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glória.

Aos meus pais, pelo cuidado, carinho e por investirem em minha educação com o suor

de seus rostos e ao meu irmão, pelos momentos de descontração.
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RESUMO

O processo de soldagem é um dos principais processos de fabricação mecânica, apresenta

diferentes métodos de aplicação e muitas peculiaridades em relação à sua história e classifi-

cação. Dentre os processos de soldagem, destaca-se o processo MIG/MAG, criado em 1948

e que rapidamente se disseminou como um dos processos mais utilizados na atualidade.

Esse processo, combinado com as tecnologias implementadas a partir da década de 60, os

chamados robôs, pode apresentar vantagens em relação à sua forma de aplicação manual,

cuja caracteŕıstica principal, o soldador, é substitúıdo pelo robô. Portanto, através da

análise de estudos acadêmicos, com ênfase em estudos de caso realizados em empresas

em mais de um continente, realizou-se a avaliação dos prós e contras da substituição da

soldagem semiautomática pela soldagem robótica em termos de custo da operação. Os

custos são avaliados em termos f́ısicos, de tempo e humanos, e são, quando explicitados,

ressaltados como indicadores para tomadas de decisão. Após a avaliação de onze pes-

quisas, foi conclusivo que a maior vantagem da implementação do método de aplicação

robotizado é o aumento da produção e a maior desvantagem, o alto custo de investimento.

Palavras-chave: Soldagem, MIG/MAG, Custos, Robótica, Prós, Contras



ABSTRACT

Welding is one of the most important mechanical manufacturing processes, with various

application methods and unique characteristics in terms of its history and classification.

Among welding processes, MIG/MAG stands out—developed in 1948 and quickly beco-

ming one of the most widely used methods today. When combined with robotic techno-

logies introduced in the 1960s, this process offers advantages over manual welding, where

the welder is replaced by a robot. Through an analysis of academic studies, particularly

case studies conducted across multiple continents, this work evaluates the pros and cons

of replacing semi-automatic welding with robotic welding in terms of operational costs.

Costs are assessed in physical, time, and human terms, and when quantified, they serve

as key decision-making indicators. After reviewing eleven studies, the findings indicate

that the primary advantage of robotic welding is increased production, while the main

drawback is the high initial investment cost.

Keywords: Welding, MIG/MAG, Costs, Robotics, Pros, Cons
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iguais? Em qual aplicação um processo semi-mecanizado apresenta velocidade de solda-

gem por gravidade? O que efetivamente difere o processo mecanizado do automatizado é

apenas a programação do ciclo de soldagem ou o requerimento de ajuste das condições de

soldagem?

Portanto, é posśıvel perceber que há dificuldade em se definir o método de aplicação de

soldagem. Esses tópicos serão rediscutidos posteriormente na revisão bibliográfica, com

sugestão de uma definição que seja de fácil entendimento, pois esse conceito é necessário

para a melhor compreensão do tema do presente trabalho.

Dando prosseguimento, para a mesma junta soldada podem ser adequados mais de

um processo de soldagem e os principais fatores a serem considerados para a escolha do

processo de soldagem são a produção e a produtividade. A produção depende da taxa de

fusão do metal de adição ou do metal de base e é avaliada apenas durante o tempo de

arco aberto. Já a produtividade relaciona-se com o tempo total de operação, visto que

o alto ciclo de trabalho do processo MIG/MAG (não há necessidade de remover escórias

ou trocar eletrodos) proporciona uma alta produtividade. Assim, por exemplo, caso as

soldas de MIG/MAG sejam curtas e intermitentes, o ciclo de trabalho pode ser tão baixo

como o do Eletrodo Revestido, mas a produção vai continuar sendo mais alta (SCOTTI;

PONOMAREV, 2014)

Os processos manuais a arco, como a soldagem por eletrodo revestido - SMAW e GTAW

(TIG em outra nomenclatura) manual, caracterizam-se por um tempo total de operação

maior que os processos semiautomáticos, como o GMAW (MIG/MAG), eletrodo tubular

- FCAW, e os que podem ser mecanizados ou automatizados, como o GMAW, GTAW

e o arco submerso - SAW. Isso justifica-se devido ao tempo de parada, que é somado

ao tempo de arco aberto, ou seja, o processo de soldagem propriamente dito. Portanto,

esse tempo de parada influencia no aumento do tempo total de operação. Na Figura 1 é

apresentada uma definição para o tempo total de operação tomando como base o tempo

de parada segundo (BRITO; PARANHOS, 2005), que foi subdividido em dois tempos de

parada: Tempo de Parada Técnica e Tempo de Parada Pessoal.





Caṕıtulo 1. Introdução 16

não do processo em si. Todavia, também inevitavelmente apresentará custos em termos

humanos, como o salário de todas as partes envolvidas, seja o soldador ou operador do

processo, ou caso seja uma empresa de soldagem, salário dos demais colaboradores que

serão repassados ao valor do serviço de soldagem.

Mediante a esse cenário, são muitos os fatores a serem considerados para definir o custo

associado com os processos de soldagem, que já são expressivos em quantidade. Dentre os

processos mais utilizados, devido, principalmente, a suas altas ”produção e produtividade”,

assim como à facilidade de domı́nio pelo soldador, se encontra o processo MIG/MAG,

na sua versão semiautomática. Contudo, é válido ter em conta que a interferência do

soldador acarreta em menor repetibilidade e que é mais propenso a geração de defeitos

que o processo MIG/MAG automático. Em contrapartida, com o advento dos robôs

industriais pela General Motors na década de 60, na chamada indústria 3.0, os processos

de fabricação passaram a ter uma ferramenta a mais para aumentar a produtividade.

Surge então o processo MIG/MAG automático e robotizado, que é um processo cont́ınuo,

não necessitando o controle da soldagem durante o procedimento.

Destarte, o presente trabalho apresenta uma avaliação técnica relevando os prós e

contras da substituição da soldagem semiautomática MIG/MAG pela soldagem robótica

MIG/MAG. O processo de avaliação é realizado com base nos custos da operação e pre-

tende definir, mediante alguns dos diversos fatores citados anteriormente embasados atra-

vés de estudos acadêmicos e casos industriais, em quais situações a soldagem robotizada

torna-se mais vantajosa do que a soldagem semiautomática.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A primeira pergunta a ser respondida é: O que é soldagem? A etimologia da palavra

em português, ou seja, sua origem, é incerta. Uma hipótese que justifica o termo soldagem

é originada do verbo em latim solido, que significa tornar sólido, consolidar, endurecer.

Esse verbo é proveniente do termo solidus, que significa sólido ou maciço. Portanto,

segundo a etimologia, soldagem seria o ato de tornar algo maciço e consistente. (FARIA,

1962). Logo, juntar duas chapas por fusão ou pressão é enquadrado pelo conceito de

soldagem segundo a etimologia da palavra, pois as tornaria consistentes.

Contudo, atualmente, soldagem pode ser definida de outra forma de acordo com alguns

autores. Em uma das definições analisadas na obra (MODENESI; MARQUES; SANTOS,

2012), a soldagem visa à união de duas ou mais peças, assegurando que a junta soldada

tenha propriedades metalúrgicas, f́ısicas e qúımicas cont́ınuas. Ou seja, propriedades que

não mudam ao atravessar a junta soldada de uma peça à outra. Isto é certo apenas

parcialmente e não pode ser aplicado para juntas dissimilares.

Do ponto de vista de normas técnicas, segundo a (AWS, 2010), soldagem é o processo

de união que realiza a coalescência, ou junção, de materiais aquecendo-os à temperatura

de soldagem, com ou sem o uso de pressão ou com o uso apenas de pressão, e com ou sem

o uso de material de adição.

Todas essas definições tendem à união de dois ou mais materiais. Mas a definição de

soldagem não se estende somente à união, pois os processos de soldagem também podem

ser utilizados para a deposição de material em revestimentos ou recuperação de peças

(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012). Indo além, a deposição pode ser usada

também em manufatura aditiva e para realizar preenchimentos de cavidades, defeitos

superficiais, que não necessariamente se enquadra na união de dois ou mais materiais.

2.1 Linha do tempo da soldagem

A soldagem não é um processo recente. Antes da soldagem por arco elétrico ser

desenvolvida, havia a soldagem por forjamento, ou seja, ao aquecer o metal até próximo

da temperatura de fusão e realizar marteladas sucessivas, uniam-se duas partes em uma.

Há ind́ıcios de uso da soldagem por forjamento de um pingente de ouro na Pérsia por

volta de 4000 a.C., de um pilar de sete metros na Índia e de armas como espadas na Idade

Média. (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Existem discussões a respeito de quem foram os criadores do arco elétrico e de quem

foram os criadores da soldagem por arco elétrico. Sobre o arco elétrico, é considerado

que o f́ısico inglês Humphry Davy, em 1802, em uma palestra, realizou uma fáısca, mas

não há nenhum documento que comprove explicitamente. Apenas em 1808 é considerado
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Cabem aqui algumas discussões a mais sobre a origem da soldagem. Fontes como

(ASDS, 1968) mostram que mesmo após a descoberta do arco elétrico, os primeiros proces-

sos de soldagem a surgir foram desenvolvidos pelos ingleses Henry Wilde e Elihu Thomson.

Todavia, a patente de Wilde é de dif́ıcil acesso e o processo de Thomson não é soldagem

por arco, mas por resistência, que é considerado um processo de soldagem por pressão.

Logo, pela aplicação industrial, Benardos e Olszewski são considerados os pioneiros na

soldagem a arco.

Outro esclarecimento necessário é relacionado com a soldagem a laser. Sua origem está

diretamente relacionada com a criação do laser por Theodore, logo, não há uma pessoa ou

instituição em espećıfico que tenha sido o responsável direto por patentes e pelo conceito

de soldagem a laser.

Algo interessante a ser pontuado ainda no tema da cronologia da soldagem é o custo.

Processos como a soldagem por oxigás eram custosos em seu ińıcio devido à dificuldade

de produção do oxigênio e de comprimı́-lo. Processos que dependem de gás inerte como

TIG e MIG eram custosos devido à dificuldade de isolar os gases inertes como o argônio

e o hélio e o retorno do investimento não era dispońıvel rapidamente (MILLER, 2025).

Processos como a soldagem por feixe de elétrons apresentam um alto custo por causa

da necessidade de a soldagem ser realizada ao vácuo. Todavia, esses processos estão

sempre em constante desenvolvimento e quando uma tecnologia é aprimorada e envolve um

aumento na produção, reflete na queda do preço do produto final. Segundo (ASDS, 1968),

uma das maiores evoluções na soldagem foi o desenvolvimento dos eletrodos revestidos,

que permitiu uma melhor proteção e consequente qualidade da solda. Logo, as tecnologias

associadas à soldagem são fatores que alteram o custo e podem influenciar na tomada de

decisão sobre o uso de um determinado processo. É importante essa consideração, pois

permitirá a expansão do racioćınio para a cronologia da robótica e o prosseguimento para

o tema do presente trabalho.

2.2 Linha do tempo da robótica

A ideia de máquinas que realizam trabalho de forma autônoma não é recente, pois

desde os tempos antigos os homens já realizavam conceitos semelhantes. No Egito antigo,

por volta de 3000 a.C., a clepsidra, um dispositivo para medição de tempo pela vazão de

água. (STANFORD, s.d.). Outro exemplo de mecanismo autônomo é o tear automático

de Jacquard, que, através de um cartão perfurado, conseguia realizar complexos padrões

de tecidos, substituindo um tecelão e seu assistente. (SCIENCE; MUSEUM, 2019).

Vários outros modelos de dispositivos autônomos foram desenvolvidos ao longo dos

séculos, mas o conceito de robô e robótica não era ainda definido. Foi apenas em 1921

que o dramaturgo Karl Capek criou a peça Rossum’s Universal Robots (R.U.R.), onde

utilizou a palavra em Tcheco, que significa trabalho forçado, ou Robot. O conceito de robô

idealizado por Capek era de homens mecânicos que trabalhavam em linhas de montagem
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fabris, realizando o trabalho mais pesado e que em determinado momento se rebelariam.

(STANFORD, s.d.)

Já o termo robótica tem sua origem com o escritor Russo-Americano Isaac Asimov,

em sua obra Runaround escrita em 1941. Diferentemente de Karl, ele apresentava uma

visão mais otimista dos robôs, como servos úteis aos humanos e algo bastante citado de

sua obra, I, Robot são as três leis da robótica (STANFORD, s.d.):

1. Um robô não pode ferir um ser humano ou, por omissão, permitir que um ser humano

sofra dano.

2. Um robô deve obedecer às ordens dadas por seres humanos, exceto quando estas

ordens entrarem em conflito com a Primeira Lei.

3. Um robô deve proteger sua própria existência, desde que tal proteção não entre em

conflito com a Primeira ou Segunda Lei.

Essas leis são precursoras da segurança associadas ao uso de robôs, mas também da

ideia de controle sobre eles. Desde a ideia de um robô controlado diretamente por um

humano a um robô pré-programado, ambas satisfazem a segunda lei.

Mas o que é um robô? As definições atuais do termo robô podem variar significativa-

mente e ser de dif́ıcil consenso. Segundo o dicionário (PRIBERAM, 2008-2025), o termo

pode apresentar três significados:

1. Aparelho capaz de agir de maneira automática numa dada função.

2. Autômato com figura humana. = ANDROIDE, HUMANOIDE

3. (Figurado) Indiv́ıduo que obedece mecanicamente.

As duas primeiras definições podem ser observadas com facilidade na atualidade.

Desde os robôs aspiradores que limpam o chão até bonecos e bonecas de controle re-

moto dispońıveis nas lojas. Contudo, destes significados, o que mais tende à ideia de robô

do presente trabalho é a primeira, mas com a ressalva de que o robô, na atualidade, pode

possuir uma ou mais funções e a aplicação almejada é industrial.

O primeiro robô industrial foi criado em 1959 pelo americano George C. Devol, mas foi

o compatriota engenheiro Joseph Engelberger quem comprou a patente, fundou a empresa

Unimation e introduziu o Unimate no mercado, que pode ser visto na Figura 3.
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É notável que a soldagem e a robótica andaram juntas em alguns momentos da história

e foram indispensáveis para aplicações que exigiam produção em cadeia como na indús-

tria automobiĺıstica. Logo, a priori, os primeiros momentos onde é posśıvel definir uma

necessidade dos robôs são em processos cont́ınuos e processos perigosos. Mas, conforme

será discutido posteriormente, também há espaço para o uso de robôs em processos de

precisão e de versatilidade na soldagem.

2.3 Processo de soldagem MIG/MAG (GMAW)

Conforme apresentado na linha do tempo da soldagem, o processo de soldagem a arco

com proteção por gás ativo ou inerte e eletrodo metálico consumı́vel foi idealizado por volta

de 1948 pelo Instituto Memorial Batelle. No Brasil, é comumente chamado de MIG (Metal

Inert Gás) ou MAG (Metal Active Gás) e nos EUA, GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Segundo (ASDS, 1968), a motivação para a criação do processo foi a procura por métodos

para soldagem de alumı́nio, durante o peŕıodo da Segunda Guerra Mundial, e foi concebido

logo após o processo TIG (Tungsten Inert Gás). Uma das caracteŕısticas inerentes do

processo, que é a alimentação automática de arame, foi desenvolvida anteriormente ao

processo, entre 1925 e 1928.

Em relação à classificação, os processos de soldagem são divididos convencionalmente

em dois grandes grupos: soldagem por fusão e soldagem por pressão. Dentre esses, o

processo MIG/MAG é um processo de soldagem por fusão a arco descoberto (arco viśıvel),

com eletrodo consumı́vel imerso em atmosfera protetora. É posśıvel situar-se melhor

observando a Figura 5.

Figura 5 – Classificação dos Processos a Arco

Fonte: O autor
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O processo MIG/MAG em sua configuração mais simples utiliza uma fonte de soldagem

de tensão constante, um cilindro ou recipiente com gás de proteção inerte (como o argônio,

Ar) ou ativo (como o dióxido de carbono, CO2) ou uma mistura dos gases, uma tocha e

um alimentador de arame, conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 – Processo MIG/MAG

Fonte: Scotti e Ponomarev, Soldagem MIG/MAG (2014, p.18)

A fonte de soldagem usualmente é utilizada com corrente cont́ınua e polaridade po-

sitiva, CC+, no eletrodo, que para esse processo é o arame consumı́vel. O alimentador

de arame utiliza um carretel com o eletrodo bobinado e o arame é tracionado por roletes

através de um motor elétrico. As tochas podem ser refrigeradas a água ou pelo próprio

gás de proteção, e são constitúıdas de empunhadura com gatilho, cabo, bico de contato e

bocal.

Os principais parâmetros de soldagem atribúıdos ao processo de soldagem MIG/MAG

são: Tensão (V), velocidade de alimentação do arame - WFS, velocidade de soldagem,

distância bico de contato-peça (DBCP), diâmetro do eletrodo e ângulo de avanço do

eletrodo. São os consumı́veis associados ao processo: Arames-Eletrodos, que podem ser

maciços ou tubulares e gás de proteção. Em casos que exijam proteção da raiz do cordão,

como soldagem de alumı́nio e aços inoxidáveis, pode ser utilizado também gás de purga.

A emissão de elétrons no arco na soldagem no processo MIG/MAG é através da emissão

por campo, também chamada de emissão a frio. Mas o que é arco elétrico? A definição

de arco elétrico é dada: É a passagem de corrente elétrica de alta densidade entre dois
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condutores separados por gás ou vapor com uma diferença de potencial relativamente

pequena entre eles. (ENCYCLOPAEDIA, 2025). O arco elétrico é formado pela passagem

de corrente elétrica entre os dois condutores, ou seja, pelo fluxo ordenado dos elétrons.

Com base nisso, a emissão por campo é o processo onde os elétrons localizados nas camadas

de óxidos, mediante a um alto gradiente de tensão, criado entre a camada de óxido e o

material de base, são acelerados em direção ao ânodo. (SCOTTI; PONOMAREV, 2014).

O processo de soldagem MIG/MAG é comumente considerado um processo semiauto-

mático. Há uma ressalva aqui, sobre como se referir corretamente ao modo de aplicação do

processo e o que exatamente é um processo semiautomático. Para tal, na próxima seção

será abordado de uma forma melhor o conceito de método de aplicação de soldagem.

2.4 Métodos de Aplicação de Soldagem

Mediante o que foi apontado anteriormente no Cap. 1, a conceituação dos métodos

de aplicação de forma facilitada e bem exemplificada se faz necessária. Existem alguns

termos que podem causar confusão por similaridade semântica, ou de escrita, como os

termos automático e automatizado, mas que representam conceitos diferentes. Outros

termos como autômato, mecanizado e robotizado ou robótico também serão discutidos,

bem como os conceitos de manual e semi-automático.

De forma inicial, a fim de facilitar a conceituação, tem-se a divisão de um processo

de soldagem em duas partes: a parte elétrica e a parte mecânica. A parte elétrica

integra todo o circuito de soldagem, como a fonte, o cabo obra (que é conectado à peça

de trabalho) e o eletrodo. Como exemplo, para o processo por Eletrodos Revestidos, a

parte elétrica compreende o cabo obra, a fonte e o eletrodo juntamente ao porta-eletrodo.

Para o processo MIG/MAG, a parte elétrica inclui o eletrodo-arame como consumı́vel,

diferentemente do processo TIG, onde o eletrodo e o consumı́vel são separados.

A parte mecânica se refere ao deslocamento da tocha, proteção da poça de fusão e

alimentação do arame no processo de soldagem MIG/MAG. Esclarecendo melhor:

O deslocamento da tocha para um processo de soldagem pode ser realizado por um

soldador, por um aparato mecânico simples (como uma mesa com apenas um movimento)

ou complexo (como uma mesa com três eixos ou, ainda, um robô). Por exemplo, o processo

por eletrodo revestido pode ser realizado pelo soldador ou por um aparato que utiliza a

gravidade como força motriz. O processo MIG/MAG pode ser realizado por um soldador,

por um aparato mecânico que fixa a tocha e rotaciona a peça, mas também por uma mesa

de três eixos ou por um robô.

A proteção da poça de fusão varia de acordo com o processo. Para os eletrodos reves-

tidos, a proteção é realizada pelo revestimento, não exigindo interferência. No processo

MIG/MAG, o gás de proteção usualmente é controlado pela fonte ao acionar o gatilho,

semelhantemente ao processo TIG. Para o processo de arco submerso, é feito através do

fluxo, que pode ser feita por um soldador ou operador ou de forma controlada.
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A alimentação de arame/eletrodo pode variar também de acordo com o processo. Para

o processo por eletrodo revestido, a alimentação é feita pelo soldador. Para o processo

MIG/MAG, a alimentação é realizada de forma automática. Para o processo TIG, a

alimentação pode ser de forma controlada pela fonte, através do próprio soldador ou, em

caso de soldagem autógena, não exigir alimentação.

Pertinente a essas duas partes, elétrica e mecânica, existe o controle. Em alguns

processos, há o controle da parte elétrica, no tocante principalmente à fonte, que pode

controlar os parâmetros do arco de soldagem, realizando ajustes como de indutância,

tensão e corrente. Quanto à parte mecânica, o controle pode estar associado ao desloca-

mento da tocha, por exemplo, ao variar a velocidade de soldagem de um carro de solda

ou alterando o percurso de solda de um robô aplicado na soldagem. Também é posśıvel

controlar o acionamento do gás, tanto através da fonte de soldagem, como por mecanis-

mos externos. Em relação à alimentação de arame, o controle pode ser realizado por um

alimentador de arame eletrodo, como no processo MIG/MAG, mas pode ser realizado

através de dispositivos que não estão ligados ao circuito elétrico de soldagem.

A forma de controle ou programação de um processo de soldagem com o método de

aplicação robotizado pode ser Online, Offline e Manual. A forma de controle Manual é

utilizada apenas para robôs do tipo pick and place e não é usual em soldagem. A forma

Online pode ser através do ensino de uma sequência de movimentos para a tocha, também

chamada de Walk-Through ou através de um Teach Pendant, um dispositivo semelhante

a um tablete, que auxilia o operador a mover o robô para as posições desejadas. Essa

forma é chamada de Lead-Through. A forma de programação Offline é através do uso de

softwares de CAD 3D para a simulação da trajetória e o envio das informações para o

robô através de um protocolo como o Ethernet. (KAH et al., 2015)

Tendo em mente os conceitos tratados acima, prossegue-se para a explicação dos termos

no modo de aplicação de soldagem.

O método de aplicação manual se refere ao manuseio, ou seja, o deslocamento da tocha

pelo soldador. Nota-se que não necessariamente o soldador estará em contato f́ısico direto

com a tocha, visto que é posśıvel utilizar dispositivos de movimentação como auxiliares.

Por exemplo, um dispositivo com canaletas para realizar o deslocamento horizontal da

tocha.

O método de aplicação semiautomático não é um termo adequado. O termo completo

e mais correto é modo de aplicação manual com alimentação automática do arame, visto

que o principal, que é o deslocamento da tocha, ainda é realizado pelo esforço humano,

independente se o processo possui alimentação de arame, proteção da poça ou mesmo os

parâmetros elétricos acionados por um soldador e mantidos de forma automática. Para

um melhor entendimento do termo semiautomático, deve-se entender o termo automático,

que se refere ao controle sem interferência humana. Logo, o processo MIG/MAG é um

processo que apresenta controle automático da alimentação do arame, todavia, em caso
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de soldador presente e deslocamento manual, caracteriza um processo aplicado de forma

manual com controle automático de alimentação do arame. Logo, entende-se o processo

semiautomático como um processo cujo método de aplicação é manual (deslocamento da

tocha), com a participação automática de alguma parte elétrica ou mecânica. Por exem-

plo, o processo TIG pode ser aplicado de forma manual quando, além do deslocamento

da tocha pelo soldador, a alimentação do arame é realizada também pelo soldador. E

no caso da alimentação do arame de adição realizada pelo alimentador automático, este

permanece manual, porém, com alimentação automática.

O método de aplicação mecanizado refere-se ao deslocamento da tocha através de

mecanismos simples ou complexos, controlados, que permitam a alteração no processo em

tempo real. Logo, a força motriz não é mais humana, cabendo ao operador a operação do

mecanismo. O exemplo mais prático deste processo são os carros de soldagem, que portam

as tochas e são controlados por um operador em tempo real. Abre-se uma observação:

operador, em contraposição ao soldador, não está ligado diretamente ao ato de soldar,

mas sim ao controle do processo.

O método de aplicação automático trata-se do deslocamento da tocha através de me-

canismos simples ou complexos, controlados, que não permitem a alteração no processo em

tempo real por um operador. Logo, o método de aplicação robotizado se enquadra como

um modo de aplicação automático, portanto, não há necessidade de distinção entre esses

dois modos. O termo mais correto é: modo de aplicação automático flex́ıvel para robôs

e modo de aplicação automático fixo para mecanismos que não permitem reorientação

da tocha e são de dif́ıcil alteração da sequência de operação, de estrutura f́ısica robusta.

Portanto, um processo robotizado é o processo cujo método de aplicação é automático

flex́ıvel.

Conclui-se, portanto, que existem apenas três modos de operação: manual, mecanizado

e automático.

Para elucidação dos termos, tem-se a diferenciação dos termos automático, autômato

e automatizado: Segundo os dicionários da ĺıngua portuguesa, automação e automatiza-

ção são sinônimos. Automação envolve a substituição do trabalho humano por meio de

dispositivos mecânicos ou eletrônicos que controlam seu próprio funcionamento, também

chamados de autômatos (PRIBERAM, 2008-2025). Todavia, segundo alguns autores, au-

tomação e automatização se diferenciam pela tecnologia empregada. Segundo Rodrigo

Monteiro Pessoa, automatização envolve o uso de inteligência artificial relacionada com

robótica e mecatrônica. Segundo Fernando Rojas e Gérman Palácio, automatização seria

o uso de técnicas diversas de coleta, armazenamento, processamento e transmissão de

informações. (MARTINEZ; MALTEZ, 2017)

Portanto, automação trata da operacionalização de atividades e automatização trata-

se do uso de tecnologias para tomadas de decisões, voltadas para o planejamento das

operações.
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Para o presente trabalho, automação, de onde deriva o termo automático, é o termo

mais correto para os métodos de aplicação apresentados neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Mediante o que foi conceituado anteriormente, entende-se que o processo de soldagem

MIG/MAG pode ser aplicado de forma manual, mecanizada ou automática, que engloba

máquinas especializadas com um mecanismo de até três graus de liberdade e de estrutura

ŕıgida (fixo) ou para robôs de até seis graus de liberdade (automático flex́ıvel). O presente

trabalho apresenta uma comparação entre o processo de soldagem MIG/MAG com os

métodos de aplicação manual com alimentação automática de arame (semiautomático),

daqui em diante referenciado apenas como manual e automático flex́ıvel (robótico).

Portanto, o objetivo principal é averiguar os prós e contras da substituição do processo

MIG/MAG, com o deslocamento manual da tocha, para o processo automático flex́ıvel,

cujo deslocamento é realizado com o aux́ılio de um robô. Para tal, utiliza-se como base a

análise de diferentes fontes de informação sobre processos manuais e automáticos. Como

parâmetros quantitativos, tem-se os custos da operação, mas também é posśıvel a análise

da substituição em termos qualitativos, como o ńıvel de satisfação dos clientes, bem -estar

de trabalhadores e dos resultados das peças.

O método cient́ıfico que será utilizado é o método comparativo, que segundo a classi-

ficação de métodos conceituada por Almeida (2025 apud PEREIRA et al., 2025, p. 22),

apresenta comparações atemporais, ou seja, entre elementos apenas no presente, no pas-

sado ou entre elementos no presente e no passado.

As comparações serão realizadas entre estudos de casos e trabalhos acadêmicos como

artigos, monografias e dissertações. Um estudo de caso, segundo (PEREIRA et al., 2025),

trata-se de descrever e analisar, de forma mais detalhada quanto posśıvel, algum caso que

apresente uma particularidade que o torne interessante para a discussão.

Os trabalhos utilizados foram obtidos de sites com teor acadêmico como Research-

Gate, Google Scholar, SciELO, Elsevier e de publicações independentes. Ao todo, foram

utilizados onze estudos, entre dissertações, monografias e artigos. Ressalta-se que nem

todos tratam do tema da comparação em termos de custo de forma quantitativa, todavia,

mesmo não tratando de forma expĺıcita, há espaço para debate nas demais publicações,

tratando de custos de forma não expĺıcita (a t́ıtulo de exemplo, o retrabalho, que implica

em custo monetário) e de outros parâmetros qualitativos.

Para cada trabalho é realizada uma breve contextualização, uma análise do processo

de soldagem, são sintetizados os resultados e, por fim, são demonstrados os prós e contras

da substituição da soldagem aplicada de forma manual pela soldagem aplicada de forma

automática flex́ıvel. Isso é avaliado em termos de custos expĺıcitos (quando os autores

explicitarem, como o tempo de retorno do investimento, payback) ou custos impĺıcitos,

como parâmetros qualitativos (como análise da qualidade do cordão de solda), sociais

(melhores condições de operação) ou ambientais (menor desperd́ıcio de materiais).







Caṕıtulo 4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 31

a partir do segundo ano. Denota-se que somente ao terceiro ano o investimento se

pagará, analisando o benef́ıcio ĺıquido acumulativo (Cumulative Net Benefit), que é

positivo no ano 3.

Alguns outros termos de custo apresentados pelo autor são o retorno do investimento

(Return of Investment -ROI ), o valor presente ĺıquido, (Net Present Value - NPV ) e

a taxa interna de retorno (Internal Rate of Return -IRR). O ROI totalizou 45.08%,

o que significa que o investimento se paga relativamente bem em 5 anos, pois quanto

maior o ROI, maior o retorno sobre o investimento. O NPV totalizou 397534=C e

demonstra que em 5 anos, o valor gerado supera o custo de oportunidade, ou seja, o

quanto a empresa deixa de ganhar por escolher essa abordagem, dado que um NPV

negativo indica perda de dinheiro. O IRR é o valor da taxa de desconto que faz o

valor de NPV igual a 0 e totalizou 34.42%, maior que a taxa de desconto de 10%

considerada, logo, demonstra que o investimento tem um bom potencial.

O prazo de retorno do investimento, também conhecido como payback, é de apro-

ximadamente 2,04 anos. Como observação, o autor cita que os valores utilizados

não são exatamente os valores reais, devido a confidencialidade do projeto, mas são

uma visão geral compreensiva do problema.

• Prós: Em termos de custo, a substituição foi promissora, com um retorno do investi-

mento elevado em relativo pouco tempo, menos de três anos. Em termos de tempo,

o tempo de produção foi reduzido em mais de 80% para as duas peças analisadas.

Em termos sociais, (CAMPANA, 2024) diz que há a geração de novos empregos e o

emprego de uma linha de suprimentos, movimentando empresas locais. Em termos

ambientais, o autor descreve que, para compensar as emissões de carbono pela célula

robótica, é necessário plantar 51 árvores por mês, enquanto que para a aplicação

manual, 588 por mês. Isso se deve à redução de cerca de dez horas de soldagem de

um processo (manual) para o outro (robotizado).

• Contras: Em termos de custo, é posśıvel que o alto investimento seja um empecilho

para a implementação imediata da linha. Em termos sociais, há a geração de novos

empregos que exigem mão de obra mais capacitada, mas ao mesmo tempo, um

deslocamento dos empregos anteriores, quando o processo era manual.

4.2 Dissertação: Estudo Comparativo da Soldagem Robótica e Manual em um Ambiente

de Fabricação de Baixo Volume e Alta Variedade: Estudo de Caso do JR Teste 3

(SRINIVASAMURTHY, 2024)

• Contextualização: Este trabalho consistiu na análise da soldagem manual e robo-

tizada de uma peça ciĺındrica de uma carroceria de caminhão, em uma empresa

americana, conforme Figura 8.
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os locais para posicionar os materiais de base. Em amarelo está a bancada com

trilhos do robô e em azul a armazenagem das peças.

Outro problema encontrado foi o uso de dispositivos de fixação não catalogados, o

que dificultava o uso e disponibilidade para soldagem das peças. Segundo (KONIG,

2019), a quantidade de dispositivos supera 200, e são necessários para o correto

posicionamento e soldagem, tanto para processos aplicados manualmente quanto

para o processo aplicado de forma robotizada.

Das soluções oferecidas, a primeira opção envolveria a utilização de um robô para

soldagem, um robô para posicionamento das peças e uma transportadora de paletes.

A segunda consistiria na substituição da célula atual por uma célula com dois robôs,

um para operações de transporte das peças direto das bancadas de fixação e outro

para soldagem. A terceira opção e a de critério de escolha do autor, foi a utilização

de um sistema h́ıbrido, que permita o uso do robô para soldagem enquanto há a

permanência de soldadores realizando as soldas de fixação nas bancadas.

Um ponto interessante abordado pelo autor é, que para essa ocasião, seriam necessá-

rios dispositivos para extração de fumos e uma iluminação melhor para o soldador.

Outro ponto também considerado, foi que para essa opção, a programação do robô

é facilitada devido ao uso da metodologia lead-through, mas sem a especificidade do

uso do teach pendant e com o custo inferior a uma programação do tipo offline, que

para a aplicação atual, de uma pequena indústria, não é viável.

Em termos de custo, conforme o autor, a opção mais custo-benef́ıcio é a terceira

em relação às duas anteriores. Também frisou que para o caso em que a solução

encontrada não seja satisfatória para a empresa, esse sistema pode ser revendido

com mais facilidade, devido ao seu uso mais universal do que as primeiras soluções.

• Prós: No estudo em questão, percebe-se que não foi considerado a substituição da

célula por uma mão de obra exclusivamente humana. Isso se dá, segundo o autor,

pelo fato de que o valor da mão de obra no páıs é elevado. Logo, o uso de robôs

para essa situação foi considerado melhor, em termos sociais e em termos de au-

mento de produtividade. Outro ponto a favor do uso dos robôs de forma h́ıbrida

em relação à aplicação manual, é a flexibilidade da automação. Segundo (KONIG,

2019), a empresa fabrica 40 produtos diferentes e com o uso da programação facili-

tada, é posśıvel automatizar o processo de soldagem de várias peças com o aux́ılio

da expertise dos soldadores que a empresa dispõem, sem que haja necessidade de

ensiná-los extensivamente a programar.

• Contras: O autor cita que é posśıvel que o sistema h́ıbrido não resolva a situação

para casos futuros e que para essa situação deverá ser vendido. O autor não frisa

mais nenhum ponto negativo que possa ter correlação com a comparação do processo
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É percept́ıvel que após a implementação do robô, houve uma melhora significativa

do tempo de produção por peça. Uma observação, o autor inverteu a unidade do

tempo de produção por peça, que deveria ser de minutos por peça. Segundo o autor,

a melhora obtida foi de 72%, e deve-se ressaltar que o tempo analisado considera

o ińıcio da ordem de produção, o processo de montagem das peças do conjunto no

dispositivo de fixação, a execução da soldagem pela célula robotizada e a retirada do

conjunto do dispositivo até o fechamento da ordem de produção. Ele também cita

que paradas por parte do operador para necessidades particulares e o deslocamento

para o ińıcio e fechamento da ordem, ainda influenciam o tempo de produção.

Subentende-se que os demais problemas apontados na contextualização foram re-

solvidos, como o atendimento das dimensões exigidas pelo cliente, cordões de solda

com defeitos ou mesmo falta deles, visto que o autor não os cita novamente. Ques-

tões como respingos não são tratadas como um problema do método de aplicação

manual pelo fato de que está mais correlacionado com os parâmetros de soldagem e

pelos equipamentos de soldagem.

• Prós: Segundo o autor, como pontos positivos obtiveram-se cordões de solda mais

uniformes, com controle do calor gerado pelo processo, também obtiveram-se uma

melhora do tempo de produção com a diminuição do tempo ocioso causado pelo

processo aplicado manualmente. Embora (WIDZ, 2018) não citasse custos explici-

tamente, os custos nesse trabalho podem ser avaliados em termos de tempo, onde a

quantidade de peças produzidas é muito maior, logo, aumentando a produção tem-

se o aumento do lucro. Também podem ser entendidos que há custos associados ao

tempo de parada pessoal reduzidos, pelo fato de que não há mais a necessidade de

um soldador.

• Contras: Um ponto em teoria positivo citado pelo autor é a capacidade de um robô

de operar 24 horas por dia, mas também cita que é necessário um operador para

posicionar as peças corretamente no dispositivo. Logo, não necessariamente o uso

de um robô implica em independência da mão de obra e é um fator que deve ser

considerado para análise de custos também, visto que, dadas as leis trabalhistas,

para operar em 24 horas de produção, serão necessários três ou quatro operários

(um para cada turno de 8 horas ou turno de 6 horas respectivamente). O autor não

citou o custo com o investimento inicial, tampouco com o maquinário necessário

para fabricar o dispositivo de fixação, que são fatores importantes em termos de

custo e aumentam a complexidade da substituição do processo.
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4.8 Artigo: Comparação dos Custos e Eficiência da Soldagem MAG Manual e Roboti-

zada em Termos de Qualidade e Fatores Sociais (RESTECKA; WOLNIAK, 2018)

• Contextualização: O presente trabalho apresenta uma abordagem detalhada dos

custos de soldagem relacionados tanto para a soldagem aplicada manualmente quanto

para a robotizada, para o contexto da Polônia. O estudo para o método automático

flex́ıvel foi realizado em uma empresa não identificada e o processo manual no Ins-

tituto Spawalnictwa pois, segundo (RESTECKA; WOLNIAK, 2018), a empresa só

executa o processo de modo robotizado. A metodologia utilizada envolve a análise

dos custos de soldagem e da qualidade, com base em algumas informações, equacio-

namentos e testes (o procedimento é o mesmo para o método manual ou automático

flex́ıvel).

Primeiramente os autores assumem uma jornada de trabalho de três turnos, com

cargas horárias de 8 horas, em um total de 250 dias e ele menciona a quantidade

de peças soldadas por turno. Em sequência, eles realizam os cálculos dos tempos

de arco aberto e do tempo total de operação. Adiante, eles realizam o cálculo da

quantidade de material depositado para realizar o cálculo do custo da quantidade

de arame eletrodo utilizado. Depois, eles realizam o cálculo do custo do gás de

proteção, o custo da mão de obra (salário do operador para aplicação robotizado e

soldador para aplicação manual). Por fim, eles calculam o custo da energia elétrica

e citam o custo dos equipamentos (para as duas formas de aplicação).

Segundo (RESTECKA; WOLNIAK, 2018), os custos foram agrupados nos chamados

custos diretos, definidos como a soma dos custos com arame, gás de proteção, salários

(custo do trabalho) e custo com energia, que somados ao custo de investimento, tem-

se os custos totais.

Após o cálculo dos custos, os autores realizam o cálculo da receita total e definem

o lucro total em um ano de funcionamento, dado pela receita total menos os custos

totais. Também foi calculado o fator de operação apenas para o processo automático

flex́ıvel.

Além da análise em termos de custo, os pesquisadores também analisaram a quali-

dade das soldas através de inspeção visual e análise metalográficas do tipo macros-

cópicas.

• Soldagem: Ambos os processos, de modo manual ou robotizado de aplicação, re-

quereram duas soldas de filete em uma junta em T. O material a ser soldado foi

uma chapa estampada do aço S355MC de 2,5 mm de espessura, o arame eletrodo

foi o ISO 14341-A-G4Si1 (na norma AWS 5.18, ER70S-6) da fabricante Böhler de

550 kg e o gás de proteção o ISO 14175-M20-ArC-8 (92% Ar e 8% CO2). Segundo

os autores, o processo aplicado de forma robótica consistia na montagem das peças
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a discussão do investimento inicial do robô, que não foi abordada pelos autores, e

que a empresa dispunha previamente. Outro ponto positivo é relativo ao manuseio

da peça, que, devido à suas dimensões relativamente grandes, dificultava o trabalho

do soldador.

• Contras: Os autores não citam pontos negativos à substituição da soldagem aplicada

manualmente, mas conforme citado nos prós, o investimento do robô, se fosse levado

em consideração para análise do payback, poderia elevar o tempo de forma a não

ser mais viável para uma produção relativamente pequena (27 peças) com um custo

relativamente baixo (226,62 reais).

4.10 Artigo: Análise Comparativa do Custo do Ciclo de Vida da Substituição por Robô:

Um Caso de Produção de Soldagem Automotiva na China (ZHAO; WU; LIU, 2021)

• Contextualização: O trabalho consiste na análise dos custos do ciclo de vida (Life

Cycle Cost - LCC ) para a substituição da soldagem tradicional, ou seja, aplicada

manualmente pela aplicada de forma automática flex́ıvel em uma indústria auto-

motiva chinesa. Os autores pontuam que, além do investimento inicial, o custo

durante o ciclo de vida do robô também é igualmente importante. Para realizar

a comparação, (ZHAO; WU; LIU, 2021) fazem uma extensa análise da literatura

para a estrutura de custos de ciclo de vida e classificam os custos associados ao uso

de robôs e aos associados ao uso da soldagem tradicional, conforme mostrado na

Tabela 12].

Os autores definem o custo total da produção robótica (CR) e o custo total da

produção tradicional (CT) como a soma de todos os custos apresentados na Tabela

12 respectivos a cada modo de aplicação. Levando em conta a produção, eles definem

o Custo Atual para cada aplicação (Actual Cost - ACR e ACT ), que é a divisão dos

custos de produção pela quantidade de produtos produzidos. A fim de verificar se

um processo é superior ao outro, eles também definem o coeficiente de substituição

(Substitution Coefficient - SCRT ), que é a divisão do custo atual tradicional (ACT)

pelo custo atual robótico (ACR).
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aplicação dividido pelas quantidades de soldas realizadas, destacando a significativa

competitividade da produção com robôs industriais. O coeficiente de substituição

(SCRT) resultante foi de 3,1, o que significa que o custo com a linha de montagem

tradicional, considerando a quantidade de soldas realizadas, que é inferior à quan-

tidade realizada pelo processo de modo robótico, é cerca de 3 vezes maior para o

processo de soldagem aplicado manualmente.

Outro ponto que os autores frisaram foram os custos relativos à mão de obra, que

para o processo aplicado manualmente, foram os custos atuais de compensação

(ACTC), de 2,27 centavos por peça, e os custos atuais de bem-estar (ACTW), de

1,08 centavos por peça. Segundo ele, esses custos são muito superiores ao valor de

0,89 centavos por peça do custo atual de investimento inicial (ACRI) e isso mostra

que o investimento em robôs industriais é dilúıdo ao longo do seu ciclo de vida,

apresentando uma forte vantagem de custo em relação ao uso da força.

Analisando o custo de operação atual e o custo de manutenção atual para o processo

tradicional (ACTO e ACTM), tem-se que são muito superiores aos mesmos custos

para a produção com robôs (ACRO e ACRM). Os pesquisadores justificam que os

robôs apresentam um custo de uso inferior em todo o ciclo de vida em relação aos

métodos manuais de soldagem.

Em se tratando da análise dinâmica dos custos, segundo os pesquisadores, os custos

atuais de manutenção (ACTM) tendem a aumentar ao final do ciclo de vida, com o

desgaste dos equipamentos.

Os autores também evidenciam que uma das motivações principais para o uso dos

robôs é a crescente valorização do trabalho dos soldadores, enquanto os custos para

aquisição de robôs estão se tornando mais competitivos. O efeito desse processo,

segundo os autores, é mais proeminente em páıses desenvolvidos do que em relação

a páıses em desenvolvimento, com um salário inferior para os trabalhadores.

Além disso, para a substituição do processo aplicado manualmente pelo aplicado

roboticamente, é necessário dispender muitos recursos, como o capital inicial, trei-

namentos dos operadores e é necessária uma integração total dos robôs na linha de

produção. Segundo o autor, há casos onde o custo de implementação dos robôs é

igual ao preço de investimento do robô em si. Portanto, em comparação com as

empresas que mantêm a manufatura tradicional, as empresas que optam pela subs-

tituição por robôs devem ter uma escala maior, um capital maior e uma estratégia

melhor desenvolvida para gerenciar esses recursos.

Concluindo as discussões, segundo os autores, os riscos associados aos robôs são

essencialmente a baixa flexibilidade, alto custo de investimento, tempo de ociosidade,

obsolescência programada e a confiabilidade dos robôs. Essa baixa flexibilidade está

relacionada ao fato de que o lucro proveniente dos robôs vem da diminuição dos
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custos com mão de obra, de um determinado ativo fixo. Portanto, em caso de um

ambiente de trabalho volátil, os robôs têm uma menor adaptabilidade em relação à

força de trabalho manual. Para o alto custo de investimento, ele não consegue vencer

a baixa produção e a depreciação dos ativos fixos no ińıcio do ciclo de vida, o que

resulta em uma eficiência de custo menor. Quanto à obsolescência, como os robôs

são projetados para tarefas espećıficas, eles correm riscos de rapidamente ficarem

obsoletos. Em relação à ociosidade, o processo aplicado roboticamente corre mais

riscos, seja por causa de uma mudança no mercado ou por uma decisão gerencial

errada. Por fim, em se tratando de confiabilidade, os robôs, como equipamentos

complexos, podem sofrer falhas devido a problemas como falha de componentes,

problemas no software e erros operacionais. Consequentemente, uma falha em uma

linha robotizada pode comprometer toda a produção de uma fábrica, seja por causa

do robô ou de seu operador. Logo, confiabilidade é um fator mais importante para

o processo aplicado automaticamente.

• Prós: De todos os pontos apresentados anteriormente, em śıntese, os principais a

favor da substituição da soldagem aplicada roboticamente pela manualmente são:

maior produtividade, como pode ser observado pela maior quantidade de soldas em

um menor custo, cerca de três vezes menor para o caso apresentado; maior qualidade

final, sendo oito vezes maior que a aplicação manual e menos influenciável por

fatores humanos (como cansaço); melhor eficiência, por falharem menos em relação

à quantidade de tempo produzido; custo de investimento dilúıdo completamente ao

longo do ciclo de vida e em queda com a competitividade do mercado, enquanto que

para a produção tradicional a mão de obra têm valorizado; menores custos variáveis

(como custos de bem-estar - CTC) e custos de gerenciamento (CTM); menor custo

de uso em todo o ciclo de vida;

• Contras: Os principais fatores contrários à substituição da soldagem aplicada ma-

nualmente pela robótica são: maior custo de investimento, que, segundo os autores,

são custos fixos elevados, que podem não ser vencidos com uma baixa produção;

maior custo de manutenção à medida que os robôs vão depreciando, principalmente

nos anos finais de uso; maior complexidade de investimento, exigindo um capital

elevado e uma melhor organização interna; maior risco de ociosidade devido a mu-

danças no mercado; maior risco de obsolescência; maior risco de interrupção da linha

de montagem devido à complexidade dos equipamentos.
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4.11 Artigo: Automação do Processo de Soldagem Manual Semiautomático GMAW Vi-

sando Melhoria da Qualidade do Produto (SOARES; NASCIMENTO; TEIXEIRA,

2016)

• Contextualização: A pesquisa apresenta um estudo de caso sucinto que foi realizado

em uma empresa de motocicletas do polo industrial de Manaus, no Brasil. Segundo

(SOARES; NASCIMENTO; TEIXEIRA, 2016), o processo de soldagem aplicado de

forma manual apresentou alguns defeitos, dos quais 60% são correlacionados com o

processo de soldagem, que foram categorizados pelo autor.

Referente ao deslocamento do cordão de solda corresponde a uma parcela de 8%

e verificou-se que houve desatenção e influência de fadiga na condução da tocha.

Também foi observado que houve dificuldade na localização da junta a ser soldada

e erro de posicionamento das peças no dispositivo de fixação. Portanto, todas as

falhas com origem no trabalho manual.

Relativos a defeitos de mordedura, de 12% de participação, os parâmetros de solda-

gem, como corrente e tensão, estavam irregulares. O motivo principal era que, para

realizar as soldas de forma mais rápida, os soldadores aumentavam os valores dos

parâmetros. Como segundo motivo, a fadiga e a desatenção eram responsáveis por

fazer com que o soldador variasse a velocidade de soldagem e o distanciamento da

peça.

Em relação a furos e à porosidade na solda, 20% de defeitos cada, advindos do mal

posicionamento no dispositivo de fixação, parâmetros de soldagem incorretos e falha

na proteção gasosa. As falhas de proteção são advindas do distanciamento excessivo

para realizar as soldas por parte do soldador e de correntes de ar, que os autores não

detalharam mais. Foi observado que o dispositivo de fixação era pneumático, mas

não apresentava nenhum sensor de posição, por isso, era posśıvel a fixação errada

das peças. Como solução para a problemática como um todo, foram utilizados dois

robôs para realizar a soldagem e uma mesa giratória, com dois dispositivos de fixação

em cada lado. A mesa e os dispositivos apresentam sensores de posição para evitar

o posicionamento errado. Enquanto os robôs realizam o processo de soldagem, o

operador retira as peças soldadas, posiciona as novas e assim o ciclo se repete.

• Soldagem: O processo de soldagem aplicado manualmente é o MIG/MAG e a peça

em questão a ser soldada é o tanque de combust́ıvel, conforme Figura 22.
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resulta em um gasto menor com recuperação e descarte de peças, como citado pelos

autores; o tempo mı́nimo de produção de peças do processo é atingido com apenas

um operador. Considerando um posśıvel ponto a favor, é o menor risco de falha da

solda, portanto, um posśıvel menor custo com indenizações, mas não suplementado

por dados, apenas hipotético.

• Contras: O principal ponto negativo em relação à substituição em termos de custo

é o alto investimento. O payback do investimento é considerado curto pelos autores,

mas esse é um parâmetro que depende das dimensões e disponibilidade de recursos

das empresas, portanto não pode ser generalizado. Em termos sociais, a redução de

dois funcionários pode ser considerada negativa, mas só implica em termos de custo

em se tratando da rescisão.

4.12 Síntese dos Prós e Contras

Retomando o objetivo do presente trabalho, a avaliação dos prós e contras dar-se-á

em termos de custo da operação. Esses custos, conforme conceituados no Cap.1, são

observados em termos de tempo, em termos f́ısicos e em termos humanos. Quando não

explicitados, serão considerados custos impĺıcitos, pois não são observados imediatamente,

mas apresentam correlação monetária.

É importante ressaltar que o significado de um pró e contra pode ser relativo, visto

que é necessário considerar o contexto do problema analisado, como o páıs, a moeda, a

valorização da mão de obra, as tecnologias empregadas, o tipo de produção, o tamanho

das empresas, entre outros.

Os páıses abrangidos pelas pesquisas foram:

• Américas: Brasil (estudo 4.6, 4.7, 4.9, 4.11) e Estados Unidos (estudo 4.2, 4.3, 4.4)

• Europa: Espanha (estudo 4.1), Noruega (estudo 4.5) e Polônia (estudo 4.8)

• Ásia: China (estudo 4.10)

Os resultados encontrados para os prós e contras atrelados aos estudos analisados

podem ser vistos na Tabela 14.
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automaticamente, das quais a mais citada, foi o menor tempo de produção, o que resultou

em uma maior quantidade de peças produzidas em um mesmo intervalo de tempo. Isso

aumentou o lucro das empresas analisadas, além dos ganhos em termos qualitativos, visto

que a repetibilidade dos robôs é muito alta, ou seja, a capacidade de realizar as operações

com pouca variação.

Não obstante, referente à aplicação manual, os argumentos mais encontrados contrá-

rios ao uso desse modo foram a qualidade das soldas, afetada pela fadiga e cansaço dos

soldadores, e o tempo de fabricação mais elevado que o dos métodos automáticos. Outro

argumento que não foi apresentado nos estudos de caso, mas advém do primeiro uso do

robô na indústria (Unimate) é referente à preocupação com os trabalhadores, em caso de

aplicações que apresentam risco à saúde.

No entanto, deve-se considerar que os estudos apresentaram casos de médias e grandes

empresas que trabalham com linhas de produção em cadeia e com um grau de estrutu-

ração mais elevado, enquanto que para pequenas empresas, que trabalham com maior

flexibilidade de serviços, ainda há obstáculos, devido ao alto custo de investimento e à

complexidade de aguardar o retorno do investimento. Logo, essa é a maior desvantagem

em relação à substituição do método manual de aplicação pelo automático flex́ıvel.

Em termos gerais, para as médias e grandes empresas e indústrias, que trabalham

com um alto volume de produção e com exceção de locais onde a mão de obra é extrema-

mente barata, é um bom investimento a aquisição e implementação de robôs na linha de

manufatura.

Dos estudos, o que apresentou os termos de custo mais completos foi o estudo 4.10,

todavia, não aplicado ao processo MIG/MAG. Portanto, a discussão poderia apresentar

argumentos mais precisos caso houvesse um estudo aplicado ao processo MIG/MAG com

uma abordagem de todo o ciclo de vida de um método de aplicação automático flex́ıvel.

Dos casos apresentados no Brasil, todos são referentes à linhas de produção e três

(4.6;4.7 e 4.11) são referentes à indústria automobiĺıstica (dois de véıculos de uso comum

e um de uso agŕıcola).



5 CONCLUSÃO

Nessa monografia foram avaliados os prós e contras da substituição da soldagem apli-

cada manualmente pela soldagem aplicada roboticamente em termos de custo da operação,

através da análise de diversos documentos acadêmicos, com enfoque nos estudos de caso

apresentados.

Da metodologia aplicada e com base nos resultados discutidos, foi posśıvel a avaliação

em diversos contextos do que torna um determinado argumento favorável à substituição,

bem como do que o torna contrário em termos de custo. Os principais termos de custo en-

contrados nas pesquisas foram o investimento inicial e o tempo de retorno do investimento,

payback.

Do estudo como um todo, pode-se concluir que é viável e lucrativa a substituição dos

métodos de aplicação manual pelo robótico em algumas situações e não é posśıvel ou

justificada em outras. São, portanto, os pontos mais importantes encontrados:

• O contexto de onde se deseja realizar a substituição, se é um páıs cuja mão de obra é

relativamente barata; se é uma empresa de pequena, média ou grandes proporções;

se a aplicação apresenta riscos à saúde e à vida do soldador;

• O maior contra à substituição é o custo de investimento inicial, que é elevado e a

aquisição apenas do(s) robô(os) corresponde a uma parcela muito grande do inves-

timento;

• O maior pró a favor da substituição é o aumento na produção e na qualidade dos

produtos;

• O tempo de payback, quando considerado o custo do robô, é em média de 2 anos;

A maior limitação do estudo é referente aos dados dos casos analisados, visto que são

de dif́ıcil obtenção, muitos, inclusive, de alta confidencialidade das empresas. Dos estudos

avaliados no Brasil, não foi obtido nenhum dado referente ao ciclo de vida completo de um

robô em um processo de soldagem MIG/MAG. Portanto, sugestões futuras para comple-

mentação do estudo envolvem a aquisição de dados cont́ınuos para a realidade brasileira;

uma avaliação detalhada em termos de custo como NPV, ROI e IRR e principalmente, de

fatores não detalhados nos estudos, como rescisões, indenizações e dos custos com uma

mão de obra mais qualificada que assegura o funcionamento dos sistemas de fabricação

flex́ıveis.
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SCHLICKMANN, H.; ALBERTON, D.; RIBEIRO, L. C. F. Dispositivo Padrão De
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