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RESUMO

A busca por sistemas construtivos rapidos e menos agressivos para o ambiente vem se tornando
cada vez mais comum no Brasil, em funcédo desta perspectiva, o0 uso de estruturas metalicas,
que é uma alternativa plausivel, por ser um sistema construtivo que promove racionalizagdo da
matéria prima e de mao de obra para execu¢do, maior que o sistema de concreto armado, sera
um dos focos deste trabalho. Considerando o fato de que a construcéo civil altera a natureza
toda vez que realiza algum tipo de obra, seja por meio de novas construcgdes, ou de reformas,
gerando residuos ou ainda para a extracdo dos recursos naturais necessarios para a execucao
destas, serdo feitas analises, dos métodos de recorte e furagdo de perfis metalicos, para colocar
em comparativo determinados parametros visando apontar qual o método com menor impacto
ambiental, maior produtividade e de melhor custo beneficio para as situa¢fes analisadas. Essa
andlise sera realizada por meio de pesquisas tedricas em literatura académica além da pesquisa
de mercado, por meio de um questionario enviado a empresas do setor. Neste trabalho
descrevem-se todas as envolventes caracteristicas dos processos, para que posteriormente seja
possivel coloca-los em frente comparativa. Entre os processos de corte e furacdo de perfis
apresentados os mais utilizados pelas empresas de metalurgia e que possuem maior aceitacao
sdo os métodos a plasma, laser, oxicorte e jato d’agua que em determinado momento do trabalho
sdo comparados entre si. A aceitacdo destes métodos provem principalmente de sua qualidade
executiva, eficiéncia energética, produtividade e/ou custo-beneficio. De acordo com as
comparacOes realizadas, foi observado que os métodos em muitos casos se complementam,
sendo que o oxicorte tem boa aceitagdo principalmente no mercado nacional devido ao baixo
investimento inicial e operacional, o corte a laser é uma excelente complementacdo do corte a
plasma, visto que é mais eficiente em relacdo a velocidade, qualidade de recorte e consumo de
energia em chapas de pequena espessura, ja 0 processo por jato d’agua, tem menor aplicacéo,
por se tratar de um processo oneroso e moroso, porem é a complementacao ideal para pecas
espessas e que nao podem ser recortadas pelos demais processos ou que mesmo se recortadas

ndo mantem a qualidade esperada.

PALAVRAS-CHAVE: Corte Térmico; Cortes Mecanicos; Laser; Oxicorte; Plasma; Jato
D’agua.
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ABSTRACT

The search for fast and less aggressive construction systems for the environment is becoming
more and more common in Brazil, due to this perspective, the use of metallic structures, which
is a plausible alternative, as it is a constructive system that promotes rationalization of the raw
material and labor for execution, greater than the reinforced concrete system, will be one of the
focuses of this work. Considering the fact that civil construction alters nature every time it
performs some type of work, either through new constructions or renovations, generating waste
or even extracting the natural resources necessary for their execution, analyzes will be carried
out, of the methods of cutting and drilling metallic profiles, to compare certain parameters in
order to point out which method has the lowest environmental impact, the highest productivity
and the best cost-effectiveness for the analyzed situations. This analysis will be carried out
through theoretical research in academic literature in addition to market research, through a
questionnaire sent to companies in the sector. In this work all the involving characteristics of
the processes are described, so that later it will be possible to put them in a comparative front.
Among the profile cutting and drilling processes presented, the most used by metallurgy
companies and which have the greatest acceptance are the plasma, laser, oxyfuel and water jet
methods, which at a certain point in the work are compared with each other. The acceptance of
these methods mainly comes from their executive quality, energy efficiency, productivity
and/or cost-effectiveness. According to the comparisons made, it was observed that the methods
in many cases complement each other, and oxyfuel has good acceptance mainly in the national
market due to the low initial and operational investment, laser cutting is an excellent
complement to plasma cutting, since it is more efficient in terms of speed, cutting quality and
energy consumption in thin plates, whereas the water jet process has less application, as it is a
costly and time-consuming process, but it is the complementation ideal for thick pieces that

cannot be cut by other processes or that, even if cut, do not maintain the expected quality.

KEYWORDS: Thermal Cutting, Mechanical Cutting, Laser, Oxyfuel, Plasma, Water Jet.


pbl543
Rectangle


LISTA DE FIGURAS

(T[0T W AN (o I 0] T o W o1 o PSSRSO 24
Figura 2 - Quantidade, em toneladas, de aco produzido e destinado a construgéo civil........... 25
Figura 3 - Evolugdo da producao de eStruturas de @G0.........ccvververeeiveseesieesieesieseeseesieseesneas 27
Figura 4 - Resumo da cadeia produtiva da industria brasileira de estruturas metélicas........... 28

Figura 5 - Faturamento da industria geral de fabricacéo de produtos de metal — 2008 e 2009
(EM RE DITNBES). ...ttt b et sb ettt et 29

Figura 6 - Demonstracdo do processo de puncionamento e sua variacdo de diametro............. 38

Figura 7 - (A)Etapas do processo de puncionamento; (B) Componentes basicos do processo

10 - 0] 7= o [0 J OSSPSR 38
FIQura 8 - MAGariCO 8 COME........ciuiiuiiuieieeieieite ettt bbb 40
Figura 9 - Relacdo entre diminuicdo da pureza e velocidade de corte..........cocevvvveieecieiiennenn, 41
Figura 10 - Relag&o entre diminuigéo da pureza e velocidade de Corte..........cc.coovvvrieeenenen. 42
Figura 11 - Curvas estequiométricas de COMBUSLIVEIS...........cccecvevieii i 42
Figura 12 - Variacao da velocidade X espessura (OXICOE).........ccervereerreiueseeseerieseesreenenes 43
Figura 13 - Estagao de trabalho SIMPIES.........c.cooiiiiiiiie e 45
Figura 14 - Macarico combinado para operacdes de soldagem e corte..........coevvevevveiiernnenne. 46
Figura 15 - Magarico com misturador N0 DICO...........oiiiiiiiiiieie e 46
Figura 16 - Velocidade de corte do ago CarbONO.........ccecveiuieiieciiiieceee e 48
Figura 17 - chapa metalica recebendo recortes a plasma...........ccooeveiinenieiienenencseceeen 49
Figura 18 - Processo de Corte por Plasmas.........covveiieiiiiiii e 50
Figura 19 - Constituico de uma tocha Plasma..........coreiiiiirniiie e 51
Figura 20 - Variagdo da velocidade com a espessura (Plasma)..........ccoevereeieenenenenenesnniens 51
Figura 21 - O processo A0 COMte @ laSEI.......ccuieiuieiiie et 54

Figura 22 - Funcionamento de um SiStema [aSer............cueiiirieiinene i 55


pbl543
Rectangle


Figura 23 - Representagéo de corte por gUilNOtING. ..........cooeriiiiiiiiiie 56

Figura 24 Regido Critica de ProJEt0........ccciiiieiieriieie ettt 57
Figura 25 - GUITNOTING NEWLEON........oiuiiiiiiiieeie et st nne s 58
Figura 26 - Geometria das ferramentas de COMe..........ccvevviieiiiie i 59
Figura 27 - Secéo de serra fita horizontal..............cooooeiiiiiiiic 62
Figura 28 - Maquinario serra fita NOrizontal............ccocoiiiiiiiii e 63
Figura 29 - Recortes feitos por maquina de corte por jato de &gua..........ccceevvevvereeieeiieieennnns 65
Figura 30 - Esquema béasico de um equipamento de corte por jato de &gua..........c.ccvevevenennn, 66
Figura 31 - Tonalidade de calor ap0s recorte por plasma (2mm).........ccccccveveiieveciieseesieenenn, 70
Figura 32 - Tonalidade de calor ap6s recorte por oxicorte (>10mMm)........ccccoevrererenieneninennen. 70
Figura 33 - EscOria gerada pelo processo de OXICOME. .......ccviveieeieeiieseesieeiesee e sree e 71
Figura 34 - Escoria gerada pelo processo de plasma..........ccoeeeieneinenensene e 71
Figura 35 - Comparacdo, tempo de corte, laser x plasma (espessura de chapa 2mm).............. 75
Figura 36 - Comparacdo, tempo de corte, laser x plasma (espessura de chapa 12mm)............ 75
Figura 37 - Comparacdo de custo operacional, laser X plasma............ccccooveininininenininnnenn 76
Figura 38 - Corte @ plasma € @ fri0........c.coveiiiieii e 80

Figura 39 - Comparacdo entre 0s processos de corte para os indicadores ambientais: (i)

Consumo de energia; (i) Material retirado...........cccooviviiicie e 82
Figura 40 - CUSEO MENSAL........ccuiiiiiiiieie bbb 89

Figura 41 - Produtividade MENSal...........c.ooiiiiiiiiie e 90


pbl543
Rectangle


LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relacdo das folgas de corte comumente utilizadas............cccceevvevviieiiece e, 60
Tabela 2 - OXICOME X PlASIMA ......cc.uiiiiieiieie et nees 72
Tabela 3 - Comparacao custo operacional plasma X OXICOME.........cccevviiverieiieriesieese e 73
Tabela 4 - Comparagio entre os métodos de corte a plasma x laser x jato d’agua................... 77

Tabela 5 - Comparacdo entre velocidades de cortes para pegas com diferentes espessuras, para

o corte a plasma (14-16kw) e corte por jato d'agua (27KW).........ccorerieerernieeieneneesese e 78
Tabela 6 - Custo POr Peca eM OIAT............cccveiieie e e 86
Tabela 7 Comparagdo entre OXICOIME X JaSEI.......ccuiiiriiiie e 88

Tabela 8 Resultado final (CONLINUA)..........c.civeiiiie e 91


pbl543
Rectangle


LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparacao entre 0s métodos de corte 1aser X OXICOMe.........ccevveveveieeieerresieninnns 72
Quadro 2 - Comparacdo entre os diferentes métodos de COMe..........ouvvvvveiveneienieiiseseeinnn 74
Quadro 3 - Comparacao entre 0os métodos de corte a plasma X 1aser...........ccccvvevveveiiervenenne, 77
Quadro 4 - Comparacdes feitas entre jato d'agua e corte a plasma..........ccceevevererenenesesnennns 79
Quadro 5 - Comparacdes feitas entre jato d'agua e corte a plasma........ccccvevvevvererenesesesnennns 82

QUAAIO 6 - OXICOME X JASEI ... .eeiivieiiecctie ettt ettt s e e be e beeeabe e sbeesnbeebeas 88


pbl543
Rectangle


CNC

CONAMA

Kerf

Laser

mm

min

PNRS

RCC

RCD

ton

ZTA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Computer Numerical Control

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Largura da fenda

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Milimetros

Minutos

Politica Nacional de Residuos Solidos

Residuos da construcéo civil.

Residuo de construcdo e demolicédo

Segundos
Toneladas

Zona termicamente afetada


pbl543
Rectangle


LISTA DE SIMBOLOS
oc — Celsius

pum — Micrémetro


pbl543
Rectangle


SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ..ottt 16
11 (O] S I 1Y PRSP 18
1.1.1  ODBJetiVOS ESPECITICOS. . .ccviiuieiiieiieie ettt esre e e 18
2. REFERENCIAL TEORICO ... ves e tesae e senes s, 19
2.1 A SUSTENTABILIDADE E CONSTRUC}AO CIVIL oo, 19
2.2 GESTAO DE RESIDUOS E CONSTRUGAO CIVIL, ASPECTOS GERAIS.......... 22
2.3 ESTRUTURAS METALICAS NA CONSTRUGCAO..........coevrreeererceereeersierienes 23
2.3.1 A 0rigem do ago CarbON0 ........ccocviiiiii e 23
2.3.2 0 ag0 NA CONSEIUGED CIVI ...cvvieiiiiiiiieie s 25
2.3.3 A destinacao de reSidu0S dO COMTE ......cviiiiieiiriiiieiee e e 30
3 METODOLOGIA.......coo ettt neane e 33
3.1 QUESTIONARIO ..ottt 33
3.2 ANALISE COMPARATIVA ...ttt ettt 34
4 OS METODOS ANALISADOS .......ooiuiirieeiniineieisisssessssesssssesssses s ssesens 36
4.1 OS PRINCIPAIS METODOS DE RECORTE E FURACAO DE PERFIS

IMETALICOS ...ttt 36
411 Relevancia para a conStruGao CIVil.........cccoooiiiiiiiiiiiiee s 36
4.2 PUNCIONAMENTO ...ttt e et e et e e nnee e e 37
N R B T [ 0 [0 (o SRS 37
4.2.2  MateriaiS € MELOUOS. ......cviieieieiesie sttt sttt st b reereenes 37
4.3 OXICORTE ...ttt sttt be bttt seneere s 39
4,31 DEIINIGAD ...c.eiiiiiitiit ittt 39
4.3.2  MateriaiS € MELOUOS. ......ceiieiieieieite ettt sb et be e ereenes 39
4.4 PLASMA .ottt b ettt bbbttt nre e 46
O R I T 0 [0 o PRSPPI 46
4.4.2  Materiais € METOUOS. ... .ccuviieiieie ettt ste e s ete e e nraenaeenee e 48
4.5 LASER oo nnaes 52
451 DEFINIGAD ..ottt ettt 52
452 MAtEriaiS € MELOTOS. ... .cviiveiiieieeiieieie ettt reene e 53
4.6 GUILHOTINA e et s e e st e e st e e st e e e anbe e e sneeeennneean 55
A4.6.1  DEFINIGAD ....eiieeeitiitiete et bbb 55


pbl543
Rectangle


4.6.2 MAtEriaiS € MELOTOS. .....cveiieiiieeeieiee ettt saesresreene e 57
4.7 SERRA F T A et e e s e st e e st e e e snbe e e snaeeennaeeans 60
O R 1= ] o T SRS 60
4.7.2 MALErTIAIS € METOTOS. ... .cveviieiiieitieie et be e 61
4.8 CORTE POR JATO DE AGUA ..ottt 63
4,81  DEFINIGAD ..ottt 63
4.8.2 MALEFTAIS € METOTOS. ... .cveiviitiiiiiieieie ettt ne e 64
5 COMPARACAO ENTRE OS PRINCIPAIS METODOS DE CORTE E

FURACGAO DE PERFIS ...ttt 67
5.1 PLASMA X OXICORTE ...ttt snae e 68
5.1.1  CaracteristiCas 00S PrOCESSOS .......cciueireerueieeiieeresriesteesteseesteessesseesseessesssesseesseessens 68
5.1.2  ECONOMIA ENEIGELICA ...ccveiveiiveeie ettt sttt et e nneenne e 69
TR R T O 10 = 1 T - o [ SO RSR 69
ST 0 VA T-To ] [To F=To o =Tolo] o o]0 1] oF SO SS 73
5.2 PLASMA X LASER ....oviiiiiieeiee ettt st e 73
5.2.1  CaracteristiCas 00S PrOCESSOS .......cciueireerveieeiieeresriesreasteseesteessesssesseessessesseessesssens 73
522 ECONOMIA BNEFGELICA ....oveviiiieieeiesieieeete ettt 74
ST T © 10 - I o - Vo [ OSSR 76
STV S VA T-1o 11 [To F=To S =Tolo] o o]0 1] {oF SO 77
5.3 JATO D’AGUA X PLASMA ...ttt 78
5.3.1  CaracteristiCas d0S PrOCESSOS .......ccueiueerveieeiteeresriesteesteseesteessesssesseessessesseesseassens 78
5.3.2  ECONOMIA BNEFGELICA ....oveuiieeieeiieieiieeeeete ettt 79
ST G T © 11 - 1 o - To [ OSSR 79
534  Viabilidade 8CONOGIMICA .......cceiiriiiiiiieie e 80
5.4 JATO D’AGUA X LASER ..ottt 81
541  CaracteristiCas A0S PrOCESSOS .......couerueruerieriireriieieientestestestessesseeeeeesse st b seesseanes 81
5.4.2  ECONOMIA BNEFGATICA ..oviviiiiiieieeiieie ettt bbbt 82
5.4.3 QUANAAAE ...ttt e e st e e st e e sabe e e sabeeesnbeeesaaeeens 83
5.4.4  Viabilidade BCONOMICA ........ccecveieieieie et ens 83
55 JATO D’AGUA X OXICORTE ..ot e e e een s sseenenes 84
5.5.1  CaracteriStiCas 00S PIOCESSOS ......cvererreruerterterierieeieeressestessessessessesseesessessessessessesses 84
5.5.2  ECONOMIA ENEIJELICA ....ueeveivieiicie ettt te ettt re e re e e e 85
5.5.3 QUATIAAE ... e et et et e e e st e e e sabe e e sare e e eaeeeeeaeeeens 85


pbl543
Rectangle


55.4  Viabilidade BCONOMICA .........coiiiiiiieiicie e 86
5.6 LASER X OXICORTE ...ttt sttt 86
5.6.1  CaracteristiCas d0S PrOCESSOS .......ccueiueeueirierieaieieesteaieseesseessesseesseesesseesseessesseesees 86
5.6.2  ECONOMIA BNEIJELICA ......ecvveivieiieie ettt ste e te et te e sre e e nraeaesnaenes 87
5.6.3  QUANAAE ......ciieiieie et es 87
5.6.4  Viabilidade BCONOMICA.........cceiiiiiiieiieie et e 89
6 RESULTADO ... .ottt ettt bbb 91
7 CONCLUSAD. ..ottt 93
8 APENDICE A - QUESTIONARIO DE MERCADO .......coooiieeieeeeeeeeeeeeeees 95

B =111 0] 1= Y- () S OSPSPRR 95

B =111 0] £=Y: W 2 PSPPSR 97

REFERENCIAS ..o et e e et e e e e et e e e es e er et ee e eanane 100


pbl543
Rectangle


16

1 INTRODUCAO

Com a evolugéo da tecnologia em diversos setores da economia e as preocupacoes crescentes
com o meio ambiente, o desenvolvimento de processos mais eficientes, ecologicamente
sustentaveis e que geram menos gastos se tornou um padréo das empresas que buscam reducéo
em seus custos e a reducdo de seus impactos negativos. Além desses fatores, 0 marketing
positivo gerado por medidas mais sustentaveis atrai consumidores e oportunidades de negdcio.

O mercado competitivo no segmento fabril exige que os sistemas de producao sejam flexiveis,
adaptaveis e mais produtivos, com menores custos e prazos de producdo mantendo-se a

qualidade segundo Layer, Kaerwowski e Furr (2009).

A industria da construcdo civil tem a necessidade de tornar os projetos mais sustentaveis e
eficientes uma vez que é um setor da economia que mais transforma o meio ambiente natural
em urbanizado, planificando paisagens para a construcdo de edificios, industrias e obras de

grande porte como aterros, estradas e barragens.

E possivel citar a busca por reducdo da geracdo de residuos em varias etapas dos processos
construtivos dos exemplos de obras mencionados anteriormente. O aumento da eficiéncia
energética com projetos mais ecologicos, sistemas de geracao de energia alternativos integrados
a edificacdes e aterros, reducdo dos residuos gerados com sistemas construtivos envolvendo
estruturas metalicas e de concreto e a pré-producdo de partes, se ndo toda, a estrutura de um
edificio e o tipo de acabamento que se da a cada parte de um projeto. Todos esses, sdo exemplos

de métodos e recursos para uma busca de “melhoria ecologica” da construgio civil.

O estudo da sustentabilidade nas diversas etapas de uma obra da construcéo civil € necessario
para garantir que ndo ocorram gastos desnecessarios, geracdo de residuos em excesso e
retrabalho, pois esses trés itens implicam em aumento de gasto energético e consumo ineficiente
de recursos naturais de acordo com Liubartas et al. (2015). Tendo esse principio, a proposta
deste estudo é analisar o valor sustentavel e econémico dos métodos de recorte e furagdo de

perfis metalicos além de suas respectivas eficiéncias.

Alguns tipos de obras ja utilizam estruturas metalicas por serem mais préaticas e rapidas de

serem construidas em relacdo a estruturas de concreto armado, como galpdes e silos de
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armazenagem. Além da praticidade, engenheiros e arquitetos atualmente buscam, sistemas
construtivos mais limpos, podendo optar por estruturas metélicas para agilizar o processo
construtivo substituindo os materiais de construcdo tradicionais, como o concreto, tijolo

ceramico e a argamassa, por materiais que podem ser reciclados ou reutilizados ap6s o uso.

Para que o processo de construcdo seja considerado menos ou mais poluidor, é necessario
analisar 0 processo construtivo e etapas anteriores, uma vez que a reducéo de residuos gerados
na obra é um dos principais pontos de influéncia na geracdo de residuos sélidos, porém esta é
apenas uma etapa do ciclo, que parte desde a obtencdo e refino da matéria prima até a
embalagem e transporte do material como explica Liubartas et al. (2015).
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1.1 OBJETIVOS

Estudar os diferentes tipos de processos de recorte realizados no mercado nacional, visando
apontar em grau comparativo quais caracteristicas tornam ou ndo os processos de recorte e
furacdo viaveis.

1.1.1 Objetivos especificos

Este estudo visa analisar, por meio de conceitos presentes na engenharia civil como gestéo de
residuos, diminuicdo de retrabalho, reducdo de gasto energético e tempo despendido para
execucao de um mesmo processo, 0s métodos de corte usados em estruturas e perfis metélicos,

apontando para aqueles que tendem a atender melhor a demanda vigente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A sustentabilidade e construcéo civil

A expressdo sustentabilidade como apresentada neste texto é fundamentada na
abordagem discutida por Lamim-Guedes (2013 apud Sachs, 2002), que preconiza a existéncia
de cinco dimensdes da sustentabilidade. Sachs enunciou as cinco dimensdes da sustentabilidade
do ecodesenvolvimento, como denominado pelo proprio autor: social, econdmica, ecoldgica,

espacial e cultural.

A abordagem proposta neste texto contempla uma discussdo sobre a visdo de alguns
aspectos mencionados pelo soci6logo francés discutida por Lamim-Guedes (2013 apud Sachs,
2002, p. 85-88) a serem consideradas para a construcdo de um enfoque sustentavel para as
organizacBes. Apds uma breve contextualizacdo das dimensdes descritas pelo autor, serd
desenvolvido o tema com o enfoque na visdo mais adequada para este trabalho.

Segundo Sachs, a dimenséo social da sustentabilidade se relaciona com a distribuicdo
justa de renda, a disponibilidade de empregos, boa qualidade de vida e igualdade no acesso aos

recursos e Servigos sociais.

A dimensao econdmica da sustentabilidade garante o alicerce financeiro necessario para
a continuidade de um negdcio, sendo a capacidade de modernizacao e a autonomia em pesquisa
e tecnologia, igualmente importantes na conducdo de um processo de desenvolvimento
econémico equilibrado Lamim-Guedes (2013 apud Sachs, 2002, p. 85-88). Para que exista uma
sustentabilidade econdmica em um negdcio, é necessario que aquele que oferece o produto ou
servico, tenha consciéncia que € necessario exercer a conservacdo do meio ambiente, uma vez

que se extrai da natureza os recursos para a fabricacdo do produto.

Ainda sobre a dimensao econdmica da sustentabilidade, € possivel citar a premissa de
Leripio (2015). “O negocio tem que ser lucrativo”. O lucro de um negdcio pode ser maior a
partir da economia gerada com a eliminacao de desperdicios e retrabalho, por exemplo, do que

com o aumento de precos, que o mercado regula.

Para Sachs, a dimensdo ecologica da sustentabilidade se refere a exploracdo do total
potencial inerente de diversos sistemas ecolégicos sem comprometer a capacidade dos mesmos

de se recu perarem.
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No quesito territorial, Sachs afirma que deve haver uma distribuigcdo equilibrada entre
territério urbanizado e rural, salvo concentracdes geograficas especificas. Existe uma
desigualdade de investimento em infraestrutura de habitacdo quando se compara as iniciativas
de habitacdo, saneamento, educacao, saude e transportes entre zonas rurais e urbanas. O estudo
e planejamento do desenvolvimento urbano e rural deve ser feito para evitar que aglomerados

urbanos mal planejados surjam.

Outra dimensao, a sustentabilidade cultural, para Sachs, diz respeito a independéncia
de tecnologia, ou seja, o desenvolvimento de tecnologias e processos préprios das empresas

sem necessidade de “importar” de outra empresa.

Por fim, a sustentabilidade temporal, proposta adicionalmente por Lamim-Guedes
(2013), embora implicita nas coloca¢cdes do socidlogo francés, pode ser explicitada pela
seguinte afirmacéo, aplicada a realidade das empresas e suas relagdes com o estoque de recursos
naturais: “O negécio pode ser mantido ao longo do tempo, sem restricdes ou escassez de
insumos e matérias primas”. E possivel explicar a ideia presente nessa frase por meio dos

conceitos de matérias primas renovaveis e nao renovaveis.

Se 0 negécio utiliza recursos renovaveis como matéria-prima, é esperado que promova
acOes de conservacao de sua capacidade regenerativa ou respeite seu ciclo natural, caso utilize
matérias primas oriundas de recursos naturais ndo renovaveis, proporcionando o “fechamento
de ciclos”, de forma a manter sempre a viabilidade do negdcio a partir da reciclagem dos
produtos pds-consumo, por exemplo como faz a industria do aluminio no Brasil e no mundo.
(Lamim-Guedes, 2013)

A busca por um modelo de construcdo mais sustentavel é um grande desafio para quem
projeta, constroi e promove a manutencao de edificacGes. Responder a exigéncia da sociedade
por edificios que causem menos impactos ao ambiente requer de todos os profissionais da

cadeia empenho, conhecimento e o uso de tecnologias.

A geracdo dos residuos de construcéo e demoli¢do (RCD) nas cidades vem crescendo
significativamente no ultimo periodo. S&o residuos provenientes da construcdo da infraestrutura
urbana, de responsabilidade do poder pablico e, principalmente, da acdo da iniciativa privada

na construcdo de novas edificagdes, nas ampliagcOes e reformas de edificagOes existentes e sua
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demolicdo, Ministério do meio ambiente - mma (2010). Esses “produtos” gerados pela
construcdo envolvem uma longa cadeia de abastecimento e requerem uma grande quantidade
de mao de obra, recursos naturais e energia para serem realizados. Ao serem concluidos, suprem
necessidades nas mais distintas areas, como salde, educacao, moradia, industria e infraestrutura
urbana. E inerente desses processos a geracio de residuos toxicos e ndo toxicos, desde a geragio
da matéria prima até o produto final.

Por meio da legislacdo brasileira moderna ja € organizado e classificado a destinacéo
correta final desses residuos, sejam eles reciclaveis ou ndo. Mesmo que ainda exista uma grande
parte da destinacdo desses residuos de forma correta, a destinagdo irregular ainda existe. No
Brasil apenas 20% dos residuos de construcdo sdo reciclados e metade dos municipios
encaminha os RCC diretamente para lixdes, aterros sanitarios ou para disposicdo irregular,
conforme a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo, Ecoresponse (2020). Por outro lado, o resultado obtido pela construgéo civil, como
fonte de renda para inimeras familias, fonte de melhores condicdes de vida urbana e

desenvolvimento social é um resultado positivo, inegavel e indispensavel.

Os impactos causados pelos residuos das diversas cadeias produtivas e de fornecimento
da construcdo civil apresentam um alto grau de complexibilidade de analise dos impactos no
meio ambiente. O que €é possivel analisar atualmente, mostra que é necessario detalhar,
quantificar e qualificar com precisao 0s recursos naturais e fontes energéticas utilizadas, assim
como o0s poluentes depositados no meio ambiente, buscando linhas de acdo para reduzir os

residuos gerados em cada etapa da cadeia.

Uma analise de qualidade na cadeia produtiva da construcdo exige que se incorpore a
aplicacdo de materiais, assumindo que sua extracao e producdo se fundamentem nos principios
da geréncia integrada do seu ciclo de vida assim explica Blumenschein (2009). A mudanca dos
procedimentos e tecnologias, que vém sendo utilizadas pelo setor da construgdo requer um
exercicio de aprendizado quanto a diferentes maneiras de se produzir o ambiente construido,
dando inicio a um percurso diferente das decisbes ao projetar, construir e utilizar o que se

constréi. Envolve principios e conceitos norteadores da arquitetura e urbanismo sustentavel.
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2.2 Gestdo de residuos e construgdo civil, aspectos gerais

Todo processo econdmico gera residuos. Apesar de grande parte dos residuos da
construcdo civil (RCC) serem considerados inuteis por grande parcela da sociedade, os residuos
possuem, aproximadamente, 40% de materiais reciclaveis. Os RCCs foram inicialmente
definidos na legislacéo brasileira como o0 conjunto dos produtos néo aproveitados das
atividades humanas de implantacdo e transformacdo dos bens de consumo na construcéo
civil de acordo com Leite et al. (2018 apud Figueiredo, 1994). Posteriormente, o art. 13, inciso
I, da Lei n.° 12.305/2010, ao estabelecer uma classificacdo para os varios tipos de residuos
também definiu estes como “os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcdo civil, incluindo-se os resultantes da preparagéo e escavacao de terrenos

para obras civis”.

A gestdo correta dos residuos da construcao civil é de estrema importancia atualmente,
tal fato é sustentado por dados que mostram que existe uma producdo de esgoto de 150
L/(hab.*dia) segundo a associacdo brasileira de normas técnicas de 1993, ja a producédo de lixo
chega de 1,0 a 1,5 kg hab/dia de acordo com Silva (2018 apud Kaza et al. 2018) e entulho/
Residuo de construgdo e demolicdo (RCD): 1 a 3 kg hab/dia de acordo com Silva (2018 apud
Abrelpe, 2017).

Tais numeros indicam que o desenvolvimento tecnologico aliado a processos
desenvolvidos por engenheiros e pesquisadores devem buscar alternativas para sistemas
integrados que promovam mudancas em diversos setores da sociedade quanto ao quesito
geracdo de residuos. Processos que geram retrabalho, desperdicios e sobras devem ser se
possivel eliminados ou substituidos por métodos mais eficientes de producdo, além disso, a
correta destinacdo e tratamento dos residuos gerados deve ser acompanhada pela empresa em

todas as etapas.

Segundo a classificacdo da resolucdo Conama 307, existem 4 classes principais de

residuos produzidos no Brasil:

e A: residuos que sdo reciclaveis ou reutilizaveis como agregados, dentro da propria
construcdo; como tijolos, madeira e concreto

e B: Residuos reciclaveis de diversas areas; como: papel, plastico, ferro, aco
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e C: Residuos sem tecnologia ou com tecnologia economicamente invidvel para
reciclagem.
e D: Residuos perigosos ou que podem apresentar risco grave de contaminagéo do solo;

Como tintas, solventes e 6leos.

Para evitar a geracdo de residuos da construcao civil, muitas construtoras buscam adotar
sistemas construtivos “a seco”, ou seja, ndo utilizam concreto moldado in loco e preferem
utilizar sistemas de pré-moldados em fabrica ou o uso de estruturas metélicas para acelerar o

processo construtivo e reduzir a geracao de residuos.

Propor um questionamento sobre o impacto causado pela producdo de matérias primas
para sistemas construtivos ndo tradicionais promove novas analises sobre o ciclo de vida de
uma obra, quando analisado desde o inicio da extracdo da matéria prima. As solucGes para a
ponta da cadeia ja existem e podem ser eficientes se executadas de forma correta, garantindo
até mesmo certificacbes ambientais. Por outro lado, também cabe analisar partes subjacentes
dessa cadeia em que as matérias primas ou 0s materiais usados na construgdo ao serem

produzidos, acabam gerando uma grande quantidade de residuos.

Para este trabalho, sera analisado em comparativo como 0s processos de corte e furacao
de perfis podem reduzir a geracdo de residuos na producdo de perfis metalicos se bem
determinados, estes sdo empregados em diversos empreendimentos da construcéo civil, como
em coberturas, plataformas, pipe racks, cable racks, pipe ways, monovias, escadas, passarelas,
paredes de vento e até mesmo fundacdes e esqueleto de estruturas inteiras. Uma reducéo do
impacto no inicio da cadeia construtiva gera impactos significativos, uma vez que o uso de

estruturas metélicas € amplo no mercado nacional.

2.3 Estruturas metalicas na construcéo

2.3.1 A origem do ago carbono

Ferraz (2003) explica que o processo de produgdo do ago comeca na siderurgica, que é
a empresa responsavel pela transformacao do minério de ferro em aco, de maneira que ele possa
ser usado comercialmente, por meio do processo de redugdo. Primeiramente, 0 minério cuja
origem bésica é o éxido de ferro (FeO) é aquecido em fornos chamados de alto fornos (Figura

1 Alto forno da CSN), em presenca de carbono (sob a forma de coque ou carvéo vegetal) e de
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fundentes (que sdo adicionados para auxiliar a produzir a escoria, que, por sua vez, € formada

de materiais indesejaveis ao processo de fabricagéo).

Figura 1 Alto forno da CSN

‘‘‘‘‘

Fonte: Ribas (2022).

O objetivo desta primeira etapa é reduzir ao maximo o teor de oxigénio da composicao
FeO. A partir disso, obtém-se o denominado ferro-gusa, que contém de 3,5 a 4,0% de carbono
em sua estrutura. Como resultado de uma segunda fusdo, tem-se o ferro fundido, com teores de
carbono entre 2 e 6,7%. Apo6s uma analise quimica do ferro, em que se verificam os teores de
carbono, silicio, fosforo, enxofre, manganés entre outros elementos, 0 mesmo segue para uma

unidade da siderdrgica denominada aciaria, onde sera transformado em ago.

O aco, serd o resultado da descarbonatacdo do ferro gusa, controlando-se o teor de
carbono para no maximo 2%. O que temos entdo, é uma liga metalica constituida basicamente
de ferro e carbono, este ultimo variando de 0,008% até aproximadamente 2,11%, alem de

outros elementos residuais.
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Tal variagdo na porcentagem de carbono produz uma gama variada de tipos de aco, com
diferenga em relagdo ao tamanho e uniformidade das particulas que os comp&em, além de

diferencas na composi¢cdo quimica.

Essa variedade nas propriedades possibilita a oferta de diversos tipos de acos no
mercado que sé@o utilizados para finalidades especificas, em que s&o adotados levando em

consideracdo valores de tensfes de ruptura e escoamento, por exemplo.

2.3.2 O ago na Construcéo Civil

O aco tem sido cada vez mais utilizado nas construgoes, e isso se deve as necessidades
gue ndo sdo satisfeitas pelo uso de outros materiais. Para estruturas metalicas por exemplo, a
precisao deve ser medida em milimetro, o que possibilita um maior nivelamento de acordo com

Nardin (2008), e assim diminui problemas como estruturas fora de prumo.

Dados da pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira da Construcdo Metélica
(ABCEM) em 2021, quase metade da producédo das estruturas de ago foi destinada para obras

de energia, sendo 0 segmento mais representativo, assim como indicado na Figura 2 a seguir.

Figura 2 Quantidade, em toneladas, de aco produzido e destinado a construcao civil

) Producao de obras de'
487,4 RS ESTRUTURA METALICA
1 , 0 3 Producédo para obras
~ do segmento de
MILHOES de TONELADAS ENERGIA

Total de estruturas de aco
produzidas em 2020

Producao de )
DEFENSAS METALICAS

Fonte: ABCEM (2021).

Segmento de estruturas metalicas compreende, para o estudo realizado pela ABCEM,
estrutura de pontes e viadutos, estruturas para coberturas, obras comerciais, residenciais e
industriais. Energia engloba torres de transmissdo, torres de energia eblica e estruturas para
parque solar de acordo com ABCEM (2021).
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As estruturas de aco sdo versateis e compativeis com qualquer material, podendo ser
usados blocos, tijolos, lajes, painéis de concreto e dry wall. Outro aspecto positivo associado
com 0 uso do aco é a possibilidade de uma maior organizacdo do canteiro de obras, ja que o

aco é pre-fabricado e ndo gera um grande deposito de matéria prima segundo Nardin (2008).

Segundo Faleiros, Junior e Santana (2012), a industria de estruturas metalicas,
amplamente difundida em paises como Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha ha décadas,
vem apresentando um expressivo crescimento no Brasil nos ultimos anos. O consumo de acgo
destinado as estruturas metalicas passou de 324 mil toneladas em 2002 para 1,6 milhdo de
toneladas em 2009, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e
os desembolsos do BNDES destinados a empresas do setor saltaram de cerca de R$ 6 milhGes
em 2001 para mais de R$ 156 milhGes em 2010.

Em 2020 a producéo de estruturas de ago no Brasil foi superior a 1 milh&o de toneladas,
com um crescimento de 24,9% em relacdo ao ano de 2019. Tais dados podem ser observados
na Figura 3 Evolucdo da producdo de estruturas de aco, a seguir. Em 2018 o volume de producéo
atingiu seu patamar mais baixo. Considerando o periodo de 2018-20, o crescimento acumulado
é de 56,9%.
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Figura 3 Evolucdo da producéo de estruturas de aco

Evolucao da producao de estruturas de aco (mil t/ano)
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Fonte: ABCEM (2021).

Estruturas metalicas apresentam uma grande diversidade de usos dentro da construcao
civil, tal variedade inclui a construcdo de galpdes, pontes, edificios, viadutos, antenas, torres de
transmissao e porticos. Essas estruturas sdo, de modo geral, industrializadas, pois suas pegas,
os perfis metélicos, sdo fabricados em industrias e depois montados nas obras; cumprindo o

mesmo papel estrutural que vigas e pilares de concreto armado.

Faleiros, Junior e Santana (2012) apresentam a seguinte divisao para a cadeia produtiva

de estruturas metalicas na construcéo civil:

e Extrativista, que fornece o minério de ferro;
e Siderurgica, responsavel pelo fornecimento de agos planos;

e Indlstria de estruturas metélicas, com destaque para os fabricantes de perfis e tubos
soldados para estruturas;

e Construtoras, que sdo os principais consumidores finais.
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A cadeia produtiva da industria de estruturas metalicas, conforme ilustrado na Figura 4,
segue as linhas gerais do padrdo mundial. O esquema mostrado por Faleiros, Junior e Santana

(2012) na Figura 4 explica como.

Figura 4 Resumo da cadeia produtiva da industria brasileira de estruturas metélicas
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Fonte: Faleiros, Junior e Santana (2012).
De acordo com o IBGE, a indlstria de estruturas metalicas compde o grupo das
industrias de fabricacdo de produtos de metal, com uma participacédo total no faturamento de
16,3% em 2008, que foi de R$ 54,1 bilhdes, e de 51,18% em 2009 (R$ 48,9 bilhdes). Com isso,

foi 0 segmento mais importante em 2009 (Figura 5).
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Figura 5 Faturamento da industria geral de fabricac&o de produtos de metal — 2008 e 2009
(em R$ bilhdes).
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Fonte: Faleiros, Junior e Santana (2012).
Como ilustrado pela Figura 4, a indUstria de estruturas metalicas subdivide-se em 4
grupos:

I.  perfis e tubos para estruturas (a¢o ou aluminio);
Il.  andaimes;
I1l.  esquadrias de metal; e

IV. obras de caldeiraria pesada.

O grupo mais relevante na indudstria de estruturas metalicas € o de fabricagdo de perfis
e tubos para estruturas (aco e aluminio), que representou 70,6% do faturamento total, segundo
dados da Pesquisa Industrial Anual do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (PIA-
IBGE) para 0 ano de 2009, enquanto a fabricacdo de andaimes, de obras de caldeiraria e de
esquadrias de metal representaram, respectivamente, 2%, 7,7% e 19,7%.
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Este trabalho apresenta um foco no grupo de perfis e tubos de aco para estruturas
metalicas, os quais podem ser trabalhados e cortados pelos métodos de corte a seguir
apresentados neste trabalho. Estes perfis estdo presentes em diversos tipos de obras, como obras
industriais e comerciais, representam juntas 39% das obras de estruturas ja as obras de energia
representam 50% do total segundo ABCEM (2021).

O grupo a ser analisado € o de maior volume produzido e uso para a construcéo civil,
assim o impacto causado na cadeia produtiva desta area pode se tornar significativo se analisado
pela quantidade consumida de 26,7 milhdes de toneladas de ago em 2021 para a area de acordo

com Jornal da construgdo civil (2021).

2.3.3 A destinacao de residuos do corte

Segundo Sellitto e Murakami (2015), as industrias que fabricam estruturas metalicas
produzem trés tipos de residuos principais, sdo eles: escoria, pé e lodo, além desses também ha
geracdo de gases que podem ou ndo ser geradores do efeito estufa e estarem aquecidos. Esses
residuos apresentam baixo valor agregado, o que leva a um menor interesse das inddstrias para
reciclar devido ao baixo retorno financeiro. Considerando esses dados € necessario que
indUstrias que trabalham com estruturas metélicas iniciem um processo de gestdo de residuos
com vViés ecoldgico para evitar o descarte e acomodacdo inadequado dos residuos que

produzem.

No estudo de Sellitto e Murakami (2015) os trés principais residuos gerados (escoria,
po e lodo) podem ser acondicionados por empresas e assim destinados para o correto fim. A
escoria metélica pode ser vendida como sucata para reciclagem, o p6 deve ser recolhido e

destinado a um aterro, ja o lodo deve ser tratado para assim ser descartado.

A reciclagem na industria metélica tem um papel muito importante, uma vez que tem
capacidade de reciclar quase todo tipo de residuo metélico gerado pela industria mecanica, civil
e consumo individual, diminuindo assim a necessidade de extracdo de matéria prima, geracdo
de residuos e poluicdo gerada por estes processos de acordo com Sellitto e Murakami (2015).
Além desses motivos, a reciclagem reduz a necessidade de aterros e de geracdo de energia em

novas extracoes.
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Segundos dados obtidos no questionario de pesquisa descrito no item 8 APENDICE A
— Questionario de Mercado — As empresas que contribuiram com esta pesquisa informaram que
o residuo metalico gerado € recolhido e vendido como metal de sucata, sendo que uma dessas
empresas produz até 100ton/més de sucata que é vendida para reciclagem, tendo uma producao
de 1.200 toneladas/més de estruturas metalicas. Os residuos cortados por métodos mecéanicos
apresentam maior valor de mercado de reciclagem pois podem ser reutilizados dentro da propria
empresa para tornearia ja que nao apresentam zonas termicamente afetadas (ZTA). Ja os
residuos metalicos de cortes que apresentam ZTA, possuem menor valor de mercado para

reciclagem, uma vez que sua resisténcia fora comprometida.

Outro dado obtido pelo Instituto de Aco Brasileiro (2018) é que cerca de 88% do aco
descartado corretamente é reciclado, o que mostra que atualmente o Brasil tem alto indice de
reaproveitamento de aco, porém ainda possui margem para crescimento, este indice sofre

impacto direto da politica ambiental vigente.

De acordo com Opersan (2021) o setor de metalurgia, que é o mais relacionado com o
tema desta pesquisa, exige atencdo especial no acompanhamento de seus efluentes, que

envolvem sua classificacdo, armazenamento, transporte, tratamento e destinacéo final.

Conforme a LEI N° 12.305 de 02/08/2010 a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), a industria ou empresa geradora tem a responsabilidade sobre a gestdo de seus
efluentes, mesmo no caso de contratacdo de um terceiro para o0 processo de tratamento e

destinacao.

O primeiro passo apés a geracao do residuo € sua classificacdo que deve seguir a NBR
10004:2004 que estabelece os critérios de classificacdo segundo os riscos potenciais ao meio

ambiente e a salde humana.
E conta apenas com duas classificagdes:

e Residuos Classe | (perigosos): aqueles que apresentam periculosidade e caracteristicas
como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
e Residuos Classe Il (ndo perigosos) subdivididos entre:
o Classe Il A (ndo inertes)

o Classe Il B (inertes).
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No caso das industrias metaldrgicas os residuos gerados costumam ser enquadrados na
Classe | segundo Opersan (2021) ja que geralmente englobam em sua composi¢do 0Oleos,
graxas, e produtos quimicos toxicos, reativos ou corrosivos. Porém os residuos gerados a partir
do recorte metalico geralmente sdo enquadrados na Classe Il e de acordo com as empresas que
colaboraram com esta pesquisa, estes residuos sdo reciclados e retornam a cadeia produtiva, no

entanto, a classificacdo sempre deve ocorrer mediante analise laboratorial.

Ap0s a classificacdo € necessario se atentar para 0 armazenamento deste material até
que ele seja retirado e para isto existem duas normas que estabelecem os requisitos a serem
seguidos a NBR 11174:1990 para residuos da Classe Il e a NBR 12235:1992 para os da Classe
l.

A atencdo ap0s estas duas etapas sdo com o transporte, segundo Opersan (2021) quando
a inddstria conta com uma empresa para tratar de seus residuos em estacoes terceirizadas, deve
levar em consideracdo algumas regulamentacfes da ANTT, como a Resolugdo n°® 5.947, de 1°
de junho de 2021.

Na fase final de tratamento e destinacdo cabem as diretrizes da PNRS (Lei N° 12.305/10)
e da Resolucdo CONAMA N° 430/11. Conforme a LEI N° 12.305 de 02/08/2010, mesmo em
casos em que os efluentes sdo enviados para tratamento em unidades terceirizadas, as industrias
metalUrgicas devem se atentar aos processos e condi¢des da destinacdo final de seus efluentes.
A empresa geradora € corresponsavel pelo residuo e pode ter graves prejuizos em caso de
incidentes, decorrente de passivos ambientais, inadequadamente gerenciados. A comprovacao
de um tratamento adequado e devida destinacdo final deve ser comprovada através do
Certificado de Destinacdo Final (CDF).

Nakagawa (2021) apresenta macros estatisticos sobre a empresa TenarisConfab, planta
do Brasil de tubos com costura localizada em Pindamonhangaba-SP, onde 90% dos residuos
gerados sdo reutilizados ou reciclados, isto inclui madeira, borras, emulsdes e outros residuos
do processo de soldagem. Em 2018, essa porcentagem era de 56%. E importante ressaltar que
a empresa recupera e reutiliza 100% dos residuos gerados no processo de soldagem para a

fabricacéo de aco.



33

3 Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho, foram adotadas duas frentes de estudo séo elas a
pesquisa bibliografica voltada a referencial académico e de mercado, como estudos de caso,
monografias, sites, artigos e entre outros, ja a segunda frente contou com um questionario que
fora enviado a empresas do setor de metalurgia e/ou fornecedores de estruturas metalicas para
a construcéo civil. Por meio de pesquisas bibliogréficas, foi possivel obter o referencial tedrico
0s métodos de corte e furacdo e parte das comparacdes entre 0s métodos, o questionario foi
importante para a fundamentacédo do trabalho e fez com que dados como a producdo mensal de

residuos e os principais métodos utilizados no mercado fossem explorados.

3.1 Questionario
Para a elaboracdo desse trabalho foi utilizado um questiondrio com as seguintes

perguntas:

1. Qual(is) sistema(s) usam para corte de chapas, perfis metalicos, vigas ou telhas

metalicas atualmente?
2. Ja usou outro equipamento de corte? Se sim, qual era e porque mudou?
3. O(s) equipamento(s) que utilizam geram algum tipo de residuo?

4. O(s) equipamento(s) que utilizam, tem alguma restricdo de uso? (P.e. oxicorte ndo pode
ser usado para vigas metalicas, limite de espessura de chapas/perfis, tipo de material que pode

ser cortado etc.)
a. Se sim, seria possivel explicar quais limitacdes? Onde poderiamos encontrar tais dados?

5. E necessario algum tipo de tratamento ou acabamento da regifo que é cortada nas chapas,

vigas ou perfis metalicos?

6. Sua empresa ja realizou alguma andlise de ciclo de vida sobre impactos causados pelo(s)

equipamento(s) que utilizam? Se sim, quais foram os critérios utilizados e os dados obtidos?

7. Quais dados técnicos do equipamento poderiamos obter de vocés para analise do

equipamento/método de corte a plasma?
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8. Caso tenha utilizado outro tipo de equipamento para corte, houve algum tipo de

economia com a mudancga de equipamento?

9. Ha algum dos equipamentos utilizados que seja mais recomendado para 0 uso em

estruturas metalicas?

10. Vocés possuem alguma andlise de payback para o(s) equipamento(s) implementados
atualmente. Sem que nds invadamos a privacidade de dados da empresa, mas questdes como

viabilidade e possibilidade e tempo de retorno seriam muito importantes para nossa analise.

11- Gostariamos de saber como a empresa quantifica os cortes que realizam? (p.e. por metro,

por perfil ou outra unidade?

12- O que, a empresa que trabalha, faz com esses residuos? (p.e. tem algum contrato de

parceria com alguma empresa de reciclagem ou apenas descartam como lixo industrial).

13- Vocés tém algum registro de quantidade desses residuos produzidos (p.e. 1 ton./més)? Se

sim, poderiam nos informar uma média desses valor?

Estas tém como objetivo principal observar quais sdo os principais métodos utilizados
atualmente, qual a geracdo de residuos e impactos gerados pelos métodos e como isto €

metrificado.

De modo secundario buscou-se analisar os processos utilizados para acabamento da
regido recortada, informacdes técnicas e analise de payback, mesmo que as respostas nao

tenham sido esclarecedoras.

3.2 Analise Comparativa

Para que fosse possivel elucidar de maneira analitica as comparagdes feitas no item 5
desta monografia fora elaborada uma tabela que visa ranquear os principais topicos analisados,
estes topicos em suma visam comparar itens que podem influenciar diretamente em dois dos
recursos primordiais para as empresas, tempo e dinheiro. Para isto utilizamos 9 pontos
comparativos. Esta tabela tem por objetivo trazer os dados referentes a realizacdo de recorte e

furagdo em perfis ou chapas de 6mm e 12mm de espessura.
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Os parametros foram avaliados de 0 — 10, entende-se que quanto mais proximo a 10,

melhor sua performance.
Os parametros avaliados foram:

Velocidade de corte: Avalia qual a velocidade do processo em questdo, para as

espessuras analisadas. Quanto mais proximo a 10, maior a velocidade.

Acabamento: Avalia qual a necessidade de acabamento ap06s finalizagdo do processo de

corte. Quanto mais proximo a 10, menor a necessidade de retrabalho.

Custo horario: Avalia qual o custo operacional por hora do corte em questdo. Quanto

mais proximo de 10, menor seu custo horario.

Qualidade do corte: Avalia se o corte em questdo gera ZTA, rebarbas ou imprecisoes,
se possui a capacidade de realizar cortes limpos e precisos. Quanto mais proximo a 10, maior a
qualidade do corte.

Geracdo de residuos: Avalia se o corte em questdo gera mais ou menos residuos em seu

processo de execu¢do. Quanto mais préximo de 10, menor a geragdo de residuos.

Consumo energético: Avalia a quantidade de energia elétrica despendida para a

execucao do processo. Quanto mais préximo a 10, menor a necessidade de energia elétrica.

Investimento inicial: Avalia o aporte inicial necessario para que seja possivel a

realizacdo do processo. Quanto mais proximo de 10, menor a quantia despendida.

Variedade de cortes: Avalia a adaptabilidade do processo quanto aos formatos e tipo de

recortes possiveis. Quanto mais proximo a 10, maior a adaptabilidade de formas.

Espessura de corte: Avalia qual a faixa de espessura que o corte abrange. Quanto mais

préximo a 10, maior a faixa de espessura abrangida.

Ao final ¢é feita uma soma simbolica para cada processo de acordo com a espessura de
6 e 12 milimetros. E importante ressaltar que esta soma n&o indica necessariamente que um
processo € mais ou menos recomendado, como apontado diversas vezes ao longo do trabalho a
indicacdo do melhor método sera resultado da analise precisa dos recursos disponiveis,

demanda e resultados esperados.
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4 Os métodos analisados

Este trabalho realizou uma detalhada pesquisa bibliografica e uma consulta em diversas
empresas que trabalham com estruturas metélicas para a construcéo civil, sobre os principais

métodos de corte e furacao disponiveis no mercado atualmente.

4.1 Os principais métodos de recorte e furacdo de perfis metalicos
Nesse estudo foram analisados métodos de recorte e furacdo tanto mecénicos como
termoquimicos. Esses métodos foram escolhidos por terem uma maior difusdo no mercado e

abrangerem diferentes formas de corte.
Para a apresentacdo dos 7 métodos a seguir utilizaremos 2 subdivisdes séo estas:

Definicdo: Sera delimitado os pontos de atuacdo do corte, assim como suas principais

caracteristicas;

Materiais e métodos: Detalhes sobre o0 objeto de estudo, apontando de maneira detalhada

0s procedimentos que possibilitam a realizacéo do recorte.

4.1.1 Relevancia para a construcéao civil

O corte de materiais € uma das mais importantes etapas na cadeia de producdo das
estruturas de aco, segundo Ramalho (2013). Os processos de recorte e furagédo de perfis servem
para que seja possivel moldar pecas metalicas e adequar seus pontos de conexao possibilitando
gue sejam ligadas umas as outras. Existem diferentes meios para que seja possivel alcancar
estas caracteristicas, com diferentes graus de acabamentos, detalhamentos e precisao. No caso
dos processos de corte, um dos parametros a serem levados em consideracdo é a qualidade
almejada para a area processada, por isto variacbes ou diferentes métodos de recortes devem

ser levados em consideracdo em analises de resisténcia.

Segundo Ramalho (2013), podemos dividir os cortes em mecanicos, por fusdo de metal,
por combinacéo de fuséo e vaporizagéo e por reagdes quimicas. Passando brevemente por cada

tipo de corte:

Mecanicos: Consistem no cisalhamento da matéria, adiante serdo abordados os métodos

de guilhotina, serra fita, puncionamento e jato d’agua.
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Fusdo de metal: Corte através da fusdo de uma fina camada do material, utilizando-se
de uma fonte de energia geradora de calor, adiante serd abordado o método a plasma.

Combinacao de fusdo e vaporizacdo: Corte que consiste na aplicacdo e concentracao de
energia para a realizacéo da cisdo, ndo importando se a fonte de energia é quimica, mecénica

ou elétrica, adiante sera abordado o método de corte por laser.

ReacOes quimicas: Este corte consiste no aquecimento atraves de uma chama ocorrendo
reacOes exotérmicas, seguido de oxidacdo do metal e posterior expulsdo ou divisao através do
jato de O2, adiante sera abordado o método de oxicorte.

4.2 Puncionamento

4.2.1 Definicéo

Segundo Almacam (2019) o puncionamento é o processo que realiza a remocdo de
matéria através da realizacdo de furos ou a realizacdo de contornos tanto internos como
externos, assim como orificios, pequenas dobras, estampagem, rosqueamento e entre outros.
Este processo é adequado a chapas finas de até (3mm), porém é inadequado a formas complexas
de recorte, este € um dos processos mais rapidos e econdmicos para a realizacdo de formas

simples e de furos multiplos. Produz residuos sélidos limpos e reciclaveis.

4.2.2 Materiais e métodos
Como explicado por Antunes, Schaeffer e Castelan (2016) o puncionamento possui 4

etapas.

“O processo de puncionamento apresenta as seguintes etapas: Primeiramente, ha a
aplicacdo de uma determinada forga sobre a chapa, ocasionando a sua deformacéo
eléstica, ao passo que a segunda fase compreende a deformagao plastica. Ao ser obtida
a tensdo maxima de cisalhamento, inicia-se o processo de corte da chapa, em que a
area tensionada passa a ter de 5 a 10% da espessura do material e apresenta aparéncia
abrilhantada. Em seguida ocorre o inicio da nucleacdo de trincas que se propagam até
a ruptura final, conforme a atuagdo continua da puncédo sobre a chapa. A regido de
ruptura abrupta apresenta aspecto poroso.” (ANTUNES, SCHAEFFER e
CASTELAN, 2016)

A Figura 6, mostrada a seguir, apresenta uma demonstracdo digital do processo de
puncionamento e o resultado de um corte por puncionamento com sua variacdo de diametro de

inicio e fim de corte bem evidenciados.
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Figura 6 - Demonstracdo do processo de puncionamento e sua variacdo de diametro

Fonte: Antunes, Schaeffer e Castelan (2016).
A descricdo do processo apresentado por Antunes, Schaeffer e Castelan, 2016 pode ser
também observada na Figura 7 onde ha a descricdo de cada componente do processo de corte
por puncionamento.

Figura 7 - (A)Etapas do processo de puncionamento; (B) Componentes basicos do processo
adaptado

Zona cisalhada

Fonte: Antunes, Schaeffer e Castelan (2016).

Um dos parametros de maior relevancia para o processo € a folga entre a puncéo e

matriz.

“Quanto ao processo de puncionamento, a folga entre puncdo e matriz € um dos
pardmetros de maior relevancia, em que o mau dimensionamento de ambas as partes
pode levar a uma série de problemas como, por exemplo, desgaste excessivo das
partes ativas das ferramentas, grande esforco dos equipamentos, alto consumo de
energia, surgimento e propagacao de micro trincas, formacéo excessiva de rebarbas,

entre outros.” (ANTUNES, SCHAEFFER e CASTELAN, 2016)
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Apresentam também um dos principais problemas relacionados diretamente com erros
em relacdo a folga aplicada no inicio do processo.

“Um problema diretamente ligado & furacdo de chapas grossas ¢ a ma qualidade
dimensional do furo final. Geralmente, estes furos apresentam um diametro inicial
diferente do diametro final, um tipo de anomalia denominada conicidade, que ocorre
devido a diferenga de diametro entre pungdo e matriz. Quanto maior for esta folga,
maior sera a diferenca observada nos didmetros de entrada e saida do furo

estampado.” (ANTUNES, SCHAEFFER e CASTELAN, 2016)

Por meio deste podemos entender as principais etapas e precaugdes que devem ser

levadas em consideracdo antes e ao iniciar-se 0 processo de puncionamento.

4.3 Oxicorte
4.3.1 Definicéo

O conceito mais difundido sobre oxicorte é o de ser uma técnica de cortes precisos em
objetos metélicos, muito utilizada no setor industrial, e consistir basicamente na ruptura de

pecas metalicas atraves da erosao térmica.

Segundo Ramalho (2013), podemos definir o oxicorte como sendo um processo de
seccionamento de metais pela oxidacdo localizada e continua devido a acdo de um jato de 02
de elevada pureza, agindo sobre um ponto previamente aquecido por uma chama

oxicombustivel.

Serrametal (2022) apresenta as limitagdes deste processo como a possibilidade de
recorte apenas em metais que oxidam facilmente, sendo assim mais facilmente utilizado em
metais ferrosos, geralmente limitado a aco carbono, acos de baixa liga e ferros fundidos. A
maioria dos outros tipos de materiais ndo podem ser cortados de forma limpa pelo processo de

oxicorte.

4.3.2 Materiais e métodos
Na temperatura ambiente e na presenca de O2 o ferro oxida lentamente conforme
explicado por Ramalho (2013), a medida que a temperatura se eleva a oxidacéo se acelera,
tornando-se praticamente instantanea por volta de 1350°C, assim sendo 0 processo baseia-se no
aumento de temperatura feito com um macarico especial de corte, Figura 8, ao atingir a
temperatura de oxidacéao viva (1350°C) segue-se a injecdo de O através do orificio central do
bico de corte fixado ao magarico.
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Figura 8 Magarico de corte
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Fonte: Ramalho (2013).

E importante ressaltar quais as condigdes minimas para ocorréncia do oxicorte:

- Temperatura de inicio de oxidacdo viva deve ser inferior a temperatura de fusdo do

metal;

- A reacdo deve ser suficientemente exotérmica para manter a peca na temperatura de

inicio de oxidacdo viva,

- Os Oxidos formados devem ser liquidos na temperatura de oxicorte facilitando seu

escoamento para possibilitar a continuidade do processo;
- O material a ser cortado deve ter baixa condutividade térmica;

Segundo César (2017), este processo é dividido em duas fases, na primeira etapa 0 aco
é aquecido a altas temperaturas buscando alcancar o ponto ideal para a oxidacao acelerada esta
chama é produzida por um gas inflamavel que pode ser acetileno, propano, propileno,
hidrogénio, GLP e até mesmo mistura destes, na segunda etapa utiliza-se uma corrente de
oxigénio puro para realizar a oxidacéo da pega no local aquecido. Por se tratar de um processo
envolvendo a reacdo quimica de oxidag&o ele ndo se aplica a metais ndo oxidantes como cobre,

latdo, aluminio, aco inoxidavel e entre outros.
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César (2017) ressalta que todo macarico de corte requer duas condutas, uma para

projecdo de chama e outra para o corte.
Algumas das variaveis envolvidas nesse processo sao:
- Pré-aquecimento do metal de base;
- Espessura a ser cortada;
- Grau de pureza do material a ser cortado;
- Presséo e vazdo dos gases;
- Velocidade de avan¢o do magarico;
- Grau de pureza do O2.

Dois estudos realizados por diferentes autores apresentam
da velocidade de corte em funcdo do decréscimo da pureza do O
feito por Ramalho (2013).

Figura 9 - Relagdo entre diminuigdo da pureza e vel

amesma curva de decréscimo

2. A Figura 9 mostra o estudo

ocidade de corte.
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Fonte: Ramalho (2013).

J& a Figura 10 mostra o grafico com a rela¢do desenvolvida por Mackridge (1995)
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Figura 10 - Relagdo entre diminuigéo da pureza e velocidade de corte
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Fonte: Mackridge (1995).

E importante destacar que diferentes tipos de gases combustiveis influem na temperatura
da chama, no consumo de O2 e consequentemente no custo final do processo, na Figura 11, que
podemos observar abaixo, a combustdo de diferentes gases pode ser vista, na abscissa a

porcentagem de O2 consumida e na linha das ordenadas a temperatura atingida.

Figura 11 - Curvas estequiométricas de
combustiveis.
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Mesmo com todas esta varidveis Grenha (2015) nos apresenta uma relacdo de
velocidade de recorte deste processo em relacdo a espessura da chapa (linha continua) e uma

curva de tendéncia (linha tracejada), observada na Figura 12.

Figura 12 - Variacao da velocidade x espessura (oxicorte)
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Fonte: Grenha (2015).

O oxicorte proporciona alguns beneficios que podem ser vistos como diferenciais, sao

eles segundo Rodoagos (2021):

e Baixo custo dos equipamentos;

e Equipamento adequado para corte, solda, aguecimento;
e O equipamento pode ser portatil;

e Facilidade operacional;

e Ampla gama de espessura;

e Na&o necessita de energia elétrica.

Um destaque para sua ampla faixa de atuacdo quando observamos o parametro de

espessura, este corte pode atuar de 3mm a 2800mm, segundo Messer (2023).
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Porém possui algumas desvantagens como:

- Restri¢cdes: Em funcdo das condigcdes necessarias para corte, a diversos metais usados

industrialmente tais como aco inoxidavel, niquel, aluminio, cobre e suas ligas, ndo podem ser

cortados por este processo.

- Seguranca: A constante manipulacdo de cilindros de O2 que, além de ser um gas

comburente esta sob alta presséo, requer a utilizacdo de ferramental e procedimentos adequados

para se evitar vazamentos e explosoes.

Em uma configuracdo simples de estacdo de trabalho devemos conter no minimo os

seguintes equipamentos segundo Ramalho (2013) para a execuc¢éo do processo.

Um cilindro ou instalacdo centralizada para gas combustivel;

Um cilindro ou instalagéo centralizada para o O2;

Duas mangueiras de alta pressdo para conducdo dos gases, podendo ser trés se utilizar
macarico com entradas separadas para o O2 de corte e gas de aquecimento;

Um macarico de corte;

Um regulador de pressdo para O2, podendo ser dois nos casos de magarico com 2
entradas de O2;

Um regulador de pressao para o0 gas combustivel;

Dispositivos de seguranca (valvulas unidirecionais e contra o retrocesso de chama).

A Figura 13 mostra esquematicamente uma estacao de trabalho para corte manual.
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Figura 13 - Estacéo de trabalho simples
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Fonte: Ramalho (2013);

J& as Figura 14 mostram em detalhes 0 magarico de soldagem, seus componentes e

equipamentos para a extensdo do magarico de soldagem.
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Figura 14 - Magarico combinado para operacOes de soldagem e corte
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Fonte: Ramalho (2013).

A Figura 15 apresenta o macarico de soldagem com misturador no bico, um modelo

alternativo ao tradicional.

Figura 15 - Magarico com misturador no bico

Fonte: Ramalho (2013).
4.4 Plasma
4.4.1 Definicéo
O corte a plasma é um dos tipos de corte que possuem maior desempenho em termos
energeéticos e produtivos do mercado, alem de ser capaz de realizar os mais diversos tipos de
cortes em diversos tipos de materiais, superficies e espessuras, podendo estas chegar de 1mm a

80mm de espessura com velocidades de 20m de recorte por minuto, segundo Aco (2015).
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O corte por plasma, segundo Gariboldi e Previtali (2004) é um dos processos de corte
térmico mais bem difundidos devido a sua alta produtividade e alta flexibilidade a um custo

razoavel.

O corte por plasma ocupa uma area de extensa aplicacdo em comparag¢éo com o oxicorte

e o corte a laser de acordo com Nemchinsky e Severance (2006)

De acordo com os estudos de Ilii e Coteata (2008) este corte possui uma unido entre
qualidade, produtividade e custo operacional para ago carbono, aco inoxidavel e aluminio,

levando em consideragdo suas espessuras e a competitividade do valor dos equipamentos.

Este processo foi desenvolvido e patenteado pelo Dr. Robert Gage em 1957 a servigo
da Union Carbide para o corte de ago inoxidavel e aluminio. O gés plasma utilizado era o

nitrogénio ou mistura de hidrogénio com argénio Ilii, Coteata e Munteanu, 2010.

Este tipo de corte utiliza um bico com um orificio para constringir o gas ionizado em
alta temperatura até que possa ser utilizado para cortar se¢fes de metais, como o aco carbono,

aco inoxidavel, o aluminio e outros metais eletricamente condutores.

Esse processo é o que tem 0 maior crescimento no mercado por causa da sua velocidade

e precisao no corte, segundo Megaplasma (2017).

Ao longo do tempo se desenvolveu tecnologicamente e continua como um dos
principais metodos de corte de metais. Os tipos de plasmas variam entre manuais e

mecanizados.

Os plasmas manuais mais modernos sdo equipados com sistema de jato coaxial de ar,
que constringe ainda mais o plasma, permitindo um corte mais rapido e com menos angulo.
Nos sistemas mecanizados, sdo utilizados principalmente manipuladores XYZ comandados por
controle numérico. Através de um controle mais eficiente dos gases e do sistema de refrigeraco
respectivamente, incorporam tecnologias que aumentam a consisténcia do processo e

prolongam a vida util dos componentes consumiveis, Megaplasma (2017).

Segundo Megaplasma (2017) o corte de plasma tem sido usando para substituir

processos mais lentos ou com maiores custos operacionais.
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A Figura 16, que serd apresentada abaixo elucida a velocidade deste tipo de corte em
comparagdo com os métodos a laser e oxicorte, para 0 aco carbono e de acordo com sua
espessura. As curvas indicadas com 1, 2, e 3 indicam o processo de corte por plasma aplicando
as correntes 65 A, 200 A e 400 A, respectivamente. O numero 4 indica o corte a laser com

poténcia de 5 kW, ja o nimero 5 indica o processo de oxicorte.

Figura 16 - Velocidade de corte do acgo carbono
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Segundo DBC Oxigénio (2014) este processo possui suas limitagdes quanto a materiais
ndo eletro condutores, além de perderem muito em qualidade de corte, precisdo e produtividade
em materiais muito espessos. Geralmente possuem seu limite operacional em 80mm, porém sua

zona principal de trabalhabilidade ocorre em pecas de menor espessura, com até 25mm.

4.4.2 Materiais e métodos
Para que o corte aconteca, é preciso fixar o material que sera cortado, posicionar o bico

da tocha na posicao vertical em relacéo a peca de trabalho e comecar o corte tragando as bordas.
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Depois é so prosseguir com o corte de acordo com as medidas necessarias. No caso de o corte
iniciar no meio da chapa ou para fazer furos, a técnica indicada é iniciar o corte com o bico
inclinado.” Megaplasma (2017). E possivel observar o processo sendo executado na Figura 17

a sequir.

Figura 17 - Chapa metélica recebendo recortes a plasma

Fonte: Megaplasma (2017).

“Para realizar esse processo, sdo necessarios alguns equipamentos de fornecimento de
energia. Sao eles: uma fonte geradora de energia alimentado por eletricidade; gas para
ser ionizado e ser o meio condutor do arco elétrico (ar comprimido, argdnio,
hidrogénio nitrogénio, oxigénio); uma tocha plasma e um grampo terra para fechar o

circuito elétrico.” (MEGAPLASMA, 2017)

Uma das principais vantagens deste sistema em relacdo ao oxicorte, € a reducéo do risco
de deformacdo por causa da propagacdo térmica na zona de corte e sua grande velocidade de
corte Gariboldi e Previtali (2004).

“Lembrando que ndo é aconselhavel utilizar o cortador de plasma em pequenos pedacos.
Sua temperatura é tdo elevada que, nesses casos, a peca de trabalho pode se deformar. Também
gera mais economia de acordo com o gas aplicavel.” Megaplasma (2017)
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De acordo com Lima (2009), a tocha indicada na Figura 18 a seguir, serve de suporte
para os consumiveis e fornece um fluido refrigerante (gas ou agua) para estas pecas, mantendo

sua temperatura estavel de modo a nao prejudicar o processo.

Figura 18 - Processo de corte por plasma
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Fonte: Lima (2009).

O distribuidor ou difusor de gas é constituido de material isolante assim sendo resistente
a altas temperaturas, uma de suas finalidades é de dar sentido rotacional ao géas. O eletrodo
conduz a corrente até um inserto de hafnio que emite os elétrons para geragdo do plasma. O
bico comprime o plasma e o0 guia para a peca a ser cortada. A capa tem funcdo de manter os
consumiveis alinhados e isolar a parte elétrica do bocal frontal. O bocal frontal guia o fluxo de
jato de ar coaxial. Por ser refrigerado e isolado, o bocal pode ser apoiado a peca. A Figura 19
mostra a constitui¢cdo de uma tocha plasma.
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Figura 19 - Constituicdo de uma tocha plasma
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Fonte: Lima (2009).

Mesmo com as varidveis deste processo Grenha (2015) nos apresenta uma relacdo de
velocidade de recorte em relacdo a espessura da chapa (linha continua) e uma curva de tendéncia

(linha tracejada).
Figura 20 - Variacao da velocidade com a espessura (plasma)
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Fonte: Grenha (2015).
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4.5 Laser
4.5.1 Definicéo

O laser € a abreviacdo de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
explica Redacdo industria (2013), podemos traduzir para ampliacdo da luz por emissdo
estimulada de radiag&o. Esse sistema produz um feixe de luz concentrado e coerente através de
estimulacdes eletrnicas ou transmissdes moleculares para niveis mais baixos de energia em

um meio ativo (sélido, liquido ou gasoso) segundo Redacéo industria (2013).

Podemos observar na industria de processamento de metais o corte a laser presente em

areas como:

e Automobilistica (Montadoras e Autopecas);

e Transformacdo Mecénica (Maquinas, Equipamentos e Prestadores de Servicos);
e Eletroeletronicos;

e Transportes (Rodoviario, Ferroviario, Metroviario, Maritimo, Aéreo);

e Implementos Agricolas;

E entre outros. Redacdo industria (2013) apresenta algumas das principais vantagens de
se trabalhar com o corte a laser, algumas delas s&o Unicas. E compreendido no texto como sendo
0 meio de corte térmico mais sofisticado que existe, possui inegavelmente uma das maiores
precisfes, sendo que seu feixe de corte € 0 menor dentre 0s meios térmicos, proporcionando
exceléncia na superficie recortada, outro ponto de destaque é a baixa emissdo de fumos ou
residuos do processo assim como a baixa emissdo de ruidos, 0 que permite mais seguranga no
ambiente de trabalho, sua extrema versatilidade no processamento de materiais é um de seus
diferenciais além da versatilidade que permite o recorte de figuras geométricas complexas com
2D ou 3D.

O corte consiste no processo de separacao de matéria por meio de um raio laser guiado,
moldado e concentrado explica Trumpf (2020). No momento em que encosta na peca o material
aquece de tal forma que derrete ou vira vapor em questao de instantes, toda a poténcia do laser

é direcionada para um feixe com, geralmente, menos de meio milimetro de diametro.

Segundo Trumpf (2020) o corte a Laser proporciona uma variedade de contorno

ilimitada e realiza o recorte sobre uma ampla gama de materiais como: A¢o; Aluminio; Ago
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inoxidavel; Chapas ndo ferrosas; Materiais ndo metalicos como: Plasticos; Vidro; Madeira ou

ceramica.

Outro ponto relevante levantado pela Redacdo industria (2013) é a existéncia de
diferentes tipos de lasers, essencialmente existem dois tipos que podem ser subdivididos, eles
sdo, lasers sélidos e a gés, e sua principal diferenca é seu meio ativo, um se utilizando de um
ativo sélido e outro de um ativo gasoso, 0 mais utilizado é o laser de feixe gasoso por C02,
mesmo sendo denominado desta forma o seu meio ativo é composto por Diéxido de Carbono,
Nitrogénio e Hélio em diferentes quantidades, e sua principal vantagem frente ao meio sélido
consiste em sua velocidade e valor baixo por watt despendido, isto impacta no investimento e

producao.

Almeida (2017) apresenta as principais limitagdes deste processo, devendo conter
especial atencdo aos materiais refletivos. Segundo Otterbach (2011) o corte possui suas
limitacGes em espessuras que variam de 0,10mm a 20 mm dependendo do material e

especificacbes do equipamento.

4.5.2 Materiais e métodos

A descricao utilizada neste topico é de autoria de Trumpf (2020), fornecedora alema de
equipamentos e tecnologias de recorte a laser e entre outros. Estas sdo a base de interacdo entre
o raio laser focado e a peca a ser recortada, observado na Figura 21.
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Figura 21 - O processo do corte a laser
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1. Optica de focalizag&o: dpticas de lentes e espelhos focalizam o raio laser no ponto de
processamento

2. Raio laser: o raio laser encosta na peca e a aquece até que ela se derreta ou evapore.

3. Gés de corte: com ajuda do géas de corte, a fuséo resultante é soprada para fora da fenda de
corte. O gas sai do bico com o raio laser de forma axial.

4. Sulcos de corte: durante o corte a laser, o canto de corte forma um tipico padréo de sulco.
Em velocidades de corte baixas, esses sulcos ficam praticamente paralelos ao raio laser.

5. Massa fundida: o raio laser — luz laser focada — é guiado pelo contorno e derrete o material

localmente.

Frente de corte: na pega, a fenda de corte ndo é mais larga do que o raio laser focalizado.

Bico: o raio laser e o gas de corte chegam ao material através do bico de corte.

Direc&o de corte: ao movimentar o cabecote de corte ou a peca em uma determinada

direcdo, é formada a fenda de corte.

© N

Fonte: Trumpf (2020).

E possivel acompanhar de maneira um pouco mais detalhada este processo pela
apresentacdo esquematica de Grenha (2015) na Figura 22.



Figura 22 - Funcionamento de um sistema laser
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4.6 Guilhotina

4.6.1 Definicéo

Este processo ocorre a partir de uma forca imposta sobre determinada area da peca, nada

mais € do que uma acdo mecanica imposta que provoca 0 rompimento do material, quando

ultrapassando as tensdes de cisalhamento do mesmo, sendo observado o processo na Figura 23.

Este processo geralmente se enquadra na secdo de estamparia de uma industria, segundo

Quadrilatero IND. de componentes para moveis (2017) estampagem industrial € um processo

que se d& através da deformacdo ou recorte de laminas ou chapas de metal em operacdo de

prensagem a frio.
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Figura 23 - Representacgdo de corte por guilhotina

antes durante depois

Fonte: Kondrasovas (2010).

As folgas entre a parte mdvel do ferramental sdo muito importantes para que seja
possivel realizar cortes com a qualidade desejada, este item serd desenvolvido no tépico de

materiais e métodos.

Outros fatores envolvidos que sdo fundamentais para a execuc¢do de um bom corte,

segundo Kondrasovas (2010):

- Controle do estado de afiacdo das facas;

- Alinhamento preciso das facas;

- Robustez estrutural da maquina adequada as solicitac6es de forcas para o corte;
- Correta instalacdo da maquina no piso fabril.

A mé execucao de qualquer um destes fatores implica no mau acabamento geométrico

assim como na vida util da maquina.

A produtividade desse processo pode ser otimizada observando fatores como a
inclinacdo da faca, velocidade de corte e a capacidade de corte do equipamento para diferentes
espessuras de chapa, segundo Kondrasovas (2010).
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Ressalta-se que este processo gera residuos sélidos limpos e reciclaveis, se trata de um
método que utiliza pouca energia elétrica de acordo com UNISTAMP (2019) e baixo custo de

manutencao.

Uma de suas principais limitacGes € a realizacdo de formas complexas e recortes que
ndo sejam em zonas de bordo, para os equipamentos convencionais, porém existem diferentes
tipos de matrizes que possibilitam um recorte fixo como apresentado na figura 21, fazendo com

que este seja um processo de baixa adaptabilidade.

Figura 24 Regido critica de projeto

Matriz fixa

/

Matriz movel

Parte fraturada

Produto

Fonte: Sirtoli (2013).

4.6.2 Materiais e métodos
Para que este tipo de corte seja realizado é necessario a utilizacdo de uma guilhotina ou

tesoura como o da Figura 25, a seguir.
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Figura 25 - Guilhotina Newton

Fonte: Kondrasovas (2010).

Neste tipo de maquina, geralmente, a faca inferior é presa na base do equipamento (parte

imdvel) e seu conjunto na parte superior (parte moével).

A guilhotina, € uma ferramenta que realiza cortes lineares sobre as pecas, uma de suas
principais caracteristicas € a inclinacdo de sua faca, sem esta seria necessario a aplicacdo de
forcas muito maiores para a realizagdo do corte, como ocorrem nos demais processos de corte
em estamparia, que sdo realizados por prensas ou puncionadeiras (método ja descrito neste
trabalho).

Observa-se que quanto maior a inclinagdo das facas, como visto na Figura 26, menor é
a forca imposta para a realizacdo do corte, porém mais demorado se torna o processo, entao
para que se obtenha uma maior produtividade é preciso conciliar a inclinacdo das facas e
velocidade do processo, isto resulta em dois fatores principais, sdo eles a forca que devera ser

imposta e o desgaste do equipamento.
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Figura 26 - Geometria das ferramentas de corte

sem recuo ‘ com recuo

Fonte: Kondrosovas (2010).

Para a realizacdo de cortes é importante observar as especificagdes recomendadas para
0S espacamentos entre as laminas de corte, uma folga inadequada em excesso produzira

rebarbas, ja a auséncia de folgas danifica os elementos da ferramenta de corte.

A empresa Newton, tradicional fabricante de guilhotinas, situada em Limeira - SP, traz,
na Tabela 1 - Relacdo das folgas de corte comumente utilizadas, as especificacbes das folgas
que devem ser utilizadas em seus equipamentos de acordo com o tipo de material e espessura
da chapa. A regulagem da folga devera ser de 8% da espessura se este for um aco carbono e 6%
se este for aco inoxidavel. Por exemplo se uma chapa de ago carbono tiver espessura de 9mm,

a folga ideal € de 0,72mm.
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Tabela 1 - Relacdo das folgas de corte comumente utilizadas

Espessura da chapa (mm) folga (mm)
de0,8a25 0,1
de25a4,0 0,2
de4,0a6,0 0,35
de 6,0a8,0 0,45
de 8,0a10,0 0,6

de 10,0a 13,0 0,8

Fonte: Adaptado Kondrosovas (2010).

Além dos pontos citados anteriormente € importante ressaltar outros acessorios
extremamente importes para a realizacdo de cortes precisos e seguros de acordo com

Kondrasovas, 2010, como:

e Batentes para alinhamento da peca a ser cortada;
e Alinhadores a laser;
e Barreiras de protecdo das partes moveis;

e Acionamento automatico (com pedal ou botdes bimanuais).

4.7 Serra fita
4.7.1 Definicéo

Este método realiza recortes em perfis metalicos por meio de uma serra metalica que

gera cavacos em sua extremidade.

A lamina deve proporcionar dureza adequada e baixa condutividade térmica, tem sua
composicao baseada em um revestimento de alta dureza, que confere protecao a todos os dentes

de sua estrutura, contra desgastes e contra altas temperaturas.
Segundo Diserraco (2020) o corte realizado por serra fita proporciona:

- Cortes perfeitos e sem rebarbas;
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- Perfil de dente com resisténcia a vibracGes e impactos;
- Composicdo fundamentada em revestimentos de alta dureza;
- Adaptabilidade para utilizagdo em aco mole.

Porém para a realizacdo deste método existem algumas constatacdes basicas a serem

feitas antes de se iniciar o processo, como:

- Tipo de material que sera cortado;

- Dimensdes do material,

- Variacg0es das secOes de corte que deve ser seguida;
- Demanda diaria, mensal ou anual;

- Acabamento superficial esperado.

Estas sdo algumas das questdes essenciais publicado na Revista do ago (2017) para que

seja possivel optar pelas melhores dimensdes e serras para realizar o recorte.

Zilli (2011) apresenta algumas das principais limitacGes deste processo, a primeira diz
respeito a qualidade do corte para equipamentos manuais que estara associada com a habilidade
do operador, a velocidade de operacdo se comparada a outros métodos pode ser considerada
lenta, principalmente para recortes com formas mais complexas, até mesmo para 0s
equipamentos automatizados. Possui como ponto chave a dureza do material a ser recortado

que deve ser inferior a serra de recorte.

4.7.2 Materiais e métodos

Este método é relativamente simples e consiste no recorte de um perfil por meio da
friccdo causada por uma serra de aco, Figura 27, para isto esse método necessita de um
equipamento de corte para serra fita horizontal ou equipamento adequado para serra fita

circular, mesa para apoio e fixacao da peca e serra especifica para corte.
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Figura 27 - Secéo de serra fita horizontal
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Fonte: RML (2021).

A lamina de serra tipica tem uma miriade de caracteristicas geométricas.

1. Largura - Distancia entre a ponta da aresta de corte e a parte de tras da lamina

2. Espessura - Medida feita no corpo (medidor)

w

Corpo da lamina - Distancia da parte de tras da lamina até a parte inferior da
garganta

Dente - Parte cortante da lamina

Passo do dente - Distancia da ponta de um dente até a préxima

TPI - Numero de dentes por polegada.

N o ok

Fixacao do dente - Dobramento dos dentes, para a direita ou esquerda, para
permitir a folga da lamina através do corte (ou corte)

8. Face do dente - Superficie do dente onde o chip é formado

9. Parte posterior do dente - Superficie angular do dente oposto a face do dente
10. Angulo de inclinac¢io do dente - Positivo (P) ou reto (S), o angulo da face do dente
medido a partir de uma linha perpendicular a parte de tras da lamina

11. Garganta - Area curva entre dois dentes 12.

A seguir, na Figura 28, é possivel observar alguns exemplos de maquinas de serra

fitas horizontais.
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Figura 28 - Maquinario serra fita horizontal

Fonte: RML Maquinas e Equipamentos (2022).
4.8 Corte por jato de agua

4.8.1 Definicéo

O corte por jato de agua € um processo de corte a frio que provoca o recorte tanto de
perfis metalicos como de demais objetos por meio de um jato de agua projetado em altissima
velocidade, as vezes associado a um abrasivo, segundo Almacam (2018), empresa de softwares
que possibilitam a automatizacdo e otimizacdo de processos de recorte. O corte por jato d'agua
enquadra-se no grupo de energia mecanica, onde a forca de impacto exercida por um jato de
agua de alta pressao na superficie de contato do material supera a tensdo de compressao entre

as moléculas, seccionando o mesmo de acordo com Joaquim e Ramalho (2013)

O corte por jato de agua € indicado para todos 0s materiais que ndo podem ser cortados
por processos térmicos ou mesmo para pecas metalicas que por especificacfes técnicas ou de

projeto ndo podem ter suas propriedades mecanicas alteradas durante seu corte.

Algumas das vantagens deste processo sdo, segundo Almacam (2018), a nitidez do corte
(a evitar rebarbas) e sua altissima precisdo da ordem de um décimo de milimetro, este método
ndo gera deformacdes na peca em seu processo de recorte, aléem de se tratar de um processo

rapido que possibilita o recorte de chapas de grande espessura.

A escolha do tipo de composicdo (dgua pura ou agua com abrasivo) dependera do tipo
de material a ser cortado, quando utiliza agua pura limita-se ao corte de materiais ndo metalicos,

contudo, a adi¢éo de finas particulas abrasivas no fluxo de agua estende a utilizacdo do processo
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para o corte de materiais de elevada dureza e densidade segundo Joaquim e Ramalho (2013).
Outro detalhe sobre o processo ¢ que o corte por jato d’agua € capaz de cortar materiais de
0,8mm a 100mm e pode até aumentar a espessura dependendo do material. Essa espessura
inferior é indicada devido ao fato do corte gerar uma tensao sobre a superficie da chapa e se a

mesma for muito fina, pode acabar sofrendo uma deformacéo fisica.

Este método de corte tem uma grande abrangéncia de materiais uma vez que ele € um
corte a frio, ou seja, permite o corte de materiais sensiveis a temperatura como plasticos, telhas
e compostos. O corte por jato de &gua dificilmente € limitado pela grossura do material em
questdo. Geralmente, é possivel realiza-lo em pec¢as ou materiais com até 18 polegadas ou 45
cm segundo Dustre (2022), distribuidora de ligas especiais e fabricacdo de pecas e

equipamentos sob medida.

De acordo com Almeida (2017), um dos pontos que implica em dificuldades ou
limitacGes neste processo € a dureza do material, visto que a forca necessaria para gerar a

ruptura pode se tornar inalcancavel ou inviavel a depender do tipo de equipamento em questao.

4.8.2 Materiais e métodos
Almacam (2018) explica algumas carateristicas de como ocorre 0 processo de corte por

jato d’agua em seus estudos:

“O corte com jato de agua ¢ um processo de corte a frio que utiliza um jato de agua
projetado a altissima velocidade, as vezes associado a um abrasivo. A &gua é
inicialmente levada a uma pressao de 4.000 a 6.500 bars e depois a dgua pressurizada
passa através de um orificio de didmetro extremamente pequeno (de 0,08 a 0,4 mm).
A velocidade do jato de &4gua, em funcdo da pressdo, pode alcancar 1.200 m/s. As
particulas de &gua projetadas que atingem a superficie do material o cortam de
maneira limpa e precisa. A adi¢do de um abrasivo é necessaria para cortar materiais

duros, em particular metalicos como ago, aluminio e entre outros).” (ALMACAM,
2018)

Na Figura 29 é possivel observar o equipamento de corte por jato d’agua executando o
recorte de uma pega.
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Figura 29 - Recortes feitos por maquina de corte por jato de dgua

Fonte: Almacam (2018).

O fluxo de agua expelido pelo equipamento varia entre 20-40 I.p.m, com precéo entre
2500-3000 “bares”.

E possivel utilizar gua pura no equipamento ou 4gua com algum tipo de abrasivo, como

os listados a seguir:

e Silica,

e Carbeto de silicio,
e Oxido de aluminio,
e Granada,

e Corindon.

“Existem basicamente duas maneiras de se gerar o jato de 4&gua, uma bomba de pistéo,
ou uma bomba intensificadora ou conjunto dessas. Normalmente para o corte utiliza-se bombas
intensificadoras.” (JOAQUIM E RAMALHO, 2013). O esquema de um equipamento para corte
por jato de agua é apresentado na Figura 30 abaixo.
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Figura 30 - Esquema bésico de um equipamento de corte por jato de &gua

Fonte: Joaquim e Ramalho (2013)
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A andlise feita por Joaquim e Ramalho (2013) mostra que o corte por jato d’agua

apresenta as seguintes vantagens:

e Facilidade de cortar qualquer material

e Sem risco de radiacao

e Sem deposito de material sobre a peca cortada

e Largura de corte estreita

e Auséncia de contato fisico

e Baixa entrega térmica

Porém, para manter a qualidade de corte em nivel elevado, 0s equipamentos desse tipo

de corte apresentam alto investimento inicial, baixa poténcia disponivel, excesso de ruido, risco

de acidentes com agua e baixa velocidade se comparado aos cortes por plasma e laser.
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5 COMPARAQAO ENTRE OS PRINCIPAIS METODOS DE CORTEE FURA(;AO DE
PERFIS

O aco sai das usinas com diferentes formatos, tamanhos e finalidades,
independentemente de sua aplicacdo segundo Carvalho (2018), todos passam por um processo

de corte até chegarem ao seu formato final.

E importante ressaltar que os produtos ou pecas escoadas, podem ser classificados em
funcdo da espessura e do grau de complexidade dos contornos. As espessuras sdo classificadas
segundo Urtado, Lima e Baino (2013) em finas até 6,4 mm; médias entre 6,4 e 32mm e grossas
acima de 32mm. O grau de complexidade € em funcdo do raio dos contornos, sendo simples 0s
contornos com raio superior a 15mm, média complexidade os contornos com raios entre 5 e

15mm e alta complexidade os contornos com raio inferior a 5mm.

Segundo o Engenheiro de aplicacdo da Hypertherm (uma das maiores empresas de
metalurgia com foco em sistemas de corte), Felipe Maddi o método mais utilizado atualmente
para corte e furacdo de perfis metélicos é o plasma, este apresenta vantagens competitivas em
relacdo aos demais em termos de velocidade, qualidade de corte e consumo de energia, segundo
ele este corte atende a necessidade dos clientes na maioria dos casos, ele revela que este método
é utilizado em 80% dos casos da empresa, alertando para as restricdes do corte como espessura
da chapa e tipo de material, como observamos na descri¢do do método acima e seré apresentado

em algumas das comparacdes a seguir.

De acordo com Carvalho (2018) a escolha do corte para o aco geralmente é definida
pelo engenheiro e pelo cliente que busca por qualidade, agilidade e custo-beneficio, geralmente

estes sdo: laser, plasma, oxicorte e/ou jato d’agua.

Consideranto essas informacdes, foi definido como melhor abordagem para esse
trabalho, a realizacdo de comparacfes entre os quatro metodos mais utilizados, citados no

paragrafo anterior.
Para a realizagdo das 6 comparagdes a seguir utilizaremos 4 subdivisdes séo estas:

Caracteristicas dos processos: Detalhes sobre os objetos de estudo, delimitado os pontos

de atuacdo dos cortes, assim como suas principais caracteristicas;
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Economia energética: Aponta em grau comparativo qual método exige mais ou menos

energia elétrica para seu funcionamento.

Qualidade: Adotaremos o conceito do engenheiro Joseph M Juran, que publicou em
1951 o “Quality Control handbook” (Manual do Controle de qualidade) para apontar em grau
comparativo a qualidade de corte para cada método. Joseph adota duas definicGes para

qualidade:

A. Qualidade s&o aquelas caracteristicas dos produtos que atendem as necessidades dos
clientes e, portanto, promovem a satisfacdo com o produto;

B. Qualidade consiste na auséncia de deficiéncias.

Viabilidade Economica: Aponta quando possivel, em grau comparativo, qual método

possui melhor custo beneficio, produtividade e/ou custos iniciais e operacionais.

5.1 Plasma x Oxicorte

E importante destacar para esta analise que os processos s&o analisados em condigdes
distintas que proporcionam grande desvantagem competitiva para o oxicorte, visto que os dados
apresentados para o corte a plasma sdo oriundos de um processo automatico ja os dados do

oxicorte provem de opera¢Ges manuais.

5.1.1 Caracteristicas dos processos

Ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens bem caracteristicas, segundo
Soares e Nascimento (2016) algumas das principais vantagens do modelo operacional do
oxicorte é a ndo necessidade de energia elétrica para sua aplicacdo, o baixo investimento inicial

e sua facilidade operacional.

E importante levar em consideracdo que o oxicorte é utilizado para recortar apenas
metais ferrosos com alto teor de ferro segundo Carvalho (2018) e costuma ser utilizado para
cortar chapas de mais de 2 polegadas de espessura, ndo sendo indicado para metais ndo ferrosos

como aco inoxidavel e aluminio.

Em contrapartida o0 modelo de corte a plasma possui vantagens em termos produtivos
por se tratar de um método que realiza cortes de maior precisdo e rapidez, este método possui
uma pequena zona termicamente afetada (ZTA), sendo assim tem melhor acabamento, além de

ser capaz de recortar qualquer metal que seja condutor de eletricidade, em compara¢do com o
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oxicorte que ndo realiza corte em metais ndo ferrosos, aluminio ou cobre, segundo Soares e
Nascimento (2016)

5.1.2 Economia energética

O processo de oxicorte possui vantagem neste quesito, visto que ndo € preciso uma fonte
de energia elétrica para a execucdo deste processo, embora se trate de um processo mais
demorado e para a realizacdo de qualquer processo industrial serd demandado energia elétrica
como: Luz, ar-condicionado, sistemas operacionais e entre outros, 0 processo de recorte por
oxicorte ndo se utiliza de energia elétrica, salvo em casos onde é utilizado CNC para a realizago
do recorte, porém o corte a plasma na maioria dos casos se utiliza deste tipo de automatizacéo,
além da energia despendida para que seja possivel a realizacdo do processo que ocorre dentro

da tocha, segundo Hypertherm (2016) o processo a plasma despende cerca de 24kW/hora.

5.1.3 Qualidade
Segundo Soares e Nascimento (2016) o corte a plasma proporciona cortes mais precisos

e limpos em relacdo ao oxicorte e 0s parametros serdo apresentados a seguir.

Soares e Nascimento (2016) explica que as tecnologias a plasma mais recentes eliminam
a conicidade de forma que, ao invés de produzir furos que se estreitam, os furos apresentam
diametros uniformes do inicio ao fim. Ele continua, com a zona afetada pelo calor, sendo que a
borda afetada se torna potencialmente inadequada para opera¢des secundarias de fixacao,
ambos os métodos afetam zonas de borda, porém o corte a plasma Figura 31 com uma
profundidade bem menor se comparado com o oxicorte Figura 32, isto gera maior quantidade

de retrabalho, demandando maior quantidade de tempo para o acabamento do material.
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Figura 31 - Tonalidade de calor apds recorte por plasma (2mm)

Fonte: Soares e Nascimento (2016).

Figura 32 - Tonalidade de calor ap0s recorte por oxicorte (>10mm)

Fonte: Soares e Nascimento (2016).

Vamos agora a comparacgdo de residuos gerados em ambos 0s processos, no caso de
recortes de metais estes residuos se chamam escdria, sendo assim Soares e Nascimento (2016)

realizam algumas comparacg@es e nos trazem algumas constatacdes como:

e Ambos 0s processos geram escoria;

e Oxicorte por afetar uma area maior de calor, como na Figura 33, gera mais escoria;
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Figura 33 - Escoria gerada pelo processo de oxicorte

Fonte: Soares e Nascimento (2016).

e Oxicorte por ser um processo mais lento faz com que a escéria gerada se solidifique
durante o processo, dificultando sua remogéo;

e Corte a plasma oferece um corte isento de escoria até determinadas espessuras;

e A escoria gerada pelo plasma Figura 34 é de facil remocéo, pois esta s6 se une com
outro material em nivel elevado de calor e este método gera uma zona menor afetada

pelo calor do processo.

Figura 34 - Escoria gerada pelo processo de plasma

Fonte: Soares e Nascimento (2016).
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Podemos observar que a escéria gerada pelo processo de oxicorte € maior assim como
seu trabalho de remocéo e acabamento, fazendo com que o tempo para a producdo de uma

mesma peca seja elevado em relacéo ao corte a plasma.

A partir destas e outras andlises Soares e Nascimento (2016) nos trazem uma
comparagdo entre tais métodos com alguns dos principais parametros colocados em

comparacédo na Tabela 2.

Tabela 2 - Oxicorte x Plasma

Qualificativa Oxicorte Plasma

Todos 0s metais

Aco carbono
¢ eletrocondutores

Tipo de material recortado

Qualidade de corte 3 5
Deformacdes 4 2
Precisao/repetibilidade 3 4
Possibilidade de automacéo 3 S
Investimento inicial 2 4
Custo de manutencio 1 1
Periculosidade 2 1

*De 1 (Baixo) a 5 (Alto)
Fonte: Adaptado de Soares e Nascimento (2016).

Adolpho e Lualdi (2008) trazem uma referéncia proxima ao que é observado na tabela
anterior, contudo as tecnologias se desenvolveram muito no periodo entre as duas analises,
porém ainda é possivel observar certa similaridade entre seus resultados assim como

exemplificado no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparacdo entre os métodos de corte laser x oxicorte

Baixa qualidade; Baixa velocidade;

Oxicorte Baixa precisao; Baixo investimento inicial; Acima de 19 mm;
Alta reprodutibilidade. Alto custo operacional
Média qualidade; Alta velocidade;

Plasma Média precisdo; Médio investimento; smm - 50mm
Baixa reprodutibilidade. | gaixq custo operacional .

FONTE: Adaptado de Adolpho E Lualdi (2008).
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5.1.4 Viabilidade econémica
Esta analise sera feita de acordo com os parametros apresentados no artigo de Soares e
Nascimento (2016), analisando a alimentacdo, 0s consumiveis e 0s gases, 0s Vvalores

apresentados sdo em doélares para os parametros de 2016 (1 US$ = 3,90 R$).

Tabela 3 - Comparacao custo operacional plasma x oxicorte

Plasma ‘ Oxicorte

Custo do corte/hora em (US$)

Consumiveis 16,77 0,06
Alimentacéo 4,00 0,00
Gés 7,90 6,20
Custo operacional/hora 28,67 6,26
N° de pecas produzidas/hora 222 o5
US$/peca (Custo por hora dividido pelo nimero 0.13

de pecas) 0,25

Fonte: Adaptado de Soares e Nascimento (2016).
5.2 Plasma x Laser

5.2.1 Caracteristicas dos processos

Segundo Ficago Comércio e Industria de Ago e Ferro LTDA. (2015) ambas se utilizam
de tecnologia CNC (computer numerical control) para a realizacdo de seus cortes, esta
tecnologia garante flexibilidade realizando diferentes tipos de recorte em ambos 0s métodos.
Estas tecnologias podem realizar cortes principalmente em chapas de metal e aco com
espessuras de 1 a 80mm com velocidades de até 20m por minuto. O corte a plasma é mais
recomendado para chapas que possuem de 11 a 25mm de espessura, isto se aplica em termos
de velocidade, qualidade de corte e consumo de energia.

Ficaco Comeércio e Industria de Aco e Ferro LTDA. (2015) afirma que o corte a laser
possui capacidade de recortar materiais que o plasma ndo é capaz como acrilicos e madeira,
além de ser mais eficiente para o recorte de chapas que variam de 0,5 a 10mm de espessura,
isto se aplica para termos de velocidade (podendo alcancar até 25 metros/minuto), acabamento

e consumo de energia.

Concluisse pelo Quadro 2, elaborado por Almeida (2017) que a depender do tipo de
material e espessura da chapa de aco existe uma opcdo mais vidvel em termos de velocidade,

acabamento e consumo de energia.
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Laser

Jato de Agua

Plasma

Fonte de energia

Processo de corte

Processamento 3d

Metais processados

Ponto-Chave

Largura da fenda relativamente a largura
fenda feita pelo laser

Seguranca Olhos

Seguranca Ouvido

Manutencéo

Feixe laser

Absorcdo de luz de alta
densidade de poténcia
aquece o material. Gas
de assiténcia
pressurizado expele o
metal derretido atraves
da fenda de corte

Sem problema

Todos com especial
atencdo ao refletivos

Propriedades 6ticas dos
materiais refletores em
comprimentos de onda
de 10,6um a 1,06um

11

Laser CO2: Oculos de
seguranca Laser de
fibra: Necessério total
isolamento

Baixo nivel de dB

Baixa limpeza
necessaria

Bomba de alta presséo

Jato de agua a alta
pressdo com ou sem
abrasivo corta o
material.

Dificil e ndo
recomendado

Todos

Dureza do material

31

Oculos de protecio e
protegdo contra contato
com jato dagua

Acima 85dB - protecdo
auditiva necessaria

Alta limpeza necessaria

Feixe de gas plasma

Jato de gas plasma
ionizado aquece 0
material e expele 0
metal derretido pela
fenda de corte.

Dificil

Apenas metais
eletrocondutores

Condutividade
elétrica

4;1

Oculos de protegio

Baixo nivel dB

Baixa limpeza
necessaria

Fonte: Adaptado de Almeida (2017).

5.2.2 Economia energética

A anélise sobre a economia energética depende da especificacdo do material a

ser recortado. De acordo com estudo de caso realizado pelo GRUPO BAW em 2020 (dados

mostrados nas Figura 35 e Figura 36) placas de 0,5mm a 3 mm tendem a ter um menor custo

operacional e maior velocidade de trabalho pelo método a laser, é importante ressaltar que

ambas se utilizam de energia elétrica em escala proporcional em relacdo a espessura da chapa

a ser recortada, porém por concluirem o processo em tempos diferentes a energia despendida

em cada chapa é superior ou inferior a depender das especificagdes do material recortado.
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Figura 35 - Comparacéo, tempo de corte, laser x plasma (Espessura de chapa 2mm)

¥ GRUPOBAW

Longitude de corte: 4390mm
Perfuragdes: 39 (112mm/perfuragao)
Material: Ago carbono Espessura: 2mm

Laser Plasma

A - .
'.~ .- 4"
| 1:34.38°
Laser de-fibra raycus 1000W Plasma hypertherm XRP 30 Amps Oxigénio
Velocidade de corte: 4000mm/min Velocidade de corte: 1500mm/min

Fonte: adaptado Grupo Baw (2020).

Figura 36 - Comparacdo, tempo de corte, laser x plasma (Espessura de chapa 12mm)

Longitude de corte: 3163mm G R U PO BAW

Perfuracgoes: 7 (452mm/perfuragao)
Material: Ago carbono Espessura 12mm

Plasma

Laser de fibra raycus 2200W Plasma Hypertherm XPR 130 Amps Oxigénio
Velocidade de corte: 480mm/min Velocidade de corte: 2200mm/min

Fonte: adaptado Grupo Baw (2020).
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O estudo também apresenta um comparativo em relagdo aos custos operacionais
envolvendo diferentes espessuras de chapa, estes custos envolvem os insumos inclusos no

processo como gases e energia despendida os resultados podem ser observados na Figura 37.

Figura 37 - Comparacéo de custo operacional, laser x plasma

1,20
1,00
0,80

0,60

0,40
0,2 I I

1mm 2mm 3mm 5S5mm 6mm 8mm 10mm

=

HPLASMA LASER

Fonte: Grupo Baw (2020).

E possivel observar que para chapas de 1mm de espessura 0 custo operacional do corte
a plasma é o dobro do corte a laser, a situacdo se inverte para chapas com 10mm de espessura.
Podemos observar algo parecido em relacdo ao tempo despedido para a realizacdo de um
mesmo processo em placas de 2mm e 12mm, onde o tempo necessario pelo método a laser para
recortar chapas de 2mm € cerca de 2.5 vezes menor que 0 corte a plasma, 0 processo se inverte

para chapas de 12mm.

5.2.3 Qualidade

Segundo Almeida (2017) em geral 0 processo que possui maior precisao em seu corte,
proporcionando assim maior nivel de acabamento e reduzindo possiveis retrabalhos além de
possibilitar o recorte a uma gama maior de materiais € o corte a laser, porém isto pode oscilar

a depender do tipo de material e espessura da chapa.

Devemos levar em consideracao que o corte a plasma € um dos cortes que possui maior
velocidade, mantendo-se a precisao e qualidade, como podemos observar na Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada. apresentada por Adolpho e Lualdi (2008).
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Tabela 4 - Comparagao entre os métodos de corte a plasma x laser x Jato d’agua

Plasma N2/H20

Espessura Jato de agua (27kW) Laser CO2 (4kW) (14-16kW)
0,32 m/min 2,1 m/min 2,7 m/min

6mm

12mm 0,13 m/min 0,75 m/min 1,4 m/min

FONTE: Adaptado de Adolpho e Lualdi (2008).

No estudo realizado foi comparado o corte em chapas de 6 e 12 mm de inox nos

processos de corte por jato de agua, laser e plasma, apenas levando-se em consideracdo a

velocidade.

5.2.4 Viabilidade econdmica

Utilizando como referéncia a anélise comparativa feita por Adolpho e Lualdi (2008),

Quadro 3, observamos algumas das principais caracteristicas de cada processo para os moldes

de 2008, muitas destas continuam condizendo com a realidade, salvo a baixa reprodutibilidade

do processo por plasma.

Quadro 3 Comparacdo entre os métodos de corte a plasma x laser

Alta qualidade;

Alta velocidade;

Baixa reprodutibilidade.

Laser Alta preciséo; Alto investimento; Imm - 12mm
Alta reprodutibilidade. Médio-alto custo operacional.
Média qualidade; Alta velocidade;
Plasma Média precisao; Médio investimento; 5mm - 50mm

Baixo custo operacional.

FONTE: Adolpho e Lualdi (2008).

Por meio desta ¢é possivel entender o campo de disputa entre estes dois métodos, visto

gue quando séo colocados frente a frente a qualidade e preciséo tendem a favorecem o corte a

laser, porém conforme comentado anteriormente é muito importante a analise do tipo de

material a ser recortado e sua espessura, tanto o investimento inicial como o custo operacional
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favorecem o método de corte a plasma, fazendo com que muitas empresas optem por investir

neste tipo de equipamento.

5.3 Jato d’agua x Plasma

5.3.1 Caracteristicas dos processos

Os dois métodos tém capacidade de se integrarem a tecnologia CNC. A versatilidade de
ambos pode se enquadrar em Varios fatores. Devido ao uso de 4gua e um componente abrasivo,
o corte com jato d’agua pode abranger uma gama de materiais, que o corte a plasma ndo pode

devido a condutividade de cada material, segundo Krajcarz (2014).

Outra fator relevante é o baixo impacto ambiental em relacdo ao corte a plasma, uma
vez que o composto (dgua + abrasivo) pode ser reutilizado/reciclado, o corte a plasma,
dependendo do material cortado, pode liberar gases, po, fumaca e borra (aco derretido) de
acordo com Krajcarz (2014). Enquanto o processo de corte por jato d’agua ndo libera gases ou

residuos perigosos ao ambiente de trabalho.

O corte por jato d’agua é capaz de cortar materiais de 0,8 - 100mm e pode até aumentar
a espessura dependendo do material. J& o corte a plasma varia entre 0,1 - 120mm, tendo uma
melhor recomendacéo de mercado, com viés de custo beneficio para metais de até 20mm de

espessura.

Segundo o estudo promovido por Adolpho e Lualdi (2008) comparando o corte de 6 e
12 mm em inox nos processos jato de agua, laser e plasma, apenas levando-se em consideracdo
a velocidade temos os seguintes dados na Tabela 5:

Tabela 5 - Comparacdo entre velocidades de cortes para pegas com diferentes espessuras, para
0 corte a plasma (14-16KW) e corte por jato d'agua (27kW)

Plasma N2/H20
Espessura Jato de dgua (27kW)  Laser CO2 (4kW) (14-16kW)
6mm 0,32 m/min 2,1 m/min 2,7 m/min
12mm 0,13 m/min 0,75 m/min 1,4 m/min

FONTE: Adaptado de Adolpho e Lualdi (2008).

Tais dados mostram que o corte por jato d’agua ¢ mais lento que o corte por plasma.
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Além de dados de velocidade, Adolpho e Lualdi (2008) comparam qualitativamente
apos seus estudos, a precisdo, reprodutibilidade, qualidade, valor de investimento e custo

operacional. Tais dados podem ser observados no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4 - Comparacdes feitas entre jato d'agua e corte a plasma

Alta qualidade; Baixa velocidade;

Jato de agua Alta precisao; Médio-alto investimento; Imm - 50mm

Meédia-alta reprodutibilidade. | Alto custo operacional.

Média qualidade; Alta velocidade;
Plasma Média precisao; Médio investimento; 5mm - 50mm
Baixa reprodutibilidade. Baixo custo operacional.

FONTE: Adaptado de Adolpho e Lualdi (2008).

5.3.2 Economia energética
A analise sobre a economia energética depende da especificacdo do material a ser
recortado.

Cabe uma andlise da finalidade da empresa, ao planejar a compra do equipamento,

objetivando suas prioridades.

Segundo De Ataide et al. (2020), o método de corte por jato d’agua tem um consumo
aproximado de 0,15kW/peca produzida. J& o método de corte por plasma, cerca de 24kW/hora
segundo Hypertherm (2016), levando em consideracdo que 0 processo produz cerca de 222
pecas em uma hora chegamos a 0,11kW/peca produzida.

5.3.3 Qualidade
O corte por jato d’agua gera bordas arredondadas sem rebarbas, possuindo alta
qualidade em seu acabamento final. Ja o corte a plasma apresenta uma zona termicamente

afetada (ZTA) que pode requerer acabamento apos o corte, Krajcarz (2014).
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Em relagdo a precisdo do corte, 0 método a plasma apresenta precisao menor de 1mm,
ja o corte com agua por ndo produzir deformacéo térmica, acaba atingindo precisfes de +-
0,1mm podendo chegar a 0,02mm dependendo do equipamento, Alvis Zhang, 2021.

A seguir na

Figura 38, € possivel observar a comparagéo entre corte a plasma e jato d’agua para uma peca

metalica de elevada espessura.

Figura 38 - Corte a plasma e a frio

= Corte térmico - Plasma;

= Corte a frio - Jato de Agua ;
Antas . Plagma Depois - Jato de Agua

Borras proveniente
do corte

Corte irregular

Diametro ovalado e irreqular

Material Utilizado - ASTM A 316L com espessura de 100 mm
Fonte: Guerci (2022).

5.3.4 Viabilidade econdmica

A depender de especificacbes do material a ser recortado. Materiais metalicos
promovem um melhor custo-beneficio para o corte a plasma em perfis e chapas de ago com
espessura entre 10 mm e 25 mm. J& outras espessuras podem ser mais bem trabalhadas pelo
corte com jato d’agua. Cabe estudo individual de cada empresa, para analisar a velocidade do

corte e assim verificar qual apresenta melhor custo-beneficio.

Se for analisado o preco dos insumos para realizacdo dos cortes, 0 preco da dgua torna
0 corte por jato, muito mais barato, uma vez que é possivel reutilizar a 4gua e os abrasivos

presentes podem ser reciclados. Se as condigdes permitirem, o residuo gerado pelo corte com



81

jato d’agua pode ser utilizado para o processo de usinagem, pois ndo é deformado termicamente,
Krajcarz (2014).

Alvis Zhang (2021) ressalta que apesar dos equipamentos de corte a plasma serem mais
baratos, o custo de ambos € alto, portanto cabe analise do tipo de material a ser cortado antes
de se projetar a fabrica e comprar os equipamentos.

5.4 Jato d’4gua x Laser

5.4.1 Caracteristicas dos processos
O método de corte por jato d’agua consiste, de forma simplificada na passagem de dgua

sob presséo, com ou sem a presenca de abrasivos, pelo material que deseja ser cortado.

O método de corte a laser consiste no processo de separacao de matéria por meio de um
raio laser guiado, moldado e concentrado explica, Trumpf (2020). No momento em que encosta
na peca o material aquece de tal forma que derrete ou vira vapor em questéo de instantes, toda
a poténcia do laser é direcionada para um feixe com, geralmente, menos de meio milimetro de

didmetro.

A comparacdo entre esses dois métodos requer cuidado, pois ambos possuem
especificidade de trabalho. As comparagcdes a seguir tendem a ser feitas de forma mais
equilibrada e com 0 mesmo Viés, porém € necessario ter em consideracdo que cada método
serve a um proposito especifico que pode ser mais adequado para um projeto do que para outro,
MGF Robots (2022).

Por meio de ensaios qualitativos, Adolpho e Lualdi (2008) chegaram aos seguintes

dados dispostos no Quadro 5, a seguir:
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Quadro 5 - Comparacdes feitas entre jato d'agua e corte a plasma

Alta qualidade;

Alta velocidade;

Média-alta reprodutibilidade.

Alto custo operacional.

Laser Alta precisao; Alto investimento; 1mm - 12mm
Alta reprodutibilidade. Meédio-alto custo operacional.
Alta qualidade; Baixa velocidade;
Jato de agua Alta precisao; Médio-alto investimento; 1mm - 50mm

Fonte: Adaptado de Adolpho e Lualdi (2008).

5.4.2 Economia energética

Segundo a analise realizada por De Ataide et al. (2020), 0 consumo de energia por peca

cortada no método de corte a jato d’agua € proximo de 0,15kW/peca, ja o corte a laser é préximo

de 0,0125kW/peca. Nota se que o processo por jato d’agua gasta mais energia por peca cortada,

um dos fatores que implicam nisso é o fato de que esse processo gasta um tempo maior para

realizacéo dos cortes.

E possivel observar nos gréaficos da Figura 39 a seguir o consumo de energia por peca
analisado por De Ataide et al. (2020).

Figura 39 Comparagéo entre os processos de corte para os indicadores ambientais: (1)
Consumo de energia; (I1) Material retirado.
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Fonte: De Ataide et al. (2020).

Laser

Outro fator que cabe a analise para a economia energética, € a necessidade de descarte

correto e reciclagem que esta associado ao volume de material retirado de cada peca. Apesar de

ndo ser possivel quantificar o quanto é utilizado pelos sistemas da empresa para a separacao e
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descarte adequado dos residuos, € notavel que processos mais eficientes geram menos residuos,

e por consequéncia, menos energia gasta com reciclagem.

5.4.3 Qualidade
Ao falar de cortadores industriais, a qualidade da aresta de corte indica a esquadria da
aresta acabada. Também fala de como o produto residual ou escoria adere na parte inferior do

corte.

Os estudos de Adolpho e Lualdi (2008) indicam que o método de corte a laser tem alta
reprodutividade e um custo de operacdo menor que o outro método comparado, assim podendo

ser considerado um processo mais otimizado.

Os cortadores de jato de &gua fornecem o corte da mais alta qualidade, o que deixa muito
pouco ou nenhum residuo para tras. Embora os cortadores de jato de agua ndo exijam calor,

isso pode causar problemas quando itens muito pequenos precisam ser cortados.

Os cortadores laser também proporcionam um corte quadrado preciso, mas podem
abandonar alguma escoria em materiais mais grossos como a¢o macio e aco inoxidavel, MGF
Robots (2022).

A precisdo, especificamente a precisdo da arte de corte, trata de como o tamanho da peca
resultante se compara ao tamanho da peca que foi programado no cortador. Também leva em
consideracao a kerf. A distorcdo de calor também pode prejudicar o tamanho final, MGF Robots
(2022).

Os cortadores de jato de agua, oferecem a melhor precisao, geralmente dentro de 0,005"
da peca pretendida com uma largura de corte de 0,035". Além disso, como mencionado
anteriormente, os cortadores de jato de agua ndao criam distor¢cdo de calor. Por outro lado, 0s
cortadores a laser cortam dentro dos mesmos 0,005” ¢ tém uma kerf média de de 0,025”.
Infelizmente, os cortadores a laser podem criar alguma distorcéo de calor, principalmente em

chapas mais grossas de acordo com (MGF Robots, 2022).

5.4.4 Viabilidade econdbmica
Os cortadores de jato de dgua exigem bombas de pressao ultra alta, o que pode levar o
ponto de partida desses cortadores para R$ 516.100,00, com até R$ 181.000,00, dependendo

dos recursos incluidos.
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Os cortadores a laser, embora ndo oferecam a versatilidade de um cortador de jato de
agua, sdo muito mais caros. A maioria dos cortadores a laser de alta qualidade comegam em
torno de R$1.290.000,00, mas podem facilmente ultrapassar R$ 5.161.000,00.

A extrema diferenca de preco entre os cortadores a laser e os cortadores a jato de dgua
é outra razdo pela qual muitos fabricantes optam pela op¢do de jato de 4gua de acordo com
MGF Robots (2022)

Depois de assumir a despesa inicial real do cortador, os custos operacionais precisam
ser levados em consideragdo. E preciso contabilizar energia e gas, bem como o custo de
consumiveis e abrasivos. Além disso, essas maquinas exigirdo manutencdo para manté-las em

condicdes de operacéo seguras e eficazes.

Ao analisar 0s custos operacionais por hora, os cortadores a laser sdo estimados em
aproximadamente R$ 129,02 por hora. Os cortadores a jato de 4gua, no entanto, S&0 um pouco

mais caros, custando aproximadamente R$ 154,83 por hora segundo (MGF Robots, 2022).

5.5 Jato d’agua x Oxicorte

5.5.1 Caracteristicas dos processos

Os processos possuem metodologias bem diferentes, assim como suas limitacdes.
Quando observamos a forma com que cada método realiza o recorte podemos perceber que o
jato d’agua aplica uma grande forca sobre uma pequena area, ocasionando o cisalhamento por
pressdo, 0 que caracteriza este método como mecanico. J4 o oxicorte se utiliza da reacdo
quimica de oxidacdo para cisalhar metais ferrosos, apos estes terem tido sua temperatura

elevada.

Segundo Joaquim e Ramalho (2013) o método por jato d’agua nao apresenta limitagdes
quanto ao material a ser recortado. A Unica excecdo conforme explica Carvalho (2018) € o vidro
temperado que se rompe. As maiores limitacOes deste processo ficam por conta de sua
produtividade e custo-beneficio, visto que trata de um processo oneroso desde a etapa de sua

aquisicdo e moroso em sua execucao.

O oxicorte também é um processo aplicado a inumeros tipos de recortes segundo Condor
(2014), porém este é amplamente difundido no mercado nacional, as tecnologias mais modernas

permitem que este tipo de recorte seja computadorizado, fazendo com que o corte seja muito
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mais preciso do que em versdes manuais deste. Devido a sua facilidade operacional e baixos
custos tanto com investimento inicial quanto operacional é comum ver este tipo de método em

empresas de metalurgia que fornecem materiais para a construcao civil.

E possivel entender que estes métodos possuem particularidades bem distintas; Quando
procuramos pelo processo mais completo entre os dois, podemos até chegar a concluséo de que
o método por jato d’agua é a opcdo ideal, porém para 0 mercado questdes como facilidade

operacional, produtividade e custo-beneficio tendem a ser decisivas.

5.5.2 Economia Energética

O processo de oxicorte possui vantagem neste quesito, visto que néo é preciso uma fonte
de energia elétrica para a execucdo deste processo, mesmo que para a realizacao de qualquer
processo industrial a energia elétrica seja necessaria como: Luz, ar-condicionado, sistemas
operacionais e entre outros, o processo de recorte por oxicorte ndo exige energia elétrica para
seu funcionamento, salvo em situacdes em que é utilizado CNC para a realizagdo do recorte.
Em contrapartida 0 método por jato d’agua necessita de energia para que o sistema secja
operacionalizado, visto que se trata de um sistema automatizado, além de energia para

alimentacdo da bomba.

5.5.3 Qualidade

O oxicorte ndo é capaz de proporcionar acabamento fino a peca e precisa passar por um
processo de raspagem segundo AN Acos Nobres (2022) para sua finalizacéo, principalmente
para a retirada dos residuos gerados pelo processo de recorte.

Devido a elevacdo da temperatura das pecas metalicas quando cortadas, ha a geracdo de
uma zona termicamente afetada, que deve ser considerada no dimensionamento de pecas e na
necessidade de acabamento para evitar ma qualidade nas extremidades da regido cortada. Ja o
método de corte por jato d’agua, ndo gera ZTA, 0 que implica numa melhor qualidade de

acabamento para as extremidades das pegas.

O jato d’agua é capaz de manter uma excelente qualidade em termos de precisao e
acabamento para pecas finas (-6.4mm), médias (6.4mm — 32mm) e grossas (+32mm), chegando

a cortar pecas com até 450mm em casos extremos, segundo Dustre 2022).



86

Segundo a MGF Robots (2022), as maquinas de corte por jato d’agua conseguem
realizar cortes com um sulco de (0,889+-0,127) mm de espessura, conferindo um maior

aproveitamento das pecas e gerando menos residuos.

5.5.4 Viabilidade econdmica

Os cortadores de jato de &gua exigem bombas de pressdo ultra alta, o que pode levar o
ponto de partida desses cortadores para R$ 524.658,97, com até R$ 1.836.306,40, dependendo
dos recursos incluidos. MGF Robots (2022), apresentando um custo de aproximadamente R$
154,83 por hora, MGF Robots (2022).

A seguir, na Tabela 6 é possivel observar um estudo feito por Soares e Nascimento,

2016 mostrando o custo em ddlar por peca executada por meio de equipamento de oxicorte.

Tabela 6 - Custo por peca em ddlar

‘ ‘ Oxicorte

Custo do corte/hora em (US$)

Consumiveis 0,06
Alimentacéo 0,00
Gas 6,20
Custo operacional/hora 6,26
N° de pecas produzidas/hora o5,
US$/peca (Custo por hora dividido pelo nimero

de pecas) 0,25

Fonte: Adaptado de Soares e Nascimento (2016);

5.6 Laser x Oxicorte

5.6.1 Caracteristicas dos processos
Os dois métodos colocados a frente sdo processos complementares, visto que a faixa de
atuacdo ou de maior efetividade de cada um é distinta, além da possibilidade de atuacdo em

diferentes materiais por parte do método a laser.

Segundo Urtado, Lima e Baino (2013) o oxicorte deve ser aplicado em chapas grossas
acima de 25mm principalmente devido ao baixo custo de aquisi¢éo e operacional. Como a
velocidade dos demais processos nesta espessura € relativamente baixa, estimam-se resultados

superiores de produtividade em relagdo a tempo e custos.
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Estudos por Urtado, Lima e Baino (2013) contrapde sobre o método a laser que deve ser
aplicado em chapas finas, abaixo de 6,4mm, principalmente devido & alta velocidade de corte
em relacdo aos demais processos. A produtividade em relacdo ao investimento pode ser objeto
de discussdo conforme apresentado na Figura 41. Contudo, devido ao elevado ganho de
velocidade, o resultado de produtividade em relacdo ao recurso tempo é consideravelmente

maior.

5.6.2 Economia Energética

O processo de oxicorte possui vantagem neste quesito, visto que néo é preciso uma fonte
de energia elétrica para a execucdo deste processo, mesmo que para a realizacdo de qualquer
processo industrial a energia elétrica seja necessaria como: Luz, ar-condicionado, sistemas
operacionais e entre outros, o processo de recorte por oxicorte ndo exige energia elétrica para
seu funcionamento, salvo em situagdes em que é utilizado CNC para a realizagdo do recorte.
Em contrapartida o método por laser necessita de energia elétrica para que o sistema seja
operacionalizado, visto que se trata de um sistema automatizado, além de eletricidade para que
seja possivel realizar estimulacdes eletrénicas ou transmissdes moleculares para niveis mais

baixos de energia, gerando o feixe de luz

5.6.3 Qualidade

Podemos destacar que o Laser possui uma das melhores precisGes para chapas finas
dentre todos os processos, sendo assim para chapas metélicas até 6.4mm que exijam alta
precisdo de corte 0 método escolhido deve ser o laser. Porém na construgdo civil muitas vezes
nos deparamos com chapas que possuem espessuras maiores e que ndo precisam de um nivel
de acabamento milimétrico, por isto o oxicorte é recomendado nestes casos, algumas destas

observagdes podem ser verificadas na comparagéo abaixo.
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Quadro 6 - Oxicorte x Laser

Caracteristica Oxicorte Laser
Boa angularidade; Excelente angularidade;
Grande zona térmica afetada; Pequena zona térmica afetada;
Qualidade

Niveis de escoria exigem

; Praticamente ndo forma escéria;
retrabalho;

Corte com detalhamento fino com
sangria mais estreita, de bom a
excelente.

Fonte: Adaptado de Urtado, Lima e Baino (2013).

Na&o funciona bem em aco
inoxidavél ou aluminio.

Algumas das comparagdes acima podem ser metrificadas na analise feita por Grenha
(2015).

Tabela 7 Comparacéo entre Oxicorte x Laser

Laser Oxicorte
0,1-10 >2
Largura da fenda (mm)
Avreas afetada pela temperatura (mm) 0,05 >0,6
Qualidade relativa da aresta (Relativo) Reta,Suave Reta,rugosa

Fonte: Adaptado de Grenha (2015).

Segundo Grenha (2015) sdo dois os fatores essenciais ao se analisar a qualidade de
cortes térmicos, estes sdo a kerf e a ZTA. A zona afetada pelo calor é importante quando se
pretende manter as mesmas caracteristicas mecanicas ao longo de toda a extensdo da peca,
muitas vezes os furos ndo podem ser feitos com recurso térmicos ou devem afetar a peca de
maneira minima, visto que 0 aquecimento dessa zona provoca a témpera do material tornando
a superficie mais fragil e impedindo opera¢fes como a roscagem, necessaria a processos de

montagem de estruturas metalicas.

Ja a kerf é relevante em casos mais complexos de recorte, que na maior parte dos casos
ndo se enquadra nos moldes utilizados em pecas para a construgdo civil, este pardmetro também
estd associado geralmente ao acabamento do recorte, embora ndo seja determinante para isto,
visto que as especificacdes do material em especial a sua espessura, serdo determinantes para o

acabamento final do recorte a laser.
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5.6.4 Viabilidade econbmica

Para esta analise levamos em consideracdo o comparativo realizado por Urtado, Lima e
Baino (2013), que além dos métodos laser e oxicorte também leva em consideracéo o processo
por plasma, porém a discussao neste topico sera voltada apenas aos dois processos de destaque

no item 4.6. deste trabalho.

Neste estudo € relatado que o investimento em uma maquina deve ser amortizado em
10 anos, ou 120 meses, isto nos proporciona o primeiro parametro que diz respeito aos custos
mensais de cada equipamento, como podemos ver na Figura 40. Foram restringidos os valores
relativos de aquisicdo das maquinas e custos de operacdo dos processos, 0S custos mensais

relativos s@o representados em reais no grafico abaixo.

Figura 40 - Custo mensal

W Amortizagio M Custo Operacional

70.000 4
60.000
50.000
40.000 4
30.000 4
20.000 ~

10,000 4

Oxicorte Plasma Laser

Fonte: Urtado, Lima e Baino (2013).

E importante ressaltar que estes valores sdo referentes a cerca de uma década atras ou
seja as tecnologias mais modernas podem alterar significativamente estes resultados, embora a
analise do trabalho até aqui tenha apontado na direcdo destes macro indicativos em relacdo a

valores.
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Figura 41 - Produtividade Mensal
Em relagiio ao Investimento (m/$) B Em relagfo ao Tempo (m'h)

1,8+
1,67
1.4+

1,24

0,84
0,6
0,4+

0,2+

Oxicorte Plasma Laser

Fonte: Urtado, Lima e Baino (2013).

A Figura 41 compara a produtividade dos processos para recortes em uma chapa de
12,7mm de espessura, ou seja os resultados obtidos sdo pouco representativos tanto para o
método de oxicorte quanto para o laser, visto que a principal faixa de atuagao segundo Urtado,
LIMA e Baino (2013) € a partir de 25mm e de abaixo de 6.4mm respectivamente, porém é
possivel trabalhar com ambos os métodos com matérias que possuem essa especificacdo, desde

que sejam ferrosos e ndo possuam especificos comprimentos de onda que gerem refletividade.

Concluimos que em uma faixa intermediaria de atuacdo o oxicorte possui vantagens em
relacdo ao seu investimento que contempla tanto o custo de aquisicdo quanto o custo
operacional do processo, ou seja se contabilizarmos a quantidade de metros escoadas e
dividirmos pelo valor do investimento temos um parametro duas vezes maior para 0 processo
de oxicorte. J& para a relacdo de tempo o processo a laser leva vantagem, visto que a quantidades

de metros produzidas em 1 hora de trabalho é um pouco maior.
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6 RESULTADO

Por meio de pesquisas tedricas em literatura e por meio de um questionario enviado as
empresas, foi possivel obter informacdes sobre 0s processos de recorte e furacdo que levaram
a realizacdo de uma tabela para sintetizar os dados. A forma com que esta tabela foi elaborada

e avaliada é descrita no item 3.2.

Tabela 8 Resultado final (continua)

Notas de 0-10 Oxicorte (Manual) Pontuag&o para Pontuagdo para Plasma (CNC) Pontuacéo para Pontuagdo para
6mm 12mm 6mm 12mm
Velocidade de corte Lento 5 4 Alta \elocidade 9 8
Acabamento Geralmente exige a nef:essmade de 5 4 Nessesita de pouco 9u nenhum 8 s
acabamento final acabamento final
Custo horério Cerca de R$25/hora 9 9 Cercade R$112/hora 7 6
Gera ZTA, cortes ndo mecanizados Gera pouca ZTA, rebarbas ou
Qualidade do corte tendem a gerar rebarbas e 5 6 imprecisdes, realiza cortes 7 7
imprecisdes limpos e precisos
Geracio de residuos Maior geracéo dr? r.e3|duos como 4 4 Baixa geragéo d? gases, residuos 8 s
escoria e ruidos.
Consumo energético Néo consome energia elétrica 10 10 Em média 0,11 kW/Peca 8 7
. o . Equipamentes entre R$ 70.000 e
Investimento inicial Baixo custo 9 9 R$ 1.000.000,00 6 6
Aco inoxidawel, niquel, aluminio, Néo pode ser utilizado em metais
\ariedade de cortes cobre e suas ligas, ndo podem ser. 5 5 nao eletr.o.condutores; Alta 9 9
cortados por este processo, possui adaptabilidade de formas
boa adaptabilidade de formas.
Possui boa faixa de atuacdo 3mm - Ideal para pecas de 1 mm até
Espessura de corte 2800mm, tendo sua zona 6tima de 10 10 80mm, com zona 6tima de 8 8
trabalho préximo de 50mm trabalho proxima a 25mm
- 62 61 - 70 67

Fonte: Autores (2023).
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Tabela 8 Resultado final (concluséo)

Notas de 0-10 Laser (CNC) Co2 Pontuagéo para Pontuacéo para Jato dégua (CNC) Pontuagdo para Pontuacéo para
6mm 12mm 6mm 12mm
Velocidade de corte Alta 7 6 Lento 4 B
Necessita de pouco ou nenhum 10 9 Sem necessidade paraa maioria das 9 9
acabamento final espessuras e materiais

Custo horario Custo varia consideravelmente d.e 6 5 Cerca de R$154/hora 6 4
acordo com a espessura do material

Gera pouca ZTA, rebarbas ou Sem ZTA, poucas rebarbas ou
Qualidade do corte imprecisdes, realiza cortes limpos e 8 6 imprecisoes, realiza cortes limpos e 9 9
precisos precisos

Residuo metalico ndo contaminado ou

Baixa geragao de gases, residuos e afetado termicamente;

CEREDES Gt ruidos. g g Agua + abrasivo podem ser reutilizados 9 9
no sistema. Porém ha poluigéo sonora.
Consumo energeético Em média 0,01kW/peca 9 8 Em média 0,15 kW/pega 7 6
Amaioria dos cortadores a laser de alta Equipamentos entre
Investimento inicial qualidade custam entre 3 3 R$ 524.658,97 5 5
R$1.290.000,00 - R$5.161.000,00. R$ 1.836.306,40

Programavel para o formato necessario
de projeto, pode cortar diversos tipos
de materiais, adaptabilidade para
formatos em 3d.

Programavel para o formato necessério de
10 10 projeto; 9 9
Pode cortar diversos tipos de materiais

variedade de cortes

0,8 - 100mm podendo aumentar a
7 7 espessura dependendo do equipamento e 9 9
dureza do material

Principais limites de corte entre
0,10mme 20 mm

Espessura de corte

Fonte: Autores (2023).
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7 CONCLUSAO

Entre os processos de corte e furagdo de perfis apresentados os mais utilizados pelas
empresas de metalurgia e que possuem maior aceitacdo do mercado sao os métodos a plasma,
laser, oxicorte e jato d’agua que em determinado momento do trabalho sdo comparados entre
si, a aceitacdo destes métodos provém principalmente de sua qualidade executiva, eficiéncia
energética, produtividade e/ou custo-beneficio.

Levando em consideracao o retorno de uma das empresas gque atende exclusivamente o
mercado de construcdo civil, a quantidade de residuos metalicos produzidos ao més € de cerca
de 100 toneladas, podemos observar a importancia para 0 meio ambiente o aprimoramento dos

métodos de recorte, assim como a escolha correta desses métodos para cada situacao.

De acordo com as comparacdes realizadas podemos observar que os métodos em muitos
casos se complementam embora o corte a plasma seja um dos mais difundidos principalmente

fora do mercado nacional, pela sua alta produtividade, qualidade e custo-beneficio.

Numa ampla faixa de espessura entre 6,4 e 25mm o Plasma representa maior
produtividade e custo-beneficio que os processos Oxicorte, Laser e jato d’agua em relacéo aos

dois recursos escassos mais importantes na industria, o recurso financeiro e o tempo.

Com os avangos tecnoldgicos do maquindrio, equipamentos e acessorios, a qualidade
entre os processos Oxicorte, Plasma e Laser sdo bastante similares em espessuras médias e
pecas de contornos simples ou de média complexidade, promovendo uma pequena vantagem

ao corte por jato d’agua, que pode promover cortes mais limpos e sem ZTA.

O oxicorte tem boa aceitacdo principalmente no mercado nacional visto que possuli
baixo investimento inicial e operacional, além de realizar cortes precisos e ser eficiente em

metais ferrosos de alta espessura.

O corte a laser é uma excelente complementagédo do corte a plasma, visto que é mais
eficiente em relagéo a velocidade, qualidade de recorte e consumo de energia para metais com
baixa espessura, alem de realizar formas mais precisas em pecas 3d e ampliar a gama de

materiais recortados como acrilicos, madeira e metais ndo condutores.

Por fim o processo por jato d’agua, este € o de menor aplicagao entre os ja apresentados,

principalmente por se tratar de um processo oneroso e moroso, porém é a complementacéo ideal
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para pecas espessas e que nao podem ser recortadas pelos demais processos ou que mesmo se
recortadas ndo mantem o acabamento. No viés ambiental, € o que causa menor impacto
ambiental, uma vez que o residuo metalico ndo é afetado por calor ou outra substancia, pode
ser reciclado e a solucdo (agua + abrasivo) pode ser reutilizada no sistema novamente apds

limpeza.

Por meio do estudo realizado nessa pesquisa, foi compreendido que a necessidade de
diversificar o maquinario industrial dentro de uma empresa pode servir para compensar
necessidades especificas de cada industria. Caso uma empresa deseje focar apenas em um
sistema de corte, é possivel que gere maiores impactos, seja no setor financeiro, com altos
custos iniciais de investimentos ou grande geracdo de residuos, para compensar a velocidade

de corte.

Logo, se uma empresa busca alternativas sustentaveis e que melhorem sua linha
produtiva, por motivos como a busca de investidores que aportam em tecnologias “verdes” ou
clientes que priorizem estas acOes, € possivel escolher o método mais adequado, a partir do
entendimento da cadeia produtiva, dos resultados esperados e como alcancar estes objetivos da

melhor maneira possivel.

O estudo junto ao cliente final, entendendo suas necessidades, é um fator fundamental
para embasar a decisdo do método a ser utilizado pelas empresas.

Outra conclusdo obtida por esse estudo é que o ciclo de vida de uma estrutura metélica
é complexo e mais abrangente do que se imagina a busca por sistemas construtivos limpos e
que agridem menos ao meio ambiente deve envolver uma analise desde a extracdo da matéria

prima, até a conclusao da obra.

As maiores limitagbes prenderam-se com o dificil acesso a informacao que sustenta o

modelo de orgcamentacédo, necessario para analises econdémicas e comparagdes energeticas.

Quanto a trabalhos futuros, seria vantajoso o estudo de caso ou pesuisa com enfoque em
viabilidade econbmica com parametros atuais e envolvendo diferentes tipos de equipamentos

para um mesmao Processo.
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8 APENDICE A — Questionario de Mercado

Para entender melhor quais sdo os métodos de corte mais utilizados pelas empresas
brasileiras e o porqué usam esses métodos, foram elaborados 3 questionarios e enviados a cerca
de 20 empresas do pais e 1 empresa multinacional, que trabalham com a construcdo de
estruturas metalicas para a construcdo civil, fabricacdo e corte de estruturas e perfis metalicos
e que vendem o0s equipamentos de cortes. As empresas que nos retornaram pediram, por

questdes de “compliance”, para ndo serem divulgadas.

A seguir serdo mostradas as perguntas e respostas obtidas das empresas que se

disponibilizaram a responder:

Empresa (1)
1. Qual(is) sistema(s) usam para corte de chapas, perfis metalicos, vigas ou telhas

metalicas atualmente?

Para as Chapas, utilizamos o Corte com Plasma e Oxicorte. Ambos com CNC. Utilizamos também o

Corte a frio com Guilhotina, além de executarmos furagcdes com brocas e puncoes.

Para os Perfis Metalicos, sdo utilizados processos a plasma, oxicorte, serra e furacdo com broca.

2. J& usou outro equipamento de corte? Se sim, qual era e porque mudou?
Nao.
3. O(s) equipamento(s) que utilizam geram algum tipo de residuo?

Sim. Durante o Processo de Corte sdo gerados retalhos de material (sucata), borra/escéria (material

fundido e oxidado), p6 e gases.

4, O(s) equipamento(s) que utilizam, tem alguma restricdo de uso? (P.e. oxicorte ndo pode ser
usado para vigas metalicas, limite de espessura de chapas/perfis, tipo de material que pode ser cortado
etc.)

a. Se sim, seria possivel explicar quais limitagdes? Onde poderiamos encontrar tais dados?

Sim. Cada equipamento possui suas limitacfes de uso, de acordo com a especificacdo do fabricante.

Caso tenham interesse, podem encontrar dados com a capacidade geral da empresa no site.
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5. E necessario algum tipo de tratamento ou acabamento da regifo que é cortada nas chapas,

vigas ou perfis metalicos?
Sim. Normalmente, as pegas recebem acabamento por esmerilhamento.

6. Sua empresa ja realizou alguma anélise de ciclo de vida sobre impactos causados pelo(s)

equipamento(s) que utilizam? Se sim, quais foram os critérios utilizados e os dados obtidos?
Informacao néo disponivel.

7. Quais dados técnicos do equipamento poderiamos obter de vocés para analise do
equipamento/método de corte a plasma?

Consultar informaces preliminares no site.

8. Caso tenha utilizado outro tipo de equipamento para corte, houve algum tipo de economia com a

mudanga de equipamento?
Empresa ja foi projetada com os processos ja descritos.

9. H& algum dos equipamentos utilizados que seja mais recomendado para 0 uso em estruturas

metalicas?
Todos sdo recomendados.

10. Vocés possuem alguma analise de payback para o(s) equipamento(s) implementados atualmente.
Sem que nds invadamos a privacidade de dados da empresa, mas questdes como viabilidade e

possibilidade e tempo de retorno seriam muito importantes para nossa analise.
Informag&o ndo disponivel.

11- Gostariamos de saber como a empresa quantifica os cortes que realizam? (p.e. por metro,
por perfil ou outra unidade? O Controle é feito por peso (toneladas)

12- O que, a empresa que trabalha, faz com esses residuos? (p.e. tem algum contrato de
parceria com alguma empresa de reciclagem ou apenas descartam como lixo industrial) A

sucata é revendida para usina, para ser fundida novamente.

13- Vocés tém algum registro de quantidade desses residuos produzidos (p.e. 1 ton./més)? Se

sim, poderiam nos informar uma média desses valor? Cerca de 100 tons/més
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Empresa (2)
Industria metalUrgica de grande porte instalada no estado do Rio Grande do Sul.

1. Qual(is) sistema(s) usam para corte de chapas ou perfis metalicos atualmente?

Chapas: De (3 a 44) mm de espessura, utilizamos equipamentos de corte a plasma. De (50 a
120) mm de espessura, utilizamos Oxicorte. Obs. Todos 0s processos sdo automatizados e

utilizam Controle Numérico computadorizado (CNC).

Perfis Laminados: Temos equipamentos CNC dedicados a corte e furacdo automatizada de

perfis laminados, o método é corte é por serra fita e a furacéo por broca.

Recorte de Perfis Laminados: Adquirimos recentemente um equipamento que realiza o recorte

dos perfis laminados e tubos, pelo processo de corte a plasma.
2. Qual critério utilizam para escolher tal(is) equipamento(s) para corte?

Tolerancias dimensionais e acabamento solicitado além de levarmos em conta 0 processo

posterior e a capacidade dos equipamentos.

3. O(s) equipamento(s) de corte que utilizam gera algum tipo de residuo?
E comum do Processo de corte a plasma gerar 3 tipos de residuos:

- A borra (Aco derretido durante o processo de corte);

- O PoO (a fumaga que e gerada durante o corte é aspirada e filtrada, as pequenas particulas

retidas pelo filtro do equipamento séo agrupadas formando uma pequena quantidade de po).
- Sucata (restos de matéria prima que ndo foram transformadas em pegas).

- Furacdo com broca gera o “cavaco”, materiais removidos durante o processo de usinagem;
- Corte com serra, gera o “cavaco”, materiais removidos durante o processo de corte.

- oxicorte, gera a borra (Aco derretido durante o processo de corte) e sucata;

4. 0O(s) equipamento(s) que utilizam, tem alguma restricdo de uso? (P.e. limite de espessura

de chapas/perfis, tipo de material que pode ser cortado etc.) Se sim, quais limitagdes?
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Utilizar os limites citados na pergunta 01. Geralmente séo relacionados a capacidade do
equipamento. Sugiro uma literatura sobre o processo de corte a plasma. E sobre quais os

maiores perfis laminados disponiveis nacionalmente, trabalhamos dentro dos limites maximos.

5. O(s) equipamento(s) de corte que utilizam requer algum tipo de tratamento ou acabamento
da regido que é cortada nas chapas ou perfis metalicos?

Sim, esmerilhamento, jateamento, usinagem, depende do Critério de pintura.
6. Ja usou outro equipamento de corte? Se sim, qual era e porque mudou?

Durante a trajetoria da empresa foram utilizados varios métodos, quando ha uma substituigéo
buscasse, maior capacidade de producdo, atualizacdo do parque fabril, mecanizacdo de
processos, emprego de novas tecnologias, reducédo de custos, melhoria na competitividade entre

outros.
7. Houve algum tipo de economia com a mudanca de equipamento?

- Reducéo de custo em consumiveis, méo de obra, diminuigédo de indice de sucata, redugéo de

lead time etc..

8. Sua empresa ja realizou alguma andlise de ciclo de vida sobre impactos causados pela
producéo de perfis e chapas metalicas com os equipamentos atuais ou antigo para compara-los?
Se sim, quais foram os critérios utilizados e os dados obtidos?

- Sim, tempo de corte, custo por peca, lead time. Dados séo de carater estratégicos.

9. Vocés possuem alguma anélise de payback para o(s) equipamento(s) implementados
atualmente. Sem que no6s invadamos a privacidade de dados da empresa, mas questdes como

viabilidade e possibilidade e tempo de retorno seriam muito importantes para nossa analise.
Sempre sdo analisados, é a premissa para um novo investimento.

10. Existe algo fora destas 9 perguntas que entenda ser interessante para nossa pesquisa?
N&o.

1- Gostariamos de saber como a empresa quantifica os cortes que realizam? (p.e. por metro,

por perfil ou outra unidade?)
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Por unidade no controle do processo e vende por tonelada produzida.

2- O que a empresa que trabalha faz com esses residuos dos cortes? (p.e. tem algum contrato

de parceria com alguma empresa de reciclagem ou apenas descartam como lixo industrial)

As borras sdo vendidas como sucata de metal, tem um valor inferior se utilizarmos como

referéncia a sucata de chapa.

3- Voceés tém algum registro de quantidade desses residuos produzidos (p.e. 1 ton/més)? Se

sim, poderiam nos informar uma média desses valores?

Este € um dado que varia muito de acordo com a producgédo, mas como finalidade de estudo vocé

pode utilizar 1% do peso produzido, somente considerando borra de corte e cavacos.
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