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ÁREA DO CONHECIMENTO: Engenharias 
 

RESUMO 
 
Este trabalho teve como objetivo comparar os processos de soldagem de eletrodo 
revestido e eletrodo de tungstênio em atmosfera de gás inerte em aço ASTM-A36, 
analisando o consumo de materiais, produtividade e acabamento visual em diferentes 
condições ambientais. A pesquisa foi conduzida em uma multinacional de mineração 
e envolveu quatro grupos de trabalho, em que dois grupos utilizaram a técnica SMAW 
e os outros dois a GTAW. Os processos foram realizados em ambientes abertos e 
fechados, com triplicatas para assegurar a consistência dos dados. Foram avaliados 
o consumo de material, a quantidade de gás utilizado, a potência elétrica consumida, 
o tempo de execução e a qualidade visual das soldas, conforme os padrões da norma 
NBR 16079-1. Os resultados indicaram que a técnica GTAW apresentou um 
acabamento visual excelente em ambientes fechados, enquanto a técnica SMAW 
demonstrou consistência em ambos os ambientes, com maior consumo de material e 
menor tempo de execução. Em ambiente aberto, a soldagem GTAW apresentou 
variações na qualidade, sugerindo maior sensibilidade a correntes de ar. Conclui-se 
que a escolha do processo de soldagem deve ser baseada no balanço entre qualidade 
visual e consumo de recursos, conforme as condições de aplicação. O estudo oferece 
informações para otimizar decisões no uso de técnicas de soldagem em contextos 
industriais variados. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os metais e suas ligas desempenharam um papel crucial na história da 

civilização humana. As uniões metálicas eram desenvolvidas incorporando elementos 

secundários em baixa concentração a um metal primário, visando a melhorar suas 

propriedades. Essa abordagem persistiu por milênios e ainda é utilizada, atualmente, 

no projeto de muitas ligas importantes, como as de ferro, alumínio, magnésio, titânio 

e superligas (Garcia Filho; Monteiro, 2018). 

No contexto atual, o aço ASTM-A36 é uma das ligas metálicas que merecem 

destaque. É um tipo de aço carbono, que representa 90% dos aços produzidos. Isso 

se deve principalmente à sua excelente relação custo-benefício e a propriedades 

como resistência mecânica, boa soldabilidade e usinabilidade (Fonseca et al., 2020). 

A soldagem é o método empregado para unir materiais metálicos, aquecendo-

os até atingirem uma temperatura adequada. A indústria amplamente utiliza este 

processo, que possui aplicações que variam desde a fabricação de microeletrônicos 

até a produção de peças estruturais de máquinas que são capazes de suportar 

grandes esforços (Faria; Filleti; Helleno, 2022). Assim se apresentam os 

procedimentos de soldagem SMAW (eletrodo revestido) e GTAW, também conhecido 

como TIG, métodos com ampla aplicação em diversos setores da indústria (Martim; 

Vilarinho, 2018). 

O SMAW é uma técnica na qual a soldagem é iniciada ao criar um curto-circuito 

entre o eletrodo e a peça de trabalho. Imediatamente após o contato, os dois são 

separados, formando assim o arco elétrico que gera a poça de fusão necessária para 

a soldagem (Martim; Santos; Ribeiro, 2022). 

Já no GTAW, o arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungstênio, que 

está acoplado a uma tocha, e é circundado por uma atmosfera de gás inerte. Esse 

gás não só protege o eletrodo, mas também a extremidade do material de adição, se 

houver, alcançando até a poça de fusão (Martim; Santos; Ribeiro, 2022). 

Na engenharia de soldagem, a seleção do processo e do procedimento de 

soldagem é crucial. Isso se relaciona com consumo, qualidade e tempo de fabricação. 

Entender os processos de fabricação e manutenção de equipamentos é essencial 

para a segurança, produtividade e competitividade (Pereira et al., 2020). 
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Este trabalho tem como objetivo determinar o consumo de recursos, 

produtividade e acabamento visual em processos de soldagem SMAW e GTAW em 

aço ASTM-A36 em variação com o ambiente. 

A avaliação desses processos é útil para toda a cadeia de produção, visto que 

esses são usados de maneira ampla desde a fabricação até a manutenção de 

sistemas e produtos. Com os dados obtidos por meio deste trabalho, é possível obter 

indicadores capazes de ajudar na tomada de decisão, durante o desenvolvimento de 

atividades e criação de projetos. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A soldagem abrange diferentes processos utilizados na fabricação e recuperação de 

peças. Historicamente, a soldagem é definida como um processo de união de 

materiais. Contudo, no contexto atual, ela e suas variantes têm sido utilizadas também 

para caracterizar a deposição de materiais, na recuperação de peças e para formação 

de superfícies com características distintas. Operações relacionadas a corte de 

estruturas metálicas são outro exemplo de processos relacionados a soldagem 

(Marques; Modenesi; Bracarense, 2016). 

A soldagem, amplamente automatizada e padronizada hoje, teve suas 

primeiras manifestações no século XIX. O processo moderno começou a se 

desenvolver no início do século XIX, quando Sir Humphry Davy produziu um arco 

elétrico controlado entre dois eletrodos de carbono usando uma bateria. No final do 

século XIX, o uso do arco elétrico para unir metais avançou com Auguste De Meritens, 

que, em 1881, utilizou o calor do arco para juntar placas. Esse método foi 

posteriormente aperfeiçoado e patenteado por seu aluno russo, Nikolai N. Benardos, 

em 1885, marcando o início de um avanço rápido nos métodos de soldagem (Lopes; 

Santos, 2020) 

A soldagem, como processo, implica em algumas interações no material 

submetido, entre elas pode se destacar a influência de temperatura da zona 

termicamente afetada (ZTA) (Vieira et al., 2019).  

A ZTA trata-se da área que sofre alterações de suas propriedades devido ao 

calor gerado pela soldagem. Essas alterações podem ser positivas, como a formação 

de martensita na região, levando a uma maior resistência do material, como também 

podem ser negativas como, quando submetidas a calor em excesso, produz-se 
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estruturas mais frágeis como a ferrita delta que reduzem a resistência a fratura e 

diminuem a tenacidade do material (Mician; Fratrik; Kajanek, 2021). 

A formação de martensita na ZTA é fortemente influenciada pela taxa de 

resfriamento rápido, especialmente em aços inoxidáveis ferríticos, em que a soldagem 

pode causar o crescimento de grãos e reduzir a ductilidade e tenacidade do material 

(Vilela. et al., 2019). Por outro lado, o excesso de calor durante o processo pode 

promover a formação de ferrita delta, que é menos desejada devido à sua baixa 

resistência mecânica. Além disso, o controle inadequado da temperatura durante a 

soldagem pode gerar tensões residuais, aumentando o risco de falhas futuras. 

Processos como o GTAW, que permitem maior controle sobre a entrada de calor, são 

eficazes para minimizar esses efeitos e garantir a integridade da solda (Vilela. et al., 

2019). 

Existem diversos processos de soldagem, com diferentes características. 

Dentre eles, destacam-se processos como o eletrodo revestido, em que o eletrodo é 

fundido, através da formação do arco entre o eletrodo e o metal base, e o revestimento 

forma uma escória protetora. Tem se também o processo TIG que se trata de uma 

soldagem em que o eletrodo não é consumível e a formação do arco elétrico é 

protegida por um gás inerte. Devem-se citar, ainda, os processos MIG/MAG em que 

o arco é formado entre o material base e um eletrodo de fio metálico que é 

constantemente alimentado para dentro do arco (Welman, 2003). 

No processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW), além da escolha do 

diâmetro do eletrodo, a seleção do tipo de corrente (corrente contínua ou alternada) e 

da polaridade são fatores essenciais para garantir a qualidade da soldagem. A 

polaridade direta (CC-) concentra mais calor no eletrodo, resultando em uma maior 

taxa de deposição, enquanto a polaridade inversa (CC+) oferece maior penetração no 

material base. No caso do processo TIG, a precisão no controle da temperatura 

possibilita a soldagem de materiais mais sensíveis ao calor, como alumínio e titânio, 

com menor distorção e porosidade (Brandão et. al, 2023). 

A soldagem SMAW, popularmente conhecida como soldagem por eletrodo 

revestido, é um processo em que, para formação do arco de soldagem, é utilizado um 

eletrodo que será consumido, o qual é revestido por uma camada protetora 

denominada como fluxo. Durante a fusão do eletrodo que será depositado, o 

revestimento queima formando um gás que protege a poça de fusão da influência da 
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atmosfera, prevenindo e protegendo a zona termicamente afetada de efeitos como a 

porosidade e formação de trincas, que podem ser ocasionados por gases como o 

oxigênio e o hidrogênio (Haider et al., 2019). 

A soldagem SMAW é amplamente utilizada na indústria por sua portabilidade e 

eficiência. Entre seus principais usos, estão os ramos automotivos e aeroespaciais e 

na produção de eletrodomésticos. Ela também é comumente utilizada em locais 

remotos ou de difícil acesso devido a sua variedade de posições promovidas. Alguns 

parâmetros são críticos no tocante a esse tipo de soldagem, como o diâmetro do 

eletrodo — que dever se adequar as lacunas do material base — a polaridade que é 

de essencial importância para correta distribuição de calor do processo. A velocidade 

da soldagem é um fator que pode influenciar na geometria do cordão de solda e o 

ângulo de solda altera a largura e sua penetração (Baghel, 2022). 

A soldagem GTAW também conhecida como TIG. É um processo que usa um 

eletrodo de tungstênio não consumível, devido a seu alto ponto de fusão de 3410ºC e 

uma proteção gasosa inerte, normalmente de argônio ou hélio, para a formação do 

arco. Ela pode ser feita sem adição de metal, mas quando a adição é feita, essa se 

dá por meio de uma vareta ou arame separado, sendo então fundido pelo arco e não 

adicionado como nos processos com eletrodo consumível (Groover, 2017). 

O processo GTAW é amplamente utilizado na indústria devido à alta qualidade 

das juntas soldadas que ele proporciona. Suas principais aplicações incluem setores 

como aeroespacial, nuclear, marinho, petroquímico, indústrias de semicondutores, 

equipamentos médicos e eletrônicos. Os parâmetros críticos no processo GTAW são 

a velocidade de soldagem que afeta a quantidade de energia transferida por unidade 

de comprimento da solda, sua taxa de alimentação do metal de adição, a vazão e o 

tipo de gás utilizado, que influencia na proteção da poça de fusão, o diâmetro do bocal 

de gás e o comprimento do eletrodo não consumível para fora do bocal de gás (Melo, 

2017). 

O aço ASTM A36 é um aço de baixo carbono com propriedades mecânicas 

adequadas para soldagem. Suas características incluem boa soldabilidade, facilidade 

de conformação e usinabilidade, o que o torna um material comum em diversas 

aplicações industriais. Além disso, o ASTM A36 possui boa resistência e ductilidade, 

o que o torna adequado para processos de soldagem (Fontes et.al, 2020). 
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Ao soldar o aço ASTM A36, algumas precauções e considerações importantes 

devem ser levadas em conta para garantir uma soldagem eficaz e de qualidade. 

Dentre elas, a limpeza da superfície, é essencial garantir que a superfície do aço 

ASTM A36 esteja limpa e livre de contaminantes, como óleos, graxas e sujeira, que 

podem afetar a qualidade da solda, a preparação adequada das juntas soldadas, 

garantindo que estejam na geometria correta e sem imperfeições que possam 

comprometer a soldagem e a seleção do processo de soldagem (Fontes et.al, 2020). 

Para o pós-tratamento ao soldar o aço ASTM-A36, é essencial considerar a 

aplicação de técnicas de resfriamento adequadas entre as deposições de camadas. 

Isso pode incluir o uso de resfriamento ativo, corrente de deposição de polaridade 

variável e outras abordagens para controlar a temperatura e minimizar distorções e 

tensões térmicas no substrato. É fundamental seguir os parâmetros de soldagem 

adequados e realizar testes para garantir a qualidade do processo de soldagem 

(Fragozes, 2023). 

Para estabelecer a qualidade de qualquer processo industrial, é necessário o 

estabelecimento de normas que delimitem os parâmetros inclusos no 

desenvolvimento das atividades. Quando se trata de processos de soldagem, uma 

norma normalmente utilizada é a NBR 16079-1 sob o título geral “Ensaios não 

destrutivos – Terminologia”, cuja descontinuidade só deve ser considerada um defeito 

quando, por sua natureza, dimensões ou efeito acumulado, tornar a peça inaceitável, 

por não satisfazer os requisitos mínimos especificados em normas técnicas aplicáveis. 

Devido às altíssimas temperaturas envolvidas nos processos de soldagem, as 

consequências deste processo podem ser agrupadas em descontinuidades e 

alterações nas propriedades dos materiais, deformações globais e localizadas, e 

tensões internas residuais. No entanto, essas consequências não devem ser 

entendidas como defeitos de soldagem. É possível utilizar normas complementares 

para validar a descontinuidade identificada (ABNT, 2012). 

Os ensaios não destrutivos (END), como a inspeção por ultrassom, são 

amplamente utilizados para detectar descontinuidades em materiais, como trincas e 

corrosão, sem comprometer a integridade das peças. Esses testes permitem que os 

operadores identifiquem falhas internas, garantindo que os componentes atendam aos 

requisitos especificados. Além disso, a técnica IRIS, baseada em ultrassom, oferece 

alta precisão na detecção de descontinuidades volumétricas, assegurando o controle 
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de qualidade durante o processo de inspeção, promovendo melhorias contínuas na 

produção industrial (Ferraresi, et.al, 2021). 

Adicionalmente, pode se adicionar que A ISO 3834 é um sistema de gestão de 

qualidade em soldagem que estabelece padrões para garantir a conformidade com os 

requisitos da International Standards Organization (ISO). Ela se aplica a empresas 

envolvidas na produção de produtos soldados por fusão. A norma especifica critérios 

para a seleção do nível apropriado de requisitos de qualidade entre os três níveis 

definidos nas partes ISO 3834-2, ISO 3834-3 e ISO 3834-4. Esses níveis abrangem 

desde requisitos básicos até requisitos mais rigorosos para processos de soldagem 

em oficinas e locais de instalação. 

 

 

 

3 METODOLOGIA 

Trata-se de uma pesquisa experimental, que, segundo Gil (2019), envolve, 

fundamentalmente, a escolha de um tema para investigação, a identificação das 

variáveis que podem afetá-lo e o estabelecimento de métodos para controlar e 

observar os impactos dessas variáveis no tema em questão.  

A pesquisa foi realizada em uma empresa multinacional de mineração 

localizada na Zona da Mata Mineira em outubro de 2024. 

O experimento ocorreu a partir de 4 grupos de trabalho. Os grupos CP1 e CP2 

utilizaram a solda SMAW, enquanto os grupos CP3 e CP4 utilizaram a solda GTAW. 

CP1 e CP3 foram conduzidos em um galpão fechado e CP2 e CP4 em área aberta. 

Todos os processos foram realizados em triplicata, permitindo verificar a consistência 

dos resultados e reduzir o impacto de variações aleatórias, proporcionando médias 

mais precisas para a análise final. 

As soldagens foram feitas em chapas de aço ASTM-A36, com dimensões de 

150mm x 140mm x 9mm. Portanto, foram necessárias 12 chapas para completar todo 

o experimento. Estas foram cuidadosamente preparadas antes da realização do 

procedimento de solda. A preparação incluiu a limpeza das superfícies das chapas 

com uma escova de aço para remover qualquer contaminação que possa interferir na 

qualidade da solda.  



 

Anais do FAVE – Fórum Acadêmico do Centro Universitário Vértice - Univértix, Matipó, setembro, 2024. 

Foi utilizado uma esmerilhadeira para marcar uma linha guia em cada chapa. 

Esta linha serviu como referência para o soldador, garantindo que a soldagem fosse 

realizada precisamente ao longo do trajeto pré-definido. A Figura 1 representa as 

chapas após a preparação. 

Figura 1 – Chapas de aço preparadas para soldagem 

Fonte – Dados da pesquisa 
 
Além disso, os equipamentos de soldagem foram devidamente preparados 

antes do início do experimento. Isso incluiu a verificação da máquina de solda, dos 

medidores de vazão de gás argônio e a preparação dos eletrodos e das tochas, 

assegurando a precisão dos dados coletados. 

Para ambas as técnicas foi utilizada a posição plana e os procedimentos foram 

delineados pela Norma AWS D1.1/D1.1M (An Americal National Standard, 2010) para 

assegurar consistência e qualidade. 

Para o método SMAW, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos: 

a Máquina de Solda TDC445 ED 430A Trifásica - BAMBOZZI-TDC445, consumíveis 

de solda ESAB E-7018 de diâmetro 3,25 mm e comprimento 350 mm com 

revestimento básico, alicate eletrodo, e estufa para o armazenamento e tratamento 

dos eletrodos. 

Para o método GTAW, os materiais incluíram a mesma Máquina de Solda 

TDC445, cilindro de gás argônio, cabo de aterramento com grampo terra, uma tocha 

TIG completa, eletrodo de tungstênio de tório e metal de adição. 

A Figura 2 apresenta os principais equipamentos utilizados: 
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Figura 2 – Principais equipamentos utilizados para a realização das soldagens GTAW e SMAW

 
Fonte – Dados da pesquisa 
 
1 – Garrafa de gás argônio 
2 – Máquina de solda utilizada 
3 – Alicate eletrodo 
4 – Tocha Tig 
5 – Eletrodo Esab7018 

 
Na avaliação dos dois processos de soldagem, foram verificadas as seguintes 

variáveis: 

• Consumo dos materiais: os consumíveis foram pesados antes e depois das 

soldagens para calcular o consumo de material.  

• Para o GTAW, a quantidade de gás argônio consumido foi calculada por meio da 

vazão do equipamento, tempo de soldagem e densidade do gás de 1,784 g/l. 

• O consumo de energia elétrica foi calculado em Kwh, por meio de cálculo utilizando 

a corrente em que a máquina foi calibrada e a voltagem medida pelo voltímetro. 

• Produtividade: o tempo para completar cada soldagem foi cronometrado, 

fornecendo uma medida direta da eficiência do processo. 

• Acabamento Visual: uma inspeção visual foi realizada em cada solda, seguindo os 

critérios da NBR 16079-1 (ABNT, 2012) que define verificação da aparência geral 

1 

2 3 

4 5 
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da solda, que inclui a uniformidade do cordão, a ausência de trincas, porosidades, 

inclusões de escória e outros defeitos superficiais. 

Além disso, foram adotadas medidas de segurança rigorosas, como o uso de 

Equipamentos de Proteção Individual (EPIs), incluindo máscaras, luvas e aventais de 

raspa, conforme a norma trabalho a quente NR 34.5 (Brasil, 2011). 

A análise dos dados coletados foi realizada no Microsoft Office Excel com ajuda 

de estatística descritiva.  

 

  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 4.1 Consumo de Material 

A Tabela 1 apresenta os dados de consumo de material durante as soldagens: 

Tabela 1 – Dados de consumo de material relacionados por tipo de soldagem e ambiente da realização 
da soldagem 
Tipo de Soldagem Ambiente Média de consumo(g) Desvio Padrão 
GTAW Fechado 10,31 0,81 
GTAW Aberto 10,35 0,51 
SMAW Fechado 26,04 0,58 
SMAW Aberto 26,71 1 

Fonte: Elaborado pelos autores 
 

O consumo de material na técnica GTAW foi em média 60,83% menor do que 

o consumo da técnica SMAW. Isso pode ser explicado, segundo Souza et.al. (2014), 

porque o consumo de metal de adição no GTAW tende a ser menor em comparação 

ao SMAW, já que no GTAW o metal de adição é introduzido manualmente, permitindo 

maior controle sobre a quantidade utilizada. A variação de utilização de material em 

ambas as técnicas não apresentou diferença significativa entre os ambientes aberto e 

fechado. 

4.2 Gás utilizado 

No processo SMAW, não há a utilização de gás de proteção. Já no caso da 

GTAW, necessita-se a utilização do gás. Na soldagem em ambiente fechado, o 

consumo médio foi de 29,07 gramas com desvio padrão de 1,34 enquanto em 

ambiente aberto o consumo médio de gás aumentou para 36,70 gramas com desvio 

padrão de 2,35. Houve um aumento de 26,24% que pode ser explicado devido perda 

de eficiência do gás de proteção devido a influência de correntes de ar que dissipam 

o gás de proteção (Souza, 2011). 

4.3 Potência elétrica utilizada 
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A Tabela 2 apresenta dados do da potência utilizada em durante as soldagens: 

Tabela 2 – Dados de potência elétrica utilizada relacionada por tipo de soldagem e ambiente da 
realização da soldagem 
Tipo de Soldagem Ambiente Média de consumo 

(KWh) 
Desvio Padrão 

GTAW Fechado 0,074 0,003 
GTAW Aberto 0,094 0,006 
SMAW Fechado 0,053 0,000 
SMAW Aberto 0,054 0,000 

Fonte: Elaborado pelos autores 
 

A técnica SMAW apresentou uma utilização 43% menor de potência elétrica 

quando comparada à técnica GTAW. Além disso, a técnica SMAW apresentou 

consumo mais estável na variação de ambiente, enquanto na técnica GTAW houve 

um aumento de 27,02% no consumo quando em ambiente aberto. Segundo 

(Schwedersky; Dutra, 2011) os processos com eletrodo consumível como no caso do 

SMAW apresentam eficiência energética maior que os processos com eletrodo não 

consumível como o GTAW, a explicação seria que na SMAW a energia gerada seria 

desprendida sobre o metal base enquanto na GTAW a energia seria perdida para o 

eletrodo reduzindo a eficiência do processo.  

 

 

 

4.4 Produtividade 

A Tabela 3 apresenta os tempos de soldagem de cada técnica:  

Tabela 3 – Tempos de soldagem relacionados por tipo de soldagem e ambiente da realização da 
soldagem 
Tipo de Soldagem Ambiente Média de tempo (min) Desvio Padrão 
GTAW Fechado 01:22,01 00:04,01 
GTAW Aberto 01:43,01 00:07,01 
SMAW Fechado 00:58,01 00:01,01 
SMAW Aberto 00:59,01 00:01,01 

Fonte: Elaborado pelos autores 
 

Em termos de tempo de soldagem, a técnica SMAW apresentou menores 

tempos do que a GTAW média de 41,88% menor, com variação irrelevante entre os 

ambientes. Já a soldagem GTAW apresentou uma média 25,60% maior de tempo em 

ambiente aberto do que em ambiente fechado. Segundo (Groover, 2017), a GTAW é 

um processo lento, caro e com baixa produtividade e que sofre com variações não 

controlados do ambiente, o que pode indicar o motivo das variações de tempo. 



 

Anais do FAVE – Fórum Acadêmico do Centro Universitário Vértice - Univértix, Matipó, setembro, 2024. 

 

4.5 Acabamento visual 
A Figura 3 apresenta as soldagens em ambiente aberto e a Figura 4 as 

soldagens em ambiente fechado: 

 Figura 3 – Soldagens em ambiente externo            Figura 4 – Soldagens em ambiente fechado 

               
 Fonte - Dados da pesquisa                                      Fonte - Dados da pesquisa 

 

A soldagem SMAW apresentou uma qualidade consistente segundo a norma 

NBR16079-1 em ambos os ambientes, aberto e fechado, sem a formação de trincas, 

porosidades e descontinuidades. 

A técnica GTAW exibiu diferenças em relação aos cenários de soldagem, no 

espaço fechado demonstrou uma qualidade visual excelente, contudo, em área aberta 

mostrou certa inconsistência perante a norma NBR16079-1, com presença de 

porosidade ao longo do cordão de solda. Essa inconsistência segundo (Silva; Maciel, 

2022) é explicada por que juntas com proteção gasosa submetidas a corrente de ar 

mesmo de baixa intensidade tendem a apresentar altos níveis de poros ao se 

comparar a juntas isentas de corrente de ar. Ainda segundo esse estudo, o 

resfriamento causado pelas correntes de ar mais fortes pode alterar a microestrutura 

do cordão de solda, podendo diminuir a dureza da amostra. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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O presente estudo atingiu o objetivo de comparar os processos de soldagem 

SMAW e GTAW aplicados em aço ASTM-A36 sob diferentes condições de ambiente. 

Os resultados indicaram que o GTAW — embora tenha menor consumo de recursos 

e oferecido um acabamento visual bem homogêneo em ambientes fechados — sofreu 

com influências externas quando aplicado em áreas abertas. Por outro lado, o SMAW 

demonstrou maior consistência visual e produtividade em ambos os ambientes, 

apresentando também menor custo e tempo de execução. Esses achados sugerem 

que a escolha do processo de soldagem deve considerar o equilíbrio entre qualidade 

visual e custos, conforme as condições específicas de aplicação. 
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