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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A soldagem semi automatica FCAW (Flux-Cored Arc Welding) assim como a
GMAW (Gas-Metal Arc Welding) é guiada pelo operador, que controla a tocha e ajusta
0s parametros durante o processo, enquanto a automacido permite a execugao
continua sem intervencgao direta, utilizando robds industriais e outros mecanismos,
para melhorar a precisao e a eficiéncia. A automacéao do processo FCAW (Flux-Cored
Arc Welding) tem demonstrado significativos ganhos em termos de qualidade do
produto e produtividade, reduzindo os indices de defeitos operacionais e otimizando
0 uso de recursos produtivos, como evidenciado em estudos que mostram redugao
de custos e aumento da eficiéncia com a implementacéo de sistemas automaticos.

A soldagem é um processo fundamental na industria metalurgica, permitindo a
unido e fabricacdo de pecas metalicas complexas. Com a evolugao tecnoldgica e a
crescente demanda por produtos de alta qualidade, a escolha do método de soldagem
se tornou crucial para garantir a eficiéncia produtiva e a qualidade das juntas soldadas.
Dentro do contexto de uma empresa, que produz equipamentos para a industria
sucroalcooleira, utilizando processos de soldagem, a escolha dos processos e
comparagao entre os metodos semiautomatico e automatico de soldagem assume
grande relevancia. Este trabalho visa realizar uma analise comparativa entre os
processos semiautomatico e automatico de soldagem FCAW (Flux-Cored Arc
Welding), aplicados na produgao de eixos de transmissao de moenda. Através de uma
revisdo tedrica e analise pratica, serdo discutidas as melhorias de qualidade
percebidas no novo processo desenvolvido e eficiéncia produtiva para obter o produto.

O objetivo é fornecer uma visdo abrangente dos métodos de soldagem FCAW
(Flux-Cored Arc Welding) aplicados na empresa, contribuindo para a melhoria
continua dos processos industriais e a satisfacdo dos clientes, mediante a produgao
de pecas metalicas de alta qualidade e confiabilidade. Este estudo também busca
avaliar o impacto da automacéao na reducao de custos operacionais e no aumento da
produtividade, oferecendo uma base solida para futuras decisdes estratégicas na

empresa.



No contexto da analise comparativa entre os processos semiautomatico e
automatico de soldagem FCAW (Flux-Cored Arc Welding) dentro de uma empresa, a
aplicacdo da analise SWOT se torna uma ferramenta valiosa para avaliar as
vantagens e desvantagens de cada abordagem. A analise SWOT & uma técnica
estratégica que permite identificar os pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e
ameacgas associados a um projeto ou processo.

Neste estudo, a analise SWOT sera utilizada para comparar os processos de
soldagem semi automatica e automatica FCAW (Flux-Cored Arc Welding) na
produgao de equipamentos para usina sucroalcooleira.

Os pontos fortes incluem aspectos como a eficiéncia produtiva, a qualidade das
soldas e a reducdo de custos operacionais, os pontos fracos abordarao questdes
como a necessidade de treinamento para operadores, a dependéncia de tecnologia
avancada e possiveis falhas no equipamento, as oportunidades serao exploradas em
termos de melhorias na produtividade, aumento da competitividade no mercado e
potencial para expansao dos servicos oferecidos. Por fim, as ameacas consideraram
fatores como a concorréncia de outras empresas, mudangas tecnoldgicas rapidas e
possiveis impactos ambientais.

Esta analise da Figura 1, permitira uma visdo abrangente dos desafios e
oportunidades associados a implementacao de processos automaticos de soldagem,
contribuindo para a tomada de decisdes estratégicas que visem melhorar a eficiéncia

€ a qualidade dos produtos na empresa.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um dispositivo de baixo custo, capaz de aprimorar o processo de
soldagem, assegurando a qualidade do resultado e o aumento da produtividade. Além
disso, sera realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos com o

processo anterior e aqueles alcangados apés a implementagao do novo dispositivo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um dispositivo para soldagem: Projetar e implementar um sistema
automatico de baixo custo para soldagem FCAW, adaptavel a pequenas e
médias empresas, com foco na reducio de variagdes operacionais € aumento
da repetitividade do processo.

e Avaliar ganhos produtivos: Comparar tempos de fabricagdo, custos
operacionais e eficiéncia no uso de recursos entre 0s processos
manual/semiautomatico e automatizado, incluindo se possivel a analise de
retorno de investimento.

¢ Realizar analise macrografica das juntas soldadas: Examinar macroestruturas
de soldas automatizadas e manuais para identificar diferengas na penetracéo,
geometria do cordao e presencga de descontinuidades (poros, trincas, falta de
fusao).

o Estes objetivos buscam validar a hipétese de que a automagao do FCAW (Flux-
Cored Arc Welding) melhorara simultaneamente a produtividade (reducéo de
30 % no tempo de processo) e a qualidade (diminuicdo de até 90% em

defeitos), conforme demonstrado em estudos similares.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. O PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW

A soldagem por arame tubular, conhecida pela sigla FCAW (Flux-Cored Arc
Welding), € um processo de soldagem semiautomatico ou automatico que utiliza um
eletrodo tubular continuo, preenchido internamente por um fluxo, para gerar um arco
elétrico responsavel pela fusdo do metal de base e do material de enchimento,
formando assim a solda. (INFOSOLDA, 2025). Esse processo pode ser realizado com
ou sem a utilizagdo de gas de protecao externo, dependendo da variante empregada.

O funcionamento do FCAW baseia-se na alimentagao continua de um fio de
eletrodo tubular, que, ao entrar em contato com a peca de trabalho, estabelece um
arco elétrico. O calor gerado funde tanto o fio quanto o metal de base. O fluxo presente
no interior do eletrodo desempenha fung¢des essenciais, como a proteg¢ao da poga de
soldagem contra contaminagdo atmosférica, desoxidagdo do metal de solda, adigéo
de elementos de liga e formagcdo de uma camada de escodria que protege a solda
durante a solidificacdo. Apds o resfriamento, essa escoéria é removida para revelar o
cordao de solda finalizado.

Existem duas principais variantes do processo FCAW:

e FCAW Autoblindado (FCAW-S): O préprio fluxo do eletrodo gera o gas de
protecao necessario, dispensando o uso de gas externo. Essa caracteristica torna o
processo ideal para aplicacdes em campo, especialmente sob condi¢cdes de vento ou
ambientes externos, pois 0 FCAW-S suporta velocidades de corrente de ar superiores

a outros processos, como o0 SMAW.

e FCAW com Gas de Protegao (FCAW-G): Além do fluxo, utiliza-se um gas
externo (geralmente CO, ou misturas com argdnio) para prote¢cdo adicional,

melhorando a qualidade da solda e reduzindo respingos.



3.2. HISTORICO DO PROBLEMA

O processo de soldagem manual semi automatica FCAW (Flux-Cored Arc
Welding), € amplamente utilizado na industria devido a sua versatilidade e alta taxa
de deposicédo, porém, apresenta desafios significativos relacionados a qualidade,
continuidade e produtividade, quando operado manualmente. Esses problemas tém
sido reportados em diversos estudos e aplicagdes industriais, evidenciando a
necessidade de melhorias para esse processo.

A soldagem manual FCAW (Flux-Cored Arc Welding) depende fortemente da
habilidade e atencdo do operador para controlar parametros criticos como a
velocidade de soldagem, o angulo e a distancia da tocha, além da regulagem correta
da corrente e tensdo. A fadiga e desatengao do soldador podem levar a variagdes na
conducgao da tocha, resultando em defeitos como mordedura, falta de fusao e corddes
desalinhados. Além disso, o controle inadequado do comprimento do arco pode
causar curto-circuito momentaneos ou arco longo, afetando a estabilidade da solda e
a protegdo gasosa, o que compromete a integridade do cordéo.

Os defeitos mais comuns encontrados no processo manual FCAW (Flux-Cored
Arc Welding) incluem porosidade, sobreposi¢ao, mordedura e dimensao do cordao de
solda. A porosidade, por exemplo, pode ser causada por falhas na protecdo gasosa
gerada pelo fluxo, quando este estiver umido, ou devido a correntes de ar ou ao
posicionamento incorreto da tocha, permitindo a entrada de contaminantes na poca
de fusdo. O mau posicionamento das pecas no dispositivo de fixagao, muitas vezes
ndo sensorizado, também contribui para descontinuidades. Esses problemas geram
retrabalhos e descarte de pecgas, impactando negativamente a eficiéncia do processo.

A estética do corddo de solda é diretamente afetada pela habilidade do
operador e pelas condi¢gdes do processo. Corddes irregulares, com excesso ou falta
de reforgo, desalinhados ou com defeitos superficiais, sdo comuns na soldagem
manual FCAW (Flux-Cored Arc Welding), especialmente em operagdes prolongadas
que levam a fadiga do soldador. A variacdo na velocidade e no angulo da tocha
durante a soldagem manual resulta em cordées com aparéncia inconsistente, o que
pode comprometer a aceitacdo do produto final, e é para findar esses problemas que

a mecanizagao e automacao do processo de soldagem podem auxiliar na industria.



3.3. SOLUCIONANDO O PROBLEMA

A automacéo do processo de soldagem FCAW (Flux-Cored Arc Welding) tém
demonstrado melhorias significativas em diversos aspectos, especialmente na
qualidade do cordao de solda, na redugao de descontinuidades e no aumento da
produtividade. Estudos realizados em ambientes industriais, evidenciam que a
substituicdo do processo manual semiautomatico pela automagao permite o controle
rigoroso dos parametros de soldagem, minimizando defeitos tipicos do processo
manual, como porosidade, falta de fusédo e respingos.

Além disso, a automacao reduz a variabilidade causada pela interferéncia
humana, garantindo maior repetibilidade e padronizagcdo das juntas soldadas. A
implementacgao de sistemas automatizados possibilita também a otimizacdo do tempo
de ciclo, resultando em uma produgao mais rapida e eficiente. A migracdo do FCAW
(Flux-Cored Arc Welding) manual para o mecanizado permite a padronizagdo dos
parametros, melhoria da qualidade do produto final, redugcdo de mao de obra e
diminuicdo dos custos de fabricagdo. (INFOSOLDA, 2024).

Outro beneficio relevante da automacao no processo é a melhoria estética do
corddo de solda, com reducao significativa dos respingos e acabamento mais
uniforme, como observado em aplicagcbes no segmento automotivo com soldagem
robotizada. Esses ganhos estéticos contribuem para a redugdo de retrabalhos e
melhor aceitagdo do produto final no mercado.

Do ponto de vista econémico, os estudos indicam que o investimento em
automacao apresenta retorno financeiro em prazos relativamente curtos (em torno de
2 a 3 anos), devido a reducgédo de rejeicdes, menor necessidade de retrabalho e
diminuicdo da méo de obra direta. Além disso, a automacgéao oferece maior seguranga
operacional ao reduzir a exposi¢céo do trabalhador a ambientes perigosos e repetitivos.

Em sintese, a automacdo do processo de soldagem proporciona ganhos
expressivos em qualidade, produtividade, seguranga e custo, consolidando-se como
uma estratégia eficaz para superar as limitagdes do processo manual e atender as

exigéncias do mercado atual.



Este trabalho é baseado em outras pesquisas e casos industriais apresentados
nas referéncias que serao citadas, que detalham as melhorias alcangadas com a

automacao do processo FCAW e GMAW.
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4. METODOLOGIA

Em parceria com a empresa Prolink Correntes, sera analisada “in loco” a
necessidade de desenvolver e fabricar um dispositivo destinado a aprimorar a
seguranga, a qualidade e a eficiéncia da execugao do processo de soldagem de eixos

e engrenagens utilizados em transportadores.

4.1. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES E PESQUISA TEORICA

As atividades de pesquisa teorica relacionadas a este projeto seréo realizadas
na ETEC Trajano Camargo, com o suporte técnico do professor Jodo Montesano, bem
como na empresa Prolink Correntes, onde ocorrerdao a fabricagao do dispositivo e a
realizacao dos testes, conforme estabelecido no fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura. 2 — Cronograma das atividades.

out/24| novi24| dez/24 | fev/25| mar/25| abr/25| maii25| jun/25

Desenvolvimento
desenhos do
dispositivo
Corte itens do
dispositi
Montagem do
Teste do
disposii
Soldagem corpo
de prova

Teste corpo de
prova

Relatdrio de
resultados

Finalizacdo do
projeto

Apresentaciona
TCC

Fonte: dos autores.
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4.2. EXECUGAO DAS ATIVIDADES DE DESENVOLVIMENTO E CONSTRUGAO

O desenvolvimento e a construgao do dispositivo tiveram inicio a partir de uma
analise detalhada do processo de fabricagdo do produto, de acordo com BRANDI
(1992), o uso de posicionadores tem influéncia em varios fatores na soldagem, e por
isso se definiu a necessidade desse tipo de aprimoramento. A fase de concepgao do
projeto foi iniciada com a elaboragdo de esbogos manuais, que possibilitaram a
definicdo do conceito do dispositivo a ser fabricado (Figura 3). Apds a finalizagao
dessa etapa inicial, o projeto foi modelado utilizando a ferramenta CAD (Autodesk
Inventor), permitindo a identificacao de possiveis interferéncias e erros de projeto por

meio de simulagdes preliminares, conforme a Figura 4.

Fig. 3 — Esbogos feitos a mao.

Fonte: dos autores
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Fig. 4 — Projeto concluido.

Fonte: dos autores

ApoOs a conclusdo da etapa de definicdo do projeto, deu-se inicio a fabricagao
do dispositivo. Inicialmente, foram estabelecidas as etapas do processo produtivo,
iniciando-se pela preparagcao da matéria-prima necessaria para sua confecgdo. Em
seqguida, foram realizados o corte e a preparagao das partes estruturais, garantindo a
conformidade dos componentes com as especificagdes estabelecidas no projeto,

conforme Figura 5.

Figura. 5 — Corte e preparacio de matéria prima.

Fonte: dos autores
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Conforme o cronograma estabelecido, apdés a realizagcdo do corte e da
preparacao da matéria-prima necessaria para a montagem e execuc¢ao do projeto,
deu-se inicio ao processo de montagem e soldagem do dispositivo, conforme a Figura
6. Todas as etapas foram conduzidas em conformidade com as diretrizes

especificadas no projeto, garantindo a precisédo e a qualidade da estrutura final.

Fig. 6 — Montagem e soldagem do dispositivo

5 =

Fonte: dos autores

Com a conclusao da fabricagédo do dispositivo, conforme a Figura 7, iniciou-se
a etapa de testes para verificacao e ajustes. Foram realizadas simulagdes para avaliar
o funcionamento adequado do sistema, verificando-se o alinhamento e a centralizagao
da pega, bem como a segurancga operacional do dispositivo. Essas verificagbes foram
essenciais para garantir a conformidade do projeto com os requisitos técnicos

estabelecidos.

Figura 7 — Verificagao e teste de funcionamento

Fonte: Dos autores
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4.3. RECURSOS NECESSARIOS

Para a execugcdo do projeto, foi necessario um investimento especifico,
conforme apresentado na Figura 8. Cabe destacar que todos os custos envolvidos
foram integralmente financiados pela empresa Prolink, viabilizando a realizacado das

etapas planejadas e garantindo a implementagao das melhorias propostas.

Figura. 8§ — Tabela de despesas.

Atividade/Processo {Unidade |Quantidade :Valor __ iTotal i
MateriaPrima kg i 677 RS 18,00 ' RS 12.186,00
Corte(serra) ! Temp.Hr : 8RS 30,00 R$ 240,00
Corte(Plasma)  Temp.Hr i — 1'R$ 180,00 RS 180,00
Usinagem ! Temp.Hr i 9\ R$ 120,00 | R$ _ 1.080,00
Montagem | Temp.Hr | 19! RS 200,00 | RS 3.800,00
soldagem | Temp.Hr i 27 RS 270,00 | RS 7.290,00
Micelaneas Unid. i 1.R$ 150,00 R$ 150,00
Rodizios unid, b 4 RS 335,00 | R$  1.340,00
Posicionador _iumid. i 1'R$ 80.000,00 ; RS _80.000,00

Total RS 106.266,00

Fonte: Dos autores
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5. RESULTADOS ESPERADOS

5.1. TESTE E APLICAGAO DO DISPOSITIVO

Para verificar a eficiéncia do equipamento desenvolvido, foi realizada a
soldagem de corpos de prova com o objetivo de avaliar e comparar a qualidade dos
corddes de solda produzidos de maneira automatica e manual. Para cada método de
soldagem, foram confeccionados dois corpos de prova, seguindo os parametros da

Figura 9 e procedimentos da Figura 10.

Figura 9 — Simulacéio do processo de soldagem automatica

Parametros de soldagem.

Etapa Corrente (A) |Tensdo (V) |Observagdes

;PESEE de Raiz 150-170 522—24 iPmetrau;ﬁa firme, arco curto ‘
Enchimento | 190-230  24-26  iOscilagdo leve, miltiplos passes
Acabamento | 180200 2325 iCorddoreto e uniforme |

Fonte: Dos autores
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Figura 10 — Procedimento de execucdo e soldagem

Procedimento para soldagem

1. Preparacio da Junta 5. Passe de Acabamento

- Tipo de junta: ngulo com meia V (chanfro unilateral de 12 mm) - Corrente: 180-200 A

- Folga de raiz: 2 a 3 mm - Tensdo: 23-25 V

- ﬁngulo de chanfro: 45 graus (recomendado) - Avanco de arame: 6.0-7.0 m/min

- Face de raiz (land): 1 2 1,5 mm - Técnica: cordio reto ou levemente oscilado

- Limpeza: escovar ou esmerithar até metal branco - Foco: acabamento uniforme e fusio lateral

2. Pré-aquecimento 6. Pos-Solda

- Temperatura: 150-200 grausC - Resfriamento controlado com manta térmica ou areia seca
- Ferramentas: macarico ou manta térmica - Evitar resfriamento rapido (trincas)

- Medigdo: termdmetro infravermelho ou giz termoindicador - Opcional: alivio de tensdes (300-600 grausC por 1h)

3. Passe de Raiz 7. Inspecio

- Corrente: 150-170 A - Visual: uniformidade, auséncia de porosidades e mordeduras
- Tensdo: 22-24 V - Dimensional: altura e largura do cordio

- Avanco de arame: 5.5-6.5 m/min - Ensaios opcionais: Macrografia

- Técnica: arco curto com leve oscilagio
- Objetivo: fusdo completa da raiz

4. Passes de Enchimento

- Quantidade: 2 a 3 passes

- Corrente: 190-230 A

- Tensdo: 24-26 V

- Avango de arame: 6,5-8.0 m/min

- Técnica: zigue-zague leve

- Interpass: manter entre 100-200 grausC

Fonte: dos autores
Para realizagao dos testes, as especificagdes de desenho técnico do produto

foram mantidas, os parametros e métodos de soldagem também foram conservados.

As Figuras 11 e 12 ilustram perfeitamente as condi¢gdes que cada teste foi realizado.

Figura 11 — Simulagado do processo de soldagem automatica

Fonte: Dos autores
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Figura 12 — Simulacao do processo de soldagem manual

Fonte: Dos autores

Em seguida, foi realizado um ensaio visual para analise da qualidade superficial
dos corddes de solda, conforme Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Soldagem Manual EVS

Fonte: Dos autores
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Figura 14 — Soldagem Automatica EVS

Fonte: Dos autores

Também foram conduzidas conforme Figura 15, as preparagdes dos corpos de
prova para as macrografias.

Figura 15 — Corte dos corpos de prova
: L= ~

Fonte: Dos autores

5.2. ENSAIOS VISUAIS E MACROGAFICOS

Ao comparar os resultados obtidos nos corpos de prova durante o ensaio visual,
€ possivel constatar os efeitos positivos advindos da melhoria no processo de
soldagem. A Figura 16 apresenta o corpo de prova produzido manualmente, no qual
sao visiveis descontinuidades superficiais ao longo da face e de grande parte do
cordao de solda em seu comprimento.
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Figura 16 — Resultado soldagem manual

Fonte: Dos autores

Por outro lado, a Figura 17 exibe o corpo de prova confeccionado por meio do
processo automatizado. Observa-se, nesse caso, uma melhoria significativa no
aspecto visual do cordao de solda, com a auséncia das descontinuidades recorrentes
no método manual. Como resultado, verifica-se um avango expressivo na
uniformidade e na estética do cordado, evidenciando a eficacia do processo

automatizado.

Figura 17 — Resultado soldagem Automatica

Fonte: Dos autores

A segunda analise comparativa entre os processos avaliados foi realizada por
meio do ensaio de macrografia, com resultados conforme Figura 18 e 19, no qual
também evidenciou uma melhoria significativa na qualidade da solda. Essa melhoria
se deve, principalmente, a maior uniformidade dimensional dos corddes de solda e a

penetracdo mais consistente na junta, resultantes do processo automatico.
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Na Figura 18, observa-se a macrografia do corpo de prova soldado
manualmente. Nessa imagem, é possivel identificar variagdes dimensionais entre os
corddes adjacentes, além da presencga de descontinuidades, como inclusoes, falta de

fusdo na raiz da junta e baixa penetragéao.

Figura 18 — Macrografia corpo de prova processo manual.

Fonte: dos Autores

Por sua vez, a Figura 19 exibe a macrografia do corpo de prova submetido a
soldagem automatica. Observa-se, nesse contexto, uma notavel melhoria na
uniformidade e nas dimensdes dos corddes, além de um avancgo consideravel na
integridade estrutural da solda. Destaca-se, ainda, a penetragao mais eficiente na raiz
da junta, evidenciando a superioridade do processo automatizado também em relagéo

a qualidade da junta soldada.

Fig. 19 — Macrografia corpo de prova processo Automatico.

Fonte: Dos autores
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5.3. ANALISE DE PRODUTIVIDADE

Para a analise de produtividade foram comparados os tempos de crono analise

entre os dois processos de producdo das pecas, tendo como resultado final os

numeros da tabela da Figura 20.

Fig. 20 — Tempos do Processo.

Comparativos de tempo
Processo automatico Processo Manual
....Etapa i Tempo . | Etapa i Tempo
Pré-aquecimento: 00:15:00 _:Pré-aquecimento: 00:15:00
...Solda i 01:30:00 : Solda i 0200:00
Acabamento 00:15:00 Acabamento 00:45:00

Tempo total: 02:00:00 Tempo total: 03:00:00

Fonte: Dos autores

Com base nos valores da tabela é possivel calcular a variacdo percentual de
melhoria na produtividade, para calcular o percentual de melhoria em um processo

produtivo, podemos usar a seguinte formula disponivel no site da Omni Calculator

(OMNI CALCULATOR, 2024).

Novo valor — Valor antigo
————— x 100

Percentual de melhoria = .
Valor antigo

Exemplo pratico:

e Antes da melhoria, a producéo era de 01 unidade a cada 180 minutos.

e Apds a melhoria, passou a ser 01 unidade a cada 120 minutos.

120—180

Melhoria (%) = 180 X 100 =33%

Sendo assim, houve uma melhoria de 33% no processo produtivo.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento e a
implementagdo de um dispositivo semiautomatico para o processo de soldagem
FCAW (Flux-Cored Arc Welding), com foco na melhoria da qualidade, produtividade e
seguranga na fabricacdo de eixos e engrenagens utilizados em transportadores
industriais. A partir de uma analise comparativa entre os métodos semiautomatico e
automatico, foi possivel constatar avangos significativos proporcionados pela
automacao.

Os testes realizados demonstraram que o processo automatizado resultou em
corddes de solda com maior uniformidade, melhor acabamento superficial e menor
incidéncia de descontinuidades, como porosidade e falta de fusdo. Além disso, a
analise macrografica evidenciou uma penetracdo mais eficaz e uma estrutura mais
homogénea nas juntas soldadas, confirmando a superioridade técnica do novo
método.

Do ponto de vista produtivo, a automacéao contribuiu para a padronizagao dos
parametros de soldagem, redug¢ao do tempo de ciclo e diminuicdo da dependéncia da
habilidade do operador, fatores que impactam diretamente na eficiéncia e na
competitividade da empresa. O retorno sobre o investimento, aliado a melhoria da
qualidade do produto final, reforca a viabilidade da adogao de sistemas automatizados
em ambientes industriais de pequeno e medio porte.

Por fim, este estudo reforga a importancia da inovagao tecnolégica e da
melhoria continua nos processos industriais. Como sugestdo para trabalhos futuros,
recomenda-se a ampliacdo da analise para outros tipos de juntas e materiais, bem
como a integracao de sensores e sistemas de monitoramento em tempo real, visando

a criagao de um processo de soldagem ainda mais inteligente e autbnomo.
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