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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentação das áreas da engenharia e elétrica e 
eletrônica, com a busca da redução de custos e automação de processos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econômico dos 
de processos e o estudo das áreas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Para garantir a confiabilidade 
dos processos de inspeção de soldagem, é 
necessário que os equipamentos estejam 
devidamente calibrados. O objetivo deste 
trabalho é apresentar o projeto de uma peça 
multiuso para auxiliar inspetores de solda. O 
projeto unifica os principais defeitos em soldagem 
com as principais funcionalidades dos calibres 
de solda, contando também com um calibre 
de cortes e gabaritos para eletrodos e arames, 
além de possibilitar a caracterização visual de 
materiais.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, Calibração, 
Calibre Universal, Inspeção de Solda.

DESIGN OF A LOW COST UNIVERSAL 
STANDARD FOR EQUIPMENT 
CALIBRATION AND WELDING 

INSPECTION
ABSTRACT: To guarantee the reliability of the 

welding inspection processes, it is necessary 
that the equipment is properly calibrated. The 
objective of this work is to present the design of 
a multipurpose part to assist welding inspectors. 
The project unifies the main defects in welding 
with the main functionalities of the welding 
gauges, also counting on a gauge of cuts and 
electrodes and wires, in addition to enabling the 
visual characterization of materials.
ABSTRACT: Welding, Calibration, Universal 
Gauge, Weld Inspection.

1 |  INTRODUÇÃO
Os processos de soldagem são 

amplamente utilizados na indústria tendo em 
vista que oferecem união permanente entre 
elementos de diversas formas, através de 
diferentes fontes de energia que possibilitam 
a variação de parâmetros nos processos de 
acordo com a necessidade de cada projeto. 
É possível que ocorram defeitos nas juntas 
soldadas, causados na maioria das vezes 
pela escolha incorreta dos parâmetros de 
soldagem (CHIAVERINI, 1986; MODENESI, 
MARQUES, 2000; KIMINAMI et al., 2013). A fim 
de evitar que estes defeitos causem ruptura ou 
inutilização das peças ou estruturas produzidas, 
é importante que haja inspeção de solda.

A inspeção tem a finalidade de localizar 
os defeitos e garantir que seja mantida a 
qualidade nos processos de fabricação, e 
pode ser realizada visualmente com o auxílio 
de instrumentos como calibres de solda, 
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espelhos e câmeras, e/ou com a utilização de equipamentos eletrônicos, como aparelhos 
de ultrassom, radiografia, e até mesmo geradores de campo elétrico em ensaios com 
partículas magnéticas (DE SOUZA et al., 2007).

Nas técnicas de inspeção visual, o calibre de solda é muito utilizado pois auxilia o 
inspetor em diversas medições, tais como aberturas de chanfros, comprimento e reforço 
de cordões, espessuras de chapas, ângulos de bisel, profundidade de chanfros, altura de 
garganta e perna de solda, entre outros (INSIZE, 2013; CARBOGRAFITE, 2018). Existem 
diversos modelos de calibres disponíveis no mercado, alguns com função única como o 
medidor de perna e garganta em superfícies ortogonais (Figura 1a). Outros equipamentos 
conhecidos como calibres universais, que unificam o maior número de funções como 
medição de ângulos, espessuras, garganta e perna, profundidade de aberturas e 
comprimento de cordões (Figura 1b).

Quanto aos equipamentos utilizados nas demais técnicas de inspeção, é necessário 
que estejam bem calibrados, pois o funcionamento correto destes equipamentos garante 
que os defeitos sejam encontrados, sem que haja erro em leituras, o que poderia apontar 
defeitos inexistentes ou deixar de apontar defeitos existentes. Aconselha-se que a 
calibração destes instrumentos seja realizada a cada seis meses por empresa confiável e 
de acordo com a norma ISO 9000:2000 (GIMENES; URTADO, 2011).

Figura 1. (a) - calibre de solda com função única (INSIZE, 2013) e (b) - Calibre de solda 
universal (Carbografite, 2018)

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto de uma peça multiuso a ser utilizada 
por inspetores de solda tanto em inspeções visuais quanto na calibração de equipamentos 
de inspeção, tendo em vista que a peça contempla um calibre de solda universal e uma 
chapa com os principais defeitos em cordões de solda, causados propositalmente, para 
que os equipamentos de inspeção os localizem, comprovando seu funcionamento. Embora 
existam calibres universais no mercado, não há atualmente uma peça que contemple as 
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principais funcionalidades de calibres em conjunto com a possibilidade de calibração de 
equipamentos de inspeção.

A peça apresenta ainda funcionalidades como medidores de diâmetros de eletrodos 
(TIG e ER) e arames de solda (MIG/MAG e SAS), além de informações pertinentes à área 
de soldagem.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Algumas etapas foram seguidas para idealização do projeto. Primeiro, houve a 

definição do design da peça, sendo esta com três espessuras diferentes, contendo um tubo 
removível e um calibre universal. Posteriormente foi definido que os materiais utilizados 
seriam aço 1020 na chapa e aço inoxidável nas partes removíveis (tubo e calibre). Logo 
após, as dimensões foram estabelecidas, bem como quais defeitos seriam simulados. 
Houve também a cotação dos materiais para fabricação e uma estimativa do custo de mão 
de obra. Embora esteja pronto para ser fabricado, não houve a confecção de um protótipo 
do projeto em razão da pandemia mundial (COVID-19). 

Quanto ao design, a peça terá três espessuras diferentes para possibilitar a 
utilização de cordões multipasse nas partes de maior espessura, e ao mesmo tempo trazer 
economia de material com a redução da espessura em partes nas quais não foi  necessária 
a utilização de multipasse. O calibre universal foi posicionado na parte de menor espessura 
assim como o tubo. A chapa conterá os 10 defeitos mais comuns em soldagem, para que o 
maior número de equipamentos de inspeção possam ser calibrados através destes defeitos. 
Foram utilizados diferentes cortes nas laterais com diferentes qualidades, servindo também 
como calibre de cortes.

Sob a chapa foram gravadas à laser algumas informações pertinentes à área 
de soldagem, e a chapa também contará com amostras de materiais com diferentes 
colorações afim de permitir a identificação visual destes materiais, proporcionando que o 
inspetor reconheça os metais de base para solda. O material utilizado na chapa foi o aço 
1020, muito comum na indústria, assim como todos os aços com baixo teor de carbono, 
o que possibilita a geração dos defeitos em um material muito próximo aos quais surgirão 
os defeitos reais. Além disso, os aços de baixo carbono também apresentam ótimo custo 
benefício.

Para o calibre e o tubo, partes removíveis que possivelmente terão mais contato 
com as mãos dos inspetores, deverá ser utilizado aço inoxidável, material predominante 
em todos os calibres encontrados no mercado, principalmente pela característica anti-
oxidação. Quanto à oxidação da chapa, esta deverá ser evitada através da galvanização 
por zinco, por exemplo, ou outros métodos como pintura ou revestimento.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após o levantamento das ideias sobre quais seriam as dimensões e os componentes 

do projeto, definiu-se que as espessuras da chapa foram de 19,05 mm (0,75 in) 12,70 mm 
(0,50 in) e 6,35 mm (0,25 in). O calibre com largura de 70 mm e comprimento de 100 mm, 
contará com uma régua com escala de 100 mm, um medidor de ângulos com escala de 
0° a 180°, um medidor para eletrodos revestidos com diâmetros de 1,60 mm a 6,00 mm, 
um medidor de arames para solda MIG/MAG com diâmetros de 0,80 mm a 1,60 mm, um 
medidor de profundidade com escala de 15 mm e uma lâmina deslizante para medição 
de garganta, perna e espessuras com escala de 50 mm. As dimensões do calibre são 
demonstradas na Figura 2a (vista frontal) e na Figura 2b (vista posterior).

Figura 2. (a) - vista frontal do calibre de solda e (b) - Calibre de solda universal 
(CARBOGRAFITE, 2018)

A chapa também apresentará informações gravadas à laser, sendo estas 
informações: Diagrama Ferro-Carbono (Figura 3a), tabela com os principais tipos de 
chanfros e juntas nas quais são utilizados (Figura 3b), identificação por cor dos eletrodos 
TIG (Tabela 1), códigos e nomes dos defeitos produzidos nos cordões conforme a norma 
ISO 6520-1 (ISO, 1998) (Tabela 2), número de referência dos principais processos (Tabela 
3) e exemplo de identificação do código da nomenclatura dos eletrodos revestidos (Figura 
3c).

Ainda na chapa, na parte de maior espessura haverá a inclusão de alguns materiais 
utilizados na indústria com diferentes colorações para possibilitar a caracterização visual, 
sendo estes: ouro, cobre, alumínio, níquel, chumbo, bronze, latão e ferro. A chapa terá 300 
mm de largura e comprimento de 480 mm, tal como demonstrado na Figura 4.
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Figura 3. (a) - diagrama Ferro-Carbono (CALLISTER, 2002), (b) - tipos de juntas e estilos de 
chanfros (MODENESI, 2008) e (c) - nomenclatura de eletrodos revestidos (FORTES, 2005)

Designação
ANSI/AWS A5.12

Composição (Impurezas Totais ≤ 0,10%)
Cor

Aditivo Óxido Tungstênio
EWTh-2 ThO2: 1,70 – 2,20% Balanço Vermelha

EWLa-1.5 La2O3: 1,30 – 1,70% Balanço Dourada
EWP – 99,95% Verde

EWLa-1 La2O3: 0,80 – 1,20% Balanço Preta
EWZr-1 ZrO2: 0,15 – 0,40% Balanço Marrom
EWCe-2 CeO2: 1,80 – 2,20% Balanço Laranja
EWLa-2 La2O3: 1,80 – 2,20% Balanço Azul
EWTh-1 ThO2: 0,80 – 1,20% Balanço Amarela

Tabela 1. Identificação dos eletrodos TIG por cor (Adaptado de FONSECA, 2004)

Defeito Código
Inclusão de Escoria 300
Respingos 602
Trinca à Quente 1011
Trinca à Frio 1031
Porosidade 2012-2017
Cratera 2025
Inclusão de Tungstênio 3041
Falta de Fusão 4011
Falta de Penetração 4021
Mordedura 5011

Tabela 2. Códigos de identificação dos defeitos em soldagem, norma ISO 6520-1 (ISO, 1998)
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N° Processo N° Processo
1 Soldagem por arco voltaico 135 Arco metálico e gás ativo (MAG)

101 Arco metálico 136 Arco metálico e gás ativo com eletrodo 
revestido

111 Arco voltaico manual 137 Arco metálico e gás inerte com eletrodo 
revestido

11 Arco metálico sem gás protetor 14 Gás protetor de Tungstênio
12 Arco submerso 141 Gás inerte de Tungstênio (TIG)
13 Arco metálico e gás protetor 15 Solda a plasma
131 Arco metálico e gás inerte (MIG) 151 Solda TIG com plasma

Tabela 3. Número de referência dos principais processos (arco elétrico) (Adaptado de 
FISCHER et al., 2011)

Figura 4. Vista superior da peça

As laterais foram utilizadas para demonstrar as superfícies de quatro diferentes tipos 
de cortes, sendo estes cortes à plasma, oxicorte, à laser e por jato d’água. Nas laterais 
com 450 mm, foram utilizados os cortes à plasma e oxicorte com diferenças de qualidade 
entre as diferentes espessuras, na maior espessura o corte foi de maior qualidade, na 
espessura média foi de qualidade regular e na menor espessura a qualidade foi inferior, 
como exemplifica a Figura 5.
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Figura 5. Exemplo de cortes laterais.

Nas laterais com 350 mm foram utilizados os cortes à laser e por jato d’água, além 
da gravação à laser de escalas padrão em mm e em polegadas. Na Figura 6 é possível 
notar o exemplo de escala em mm.

Figura 6. Escala graduada lateral em mm

A montagem final da peça pode ser vista nas Figuras 7a, 7b e 7c.
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Figura 7. (a) - vista lateral direita, (b) - vista lateral esquerda e (c) - montagem final da peça 
(vista em perspectiva isométrica)

O projeto apresenta como principal vantagem o fato de ser multiuso, pois pode ser 
utilizado para diversas finalidades em soldagem e conta também com um calibre dos cortes 
mais utilizados além de amostras de materiais para identificação visual. O calibre universal 
anexado à peça possibilita que o inspetor utilize um único instrumento em inspeções 
visuais, reduzindo em volume e quantidade os instrumentos para transporte nas inspeções. 
Os defeitos presentes na peça facilitam a calibração de instrumentos de inspeção de solda, 
uma vez que estes podem ser testados através dos defeitos. 

A utilização de diferentes tipos de corte nas laterais com diferentes qualidades 
demonstra a aparência superficial resultante de cada processo, além de demonstrar 
também as qualidades dos processos mais utilizados (plasma e oxicorte), tornando possível 
que o inspetor verifique a qualidade do corte das peças por comparação. As amostras de 
materiais com diferentes colorações fazem com que tanto o inspetor quanto o soldador 
possam reconhecer o material soldado de forma rápida e fácil, o que pode evitar que sejam 
utilizados parâmetros incorretos durante o processo de soldagem.

Outra vantagem do projeto é a segurança. A peça não apresenta riscos graves 
quanto à segurança de uso, os únicos riscos previsíveis são a possibilidade da peça se 
chocar contra o corpo do operador e o risco ergonômico, caso o operador não esteja atento 
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às regras de ergonomia ao erguer a peça do chão e carregá-la por um longo trajeto, por 
exemplo. 

Uma limitação do projeto é a dificuldade na realização de ensaios por líquido 
penetrante, o que descarta a verificação deste método de inspeção, pois o ensaio por líquido 
penetrante deixa resquícios que invalidariam outros testes com penetrante no mesmo local, 
logo, deveria ser utilizada uma nova superfície a cada ensaio, o que inviabiliza este tipo 
de ensaio na peça. A oxidação do aço 1020 também pode ser vista como limitação, porém 
é possível que este problema seja resolvido com a galvanização ou utilização de outros 
processos que impeçam a oxidação, como pintura ou revestimento.

O custo de fabricação do projeto foi calculado com base na densidade dos materiais 
a serem utilizados. As densidades utilizadas nos cálculos foram de 8000 kg/m³ para o aço 
inoxidável e 7870 kg/m³ para o aço 1020, o peso aproximado da peça foi de 14,10 kg, 
desconsiderando o peso dos cordões de solda e de parafusos e chapas de fixação. 

O custo de fabricação da peça, incluindo os materiais e os serviços de gravação à 
laser, cortes e soldagem, seria de aproximadamente R$ 1500,00, com base em pesquisa 
realizada na cidade de Uberlândia-MG em maio de 2020. Este valor não engloba os custos 
de projeto realizado por engenheiro, bem como o custo para desenho em software ou 
lucros pretendidos com a possível comercialização.

O projeto poderá impactar a indústria no sentido de que irá contribuir para a melhoria 
na qualidade das peças e estruturas produzidas, uma vez que auxiliará na calibração 
dos instrumentos de inspeção tornando-os mais precisos e confiáveis na localização de 
defeitos, possibilitando que estes sejam corrigidos, o que causa diminuição nos acidentes 
com a ruptura de estruturas, impactando também na sociedade. A peça também facilitaria 
o trabalho dos inspetores por oferecer em um único equipamento diversas funcionalidades, 
diminuindo o número de instrumentos isolados e oferecendo além da possibilidade de 
calibração dos instrumentos de diversos ensaios de inspeção, um calibre de solda universal 
para inspeções visuais. 

A calibração oferecida pela peça seria útil em todos os processos de soldagem nos 
quais ocorrem os defeitos ou descontinuidades citados (porosidade, trinca à quente, trinca 
à frio, cratera, falta de fusão e penetração, inclusões, mordeduras e respingos), pois esta 
funcionalidade é atingida através do apontamento dos defeitos existentes pelo aparelho 
de inspeção, podendo ser utilizado em qualquer material, não se limitando aos cordões 
realizados em aços com baixo teor de carbono.

4 |  CONCLUSÃO
Foi apresentado o projeto de uma peça multiuso que poderá ser utilizada por 

inspetores de solda em inspeções visuais e na calibração de equipamentos de inspeção.
Através da análise do projeto é possível concluir que a peça apresenta os principais 
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defeitos em soldagem para calibração de instrumentos de inspeção, e que o calibre de 
solda incluso contempla as principais funcionalidades dos calibres de solda existentes no 
mercado, podendo portanto ser considerado um calibre universal.

O projeto é multifuncional, devido à variedade de instrumentos passíveis de 
calibração, ao auxílio em inspeção visual, à possibilidade de identificação de materiais 
de base, à capacidade de identificação de diâmetros de eletrodos e arames de solda e à 
viabilidade em reconhecer a qualidade dos cortes mais utilizados na indústria, funcionando 
também como calibre de cortes.
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