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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um aplicativo para inspecao de corddes
de solda por meio de redes neurais convolucionais com suporte aos principais
processos de soldagem industrial: MIG/MAG, TIG e Eletrodo revestido. A metodologia
envolve a coleta e rotulagem de um banco de dados com dez mil imagens de soldas
industriais. A qualidade dos corddes de solda desempenha um papel crucial na
integridade estrutural de componentes utilizados em setores industriais como o
automotivo, naval, aeroespacial e de construcdo civil. Métodos tradicionais de
inspecao, como a visual manual e os ensaios nao destrutivos, embora amplamente
utilizados, apresentam limitacdes quanto a subjetividade, custo e viabilidade para
inspecdes em tempo real. Além disso, com a crescente competitividade global, o
avanco tecnoldgico e a escassez de profissionais qualificados, torna-se necessario
desenvolver solu¢cdes automatizadas, de baixo custo e alta confiabilidade. O modelo
foi treinado utilizando a biblioteca TensorFlow no ambiente Google Colab, com foco
na identificacdo de falhas visuais externas como trincas, porosidades e falta de fusao.
Além da inteligéncia artificial, existe o desenvolvimento de um aplicativo mobile, que
servira como interface operacional para inspecdo e registro, permitindo o
carregamento de imagens, execucdo do modelo treinado e armazenamento dos
resultados em banco de dados. Espera-se que o sistema alcance altos niveis de
acuracia e desempenho, com capacidade para ser aplicado em ambientes reais de
producéo industrial. Os resultados deste projeto contribuem para a modernizagcéao dos
processos de controle de qualidade na soldagem, promovendo maior eficiéncia,
rastreabilidade e padronizacdo. A proposta esta alinhada aos principios da Industria
4.0, ao integrar visdo computacional, inteligéncia artificial, automacéo e conectividade

em um unico sistema inteligente.

Palavras-chave: inspecdo de solda, Aplicativo movel, rede neural convolucional,
soldagem TIG/MIG/MAG, inteligéncia artificial



ABSTRACT

. In this context, this work proposes the development of an automated system for weld
bead inspection using convolutional neural networks (CNNs), supporting the main
industrial welding processes: MIG/MAG, TIG, and shielded metal arc welding. The
methodology includes the collection and labeling of a dataset comprising five thousand
industrial weld images, with 70% used for training and 30% for validation. The quality
of weld beads plays a crucial role in the structural integrity of components used in
industrial sectors such as automotive, naval, aerospace, and civil construction.
Traditional inspection methods, such as manual visual inspection and non-destructive
testing (NDT), although widely used, present limitations in terms of subjectivity, cost,
and real-time applicability. Moreover, with increasing global competitiveness,
technological advancement, and a shortage of qualified professionals, it becomes
necessary to develop automated, low-cost, and highly reliable solutions The model
was trained using the TensorFlow library in a Google Colab environment, focusing on
detecting visual defects such as cracks, porosities, and lack of fusion. In addition to
the artificial intelligence model, a mobile application will be developed to serve as an
operational interface for inspection and data logging, allowing image upload, model
execution, and result storage in a database. The system is expected.

as be to achieve high accuracy and performance, with sufficient robustness for use in
industrial production environments. The results of this project contribute to the
modernization of quality control in welding processes, promoting greater efficiency,
traceability, and standardization. The proposal aligns with the principles of Industry
4.0, by integrating computer vision, artificial intelligence, automation, and connectivity

into a single intelligent system.

Keywords: weld inspection, mobile Application, convolutional neural network,
TIG/MIG/MAG welding, artificial intelligence,
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1 INTRODUCAO

Atualmente a competicdo global necessita que cada vez mais 0S processos
produtivos sejam assertivos e econdmicos , sem margem para erro atraso ou demora,
sendo assim as novas tecnologias sédo imprescindiveis e decisivas no ambito industrial
(YANG et al., 2020).

Além do viés competitivo e econémico também temos que tratar do ambito
ergondmico, pois a ergonomia é a adaptacao do trabalho ao homem e a mesma vem
se adaptando desde a origem da humanidade, e atualmente vem sendo deixada um
pouco de lado, pois em muitos casos acredita-se que a mesma provoca mais custos
do que lucros (IIDA;BUARQUE, 2021).

A soldagem é um dos principais processos de producdo da indastria metal
mecanica. Onde a inspecéo da junta soldada e de vital importancia para confiabilidade
do processo e garantia das caracteristicas fisicas e quimicas da junta soldada, logo,
a primeira inspec¢ao € a visual. E esta, € muito influenciada pela habilidade, pericia e
fadiga do inspetor de soldagem (BARETT et al., 2014).

Na verificagdo da qualidade da solda, € necessario interromper a producao até
que o processo de inspegao seja concluido, ou, assumir o risco de fabricar pegas com
defeitos, que posteriormente precisardo ser retrabalhadas ou descartadas. Em um
cenario industrial competitivo, ambas as alternativas sao indesejaveis e acarretam
prejuizos significativos (MA et al., 2022).

Existem processos de inspecao da junta soldada, tanto destrutivos quanto nao
destrutivos, os quais sdo, em geral, morosos e demandam a atuacdo de outros
operadores para sua execucao, ou requerem a paralisacdo da producado para que o
préprio operador realize a inspecdo (MOREIRA et al;2008).

A primeira inspecdo da soldagem é sem davida a inspecédo visual e com ela
podemos verificar varios aspectos na solda, se existem desvios de descontinuidade,
presenca de mordeduras, falta de penetracao, falta de fusdo , excesso de material
(KANG et al., 2023).

Verificando esses parametros basicos da inspecdo visual da soldagem ja
podemos classificar a solda como boa ou ruim e evitarmos que O processo Ssiga
adiante gerando em um posterior retrabalho economizando tempo e recursos, além

de aumentar a eficiéncia do processo.
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Atualmente, observa-se um grande crescimento na utilizagdo de inteligéncias
artificiais em diversas areas do conhecimento, seja para solucionar tarefas genéricas
ou especificas (Silva et al., 2024). A inteligéncia artificial pode ser definida, de forma
simplificada, como a capacidade de discernimento humano aplicada a uma maquina,
permitindo que esta tome decisdes diante de diferentes situagdes — desde atividades
simples e repetitivas até tarefas complexas ou perigosas.

A inteligéncia artificial esta em todas as areas do conhecimento na area médica
por exemplo auxilia na interpretacdo de raio x, tomografias entre outros, assim o
profissional de medicina que tem uma rotina estressante e pesada tem mais tempo
para se dedicar ao paciente e tornar o atendimento mais humanizado, deixando o
diagnostico mais agil (SILVA et al., 2024).

Assim como ocorre na medicina, a inteligéncia artificial também vem sendo
aplicada em areas como a seguranca publica, onde governos investem cada vez mais
em monitoramento e reconhecimento facial, identificacdo de placas de veiculos e
analise inteligente de dados, com o objetivo de direcionar seus efetivos de maneira
estratégica e eficiente (FILHO, 2024).

Outro uso bastante comum atualmente da IA € a utilizacdo em assistentes
virtuais para realizacéo de tarefas domesticas, para controle de equipamentos como
0s assistentes de voz inteligentes, ou em algoritmos de propagandas os quais
modificam a forma que o marketing é realizado , interferindo na decisdo do comprador
(SCHLOSSER et al., 1999).

Tendo em vista a ampla utilizac&do da inteligéncia artificial e a dificuldade de sua
implementac&o no setor industrial, em razdo de seu custo normalmente oneroso, este
trabalho propde uma abordagem simples para iniciar a implementacao da analise da
junta soldada por meio de imagens obtidas durante o processo, realizando o
processamento dessas imagens com uma rede neural convolucional, a fim de
classifica-las como aptas ou inaptas.

A obtencdo de imagens técnicas, como radiografias de solda e registros
fotograficos dos processos operacionais em empresas do setor de soldagem,
enfrentam obstaculos significativos decorrentes de fatores técnicos, logisticos e
institucionais, uma vez que os métodos, técnicas e conhecimentos especializados,
sdo capazes de aprimorar a qualidade e a eficiéncia do processo, assim sao

protegidos como segredos industriais (ZHANG et al., 2019).
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Para teste treinamento e validacdo da rede neural convolucional, é interessante
gue se tenha um banco de dados com inimeras imagens o ideal € que se tenha acima
de cinco mil imagens (GUIMARAES et al., 2008).

Entdo foi utilizado um banco de dados de defeitos de soldagem (BACIOU,
2019) e realizou-se os testes criando uma rede neural convolucional com um banco
de dados com dez mil imagens onde 70% foi utilizada para o treinamento do modelo
e 30% foi utilizada para validagcdo do modelo. A rede neural convolucional se mostrou
muito eficiente na classificacdo das juntas soldadas mostrando eficiéncia e rapidez na
tomada de decisao, tornando o processo mais eficaz e sem dependéncia do operador
aideia € que para um trabalho futuro consigamos analisar os filmes radiograficos, pois
existe uma grande dificuldade de se formar um banco de dados confiavel pelo grande
numero de amostras necessarias (SILVA et al., 2024).

Onde os mesmos foram muito satisfatérios, ai partimos para segunda parte do
trabalho que foi construir um sistema de baixo custo para captar as imagens da poca
de fusédo apos isso criamos um sistema para captacéo de imagens com o celular para

podemos criar um banco de dados autoral classificando-o em “apto” e “inapto”.

1.1 Justificativa

A inspecédo da qualidade dos corddes de solda € um aspecto essencial para
garantir a integridade estrutural e a seguranca dos componentes produzidos na
industria metalmecanica, especialmente nos processos de soldagem por arco elétrico,
como TIG, MIG e Eletrodo revestido. Esses processos apresentam caracteristicas
especificas que influenciam diretamente a formacéo da junta e os possiveis defeitos,
tornando a inspecdo uma etapa critica no controle de qualidade.

Métodos tradicionais de inspecdo, como avaliacdo visual e ensaios nédo
destrutivos, embora eficazes, apresentam limitacdes importantes, incluindo
subjetividade do operador, altos custos, necessidade de paralisacdo da producao e
variacdo nos resultados devido a fadiga e experiéncia dos inspetores.

Diante dessas limitacfes, a aplicacao de tecnologias de Visdo Computacional
combinadas com Redes Neurais Convolucionais (CNNs) surge como uma solugéo
promissora para a automatizacdo da inspec¢ao, permitindo rapida e precisa deteccao

de defeitos comuns em soldas, como trincas, porosidades e falta de fuséo.
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Para tornar essa tecnologia acessivel e aplicadvel no ambiente industrial, torna-
se fundamental o desenvolvimento de uma interface operacional eficiente. Assim, este
trabalho propde o desenvolvimento de um aplicativo mobile, que atuar& como
plataforma para a captura e o carregamento das imagens dos corddes de solda, a
execucdo do modelo da inteligéncia artificial para classificagdo automatica, e o
armazenamento dos resultados para rastreabilidade e controle.

O uso do aplicativo permite criar uma aplicacao robusta, amigavel e de baixo
custo, capaz de integrar-se facilmente a sistemas industriais existentes e operar em
ambientes Windows, amplamente utilizados no chdo de fabrica. Essa solucao
aproxima a inteligéncia artificial do operador, facilitando a ado¢cdo da tecnologia e
contribuindo para a melhoria continua da qualidade, reducdo de custos e aumento da
produtividade.

Dessa forma, a combinacdo das redes neurais convolucionais com um
aplicativo mobile representa um avanco significativo na inspecado automatizada de
corddes de solda por arco elétrico (TIG, MIG e eletrodo revestido), alinhando-se aos
principios da Industria 4.0 e promovendo maior eficiéncia, confiabilidade e

competitividade no setor metalmecanico.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema automatizado para inspecéo de corddes de solda por
arco elétrico (TIG, MIG e eletrodo revestido) utilizando redes neurais convolucionais
para analise de imagens, integrado a um aplicativo que facilite a captura, classificacéo
e armazenamento dos resultados da inspecdo, visando aumentar a eficiéncia,

confiabilidade e reduzir a dependéncia da avaliacdo manual no ambiente industrial.

1.3 Objetivos Especificos

Desenvolver um aplicativo simples para a interface do usuério, permitindo a
captura de imagens, execucdo do modelo de inteligéncia artificial e gerenciamento
dos resultados da inspecéo. Realizar testes praticos para validar a integracdo do

sistema e sua aplicabilidade real.
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1.4 Divisao do trabalho

A presente dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte forma

FUNDAMENTOS TEORICOS - Neste capitulo, é apresentado o referencial
tedrico da literatura. assim, dara o suporte aos leitores quanto ao estado atual
da arte tratado nesta dissertacao;

REVISAO DE LITERATURA — Na revisdo bibliografica, sdo apresentados 0s
estudos das tecnologias aplicadas no ambiente de soldagem;

MATERIAIS E METODOS — S&o descritos a metodologia, materiais e aplicacio
das tecnologias;

RESULTADOS E DISCUSSAO - S&o apresentados os resultados do software
efetuadas com o sistema de verificacédo e discussao dos resultados;
CONCLUSAO - Séo apresentadas as principais conclusées do trabalho.
PERSPECTIVAS FUTURAS - Sao apresentadas sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A Inteligéncia Artificial € uma ciéncia multidisciplinar da computacéo que busca
simular processos cognitivos humanos, como raciocinio, aprendizado, percepc¢éo e
tomada de decisdo. Por meio de técnicas como aprendizado de maquina, redes
neurais artificiais e processamento de linguagem natural, a IA vem sendo aplicada em
diversas areas. Sua principal caracteristica é a capacidade de aprender com dados e
melhorar seu desempenho ao longo do tempo, tornando-se uma ferramenta
estratégica para inovacao, eficiéncia e competitividade em diferentes setores.(FILHO,
2024).

2.1 Utilizagao da inteligéncia artificial

De forma geral a inteligéncia artificial vem sendo muito estudada em todas as
areas do conhecimento, pois com a industria 4.0 e automatizacéo de tarefas temos
uma crescente na melhoria continua e na velocidade do trabalho, além de que o como
o mundo hoje é totalmente globalizado, a industria sempre tende a produzir mais com
menos recurso tempo, desperdicio, e mao de obra.(CHEN et al., 2023).

A soldagem € um dos processos de fabricacdo mais utilizado no meio industrial
operando em diversos setores como , automotivo ,0leo e gas, edificacdes, e a
inspecdo da junta soldada é de vital importancia para garantir a durabilidade e
eficiéncia dos produtos soldados, atualmente (P. WANG et al., 2025a).

Sabemos que precisamos de um banco de dados robusto com muitas imagens
para fazermos o treinamento e validacéo e teste de uma rede neural, segundo para
isso sa utilizadas técnicas de data argumentativo (CHEN et al., 2023).

A utilizacdo de CNN para verificacdo de padrdes ja vem da area médica onde
ela obtém bastante eficiéncia e auxilia tanto em verificacdo de rax entre outras tarefas

repetitivas.

2.2 Utilizagao de sistemas inteligentes para inspegao de solda

Quanto a aplicacéo de tecnologia rede neural convolucional existem bastantes
estudos na area da soldagem, por exemplo, Wang 2025 propés um algoritmo de

rastreamento de costura da solda robotizada por visao laser, o projeto de forma geral
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tem um elevado custo, ndo sendo vidvel para pequenas empresas, poiS 0S
equipamentos de soldagem robotizada as cameras e sensores inviabilizam a
implementagdo em uma empresa que tenha poucos recursos (P. WANG et al., 2025a).

Ja& Yu 2025 e colaboradores desenvolveram um estudo para o status de
penetracdo da solda , pegando aimagem da poca de fusdo e a temperatura do campo
de trabalho em um rob06 de solda (YU et al., 2025).

Similarmente Zhang e Wen(2019), desenvolveram um sistema para verificagcao
da junta soldada de aluminio por meio de um sistema on line de aprendizado profundo
com solda robotizada, a grande dificuldade citada € o brilho que o arco elétrico produz
na soldagem ,e 0 mesmo propde que precisa de um metodo mais simples pra fazer o
controle da soldagem pois seu sistema ,seria de dificil implantacdo em aplicacdes
industriais praticas (ZHANG et al., 2019).

Ja Kang et al. (2023) propuseram um modelo de rede neural convolucional para
estimar a profundidade da junta sodada em aluminio e cobre em solda por raio laser,
pois a profundidade da solda afeta a resisténcia da solda e a condutividade elétrica
em baterias automotivas, foi utilizado uma camera UX 30 e um sensor foto diodo e
iluminacao a laser, da mesma forma dos outros projetos o resultado foi muito bom
mas a grande problematica é o valor dos matérias , neste caso s6 a camera tem o
valor de 67mil reais, onde dependendo da aplicacdo o investimento fica alto.(KANG

et al., 2023).A Figura 1 exemplifica este valor.

Figura 1 - Prego camera ux30 usada.
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No estudo de Caso (2024), sdo selecionadas, 43 imagens para O
processamento dos dados, apds isso ele usa varias técnicas de data argumatation
para aumentar o banco de dados, chegando em 1776 imagens para teste treinamento
e validagéao.

Outra questao importante € a quantidade de dados utilizados para treinamento
teste e validacdo do modelo, existem trabalhos que utilizaram 40 imagens outros 100
Yang e seus colaboradores usaram 17.981 imagens para o teste da rede neural e
disseram que os resultados que o banco de dados teria de ser mais robusto(YANG et
al., 2020)

Ainda como solucéo, Liu et al. (2023) construiu uma rede neural convolucional,
onde ele se utilizou dos filmes de raio-x, para verificar as descontinuidades internas e
externas da solda, também optou por uma rede neural explicavel por se tratar de

pecas aeroespaciais, e esse material se muito sensivel no quesito de seguranca.

2.3 Inteligéncia Artificial

Atualmente a inteligéncia artificial da a capacidade as maquinas e equipamento
de imitar ou se aproximar da inteligéncia humana, isso em um contexto de
aprendizado, resolucdo de problemas, raciocinio logico, a inteligéncia artificial tem a
capacidade de interpretar a linguagem natural e se adapta em diversos ambientes
(BEZERRA; BARBOZA, 2020; ENSLIN;KAUL, 2025).

O inicio da inteligéncia artificial comecou nos anos 40 com Warren McCulloch
e 0 matematico Walter Pitts, criando um modelo computacional baseado em
matematica e algoritmos (BARBOZA, 2020).

Ja em 1950, Turing publicou o artigo "Computing Machinery and Intelligence",
onde introduziu o famoso teste de Turing, uma proposta para avaliar a capacidade de
uma maguina em exibir comportamento inteligente.

J& os programas Logic Theorist (1955) e o General Problem Solver (1957)
foram desenvolvidos para resolver problemas I6gicos e matematicos e foram os
pioneiros mostrando que as maquinas poderiam lidar com problemas logicos e de
raciocinio (FILIPSSON, 2025).
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Em 1959 Arthur Samuel criou um programa de xadrez que aprendia com suas
experiéncias, um dos primeiros exemplos de aprendizado de maquina.

O aumento do poder computacional e a introducdo de algoritmos mais
sofisticados, como redes neurais profundas, revitalizaram os estudos voltados para a
IA, em 1997, o programa Deep Blue da IBM derrotou o campedo mundial de xadrez
Garry Kasparov, um marco significativo para a IA (GRZYBOWSKI et al., 2024).

Desde entdo temos testemunhado avancgos significativos 0s quais se
alavancaram principalmente nas melhorias na capacidade computacional, na
sofisticacao dos algoritmos, e na grande disponibilidade de dados para utilizacdo em
softwares (ENSLIN;KAUL, 2025).

A definicdo da inteligéncia pode variar dependendo do contexto do trabalho
onde ela € empregada, basicamente a inteligéncia artificial se define como, a
capacidade de sistemas computacionais executarem tarefas que se exige a
inteligéncia humana, mas esse conceito tem evoluido muito desde o seu surgimento.
Embora a historia da inteligéncia artificial € pautada por grandes avancos e por
grandes periodos de estagnacdo, que sao conhecidos como, 0s invernos da
inteligéncia (SICHMAN, 2021).

Existem varias aplicacdes das inteligéncias artificiais no mundo de hoje,
podemos observar sua grande eficiéncia na area da automacao, pois a mesma pode
aumentar a eficiéncia de tarefas repetidas e rotineiras, além disso libera tempo para
executarmos tarefas mais complexas e criativas (PRODEST, n.d.).

A inteligéncia artificial também é responsavel por inovacéao devido ao processar
grande volume de dados, identificacdo de padrfes ocultos em uma variedade de
campos, como manufatura ciéncias medicina, financas economia (ROUXING et al.,
2025).

Na tomada de decisdo a inteligéncia artificial € capaz de analisar dados
complexos e fornecer um descritivo, para auxiliar na tomada de decisdo em tempo
real em uma variedade de contextos, desde a algoritmos de internet e call center até
na area da medicina, os algoritmos da inteligéncia artificial sdo usados para
personalizar experiencias do usuario e fornece recomendacfes de compras, Servicos
de streaming, midias sociais (ENSLIN;KAUL, 2025).

A inteligéncia artificial também abrange a assisténcia e suporte como por

exemplo os assistentes virtuais baseados em |A, como Alexa, google Assistent,
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oferecendo suporte vinte e quatro horas, respondendo a perguntas agendando
compromissos e realizando tarefas simples do cotidiano (AMARAL, 2021).

Na &rea da seguranca os sistemas de inteligéncia artificial séo utilizados para
detectarem atividades suspeitas, deteccdo de ameacas reconhecimento facial de
criminosos entre outros objetivos, na mobilidade e no transporte, j& vemos os veiculos
autbnomos, a otimizacdo de rotas gerenciamento de trafego e sistema de
compartilhamento de viagens.

Atualmente vemos uma grande utilizacdo da inteligéncia artificial em inimeras
atividades do cotidiano humano, existem varias definicbes para a inteligéncia artificial.
Segundo (McCARTHY, 2017) é a ciéncia de produzir maquinas inteligentes.

A rede neural convolucional nada mais é que um algoritmo de aprendizado
profundo, atualmente tanto a inteligéncia artificial (BERNE et al., 2025).

Atualmente temos observado uma crescente exponencial no uso da inteligéncia
artificial em todas as areas do conhecimento, pois ela tem um campo de estudo
multidisciplinar. Com inteligéncia artificial temos a possibilidade de desenvolver
dispositivos e aplicativos cujo os quais, os algoritmos podem similar o raciocinio do
homem em diversas tarefas e aplicacdes , esse conceito foi iniciado em 1956 pelo
cientista da computacédo John Mc Carthy (KAUFMAN, 2022).

A inteligéncia artificial ja faz parte do nosso dia a dia, sendo utilizadas em
aplicativos de rede social, no setor de investimento, atendimento ao cliente, no varejo
on line. Hoje ja temos carros autbnomos que operam sem motorista, na area da saude
auxiliando no diagnostico de doencas e na area da industria (ENSLIN; KAUL, 2025).

Na industria a inteligéncia artificial auxilia na tomada de decisdo e no
monitoramento de processos, sejam com softwares ou sensores. A grande vantagem
da inteligéncia artificial € seu monitoramento € em tempo real, ou seja, caso exista
alguma falha esta sera resolvida imediatamente, ndo precisando chegar ao final do
turno por exemplo para ser realizado um ensaio e verificado que um lote de pecas
esta ruim (SILVA et al., 2024).

2.4 Rede neural

A rede neural € um subconjunto do aprendizado maquina que esta no centro

do algoritmo profundo ela é composta por varios nés, e podem te uma ou varias
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saidas, 0s n0s vao se conectando, e a eles séo atribuidos pesos, e essas informacdes
sdo passadas pelas suas camadas que vao gerando outras informacfes até termos a
nossa resposta na saida (VARGAS et al., 2016).

As redes neurais sdo mais utilizadas quando precisamos de tarefas de visado
computacional, verificacdo de imagem, classificacdo e rotulacdo, as redes neurais
também utilizam a multiplicacdo de matrizes (BERNE et al., 2025).A figura 2

demonstra a arquitetura de uma rede neural.

Figura 2 - Arquitetura de uma rede neural convolucional
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Agregacio  Agregagdo  Agregacdo
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Y Convtzluu;au Cunvoluvau Commlu«;ao sofimax
Kernel RelU ReLU ReLU Achaaat,
- Mapas de 2 Totalmente
Caracleristicas Conectadas
Extrag@o de Caracteristicas Classificaca D icao de
Probabilidade

Fonte: Breach - 2017

2.5 Perceptron simples

O perceptron simples € um dos primeiros modelos de redes neurais, comecou
a ser utilizada em 1958, por Frank Rosenblatt, esta rede neural consiste em um
sistema classificatorio linear, ou seja este sistema de classificacdo pode separar
dados que séo linearmente separaveis Estes dados podem ser separados por uma

linha ou planos(AUER et al., 2008). A figura 3 exemplifica um perceptron simples
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Figura 3 - Rede neura artificial
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Fonte: Vinicius - 2017

Basicamente o percetron simples ira receber um conjunto de entradas, onde

estas entradas sdo os conjuntos de dados que desejamos mapear em nOSSO

processo, sendo que cada

uma dessas entradas tera um peso, cujo o qual

representara sua importancia no sistema em relacdo ao valor da saida desejada,

guando fazemos o resultado da somatoria das entradas ponderadas junto com o limiar

de ativacao este € passado como argumento da funcéo de ativacdo onde teremos o

resultado da saida, esta funcéo de ativacéo sera normalmente uma funcéo de degrau

ou bipolar (AUER et al., 2008). Como no esquema da figura 4.
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Figura 4 - Sistema linearmente separavel

Fonte: Gongalves - 2015

Para superar a limitacdo do Perceptron simples foi criado o perceptron multi
camadas que € uma rede neural com uma ou mais camadas ocultas, onde nao
podemos prever a saida desejada das camadas mais profundas, utilizamos o
algoritmo Back propagation para treinar este tipo de rede, lembrando que podemos

ter uma ou mais camadas de neurénios (ZHU et al., 2024).

2.6 Rede neural feedforward

As redes neurais feedforward foram fundamentais no desenvolvimento inicial
da inteligéncia artificial baseada em aprendizado de maquina e continuam sendo
aplicadas em diversos dominios, especialmente quando os dados ndo possuem
dependéncias temporais que exigiriam uma abordagem recorrente (ZHU et al., 2024).

Nas redes Neurais Feedforward (FNN), os dados caminham em uma Unica
direcdo, ndo existindo ciclos, loopings, ou caminhos de volta esse tipo de rede neural
tem grande utilizacdo em tarefas que incluem, regressao reconhecimento de padrées
e classificacdo. Como o gradiente descendente, e técnicas como retro propagacao
(back propagation) minimizam a funcédo de erro e melhoraram a precisdo da rede
(FACURE, 2017a).

A arquitetura de uma Feedforward Neural Network € composta por varias
camadas de neurdnios interconectados, onde cada neurbnio esta ligado a todos os

neurdnios da camada seguinte. A primeira camada € chamada de camada de entrada,
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a Ultima camada é chamada de camada de saida e as camadas intermediarias séo
chamadas de camadas ocultas. Cada neur6nio em uma camada recebe entradas dos
neurbnios da camada anterior, realiza um célculo ponderado dessas entradas e passa
o resultado para os neurdnios da camada seguinte. Essa propagacao de informacdes
é feita de forma unidirecional, sem feedbacks ou loop. cada neurdnio recebe uma
funcdo de ativacdo, para se ter o neurbnio de saida. Esta funcéo de ativacao permite
determinar a saida do neurénio(FACURE, 2017a), na figura 5 temos a arquitetura de
FFN.

Figura 5 - Arquitetura rede neural FNN
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Fonte: Coutinho - 2016

Diferente de outras arquiteturas, como as redes neurais recorrentes (RNNs) e
as redes neurais convolucionais (CNNs), as feedforward ndo possuem memodria
interna ou capacidade de modelar dependéncias temporais nos dados. Sua estrutura
€ composta por multiplas camadas de neurbnios artificiais, cada um operando por
meio de funcdes de ativacdo que introduzem néo linearidades a rede, permitindo que

ela aprenda padrées complexos (FLECK,2017).

2.7 Rede neural convolucional

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs) sdo um tipo de rede neural projetada
especificamente para processar dados com uma estrutura de grade, como imagens,
videos ou sinais temporais. Elas tém sido amplamente utilizadas em tarefas de visao

computacional, como reconhecimento de imagens, deteccdo de objetos e
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classificagdo, mas também em outros dominios, como processamento de linguagem
natural para analise de dados sequenciais (AMARAL, 2021).

Uma Rede Neural Convolucional € um modelo de Aprendizado Profundo capaz
de processar imagens, atribuir pesos e vieses a diferentes elementos e distinguir
objetos com precisdo. Comparada a outros algoritmos de classificacdo, uma CNN
requer um pré-processamento significativamente menor. Enquanto métodos
tradicionais exigem filtros criados manualmente, as CNN, por meio de treinamento
adequado, aprendem a detectar caracteristicas automaticamente (P. WANG et al.,
2025a).

Sua arquitetura se assemelha ao padréo de conectividade dos neurbnios no
cérebro humano, sendo inspirada na estrutura do Cortex Visual. Os neurdnios
respondem apenas a estimulos dentro de uma éarea especifica do campo visual,
chamada de Campo Receptivo. Diversos desses campos se sobrepdem, permitindo

cobrir toda a regido visual como exemplifica a figura 6 (J. WANG et al., 2025).

Figura 6 - Arquitetura CNN
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Fonte: Resende — 2019

Uma CNN consegue identificar e interpretar padrdes espaciais e temporais em
uma imagem por meio da aplicacdo de filtros especificos. Sua arquitetura € altamente
eficiente, ajustando-se melhor ao conjunto de dados devido a diminuicdo do nimero
de parametros e a reutilizacdo dos pesos. Isso significa que, com o treinamento
adequado, a rede pode aprimorar sua compreensdo da complexidade da imagem,
tornando a anélise mais precisa e refinada (FLECK , 2017).

A camada convolucional € o nucleo de uma CNN. Ela aplica filtros (kernels)
sobre os dados de entrada (geralmente uma imagem) para extrair as caracteristicas

gue preciséo ser estudadas (P. WANG et al., 2025b).
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O filtro nada mais € que uma matriz que passa sobre a imagem de entrada e
realiza operagdes de convolugéo, ou seja, ele faz uma multiplicagdo ponto a ponto
entre os valores da imagem e os valores do filtro e soma o resultado, gerando uma
"imagem convolucionada". Este filtro se move sobre a entrada com um deslocamento
fixo e captura caracteristicas como bordas, texturas e formas. Na figura 7 temos um

exemplo de um processo de convolugédo 3x3 com uma entrada 7x7 (ZHANG et al.,
2019).

Figura 7 - Processo de convolugéo
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Fonte: Rallabandi - 2023

Apés a aplicacdo dos filtros, o resultado é uma série de mapas de
caracteristicas Cada mapa de caracteristicas corresponde as ativacdes de um filtro
especifico, mostrando quais padrdes foram detectados na entrada, entdo, diferentes
filtros podem detectar caracteristicas distintas, como bordas horizontais, verticais,
curvas, etc (ZHANG et al., 2019).

A camada de pooling é usada para reduzir a dimensionalidade dos mapas de
caracteristicas, o que ajuda a diminuir a complexidade computacional e a evitar o
overfitting. O pooling mais comum é o max pooling, que extrai o valor maximo de uma
janela de tamanho fixo (por exemplo, 2x2) ao longo do mapa de caracteristicas. I1Sso
mantém as informacGes mais relevantes, reduzindo a resolucdo dos dados como
ilustrado na figura 8 (LIU et al., 2023).
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Figura 8 - Max pooling
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Fonte: Rallabandi - 2023

Depois de varias camadas convolucionais e de pooling, as CNNs costumam ter
uma ou mais camadas totalmente conectadas. Nessa etapa, todos 0s neurdnios estao
conectados a todos os neurdnios da camada anterior, assim como em uma rede neural
tradicional, essas camadas sao responsaveis pela tomada de decisdo com base nas
caracteristicas extraidas, produzindo a saida final da rede, como a classificacdo de
uma imagem em diferentes categorias (LIU et al., 2023).

Cada camada convolucional geralmente € seguida por uma funcéo de ativacao,
como a, ReLU (Rectified Linear Unit), que introduz ndo-linearidade e permite a rede
aprender padrdes mais complexos.

As CNNs sdo treinadas usando o algoritmo de back propagation, que ajusta 0s
pesos dos filtros para minimizar a diferenca entre a saida real da rede e a saida
desejada. Isso é feito através de uma funcéo de perda, e os parametros da rede séao
ajustados usando o método de gradiente descendente., tornando o modelo mais

eficiente e menos suscetivel ao overfitting (FLECK, 2017).

2.8 Funcao de ativagao

A funcao de ativacao introduz ndo-linearidades na rede neural, € uma funcao
matematica que permite que ela aprenda relacdes complexas entre os dados de
entrada e as saidas. Existem varias func¢des de ativacdo comumente utilizadas, como

a funcado sigmoide, a funcdo tangente hiperbdlica e a funcdo ReLU (Rectified Linear
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Unit). Cada fungéo de ativagdo tem suas proprias caracteristicas e é escolhida com
base no problema especifico que esta sendo abordado (MOLEK ;ALIJANI, 2025).

A funcdo sigmoide (ou funcdo logistica) € uma das primeiras funcbes de
ativacao utilizadas. Ela mapeia qualquer valor real para o intervalo, sua funcao é
binarizar os dados, ou seja, deixa-los entre o espaco de 0 el e. tem seu formato em
s. E frequentemente usada em camadas de saida para problemas de classificagéo
binaria, onde a saida representa a probabilidade de pertencer a uma classe. Essa
funcdo é muito utilizada pois os neurbnios biolégicos trabalham de forma binaria,
fazendo ou ndo fazendo, essa funcdo é uma excelente forma de expressar essa
situagdo como ilustrado na figura 9 (FACURE, 2017b).

Figura 9 - Fungéo sigmoide
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A funcao tangente hiperbdlica é semelhante a sigmoide, mas mapeia valores
para o intervalo (-1, 1). Ela também é usada em camadas intermediarias e de saida.
Se as funcbes de ativacdo de cada camada forem lineares, toda a rede seria
equivalente a uma Unica camada sendo uma transformacéo linear.

O ponto essencial é que funcdes de ativacdo nao lineares sédo indispensaveis
para que redes neurais tenham multiplas camadas com capacidades significativas.
Um exemplo simples de funcdo ndo linear seria a pardbola Y=X2, frequentemente

utilizada para modelar dados reais em diversas aplicagcbes como na figura 10.
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Figura 10 - Fungao tangente hiperbdlica
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Uma das funcgdes de ativacado mais conhecidas e utilizadas € a ReLU (Rectified
Linear Unit), significa unidade linear retificada e € um tipo de funcédo de ativacdo. &
definida como: y = max(0, x) .Similar as demais fun¢gbes de ativagdo, ela adiciona
uma caracteristica de nao linearidade ao modelo, contribuindo para melhorar sua
performance computacional. A funcdo ReLU retorna o maior valor entre sua entrada
e zero, para valores positivos de entrada, a saida equivale ao proprio valor da entrada.
Ja para valores estritamente negativos, a saida é igual a zero. sua eficacia na
superacdo do problema do gradiente desaparecimento a tornaram uma escolha

comum, na figura 11 conseguimos visualizar o grafico da equacao (PARISI et al.,

2022).

Figura 11 - Fungdo RelLu
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Fonte: Rallabandi 2023

A RelLU é uma funcao de ativacdo que soluciona o problema do gradiente de
desaparecimento, tornando o treinamento de redes neurais profundas mais eficiente,

ela evita a convergéncia dos gradientes a zero, algo comum em fungbes como



33

sigmoide e softmax, e gera ativagcbes esparsas ao retornar zero para entradas
negativas, otimizando a computacdo. Isso permite que redes sejam escaladas para
multiplas camadas sem sobrecarregar a carga computacional, fazendo da ReLU uma
escolha padrdo em modelos de aprendizado profundo (THEODORIDIS, 2020; XU et
al., 2020).

Na figura 12 temos a ilustracdo da equacdo da A Leaky RelLU, que é uma
variacdo da ReLU que permite um pequeno gradiente para valores negativos. Isso
ajuda a evitar neurénios “mortos” ou seja quando os valores de x sao positivos ela se
torna como a funcédo Relu retornando a X, quando os valores de x sao negativos a
funcdo retorna a entrada com um pequeno valor negativo (PARISI et al., 2022;
THEODORIDIS, 2020).

Figura 12 - Funcgao ativagdo RelLu
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A funcéo softmax é usada na camada de saida para problemas de classificacao
multi-classe. Ela normaliza as saidas para formar uma distribuicdo de probabilidade.
Essa funcao € utilizada em redes neurais voltadas para tarefas de classificacdo. Sua
principal finalidade é transformar as saidas da rede em probabilidades associadas as
classes predefinidas. Sem essa funcéo, os valores resultantes dos neurdnios seriam
apenas numeros, onde o maior indicaria a classe predominante, Um aspecto
importante a destacar € que, diferentemente de outras funcfes de ativacao, o calculo
da softmax considera a relacdo entre multiplos neurénios de saida, tornando o
processo dependente das interacdes entre eles (WANG et al., 2018).

A escolha da funcao de ativacéo depende do problema e da arquitetura da rede,
ndo existe formula exata entdo testar formas diferentes e suas variantes €
amplamente recomendado a funcéo de ativacdo pode afetar o desempenho da rede,

e € importante adapta-la ao contexto especifico (MOGUL et al., 2025).
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O backpropagation calcula o gradiente da fungéo de perda (ou erro) em relagao
aos pesos da rede. Esse gradiente indica a direcdo e magnitude da mudanca
necessaria nos pesos para minimizar a perda. O metodo do gradiente descendente é
usado para atualizar os pesos. Ele segue a dire¢cdo oposta ao gradiente, ou seja,
ajusta os pesos na direcdo que reduz a perda, durante o treinamento, 0
backpropagation propaga o erro da camada de saida para as camadas anteriores.
Cada camada contribui para o erro total. Os pesos sdo ajustados iterativamente
usando a taxa de aprendizado (learning rate). A taxa de aprendizado controla o
tamanho dos passos na direcédo do gradiente. O processo de atualizacdo dos pesos €
repetido varias vezes (épocas) até que a rede atinja um estado de convergéncia, onde
a perda é minimizada. O backpropagation também leva em consideracao as funcdes
de ativacdo em cada camada. Essas funcdes introduzem néo-linearidades na rede,

permitindo que ela aprenda relagbes complexas nos dados (BERGMANN, 2024).
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos abordando conceitos e
principios e estudos relacionados ao tema da soldagem. O referencial teérico tem
como objetivo contextualizar o desenvolvimento do trabalho, destacando os aspectos
histéricos, técnicos e cientificos que envolvem o processo de soldagem, bem como
suas aplicacdes na industria.

Inicialmente, é apresentado o histérico da soldagem, seguido da descri¢éo dos
principais processos e classificagdes, além dos aspectos de qualidade relacionados a
pratica. Por fim, sdo abordadas as pesquisas recentes e as tendéncias tecnoldgicas
pertinentes ao tema, estabelecendo a base conceitual necessaria para a analise

proposta neste estudo.

3.1 Historico da soldagem

Segundo (MARQUES, 2005) a soldagem se iniciou na antiguidade, a milhares
de anos e sempre evoluindo ao longo do tempo. caminhando com as civilizacoes,
onde as mesmas sempre estdo procurando uma forma mais eficiente de unir os
materiais de forma mais eficiente, e sempre garantindo as mesmas propriedades
fisicas e quimicas, sem alteracdo da junta soldada (ZIEDAS, 2021).

Por volta de 3000 antes de cristo, na idade do bronze, as pessoas ja uniam os
metais aquecendo 0os mesmos até sua fusdo. Foram encontradas evidéncias
arqueoldgicas, além disso foram encontradas evidencias que mostram a pratica da
soldagem a martelo, onde metais aquecidos eram unidos por marteladas, ou seja, por
presséo.

Ja em torno de 1200 A.C. durante a idade do ferro, os ferreiros comecaram a
unir pecas de metal com aquecimento e martelamento para produzir armas
ferramentas e joias. Na idade média a soldagem por forjamento, foi bem aprimorada
onde os ferreiros comecaram a produzir armaduras espadas e outros equipamentos
de metal, os ferreiros comecaram a se tornar os especialistas em moldar e unir metais
(JUNIOR et al, 2021).

Entre os séculos 18 e 19 comecgaram a existir descobertas cientificas, na
ciéncia e tecnologia dos materiais principalmente durante a revolucao industrial com

0 aumento da utilizagcdo do acgo e da fundicdo de metais, e isto abriu caminho para
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novas metodologias de soldagem, introduzindo a soldagem a gas, ou método oxi gas,
e este método foi amplamente utilizado, permitindo a soldagem utilizando a chama
guente (JUNIOR et al, 2021).

No final do século 19 a soldagem por arco elétrico teve seu surgimento, a
mesma foi inventada pelo russo Nikolay Bernardos (1881), a este engenheiro russo
foi atribuida a invencéo da soldagem por arco elétrico, que envolve o uso de uma
corrente elétrica para derreter metais e unir pecas, atualmente a soldagem a arco
elétrico se tornou uma das mais utilizadas na inddstria moderna.

Ja4 no século XX, como € de nosso conhecimento as grandes guerras
influenciaram diretamente a producado industrial, neste periodo a demanda por
tanques navios e avides em massa impulsionou o uso da soldagem em larga escala,
logo precisou-se aprimorar as técnicas de soldagem por arco elétrico e a solda
oxiacetilénica (JUNIOR et al, 2021).

A soldagem por eletrodo revestido se consolidou no inicio do século XX
utilizando o eletrodo revestido, tanto como fonte de calor como também como metal
de adicao, este processo é amplamente conhecido pela sua eficiéncia e aplicabilidade
em diversos segmentos além de poder realizar soldagem com um pequeno
equipamento.

Com o passar dos anos novas técnicas de soldagem surgiram, o processo de
soldagem MIG que foi desenvolvido na unido soviética em 1930 ja o processo MAG
foi desenvolvido na década de 50, essa técnica utiliza um gas de protecdo para
realizar a protecdo da poca de fuséo e evitar a contaminacéo da junta soldada durante
a soldagem, assim permitindo unir metais mais leves como aluminio ARQUES, 2005).

Atualmente o processo MIG/MAG é o preferido pela industria devido a sua alta
taxa de deposicdo de material, e com o passar do tempo desde seu surgimento até
os dias de hoje os equipamentos passaram por uma grande modernizacao, ficando
cada vez mais leve.

Logo depois da segunda guerra mundial, foi introduzido o processo de
soldagem TIG, este processo se originou pela necessidade de soldar materiais como
magnésio e aluminio na industria de aviagdo e aero espacial, atualmente esta técnica
€ muito utilizada para trabalhos de alta precisdo e em tubulacdes (JUNIOR et al,
2021).
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Em 1950 temos o inicio da utilizagdo da soldagem a plasma, onde um jato de
plasma em alta temperatura € utilizado para soldar e cortar metais com alta preciséo,
essa alternativa do plasma surge como um aprimoramento do processo de soldagem
Tig.

No século XX também temos a utilizacdo da soldagem a Laser, esta técnica é
muito utilizada na industria automotiva e aeroespacial e em dispositivos médicos.

um dos processos de soldagem mais recente é a soldagem por friccdo onde a
mesma utiliza o calor gerado pelo atrito para unir os materiais.

Neste breve histérico podemos verificar a evolug¢édo da soldagem, e ja no seu
futuro atual podemos ja ver a utilizacdo de robds e sistemas automatizados e
embarcados, além do desenvolvimento de soldagem a frio e em ambiente sem
gravidade, isto indica que o futuro da soldagem sempre estara em constante evolucao,

juntamente com a evolucado das civilizagdes.

3.2 Processos de uniao dos materiais

Segundo (MARQUES, 2005) os métodos de unido séo divididos em forgas Inter
atbmicas e intermoleculares, ou seja, temos unides que podem ser feitas por
parafusos ou rebites e a forca com que essa unido ira se romper é a forca de
cisalhamento do parafuso ou rebite.

Ainda segundo (MARQUES, 2005), temos outro tipo de método de unido que
sdo baseadas nas ligacdes atdmicas e ligacfes intramoleculares, onde temos ligacbes
de Vanderwalss e ligacdes atbmicas essas ligacOes sdo realizadas através dos
atomos onde os materiais sdo posicionados de forma a se obter uma ligacdo quimica
entre eles, como exemplo temos a soldagem a brasagem e a colagem.

Segundo a Associacdo Americana de Soldagem (American Welding Society) a

soldagem se define como:

processo de unido de materiais usados para obter a coalescéncia
(unido) localizada de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou
material de adicdo (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2004).

A estrutura da peca soldada pode ser considerada como um empilhamento de
atomos, ou seja, um arranjo cristalino, os &tomos estdo na sua forma de energia

minima.



38

Logo se encostassemos um juntamente com o outro conforme como se fossem
dois cubos de gelo colocados um do lado do outro conforme a figural3 (FAGUNDES,
2018).

Figura 13 - Formacao tedrica da solda pela superficie

Fonte: Soldagem fundamentos e tecnologia - 2009

Os materiais metéalicos sado formados por arranjos cristalinos, e em sua
superficie existe uma rugosidade a ser considerada, também existe o oxido
proveniente da oxidacdo que € a reacdo do oxigénio com 0s metais entdo, mesmo
gue esse material esteja extremamente polido essa rugosidade existe, e isso impede
a ligacdo entre os atomos, além disso temos os fatores externos como a poeira
humidade oxidacao, sendo assim a ligacdo quimica entre os atomos fica incompleta
conforme a representacédo na figura 14 (CALLISTER, W. D.,2002).

Figura 14 - Representagao de uma estrutura metalica em contato com o ar

Fonte: Soldagem fundamentos e tecnologia - 2009

Tendo em vista as dificuldades que temos em realizar uma solda em um
material, basicamente temos duas formas de realizar a soldagem, ou por fuséo ou por
pressdo. Conforme as ilustracdes da figura 15 e 16 (MARQUES, 2005)
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Figura 15 - Classificagao dos processos de soldagem por fusao
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Figura 16 - Classificagdo dos processos de soldagem por pressao
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Na soldagem por pressdo ou deformacdo, como o préprio nome ja nos faz
entender vai existir uma pressao a qual vai ser adequada a cada tipo de material e

processo.
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Essa forca é aplicada e a mesma vai realizar a aproxima¢do dos atomos em
uma ordem onde seu raio atbmico seja zero, e fazer a uniao do material em alguns
casos pode existir o aquecimento do material para que o material oferegca uma menor
resisténcia assim necessitando de um menor esforco ou para auxiliar na fusdo do
material como na figura 17 (MESSLER JR, 2024)

Figura 17 - Soldagem a quente por pressao

Fonte: Aventa - 2017

O processo de soldagem por fusédo baseia-se na aplicacéo de calor ao material
gue sera feita a unido até a fusdo dele. Dentre as fontes de calor temos as fontes por
chama e por arco elétrico nestes processos temos 0 metal de base e o metal de adicéo
ou somente o metal de base, sendo que o metal de base se entende pela peca
principal e o metal de adicdo serd o material que vai ser adicionado e assim formando
0 cordédo de solda, no caso da soldagem por fusdo a superficie da peca sera retirada,

e quando o metal se solidificar a solda ocorrera (KALAISELVAN et al., 2021).
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Figura 18 - Soldagem a quente por fusédo

metal de adigdo
\ ; calor

metal de base

solda

Fonte: IFSC - 2015

3.3 Tipos de soldagem por fusao

Entre os processos de soldagem por fusdo, temos a Soldagem a arco, onde
estdo compreendidos a soldagem por arco voltaico, arco metalico, MIG/MAG, TIG,
Plasma, Arco submerso. Soldagem a gas, onde se compreendem soldagem
oxiacetileno, soldagem ar acetileno e soldagem oxi-hidrogénio. Soldagem por
resisténcia, onde se compreendem soldagem Butt, Spot, projecdo, Seam e
Percussdo. Soldagem Térmica. Soldagem solida onde se compreendem, solda por
atrito, solda por ultrassom, solda por difusdo e solda por explosdo. Soldagem néo
convencional onde se compreendem feixe de elétrons e soldagem laser (HAQUE,
2023; MESSLER JR, 2024).

3.3.1 Soldagem por arco elétrico

O arco elétrico foi descoberto em 1801, mas ndo se tinha tecnologia para
estabilidade do arco elétrico, logo o processo de soldagem por arco elétrico veio ser
realmente utilizado em grande escala na 1° guerra mundial (MARQUES, 2005).

Apés isso passamos pela revolugao industrial onde o processo de soldagem foi
amplamente utilizado reduzindo os tempos de producao, e dando um verdadeiro salto

tecnoldgico na histéria O arco elétrico € a fonte de calor mais utilizada pela industria
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de uma forma geral, ele ocorre no meio gasoso, onde existe uma diferenca de
potencial entre dois condutores, ou seja, 0 polo positivo e o polo negativo.

E utilizado para materiais metalicos devido ao alto poder de fusdo do arco
elétrico um relativo baixo custo de implementagdo (SANTOS e ROCCA, [n.d]).

O arco elétrico consiste em fluxo continuo de elétrons que vem passando pelo
cabo de energia até chegar na outra extremidade causando um curto-circuito e

gerando calor suficiente para fundir o material de base e de adicao

Figura 19 - Geracao do arco elétrico
Catodo (-)

Eletrodo

e
b

T®
°®

@7
@ (ID'J/ @ion

®;’®\’ @ @ elétron
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Fonte: Infosolda - 2018

A soldagem feita pelo arco elétrico consiste na fusdo do metal base com o metal
de acado, onde o metal base é a peca a ser soldada e o metal de adicdo o material a
ser adicionado na peca, levando em consideracdo as mesmas caracteristicas fisicas
e quimicas do me tal de adicdo (SANTOS e ROCCA, [n.d]).

As maquinas que efetuam a soldagem por arco elétrico sao: transformador,
Retificadora, Inversora e gerador. onde cada uma possui uma caracteristica em
relacéo ao processo.

A geradora de solda como o proprio nome ja diz gera a corrente elétrica a partir
de um gerador de energia, € um equipamento de alto custo, muito utilizado em soldas
de campo onde a rede elétrica ndo chega, pode realizar todos os processos de
soldagem tem em seu principio a transformacao da energia térmica da combustdo em
energia elétrica(ESAB, [n.d.]; MARQUES, 2005)
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Figura 20 - geradora de solda

Fonte: Infosolda - 2018

A inversora de solda realiza soldagem dos processos do eletrodo revestido e
do processo TIG. A grande caracteristica das inversoras sdo o seu tamanho reduzido
gue possibilitam o operador trabalhar em alturas carregando o equipamento que pesa
menos de 2kg, além disso com a modernizacao das placas de circuito eletronico esse
equipamento possui uma grande estabilidade do arco elétrico proporcionando uma
solda com excelente qualidade e um baixo custo do equipamento.(ESAB, [n.d.])

Figura 21 - Inversora de solda

Fonte: Infosolda - 2018

A retificadora de solda € muito utilizada no meio industrial para soldagens mais
robustas e pesadas, manutencgbes em siderargicas, caldeiraria pesada e leve, este
equipamento pode ser encontrado desde maquinas mais leves que podem ser

transportadas até retificadoras estacionarias, este equipamento produz uma excelente
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soldabilidade, mas em contrapartida seu consumo de energia é alto além do tamanho
do equipamento dificultar a mobilidade do mesmo (BALMER 2025).

Figura 22 - Retificadora de solda

Fonte: Infosolda - 2018

O transformador de solda transforma a energia da rede elétrica de corrente
alternada para corrente continua, este equipamento € um equipamento relativamente

barato € muito utilizado em serralherias pela sua baixa poténcia.(ESAB, [n.d.])

Figura 23 - Transformador de solda

Fonte: Infosolda 2018
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3.3.2 Soldagem pelo processo eletrodo revestido

Segundo (BAGHEL, 2022) a soldagem no processo eletrodo revestido € a
mais econdmica e versatil para soldar metais, sendo assim uma das mais utilizadas.

Na soldagem por eletrodo revestido equipamento é utilizado uma fonte de
energia (retificadora, inversora, transformadora ou geradora). acoplada a esta fonte
de energia estdo os cabos elétricos onde a energia vai transitar do positivo para o
negativo entre o alicate porta eletrodo e a garra de aterramento.(FAGUNDES, 2018).

Segundo (AFZAL et al., 2024) a soldagem do eletrodo revestido é conhecida
pela sua versatilidade facilidade de uso e por sua adaptabilidade entre corrente
alternada e continua.

A especificacdo do porta eletrodo para soldagem vai depender do fator
ergondmico e principalmente da corrente de trabalho que também vai definir a

especificacao dos cabos elétricos e da garra de aterramento (MARQUES, 2005).

Figura 24 - Porta eletrodo e garra de aterramento

Fonte: Infosolda 2018

O eletrodo é responsavel por entrar em curto circuito com o metal de adicao e
assim criar a diferenca de potencial, onde é iniciado o curto-circuito e a geracdo de
calor para iniciar a poca de fusdo e a soldagem., o eletrodo tem as mesmas
caracteristicas fisicas e quimicas do metal de base, as partes do eletrodo séo a alma
gue € o metal de adicdo e sua haste metélica a qual entra em contato com o porta
eletrodo nédo tem o revestimento (MESSLER JR, 2024).

Ja o revestimento que € um material isolante tem 3 caracteristicas principais

que sdo controlar o fluxo dos elétrons , controlar a taxa de resfriamento da poca de
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fusd@o e de promover a atmosfera de prote¢do da poca de fusdo quando o0 mesmo esté
realizando a soldagem (AFZAL et al., 2024, MARQUES, 2005)

Figura 25 - Partes do eletrodo

4
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I 5 -6 - 8 basico ou baixo hidrogénio

@ ESAB - Soldagem e Corte | esab.com.br

Fonte: ESAB., (2016)

Os tipos de revestimentos do eletrodo séo escolhidos em virtude da polaridade
da solda, e em relacdo ao material a ser soldado, o revestimento € responsavel em
direcionar o fluxo dos elétrons e sua queima gera uma fumaca a qual chamamos de
atmosfera de protecdo onde os gases vao proteger a poca de fusdo da acédo do
oxigénio além de controlar a taxa de resfriamento (Marques, 2005).

A escoria que é formada pela queima do revestimento, também tem a finalidade
de controlar a taxa de resfriamento da poca de fuséo, e € um residuo do processo de
soldagem por eletrodo revestido, a escoria também protege a poca soldada e ajuda a
nao ter contaminantes do ambiente na solda (MAHAJAN e CHHIBBER, 2020).

Abaixo temos uma figura representando o processo de soldagem do eletrodo
revestido:



Figura 26 - Esquema soldagem eletrodo revestido
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Fonte: ESAB 2016

3.3.3 Soldagem pelo processo MIG/MAG

KOKEMLI, 2005). Na figura 28 temos a vista do arco elétrico no processo Mig/Mag.

Figura 27 - Arco elétrico na soldagem mig/mag
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Fonte: ESAB 2016
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A soldagem mig/mag e muito utilizada na industria pela sua alta taxa de
deposicdo de material, entre os processos de soldagem € o que possui a maior taxa
de deposicdo e € um processo semiautomatico e que também é muito facil de ser
automatizado além de ndo necessitar de muita habilidade do operador para operar 0
equipamento e executar a soldagem. Pois 0 mesmo s6 precisa segurar a tocha na

inclinacdo e manter a distancia do bico de contato em relacdo a peca (KACAR e
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Este processo utiliza uma fonte de energia para gerar o arco elétrico, neste
processo o arame é o consumivel e ele vai gerar a diferenca de potencial entre a tocha
e a garra de aterramento do metal base, gerando o curto-circuito para ser gerado para
fundir a o metal de base e de adicdo. Sua alta taxa de deposicédo é possivel pelo metal
de adig&o ser comercializado em bobinas de em arame tubular e arame solido que
comecam a partir de 1kg e podem chegar até300kg(MARQUES, 2005)

O processo é descrito semi automatico pois a alimentacao do arame de solda
€ continuo , essa alimentacéo € feita por roldanas dentro do equipamento conforme a
figura 29 (MESSLER JR, 2024).

Figura 28 - Dispositivo alimentacdo arame de solda

Fonte: DBC oxigénio 2014

Na figura 30 temos uma bobina de arame do processo Mig, podemos verificar
gue a guantidade de material na bobina pode soldar por muito tempo as bobinas
podem variar de 1kg a 300kg. A figura apresenta um dispositivo utilizado para o
desenrolamento controlado de bobinas de fio metalico, empregado em processos
industriais que demandam alimentacao continua e organizada de materiais lineares.
O equipamento € composto por uma base cilindrica que suporta a bobina principal de
fio, a qual se encontra acondicionada de forma estavel sobre um tambor central. Em
torno da bobina, ha uma estrutura transparente que funciona como elemento de
contencéo, impedindo que o fio se desenrole de maneira irregular ou provoque

enroscos durante a operacao.
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Na regido superior, observa-se uma tampa conica metélica, dotada de uma
abertura lateral que permite o acesso visual e fisico ao interior do conjunto. O fio é
guiado por um eixo vertical central, que conduz sua saida de forma linear e reduz o
atrito, assegurando que o desenrolamento ocorra com minima interferéncia mecanica.
Uma alavanca lateral fixa ao topo do dispositivo possibilita ajustes operacionais,
provavelmente relacionados a tensdo ou ao travamento da bobina.

O conjunto é projetado para manter a organizacao, seguranca e estabilidade
do fio durante o processo de utilizagdo, contribuindo para a eficiéncia operacional e
para a reducao de falhas decorrentes de tor¢des, lagos ou impedimentos no fluxo de

alimentacdo do material.

Figura 29 - Bobina arame de solda com 300kg

Fonte: DBC oxigénio 2014

7

Outro grande diferencia da soldagem mig/mag € sua tocha que deixa o
processo semiautomatico, conforme o operador aperta o gatilho o arame de solda
entra em contato com o metal de base ai se inicia o processo de soldagem, quando o
botdo € desacionado a soldagem imediatamente € descontinuada. E a soldagem se
encerra (CHEN et al., 2024).

O mecanismo da tocha também €& responsavel pela liberagdo do gas de

protecdo, que € responsavel pela protecdo da poca de fusdo conforme a figura 31.
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Figura 30 - Vista explodida tocha mig/mag
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Fonte: Sumig 2014

No processo de soldagem mig/mag temos um solda limpa e bem acabada sem
a presenca de escoria , isto € possivel devido a protecdo da poca de fusédo ser
realizada por gases de protecao, esses gases podem ser ativos ou inertes, e dai que
vem a nomenclatura da solda, quando o processo trabalha com gas ativo, ou seja o
gas vai reagir com a poca de fusdo, a nomenclatura do processo se chama Mag(metal
activ gas), quando o gas que protege a poca de fusdo € um gas inerte a nomenclatura
da solda é Mig (MODENESI et al., 2012).

Segundo (MODENESI et al., 2012)diferente do processo do eletrodo revestido
aqui se utiliza um arame solido como metal de adicédo esse arame pode vir em bobinas
de 15 a 200kg e temos uma tocha que faz a liberacdo desse arame, a protecéo da
poca de fusdo e realizada por um gas inerte (processo mig) ou por um gas ativo
(processo mag) (MESSLER JR, 2024; MODENESI et al., 2012).

A funcdo do gas de protecdo no processo Mig/Mag é ndo deixar que as
impurezas do ambiente contaminem a solda, os gases de protecdo também
contribuem para penetracdo da junta soldada, estabilidade do arco elétrico,
composicao quimica da solda e soldabilidade.

Os gases de protecao ativos sédo o diéxido de carbono, mistura de argdnio e e
dioxido de carbono, e mistura de argbnio dioxido de carbono e oxigénio, a
porcentagem dessas misturam variam bastante em relacdo ao que se espera em
relacdo a junta soldada, a vantagem da utilizacdo do diéxido de carbono € que ele tem
€ mais barato em relagdo aos outros gases , em contra partida ele proporciona mais
respingos na solda (NASCIMENTO et al., 2012).
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Os gases inertes utilizados na soldagem mig sdo o argbnio e o hélio sua
utilizagao fica restrita a metais n&o ferrosos e na maioria das vezes esses gases S0
misturados com outros gases devido ao seu alto custo, em contra partida com 0s
gases inertes o arco elétrico fica mais instavel e praticamente ndo existe respingos na
solda (RITA, 2020), abaixo verificamos os tipos de materiais em relagéo ao tipo do gas
de protecéo.

Tabela 1 - Material em relacdo ao Gas de protegao

Metal Ar | He | Ar-He Ar-CO, Ar-He-CO; Ar-0,-CO; |CO,

Aluminio X | X | (25-75)
(75-25)

Acos car- (50-50) )

bono (92-8) (>90-<5-<10) | X
(85-15)

Acos de (2,5-96-1,5) | (>90-<5-<10)

alta resis- ACIMA DE ATE

téncia 14 MSG 14 MSG

Cobre (25-75)

g‘?°‘°‘. tnoxi- 75-25)" | (7,5-90-2,5) | (>90-<5-<10)

aveis

Ligas de (10-90) A

Niquel X (25-75) (7,5-90-2.,5)

:\_Iletals rea- | | (25-75)

ivos

Fonte: Elaborado pelo Autor 2025
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Tabela 2 - Classificagdo do gas inerte ou ativo

Gds ou mistura
Argdnio (Ar)
Hélio (He)

Ar+ 20 a 50 % He
Nitrogénio (N2)
Ar+20a 30 % N2

Ar+1a2% 02

Ar+3ab% 02

co2

poTs

——— 1
RI T 20 daavuio

co2
Ar+Cc0Z+02

Comportamento quimico

inerte

inerte

inerte

inerte

inerte

ligeiram. oxidante
oxidante

oxidante

oxidante

oxidante

regula a vazéo do gas conforme a figura 32.

Aplicagdes
gquase todos metais (- ago)
Al, Mg, Cu e suas ligas
idem He (melhor que 100% He)
Cobre e suas ligas
idem N2 (melhor que 100% N2)
agos inox e alg. ligas Cu
agos Carb. e alguns b. liga
agos Carb. e alguns b. liga
div. agos - transf. c. circ

diversos agos

Fonte: Elaborado pelo Autor 2025

A vazao do gas também é um parametro de extrema importancia para junta
soldada, a vazao do gas vai garantir que a solda fique isenta de porosidade, o valor
ideal de sua vazao vai depender do material ambiente, ventilacdo e amperagem a ser
utilizada, a regulagem da pressdo é realizada pelos manémetros que ficam nos

cilindros ou na linha de gas, um reldgio regula a presséo existente no cilindro e o outro

Figura 31 - Manémetro

Fonte: DBC (2025).
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Para controlar a vazao do gés, é utilizado um fluxdmetro conforme figura 33,
ele é colocado no bocal da tocha para ver se ndo existe vazamento ou queda de

pressdo na linha, para que nao haja interferéncia na soldagem criando vazios ou
porosidades

Figura 32 - Fluxébmetro

ToQ

Fonte: Ferramentas Gerais (2025)

Na figura 34 temos 0 esquema de um equipamento de soldagem Mig/Mag, com

todos seus detalhes.

Figura 33 - Diagrama sistema de soldagem segundo AWS
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Fonte: AWS 2010
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Outro fator de extrema importancia na soldagem Mig/Mag € a influéncia da
corrente na penetracdo da solda e a velocidade do arame, basicamente o aumento da

corrente aumenta a deposicao de material em decorréncia do aumento da velocidade
do arame (SHARMA et al., 2022).

Figura 34 - Influéncia da corrente na penetragao da solda

200 A 230 A 260 A

Fonte: Freitas 2018

Conforme podemos verificar na figura 36, a tensdo de soldagem também
influencia no perfil do corddo de solda, com o aumento do arco elétrico, uma maior
area do metal de solda é aquecida resultando num corddo mais largo e mais baixo
pelo aumento da fluidez da poca de fusédo (FAN et al., 2024).

Figura 35 - Influéncia da voltagem na penetragao da solda

22V 26V 30V

Fonte: Freitas 2018

A inclinacdo da tocha também influencia no perfil do corddo de solda conforme
a figura 37, quando a inclinag&o € positiva o0 arco elétrico atua diretamente sobre a
poca de fusdo aumentando a penetragdo, ja quando a solda é efetuada no sentido
contrario, ou seja, empurrando a solda o metal de base ainda esta frio assim reduz a
penetracdo da solda.



55

Figura 36 - Influéncia da corrente na penetragao da solda

rye
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Fonte: Freitas 2018

3.3.4 Soldagem pelo processo TIG

O processo de soldagem tig tem sua grande caracteristica seu eletrodo de
tungsténio, o0 mesmo da o nome ao processo, TIG (tungsténio inert gas).E ‘um
consumivel que sofre pouco degaste na soldagem pois ele s6 precisa ser afiado
guando toca no metal de base, caso ndo encoste na peca o mesmo se desgasta muito
pouco, o tungsténio também torna o processo bastante versatil soldando a maioria
dos materiais (MESSLER JR, 2024).

A soldagem Tig também é realizada pelo arco elétrico e o calor é gerado pela
diferenca de potencial entre o polo positivo e negativo que neste caso € pela ponta de
tungsténio e a garra negativa, o tungsténio possui 0 maior ponto de fusdo entre os
metais 3600 graus devido ao ponto de fusdo se alto ele pode soldar a maioria dos
materiais (MARQUES, 2005).

O processo Tig tem um 6timo acabamento pois a protecao da poca de fuséo é
realizada com gases inertes hélio e argénio e mistura dos dois gases, este processo
exige muita habilidade do operador, pois ele tem que controlar a tocha com o
tungsténio e na outra mao ele tem que controlar a metal de adicdo (MARQUES, 2005).

Na figura 38 temos a ilustragéo do processo e suas particularidades.
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Figura 37 - llustragao processo Tig
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Fonte: Silas - 2020

Para soldagem Tig precisamos escolher o tungsténio que vamos utilizar, eles
séo identificados por cores onde verificamos na figura 39, cada cor representa uma
gama de material a ser atendida e os elementos de adicdo que estdo junto do
tungsténio além, disso o tungsténio tem de ser afiado, pois a afiacdo sera responsavel
pelo direcionamento do fluxo de elétrons, a afiacdo correta também vai garantir o

aumento da vida util do eletrodo de tungsténio.

Figura 38 - Eletrodos de tungsténio

1 a8

Fonte: Aventa - 2021

Eletrodo de tungsténio de cor vermelha possui na sua composicdo 2% de torio

o qual é distribuida de maneira uniforme ao longo do comprimento do eletrodo Este é
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o eletrodo mais utilizado na industria, embora o Tério seja cancerigeno e na Europa
esse eletrodo ja € proibido(Toolbox, 2022). Ele garante uma excelente resisténcia a
contaminacao e, ao mesmo tempo, proporciona ao soldador uma f4cil ignicdo e uma
boa estabilidade do arco. E geralmente usado em aplicagdes no processo TIG DC
negativo, em acgo carbono, inox, ligas de niquel e titAnio, mas também tem um bom
desempenho em AC para soldagem de aluminio (ESAB, [n.d.]; MARQUES, 2005).

Eletrodo de tungsténio de cor azul é composto por 2% de lantanio, esse
eletrodo € amplamente reconhecido por sua excelente performance, durabilidade, facil
ignicdo e estabilidade do arco, tanto em correntes baixas quanto em poténcias mais
altas. Esse eletrodo é semelhante ao torio solda em DC, em aco carbono, inox, ligas
de niquel e titanio e AC no aluminio (ESAB, [n.d.]; MARQUES, 2005).

Eletrodo de tungsténio de cor dourada com1,5% de lantanio pode ser utilizado
em corrente continua (DC) com aco carbono, inox, ligas de niquel e titanio, e em
corrente alternada (AC) com aluminio. Esse tipo funciona bem com configuracfes de
corrente alternada e continua (eletrodo negativo). Os eletrodos podem ser afiados ou
arredondados, conforme a necessidade do projeto. Ele permite soldar aco utilizando
uma fonte de energia de onda quadrada e proporciona partidas confiaveis e boa
estabilidade do arco. além disso € bastante escolhido como alternativa ao eletrodo de
torio (ESAB, [n.d].; MARQUES, 2005).

Eletrodo de tungsténio de cor branca possui 0,8% de zircbnio com isso ele
possui melhor resisténcia a corrosdo e a contaminacao, utilizado especialmente em
correntes altas de soldagem e em aluminio em AC (ESAB, [n.d.]; MARQUES, 2005).

Eletrodo de tungsténio de cor marrom com 0,3% de zirconio é utilizado para
soldar em corrente AC, o zircbnio é um material resistente produz um arco estavel e
resistente a contaminacdo (ESAB, [n.d.]; MARQUES, 2005).

Eletrodo de tungsténio de cor cinza com 2% de cério esse material ndo possui
radioatividade e apresenta um excelente desempenho na abertura de arco em baixa
corrente, sendo a melhor alternativa ao eletrodo com tério para soldagem DC nessas
condicdes. E amplamente utilizado para soldar tubos e chapas finas de aco inox, além
de ser ideal para pequenos reparos em moldes de estamparia, pecas menores em
geral, corddes curtos e pontos de solda (ESAB, [n.d.]; MARQUES, 2005).

Eletrodo de tungsténio de cor roxa tem versatilidade devido a sua composi¢ao

1,5% Lantanio + 0,8% Zirconio + 0,8% Itrio, que permite o uso em diversos tipos de
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soldagem, sem restricdes. A durabilidade é outro ponto forte desse eletrodo, pois 0
tungsténio ponta roxo apresenta um desgaste significativamente menor em
comparagao com outras ligas. A sua composigao contribui para uma abertura de arco
de melhor qualidade e facilita bastante a afiacdo da ponta(ESAB, [n.d.]; MARQUES,
2005).

A tocha de soldagem Tig faz a fixacdo do eletrodo de tungsténio através de
uma pinca na tocha, existe um difusor para passagem do gas e um bocal ceramico
gue resiste a altas temperaturas protege o eletrodo de tungsténio de contaminagéao e
direciona o gas de protecdo alguns modelos de maquinas possuem uma OpGao
chamada lift arc a qual realiza a ignicédo do eletrodo sem encostar na peca evitando o
desgaste da ponta de tungsténio. A liberacdo do gas também pode ser feita de forma
automatica ou manual dependendo do modelo o equipamento, conforme a ilustracéo
da figura 40 (ESAB, n.d.; MESSLER JR, 2024).

Figura 39 - llustragéo processo Tig
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Fonte: Messeler, 2024

As principais vantagens do processo de soldagem Tig sdo o controle do calor
do processo pois 0 metal de adicdo é controlado pelo operador, a zona termicamente
afetada é a menor dentre os processos , existe a possibilidade de soldar sem o metal
de adicao técnica chamada de caldeamento, a utilizacdo de gases inertes ndo produz
reacdo entre os matérias que estdo sendo soldados assim ndo sédo gerados fumos
metalicos nocivos ao operadores, a operacdo pode ser manual ou automatizada, e o

processo nao necessita de acabamento posterior apés a soldagem, em contra partida
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0 processo de soldagem tig € o processo que exige a maior habilidade do operador e
0 que tem o maior custo (LIU et al., 2023; MESSLER JR, 2024; J. WANG et al., 2025).

3.4 Defeitos na junta soldada

Os defeitos ou descontinuidades de soldagens sdo descontinuidades que
existem na estrutura do material deixando a junta soldada fragil, € uma interrupcéo na
estrutura esperada, ou seja, a falta da homogeneidade das caracteristicas fisicas da
solda, assim essa solda ndo suportara a carga a qual foi projetada, se rompendo antes
do ideal (MODENESI, 2001).

Segundo(MARQUES,2005), os principais defeitos de soldagem s&o:
Porosidade, Inclusbes, Falta de Fusdo ,Falta de Penetracdo ,Concavidade e
sobreposicao Trincas Inter lamelar ,Trincas na garganta e Trincas na Raiz ,Trincas na
Margem e trincas sob Cordao, Mordedura.

A porosidade é causada pelo emprego de técnicas incorretas (comprimento do
arco ou alta velocidade de soldagem), pela utilizacdo de metal base sem limpeza
contendo oxidacéo tinta graxa, 6leo, por eletrodo umido., gas de protecdo improprio
ou seu fluxo muito alto, A porosidade agrupada ocorre, as vezes, na abertura e
fechamento do arco.

Para que néo haja este tipo de defeito € necessario que o material esteja limpo,
no caso da utilizacdo de eletrodos os mesmos devem ser guardados em estufas, a
distancia correta do eletrodo e velocidade de soldagem deve ser respeitada (KUMAR
et al., 2023; HARRISON, 2024).

Na figura 41 podemos observar como a porosidade é identificada no cordao de

solda e na imagem de raio x devido as porosidades.
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Figura 40 - Porosidade

Fonte: Freitas - 2018

As inclusdes sdo provocadas pela manipulacéo inadequada do eletrodo e pela
limpeza deficiente entre os passes. E um problema previsivel, no caso de projeto
inadequado no que se refere ao acesso a Junta a ser soldada ou mesmo com
pequenos angulos de bisel, para evitar esse tipo de defeito é necessario a utilizacao
das técnicas de soldagem correta além da limpeza entre os passes de solda e
verificacao se existe espaco para os passes de preenchimento.(HARRISON, 2024)

Na figura 42 podemos observar os defeitos no corddo de solda na imagem de

raio x devido as inclusoes

Figura 41 - Inclusbes

Fonte: Freitas - 2018
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A falta de fusdo e de penetracéo € resultado de uma técnica de soldagem
inadequada com uma soldagem em alta velocidade, assim e espessura do cordao
de solda resulta em uma espessura menor que a desejada, e a solda ndo preenche
corretamente a lacuna do chanfro(BRASIL, [n.d.]; MARQUES, 2005),

Para evitar esse tipo de defeito € necessario a utilizacédo das técnicas de
soldagem correta, além de verificar se existe muito espaco entre os materiais a
serem soldados, desalinhamento da junta , didmetro do eletrodo inapropriado,
velocidade de soldagem muito rapida onde néo existe tempo suficiente para fuséo
do material(HARRISON, 2024).

Abaixo na figura 43 temos a imagem do raio x da falta de Fusao e na figura 44

a falta de penetracéo que séo defeitos semelhantes.

Figura 42 - Falta de Fusao

Fonte: Freitas - 2018
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Figura 43 - Falta de Penetracao

AR

Fonte: Freitas (2018)

A sobreposicéao é um defeito de soldagem onde o material cobre a solda sem
aderir este defeito surge pela nao utilizacdo das técnicas corretas de soldagem, e é
um defeito que originado pela impericia do operador, da mesma forma a concavidade
também surge pela impericia do operador gerando falta de material no chanfro da
uniao, este defeito € resolvido utilizando as técnicas corretas de soldagem na figura

45 temos esse defeito por falta de habilidade do operador.

Figura 44 - concavidade e sobreposi¢ao

7

Fonte: Freitas (2018)

N

As trincas podem ocorrer a quente e a frio as trincas a quente sdo trincas de
solidificacdo e ocorrem no centro da poca de fusdo, as trincas a frio aparecem na
superficie do metal ou onde o calor afetou a peca, apos a solda ter sido executada,
portanto, podem néo ser detectadas por uma inspecao realizada imediatamente apos
a operacao de soldagem. (Li et al., 2025; MARQUES, 2005).
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As trincas sao causadas pela tenséo residual que fica na peca pelo calor gerado
no processo, pela contaminacédo do metal de base, alto teor de enxofre e carbono no
metal. O hidrogénio proveniente da umidade, falta de pré-aquecimento no metal base

como podemos verificar na figura 46.

Figura 45 - Trincas
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Podemos observar as mordeduras na figura 47, elas ocorrem quando o metal

Fonte: Freitas (2018)

base se funde devido ao calor, mas nao é preenchido adequadamente pelo material
de solda, resultando em uma area mais fragil que pode levar a trincas.

Para evitar esse problema, é essencial ajustar corretamente a corrente e a
voltagem de soldagem, além de posicionar a tocha no angulo adequado durante o
processo, ajustar a amperagem correta do equipamento pois amperagens elevadas

contribuem a aparecimento de mordeduras (FAN et al., 2024).

Figura 46 - Mordeduras

T

Fonte: Freitas (2018)
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3.5 Inspecao na junta soldada

A inspecédo de solda no Brasil tem uma trajetéria marcada pela evolucéo das
normas técnicas e pela crescente demanda por qualidade e seguranca nas estruturas
metalicas. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desempenha um
papel fundamental nesse processo, estabelecendo critérios para a qualificacdo e
certificacdo de inspetores de soldagem.

A inspecdo de solda é o processo que assegura que a unido da junta soldada
vai resistir conforme sua especificagdo, a inspecdo garante que nao existe defeitos
gue possam comprometer a estrutura da junta soldada, e esta inspe¢do nédo so
garante a durabilidade do produto mas também garante a integridade dos usuarios e
a operacéao do produto final como um navio por exemplo.(“A wall climbing robot based
on machine vision for automatic welding seam inspection,” 2024).

A inspecao de solda tradicionalmente depende profundamente do inspetor de
solda e de equipamentos manuais como de equipamentos de alto nivel como
ultrassom e raio x, nem sempre é simples e facil de um inspetor realizar uma inspecéo
de solda pois tudo isso vai depender do cenario onde esta a solda.

Tanto na industria naval, 6leo gas, aeroespacial a inspecéo da junta soldada
esta condicionada a ambiente insalubres e perigosos os quais afetam o discernimento
do operador, dificultam e encarecem o processo de inspecao(“A wall climbing robot

based on machine vision for automatic welding seam inspection,” 2024).

3.6 Métodos de Inspegao na junta soldada

Entre os métodos inspec¢des de soldagem temos 0s ensaios destrutivos e nao
destrutivos, a solda pode ser avaliada tanto em relacdo as dimensdes e geometrias
da solda quanto as descontinuidades do processo de solda, garantindo que a solda
atenda aos requisitos de desempenho e seguranca a qual foi projetada (MARQUES,
2005).

A inspecdo visual € a primeira ,inspecdo realizada na junta soldada essa
inspecdo pode ser realizada a olho nd ou com o auxilio de lentes e cameras que
podem aprimorar a imagem, na inspecéo visual podemos verificar desalinhamento,
uniformidade da solda trincas inclusbes escorias e defeitos superficiais que podem

comprometer o funcionamento da junta soldada (Zuo et al., 2025).
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A inspecao visual € econémica, pois ndo requer equipamentos e consumiveis
de alto custo, embora a inspecéo visual pareca algo bem simples comparada aos
outros processos ela é de vital importancia para o processo pois consegue identificar
defeitos antes de ter que ser realizados processos mais custosos e demorados. Além
de ser rapida e eficiente, pois o operador pode verificar se tem algo em desacordo
com a solda.(REIS, 2019a).Na figura 48 temos um inspetor realizando uma inpecao

visual com uma lanterna

Figura 47 - Inspegao visual

L

Fonte: Inspesolda -2025

Segundo as normas ASTM E165 e ISO 3452-1, ensaio do liquido penetrante &
um ensaio nao destrutivo, é realizado através de um liquido colocado na superficie da
peca onde por capilaridade ele vai para as areas defeituosas e € revelado através do
revelador e de luzes uv.

Este ensaio é um ensaio de baixo custo e de certa simplicidade de execucéao,
surgiu em 1940, é utilizado para verificar descontinuidades superficiais que sejam
abertas na superficie pois o liquido penetrante precisa entrar na descontinuidade para
ser revelado, a superficie do material ndo pode ser porosa, ou rugosa pois estas
superficies ndo pode ser retirada todo o penetrante e isso causa mascaramento do

resultado, podemos verificar as etapas de aplicacdo na tabela 3 (REIS, 2019b).
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Tabela 3 - Passos ensaio liquido penetrante

Etapa Descrigéo

_ L. Limpeza completa para garantir que o
Preparagdo da Superficie i
penetrante alcance os defeitos.

Apli 30 do P trant Uso de liguido de alta viscosidade para
icagdo do Penetrante
¢ infiltrar em fissuras.

. Periodo necessario para o liquido penetrar
Tempo de Penetragdo
completamente.

. Limpeza da superficie com removedores
Remog&do do Excesso
adequados.

li 30 do R lad Contraste visual para facilitar a
Aplicagdo do Revelador
¢ identificagdo das falhas.

_ L Deteccio de defeitos com o uso de
Inspegédo e Avaliagdo . ) L i
iluminagéo especifica.

Fonte: Inspesolda — 2025

Na figura 49 temos a imagem apds ser realizada o ensaio do liquido penetrante.

Figura 48 - Inspecao liquido penetrante

Fonte: Utmax - 2025

O ensaio de particulas magnéticas € um ensaio ndo destrutivo que utiliza
particulas magnéticas para detectar as descontinuidades superficiais e subsuperficiais
em materiais ferromagnéticos. ou seja, 0 ensaio consiste em verificar se existe uma
descontinuidade no fluxo do campo magnético do material pois quando ele ndo possui

defeito o fluxo magnético ndo possui descontinuidade.
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O processo de ensaio magnetiza toda a superficie da peca por meio de um
campo elétrico induzido. Caso haja alguma descontinuidade, ela causara o desvio do
campo para fora da peca, gerando um dipolo magnético com polos nortes e sul.
Quando particulas magnéticas sdo aplicadas na superficie, elas sdo atraidas pelo
dipolo, para garantir a detec¢do de descontinuidades, € essencial que estas estejam
posicionadas de forma a cruzar ou interceptar as linhas do fluxo magnético induzido.
Dessa forma, a pega precisa ser magnetizada em pelo menos duas direcdes
perpendiculares entre si.

As particulas magnéticas sdo a base de p6 de ferro ou éxido de ferro, com
caracteristicas de visibilidade e fluorescéncia. Disponivel em forma de p6 seco ou
diluido em solugbes especificas, € utlizado para identificar descontinuidades
superficiais ou subsuperficiais em materiais ferromagnéticos, sendo desenvolvido
especialmente para aplicacdo na Inspecao por Particulas Magnética como verificamos

na figura 50.

Figura 49 - Inspecgao particulas magnéticas

Fonte: Tecnege - 2019

A inspecao de soldas por raio x também € um ensaio nao destrutivo, essa
inspecdo é semelhante a radiografia médica., essa inspecdo permite a identificacéo
de falhas internas que podem comprometer a integridade estrutural da junta soldada.
Este método, utiliza raios X ou raios gama para criar imagens da estrutura interna das
soldas.(X. WANG et al., 2025).

O processo comeca com a emissao de radiagdo que, ao atravessar a solda, é
parcialmente absorvida dependendo da densidade e espessura do material. As

descontinuidades, como poros, rachaduras ou inclusbes, afetam essa absorcao,
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resultando em variacdes na exposicdo do filme radiografico. Essas variagfes se
manifestam em diferentes tonalidades na imagem revelada, onde areas mais escuras
indicam menos absorcdo (ou seja, descontinuidades) e areas mais claras, maior
absorcao.(WANG et al., 2025b).

Os parametros a considerar incluem a energia dos raios, o tempo de exposi¢ao,
a distancia entre a fonte de radiacao e o filme, além das caracteristicas do material a
ser inspecionado. Esse método é utilizado em diversas indudstrias, como a construcao
naval, indUstria petroquimica, metallrgicas, na imagem da figura 51 tem o0 esquema
da inspecao radiografica.(ZHANG et al., 2024).

Figura 50 - Esquema inspecgao radiografica

Material a ser Inspecionado

Fonte
f

‘1 Radiacao e

i / o \Filmiﬁ«

Descontinuidade

Fonte: Infosolda - 2017

A inspecdao por ultrassom utiliza-se do principio de reflexdo de ondas acusticas,
guando encontram um obstaculo, a onda sera refletida e voltara a sua fonte. Essa
inspecdo € uma técnica de ensaio nao destrutivo que desempenha de grande
importancia garantia da junta soldada. Essa metodologia utiliza ondas ultrassénicas
para identificar descontinuidades internas em equipamentos, pecas, tubos e chapas,
sendo amplamente aplicada em diversas industrias.

O processo de inspecao é capaz de detectar anomalias durante a fabricagéo,
como trincas, falta de fusédo e falta de penetracdo, desde que realizado de maneira
adequada. Além disso, a técnica permite avaliar o estado de deteriora¢do ou corrosao
de uma peca, fornecendo informacdes relevantes que ajudam a evitar prejuizos ou

falhas no equipamento. Dessa forma, a inspec¢éo de solda por ultrassom contribui para
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um desempenho mais consistente e de qualidade, assegurando a confiabilidade dos
produtos fabricado.
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4  MATERIAIS E METODOS

A presente secdo descreve 0s materiais, ferramentas e procedimentos
empregados no desenvolvimento da metodologia proposta para a inspec¢éo de soldas
por meio de redes neurais convolucionais (CNN). O detalhamento visa assegurar a
reprodutibilidade do experimento.

Inicialmente, sdo apresentados os equipamentos e recursos utilizados para a
aquisicdo das imagens de solda, contemplando o tipo de soldagem analisada e as
caracteristicas dos dispositivos empregados. Em seguida, descreve-se 0 processo de
pré-processamento das imagens, incluindo técnicas de normalizacdo, segmentacao e
aumento de dados (data augmentation), aplicadas com o intuito de garantir maior
robustez ao modelo.

Na sequéncia, sdo detalhados os aspectos da arquitetura da rede neural
convolucional adotada, bem como os parametros de treinamento, funcdes de
ativacao, critérios de otimizacédo e métricas de avaliacdo de desempenho. Por fim, séo
expostos os métodos utilizados para validacéo e testes, assegurando a analise critica
dos resultados obtidos e sua comparacao com métodos tradicionais de inspecéo de
solda.

Assim, esta secdo estrutura-se de modo a apresentar, de forma clara e
sistematica, todos os materiais e métodos que sustentam a aplicacéo da inteligéncia
artificial no contexto da inspecao de qualidade de juntas soldadas e a forma que foi

construida o aplicativo para inspecao de soldagem.

4.1 Hardware: Materiais e equipamentos

Nesta secdo sdo descritos 0s materiais e equipamentos utilizados para a
realizacdo dos experimentos e obtencéo dos corpos de prova destinados a inspecao
por meio de redes neurais convolucionais. A caracterizacdo detalhada dos recursos
empregados € essencial para garantir a rastreabilidade do processo experimental,
possibilitando a reproducédo dos resultados em condi¢cdes semelhantes.

Foram considerados, inicialmente, os equipamentos de soldagem utilizados na
preparacdo das amostras, especificando-se a maquina de solda, seus parametros

operacionais e as condi¢des de trabalho adotadas. Em seguida, apresentam-se 0s
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materiais empregados na confec¢ao dos corpos de solda, incluindo o tipo de metal
base, o metal de adi¢do e os consumiveis aplicados durante o processo.

A definicdo desses materiais e equipamentos fundamenta-se na necessidade
de representar condi¢cfes reais de soldagem, assegurando que os corpos de prova
reflitam situacdes praticas encontradas na industria. Dessa forma, a descricdo aqui
apresentada constitui a base experimental para a etapa subsequente de aquisicao de

imagens e analise automatizada por redes neurais convolucionais.

4.1.1 Equipamento soldagem Tig Syncrowave 250 DX Runner

Especifica¢des técnicas:

Amperagem: 3 - 310 A;Tensao: 200/230/460 VAC.

Ciclo de trabalho: 250 A a 30 VCA, 40% de ciclo de trabalho; 200 A a 28 VCA,
60% de ciclo de trabalho.

Poténcia de entrada: energia monofasica.

Peso: 172 kg; Dimensdes: 845 mm (A) x 572 mm (L) x 635 mm (P).

Processos de soldagem: TIG (GTAW), Pulsado TIG (GTAW-P) e Stick
(SMAW).

Tensdo maxima em circuito aberto: 80 V.

Visor digital: Exibe a corrente e a tensdo de soldagem, tanto os valores
ajustados quanto os reais, para maior precisao.

Na figura 52 temos a foto do equipamento.

Figura 51 - Equipamento soldagem Tig Syncrowave 250 DX Runner

‘ .v'
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Fonte: Proprio Autor (2025)

4.1.2 TochaTIG

A Tocha Tig Refrigerada 18/350 Barbosa tem 3,5 metros de comprimento e
adaptador de 12,8mm, esta tocha € projetada para proporcionar desempenho em
aplicacbes tanto em corrente continua (DC) quanto alternada (AC). Ideal para
soldagens industriais, possui corpo flexivel que facilita 0 manuseio e garante maior
conforto durante o uso prolongado. Com capacidade para 300A em corrente DC e
240A em corrente AC na figura 53 temos a imagem da tocha.

Figura 52 - Tocha Tig

y

Fonte: Proprio Autor (2025)

4.1.3 Mistura Gasosa para Soldagem TIG

Nos ensaios realizados nesta pesquisa, foi utilizada a soldagem TIG no aco
inoxidavel AlSI 306, com protecdo gasosa de argonio puro (100% Ar). O argbnio é o
gas inerte mais utilizado neste processo devido a sua capacidade de estabilizar o arco
elétrico, a sua baixa condutividade térmica e a sua elevada densidade, que
proporciona uma cobertura eficaz da poca de fuséo, na figura 54 temos a imagem do

cilindro de gas utilizado.
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Figura 53 - Gas argbnio utilizado

Fonte: Proprio Autor (2025)

4.1.4 Medicao da vazéo do gas

A vazdao do gas foi ajustada entre 10 litros por minuto (L/min), de acordo com
as recomendac0des do fabricante do equipamento e boas praticas de soldagem para
juntas em aco inoxidavel. A escolha do argdnio puro também contribuiu para evitar a
formacé&o de 6xidos na zona afetada pelo calor, assegurando um cordao de solda com
excelente acabamento superficial e minima ocorréncia de defeitos, como porosidades

ou inclusdes a medicao do gas foi utilizado o fluxometro conforme figura 55.

Figura 54 - Fluxémetro

Fonte: Proprio Autor (2025)
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4.1.5 Composi¢cao quimica do ago inox

Material utilizado na soldagem foi barra chata de aco inox 3/16 acgo inox 306
conforme composi¢ao quimica da tabela 4.

Tabela 4 - Composicao quimica do ago inox

304

Composicao quimica

Aperam C Mn Si P 5 Cr Ni

304 0,08 2.0 045 0,040 0,030 160a7200 80all0

Propriedades mecanicas

Limite de Limite de Alongamento  Dureza
Ao Valores escoamento (MPa) resisténcia (MPa) (%) méxima (HRE)
K03  Norma ASTM 205 515 35 90
(304) " Tipicos 340 700 62 90

Fonte: Préprio Autor - 2025

Na figura 56 temos o material e o esquema para soldagem dos corddes de solda.

Figura 55 - Barra chata inox

Fonte: Proprio Autor (2025)
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4.1.6 Telefone movel utilizado

O Samsung Galaxy M31 possui tela do tipo Super AMOLED com dimenséo de
6,4 polegadas e resolucdo de 2340 x 1080 pixels (Full HD+). Tal configuragcao
proporciona densidade aproximada de 403 ppi, garantindo elevada nitidez e fidelidade
na reproducéo de cores.

A configuracdo de cameras do dispositivo compreende quatro sensores
traseiros: principal de 64 megapixels (resolucdo maxima de imagem de 9000 x 7000
pixels), ultra-angular de 8 megapixels, macro de 5 megapixels e sensor de
profundidade com 5 megapixels. A camera frontal possui 32 megapixels, sendo ambas
capazes de gravar videos em qualidade 4K (3840 x 2160 pixels) a 30 quadros por
segundo.

O equipamento é alimentado por um processador Exynos 9611 de oito nucleos,
operando até 2,3 GHz. Conta com memoéria RAM de 6 GB e armazenamento interno
de 128 GB (tecnologia UFS 2.1), expansivel via cartdo microSD até 512 GB.

Com capacidade de 6000 mAh (ions de litio, ndo removivel), o aparelho
demonstra excelente desempenho energético, podendo alcancar até 48 horas de
autonomia com uso moderado.

O dispositivo apresenta compatibilidade com redes LTE 4G, Wi-Fi padrdo
802.11 a/b/g/n/ac, Bluetooth 5.0 e sistema de posicionamento global (GPS, A-GPS,
GLONASS e BDS). Inclui entrada USB-C, conector de audio P2 (3,5 mm), radio FM e
leitor de impresséo digital na parte posterior. O sistema operacional embarcado é o
Android 11, executado sob a interface Samsung One Ul Core 3.0.

O corpo do aparelho apresenta espessura de 8,9 milimetros, contribuindo para

uma boa ergonomia e aspecto estético refinado conforme a figura 57.



Figura 56 - Celular utilizado

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na figura 58 temos os parametros do celular

Figura 57 - Parametros do celular

Display

6.4" FHD+ (1080 x2340)

Super AMOLED
64 MP (Principal)
T . 8 MP (Ulra Wide)
Camera raseira 5 MP (Macro)
5 MP (Profundidade)
Frontal 32 MP
Octa-Core 2.3 GHz
Processador E 9611
RAM 6 GB
Memaria Interno 128 GB
Armazenamento
MicroSD 1TB
. 6,000 mAh (15W carregamento
Bateria répido)
Dimensdes/Peso 159.2x 751 x8.9mm, 191 g
Sensor de impress&o digital na parte
QOutros traseira

Reconhecimento facial

4.2 Software

Fonte — ABC da comunicacéo - 2020
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Além dos recursos fisicos empregados na preparacdo dos corpos de prova,

esta pesquisa contou com o0 uso de softwares e ferramentas computacionais que
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desempenharam papel fundamental nas etapas de processamento, treinamento e
aplicacdo pratica da rede neural convolucional.

O Google Colab foi utilizado como ambiente de desenvolvimento e execugao
dos codigos em Python, possibilitando a implementacdo dos algoritmos de
aprendizado de maquina, o treinamento do modelo e a validag&o dos resultados. Sua
infraestrutura baseada em nuvem permitiu acesso a recursos computacionais
avancados, como GPU, otimizando o desempenho do treinamento.

Para a etapa de aplicagcdo pratica, foi desenvolvido um aplicativo em HTML,
visando a integracdo da rede neural em dispositivos méveis. Esse aplicativo possibilita
a identificacdo automatica de soldas diretamente no celular, aproximando a pesquisa
de um cenério real de uso industrial.

A adocédo desses softwares foi essencial para unir a parte experimental da
soldagem com a aplicagdo computacional, garantindo a viabilidade técnica e a

reprodutibilidade do estudo.

4.2.1 Treinamento na rede neural convolucional

O Google Colab (Collaboratory) € uma ferramenta baseada em nuvem que
oferece um ambiente de notebooks Jupyter com suporte a execucdo de codigo
Python, amplamente utilizada para experimentos com aprendizado de maquina e
analise de dados. Uma de suas principais vantagens é a possibilidade de utilizar
recursos computacionais como GPUs e TPUs gratuitamente. Para que modelos de
aprendizado de maquina possam ser treinados e avaliados, é essencial o uso de
conjuntos de dados (datasets), que podem ser integrados ao Colab de diversas
maneiras.

Os datasets podem ser utilizados no Google Colab por meio de diferentes
fontes:

Upload Manual: O usuario pode fazer upload de arquivos diretamente do seu
computador para o ambiente temporario do Colab. Isso é feito por meio da funcéo
files. upload () da biblioteca google. Colab. Embora préatico, esse método néo é ideal
para datasets grandes, pois 0s arquivos sdo apagados assim que a sessdo é

encerrada.
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Google Drive: Para armazenar datasets de forma persistente e acessa-los
diretamente no Colab, € comum a utilizagdo do Google Drive. O Drive pode ser
montado no Colab utilizando a funcao drive.mount() da biblioteca google.colab. Esse
método permite ler e escrever arquivos, facilitando o uso de conjuntos de dados de
médio a grande porte de forma continua e organizada esta opc¢dao foi a utilizada no
trabalho devido a grande quantidade de imagens.

Fontes Externas (URLS): Também é possivel importar datasets hospedados
em servidores externos, como repositérios GitHub ou sites publicos, utilizando
bibliotecas como requests, wget ou curl. Este método é especialmente util para
acessar datasets publicos e padronizados como MNIST, CIFAR-10, COCO, entre
outros.

Apoés a importacdo, os datasets geralmente precisam ser organizados e pre-
processados antes de serem utilizados nos modelos. Isso pode incluir:

- Normalizacéo ou padronizacao dos dados;

- Converséo para formatos compativeis com bibliotecas como TensorFlow ou
PyTorch (por exemplo, arrays NumPy ou tensores);

- Divisdo em conjuntos de treinamento, validacao e teste;

- Codificacéo de variaveis categoricas (one-hot encoding);

- Tratamento de valores ausentes.

Essas etapas sdo fundamentais para garantir que o modelo aprenda
corretamente a partir dos dados fornecidos.

Para iniciarmos o trabalho utilizamos um banco de dados cedido pela
plataforma kaggle com 5 mil o processo de soldagem foi 0 processo Tig realizado com
uma ponta de tungsténio e teve as amperagens de 175,200,250 e 300amperes, 0 gas
de protecao utilizado foi o argbnio. O metal base foi 0 aco inox 304 na espessura de
1/4mm.

As imagens foram classificadas no software como boas e ruis, dando os

devidos rétulos a elas, conforme a imagem 59 dos rotulos do banco de dados.
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Figura 58 - Rétulos

Quantidade de imagens com rotulos:

3000

2500

2000

count

1500 ~

1000

500 ~

Fonte: Proprio Autor (2025)

Logo abaixo temos o exemplo de uma solda boa e uma ruim, nas imagens 60
e 61 respectivamente. Devido a classificacdo que foi aferida no banco de dados, para
gue a rede neural faca seu reconhecimento essa é a afericdo de um operador
classificando a solda em boa e em ruim.

Figura 59 - Solda boa

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Figura 60 - Solda ruim

Fonte: Proprio Autor (2025)

Ja no ambiente do Keras, se tratando de um modelo de classificacdo de

classes, podemos alterar alguns valores iniciais para customizacdo dos parametros,

para se adequar a tarefa desejada. Neste caso ndo fizemos mudancas nos valores

pré-estabelecidos pela biblioteca do keras.como mostrado na figura 52.

Figura 61 - Inicio da CNN

v INiCIO CNN

>

from keras import layers

from keras import models

from keras import optimizers

from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

model

model.
model.

model.
model.

model.
model.

model.
model.

model.
model.
model.
model.

#lets
model.

= models.Saquential()

add(layers.Conv2D(32, (3, 3), activation="relu’,input_shape=(nrows, ncolumns, 3)))
add (layers.MaxPooling2D((2, 2)))

add(layers.Conv2D(64, (3, 3), activation="relu'))
add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

add(layers.Conv2D(128, (3, 3), activation='relu'))
add|/(layers.MaxPooling2D( (2, 2)))}

add(layers.Conv2D(128, (3, 3), activation='relu'))
add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

add(layers.Flatten())

add(layers.Dropout(@.5)) #Dropout for regularization

add(layers.Dense(512, activation="relu'))

add(layers.Dense(1l, activation="sigmoid')) #5Sigmoid function at the end because we

see our model
summary ()

Fonte: Proprio Autor (2025)



81

4.2.2 Descrigédo da criagao do dataset

O dataset é composto por imagens de cordbes de solda em diferentes
condicbes de processo, contemplando tanto soldas com defeitos quanto soldas
classificadas como “boas”. O obijetivo principal do conjunto de dados € fornecer uma
base para o treinamento e validacdo de modelos de visdo computacional e redes
neurais convulsionais aplicadas a inspecao de soldagem. Na figura 63 temos a
sistematica da estrutura do Data Set.

Figura 62 - Estrutura Data-Set

dataset validacao
| teste | porosidade
| porosidade | trinca
| trinca | bolha
| bolha | falta de fusao
| falta de fuséo solda boa

Fonte: Préprio Autor (2025)

4.2.3 Classificagdo das imagens do Dataset

O banco de dados foi organizado em cinco classes principais, representando
condicBes distintas de qualidade da solda:

Falta de Fusao Defeito caracterizado pela auséncia de unido adequada entre o
metal de adicdo e o metal base, ou entre passes sucessivos da solda.

Imagens apresentam descontinuidades visiveis, geralmente em regiées onde a
poca de fusdo nao se formou corretamente.

Porosidade (Poros) Presenca de cavidades esféricas formadas por

aprisionamento de gases durante a solidificacdo do metal.
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Nas imagens, aparecem como pontos ou agrupamentos de pequenas
imperfeigdes.

Trincas Rupturas que podem se apresentar na superficie ou internamente ao
corddo de solda, resultantes de tensfes térmicas ou mecanicas.

Visualmente, as imagens exibem linhas irregulares, geralmente de tonalidade
escura, indicando falha estrutural.

Bolhas de Solda Defeito associado a projecdo de pequenas particulas
metalicas durante o processo, que se solidificam fora do cordao.

Nas imagens, aparecem como pequenas esferas ou bolhas metalicas dispersas
préximas ao cordao principal.

Solda boa “(Aceitavel)” Cordbes de solda considerados satisfatérios, sem a
presenca visivel de defeitos criticos. As imagens apresentam superficie uniforme, sem
irregularidades evidentes, sendo utilizadas como referéncia positiva.

Na figura 64 temos a classificacdo conforme a gama dos defeitos.

Figura 63 Classificagao do dataset

Falta de fusdo Porosidade Trinca

Fonte: Proprio Autor (2025)
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4.2.4 Descrigdo do Codigo: Construgcdo de uma Rede Neural Convolucional com

Keras

O codigo apresentado mostra a construgcdo de um modelo de rede neural
convolucional (CNN), uma arquitetura amplamente utilizada em tarefas de
classificacdo de imagens. A implementacgéo é realizada por meio da biblioteca Keras,
com backend TensorFlow, o que facilita a criagdo de modelos de deep learning.

. Importacao das bibliotecas

python

CopiarEditar

from keras import layers, models, optimizers

from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

Essas bibliotecas sao essenciais para:

o Definir camadas da rede (layers),

e Criar 0 modelo sequencial (models),

o Utilizar otimizadores para o treinamento,

o Realizar o pré-processamento de imagens (ImageDataGenerator).

python
CopiarEditar
model = models.Sequential ()

O modelo do tipo sequential € linear e empilha as camadas uma apds a outra.
Essa € uma estrutura comum para modelos de CNN em tarefas de classificacao

simples.

Camadas Convolucionais e de Pooling

O modelo é composto por quatro blocos convolucionais, cada um seguido
por uma camada de MaxPooling2D. As camadas convolucionais aplicam filtros que
detectam padrdes locais nas imagens, como bordas e texturas.

python

CopiarEditar

model.add (layers.Conv2D (32, (3, 3), activation='relu',
input shape=(nrows, ncolumns, 3)))

model.add (layers.MaxPooling2D((2, 2)))

o Conv2D: Aplica 32 filtros de tamanho 3x3 com ativacédo ReLU.

e input_shape: Define o tamanho das imagens de entrada (altura nrows, largura
ncolumns, e 3 canais de cor RGB).

e« MaxPooling2D: Reduz a dimensionalidade espacial pela metade, diminuindo
0 custo computacional e mantendo as informac¢des mais relevantes.
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Esse padrao é repetido com 64 e depois 128 filtros, aumentando a capacidade da
rede de identificar padrbes mais complexos a medida que se avanca nas camadas.

4.2.4.1 Camadas Densas (Fully Connected)
ApOs a extracdo de caracteristicas com convolucdes, a saida € achatada

(flatten) e passada para camadas densas.

python

CopiarEditar

model.add(layers.Flatten())
model.add(layers.Dropout (0.5)) # Regularizacéo
model.add (layers.Dense (512, activation='relu'))
model.add (layers.Dense(l, activation='sigmoid'))

e Flatten: Transforma a saida 2D em vetor 1D.

e Dropout (0.5): Técnica de regularizagdo que desativa aleatoriamente 50% dos
neurdnios durante o treinamento, prevenindo overfitting.

e Dense (512): Camada totalmente conectada com 512 neurdnios e funcdo ReLU.

e Dense(l, activation='sigmoid"'):Camada de saida com 1 neur6nio e
funcéo sigmoid, utilizada para classificacdo binaria (ex: presenca ou auséncia de um
defeito em imagens industriais).

4.2.4.2 . Visualizacdo do Modelo

python
CopiarEditar
model.summary ()
Exibe um resumo do modelo com a quantidade de parametros treinaveis e a

estrutura sequencial das camadas.

4.3 Meétodo

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa experimental e
aplicada, voltada ao desenvolvimento e avaliacdo de uma metodologia de inspecéo
de soldas por meio de técnicas de visdo computacional e aprendizado profundo.
Inicialmente, foram produzidos corpos de prova através de processo de soldagem,
empregando-se maquina de solda e materiais previamente especificados. A etapa de
aquisicao de imagens foi realizada de forma instrumental direta, por meio da aquisicéo
de imagens pelo smartphone (Samsung Galaxy M31).

As imagens obtidas integraram a base de dados para as etapas computacionais

juntamente com as imagens que foram adquiridas de um banco de dados da internet.
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Assim realizou-se o pré-processamento, aumento de dados e aplicacdo de uma
rede neural convolucional (CNN) para andlise e classificacéo.

O treinamento e validagcdo do modelo foram realizados em ambiente de
computacdo em nuvem (Google Colab), com a utlizacdo da linguagem de
programacao Python, utilizando bibliotecas especificas de aprendizado de maquina.
Por fim, para aplicacdo pratica, desenvolveu-se um protétipo de aplicativo em HTML,

possibilitando a identificacdo automéatica de soldas em dispositivos moveis.

4.3.1 Testes

Apo6s o treinamento da rede neural com o dataset da plataforma kaggle
Para aquisicdo das imagens fotografamos a solda através de uma camera de
celular (Samsung galaxy m31).

Fizemos dois tipos de solda, boa e ruim conforme as figuras 65 e 66.

Figura 64 - Solda boa simulada

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Figura 65 - Solda ruim simulada

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na solda boa temos os seguintes parametros conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de solda "boa"

Parametro valor

Amperagem 180 amper
Voltagem 17 volts
Velocidade média de deslocamento 16 cm min
Fluxo de gas 12I/min
Tungsténio lantanio
Arame de adicéo Er70s3

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na solda ruim diminuimos a amperagem e aumentamos a velocidade de soldagem

para que assim a solda ficasse sem penetragdo conforme os dados da tabela6.
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Tabela 6 - Parametro solda "ruim"

Parametro valor

Amperagem 80 amper
Voltagem 10 volts
Velocidade média de deslocamento 10 cm min
Fluxo de gas 10l/min
Tungsténio 3

Arame de adicao 2

Fonte: Proprio Autor (2025)

4.3.2 Criagao do aplicativo para smartphone

Utilizou-se da linguagem HTML, CSS e Java Script, com o0 objetivo de que o
aplicativo pudesse ser acessado diretamente no celular. A ideia inicial foi desenvolver
uma ferramenta simples que permitisse carregar imagens de solda e a partir delas,
realizar a comparacéao visual entre soldas boas e ruins com o banco de dados que foi
criado e testado anteriormente.

O primeiro passo foi iniciar com a interface em HTML conforma demonstrado o
inicio do cédigo na figura 67, organizando as telas principais: a pagina inicial, a area
de upload de imagens e a tela de resultado. Em seguida, utilizei CSS para deixar o
design responsivo, adaptando o layout para telas de celulares, com botdes maiores e

navegacao facil.
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Figura 66 - Cédigo HTML

background: linear-gradient deg, [O#ed1b28, [i#1a2b3c
color l‘

line-height: 1.6

min-height: 100

padding: 20px;

.container
max-width: 1200px;
margin: @ auto

background: O

padding: 25p

text-align: center;

border-radius: 15px;

margin-bottom: 25px;

box-shadow: @ 8px 32px Orgba(e, e, e, .2)
backdrop-filter: bl 4

border: 1px solid \ --card-border

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na parte logica, utilizou-se Java Script para programar as funcdes do aplicativo.
Com ele, implementei a leitura das imagens carregadas, a exibicdo em tela e a logica
basica de comparacdo. Também fiz testes diretamente no navegador do celular para
garantir que o sistema estivesse funcionando de forma rapida e pratica.

Apos validar a verséo inicial, foram feitos ajustes no design e na usabilidade,
corrigindo detalhes de alinhamento e cores para melhorar a visualizagdo. Para que
fosse utilizado como um aplicativo no celular, a aplicacdo foi configurada como um
PWA (Progressive Web App), possibilitando que fosse instalada como um app nativo,
mas sem a necessidade de publicacdo em loja de aplicativos.

Foi adicionado diferentes celulares, observando se a interface se adaptava bem
a cada tamanho de tela. Com isso, finalizou-se uma primeira versao funcional do

aplicativo como ilustrado na figura 68.
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G
Upload de Imagem

Selecione uma imagem da solda a

partir do seu dispositivo

Figura 67 - Tela aplicativo

Selecionar Método de

Captura

)
Upload de Imagem

Selecione uma imagem da solda a

partir do seu dispositivo

Capturar por Camera

Use a camera do seu dispositivo
para capturar a solda diretamente

¢

Usar Amostras

Teste o sistema com imagens de
solda de exemplo

89

€5

Arraste e solte a imagem da

solda aqui

ou

Q Analisar Solda

X Limpar

Histérico de Anélises

Nenhuma analise realizada ainda.

Fonte: Proprio Autor (2025)

Para facilitar a interpretacdo dos resultados pelo operador, o aplicativo
incorpora uma barra de porcentagem que representa o estado geral da solda —
variando de ruim a excelente — de forma visual e intuitiva conforme apresentado pela

figura 68.

Figura 68- Analise solda 1

Imagem selecionada para anélise
Q Analisar Solda

X Limpar

Resultados da Anélise

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Além disso, foram implementadas escalas especificas para os principais
parametros de qualidade:
e Porosidade
e Penetracao
e Trincas
e Uniformidade do cord&o
Essas escalas tornam a interface mais simples e acessivel, permitindo uma
leitura rdpida e precisa dos dados. Com base nos resultados obtidos, o préprio
aplicativo fornece sugestdes automaticas de melhoria, orientando o operador sobre

ajustes necessarios para otimizar a qualidade da solda.
Figura 69 Parametros do aplicativo

1410 8 @ PR

regularidade ao longo do cordédo
de solda

e
79% - Boa

Penetragao

Medic&o da profundidade de
penetracao do metal de solda

has de gas presas

e solda solidificado

37% - Moderada

Trincas

Fonte: Proprio Autor (2025)



Figura 70 - Recomendagdes de possiveis solugbes

1410 8 @ AR ]

3 @ content://comwhatsapp + @ i
Parametr
Largura do Cord&o:
Altura do Reforgo:
Angulo de Solda:

Area de Fusdo:

Defeitos Identificados:
« Porosidade excessiva detectada

+ Pequenas trincas detectadas

A solda apresenta boa qualidade.
Para melhorar ainda mais, ajuste a
velocidade de soldagem para
reduzir as pequenas

irregularidades e verifique o gas de
protegao para minimizar a
porosidade.

Fonte: Proprio Autor (2025)
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5 RESULTADOS DAS ANALISES DO APLICATIVO

Nesta secdo sdo apresentados 0s testes praticos realizados com o aplicativo,
aplicados a diferentes tipos de solda. O objetivo desses testes é avaliar o desempenho
do sistema quanto a sua capacidade de identificar, classificar e diferenciar as
condi¢cbes das juntas soldadas, considerando variagées nos processos de soldagem
e nas caracteristicas visuais das descontinuidades. Os resultados obtidos permitem
verificar a efetividade do aplicativo no contexto da inspecéao visual, bem como sua
aplicabilidade em ambientes industriais com diferentes parametros de soldagem.

Na Figura 71 apresenta-se a imagem de uma solda realizada pelo processo de
eletrodo revestido, na qual o metal de adic&o utilizado foi um eletrodo de inox 306.
Visualmente, a solda demonstra um aspecto coeso e de boa aparéncia geral, embora
sejam observadas mordeduras pontuais ao longo do corddo, possivelmente
decorrentes de variagbes no angulo do eletrodo ou na velocidade de soldagem

durante a execucao.

Figura 71 - Corpo de Prova 1

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na Figura 72 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo celular

do corpo de prova da figura 71.
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Figura 72 Analise 1

1535 ® @

O @ content:/com.whatsapp + & H Pardmetros Técnicos Detectados

Detalhes da Analise Largura do Cordao: 6.1 mm

Uniformidade Altura do Reforgo:
Avaliacdo da consisténcia e

Imagem selecionada para analise regularidade ao longo do cordao de

Angulo de Solda:

solda

OENEY

71% - Boa Area de Fusao;

Q_ Analisar Solda

X Limpar -
Penetragao Defeitos Identificados:

26 da profundidads de + Porosidade e letectada

o metal de solda « Pequenas trincas detectadas
Resultados da Anélise

A solda esta regular mas precisa de
bolhas de gas presas no melhorias. Ajuste a corrente de
a solidificado soldagem, verifique o angulo da tocha e
limpe melhor o metal base antes de
soldar.

Solda REGULAR

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na Figura 72 apresenta-se 0 resultado fornecido pelo aplicativo, que
caracterizou a solda como regular, obtendo 74% na escala de classificacdo. Apesar
de visualmente a solda ser considerada boa, observa-se uma incoeréncia entre o
metal de base e o0 metal de adicao, pois a base € de aco ao carbono e o metal de
adicdo foi o aco inox 306, isso influencia o desempenho do modelo na avaliacdo da
gualidade. Essa discrepancia indica que o sistema ainda é sensivel a variacfes
metallrgicas e de textura superficial, reforcando a necessidade de um banco de dados
mais representativo para aprimorar a acuracia da classificagdo. Mas mesmo assim no
contexto metallrgico e pratico o aplicativo foi coerente, pois 0 metal base ndo pode
ser diferente do metal de adicéo.

Na Figura 73 apresenta-se a repeticdo do mesmo procedimento aplicado ao
corpo de prova ilustrado na Figura 71. Trata-se de uma solda obtida pelo processo de
eletrodo revestido, na qual o metal de adic&o utilizado foi um eletrodo de inox 306.

Visualmente, a solda apresenta aspecto bom e coeso, porém com a presenca
de mordeduras localizadas, o que pode indicar pequenas irregularidades no controle

do arco elétrico ou na velocidade de avango durante a execugdo do cordao
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Figura 73 - Corpo de Prova 2

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na Figura 74 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo celular
do corpo de prova da figura 73.

Figura 74 - Analise 2

1547 ® @ & & HOY4E  smeosm = and g

0 @ content://comwhatsapp + @& 0 @ content/comwhatsapp + @& Pardmetros Técnicos

Detalhes da Analise Largura do Cordéo:

Uniformidade Altura do Reforgo:

Avallacdo da consisténcia e

regularidade ao longo do cordao de

7 Angulo de Solda:
Imagem selecionada para analise i

71%- Boa Area de Fusao:
Q_ Analisar Solda

X Limpar Penetragao Defeitos Identificados:

« Porosidade exce
o metal de s « Pequenas trincas detectadas

Resultados da Analise

E Excelente
) A solda esta regular mas precisa de

o gao de 4 0 melhorias. Ajuste a corrente de
74 /0 soldagem, verifique o angulo da tocha e
limpe melhor o metal base antes de

Solda REGULAR

soldar.

Fonte: Proprio Autor (2025)



95

Na Figura 74 apresenta-se o0 resultado fornecido pelo aplicativo, que
caracterizou a solda como regular, obtendo 74% na escala de classificacdo, observa-
se a repeticdo da mesma falha identificada no primeiro cordao de solda. Ressalta-se
gue a execucao foi realizada pelo mesmo operador, utilizando os mesmos parametros
de solda, o que resultou em um padrao de solda semelhante e, consequentemente,
no mesmo indice de classificacdo obtido pelo aplicativo 74% na escala de andlise.
Esse resultado indica consisténcia no comportamento do sistema frente a condi¢des
de soldagem semelhantes, mas também evidencia a necessidade de ajustes no
modelo para melhor sensibilidade a pequenas varia¢des de qualidade.

Na Figura 75 apresenta-se a imagem de uma solda realizada pelo processo de
eletrodo revestido, na qual o inicio do corddo apresenta boa aparéncia e coesao,
porém, a partir da metade até o final, observam-se presenca de escéria aderida e
formacédo de bolhas. Essas descontinuidades indicam falhas durante a execugéo e
variacdes na estabilidade do arco elétrico, fatores que comprometem a uniformidade

e a qualidade final da solda.

Figura 75 - Corpo de Prova 3

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na Figura 76 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo celular

do corpo de prova da figura 75.
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Figura 76 Analise 3
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Na Figura 76 apresenta-se o0 resultado fornecido pelo aplicativo, que
caracterizou a solda como regular, obtendo 64% na escala de classificacdo. Esse
valor indica uma condicdo intermediaria de qualidade, que pode ser considerada
aceitavel ou ndo, dependendo da exigéncia e da aplicacdo do componente soldado.
Assim, o resultado classificado como “regular” encontra-se dentro do esperado para a
amostra analisada, refletindo coeréncia entre a avaliagcdo visual e a resposta do
aplicativo.

Na Figura 77 apresenta-se uma solda realizada pelo processo de eletrodo
revestido, onde existem multiplas descontinuidades, incluindo bolhas, vazios e regides
com falta de fusdo. Essas imperfeicdes comprometem significativamente a integridade
mecanica da junta soldada, indicando possiveis falhas no controle da poca de fuséao,

na limpeza da superficie e na regulagem dos parametros de soldagem.



Figura 77 - Corpo de Prova 4

Fonte: Proprio Autor (2025)
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Na Figura 78 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo celular

do corpo de prova da figura 77.
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Na Figura 79 apresenta-se uma solda com baixa qualidade, caracterizada pela
presenca de diversas descontinuidades ao longo do corddo. Observa-se que 0s
parametros de soldagem nao estavam adequadamente ajustados, o que resultou em
defeitos visiveis e comprometimento da integridade da junta. Dessa forma, na figura
81 o aplicativo classificou a solda como “ruim”, demonstrando coeréncia entre a
avaliacdo automatizada e a analise visual.

Na Figura 79 apresenta-se uma solda realizada pelo processo de eletrodo
revestido, onde existem inclusdo de escoria e bolhas, essas imperfeicdes
comprometem a integridade mecéanica da junta soldada, indicando falha falhas no

controle da velocidade de soldagem, na limpeza da superficie.

Figura 79 - Corpo de Prova 5

Fonte: Proprio Autor (2025)

Na Figura 80 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo celular

do corpo de prova da figura 79.
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Figura 80 - Analise 5
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Na figura 79 Observam-se algumas descontinuidades e imperfeicdes ao longo
do cordéo de solda, embora existam regiées com boa aparéncia superficial. Uma
caracteristica relevante € que, ao se considerar a posi¢cdo da junta soldada, nota-se
gue a solda foi executada fora do alinhamento correto. Ainda assim, o aplicativo
classificou a solda como “regular”, com 74% na escala de avaliagao. Esse resultado
mostra uma limitacdo do banco de dados utilizado no treinamento do modelo, uma
vez que soldas desalinhadas deveriam ser classificadas como “ruins”, pois mesmo a
solda estando correta ela foi colocada na junta, causando assim fragilidade a juncéo
dos componentes.

Na Figura 81 apresenta-se um corpo de prova produzido pelo processo de
eletrodo revestido, no qual sdo observadas inclusbes de escoria, falta de penetracéo
e descontinuidade ao longo do cordéo de solda. Essas imperfei¢cdes indicam erros no
controle dos parametros de soldagem, relacionadas a velocidade de avanco

inadequada, além de falta de preparo da junta soldada.



Figura 81 - Corpo de Prova 6

Fonte - Préprio Autor (2025)

Na Figura 81 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo celular

do corpo de prova da figura 82.
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O aplicativo, ao analisar essa amostra, classificou a solda como “ruim’,
atribuindo 52% na escala de avaliacdo uma baixa pontuacgéo

Essa classificacdo € coerente com a inspecao visual, confirmando que o
sistema foi capaz de identificar corretamente as descontinuidades e refletir a perda de
qualidade na soldagem.

Na Figura 83 apresenta-se um corpo de prova produzido pelo processo de
soldagem MAG, utilizando arame de solda com diametro de 1,2 mm e prote¢cao gasosa
de CO,. Observa-se uma solda coesa e bem conformada, com a presenca de uma
descontinuidade ao final do cordao e alguns respingos dispersos. Tais caracteristicas
indicam um bom controle dos parametros de soldagem, embora pequenos ajustes na

velocidade de avango possam eliminar as irregularidades residuais.

Figura 83- Corpo de Prova 7

Fonte - Préprio Autor (2025)

Na Figura 84 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo

celular do corpo de prova da figura 83.
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Figura 84 - Corpo de prova 7
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Na Figura 84 apresenta-se o resultado da analise realizada pelo aplicativo, que
classificou a solda como boa, obtendo 78% na escala de avaliacdo. Esse valor
demonstra coeréncia com a inspec¢ao visual, visto que a solda apresenta boa coeséo
e conformidade geomeétrica, com apenas pequenas imperfei¢cdes no fim do segundo

Na Figura 85, tem uma junta soldada por meio do processo de eletrodo
revestido, apresentando boa qualidade no cordédo de solda. No entanto, o corpo de
prova esta inadequado, pois a operacao foi realizada sobre uma solda previamente
existente e sobre respingos anteriores, 0 que compromete aspectos estruturais e

metallrgicos da unido.
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Figura 85 - Corpo de Prova 8

Fonte - Préprio Autor (2025)

Na Figura 86 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo
celular do corpo de prova da figura 85.
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Na Figura 86 apresenta-se o resultado da andlise realizada pelo aplicativo, que
classificou a solda como regular, obtendo 70% na escala de avaliagdo. Esse valor
demonstra coeréncia com a inspec¢ao visual, visto que a solda apresenta boa coeséao
e conformidade geométrica, mas o corpo de provo onde foi realizada a amostra esta
incoerente, podendo afetar a resisténcia da junta soldada.

Na Figura 87, tem uma junta soldada por meio do processo mig/mag,
apresentando boa qualidade no corddo de solda. Boa continuidade sem defeito
aparente, o corpo de prova esta adequado.

Figura - 87 Corpo de Prova 9

Fonte - Préprio Autor (2025)

Na Figura 88 temos a analise do aplicativo segundo a imagem capturada pelo

celular do corpo de prova da figura 87.
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Na Figura 88 apresenta-se o resultado da andlise realizada pelo aplicativo, que
classificou a solda como boa, obtendo 93% na escala de avaliacdo. Esse valor
demonstra coeréncia com a inspec¢ao visual, visto que a solda apresenta boa coeséao

e conformidade geométrica, sem imperfei¢cdes ou defeitos.
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6 DISCUSSAO

Na Figura 89, apresentam-se os resultados obtidos pela classificacdo da rede
neural convolucional. A classificacdo realizada foi precisa, correspondendo
adequadamente as imagens analisadas em relacédo ao tipo de solda. A rede neural
demonstrou desempenho satisfatério ao classificar as imagens aleatérias com as
imagens que foram treinadas no banco de dados, n&o apresentando erros durante o
processo. Todas as amostras foram corretamente identificadas quanto a condi¢éo da
solda (boa ou ruim). Além disso, destaca-se a elevada velocidade de processamento
da rede, significativamente superior a capacidade de analise humana.

Figura 89 - Resultado Rede Neural
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Fonte- Préprio Autor 2025

A utilizacdo de um software de acesso gratuito eliminou os custos relacionados
a aquisicao dele. O processamento das imagens foi realizado na plataforma Google
Colab, ndo havendo necessidade de infraestrutura computacional de alto
desempenho ou de servidores dedicados.

No que se refere ao desempenho do modelo, observa-se na figura 90, que o
aumento no numero de épocas de treinamento resultou em maior precisao da rede
neural. Essa tendéncia foi evidenciada pela analise da curva de perda (loss function),
gue apresentou reducdo progressiva a medida que o treinamento foi prolongado,
refletindo a melhoria na capacidade de generalizacdo do modelo.

Na figura 91 existe rapida convergéncia da acuracia de treinamento, atingindo
98% em poucas épocas. No entanto, a acuracia de validacdo mantém-se
consistentemente alta (~99,8%) desde o inicio, sugerindo a possibilidade sobre ajuste
ou configuracdo inadequada da separagdo entre os conjuntos de dados. Esse

comportamento merece atengao, visto que um desempenho irrealisticamente alto na



107

validacdo pode mascarar falhas na generalizacdo do modelo em aplicacdes reais,
embora que também temos que nos atentar que a solda sempre possui 0 mesmo
padrdo, ou seja ela € realmente idéntica umas as outras.

O eixo X representa o numero de épocas (ou ciclos completos de treinamento),
enguanto o eixo Y mostra a acuracia (variando de 82% a 100%).

A linha azul indica a acuracia do modelo sobre os dados de treinamento. Nota-
Se um crescimento expressivo nas primeiras épocas, partindo de cerca de 82% e
atingindo quase 99% ao final da quinta época. Isso indica que o modelo esta
aprendendo bem a distinguir as classes com base nos exemplos vistos.

A linha vermelha representa a acuracia nos dados de validagédo, ou seja,
exemplos que n&o foram utilizados diretamente no ajuste dos pesos da rede. A
acuracia de validacdo se mantém extremamente alta e estavel desde a primeira época
(~99,8%).

Esse comportamento pode sugerir duas situacoes:

- O modelo esta muito bem ajustado ao problema, com generalizacéo excelente
para dados nao vistos.

- Pode haver sobre ajuste (overfitting) ou vazamento de dados (data leakage),
ou seja, os dados de validacdo podem estar muito semelhantes aos de treinamento
ou até mesmo conter exemplos compartilhados.

Essa andlise é crucial para a avaliacdo da capacidade real de generaliza¢édo do
modelo, especialmente em aplicacbes industriais, médicas ou de inspecao

automatizada, onde decisbGes baseadas em IA precisam ser robustas e confiaveis.
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Figura 90 — Evolug&o da Acuracia do modelo
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Fonte - Préprio Autor 2025

A Figura 91 apresenta a evolucéo da funcéo de perda (loss function) durante
as épocas de treinamento. Observa-se que a perda de treinamento (linha azul)
apresentou reducdo acentuada nas primeiras épocas, decrescendo de
aproximadamente 0,42 para valores proximos de 0,03 ao final da quinta época. Esse
comportamento indica que a rede neural conseguiu ajustar seus parametros de forma
progressiva, reduzindo o erro entre as predi¢des e os rétulos reais.

De maneira semelhante, a perda de validacdo (linha vermelha) também
apresentou reducéo consistente, partindo de valores préximos de 0,08 e aproximando-
se de zero ao final do treinamento. A proximidade entre as curvas de treinamento e
validacdo sugere que o modelo apresentou boa capacidade de generalizacdo, sem
indicios significativos de overfi

Portanto, pode-se concluir que a configuracdo adotada para o treinamento
(nimero de épocas, taxa de aprendizado e arquitetura da rede) foi adequada,
permitindo a convergéncia do modelo e garantindo resultados robustos em termos de

acuracia e estabilidade do aprendizado.
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Figura 91 - Perda do modelo
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Fonte - Préprio Autor 2025

ApOGs esta etapa temos o resultado proveniente do aplicativo a partir das

imagens fotografadas com o celular e processadas por ele.

Figura 92 solda analisada |
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A Figura 92 apresenta a interface do aplicativo desenvolvido para avaliacao
automética da qualidade de soldas. O sistema possibilita ao usuario carregar uma
imagem da solda a ser inspecionada, que é processada por um modelo de
classificacdo baseado em técnicas de visdo computacional.

Na parte superior da tela observa-se a area destinada a visualizagdo da
imagem selecionada para analise. Em seguida, o aplicativo disponibiliza duas opc¢des
principais: “Analisar Solda”, que aciona o algoritmo de processamento e classificacéo,
e “Limpar”, que reinicia o processo de selecéo.

Os resultados da andlise sao exibidos em formato grafico e numérico. No caso
ilustrado, o sistema atribuiu 80% de conformidade, classificando a solda como BOA.
Essa classificagdo esta inserida em uma escala que varia entre trés niveis de
qualidade: Ruim, Regular e Excelente.

A representacdo em escala de cores (vermelho — laranja — verde) facilita a
interpretacdo por parte do usuario, permitindo uma avaliagdo rapida e intuitiva da
condicao da solda. Além disso, ha a possibilidade de acessar “Detalhes da Analise”,
gue sao informacfes adicionais sobre os critérios utilizados pelo modelo, como
aspectos geomeétricos, uniformidade do cordao e presenca de descontinuidades. Na
Figura 93, observam-se 0s seguintes parametros avaliados os quais sdo parametros

bases para verificacdo da qualidade da solda.

1. Uniformidade

Refere-se a consisténcia e regularidade ao longo do corddo de solda. O
resultado foi de 80%, classificado como BOA, indicando que o corddo apresenta

variacGes perceptiveis, o que pode comprometer a estética e a resisténcia da junta.

2. Penetracado

Mede a profundidade de fusado e integracdo do metal de solda com o metal de
base. O valor obtido foi de 83%, também classificado como BOA. Isso sugere que a
solda n&o atingiu uma penetracdo 6tima, podendo haver risco de falhas mecéanicas

em esforcos de cisalhamento ou tracéo.

3. Porosidade
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Corresponde a presenca de bolhas de gas presas no corddo de solda apos a
solidificacdo. O sistema identificou 25%, classificado como Baixa. Esse resultado €
critico, pois porosidade elevada compromete a integridade estrutural e pode reduzir a
vida util da solda.

Figura 93 - Detalhe solda analisada |
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Fonte - Préprio Autor (2025)

De forma geral pode-se comprovar a eficacia e eficiéncia da ferramenta
proposta, evidenciando sua capacidade de traduzir resultados complexos de
classificacdo em uma interface simples e acessivel ao usuario, reforcando a
contribuicao do trabalho para o campo da inspecao de soldas.

Os resultados dos testes efetuados evidenciam a aplicabilidade do aplicativo,
em diversos cenarios e também mostram a fragilidade em relacéo ao banco de dados
além de que o campo da soldagem € muito amplo e possuem inlmeras variaveis em

diversos processos e situacoes.
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7 CONCLUSOES

Como pode se verificar a rede neural se mostrou plenamente eficiente,
atingindo as expectativas e realizando a classificagdo com sucesso.

Sendo assim ela serd de grande importancia para otimizacao do processo de
soldagem tornando a inspec¢éo das soldas mais rapida e eficiente.

E de extrema importancia inserir uma classificacéo por imagem na area metal
mecanica para aceleramos 0s processos tornando cada vez mais eficientes,
confiaveis e econémicos.

O desenvolvimento do aplicativo demonstrou resultados satisfatérios na sua
utilizacéo, além da sua interface simples que se refere a sua aplicabilidade prética.

Com o aplicativo mesmo um usuario leigo, sem formacéo técnica em soldagem
(ou éarea correlata), é capaz de realizar inspecdes basicas a partir da interface
proposta, 0 que evidencia o potencial da ferramenta como recurso de apoio a
avaliacdo da qualidade de soldas.

Entretanto, verificou-se que o desempenho do sistema esta diretamente
relacionado a disponibilidade e a qualidade do banco de dados utilizado no
treinamento do modelo. Para diferentes aplicacfes industriais, torna-se necessario o
uso de bases de dados especificas, que considerem as particularidades de cada
processo e dos materiais empregados.

Outro ponto a ser considerado € que, na versao atual, o aplicativo nao realiza
a diferenciacdo entre processos de soldagem distintos, como MIG/MAG, TIG ou
eletrodo revestido. Essa limitacdo impacta a precisdo dos resultados, uma vez que
cada processo apresenta caracteristicas proprias de cordao, penetracdo e ocorréncia
de descontinuidades. Dessa forma, o modelo requer calibracdo adicional e ajustes
nos critérios de classificacdo, de modo a ampliar sua robustez e confiabilidade.

Os resultados obtidos indicam que a proposta é viavel e possui relevancia
pratica e académica. Contudo, a continuidade deste trabalho deve contemplar a
expansdo do banco de dados, a diferenciacdo entre processos de soldagem e a
otimizacdo da calibracdo do modelo, garantindo maior preciséo e aplicabilidade em
cenarios industriais diversificados, mas no momento a utilizagdo para um melhor

resultado tem de ser aplicado a processos especificos
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