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Resumo

Aborda-se a temética da modelacdo de custos de eodoldadura de
(chapas) de aco na &rea da caldeira naval, enmaféca bordo. Estes custos
constituemde per sicustos elevados e podem induzir a custos adigpnai
como sejam custos decorrentes de tempo extra dee a@uposicionamento
durante a montagem ou de qualidade (decorrentesiedassidade de
retrabalho da chapa devido a deterioracdo das ipdagles mecanicas do
aco devido a ter uma zona termicamente afectada) etambientais e que
séo funcéo da tecnologia usada, pelo que sdo custibs significativos do
custo total de obras de reparacdo naval, sua ngddelaonstitui uma
importante ferramenta de apoio a orcamentacdo trotorde custos mas
também uma importante ferramenta para optimizagdoudtos através do
equipamento tecnoldgico usado.



O corte e a soldadura representam actividadesetiscde toda uma obra de
reparacdo; para a modelacdo destes custos consikerapenas custos
directos — fixos e varidveis —, nomeadamente custm® materiais
consumiveis, custos com mao-de-obra directa e £usim equipamento e
energia. O modelo é linear com o volume de prodecas funcdes de custo
foram modeladas em unidades €/m. Apresenta-se emm@& numérico de
aplicacdo do modelo para comparar a economicidagle diferentes
tecnologias de corte e soldadura baseada nas atidaseis técnicas.

1 Introducéo

A orcamentacdo constitui um dos factores deterrtésama analise de
procura feita pelos Armadores e constitui um datofas estratégicos na
andlise de oferta e desempenho feita pelos estwlg@vais.

Conceptualmente, as actividades produtivas endviduma obra de
reparacdo podem ser modeladas (J. Gordo et a6) 208s actividades de
corte e soldadura definidas podem ser definidasocactividades discretas
nesse organigrama. Estas actividades s&o as que heoemens-hora
consomem e a tecnologia utilizada pode induzir pomantes custos nao
produtivos.

Existem vérios trabalhos sobre esta problemétieal¢iic et al., 2004;
Farkas, 2005; Uys et al., 2003; Jarmai, 1999; Kkr&t al., 2006a e 2006b),
quer do ponto de vista da modelacdo e andlise stescquer do ponto de
vista de optimizagdo de processo em diferentes @ea&specializacdo, seja
engenharia, seja gestéo.

Neste trabalho, pretende-se modelar os custossdastvidades fazendo
realcar a importancia de variaveis técnicas parmpeoar diferentes
tecnologias de corte e soldadura; intrinsecaméyadd as varidveis técnicas
estdo os custos directos envolvidos. Nesta nosazips abordagem ao
tema, subdividiu-se os custos em:

» Custos com materiais consumiveis, incorridos peosgmo de
eléctrodos, fluxo, etc.; exclui-se o custo com apehde aco, uma
vez que este ndo é um constrangimento técnico @etecnologia
particular, i.e., independentemente da tecnologiada a mesma
guantidade de chapa seré usada.

= Custos com méao-de-obra, incorridos pela utilizaggoforca de
trabalho humana;

= Custos com equipamento (manutencdo e depreciaca@memia,
incorridos pelo desgaste do equipamento e consuetgético.



Outras abordagens, recentes, sdo 0 méA®IO (Activity-Based Costingy
(Ozbayrak et al., 2004) uma metodologia particuéarta usada em sistemas
de manufactura avancados e automatizados —, e adoéBEntidade de
Custo (CE))— um conceito particularmente (til para estimastas de
producdo e de produtos em gestdo e producdo iralugtistificado pela
crescente importancia dos custos indirectos deugémd nas industrias de
manufactura (H'mida et al., 2006).

Independentemente da abordagem, na literatura #udlatencontrar as
funcdes de custo desenvolvidas em unidades de tek¥mios autores
consideram preferivel usar unidades de tempo porguéempo de
corte/soldadura de diferentes tecnologias é diferepermitindo uma
comparagdo directa ou entre tecnologias indepeacdhente da situacéo
economica de diferentes paises quando se quer camrgagrodutividade
entre paises. No entanto, este pode ser um argoird&tutivel porque o
tempo de corte/soldadura para a mesma tecnologia pariar e.g. em
funcéo do grau de destreza técnica do trabalhatorE também habitual
encontrar as fun¢des de custo desenvolvidas enfiduda geometria da
estrutura a cortar e soldar.

Neste trabalho desenvolveu-se as fungdes de costmnilades monetarias
por metro de corte e corddo de soldadura e paraalume de producio
genérico. A comparacdo da economicidade, prodaiiled e
competitividades de diferentes tecnologias entréeretites situacdes
economicas pode igualmente ser feita com raciodadmres de custo
adequados, e.g., 0 humero de homens-hora necas&4ci).

2 Modelacéo de custos

O custo operacional de uma obra de reparacao, ®nsiderado como a
soma dos custos de cada actividade envoleida,

C=2Ci (1)
onde ¢ =Za‘j; a‘j significa o j-ésimo custo especifico do i-ésima
actividade.

Se considerarmos apenas 0s custos operacionais das aetvi#adorte e
soldadura (1) resume-se a (conforme a figura 1):
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Figura 1 — Representagdo Esquematica dos custestdis operacionais
considerados
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Aos custos operacionais deveriam ser acrescidos os cust@ntaithe de
qualidade.



2.1 Custos com equipamento

2.1.1 Custo de depreciacao

Este custo, designado pay,,, reflecte a perda de valor comercial do

equipamento devido ao seu desgaste por utilizacdo. Assume-se que a
utilizacdo do equipamento esta intrinsecamente ligada ao &olden
producdo. Por obra de reparacéo, este custo pode ser anafite@x@esso

pela equagéo:
Ay,
= ——— | xt 3
Cdeq [D .m, . ( )

onde: A, [€] designa o custo de aquisicdo do equipameiig, [ano]

designa a durabilidade do equipamento (entendida como o tempo delvida Gt

do eqmpamento)’vprod. :Vi ><,7eq.dis,ponivelxl?eq.alocado [h/ano] dESigna 0
aobra

volume de producéo anualt(.:E [h/m] designa o tempo de corte/soldadura
v

do equipamento.
Por sua vez:

V, =sxd xh [h/ano] traduz o volume anual ideal, ongldesigna o

numero anual de semanas Uteis de traballdesigna o nimero semanal de
dias Uteis de trabalholedesigna o nimero diario de horas Uteis de trabalho;

neq.disponivel: 0<,7eq.dispon|’vel<l deSigna a fracgéo dﬁ que o equipamento

esta dlSpOI’] |veI, I'e'lJeq.disponivel =1- ”eq em ; ,7eq. alocado: 0< ”eq. alocado <1
manutengdo aobra aobra

designa a fracgéo dé que o equipamento esta efectivamente alocado a uma
obra (conforme a figura 2);

v =y, xn, [h/m] traduz a velocidade de processamento corrigida
[h/m] designa a velocidade ideal de processamemjp @esigna um factor

correctivo, empirico, de cadéncia para compensar desoimo a destreza
do trabalhador, etc.



2.1.2 Custo de manutencédo

Este custo, designado poy,, , reflecte o custo com a manutencao anual do

equipamento como consequéncia do desgaste, etcuytippacdo. Assim,
por obra de reparagdo, este custo pode ser analiticamemtesso pela

equacao:
Mg
Creg =| — [ Xt (4)
med [Vprod.j

onde, M, designa o custo anual de manutencdo do equipamentouéras
varidveis mantém o significado antes definido.

Vi
n eq n egem =1
disponivel manutencéo
n eg alocado 77eq em n eq parado Z =1
aobra transporte

Figura 2 — Modelacao da estrutura de distribuicGmetjuipamento

T
n mdo n mdoem z =1
emobra fériasetc.
n mdoalocada Mmdo parada z =1
aobra ou indispaivel

Figura 3 — Modelacéo da estrutura de distribuic@mao-de-obra



2.2 Custos com mao-de-obra directa

Este custo, designado par,,. pode ser analiticamente expresso pela
equacao

Cmdo = pmdo Xt x nt (5)

onde p,,4,[€/h] designa o pre¢o unitario de compra da méofte-directa;
neste trabalho assume-se que o tempo de utilizigdndo-de-obra é igual
ao tempo de utilizagdo do equipamento. Isto é umplificacdo porque na
pratica sdo necessarias actividades pré e pédsuid@dura e que podem
(ou devem) ser afectas as préprias actividadesode e soldadura. l.e.
fazendo uma subdivisdo analoga a ilustrada nadigupara a mao-de-obra
teriamos a figura 3n, significa o nimero de trabalhadores envolvidos na
operacéao do equipamento.

E, portanto, nygoaiocade POE ser diferente dQ, ocaqo © 0S respectivos

emobra aobra

tempos também, Para simplificacéo, neste trababonae-se que os tempos
sdo iguais.

2.3 Custos com energia

O custo com o0 consumo energético, designado qppode ser expresso
analiticamente pela equacao:

R A | W
Ce_|:1000 [ ¢ Ji| t Pe (6)

onde: | [Ampere] designa a intensidade de corrente;
V [V] designa a voltagem;

p. [€/kWh] designa o preco unitario de compra da giaezléctrica;

¢ designa a eficiéncia do equipamento devido a pgydaefeito de
Joule, etc. Alguns valores empiricos especificogasumidos na tabela 1:

Equipamento| Transformador Rectificador Rectificador Gerador
trifasico monofasico
¢ 0.8 0.75 £ 400 A) 0.8 (> 400 A) 0.65

Tabela 1 — Eficiéncia de consumo energético par dip equipamento



2.4 Custos com material consumivel

2.4.1 Gases de corte e de proteccao

O custo com o consumo de gases de corte, protemgdoutro usado,
designado poc, , pode ser expresso analiticamente pela equagao:

Cg = & X Pg xn (6)
g 0 g cos
9

onde G [kg/m] designa a taxa de consumo do gasgkg/m’] designa a
densidade do gasp, [€/m® designa o preco unitario de compra do gas e

n.s-designa o ndmero de cabegas de corte/soldaduraomenacéo
simultanea.

2.4.2 Eléctrodos

O custo com o consumo de eléctrodos, designade popode ser expresso
analiticamente pela equacao:

Cf =Fxpf X Neos (7)

onde F [kg/m] designa o consumo (corrigido) de eléctraalop; [€/kg]
designa o preco unitario de compra do eléctrodo.

Por sua vezF =F'xp; ondeF’ [kg/m] desigha a taxa de consumo (igual a

taxa de deposic¢éo) ideal/g designa um factor correctivo, empirico, que
depende do tipo de tecnologia usado. Alguns valemggiricos especificos
sdo resumidos na tabela 2. Mesmo que possa depdodeabalhador, a
tecnologia usada tem mais influéncia da variag&padametro.

Tecnologia| Soldadura por eléctrodos Soldadura por arco
revestidos submerso
! 0.65 0.95

Tabela 2 — Eficiéncia de consumo de eléctrodo ipar de tecnologia




2.4.3 Fluxo

O custo com o consumo de eléctrodos, designade p@ode ser expresso
analiticamente pela equacao:

CX = X x pX x nCOS (8)

ondeX [kg/m] designa o consumo (corrigido de fluxp, [€/kg] designa o
preco unitario de compra do fluxo.

Substituindo as equacgbes (3) a (8) na equacaord®)jta que o custo
operacional de corte/soldadura, em €/m é explicitsa equacao (9):

C =(dmeq +Cmeq)+cmdo+ce +Cg +Cf +Cx =

_ Aeq. Meq. | xV G
= Eﬁoeq v v pm"°+(1ooox¢JEpe} J{P_g] Pt ©)

prod. prod.

+F[pf+X|:px

2.5 Limitagcdes do modelo

O modelo desenvolvido tem algumas limitacdes deagtuais: as funcbes
de custo apresentam um comportamento linear comlumme de producdo
nao tendo em conta a geometria da estrutura aaregawvalor previsto é o
valor a menos de respectivos custos ambientaisjudidade, sendo estes
custos funcdo da tecnologia usada e ndo sendobd@ados podem néo
distinguir custos importantes quando se compara tetreologia para ser
utilizada a bordo ou em oficina. Estas limitagbésctam directamente o
custos calculado da actividades de corte e soldaglupor adicdo, o custo
total de reparacdo. A afericdo e refinamento do eltcodmplica as
posteriores andlises de sensibilidade e de rohustegie fazem parte do
trabalho a desenvolver posteriormente.

3 Exemplo Numérico

Considere-se os seguintes dados para as seguctedogias de corte e
soldadura. Os dados foram reportados por estaleiawais portugueses;
alguns dados sé@o experimentais. Para oxicorte denesse 0 corte e
soldadura ao baixo de chapas de aco com 14 mmaecpee por plasma
considere-se chapas de agco com 20 mm de espeAdurde-se, ainda, ter
apenas um trabalhador a operar o equipamento e cebaca de
corte/soldadura a operar.



. . Oxicorte Corte por
Tecnologia Oxicorte manual e
automatico plasma
Velocidade média do processp 15.3 17.6 99.5
[m/h]
Custo me_dlo de aquisicdo do| 60 70 000 1,000 000
equipamento [€]
Custo anual médio de
manutencdo do equipamento 15 2100 25435
[€/ano]
Durapllldade média do 3 20 20
equipamento [ano]
: O : Oz :
C2H2. C3H8. N2.
Consumcooftz Gasesde| gogzg Vo, _. 0086 Vo, _. 0045
[kg/m] Vg, [kg/m] Ve, [kg/m]

Tabela 3 — Definicdo de pardmetros de equipameatoadte por tecnologia

Tecnologia

Soldadura por

eléctrodos
revestidos

Soldadura por
fios fluxados

Soldadura por
arco submerso

Velocidade média do
processo [m/h]
NUmero de passes por
metro de corddo de
soldadura

3.4

4.71

5.42

Custo médio de aquisicag
do equipamento [€]
Custo anual médio de
manutenc¢ao do
equipamento [€/ano]
Durabilidade média do
equipamento [ano]

2500

75

10

4 000

120

10

29 000

870

10

Consumo de Gases de
proteccao [kg/passe]
Consumo de eléctrodo €
eficiéncia de consumo
Consumo de fluxo

2.68

[kg/m] ¢: 0.9

0.34

3.81 :
[kg/m] 0.9
0.94 [kg/m]

2.69
(kg/m]

0:
0.9

Consumo energético e
eficiéncia do
equipamento

424 ¢:0.75

0:

4.73 0.75

o:

20.26 08

Tabela 4 — Definicdo de parametros de equipameatsatdadura por tecnologia

Substituindo valores na equacédo (9), obtém-se gsirdes férmulas de
calculo, em unidades de [euro/m]:



= Oxicorte manual:

2.29

+6.54x107% X 4, +3.22x107" x py, +6.45x107° X p . ;

prod *

= Oxicorte automatico:

2.29

+5.69%107% X 4, +3.37x107 x py, +6.73x107° % pe yy ;
prod.

= Corte por plasma:

689

+1.01x1072 x Py, +2.12x107° x py ;
prod.

» Soldadura por eléctrodos revestidos:

106

+2.94x107™" x p. 4o +2.98% p; +1.66% p, ;

prod.

» Soldadura por fios fluxados:

123

+212x107 X p 4o+ 4.23% p; +1.34x p, +7.39x107" x p;

prod.

» Soldadura por arco submerso:

733 1 185x107 x p,, + 2.99% p, +2.99% p, + 467X p, ;

prod.

Assumindo que o tempo méximo util de trabalho ésBthanas/ano, 5
dias/semana e 8h/dia, d& um total de 2080 h/at@balhador, e ainda as
assumpcgdes das tabelas 5 e 6:

Pma isponi 1 Vs
[€n/1hth /Teq.disponivel Mdo allocalo [h/gﬁo]
39 09 0.7 1310

Tabela 5 — Assumpcdes para o volume de producda anconsiderar



. 1
Po, | Pey, Peg, P, Podsde P Px  Pe

[em? | [em*]  [em?]  [eim?] [€/m] [€/kg] [€/kg] [€/kW]

0.203| 3.24 1.219 0.59 2.37 0.72;2.12;1.45 1.72 050.

Tabela 6 - Assumpcdes para consumos a considerar

Substituindo todos os valores obtém-se as sedigu@s:

Reducédo de Oxicorte automatico Corte automatico por plasma
custos versus Oxicorte manual versus Oxicorte manual
Mao-de-obra 13% 84%
Gases de corte 45% 93%

Tabela 7 Comparacao da economicidade de difereetamlogias de corte

Reducéo de | Soldadura por fio  Soldadura por arco  Soldadura por fios
custos s fluxados versus submerso versus fluxados versus
Soldadura por soldadura por Soldadura por arco
eléctrodos eléctrodos revestidos submerso
revestidos
Mao-de-obra 28% 37% -13%
Energia 19% - 64% 71%
Eléctrodos - 76% -51% -52%

Tabela 8Comparagéo da economicidade de diferentes teciasate soldadura

Importantes reducBes de custos operacionais poeersosseguidas pela
opc¢éao por tecnologias avancadas.

As figuras 4 e 5 comparam 0s custos de corte edotd em unidades de
€/m de corte e soldadura.

! Os fluxos usados variam consoante a tecnologialaisas precos associados a
esses fluxos também sao diferentes:0-.72 [€/k@ gsado no célculo do custo da
soldadura por eléctrodos revestidos, 2.12 [€/kglasesado no célculo do custo da
soldadura por fios fluxados e 1.45 [€/kg] sera usaw calculo da soldadura por
arco submerso.



Comparacéo de custos de corl Comparacéo de custos de
entre tecnologias soldadura entre tecnologias
24

N
o

17,41 17,43

Custo de corte
[euro/m]
N
Custos de soldadura
[€euro/m]
o » o B B

Oxicorte Oxicorte Corte
manual automaético automatico

Soldadura Soldadura Soldadura

por porfios porarco
porplasma eléctrodos fluxados submerso
T g revestidos
Eehologa Tecnologia
Figura 4 — Comparagéo de custos Figura 5 — Comparagéo de custos
unitarios de corte unitarios de soldadura

A quantificacdo percentual da contribuicdo de déeta de custo para este
custo unitario é ilustrada nas figuras 6-10. Ostasugom mao-de-obra
constituem uma fatia importante do custo com nmetednsumivel, pelo que
a automatizacdo das tecnologias usadas traduzyesustaompetitivas.

O comportamento dos custos unitdrios e com o voldmeproducédo €
ilustrado nas figuras 12 e 13. O aumento do voldmeroducéo rentabiliza
0 equipamento. Para este efeito contribui a dimmidos custos com
equipamento e o aumento dos custos com mao-de-Gisa mais

significativos) e com materiais consumiveis e eiaergelo que as
tecnologias com maior velocidade de processamentoream vantajosas
para maiores volumes de produgdo, quando O pesocds®S com

equipamento tende para zero.

Oxicorte manual Oxicorte automatico

méao-de- méo-de-

manuteng gases dt
) 2;% ] - corte manuteng fases d
3 epreciaca 9 a i
p ; ¢d <0,01% a0 depreciaga gote
3.70% o <0,01%
0,04%

6,17%

Figura 6 — Percentagem do i-ésimo itenFigura 7 - Percentagem do i-ésimo item
para o custo operacional de corte para o custo operacional de corte



Corte automatico por plasme Soldadura por eléctrodos revestidos

manuteng
o mao-de- w5
20,74% N 2

38,47%

depreciac

consumo
Azoto

ao o manuteng eléctrodo energético
40,78% < 008 o custos de s 0,60%
0,12% 0,41% 15,57%

Figura 8 — Percentagem do i-ésimo item_, L
para o custo operacional de corte Figura 9 - Percentagem do i-ésimo item
para o custo operacional de soldadura

Soldadura por fios fluxados Soldadura por arco submerso

manuteng

depreciac ao mao-de- méo-de-

A obrl electrogo
7,57% 41,27% 24,86%
eléctrodo

51,56% manuteng
consumo gas de: ED) SRR depreciag fluxo .
energéticoproteccéo 0,70% energétic a0 29,49%

0,38%  0,01% o 2.34%
1,34%

Figura 10 - Percentagem do i-ésimo item

para o custo operacional de soldadura Figura 11 — Percentagem do i-ésimo

item para o custo operacional de

soldadura
Comportamento do custc Comportamento do custc
itari unitéario
100 unitario 100
% x 40,89 © 54 a
¥, 19 x % 3 A hig
X 2,
Q 10 X < 233 ool
= X% 2)E ¢ 535 § S
< omcmee| 2,41 o S
h=]
T 1 ) Xs(’%( 0,84 o 2 © Soldadura por eléctrodos revestido
] Oxicorte manua[ _ @ o Soldadura por fios fluxados
% X Oxicorte automatico 8 4 Soldadura por arco submerso
O X Corte automatico por plasi
0,1 T T dl, T T
0% 1% 10% 100% 0% 1% 10% 100%
Taxa de utilizagéo dc Taxa de utilizagao dc
equipamento [%] equipamento [%]

Figura 12 — Variacdo dos custos de  Figura 13 — Variagéo dos custos de
corte com o volume de produgédo anual soldadura com o volume de producao
anual



Estas sdo as figuras inicias de custo de acordo asnhipdteses e
simplificacdes inicias. A afericdo e refinamento dwdelo implica as
posteriores andlises de sensitividade e de robustez
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