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RESUMO 

 
A alta competitividade industrial, faz com que as indústrias de manufatura busquem 
constantemente aprimoramento em sua cadeia produtiva, visando melhorar seus custos, 
qualidade e serviços. Este artigo trata de um estudo de campo voltado para a melhoria do 
processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) na fabricação de portas para salas limpas, foi 
constatado uma oportunidade de melhoria nesse processo visto que existia uma dificuldade 
operacional na montagem das portas devido à falta de gabaritos e a utilização de duas mão 
de obra além da particularidade desta indústria em não se ter um padrão definido para as 
dimensões das portas, pois são fabricadas de acordo com a necessidade do cliente gerando 
assim muitas variáveis, e por fim, outra característica deste processo é ser totalmente 
manual. A partir desse cenário e dos dados coletados, o objetivo é realizar um projeto em 
Solidworks e implementar um dispositivo que, além de não necessitar de uma mão de obra 
de apoio para realizar a montagem dos componentes, também seja flexível e possibilite a 
montagem de várias dimensões de altura e largura das portas. Os resultados obtidos foram a 
eliminação da mão de obra de apoio e, com ainda obteve uma redução de tempo de 
processo de 22,6% gerando um ganho de custo real de 36,4% que poderá ainda ser 
melhorado após finalização de projeto todo e com a operação contínua do mesmo. 
  
Palavras-chave: Processo de soldagem. Sala limpa. Cronoanálise. 

 
ABSTRACT 
The high industrial competitiveness, makes the manufacturing industries constantly seek 
improvement in their production chain, aiming to improve their costs, quality and services. 
This article deals with a field study aimed at improving the TIG (Tungsten Inert Gas) welding 
process in the manufacture of clean room doors. It was found an opportunity for  
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improvement in this process as there was an operational difficulty in assembling the doors due 
to the lackof templates and the use of two manpower besides the particularity of this 
industry in not having a defined standard for the dimensions of the doors, as they are 
manufactured according to the customer's need thus generating many variables, and finally 
another feature This process is to be totally manual. From this scenario and from the 
collected data, the goal is to design a Solidworks project and implement a device that, in 
addition to not requiring a supportive labor to assemble the components, is also flexible and 
allows the assembly of several height and width dimensions of the doors. The results 
obtained were the elimination of the support manpower and with a reduction of 22.6% in 
process time generating a real cost gain of 36.4% which could be further improved after 
completion of the whole project and with continuous operation thereof. 
  
Keywords: Welding process. Clean room. Chronanalysis. 

 
1 INTRODUÇÃO 

 
A influência da abertura do mercado nacional gerou o aumento da competitividade 

industrial onde a engenharia de manufatura vem adotando metodologias para melhoria de 
seus processos e produtos. “Essa exigência do consumidor leva as organizações a buscar 
constantemente inovações e melhorias em seus processos produtivos para satisfazer a 
clientela e manter-se competitivo em um mercado cada vez mais estratégico” (DAVILA, 2009 
apud MARAFON et al., 2018, p. 73). Com foco nas expectativas dos clientes em relação a 
qualidade, preço e prazo de atendimento, tendo em vista que, na atual conjuntura, a 
determinação do preço de venda advém do cliente, as indústrias devem ajustar o seu custo 
para obter uma melhor margem de lucro. A automação da manufatura tem sido uma das 
alternativas mais aplicadas, pois visa a redução da variabilidade contida em seus processos, 
minimizando custos e perdas gerados pelos mesmos. Conforme Hirata (1989) a automação 
suprime numerosas tarefas repetitivas, perigosas e extenuantes, e aumenta 
consideravelmente a produtividade.  

Um dos processos de fabricação que vem sendo mais automatizado, não somente pela 
produtividade em si, mas também pelo seu grau de criticidade devido a inúmeras variáveis 
resultantes de uma atividade extremamente manual, é a soldagem, sendo este importante para 
a indústria de manufatura estando presente em vários segmentos e, com o grande impulso na 
tecnologia de soldagem, e hoje existem mais de 50 diferentes processos de soldagem sendo o 
mais importante método para a união permanente de metais (NERIS, 2012).  

Dentre os mais diversos segmentos industriais, encontra-se o mercado voltado para a 
fabricação de salas limpas que são ambientes controlados e monitorados possibilitando assim 
que os produtos ali manipulados estejam isentos de qualquer agente contaminante, respeitando 
todas as denominações previstas pela norma ABNT 14644-3. Uma das etapas para a fabricação 
de um dos componentes utilizados em salas limpas é o processo de soldagem das portas que 
utilizam como matéria-prima o aço inoxidável 304 e 316 ou alumínio da liga 6060. Esta etapa 
utiliza o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), totalmente manual, resultando em um 
alto índice de retrabalho devido à instabilidade da operação impactando negativamente na  
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qualidade do produto e no tempo de fabricação, isso acontece tanto na operação de soldagem 
quanto no acabamento, que é realizada posteriormente. 

O aumento da demanda associado a exigência do mercado em termos de prazos e preços 
faz com que os custos da não qualidade aumente na mesma proporção, juntamente com a 
dificuldade e encontrar profissionais qualificados no mercado, sendo assim, o objetivo principal 
deste trabalho é desenvolver e implementar um dispositivo de fixação dos componentes a 
serem soldados que, segundo Souza e Horikawa (1999) deve atender as necessidades de 
operação de fabricação à sustentação das peças e seus respectivos posicionamentos 
garantindo a precisão e qualidade, visando a redução dos custos para se produzir as portas 
para salas limpas. Para a realização deste trabalho, vamos utilizar a pesquisa de campo no 
processo de fabricação coletando dados sobre os problemas atuais e propor melhorias com 
o auxílio de ferramentas da qualidade, custos e projetos mecânicos. 

 
2 DESENVOLVIMENTO 

 
Com a substituição do cobre e do bronze pelo ferro em torno de 1500 A.C. onde após 

ser produzido em fornos de redução direta sua conformação era dada por martelamento, e a 
necessidade de peças de grandes dimensões gerou a soldagem por forjamento isto é, o 
material era aquecido ao rubro, colocava-se areia entre as peças e martelava-se até a 
formação da solda. A soldagem foi também usada, na antiguidade e na idade média, para a 
fabricação de armas e outros instrumentos cortantes, permanecendo como um processo 
secundário de fabricação até o século XIX (MODENESI et al., 2012). Este processo é 
amplamente utilizado nos dias atuais, do qual vamos tratar neste artigo sobre um processo 
de soldagem de portas para salas limpas que, segundo definição da norma ABNT 14644-
3:2009 sala limpa é um ambiente no qual a limpeza do ar e outros parâmetros são 
controlados, monitorados e registrados (temperatura, umidade, pressão, partículas e fluxo 
de ar). Isso possibilita que produtos sejam fabricados da forma mais higiênica possível. Dessa 
maneira, impede-se que aconteçam modificações no produto e garante-se que ele chegue 
ao consumidor final com qualidade e segurança.  

Os tópicos a seguir descrevem a sequência de ações tratadas para o desenvolvimento 
do projeto iniciando com a descrição técnica do processo de soldagem de uma porta de sala 
limpa, seguindo pelo estudo desse processo e análise das possíveis melhorias na qual estão 
no projeto do dispositivo e, por fim, a análise do investimento e amortização da implantação 
do projeto. 

 
2.1 Descrição do processo 

 
Este tópico do trabalho será feito um estudo de campo baseado no processo de 

produção de portas para salas limpas, tendo como foco principal a soldagem, que é realizado 
manualmente utilizando a solda TIG para a junção definitiva das partes, onde a falta de 
padronização interfere diretamente na qualidade do produto e nos tempos de processos 
posteriores. 
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Dentro da manufatura de portas para salas limpas são utilizadas matérias primas 

distintas de acordo com sua aplicabilidade, o aço inoxidável e o alumínio, onde cada material 
exige um processo específico de fabricação. 

As portas de aço inoxidável são fabricadas a partir de uma chapa com dimensões de 
1240x3000x1,5mm. A etapa inicial é o corte a laser dos blanks das peças que compõem a porta, 
seguida pelo processo de dobramento, onde são feitos os perfis que serão unidos pelo processo 
de soldagem TIG e depois executado o acabamento da solda mantendo o padrão de 
escovamento. Estando devidamente acabadas é feita a montagem das ferragens (dobradiças, 
fechaduras, maçanetas, vedações), caso esta porta seja do modelo intertravada é realizado 
uma instalação elétrica com a colocação de eletroímãs, leds de sinalização, botões de 
acionamento e fonte de alimentação, após, a colocação de painel ou visores conforme 
projeto do cliente e, por fim, é realizado a vedação com silicone. 

As portas de alumínio seguem um outro processo distinto, pois a matéria-prima é o 
alumínio extrudado da família 6060 e o seu processo se inicia pelo corte dos perfis em meia-
esquadria, usinagem dos rasgos de dobradiças, fechaduras e eletroímãs, o processo de 
cunhagem onde os perfis são unidos formando o quadro, solda, acabamento, pintura, 
montagem da ferragem e a partir de então seguem o mesmo fluxo produtivo das portas de 
inox, conforme Figura 1. 

Figura 1 – Fluxograma do processo produtivo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 
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2.2 Estudo do Processo 

 
Para se ter dados confiáveis foi feito um estudo da fase de solda priorizando a linha 

de portas de inox, devido ao valor agregado da matéria-prima ser maior. Este consiste 
basicamente em unir as peças que compõem a folha de porta e, para garantir que essa união 
esteja dentro dos padrões de qualidade exigidos em termos de dimensional e esquadro, é 
utilizado uma mão de obra de apoio para posicionar os componentes, Figura 2. 

 
Figura 2 - Montagem dos componentes com mão de obra de apoio  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 

 
Um estudo de cronoanálise foi elaborado conforme descrito na Tabela 1, apurando 

os custos de todas as fases deste processo para se quantificar o quanto se poderia melhorar 
nesta operação, tendo como referência o custo para produção de uma porta e a taxa horária 
do setor, que é a média de todos os recursos de mão de obra com seus respectivos encargos 
alocados no departamento. Os registros em vermelho se referem à mão de obra de apoio. 

 
Tabela 1 – Cronoánalise do cenário anterior  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 
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Objetivando a eliminação da mão de obra de apoio no processo de fabricação, foi 

estimado um novo custo, tomando como base o processo acima descrito, apenas eliminando 
as fases de apoio (em vermelho), como a mão de obra de apoio trabalha em paralelo com o 
soldador, os tempos totais de execução não se alteram, totalizando 53 minutos em ambos 
cenários. Na Tabela 2 tem-se as operações referente a mão de obra de apoio eliminadas. 

 
Tabela 2 – Estimativa de custo com eliminação da mão de obra de apoio  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 

 
A partir destes estudos se evidenciou a possibilidade de ganhos de 34,1% no custo 

direto de produção de uma porta o que vem a justificar o desenvolvimento do projeto, pois 
resultaria em um ganho de R$ 8,22 por porta produzida. 

 
2.3 Projeto do Dispositivo 

 
Os dois maiores desafios para elaboração deste projeto, foram a de não se ter um 

padrão definido de portas, pois as mesmas são fabricadas de acordo com a necessidade do 
cliente, portanto variam na largura e altura. Para resolver esta necessidade foi previsto no 
projeto um sistema de regulagens, permitindo a produção de portas de 750mm à 1060mm 
na largura e 1800mm à 2200mm na altura. Outro desafio foi desenvolver o dispositivo 
utilizando os recursos materiais já existentes na empresa, perfis e chapas buscando assim o 
menor custo para o desenvolvimento do projeto.  

O dispositivo é composto de uma mesa com sistema de giro manual, fabricada em 
perfis tubulares de alumínio, chapas de revestimento em aço inoxidável, cantoneiras de 
regulagem em alumínio, grampos de fixação e dois cavaletes de apoio conforme 
demonstrados a Figura 3. 
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Figura 3 – Imagem do projeto do dispositivo completo e seus detalhes  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 
 

2.4 Investimento e Amortização 
 

A lista de materiais necessários para construção do dispositivo foi extraída do software 
SolidWorks e os custos aplicados mediados pelo mercado de produtos e serviços, para se ter o 
valor exato de investimento. Na Tabela 3 temos o custo de todos os materiais que serão 
necessários para a execução do dispositivo, ou seja, um total de R$ 3.911,78, porém como a 
concepção do projeto foi baseada na utilização de materiais de uso comum da empresa, muitas 
das peças foram aproveitadas de sobras e sucatas, o que vem a reduzir esse custo. 

 
Tabela 3 – Custo dos materiais e serviços utilizados no dispositivo  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 
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Após o levantamento dos custos de produção e materiais, foi estimada a amortização 
do dispositivo (considerando a eliminação de uma mão de obra) com a produção de 476 
peças, o que representa um período de aproximadamente 1 ano, conforme apresentado na 
Tabela 4. 

 
Tabela 4 – Dados da amortização em relação aos custos  

 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 

 
3 IMPLANTAÇÃO E RESULTADOS 

 
A partir do projeto definido foi iniciado a fabricação das peças com o auxílio dos 

próprios colaboradores da empresa que puderam colocar em prática os conceitos e as ideias 
compartilhadas durante o projeto. Na Figura 4 tem-se o dispositivo em execução com a 
estrutura, os cavaletes e a base. 

 
Figura 4 – Dispositivo em execução  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 
 

Após a construção do dispositivo o mesmo foi utilizado na fabricação de uma porta 
onde foi observado sua estabilidade, seu dimensional, o manuseio e possíveis pontos a se 
melhorar ainda. Nessa etapa foi analisado a eficácia dentro do propósito do projeto, que visa 
a eliminação da mão de obra de apoio, no entanto, por ser um dispositivo novo, acredita-se 
que a experiência do soldador após utilizar algumas vezes será melhorada ainda mais. Segue 
na Figura 5 o soldador utilizando o dispositivo para a execução de uma porta. 
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Figura 5 – Dispositivo sendo utilizado pelo soldador  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Autores 

 
Durante a execução, reaplicamos a cronoanálise conforme a Tabela 5 e constatou-se 

que o soldador consegue fazer toda a montagem e soldagem sem a necessidade da 
utilização da mão de obra de apoio, o que era previsto, também foi possível avaliar que 
algumas operações foram realizadas com mais facilidade pelo soldador, ocasionando uma 
redução de 12 minutos no tempo de execução, passando de 53 para 41 minutos. 

 
Tabela 5 – Cronoánalise após a implantação do dispositivo 
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Fonte: Autores 

 
Através dos dados obtidos durante a execução, foi constatado um ganho de 22,6% 

no tempo total de fabricação de uma porta com uma redução de custo de 36,4%, conforme 
apresentado na Tabela 6, ficando acima da expectativa. Vale ressaltar que esta melhoria se 
deu em uma condição provisória pois os grampos de fixação rápida ainda não estavam 
instalados, além da mão de obra não estar totalmente acostumada com a nova 
metodologia. 

 
Tabela 6 – Comparativos de tempo e custo  

 
 
 
 
 
 

Fonte: Autores 
 

4 CONCLUSÕES 
 

Após a finalização do projeto notou-se ganhos além dos números apresentados. É claro 
que, para a empresa se manter competitiva, com compromissos assumidos com relação a 
prazos e qualidade, os ganhos de tempo são realmente significativos, mas os ganhos com 
ergonomia e fadiga do soldador também deve ser levado em conta, esses ganhos são 
considerados secundários, porém refletem diretamente na qualidade do produto, pois, por 
mais que tenha se desenvolvido e implantado o dispositivo, a operação ainda tem muita tarefa 
manual. Diante desse novo cenário conclui-se também que, o dispositivo foi fundamental para 
se obter redução de custo, tempo e ganhos com qualidade, porém, um estudo de viabilidade de 
implantação de um braço robótico se dá como necessidade futura, uma vez que a 
competitividade sempre será um elemento que as empresas nunca poderão deixar de lado. 
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