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APRESENTAÇÃO

Quem disse que a teoria de longe representa a prática é porque ainda trabalha 
de forma empírica, por tentativa e erro, e potencialize o erro nessa história. É fato 
que o avanço tecnológico que estamos vivenciando como: - IA: Inteligência artificial, 
nanotecnologias e 4G, são frutos de estudos teórico-práticos que inicialmente foram 
idealizados, pesquisados e testados e agora estão mudando não só a forma como 
trabalhamos, mas também como estudamos e vivemos, é a Revolução 4.0.

É nesse contexto que o e-book “ Alinhamento Dinâmico da Engenharia de 
Produção 2” selecionou 20 artigos que apresentam estudos teórico-práticos – estudos 
de casos – que trazem resultados inquestionáveis da melhoria dos processos produtos 
e educacionais. Como o artigo “APLICAÇÃO DA TEORIA DAS RESTRIÇÕES EM UM 
SISTEMA DE CORTES DE FRASCO MÚLTIPLO” onde o estudo e aplicação da Teoria 
das Restrições no processo produtivo de 4 produtos em uma fábrica na Argentina, 
resultou em um aumento de 30% na produção e diminuição considerável nas horas 
ociosas de máquinas e processos. 

Já o artigo “CAPACIDADE PRODUTIVA UTILIZANDO O ESTUDO DO TEMPO: 
ANÁLISE EM UMA METALÚRGICA DE EQUIPAMENTOS PARA NUTRIÇÃO ANIMA” 
de Goiás apresenta a cronoanálise de uma máquina e assim a eficácia de sua 
operação, clarificando para a organização dados para decisões de aumento ou 
diminuição da produção.

A necessidade de automatizar um setor ou processo, nasce da estratégia  de 
manter-se no mercado e diminuir custos, entretanto,  antes da decisão de robotizar 
uma área deve-se avaliar vários fatores: custos x benefícios, realocação de pessoal, 
clima organizacional, profissionais com expertise para operacionalizar e outros, 
neste sentido, o artigo “Viabilidade Econômica da Soldagem GMAW Robotizada em 
Intercooler de Alumínio na Substituição da Soldagem GMAW Manual” apresenta como 
ocorre um processo de mudança do operacional/manual para o robotizado com 
menor impacto para organização e seus colaboradores. 

No âmbito educacional faz necessário transformações radicais na metodologia 
de ensino e nos conteúdos oficiais, para que os discentes possam acompanhar as 
mudanças tecnológicas e sociais, diante disso, tem-se nas práticas de extensão e 
atividades interdisciplinares possibilidades de  promoção do empreendedorismo social 
e dos negócios de impacto social, bem como seu impacto para a vida acadêmica dos 
discentes e para as comunidades além dos muros das Universidades, como pode-se 
observar no artigo “UMA ANÁLISE DA EXTENSÃO UNIVERSITÁRIA NA PROMOÇÃO 
DO EMPREENDEDORISMO SOCIAL E DOS NEGÓCIOS DE IMPACTO SOCIAL EM 
ENGENHARIA DE PRODUÇÃO: UM ESTUDO DE CASO UFAL”

A seleção e organização desses artigos atendem a expectativa dos leitores 
discentes de universidades – para apoia-los na promoção de atividades teórico-
práticas -  bem como os leitores do universo corporativo que buscam incansavelmente 



soluções inovadoras e prática para minimizar os custos e processos sem perde 
a essência da organização. Corroborando para o fortalecimento da parceria, 
EMPRESA-ESCOLA, como fonte propulsora do desenvolvimento social e tecnológico. 

Carlos Alberto Braz
Janaina Cazini 
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Capítulo 1 1Alinhamento Dinâmico da Engenharia de Produção 2 

CAPÍTULO 1

VIABILIDADE ECONÔMICA DA SOLDAGEM GMAW 
ROBOTIZADA EM INTERCOOLER DE ALUMÍNIO NA 

SUBSTITUIÇÃO DA SOLDAGEM GMAW MANUAL

Eduardo Carlos da Mota
Faculdade SENAI Nadir Dias de Figueiredo

Alex Sandro Fausto dos Santos
Faculdade SENAI Nadir Dias de Figueiredo

RESUMO: A utilização de células de soldagem 
no ambiente industrial é um desafio motivado 
pela necessidade de redução de custos, 
interface entre homem e máquina, agilidade e 
flexibilidade inerente aos atuais equipamentos 
de automação industrial. As montadoras de 
veículos buscam incessantemente a otimização 
de seus custos e benefícios para manufatura 
de peças para os novos lançamentos. Já as 
autopeças procuram o melhor projeto e processo 
para que seus benefícios sustentem seus 
custos. Logo, antes da autopeça implementar 
uma célula robotizada, ela deve entender os 
seus custos e realizar estudos de viabilidade 
técnico-econômica, pois há requisitos básicos 
do processo de robotização que devem ser 
atendidos. Uma das premissas para o sucesso 
da robotização em um processo de soldagem é 
entender os custos inerentes ao processo, tais 
como preparação da junta, metais de adição, 
gases de proteção, taxas de deposição, entre 
outros. Neste trabalho foi proposta a automação 
do processo de soldagem GMAW (Gas Metal 
Arc Welding) na fabricação de intercoolers 
de alumínio, fornecidos para montadoras de 

caminhões.  Para tanto foram considerados os 
custos de processo, produtividade e o retorno 
do investimento.
PALAVRAS-CHAVE: Processo GMAW, 
Robótica, Custos de Soldagem.

ECONOMICAL FEASIBILITY OF GMAW 

PROCESS AUTOMATION IN BRAZED 

ALUMINIUM HEAT EXCHANGERS

ABSTRACT: The increasing competitiveness 
in the auto parts market and the pressure of 
automobile manufacturers and trucks to reduce 
costs incremented the looking for excellence in 
manufacturing processes, therefore reflecting 
the increase in productivity and quality indicators, 
besides the reduction of inventory levels. So, 
the robotics and automation in manufacturing 
appear as tools in the search for efficiencies and 
profitability in this market. However, before an 
auto parts companies implement a robotic cell, 
it must have understanding of the costs involved 
and carry out studies of technical and economic 
feasibility, since there are basic requirements 
of robotics process that must be met. This 
work was proposed automation of GMAW 
Welding Process (Gas Metal Arc Welding) in 
the manufacture of aluminium intercoolers, 
provided for an automaker truck. Therefore, 
they considered the process costs, productivity 
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and return on investment using the concepts of economic engineering.
KEYWORDS: GMAW Process, Robotics, Welding Costs

1 |  INTRODUÇÃO

O aumento da competitividade entre as autopeças e a pressão das montadoras 
de automóveis para redução de custos, obrigou essas empresas a buscarem a 
excelência em seus processos de manufatura, refletindo assim no aumento dos 
índices de produtividade e qualidade, assim como a redução do nível dos estoques 
intermediários (WIP – work in process) e aumento no giro destes estoques.  Essa 
busca pela excelência afeta especialmente as autopeças que possuem processos de 
soldagem ou brasagem em alguma etapa de seu produto, pois a seleção correta do 
melhor processo e o grau de automação nem sempre é fácil. 

Uma análise detalhada e precisa para selecionar corretamente um processo de 
soldagem e seu grau de automação em situações reais é muito dura e complexa, 
por causa de muitas variáveis envolvidas. Um ponto importante é que, na estratégia 
de mercado, a qualidade e os custos, como as outras exigências, necessitam ser 
analisados em conjunto. Não é tão simples determinar que o processo “A” é o melhor 
na qualidade, o processo “B” é o mais rápido e o processo “C” é o melhor nos custos. 
Há exigências mínimas de qualidade e dos custos que necessitam ser determinados e 
alcançados para cada caso, no intuito que o produto seja competitivo. Estas exigências 
dependem principalmente das exigências de projeto, normas de qualificação e a 
estrutura da empresa. De fato, o melhor processo será aquele que apresenta o melhor 
desempenho global.

Os custos de soldagem parecem, no primeiro momento, ser uma propriedade 
mais mensurável. Entretanto, envolvem um grande número de componentes, tais como 
a qualificação e execução do procedimento de soldagem, seleção dos processos, 
treinamento do pessoal, projeto da junta, equipamentos e, até mesmo, a simulação 
da fabricação. A determinação de custos de soldagem considera os parâmetros 
de soldagem e preços de consumíveis, do trabalho, do equipamento, etc. Deve-se 
dar atenção aos componentes relevantes dos custos durante a determinação do 
procedimento de soldagem. Similarmente à qualidade, uma meta para custos baixos 
depende da aplicação particular do projeto.

Mesmo considerando a particularidade de cada autopeça e de seus produtos 
soldados, a análise de custos, baseada em uma condição de soldagem dada, é 
relativamente factível. Há, inclusive, softwares disponíveis no mercado para esta 
finalidade, com alguma restrição para o alumínio, especialmente para aplicações 
automotivas. 

Segundo Silva e Ferraresi (1997, p. 2), existem ainda muitas discordâncias 
a respeito da determinação dos Custos de Soldagem, em se tratando de quais 
componentes dos custos devem ser consideradas e como elas devem ser calculadas, 
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além da nomenclatura a ser utilizada. Logo os custos a serem considerados nos 
cálculos irão depender dos objetivos de sua utilização.

É uma situação comum que algumas autopeças foquem o custear as peças 
apenas considerando os insumos de produção (matéria-prima, energia, depreciação, 
overhead, etc.) e mão de obra (hora-homem ou centro de custo). Porém as variáveis 
que compõem os custos de soldagem ficam, na maioria das vezes, diluídas em várias 
“contas” ou “centros de custo”. Por exemplo, algumas autopeças costumam não 
acrescentar o valor do gás de proteção no custo da peça, diluindo este custo em 
algum centro de custo da fábrica. Este tipo de custeio pode, por exemplo, mascarar 
processos ineficientes e comprometer a margem de contribuição de cada fábrica.

Outro problema detectado é em relação à quantidade necessária de metal de 
adição a ser empregado, pois algumas empresas trabalham com dados empíricos ou 
utilizam a experiência do projetista ou engenheiro.

E por fim, a robotização pode oferecer as empresas uma redução de custos 
de fabricação, no que tange a maximização no uso de consumíveis, capabilidade do 
processo e maiores níveis de produtividade e qualidade.

Barros (2006, p. 48) descreve que é erroneamente apontada como a principal 
vantagem de investimento em automação a economia em mão-de-obra, justificada pela 
busca por redução de custos da manufatura em muitos países. Ainda de acordo com 
Barros (2006, p. 48) os projetos de automação visam não somente obter economias 
de custos de mão-de-obra, mas também melhor qualidade dos produtos, produção 
e entrega mais rápida, volume de produção e redução de custos, além dos fatores 
de segurança e insalubridade dos operadores expostos ao trabalho de manufatura 
manual.

Já Tremonti (2000, pp. 9-10) comenta que alguns parâmetros devem ser 
levados em consideração na mudança da soldagem manual para a robotizada. Esses 
parâmetros seriam:

• Produtividade: volume de produção e quantidade de modificações que o 
produto sofrerá ao longo do seu ciclo de vida;

• Exequibilidade: dimensionamento do número de soldadores, turnos de tra-
balho, qualidade e dimensão da soldagem a ser realizada e área ocupada 
no chão de fábrica;

• Qualidade: níveis de exigência impostos pelo mercado, onde o produto deve 
satisfazer os requisitos de qualidade a um custo competitivo;

• Escassez de trabalho especializado;

• Eliminação de áreas insalubres ou perigosas.

A robotização apresenta-se com uma técnica alternativa para aumento dos 
níveis de produtividade e qualidade das empresas, as quais possuem a soldagem ao 
arco elétrico como etapa dentro do seu processo manufatureiro (TREMONTI, op. cit., 
p. 1).
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No processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), um arco elétrico 
é estabelecido entre a peça e um consumível na forma de arame. O arco funde 
continuamente o arame à medida que este é alimentado à poça de fusão. O metal 
de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gás inerte ou por uma mistura de 
gases (FORTES, 2004, p. 1). A figura 1 mostra esse processo e uma parte da tocha 
de soldagem.

Figura 1: Desenho esquemático do processo de soldagem GMAW (RAMALHO e GIMENES, 
2004)

O presente trabalho tem como objetivo principal a realização do custo 
comparativo entre uma solda realizada pelo processo GMAW manual e robotizado. 
A soldagem será realizada em um modelo específico de trocador calor, denominado 
intercooler, que possui metal de base A356.0 e AlClad 3003, utilizando uma liga 
ER4043 como metal de adição. 

A necessidade do desenvolvimento deste estudo de custo de soldagem tem 
como justificativa, além da situação mercadológica já exposta, a viabilidade técnico-
comercial de transferir a produção atual de intercoolers da célula de soldagem manual 
para célula robotizada, aumentando a capacidade da linha, eliminação do terceiro 
turno e reduzindo o custo unitário do produto. Esses trocadores de calor são fornecidos 
atualmente a uma grande montadora de caminhões localizada no estado do Rio de 
Janeiro. Esse trocador de calor, conhecido comercialmente como intercooler ou CAC 
– Charge-Air-Cooler, possui basicamente dois componentes:

2 |  PRODUTO

O produto utilizado no estudo de caso foi um intercooler de alumínio, constituído 
basicamente de um componente denominado bloco (composto de aletas, tubos com 
insertos internos e cabeceira) e mais dois componentes, denominados tanques de 
alumínio fundido. Por requisito de projeto do produto, os tanques são produzidos pelo 
processo de fundição em coquilha, sendo o material empregado a liga AA 356.0-F, onde 
o material possui uma espessura média de parede de 5 mm. Já os subcomponentes 
do bloco (aletas, tubos, cabeceiras) são manufaturados com a liga AlClad 3003 de 
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diversas espessuras, conforme exemplo demonstrado na figura 2.

Figura 2: Constituição básica de um intercooler de alumínio (próprio autor)

3 |  MÉTODOS

Este trabalho pretende mostrar, por meio de pesquisa bibliográfica e estudo de 
caso em uma empresa de sistemas térmicos de origem norte-americana localizada 
no estado de São Paulo, a qual será denominada XPTO, a utilização da metodologia 
de custos industriais aplicadas a proposta de automação do processo de soldagem 
GMAW na fabricação de intercoolers para caminhões, visando servir como uma das 
ferramentas para seleção do processo mais racional de produção.

Por requisito de projeto do produto, os materiais base a serem empregados 
serão a liga de fundição A356.0, com 5 mm de espessura e o AlClad 3003, com 2,30 
mm de espessura. Na soldagem manual é utilizado o eletrodo AWS A5.10 ER 4043 
ø 1,20 mm, como metal de adição, e argônio puro como gás de proteção, sendo a 
soldagem executada na posição horizontal. Já na soldagem robotizada será usado o 
eletrodo AWS A5.10 ER4043 ø 1,60 mm, como metal de adição, e argônio puro como 
gás de proteção. Devido ao projeto do dispositivo empregado na soldagem GMAW 
robotizada, a solda será executada na posição vertical descendente, utilizando em 
alguns momentos ângulo de ataque entre 15 a 25º e explorando a função “weaving” 
presente no controlador do robô.

Na operação manual os tempos foram coletados no chão de fábrica, através de 
cronometragem, seguindo as recomendações de MARTINS e LAUGENI (2006, pp. 
85-86) quanto à quantidade de amostras. Os resultados encontram-se na Tabela 1.
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Nº Amostra Tempo (x)

1 6,15
2 6
3 6,1
4 5,98
5 6,16
6 6,18
7 6,22
8 6,17
9 6,11

10 6,17  

Qtde Amostras 10

Média 6,12
Menor Valor 5,98
Maior Valor 6,22

Tabela 1 – Tempos coletados na soldagem GMAW manual

Ainda de acordo com MARTINS e LAUGENI (2006, pp. 85-86) foram usadas as 
Tabelas 2 e 3 para determinação do número de ciclos a serem cronometrados. Todos 
os dados são inseridos na fórmula (1).

90 91 92 93 94 95
1,65 1,7 1,75 1,81 1,88 1,96z

Probabilidade (%)

Tabela 2 – Tabelas de Coeficientes - Distribuição Normal

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d2 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,970 3,078

Tabela 3 – Coeficiente para Calcular Número de Cronometragens

(1)

Figura 3 – Fórmula para Calcular Número de Cronometragens

Quando aos dados de produtividade da soldagem robotizada, os mesmos foram 
baseados em um produto similar fornecido para outra montadora de caminhões. Foi 
considerada a velocidade de soldagem de 7 mm/s para um cordão de 2564 mm de 
comprimento total.

No tangente aos investimentos para soldagem robotizada, os mesmos foram 
baseados em informações de um determinado fabricante de robôs, com base 
econômica de fev/2013. Os dados foram compilados em um formulário próprio da 
empresa conforme mostrado na figura 4.
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Parts Cost
Welding Fixture (NFB Euro V) BRL 126.000,00
Changes in Scania Welding Fixture (setup improvement) BRL 25.000,00
Robot Programming (new task) BRL 15.000,00
Installation, Start up and Try out BRL 4.000,00
Device w/ Height Adjustment for TIG Welding - 1 equipment BRL 30.000,00

Validation (Modine Tech Center + VDA Samples) BRL 20.000,00

Total BRL 200.000,00

VW NFB Euro V - Robotized Welding

Figura 4 – Cost Breakdown do projeto de robotização do intercooler (cortesia XPTO)

Já em relação aos cálculos de payback para estudo de viabilidade da soldagem 
manual para soldagem robotizada, foram selecionadas duas metodologias de cálculo: 
a primeira baseando-se no tempo de produção x custo-hora (centro de custo) e, a 
segunda, utilizando os cálculos de custos de soldagem descritos na literatura corrente.

A definição de custos em soldagem engloba um universo que se estende desde 
a escolha do processo até o treinamento do soldador, atravessando etapas como a 
definição da junta, dos equipamentos, até a simulação de fabricação (CANETTI, 1992, 
p. 449). 

Segundo Ferraresi e Silva (1997, p.2), existem ainda muitas discordâncias 
a respeito da determinação de custos de soldagem, em se tratando de quais 
componentes dos custos devem ser consideradas e como elas devem ser calculadas, 
além da nomenclatura a ser utilizada. Logo os custos a serem considerados nos 
cálculos irão depender dos objetivos de sua utilização. 

Machado (1995, p. 1000) propõe uma metodologia de determinação de custos de 
soldagem considerando: consumíveis (arame, fluxo e gás), equipamento (depreciação 
e investimento), manutenção, energia elétrica, trabalho (mão-de-obra direta), overhead 
(custos fixos aplicados à soldagem) e reparos das soldas defeituosas. Todos esses 
cálculos são dados em função dos fatores: Fatores de Operação, Taxa de Deposição 
(relacionado à produtividade), e Massa do Metal de Solda a ser Depositado (relacionado 
ao projeto da junta), os quais podem ser alterados e melhor estabelecidos, a fim de 
aumentar a produtividade e reduzir os custos nos diversos processos de soldagem. 

Já Canetti (1992, p.451) apresenta dois métodos para determinação de custos: 
método tradicional do cálculo detalhado e método de planilha. Para ambos os métodos 
é calculada a quantidade de metal de solda a ser depositada na junta (kg). No método 
tradicional, o custo total de soldagem é dado pela somatória dos custos do metal de 
adição a utilizar, da energia elétrica a ser consumida, da mão-de-obra envolvida, da 
manutenção do equipamento, da depreciação do equipamento, dos produtos protetores 
tipo anti-respingo, do material de proteção (luvas, máscaras) e do material consumível 
(bicos e bocais). Já no método da planilha, considera-se apenas o custo do metal de 
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adição, da energia elétrica e da mão-de-obra, obtendo-se o custo total aproximado, 
através de simplificações nos cálculos e desconsiderando custos irrelevantes. 

Dependendo do objetivo de análise, os custos de soldagem podem ser dados 
em diferentes unidades, tais como em unidade monetária (R$), unidade monetária por 
quilo de metal de adição depositado (R$/Kg) ou unidade monetária por comprimento 
de cordão de solda (R$/m), conforme Silva e Ferraresi (1997, p. 2). Este tipo de custeio 
é baseado em processos de soldagem a arco, sendo que em outros processos, tais 
como soldagem por resistência, por exemplo, a ideia de R$/kg ou R$/m não se aplica, 
uma vez que não há deposição de metal de adição neste processo. 

Para contornar esta situação será utilizado neste trabalho o conceito de custo 
unitário por peça, ou seja, os custos envolvidos em ambos os processos serão diluídos 
num lote econômico de produção. 

Segundo Canetti (1992, p.451), deve-se estabelecer um raciocínio baseado em 
dois aspectos: preparação e execução da soldagem.

Na preparação da soldagem são analisados os requisitos da junta soldada, 
quanto às propriedades mecânicas, químicas e o nível de penetração da solda. Nesta 
etapa são definidos os metais de adição, equipamentos necessários, necessidade de 
treinamento dos envolvidos no processo e aspectos de segurança e insalubridade.

Já na execução da soldagem são considerados os tempos de fabricação, o 
que significa que o processo escolhido deve ter suas características perfeitamente 
definidas pelos técnicos da área da engenharia industrial ou áreas correlatas.

Segundo Canetti (1992, p.451), dois modos podem ser propostos para a 
determinação do custo: o método do cálculo detalhado, item por item, obtendo-se 
ao final um valor muito próximo ao teoricamente correto; e o método de planilha. A 
diferença entre eles está na quantidade de cálculos do primeiro e na maior precisão do 
segundo. Um fator de correção variável conforme o processo de soldagem, aplicado 
como fator de multiplicação do segundo método, poderá melhorar sensivelmente sua 
precisão. A tabela 1 mostra os fatores de correção aplicáveis aos diferentes processos.

Para efeito deste trabalho, serão considerados, além dos custos de material e de 
mão-de-obra, os custos de energia e os de investimentos, depreciação e manutenção 
de equipamentos, que também podem ser determinados diretamente para a soldagem. 
Desta forma, tem-se a seguinte equação, conforme Canetti (1992, p. 451):

C = C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8 (2)

Onde:
• C = Custo total de soldagem

• C1 = Custo do metal de adição a utilizar

• C2 = Custo da energia elétrica a ser consumida

• C3 = Custo da mão-de-obra envolvida
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• C4 = Custo da manutenção do equipamento

• C5 = Custo da depreciação do equipamento

• C6 = Custos dos produtos protetores (anti-respingo)

• C7 = Custo do material de proteção (luvas, máscaras)

• C8 = Custo do material consumível (bicos, bocais, eletrodos)

A imprecisão do método de planilha está no fato de não ser considerar os custos 
C4 a C8, que são corrigidos pelo fator indicado na Tabela 4.

Tabela 4 – Fator de correção para os itens C4 e C8 (Canetti, 1992, p.450)

O custo do metal de adição é dado pelo produto da quantidade de solda na junta 
pelo preço do metal de adição a consumir, multiplicado pela eficiência do metal de 
adição.

A quantidade de solda na junta é o material a ser depositado para o 
preenchimento do chanfro: devem ser considerados os reforços de solda assim como 
o material a ser reposto após as operações de goivagem.

A eficiência do metal de adição é dada pelo seu rendimento, isto é, a quantidade 
a mais necessária para o preenchimento do chanfro, são as perdas resultantes de 
pontas, respingos, etc.

O preço do metal de adição é o valor efetivamente pago pela empresa e deve ser 
levantado junto ao setor de compras.

Caso o processo de soldagem faça uso de um gás de proteção, como dióxido de 
carbono, argônio, hélio, etc., seu custo deve ser acrescentado ao total anterior através 
do seguinte cálculo:

Cgas = custo do gás/litro x vazão (l/min.) x tempo real de soldagem (min.)

(3)

O custo de energia elétrica é calculado pela fórmula:

C2 = (tensão [U] x corrente de soldagem [I] x custo efetivo da mão-de-obra) / (1000 x 
fator de eficiência do equipamento)

(4)

A eficiência do equipamento pode ser calculada através de dados das potências 
de entrada e saída, fator de potência, etc. Tendo em vista as possibilidades de 
ocorrência de distorções e sendo ainda a avaliação muito trabalhosa por envolver 
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uma série de cálculos, a melhor solução é usar os valores médios fornecidos pelos 
fabricantes, indicados na Tabela 5. 

Tabela 5 – Eficiência das fontes de soldagem (Canetti, 1992, p.452)

Já o custo da mão-de-obra é dado por:

C3 = (custo da mão-de-obra + encargos sociais) x tempo de soldagem

(5)

É importante observar que o fator de marcha, de operação, ou cadência da mão-
de obra é o índice que define o quanto, dentro do tempo total, foi usado na operação 
de soldagem propriamente dita, isto é, o tempo de arco aberto. Seu valor é baseado 
na prática de cada empresa e até em situações específicas. Os valores para cada 
processo encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 – Fator de marcha ou de operação (Canetti, 1992, p.452)

O custo de manutenção do equipamento é dado por:
C4 = despesa mensal de manutenção / produção mensal

(6)

Em relação ao custo de depreciação do equipamento deve-se calcular pela 
expressão:

C5= despesa mensal de depreciação / produção mensal

(7)

Foram levados em consideração o Takt Time e o Ciclo de Tempo Planejado para 
balanceamento da linha de produção.
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4 |  RESULTADOS DA PESQUISA 

Utilizando os dois métodos de cálculos, foi estabelecido a condição atual do 
processo conforme mostrado na figura 5:

Condição Atual

Soldagem GMAW Manual

Tempo Planejado de Produção - 3 Turnos (min.) 1215
Demanda Diária (peças) 110
Takt Time (min.) 12,08
Velocidade de Solda (mm/min.) 503
Tamanho do Cordão de Solda (mm/peça) 2564
Pct (min.) 10,27
Fadiga 20%
Tempo de Solda GMAW (min.) 6,12
Custo por Peça 24,51R$           

Figura 5 – Custo unitário da peça no processo GMAW Manual

Já a figura 6 mostra a condição objetiva do processo com uma redução de 23% 
no custo unitário do produto estudado.

Condição Objetiva

Soldagem GMAW Robotizada

Tempo Planejado de Produção - 3 Turnos (min.) 1215
Demanda Diária (peças) 110
Takt Time (min.) 12,08
Velocidade de Solda (mm/min.) 653,9
Tamanho do Cordão de Solda (mm/peça) 2564
Pct (min.) 10,27
Fadiga 0%
Tempo de Solda GMAW (min.) 3,92
Custo por Peça 18,75R$                    

Figura 6 – Custo unitário da peça no processo GMAW Robotizada

Pelo gráfico 1 pode-se comparar a Taxa de Interna de Retorno (TIR) calculada 
pelo centro de custo e pelo custo soldagem.

Gráfico 1 – Taxa Interna de Retorno
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O Valor Presente Líquido (VPL) foi calculado onsiderando uma Taxa Mínima 
de Atratividade de 15% e o investimento inicial de R$ 200.000,00 para soldagem 
robotizada, dentro do período de 3 anos, conforme mostrado no gráfico 2.

Gráfico 2 – Valor Presente Líquido

Traçando o Gráfico de Balanceamento da Operação, pode-se enxergar um 
equilíbrio entre as operações, conforme demonstrado no gráfico 3.

Gráfico 3 – Gráfico de Balanceamento da Operação

5 |  DISCUSSÃO

Ambos os métodos de cálculo de payback (centro de custo x custo de soldagem) 
apresentaram TIR > 15% para projeto de automação do processo GMAW. O método 
do custo de soldagem mostrou-se, neste caso, uma melhor TIR do que o método do 
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centro de custo adotado pela empresa estudada.
Foi detectado um ganho de capacidade operacional na soldagem manual com 

a transferência do produto para célula robotizada, através de uma melhor distribuição 
dos tempos operacionais durante as fases de fabricação do produto, demonstrado no 
Gráfico de Balanceamento de Operações.

A mão-de-obra “excedente” pode ser transferida para célula robotizada, 
aproveitando-se assim da expertise de soldagem destes empregados;

Há oportunidades intrínsecas no processo de robotização, tais como redução 
da exposição do soldador ao DORT (Distúrbios Osteomusculares Relacionados ao 
Trabalho), estabilidade do processo e qualidade.

6 |  CONCLUSÃO

Neste trabalho foram demonstradas as vantagens da utilização correta dos 
custos de soldagem, de tal maneira que possam servir de base na tomada de decisão, 
no que concerne a custeio de novos produtos e na identificação de oportunidades de 
redução de custos em processos já existentes.

Também foram mostradas as possíveis vantagens econômicas na automação 
da soldagem de trocadores de calor de alumínio empregados em caminhões, em 
comparação aos métodos convencionais de soldagem.

Foram identificadas algumas oportunidades neste trabalho que podem ser 
aprofundadas em estudos posteriores. São elas:

• Realizar estudos de automação entre processos de soldagem diferentes 
(SMAW x FCAW, por exemplo) utilizando os métodos de centro de custo e 
custos de soldagem, nos cálculos de payback;

• Explorar os conceitos de balanceamento de operações, Takt Time e Pct 
(Planned Cycle Time) nos processos de soldagem – filosofia Lean Manu-
facturing;

• Estudar a cadeia de valor dos processos (Value Stream Mapping) de solda-
gem e identificar possíveis melhorias;

• Explorar os ganhos da automação no tocante a qualidade de soldagem (ma-
crografias, ensaios de durabilidade, entre outros).
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