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APRESENTAÇÃO 

O conhecimento científico é extremamente importante na vida do ser humano e 
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas 
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento científico é possível provar muitas 
coisas, já que busca a veracidade através da comprovação. 

Sendo produzido pela investigação científica através de seus procedimentos, 
surge da necessidade de encontrar soluções para problemas de ordem prática da vida 
diária e para fornecer explicações sistemáticas que possam ser testadas e criticadas 
através de provas. Por meio dessa investigação, obtêm-se enunciados, leis, teorias 
que explicam a ocorrência de fatos e fenômenos associados a um determinado 
problema, sendo possível assim encontrar soluções ou, até mesmo, construir novas 
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de suma importância para a 
evolução da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos 
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o 
avanço na construção do saber em uma área do conhecimento. 

Na engenharia evidencia-se a relevância do conhecimento científico, pois o seu 
desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso e disseminação deste 
conhecimento. 

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita o acesso 
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na área de Engenharia, demonstrando a 
importância do conhecimento científico para a transformação social e tecnológica da 
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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UTILIZAÇÃO DA SEQUÊNCIA DE SOLDAGEM PARA 
CONTROLE DO NIVEL DE PLANICIDADE DE UM 

ITEM SOLDADO UTILIZADO EM UM EQUIPAMENTO 
AGRÍCOLA

CAPÍTULO 19

Alex Sandro Fausto dos Santos
Faculdades Senai Nadir Dias de Figueiredo, São 

Paulo.

Eduardo Carlos Mota
Faculdades Senai Nadir Dias de Figueiredo, São 

Paulo.

RESUMO: Com a competitividade cada vez 
mais acirrada entre as indústrias é constante 
a busca das empresas pela redução de custos 
de fabricação e pelo aumento de produtividade 
buscando a redução dos tempos de fabricação 
de seus produtos, redução do índice de não 
conformidades, otimização em seus processos 
internos de fabricação, entrega dos produtos 
na data programada e conseqüentemente a 
satisfação do seu cliente final. Além de manter 
a produção atual é comum que as empresas 
busquem novos produtos para aumentar o 
seu portfólio de fabricação, o estudo de caso 
deste trabalho mostra um desenvolvimento 
feito para atender a demanda de fabricação de 
um novo item no qual foi proposta desenvolver 
uma seqüência de soldagem que seja possível 
controlar o nível de planicidade para os níveis 
aceitáveis e que não tenham interferência 
durante a montagem do produto na linha de 
produção.
PALAVRAS CHAVE: Produtividade, Seqüência 
de soldagem, Processo de soldagem MAG.

INTRODUÇÃO 

É constante a busca das empresas pelo 
ganho de produtividade, isto para atender 
a demanda de mercado é exigido cada vez 
mais que seus fornecedores sejam capazes 
de fornecer produtos com qualidades que 
atendam às exigências dos projetos, gerando 
assim uma melhoria constante nos processos 
de fabricação e conseqüentemente em toda a 
cadeia de fornecedores e clientes, que estão 
envolvidos em um processo produtivo. 

Esta exigência se dá devido a necessidade 
de mercado pois a competitividade é cada vez 
mais acirrada no qual os clientes finais buscam 
além da qualidade do produto, preço competitivo 
e prazo de entrega, este que só será possível 
se todos os envolvidos no processo cumprirem 
os seus prazos determinados com eficiência e 
eficácia necessária para que sejam possíveis 
alcançar um resultado satisfatório. 

Tendo em vista esta necessidade de 
mercado o presente trabalho visa mostrar o 
desenvolvimento que foi realizado em uma 
empresa fabricante de um item para montagem 
de tratores que passou a fornecer um novo 
item para o seu principal cliente porém é 
preciso atentar que entre os critérios exigidos 
de qualidade, o produto tem que manter um 
limite de  planicidade que  após a soldagem não 
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interfira na montagem final do produto na linha de produção, para isto foi desenvolvido 
um novo sistema de soldagem do item que garantisse o limite especificado no desenho 
do produto, após o desenvolvimento deste trabalho foi proposto um desvio para 
fornecimento do item com o nível de planicidade acima do especificado no projeto de 
fabricação porém dentro dos limites aceitáveis para montagem no produto final.

PROBLEMA 

Uma empresa fabricante de itens soldados no qual tem o seu fornecimento para o 
segmento agrícola passou a fornecer um novo item que é utilizado para montagem de 
cabines de tratores para um cliente multinacional do segmento agrícola. Este mesmo 
item também era fabricado em uma empresa concorrente. 

No início o item foi fornecido também em paralelo por um determinado período por 
uma empresa concorrente, e que gradativamente perdeu a produção do item no qual 
após a fase experimental a empresa atual passou a fornecer 100% do item. Durante 
a fase de desenvolvimento foram levantadas informalmente informações sobre o 
processo de fabricação do produto feito no concorrente, um dos pontos críticos do 
item era o sistema de desempeno que era utilizado pelo concorrente no qual se dava 
através da calibração do item feita em uma prensa após o processo de soldagem, 
visando garantir que o empenamento final não interferisse na montagem do trator na 
linha de produção, este que era um dos principais problemas de qualidade. 

Analisando a peça em toda a sua estrutura foi desenvolvido um sistema de 
controle de planicidade através da sequência de soldagem, para que fosse possível 
chegar a uma conclusão foram feitos vários experimentos internos e várias visitas na 
linha de produção do cliente e as variáveis que afetavam a montagem final do produto, 
tendo em vista que são vários fornecedores de peças soldadas que são montadas no 
conjunto final na linha de produção do cliente.  

OBJETIVOS 

Objetivo geral 

O presente trabalho tem como objetivo principal garantir a montagem do item 
soldado na linha de produção evitando parada de linha no cliente final e custos de 
retrabalho, atender o limite especificado de planicidade do item solicitado em desenho 
de 3mm e caso não seja possível atender à exigência do projeto propor ao cliente 
um desvio ou alteração do limite de empenamento isto baseado em teste realizados 
durante a soldagem do item produção, isto através do desenvolvimento de uma 
seqüência de soldagem e padronização da soldagem e propor um limite de aceitação 
de planicidade no qual possa ser solicitado ao cliente que conceda um desvio para 
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fornecimento do item soldado, isto sem comprometer o desenvolvimento do produto 
em campo, garantindo assim que todas as variáveis de soldagem possam atender as 
especificações do projeto. 

O metal base utilizado é o  ASTM A 572 GR – 50 com espessura de 12,7mm e 
ASTM A 516 GR 70 com espessura de 75mm, o processo de soldagem é o processo 
GWAW. 

 ESTUDO DE CASO

Visando o aumento em seu portfólio uma empresa fabricante de equipamentos 
para a indústria agrícola passou a fornecer um novo item soldado que é utilizado na 
montagem de cabines para tratores de uma multinacional fabricante de equipamentos 
agrícolas. 

Todas as etapas de fabricação são feitas internamente sendo terceirizada apenas 
a operação de pintura, o item é fabricado com a utilização do aço ASTM A 572 GR em 
toda a sua estrutura e o aço ASTM A516 nos blocos, a soldagem é feita praticamente 
em todo o contorno da peça tendo em comprimento total de 8.500 mm de solda sendo 
praticamente 7.960mm de solda com a dimensão da perna de solda de 8 mm e 540 
mm com a dimensão da perna de soldagem de 5mm. 

DISPOSITIVO DE SOLDAGEM

Para montagem do item foi fabricado juntamente com um fornecedor externo 
um dispositivo de montagem e soldagem, os pontos principais que foram estudados 
foram os travamentos das peças, tendo em vista que por se tratar de uma operação 
manual o dispositivo deveria garantir a qualidade e atender a demanda de produção, 
possibilitando o menor nível possível de movimentação do soldador através de uma 
quantidade menor possível de grampos de fixação ou travas para montagem do item. 

SEQUÊNCIA DE MONTAGEM

Após vários experimentos e levantamentos de tempos foi desenvolvida uma folha 
de métodos para padronizar a sequência de montagem do item, isto para evitar que 
a metodologia de montagem ficasse apenas por conta da experiência do soldador e 
também para padronizar a seqüência de montagem, para definição desta seqüência 
foram levadas em considerações aspectos como movimentação do soldador e do 
operador, layout do box de trabalho, abastecimento de materiais e travamento do item 
isto que para alguns componentes é feito a operação de ponteamento antes do início 
da soldagem visando minimizar o nível de empenamento.         

Visando garantir a qualidade da soldagem, bem como padronizar os parâmetros 
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utilizados foi feita a qualificação do procedimento de soldagem e dos soldadores 
envolvidos na soldagem do produto, o objetivo era garantir a eficácia da solda além 
de manter arquivado dados sobre a soldagem do piso grade, isto devido ao fato de 
que as visitas de acompanhamento do cliente durante a fase inicial do projeto eram 
constantes e sempre eram solicitadas dados documentos e relatórios de ensaios  
relacionados a soldagem do produto, todas os itens analisados eram baseados nas 
normas de fabricação que foram enviadas pelo cliente.       

O procedimento de soldagem foi qualificado conforme a norma AWS D1.1 / 
M2010, o ensaio de qualificação foi o de macrografia isto pelo fato das juntas soldadas 
do item serem juntas em ângulo T e Sobreposta e estarem de acordo com a norma do 
cliente. 

Figura: Corpo de prova após preparação

QUALIFICAÇÃO DO SOLDADOR

As qualificações de todos os soldadores são feitas pelo ensaio de fratura conforme 
a norma AWSD1. 1/M2010, o escopo do corpo de prova do soldador é mostrado na 
figura abaixo, para isto foi criado um procedimento de qualificação e de contratação 
de soldadores. 

A validade da qualificação dos soldadores é feita semestralmente, e para os 
soldadores iniciantes a empresa se reserva ao direito de qualificar os seus soldadores 
com período de até 90 dias que é quando passa o período de experiência do soldador, 
durante este período os soldadores só podem soldar itens considerados de baixa 
complexidade, para isto foi relacionado em lista técnica e fornecido para os líderes de 
produção. 

SOLDAGEM DO ITEM

Durante o processo de desenvolvimento da seqüência de soldagem do item alguns 
pontos foram levados em consideração isto para conciliar o tempo de produção e a 
qualidade do produto, pontos como o tempo de soldagem, movimentação do soldador 
para deposição do cordão de soldagem, abastecimento de materiais próximos a 
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região do dispositivo, são pontos importantes que causam impacto direto na produção 
diária tendo em vista que a demanda de produção mensal do item gira em torno de 
160 peças uma média mensal de 8 peças diárias que são fabricadas em três turnos. 
Durante a soldagem do item era anotado a sequência de soldagem e em seguida 
feito as medições, com o resultado do relatório de medição era feito um novo estudo 
traçado uma nova sequência e feito a medição novamente, um agravante era que este 
desenvolvimento foi feito juntamente com a produção do item, pois era preciso garantir 
a entrega dos produtos e evitar a parada de linha do cliente e conseqüentemente multas 
por atraso, por se tratar de novo item e considerando o critério de qualidade exigido 
pelo cliente foi acertado um período experimental entre cliente e fornecedor. Após 
vários experimentos realizados percebeu-se uma melhora no nível de empenamento e 
uma estabilização dos resultados isto depois de ser adotado a seqüência de soldagem 
com a deposição de cordões do centro da junta para fora e sempre com cordões 
cruzados e intercalados próximos uns dos outros, isto para evitar a soldagem em 
regiões a temperatura ambiente e consideradas frias, pelo fato que devido à dimensão 
da peça não era feito um pré-aquecimento antes da operação de soldagem. Com a 
exploração do equipamento conhecido como braço, foram soldados alguns corpos de 
prova e anotados todos os parâmetros utilizados, o objetivo era visualizar o item antes 
e depois da soldagem, percebeu-se após algumas peças que foram medidas estavam 
côncavas e que após a soldagem as peças sofriam um abaulamento conforme mostrado 
nas ilustrações abaixo. A seguir são mostrados nas figuras 40, 41 corpos de prova que 
foram medidos antes da soldagem e após a soldagem e a variação encontrada após a 
deposição do calor. Abaixo mostra um modelo do corpo de prova soldado nas mesmas 
condições do item, com as dimensões de 12,7 x 150 x 320 mm, na mesma posição 
de soldagem e com os mesmos parâmetros, o objetivo é simular a situação real de 
soldagem, para ter uma visão do empenamento causado após a soldagem.        

Figura: Corpo de prova para medição

Medição da peça apenas ponteada
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Fonte: Braço de medição tridimensional

Figura: Guia auxiliar para análise dos resultados de medição

Com algumas medições feitas antes da soldagem foi constatado que a peça 
estava convexa região demonstrada através da cor vermelha e após a soldagem 
acontecia um efeito de abaulamento causando uma contração angular.  

Os resultados encontrados durante os experimentos serviram para se ter uma 
base de como o item fi caria após soldado isto com os parâmetros de soldagem já pré 
defi nidos, foram levados em consideração todas as variáveis entre soldar o corpo de 
prova e soldar o item no dispositivo. Um dos pontos importantes destes experimentos 
que foram feitos é que em todos os corpos de provas que foram medidos apresentaram 
um abaulamento após a soldagem o que conforme mencionado na literatura é comum 
para juntas em ângulo. Através dos resultados encontrados com a soldagem dos 
corpos de prova conseguiu-se entender algumas variações que aconteciam na peça 
soldada, o mesmo efeito de abaulamento do centro da peça e conseqüentemente um 
aumento das cotas relacionadas a planicidade das pontas e o centro.                 

Após algumas análises feitas determinou-se uma pré-deformação na peça que 
deveria ser feita em um ponto determinado, a medida da pré-deformação foi conseguida 
através de vários experimentos feitos durante o processo de acompanhamento do item, 
o ponto correto em que a deformação deveria acontecer e a seqüência de soldagem 
utilizada foram disponibilizadas através da elaboração de um mapa de soldagem, que 
foi disponibilizado aos soldadores bem como juntamente com treinamentos.  

Após a deformação feita no item foi melhorado signifi cativamente o nível de 
empenamento conforme medições realizadas.

É difícil prever o quanto um item pode sofrer distorções durante a soldagem, 
principalmente quando passa por várias etapas anteriores como corte do metal base 
no processo laser, transporte feito por empilhadeiras e armazenamento das chapas em 
um cavalete até a operação e transporte fi nal feito por uma talha para montagem no 
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dispositivo.  Foram feitas algumas medições com a peça apenas ponteada, isto para 
ter como base o nível que se encontrava a planicidade, a figura abaixo ilustra o nível 
de empenamento antes da soldagem, através dos relatórios apresentados é possível 
verificar a variação que já existe no item mesmo antes da operação de soldagem, 
conforme mencionado anteriormente esta é uma deformação prevista devido as várias 
etapas do processo de fabricação que antecede a etapa de soldagem e, até mesmo 
outras etapas com o transporte feito para a pintura e a entrega do cliente final que é 
feita por vias terrestre, apesar do item possuir uma embalagem especial para o seu 
armazenamento durante o transporte.              

Dados da medição tridimensional da peça ponteada

Conforme mostrado tabela acima já existe a variação no empenamento do 
item, pelas medições que foram feitas as peças estavam sempre com variação na 
planicidade e sempre convexa, baseado nesta análise foi feita a pré-deformação do 
item, isto devido ao efeito do abaulamento causado pela soldagem.  As mesmas peças 
foram medidas antes e depois da soldagem, este experimento serviu também como 
análise para uma avaliação de seqüência de soldagem que estava sendo utilizada, 
conforma mostrado na tabela abaixo os resultados encontrados.

Figura: Dados da medição comparativa após a soldagem

A figura mostra a variação de empenamento após a peça soldada utilizando a 
seqüência que estava sendo testado, o resultado final foi diferença de 3,05mm na 
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redução do nível de empenamento.  
Na figura abaixo mais um exemplo de medição após a soldagem da peça.

Figura: Medição comparativa após a soldagem

Conforme mostrado na tabela acima, o item em sua forma original estava 
dentro da tolerância máxima exigida do limite de planicidade e após a soldagem não 
conseguiu manter o limite de aprovação, porém não houve muita variação no limite de 
empenamento do item.

Com uma seqüência de soldagem padronizada, e com a medição diária dos 
produtos foi possível observar o quanto havia de variação no nível de planicidade do 
item, outro ponto que ficou claro com as medições diárias foram que algumas peças 
do dispositivo precisavam ser trocadas pois não estavam suportando o calor gerado 
na soldagem e a contração que a peça causava no dispositivo, chegou-se a esta 
conclusão devido a algumas variações observadas após as medições diárias.           

As tabelas abaixo mostram os resultados das medições feitas nos últimos sete 
meses e que serão mostrados na seqüência no gráfico -1.
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Figura: Dados da planicidade de fevereiro a abril

Figura: Dados da planicidade de maio a agosto

O gráfico resume os resultados de planicidade nos últimos meses.
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Figura: Dados da planicidade

De acordo com as resultados dos relatórios a média de empenamento do item 
estava abaixo dos 6mm ou seja 3mm acima do espeficado no desenho de fabricação do 
item , quando era detectado um limite de empenaneto acima dos 6 mm geralmente era 
a causa era por problemas ocasionados no dispositivo de soldagem como vazamento 
das mangueiras de ar, sistema de pistão não estava garantindo   o travamento das 
peças outro ponto observado também era que por se tratar de um novo item o soldador 
algumas vezes esquecia a sequência de soldagem ou não fazia o travamento de todos 
os grampos. 

 VISITA AO CLIENTE 

Com a mudança de gestão no setor da qualidade de produto do cliente ficou 
definido dentre algumas exigencias a medição diaria dos pisos feita pela fabricante e 
envio mensal dos relatórios de medição, no qual foram foram constatados um limite 
médio de empenamento de 6mm, dentre os acompanhamento feitos pelos inspetores 
de qualidade da fabricante e pelos setores de engenharia de produto e processo 
verificou-se que o maior nivel de empenamento estava na contra peça no qual o 
produto é montado e que é, fornecido por um fornecedor concorrente, percebeu-se 
que produtos com até 8 mm de empenamento eram montados mesmo que com uma 
certa dificuldade, com base  nos resultados dos relatórios em mãos foi proposto para o 
cliente um desvio no qual o limite máximo de empenamento passaria de 3 mm para 6 
mm, pois por todas as dificuldades encontradas e as variavéis durante o processo de 
fabricação foi sugerido ao cliente a reavaliação da solicitação de um limite máximo de 
3 mm tendo em vista que não causava um impacto significante na linha de produção 
durante a montagem do piso conforme constatado na linha de produção do cliente. 
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Foi aceito então o pedido de desvio feito pela fabricante ao cliente e autorizado o 
fornecimento do item com 6mm máximo de empenamento, porém algumas exigênçias 
foram feitas pelo cliente para garantir esta planicidade, como medições diarias, 
manutenção trimenstral do dispositivo de soldagem, envio semanal dos relatórios de 
medição para o cliente.              

Visando garantir a qualidade da soldagem são realizados ensaios constantes, 
tantos visuais quantos destrutivos, isto para garantir sempre a menor deposicão de 
soldagem dentro especificado pois este causa impacto direto na deposição de calor 
e consequentemente o nivél de calor depositado influcenciadndo diretamente no 
controle do Heat imput. 

Figura: Ensaio de macrografia

Analisando alguns dados encontrados nas dimensões das pernas de soldagem 
conclui-se a variação que existe das dimensões da perna horizontal é geralmente 
menor que a perna vertical e as duas pernas estão dentro do especificado em projeto 
que é de 8 mm isto considerando a tolerância exigida pela norma do cliente o objetivo 
é manter sempre perna de soldagem dentro do especificado. Outro ponto analisado 
com base nos resultados é a profundidade de penetração da solda na perna vertical 
geralmente é menor que a penetração na perna horizontal, apesar das pernas não 
terem as mesmas dimensões o soldador consegue controlar a velocidade de soldagem 
tendo apenas variação no ângulo de ataque da tocha de soldagem. 

Todos os resultados dos ensaios são apresentados para os soldadores, tendo 
em vista que está variação nas pernas de soldagem são frequentes nos relatórios de 
macrografias que são realizados. 

Foram realizados ensaios no metal base, os critérios de aceitação são conforme 
requisitos da norma do cliente, abaixo alguns resultados de ensaios de charpy, químico 
e de tração.  
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Figura: Resultados resumido dos ensaios de charpy

Figura: Resultado de análise química aço ASTM A 572 GR 50

Figura: Resultado do ensaio de tração do aço ASTM A 572 GR 50
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Figura: Tensão x deformação do aço ASTM A 572 GR 50

Figura: Resultado de análise química do aço ASTM A 516 GR 55

CONCLUSÃO

Através dos vários experimentos feitos no qual foram testadas e avaliadas várias 
sequências de soldagem utilizando os conceitos de intercalar os cordões de solda, 
balanceando assim o calor depositado na peça foi possível atingir o objetivo deste 
trabalho que se não fosse possível manter o nível de planicidade solicitado no projeto 
do item seria de propor com base nos experimentos realizados um nível de planicidade 
que não interferisse a montagem do piso no produto final na linha de produção. O 
projeto inicial solicitava um nível de empenamento de 3mm após a conclusão dos 
testes realizados foi solicitado junto ao cliente um desvio para aceitação com o nível 
de 6mm tendo em vista que o processo de fabricação das peças antes da soldagem 
já tinha variações com limite acima do aceitável no projeto além da variação da cabine 
de montagem conforme mostrado no trabalho.

Após o acompanhamento do processo de fabricação do piso e da montagem na 



A Aplicação do Conhecimento Científico nas Engenharias Capítulo 19 218

linha de produção do cliente ficou comprovado que a variação de 3mm na planicidade 
não seria crítica e não causaria problemas de qualidade do produto nas operações em 
campo. A seqüência de soldagem desenvolvida durante a fase inicial de fornecimento 
do item foi crucial para alcançar a proposta de fornecimento do item evitando assim 
problemas de fornecimento como qualidade do item, prazo de entrega e aumento no 
custo de fabricação do produto. Passou-se a se fazer diariamente a medição do item 
além do acompanhamento do inspetor de qualidade junto ao soldador para garantir 
que todas das variáveis para soldagem do piso sejam seguidas.

Um ponto importante de garantir o fornecimento do item com qualidade foi a 
confiabilidade que o cliente passou a ter, pois este item trata-se de um item considerado 
de alto nível de segurança e só podem ser fornecidos por fornecedores selecionados.      
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