2”.

Portanto, o processo é repetido para todas as segdes que

compde o conduto.

5.3.6 - Montagem da linha “1” e “2” do conduto

Para este exemplo que possui varias segdes de um mesmo fpo,
€ possivel executar a montagem cadastrando os elementos que compde a
linha. Para retratar fielmente a montagem em campo, indicase no cadastro a
rotacdo da segdo para evitar a emenda de solda continua entre segdes
proximas. A figura 5.20 mostra na telao exemplo do cadastro de montagem

para linha “1".
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CONDUTO FORCADO - montagem dos grupoos

|dentificagdo - giupo
Giupo (1) Total: 10

Identificag3o - virola

Sequencia |d. Virola Id. Segmento

Préximo I[ Retoma ][ Insere I‘ Elimina ][ Le arquivo I[ Salva a(qLdvaJl Limpa I

[ ok | | Cancel | | Hep |

Figura 5.20 — Tela de entrada de dados para montagem da linha “1”.

Com um Unico comando é possivel realizar a montagem, a qual é

vista na figura 5.21 .
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Figura 5.21 — Montagem da linha “1” e “2".
5.3.7 — Bifurcagao
A bifurcacdo do exemplo acima possui uma entrada e duas

saidas, sendo que para cada elemento sdo geradas duas segdes distintas.

Assim, a bifurcagdo é composta por seis virolas. O procedimento também é
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analogo a segdo simples do conduto. O elemeno pode ser definido como

sendo a “entrada” ou “saidas” da bifurcagdo (maximo trés elementos).

5.3.7.1 — Entrada de dados

E exemplificado o processo de delineamento da primeira virola da

saida “1”. No caso, o cone formado é composto por duas virolas.

Geral

BIFURCACAO / TRIFURCACAO
Geral | En!:'Saédaoz | sada03 |
Angulo Saida I 0o Didmetro Referéndia I 2200
t Altura Referénda I?zéo " Espes, Chapa (Interface) : lﬁ_" -
Virola Id. Posicdo Altura Cone Emendas Espessuras
1 | 20;21 I 1600.0 | 5-200 [ 50
2 | 2223 ro [s0 |
P ) I | |
o I | [
Salvar ’ Ler I 0K l Sair

Figura 5.22 — Entrada de dados da bifurcagéo (saida "1°).

5.3.7.2 — Desenho wireframe 3D

Gera-se entdo o desenho 3D tipo wireframe para preparagéo da

planificacéo, visto na figura 5.23 .
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Figura 5.23 — Desenho wireframe da virola 1 (saida “1°).

5.3.7.3 - Planificagao

O sistema realiza a planificagdo gerando a figura abaixo.
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Figura 5.24 — Planificagéo da virola 1 (elemento : saida 1).
5.3.7.4 — Marcas de referéncia e croqui de delineamento 2D

Por fim, geram-se as marcas de referéncia para dobra e o croqui

de delineamento conformevisto na figura 5.25 .
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Figura 5.25 — Croqui de delineamento da virola 1.

5.3.7.5 - Desenho 3D da bifurcagao

O sistema permite a montagem em 3D da bifurcagdo para

analise, sendo também em formato de superficie.
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Figura 5.26 — Desenho 3D da bifurcagéo.
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5.3.7.6 — Desenho 3D da bifurcagiao com alinha1e 2

De posse nos desenhos de montagem das linhas do conduto
(figura 5.21 e 5.26) , montase a linha de conduto final conforme projeto, e visto

na figura 5.27.
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Figura 5.27- Montagem final do conduto forgado.
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O sistema computacional foi desenvolvido para a aplicagdo em
engenharia industrial na fabricagdo de Hidrogeradores. Apesar da necessidade
do sistema ter sido identificada somente nesta area observase que existe uma
integragéo forte entre outros setores os quais sdo envolvidos indiretamente.
Logicamente, o maior ganho observado, relatado e medido, provém da area de
Hidrogeradores, porém outras areas tiveram seu incremento de produtividade.
Séao elas :

o Area de Fabricagdo : os croquis recebidos no chdo de fabricas sdo
0S8 mesmos que eram originados manualmente, contudo o tempo
de concepg¢do e de envio foi substancialmente reduzido. Outra
vantagem refere-se ao grau de precisédo do croqui de delineamento,
ou croqui de montagem gerado, eliminando btalmente os erros de
perfil, cotas, perimetro, etc.

Com as informagoes corretas de desenho, reduziuse o tempo de
re-trabalho entre técnicos da engenharia de caldeiraria e
operadores para resolugdo de possiveis problemas.

o Area de Geragdo : foi o setor de maior ganho efetivo, com a

agilizagdo do processo de delineamento para envio a fabricagdo e
eliminagdo do tempo de retrabalho para corregdo ou para
checagem das informagdes enviada a fabrica.
Como a redugéo de erros de desenho foi praticamente para zero,
eliminou-se também perda de matériaprima e seu conseqiiente
processo passando pela area de Suprimentos e introdugdo em
ambiente fabril.

e Montagem em campo : com o advento do primeiro teste do sistema
com a produgdo de uma Caixa Espiral verificouse que o melhor
encaixe das virolas aumentou a produtividnde e qualidade dos
componentes (sec¢des), diminuindo o ajustc que é realizado em
campo.

A figura 5.1 mostra a Caixa Espiral da unidade 01 da obra de
Campos Novos, localizada em Santa Catarina, cuja fabricagédo bi

executada totalmente sob o novo sistema.
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Figura 6.1 — Montagem em campo de uma unidade da caixa espiral.
(obra — Campos Novos — Santa Catarina)

6.1— Avaliagédo do sistema

Atualmente o sistema esta sendo utilizado por trés técnicos
experientes de calderaria para avaliagdo e homologagédo. Foram testados
dados de obras antigas para analise das virolas planificadas e como visto na
figura acima, uma obra com dados reais de fabricagdo até o estagio de
montagem.

Nos testes realizados, o sistema temse mostrado confiavel, pois
foram realizadas checagens manuais para validagao dos resultados. Todos os

testes executados manualmente de obras antigas, estdo conforme calculo.

6.2— Limitagoes do sistema

A grande limitagdo do sistema refere-se ao seu preenchimento de
dados. Devido a enorme quantidade de campos a serem preenchidos pelo

usuario, é possivel a digitacdo errada dos valores numéricos através do
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preenchimento de campos especificos, com mais de vinte itens para cada
segdo. Assim a checagem de dados tornase cansativa e com possibilidades
de erros devido ao grande volume de dados a serem preenchidos.

Existe uma limitagdo na geracdo do croqui de delineamento de
segao da bifurcagdo que necessita uma interagdo manual pelo usuario. Isto é
visto com mais detalhes no capitulo 8, item 8.4 (desenvolvimentos futuros).

O sistema desenvolvido € Unico e exclusivo para os produtos de
geragdo de energia (conduto forgado, caixa espiral e tubo de sucgéo), ndo
podendo ser generalizados para outros setores que também utilizam o
processo de planificagdo, como por exemplo, os diversos tipos e formas de

vasos de pressao, tanques de armazenamento, etc.

6.3 — Resultados apresentados

Os resultados apresentados a seguir sdo analisados em forma de
redugdo de mao-de-obra para a engenharia industrial da area de Geragéo de

Energia e Hidromecéanicos.

6.3.1 — Caixa Espiral

Para determinar o ganho do novo sistema foram coletadas
amostras de obras antigas realizadas no passado. O tempo especificado &
computado desde a liberagao do projeto junto ao planedmento de fabrica até a
geracgao total de informagbes necessarias a fabricagdo, ou seja, todos 0s
desenhos dos croquis de delineamento e montagem da caixa espiral disponivel
a fabricagao.

As amostras de obras realizadas para caixa espiral foram
divididas em trés tipos devido a sua caracteristica peculiar do tamanho da
virola planificada, que pode ser executada em chapaspadroes de mercado no
tamanho de 2,4x12m. Assim, para obra de porte pequeno, a média de divisdo
das virolas ficou em duas partes, para obrade médio porte a média de divisédo
é de trés partes, e para obra de grande porte a divisdo de virola sempre é em

quatro partes. A tabela 6.1 mostra o tempo gasto para a geragdo dos croquis

-T2 .



de delineamento e montagem para toda caixa espiral antes da implantgdo do

sistema.
Obra Porte do Nro de divisdo | Qtde de |Tempo gasto
equipamento da virola emendas (horas)
Ponte de Pedra Pequeno 2 partes 1 248
Sandillal Pequeno 2 partes 1 268
Itiquira Pequeno 2 partes 1 426
Corumba Médio 3 partes 2 324
Serra da Mesa Médio 3 partes 2 360
Tucurui Grande 4 partes 3 406
Ertan Grande 4 partes 3 446

Tabela 6.1 — Amostra de obras contendo o tempo gasto para geragéo dos croquis de
delineamento antes da implantagéo do sistema.

Determinando uma média para os tamanhos de obra, temos na
tabela 6.2 o tempo médio estimado para obras de porte pequeno, médio e

grande.

Classificagdo da Obra | Tempo médio gasto p/
delineamento (horas)

Pequeno 258
Médio 342
Grande 426

Tabela 6.2 — Tempo médio para delineamento da Caixa Espiral conforme tamanho.

A tabela 6.3 mostra uma comparagdo dos tempo para geragdo
dos croquis de delineamento e croquis de montagem para toda caixa espiral
antes da implantagéo do sistema e apds uso do sistema.

Para tamanho de obra “pequeno” e “grande”, os tempos tanados
sdo uma simulagéo de obras antigas realizadas no novo sistema. Para obra de
tamanho "médio”, existe uma tomada de tempo real medido através da obra de

Campos Novos.

Caixa Espiral [Caixa Espiral
Tipo Obra (antigo) (novo sistema)
Obra pequena 258 h 44 h
Obra média 342 h 48 h
Obra grande 426 h 56 h
Total 1026 h 148 h

Tabela 6.3 — Tempo simulado gasto para gerar croquis de delineamento e montagem
para caixa espiral
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Pode-se verificar que a redugédo de tempo € significativa com a
utilizagéo do sistema desenvolvido, variando entre 83 % para obras pequenas,

86 % para obras médias e 88 % para obras grandes.

6.3.2 — Tubo de Sucgéao

Seguindo o exemplo da caixa espiral, o0 tempo necessario para
geracdo dos croquis de delineamento e montagem para tubo de sucgéo
também é dividido em trés categorias, determinadas pelo seu tamanho, que
também acarreta em maior geragéo de croquis devido a divisdo da virola. A
tabela 6.4 mostra o tempo gasto no processo antigo para o processo de

delineamento do tubo de sucgao.

Ohra - Classificagdo [Tempo (horas)
Ponte de Pedra Médio 168
Corumba Médio 168
Serra da Mesa Pequeno 132
Rio Jordao Médio 168
Ertan Grande 224

Tabela 6.4 — Amostra de obras contendo o tempo gasto para geragédo dos croquis de
delineamento antes da implantagdo do sistema.

A tabela 6.5 mostra o comparativo de tempo entre o procedimento
antigo com o novo sistema. Também neste caso foram realizadas simulagdes

de obras antigas para a determinagao do tempo.

Tivo Obra Tubo Sucgdo ([Tubo de Sucgio
(antigo) (novo sistema)
Pequeno 112 h 12 h
Médio 168 h 16 h
Grande 224 h 24 h
Total 504 h 52 h

Tabela 6.5 — Tempo gasto para gerar croquis de delineamento para tubo de sucgéo.

Verifica-se que a redugdo de tempo é significativa com a
utilizagao do sistema desenvolvido, ficandonuma média de 90 % de economia

para os diversos tamanhos de obras.
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6.3.3 — Conduto forgado

Para ilustrar o ganho para o produto “Conduto forgado” foi
realizada uma simulagao através de um exemplo criado, porém dentro da
realidade de obras existentes. O exempb criado baseia-se no seguinte:

- uma bifurcagdo onde a entrada é realizada em duas segdes, e as duas
saidas geradas em trés segbes cada, todas com tamanho diferente ;

- alinha de entrada composta de nove se¢ées diferentes ;

- alinha de saida com nove sec¢des dferentes.

Para este exemplo, normalmente numa obra podem existir até 30
segdes por linha, porém apenas nove com formas diferentes. A tabela 6.6
mostra o comparativo de tempo entre a realizacdo do trabalho na maneira

convencional (manual) e o novo sistema.

Qtde Tempo Tempo
segoes (manual) | (novo sistema)

Linha de entrada 9 21h 8 h
(secgOes retas)
Linha de saida 1 9 30 h 8 h
(secbes inclinadas)
Linha de saida 2 9 30 h 8 h
(sec¢bes inclinadas)
Bufurcagao :
(2 sec¢des — entrada) 8 96 h 12 h
(3 segdes-saida 1)
(3 secbes-saida 2)

Total 177 h 36 h

Tabela 6.6 — Comparativo de tempo gasto na realizagéo do conduto forgado entre o
modo convencional e o novo sistema.

6.4— Comentarios gerais

Como a redugdo das horas de execugédo da engenharia industrial
foi significativa, verificou-se também que indiretamente estava eliminando um
possivel gargalo com o aquecimento das vendas neste setor. Antes do
desenvolvimento do sistema, o gargalo do processo ficava concentrado na

engenharia industrial. O tempo de execugdo doscroquis de delineamento na
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forma manual podia chegar em até 70 dias para uma U(nica obra contendo
caixa espiral e tubo de sucgéao.

A tendéncia de mercado é realizar no minimo a fabricagéo de trés
projetos ao ano com estes componentes de caldeiraria. Assim,a empresa esta
apta a enfrentar novos desafios principalmente no quesito prazo de entrega,
amplamente discutidos nos negocios, além de garantir maior qualidade e
economia na fabricagédo do produto.

Com relagdo a elaboragdo dos croquis, toda a confecgdo era
realizada por técnicos especialista em caldeiraria devido a sua alta
complexidade. Com o sistema e um treinamento adequado a técnicos de
menor experiéncia fabril, € possivel treinar outros colaboradores a realizar essa
tarefa.

Verificou-se que com apenas algumas simulagdes e com dados
reais executados numa obra, a reducédo foi substancial conforme visto nas
tabelas comparativas acima, contudo podese melhorar apés dominio total dos
recursos oferecidos pelo sistema. Acreditase que o usuario possa ainda
reduzir em 30% com um bom conhecimento e controle do sistema, e também
algumas melhorias sugeridas no capitulo 8.

Um dos pontos alto percebido pelo sistema é que também esta
sendo utilizado como marketing para o mercado nacional, pois transmite ao
cliente alto conhecimento sobre o produto e pode acabar facilitando a venda do
servigo.

Esperava-se um ganho muito grande na montagem de fabricagéo
de cada secao individual devido a eliminagédo de ajuste do perfil da virola. isto
acabou sendo realidade com a fabricagé da obra de Campos Novos havendo
uma redugéo substancial nos ajuste de montagem da segdo. Contudo, nédo
existe registro anterior confiavel para obter historico de retrabalho em
fabricacéo.

Devido ao tamanho da caixa espiral, normalmente sdo montadas
apenas as se¢des em ambiente de fabrica. As montagens entre segdes sdo
realizadas em campo e observouse que através da primeira obra realizada
pelo novo sistema, obtevese alto grau de eficiéncia na montagem de uma

caixa espiral em campo.
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Para a obtengcdo desta eficiéncia do sistema, um fator
fundamental ndo pode deixar de ser mencionado, que é o fator humano.
Gracgas a grande cooperagéo dos especialistas da area de caldeiraria é que foi
possivel obter um ganho acima do esperado, pois foi incorporado ao sistema a
tecnologia e a experiéncia.

Com certeza a evolugao do sistema continuara e uma integragéao
com a engenharia do produto fechara o ciclo de projeto e fabricagdo do
produto, trazendo ainda maior economia. As melhorias previstas estao

detalhadas no capitulo 8.

.



7 - CONCLUSAO

O aplicativo desenvolvido para auxiliar o processo de fabricagao

de caldeiraria em produtos de hidrogeradores alcangou os objetivos propostos,

sendo plenamente utilizavel na area de engenharia industrial dos setores de

geragdo de energia (caixa espiral e tubo de sucgdo) e hidromecanicos (conduto

forgado).

Os principais resultados alcangados com o sistema foram :
Redugdo de mais de 80% no tempo de elaboragédo dos croquis de
delineamento e de montagem ;

Redugdo efou a eliminagdo total de errs nos croqui de desenhos
enviados para fabricagéo ;

Melhoria substancial na qualidade do produto devido a eliminagéao de re
trabalho nas segdes (adigé@o ou retirada de material) ;

Atendimento dentro dos prazos estabelecidos pela necessidade de
mercado ;

Diminuigdo, ou a eliminacdo de retrabalho em seg¢bes montadas em
campo ;

Ganho de tempo na mao-de-obra relativa a montagem em campo ;

Maior produtividade na produgdo dos desenhos dos croquis de
delineamento devido a confiabilidade das informacgoes ;

Redugdo de mais de 1.400 horas ao ano somente da engenharia
industrial .

Com relagdo ao ganho financeiro, ndo é apropriado projetar um

calculo considerando apenas a reducdo da mao de obra da engenharia

industrial. Existem outros ganhos que sdo conclusivos, porém difteis de serem

medidos e geram distor¢des em sua compreensao, tais como :

]

Melhoria no prazo de entrega do produto. Isto pode ocasionar un:
enorme ganho para a empresa devido a certeza de que ndo haveia
problemas de montagem durante a fase de fabricagdo. Atasos nesics
produtos levam a multas contratuais de grande valor diario pela nauv

geragdo de energia elétrica da usina ;
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Redugdo de tempo na montagem do produto em campo. Numa
hidrelétrica existem milhares de trabalhadores e centenas alocados
somente na montagem da caixa espiral, considerado um elemento
problematico nesta fase de montagem em campo devido a soldagem
entre segbes. Caso as segdes ndo se encaixem perfeitamente, o re
trabalho gerado é substancial. O impacto dessa economia néo foi
medido, mas com certeza, sado valores significativos ;

Ganho na qualidade do produto e a demonstragdo para clientes.
Conforme mencionado anteriormente e ocorrido na pratica, houve
encontro entre a diretoria comercial da empresa e cliente para a
demonstragdo do sistema como uma garantia no melhoramento
continuo no processo de fabricagdo. Logicamente ndo é o sistema
desenvolvido que vai garantir o acordo, porém pode levar a empresa a
conseguir pontos positivos para conclusdo do fechamento do negdcio ;
Reducgédo a perda zero de material. Como referéncia, o peso médio de
uma caixa espiral de médio porte conforme visto na figura 6.1 é de 145
toneladas, e uma caixa espiral de grande porte pode checar a 400
toneladas, como por exemplo, usina de Tucurui. Uma média historica
nos produtos caixa espiral e tubo de sucgéo, é a realizagdo de um re
trabalho da ordem de 10% do peso, sendo que além do custo da
matéria-prima € necessario computar o custo de fabricagéo, que envolve

corte, dobra e a montagem.
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8 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O sistema desenvolvido certamente possuira uma vida de
utilizagdo muito longa principalmente por ser um integrador entre diversos tipos
de produtos de caldeiraria pesada. O nivel atual representa um avango
tecnolégico muito grande, e abrange a maioria dos poblemas que foram
abordados pela necessidade e como foram solucionados.

Contudo, observouse no capitulo 7 algumas limitagdes que
podem ser melhoradas e representardo maior ganho de produtividade. A seguir
sdo relacionados alguns topicos ja identificados eque devem sofrer melhorias

futuras.

8.1- Implementagao do memorial de calculo da engenharia do produto

Este topico é de fundamental importancia para gerar uma
integracao entre a engenharia do produto e a engenharia de fabricagéo.

Para o caso de caixa espial e tubo de sucgédo o projeto é
realizado pela GE HYDRO INEPAR, localizada em CampinasSP. Existe uma
parceria entre a GE HYDRO INEPAR e a IESA onde a primeira é responsavel
pelo fornecimento do projeto e assisténcia técnica, e a segunda pela fabricagao
e montagem, existindo assim uma sinergia muito grande entre as empresas.

Como visto no capitulo 7, onde a entrada de dados para utilizagao
do programa, apesar de estar em forma amigavel, € morosa e pode gerar erros
devido ao seu grande volume de preenchimeito. Esta em fase de estudos uma
integragdo que levara a um estagio de desenvolvimento inédito entre as
empresas.

Proposta de melhorias :

o Incorporagdo do memorial de calculo da engenharia do produto. O
memorial € composto pela determinagdo das espessuras da chapas,
previsao do volume de tinta, previsdo do volume de solda.

e Geragdo dos desenhos da engenharia do produto de maneira
automatica para servir a clientes das obras ;

o Eliminagdo dos desenhos do produto para fabricagdo (engenharia

industrial). Criagédo de arquivo de dados para integracdo de dados.
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e Integragdo dos dados da engenharia de produto e engenharia de
fabricagéo, evitando assim a necessidade de digitagdo das espessuras
de chapas para as segdes e dados geométricos que compde a forma da
segao.

As principais rotinas ja estdo desenvolvidas atualmente e é uma
questdo de adaptagédo para obter o desenho de projeto do produto o qual é
distribuido para o cliente e fabricagédo, e adequar o ja existente formulario de
calculo para o dimensionamento das chapas. No caso, é mais facil o
desenvolvimento deste médulo do sistema por ndo haver necessidade do
detalhamento, o qual é necessario para a engenhara industrial de caldeiraria.

Com a integracdo dos dados para fabricagdo, esperase uma
vantagem competitiva reconhedda mundialmente, além do fato de manter

amplamente integrado técnicos de ambas as empresas.

8.2— Gerenciamento dos croquis de fabricagdo

Atualmente, o sistema desenvolvido ndo organiza os croquis de
desenhos gerados. Esta organizagéo é feita pelo proprio suario, gravando em
arquivos separados ou agrupando por nimero de segoes.

Por exemplo, numa obra de caixa espiral é possivel gerar até 150
desenhos entre croquis de delineamento e croquis de montagem.

O gerenciamento dos croquis tem por finalidade a facillocalizagdo
do croqui para uma eventual consulta ou a prépria regeneragdo devido a
atuaiizagdo de dados. isto é possivel, uma vez que os desenhos ficam em
camadas’® diferentes podendo ser vistos ou ocultados conforme necessidade.

Assim, em um mesmo arquivo de ambiente grafico sera possivel

manter todos os croquis de desenhos.

® O sistema CAD permite a realizagdo de desenhos através de “layers” , por onde ¢ possivel cria-los a
partir do nome da segio.
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8.3—- Geragao de modelo em tipo “sdlido”

O modelo 3D gerado é obtido através de superficies devido a
maior rapidez em sua geragéo. Existe a possibilidade de executar a criagéo do
modelo usando o modelamento solido.

Isto permitira ao usuario usufruir as utilizadas do sistema CAD ja
existentes para possivel consulta como por exemplo, localizagéo do centro de

gravidade, cdlculo dos momentos de inércia, e outros.

8.4— Melhoria no croqui de delineamento utilizado em bifurcagio

Devido a limitagéo do sistema, o croqui gerado para o caso de
bifurcagéo, o usuario necessita executar algumas tarefas manualmente para ter
o desenho em definitivo.

Logicamente, o sistema ja realiza a parte mais diféil que é a
planificagdo. Porém, também desenha a parte da planificagdo que fica
constituida na segdo adjacente, conforme exemplo dado no item 6.2 .

O exemplo abaixo ilustra quando uma planificagdo ultrapassa
mais de uma segéo. No caso, a segdo 2 da saida1 da bifurcagéo ilustrada na
figura 8.1(a) e (b) exemplifica como o programa gera o croqui atualmente. O
ideal seria deixar a se¢do conforme os croquis de fabricagdo, onde a figura 8.2

mostra a situagao atual e a figura 8.3 como deveria ser a situagéo idal.

SAIDA 2

SAIDA 1

SE[AD 1

SECA0 2

SEfR03

Figura 8.1a — Exemplo de planificagéo para bifurcagéo (saida 1).
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Figura 8.1b — Croqui de delineamento da segéo 2 (bifurcagdo-saida 1).

Figura 8.2 — Croqui de delineamento da segéo 2 (situagao atual).

T

Figura 8.3 — Croqui de delineamento da segéo 2 (situagéo ideal).
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8.5— Realizagao de orgamento de fabricagao

O sistema esta preparado para determinar o custo de fabricagédo
do produto considerando todo o processo, tais como, como mao de obra da
engenharia industrial, fabricagéo (corte, dobra, solda)e montagem.

Segundo Veiga (1995), o papel da ferramenta CAD nos
processos de negocios integra estruturas de desenho, lista de material,
chegando a analise de custos com base nas informagbes do processo de
fabricagéo.

O sistema ndo processa o custo do praluto, porém possui

informagdes necessarias para a geracgéo do calculo.

8.6— Segao eliptica para caixa espiral

Devido a restricbes imposta por projetos hidraulicos , tornase
necessario a segdo da caixa espiral também ser definida com forma eliptica.
No mercado interno, ndo temos casos que justifique esta forma de projeto,
porém devido ao posicionamento da casa de forga e o tamanho de segéo, sdo
condigbes que levam a este formato particular, como por exemplo, a caixa

espiral do projeto “Trés Gargantas” localizda na China (WUST, 1996).
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APENDICE D - Exemplo de planificagido de uma segéo da caixa espiral.

Passo 1 : Geragdo do desenho de uma segdo da caixa espiral, conforme
dados paramétricos. Os dados necessarios para geragéo do desenho s&o :

e raio da base superior (raio 1) ;

e raio da base inferior (raio 2) ;

o comprimento da base superior (Z1) ;

e comprimento da base inferior (Z2) ;

e angulo entre base superior e inferior (Angulo).

Raio(1)

Figura A.1 — Dados paramétricos de geometria.

Passo 2 : Localizagdo dos quadrantes a 90’ , 180° e 270° .

270

Figura A.2 — Identificagdo dos quadrantes.
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Passo 3 : Divisdo em segmentos da base superior e inferior.

As entidades "circulo 1" e “circulo 2" pase superior e inferior) sdo
transformadas em varios pedagos de linhas. A quantidade de ponto deve ser a
mesma na base superior e inferior, sendo definida pela tolerancia.

As linhas de ligagdes dos pontos da base superior com a base
inferior formam as geratrizes de planificagdo. Como exemplo, s&o as linhas *
1", 2-2", etc.

Base superior

Figura A.3 — Identificagdo dos pontos e geratrizes.

Passo 4 : Planificagdo pela linha média.

A segédo é planificada utilizando a linha média da espessura da
chapa como referéncia. Emtodos os casos a planificagéo é realizada na sua
totalidade, ou seja, considerando que o desenho ndo possua abertura.

Com a utilizagdo do método da triangulagéo é feita a planificagéo,

pois 0s pontos e as geratrizes sdo conhecidos.

///
linha média i Aﬁ’

Figura A.4 — Planificagéo pela linha média.
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Passo 5 : Localizagdo dos limites de separagéo.
Os limites sdo as aberturas e o deslocamento da emenda de

solda relativo aos quadrantes.

-

L "\_‘_/,.w"' i
20 S
P P \ abertura
o ] \\‘:‘\3\/ g
180"~ 7\ _deslocamento_
/”'(‘:-, Pl emenda de solda
o e "% e
A 5
Pa P
PN 7 o0
¥ \\\\::/"/
r ~ "\ deslocamento
& VP g smenda de solda

Figura A.5 — Identificagdo dos limites.

Passo 6 : Compensacéo do chanfro de solda (nariz).

Para cada geratriz planificada conforme figura A.3, calculase a
compensagéo de material do perfil planificado pois estéo definidos a geometria
(triangulo abc), a espessura da chapa e o tipo de solda. Como exemplo, nariz

de solda a 1/3 do lado interno.

v

compensagdo
de rnaterial

Figura A.6 — Compensagéo do chanfro.
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Passo 7 : Efeito da compensagéo.
Os perfis planificados pela linha média e o compensado sio

desenhados.

efeito da compensagdo

A
DT D2

Figura A.7 — Desenho do perfil compensado.
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APENDICE E - Exemplo de visualizagio 3D- caixa espiral.

Passo 1: Geragdo do desenho de uma segédo da caixa espiral conforme dados
parametricos. O raio 1 e 2 (figura A.1) leva em consideragdo o valor da

espessura da chapa, gerando assim raios externo e interno.

raio externo(1)

raio int‘ama(T)_;"'--—-\{\

raio interno(2)

~_ aio externo(2)

Figura A.8 — Desenho em wireframe conforme dados paramétricos.

Passo 2 : Geragao de superficies.

Sdo geradas superficies para cada segdo do tipo “Loft’. A
superficie amarela representa o lado interno da chapa (gerado pelo raio interno
1 e 2). A superficie vermelha representa o lado externo (gerado pelo raio
externo 1 e 2).

Figura A.9 — Representagéo da chapa, lado interno e externo.

-99 -



APENDICE F - Exemplo de planificagdo de uma segéo do tubo de sucgao.

Neste exemplo, temos a base superior sendo um circulo e a base
inferior um quadrado com os cantos arredondados.

O inicio da planificagédo por triangulagdo se da no segmento 41’,
sendo o ponto 1 (inicio do circulo) como ancora para o segmento de reta do
quadrado. A partir do inicio do arco de arredondamento os segmentos 2’, 3-
3',etc, sdo as referéncias para a cortinuidade da triangulagdo até atingir o
quadrante da base superior a 9¢° (ponto 6). Repete-se o procedimento de

ancorar o ponto 6 para o segmento de reta da base inferior (ponto 6').

Figura A.10 — Exemplo de planificag&o do tubo de sucgéo onde a base superior é um
circulo e a base inferior um quadrado com cantos arredondados.
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