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RESUMO 

 

Devido à ampla aplicação da tecnologia de soldagem nas principais indústrias de fabricação, 

várias técnicas de soldagem foram adotadas, fazendo-se necessário entender quais as vantagens 

e desvantagens de cada uma, principalmente do ponto de vista econômico. Entre as diversas 

técnicas de soldagem, a soldagem MIG e TIG se destacam devido a algumas de suas vantagens, 

como baixo custo de equipamento e capacidade de soldar vários metais e ligas. Também, a 

soldagem a eletrodo revestido é a principal técnica de soldagem nas indústrias automotiva e de 

eletrodomésticos, despertando o interesse em avaliar também este método de junção. Dessa 

forma, buscou-se analisar a viabilidade econômica do processo de soldagem MIG, TIG e 

eletrodo revestido do aço carbono A-36. Para isso, realizou-se uma pesquisa experimental com 

30 corpos de prova, a fim de se medir o tempo e os insumos necessários para se realizar cada 

um dos processos de solda e observar qual das técnicas é a mais economicamente viável. 

Ademais, realizou-se também ensaios de tração e dureza para se verificar as características 

físicas dos corpos de prova e avaliar a qualidade inerente a cada processo. Com isso, concluiu-

se que o processo MIG é o mais econômico entre os três métodos, apresentando 38,4% do custo 

do processo TIG e 43,7% do processo com Eletrodo Revestido. Além disso, foi o método que 

apresentou maior dureza entre os três e um limite de resistência similar ao processo TIG, com 

o corpo de prova fabricado com Eletrodo Revestido sendo o que apresentou menor limite de 

resistência à tração. 

 

Palavras-chaves: Eletrodo Revestido. MIG. TIG. Viabilidade Econômica. 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Due to the wide application of welding technology in the main manufacturing industries, several 

welding techniques were adopted, making it necessary to understand the advantages and 

disadvantages of each one, mainly from an economic point of view. Among the various welding 

techniques, MIG and TIG welding stand out due to some of their advantages, such as low 

equipment cost and the ability to weld various metals and alloys. Also, coated electrode welding 

is the main welding technique in the automotive and household appliance industries, arousing 

interest in evaluating this joining method as well. Thus, we sought to analyze the economic 

feasibility of the welding process MIG, TIG and coated electrode of carbon steel A-36. For that, 

experimental research was carried out with 30 specimens, in order to measure the time and the 

necessary inputs to carry out each one of the welding processes and to observe which of the 

techniques is the most economically viable. Furthermore, tensile and hardness tests were also 

carried out to verify the physical characteristics of the specimens and evaluate the inherent 

quality of each process. Thus, it was concluded that the MIG process is the most economical 

among the three methods, presenting 38.4% of the cost of the TIG process and 43.7% of the 

process with Coated Electrode. In addition, it was the method that presented the highest 

hardness among the three and a resistance limit similar to the TIG process, with the specimen 

manufactured with Coated Electrode being the one with the lowest tensile strength limit. 

 

Key words: Coated electrode. MIG. TIG. Economic viability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soldagem é um processo de fabricação de grande relevância que envolve a união de 

dois metais (semelhantes ou não), aquecendo-os até o estado fundido para formar uma ligação 

após a solidificação (SEN et al., 2018). Devido à ampla aplicação da tecnologia de soldagem 

nas principais indústrias, como construção, marinha, ferrovia, aeroespacial e automotiva, várias 

técnicas de soldagem foram adotadas. Algumas dessas técnicas de soldagem incluem soldagem 

com gás inerte de metal (MIG – do inglês Metal Inert Gas), soldagem com gás inerte de 

tungstênio (TIG - do inglês Tungsten Inert Gas), soldagem ultrassônica (USW), soldagem por 

arco submerso (SAW), soldagem por feixe de laser (LBW), soldagem por feixe de elétrons 

(EBW), soldagem por pontos (RSW), soldagem por fricção e agitação (FSW) e soldagem a arco 

de plasma (PAW) (BU; GARDNER, 2019). 

 

 

1.1 Justificativa 

Entre todas essas técnicas de soldagem, a soldagem a arco, especialmente a soldagem 

MIG e TIG, se destacam devido a algumas de suas vantagens sobre outros processos de união. 

Essas vantagens incluem baixo custo de equipamento, capacidade de soldar vários metais e 

ligas, alta eficiência elétrica e menos preparação de metal base (KUMAR; AJAY; MILTON, 

2016). 

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), o aço ASTM A36 é o aço laminado a 

quente mais comumente disponível. Geralmente está disponível em haste redonda, barra 

quadrada, barra retangular, bem como em viga I e viga H. Ele encontra sua aplicação em áreas 

como construção de pontes, navios, estruturas de máquina e ferrovias. A união de duas ou mais 

partes da peça pela operação de soldagem, ou junta de soldagem, pode ser uma tarefa difícil em 

algumas indústrias, com o problema de rachaduras e propriedades mecânicas alteradas em 

comparação com o material original. 

 

 

1.2 Objetivos 

 

Analisar a viabilidade econômica do processo de soldagem MIG, TIG e eletrodo 

revestido do aço carbono A-36. 
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1.3 Objetivos especifico 

 

• Avaliar a velocidade, qualidade e descontinuidade de cada processo de solda nos corpos 

 de prova; 

• Realizar ensaios de dureza e tração para a coleta dos dados; 

• Analisar a viabilidade econômica dos processos de soldagem MIG, TIG e eletrodo 

revestido. 

 

1.4 Problema de pesquisa 

 

Este trabalho aborda como problema de pesquisa a pergunta: Qual o método de 

soldagem entre MIG, eletrodo revestido e TIG terá um menor custo para o aço A36?  

Tem-se a hipótese de que não há um único método de soldagem de menor custo para 

todas as situações, devendo ser avaliada qual técnica deve ser empregada e quais os custos 

atrelados a ela. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Características gerais  

 

Todos os processos de soldagem a arco são adequados para a soldagem de aços carbono. 

A escolha do processo mais adequado a ser usado para uma aplicação específica deve levar em 

consideração não apenas as características do material (soldabilidade ou sensibilidade à 

defeitos), mas também os detalhes da junta (espessura da placa, desenho da junta, posição de 

soldagem e localização) e economia de solda (taxas de deposição e eficiências, custo de mão 

de obra, custo de consumíveis, custo de capital de equipamento, custo de configuração e 

limpeza etc.) (DAVIS, 2006). 

 

2.1.1 Soldabilidade 

 

De acordo com American Welding Society (2003, p. 10, apud ALLGAYER, 2017, p. 

19) a soldabilidade é caracterizada como “a possibilidade de um material ser soldado nas 

exigências de fabricação impostas por uma estrutura específica projetada de forma propícia e 

de se comportar adequadamente em serviço”. 

Soldabilidade está relacionado à capacidade de um metal de produzir soldas sem 

defeitos. Existem vários defeitos de solda que podem ocorrer durante a fabricação, e estes 

podem ser separados em defeitos relacionados ao processo e procedimentos de soldagem e 

aqueles associados ao material. Por exemplo, defeitos como falta de fusão e inclusões de escória 

estão relacionados principalmente ao processo de soldagem e geralmente podem ser evitados 

por mudanças nas condições do processo. Defeitos como trincas de solidificação e fissuras 

induzidas por hidrogênio estão principalmente relacionados às características metalúrgicas do 

material e geralmente são difíceis de eliminar apenas por mudanças nas condições do processo 

(MODENESI, 2008). 

No processo de solda, o metal a ser soldado, dito como metal base, é escolhido conforme 

sua soldabilidade, devendo ser adequada para a situação. Há a aplicação de metal de adição, 

que é adicionado em estado líquido durante a soldagem por fusão. Este material é especificado 

por órgãos nacionais e internacionais como a American Welding Society e ISO, deve ser 

selecionado de acordo com as características do metal base e da aplicação da junta final 

(MODENESI, 2008). 
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Na soldagem por fusão (Figura 1), diz-se poça de fusão a região que, momentaneamente, 

está em fusão. A distância da superfície original ao ponto em que termina a fusão, medida 

perpendicularmente, é chamada de penetração da solda (MODENESI, 2008).  

 

Figura 1 - Processo de soldagem por fusão e terminologias envolvidas. 

Fonte: Modenesi (2008, p. 1) 

 

Também têm-se outras terminologias associadas ao processo de soldagem, como raiz, 

caracterizada pela região mais profunda de um cordão de solda; face, a superfície oposta à raiz 

de solda; passe, o depósito de metal obtido após a progressão sucessiva de uma só poça de 

fusão; camada, conjunto de passes localizados em uma mesma altura da peça; reforço, altura 

máxima alcançada pelo excesso de material de adição, medida a partir da superfície do material 

de base e margem, que é a linha entre a superfície do metal de base e a face da solda 

(MODENESI, 2008). 

Todos estes termos estão ilustrados na Figura 2. 

 

Figura 2 - Execução de uma solda de vários passes 

Fonte: Modenesi (2008, p. 4) 
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Podem acontecer defeitos no processo de soldagem de duas peças metálicas, descritas a 

seguir, sendo sempre importante identificar as terminologias e seguir sempre um padrão, para 

assim poder identificar os defeitos e solucioná-los. 

 

2.1.2 Defeitos da solda 

 

Existem muitos exemplos de estruturas soldadas que estão livres de defeitos de 

fabricação que posteriormente falham em serviço. Isso inclui modos de falha envolvendo 

corrosão, fadiga, ruptura por tensão (fluência), altas temperaturas de trabalho ou combinações 

complexas desses e de outros mecanismos de falha. Os modos de falha relacionados ao serviço 

são talvez os mais sérios dos problemas de soldabilidade, uma vez que a falha por esses 

mecanismos pode muitas vezes ser inesperada e catastrófica (RAMAKRISHNAN, 1972). 

Defeitos relacionados à fabricação incluem fenômenos de trinca que estão associados à 

natureza metalúrgica da soldagem e defeitos relacionados ao processo e/ou procedimento. Os 

defeitos associados ao comportamento metalúrgico do material podem ser amplamente 

agrupados pela faixa de temperatura em que ocorrem, como o defeito por craqueamento 

(RAMAKRISHNAN, 1972). 

O craqueamento a quente inclui aqueles fenômenos de craqueamento associados à 

presença de líquido na microestrutura e ocorre na zona de fusão e zona termicamente afetada 

(ZTA). Os filmes líquidos ao longo dos limites dos grãos geralmente estão associados a essa 

forma de rachadura (RAMAKRISHNAN, 1972). 

O craqueamento morno ocorre em temperatura elevada no estado sólido, ou seja, 

nenhum líquido está presente na microestrutura. Esses defeitos podem ocorrer na zona de fusão 

e na ZTA. Todos os fenômenos de craqueamento a morno estão associados a limites de grãos 

(RAMAKRISHNAN, 1972). 

O craqueamento a frio ocorre à temperatura ambiente ou próximo a ela e geralmente é 

sinônimo de craqueamento induzido por hidrogênio. Esta forma de rachadura pode ser 

intergranular ou trans granular (RAMAKRISHNAN, 1972). 

Uma série de defeitos não metalúrgicos que podem ocorrer durante a fabricação, 

geralmente, estão associados a um controle de processo/procedimento insatisfatório e incluem 

falta de fusão, penetração incompleta da junta e defeitos geométricos. Esses defeitos geralmente 

podem ser corrigidos com atenção cuidadosa às condições do processo, ao projeto da junta, à 

preparação do material (limpeza), etc. (RAMAKRISHNAN, 1972). 
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Diversas ligas metálicas podem ser unidas pelo processo de solda. Neste trabalho, 

estudou-se a solda do aço carbono A-36 pois e comumente o mais utilizado pelo fato de se ter 

uma baixa quantidade de carbono, esse aço tem um alto índice de soldabilidade, usinabilidade 

e etc. 

 

2.1.3 Aço carbono A-36 

 

O Aço carbono A36 é um aço ferrítico de baixa liga contendo 0,29% em peso de 

carbono, 0,80-1,20% em peso de manganês e 0,15-0,30% em peso de silício. Este material é 

amplamente utilizado para o interior de vasos de pressão e estruturas de suporte (MURTY et 

al., 1998). 

A configuração química e os atributos do aço ASTM A36 são delineados nas Tabelas 1 

e 2, respectivamente. 

Tabela 1 - Configuração química do aço carbono A-36 

Elemento Peso % 

Fe 98,11 

C 0,29 

Mn 1,03 

P 0,039 

S 0,05 

Si 0,28 

Cu 0,20 

Fonte: Sastry et al. (2019) 

 

Tabela 2 - Atributos físicos do aço carbono A-36 

Atributos Unidades 

Densidade 7845 kg/m³ 

Resistência à tração 590 MPa 

Módulo de Elasticidade 200 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,29 

Capacidade calorífica 0,486 kJ/kg.K 

Condutividade térmica 50,7 W/m.K 

Ponto de fusão 1521 °C 

Fonte: Sastry et al. (2019) 
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O aço carbono A-36 pode ser soldado a partir de diversas técnicas de soldagem. Foram 

escolhidas três para serem estudadas: TIG, MIG e eletrodo revestido, pois esses três processos 

são os mais utilizados nas indústrias de fabricação e soldagem. 

 

2.2 Soldagem TIG 

 

Schwedersky et al. (2011, p. 334) classificam a soldagem TIG como: 

 
O processo TIG (Tungsten Inert Gas) é considerado tradicionalmente um processo 

aplicado com baixa velocidade de soldagem, e também por isso, classificado 

popularmente como um processo de baixa produtividade. Essa classificação ocorre 

também devido aos problemas encontrados quando se busca utilizar o processo TIG 

de forma autógena com velocidade de soldagem elevada, pois, dessa forma, é 

necessário que a corrente de soldagem também seja elevada para manter o cordão com 

tamanho satisfatório (SCHWEDERSKY et al. 2011, p. 334). 

 

Desenvolvido em 1938, o processo TIG é amplamente difundido na indústria devido à 

qualidade do cordão de solda resultante. Nesse processo, um arco elétrico é criado entre um 

eletrodo de tungstênio e o metal base. A energia do arco é suficiente para derreter o metal e o 

gás de proteção evita a oxidação do cordão de solda. Porém, o processo de soldagem TIG 

permite a soldagem, em uma única passagem, de espessura máxima de 3 mm para aços 

inoxidáveis. Como resultado, a produtividade do TIG é baixa (TANAKA et al., 2000). 

O processo de soldagem TIG envolve uma série de parâmetros do processo de soldagem, 

como abertura do arco, relação de polaridade, velocidade de soldagem, velocidade de 

alimentação do metal de adição e corrente de soldagem. A qualidade das soldas depende muito 

da seleção destes parâmetros (TARNG; YANG, 1998). 

A soldagem TIG pode ser feita com ou sem metal de adição. Quando o metal de adição 

é usado, ele é adicionado diretamente na poça de fusão, mergulhando a extremidade do arame 

na poça de fusão. Quando o metal de adição não é usado, as bordas do metal são aquecidas, 

derretidas e fluidas juntas por si mesmas, e, conforme o metal derretido esfria, ocorre 

coalescência e as peças são unidas, resultando em solda exigindo acabamento mínimo 

(KUMAR, A.; SUNDARRAJAN, 2009). 

O uso comum de TIG como técnica de soldagem tem sido associado às suas soldas de 

alta qualidade, o que é atribuível ao alto grau de controle da entrada de calor e adição de metal. 

O TIG encontrou amplo reconhecimento em áreas onde a soldagem de precisão é necessária, 
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como aeronaves, indústrias químicas e de instrumentos, indústria nuclear, indústria alimentícia, 

trabalhos de manutenção e reparo e algumas áreas de manufatura (KUMAR, S.; SHAHI, 2011). 

A corrente de soldagem é a variável mais influente no processo de soldagem a arco, que 

controla a taxa de queima do eletrodo, a penetração e a geometria das soldagens. A corrente 

tem influência direta na forma do cordão de solda, na velocidade de soldagem e na qualidade 

da solda. A maioria das soldas TIG emprega corrente direta porque produz maior profundidade 

de penetração da solda e maior velocidade de deslocamento do que na corrente reversa. Além 

disso, a corrente reversa produz rápido aquecimento e degradação da ponta do eletrodo, já que 

o ânodo é mais aquecido do que o cátodo (SEO; JEON; LIM, 2004).  

Uma corrente mais alta na soldagem TIG pode causar respingos e danos à peça de 

trabalho, já a configuração de corrente mais baixa leva a uma maior aderência do metal de 

adição. Às vezes, uma maior área afetada pelo calor pode ser observada quando se utiliza uma 

menor corrente de soldagem, já que altas temperaturas precisam ser aplicadas por períodos mais 

longos de tempo para depositar a mesma quantidade de materiais de adição (ATMA; 

VARGHESE, 2014). 

Outro parâmetro crítico no processo de soldagem TIG, é a diferença de potencial elétrico 

entre a ponta do fio de soldagem e a superfície da poça de fusão. A tensão de soldagem pode 

ser fixa ou ajustável dependendo do equipamento de soldagem. Ela determina a forma da zona 

de fusão e do reforço de solda. Uma alta tensão inicial permite fácil iniciação do arco e uma 

faixa maior de distância da ponta de trabalho. No entanto, isto produz soldas mais largas, planas 

e de penetração menos profunda do que as baixas tensões de soldagem (TEWARI; GUPTA; 

PRAKASH, 2010).  

A velocidade de soldagem é definida como a taxa de deslocamento do eletrodo ao longo 

do metal base. A velocidade de soldagem é um parâmetro importante para a soldagem TIG. O 

efeito de aumentar a velocidade de soldagem para a mesma corrente e tensão é reduzir o aporte 

de calor. O aumento da velocidade de soldagem produz uma diminuição na área da seção 

transversal da solda e, consequentemente, a profundidade de penetração e a largura da solda 

também diminuem. As velocidades normais de soldagem são de 100 a 500 mm/min, 

dependendo da corrente, tipo de material e espessura da placa a ser trabalhada (HUSSAIN; 

LATEEF; JAVED, 2010). 

O aporte de calor é uma medida relativa da energia transferida por unidade de 

comprimento de solda. Quanto maior a entrada de calor, mais lenta é a taxa de resfriamento. 

Por outro lado, quanto menor a entrada de calor, mais rápida é a taxa de resfriamento. Portanto, 

assim como a temperatura de pré-aquecimento e interpasse, a entrada de calor é uma 
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característica importante que influencia a taxa de resfriamento, que pode afetar as propriedades 

mecânicas e a estrutura metalúrgica da solda e da ZTA (YURI et al., 2000). 

Na soldagem TIG, é conhecido que a energia é transferida do eletrodo de soldagem para 

o metal base por um arco elétrico. Ao iniciar o arco, uma quantidade suficiente de energia é 

fornecida ao eletrodo. Consequentemente, tanto o metal base quanto o metal de adição são 

derretidos para criar a solda. A entrada de calor é normalmente calculada como a razão da 

energia (tensão x corrente) para a velocidade da fonte de calor, ou seja, o arco (KUMAR, S.; 

SHAHI, 2011). 

Gases de proteção são usados no processo TIG para evitar a contaminação atmosférica 

do metal de solda. Essa contaminação pode produzir porosidade, rachaduras na solda, 

incrustações e até mesmo alteração na composição química do material fundido. Ademais, o 

gás de proteção também tem grande influência na estabilidade do arco elétrico. Gases com 

baixo potencial de ionização facilitam a ignição do arco elétrico e aqueles com baixa 

condutividade térmica tendem a aumentar a estabilidade do arco. Argônio é o gás de proteção 

mais usado no processo TIG, possuindo baixo potencial de ionização e sendo mais pesado que 

o ar, proporcionando uma excelente proteção da poça de fusão. Além disso, é mais barato que 

o hélio, o outro gás de proteção inerte usado no processo. O gás de proteção flui para fora da 

tocha de soldagem, envolvendo o tungstênio quente e o metal de solda fundido, e desloca o ar 

(oxigênio e nitrogênio), evitando assim que o ar entre em contato com o metal fundido ou com 

o eletrodo de tungstênio quente (KANG et al., 2009). 

 

2.3 Soldagem MIG 

 

O processo de gás inerte de metal (MIG) é uma técnica de soldagem a arco amplamente 

utilizada na indústria. Alta produtividade, flexibilidade e baixo custo tornam este processo 

adequado para uma ampla gama de aplicações industriais. Essa técnica utiliza um eletrodo de 

fio consumível que se funde no arco elétrico entre a peça e a ponta. O arco e a poça de fusão 

são protegidos por um gás de proteção fornecido pela pistola de solda. Inovações contínuas 

aumentaram a qualidade e a produtividade da soldagem. A principal evolução é o MIG pulsado, 

que usa uma corrente de soldagem pulsada. Este recurso controla a formação de gotículas e sua 

transferência através do arco (IORDACHESCU; QUINTINO, 2008).  

Por suas propriedades específicas, os processos MIG são adequados para aplicações de 

revestimento. De fato, estes revestimentos requerem baixa diluição e baixa penetração. Ao 

contrário dos processos clássicos de soldagem a arco, como o TIG, a parte principal da energia 
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da soldagem MIG é usada para derreter o arame de enchimento. Assim, o metal básico é menos 

aquecido e menos penetrado do que com o processo de soldagem com gás inerte de tungstênio 

(TIG) (IORDACHESCU; QUINTINO, 2008). 

 

2.4 Soldagem de eletrodo revestido 

 

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (do inglês Shielded Metal Arc 

Welding – SMAW) é a técnica de fabricação de metal mais comum na indústria devido à sua 

confiabilidade e capacidade de produzir soldas de boa qualidade. Durante a operação, a 

extremidade de metal desencapada da barra de fusão (oposta à ponta de soldagem) é presa no 

suporte do eletrodo que está conectado à fonte de alimentação. O suporte tem uma alça isolada 

para que possa ser segurado e manipulado por um soldador humano. A corrente normalmente 

usada nesta técnica de soldagem é 30 a 300A e tensão de 15 a 45V. A soldagem por arco de 

metal com eletrodo revestido geralmente é realizada manualmente. É geralmente aplicada em 

dutos, maquinários, estruturas, construções navais e trabalhos de reparo (SCHWEMMER; 

OLSON; WILLIAMSON, 1979).  

Segundo Esab (2021, p. 1): 

“calor produzido pelo arco elétrico é suficiente para fundir o metal de base, a 

alma do eletrodo e o revestimento. Quando as gotas de metal fundido são 

transferidas através do arco para a poça de fusão, são protegidas da atmosfera 

pelos gases produzidos durante a decomposição do revestimento. A escória 

líquida flutua em direção à superfície da poça de fusão, onde protege o metal 

de solda da atmosfera durante a solidificação” (ESAB, 2021, p. 1).  

 

Este processo é ilustrado pela Figura 3. 
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Figura 3 - Processo de soldagem com eletrodo revestido 

Fonte: Esab (2021) 

 

A desvantagem da soldagem de eletrodo revestido como uma operação de produção é o uso do 

eletrodo consumível. À medida que os eletrodos vão se esgotando, eles devem ser trocados 

periodicamente, reduzindo o tempo de arco com este processo de soldagem. Outra limitação é 

o nível atual que pode ser usado. Porque o comprimento do eletrodo varia durante a operação e 

este comprimento afeta o aquecimento da resistência do eletrodo, o nível de corrente deve ser 

mantido dentro de uma faixa segura ou o revestimento superaquecerá e derreterá 

prematuramente ao utilizar um novo eletrodo de soldagem (SCHWEMMER; OLSON; 

WILLIAMSON, 1979). 

2.5 Custos 

 

A pesquisa sobre a otimização da tecnologia de soldagem de diferentes tipos de solda 

tem sido realizada por diversos pesquisadores, utilizando uma ampla gama de materiais. Eles 

fazem uso de vários tipos de métodos, técnicas e modelos matemáticos para avaliar e obter 

resultados (EL-KASSAS; SABRY, 2017). 

É essencial saber o custo de uma solda para tomar decisões de fabricação. Uma 

compreensão da economia e dos custos de soldagem e do valor agregado pela tecnologia 

permite que uma empresa os gerencie e se torne mais lucrativa. Os custos totais de soldagem 

devem incluir: tempo gasto na preparação de uma junta, desbaste, remoção de óleos, montagem, 

pré-aquecimento, posicionamento, soldagem, remoção de escória, remoção de respingos, 

inspeção, troca de eletrodos, tempo de transporte, tempo de configuração da máquina, reparo e 
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retrabalho. Os custos de material incluem: eletrodos, mistura de gás/gás de proteção, energia 

elétrica e gás para pré-aquecimento (EL-KASSAS; SABRY, 2017). 

Segundo El-Kassas e Sabry (2017), não há mistério na estimativa de custos de soldagem. 

Mas deve ser apreciado que a contabilização correta do custo total de soldagem incorrido em 

uma operação de soldagem é um requisito preliminar para a avaliação das melhores práticas e 

das ferramentas necessárias para a gestão econômica de qualquer empresa de soldagem. 

Um bom modelo de estimativa de custos tem influência direta na seleção do material e 

no tipo de processo de fabricação. Um bom modelo de custo também precisa lidar com os 

problemas de superestimação e subestimação. O método de redução de custos requer 

informações detalhadas sobre o processo de produção para derivar os componentes de custo 

relevantes. Mão de obra, despesas gerais, ferramentas, manutenção e reparo, entre outros, são 

os componentes de custo comumente usados para desenvolver modelos de custo para qualquer 

processo de manufatura (TIPAJI; ALLADA; MISHRA, 2007). 

Patel (2013) avaliou os parâmetros corrente de soldagem, diâmetro do arame e taxa de 

alimentação do arame para investigar sua influência na dureza do cordão de solda para 

soldagem MIG e soldagem TIG pelo método de Taguchi e Análise Relacional de Gray (GRA). 

Do estudo, concluiu-se que a corrente de soldagem foi o parâmetro mais significativo para a 

soldagem MIG e TIG. Com o uso da técnica de otimização GRA, a combinação de parâmetros 

ideal foi encontrada sendo 100 A de corrente de soldagem, diâmetro do arame de 1,2 mm e taxa 

de alimentação do arame de 3 m/min para soldagem MIG. 

 

 

 

3 METODOLOGIA 

 

Segundo Gil (2002), a pesquisa experimental é metodologia de pesquisa de maior 

prestígio na ciência. A metodologia resume-se principalmente na determinação de um objeto 

de pesquisa, na seleção de variáveis que podem afetá-lo e na definição da forma de controlar e 

observar o impacto das variáveis no objeto. Portanto, neste estudo, o pesquisador é um agente 

ativos ao invés de um observador passivo. 

Dessa maneira, o estudo seguiu-se inicialmente com a fabricação dos corpos de prova 

utilizando os três métodos de soldagem, avaliou-se os custos envolvidos em cada técnica e 

testou-se os corpos de prova com ensaios de tração, dureza e análise metalográfica, a fim de 

avaliar-se suas características mecânicas. 
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3.1 Método experimental 

 

Com o objetivo de se determinar qual o processo de soldagem mais viável 

economicamente, realizou-se cada um dos três processos de solda em 10 corpos de prova 

diferentes a fim de se homogeneizar as variâncias estatísticas presentes nos experimentos, 

totalizando 30 corpos de prova (NOGUEIRA; PEREIRA, 2013) a quantidade de corpos de 

prova a serem ensaiados é recomendada um mínimo de cinco para haver obtenção de resultados 

mais confiáveis, porém o ideal é que o número de corpos de prova seja maior que 10(FREDEL, 

Márcio C). O processo de soldagem está ilustrado na Figura 4, e os corpos de prova na Figura 

5.
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Figura 4 - Processo de soldagem MIG de um dos corpos de prova a serem analisados. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

Figura 5 - Corpos de prova numerados e identificados quanto ao tipo de processo de soldagem 

empregado. 

 

Legenda – CP: Corpo de Prova; ER: Eletrodo Revestido; MIG: Gás inerte de metal 

Fonte: O próprio autor 
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Para o cálculo do custo de cada processo de solda, foram levados em consideração os 

custos de cada consumível, listados na Tabela 3, e o tempo para a solda, levando em 

consideração o valor da hora do profissional empregado para a tarefa.  

 

Tabela 3 – Consumíveis utilizados para cada técnica de soldagem 

 MIG TIG Eletrodo Revestido 

Consumíveis 

Gás Star Gold, arame 

de solda 70S3 de 1,0 

mm 

Gás de Argônio e 

vareta de solda 70S3 

de 2,5 mm 

Eletrodo 7018 de 2,5 

mm da marca Esab 

 

Ademais, realizaram-se ensaios de dureza e tração em um dos corpos de prova, segundo 

a norma ASME Seção IX Edição 2019, a fim de determinar as características do aço após cada 

método de solda. Os corpos de prova foram cortados em um tamanho conforme preconiza a 

NBR 6152, esse tamanho e de 100x100 mm. No ensaio de tração, submete-se um corpo de 

prova a um esforço, que tende a alongá-lo ou até mesmo esticá-lo até a sua ruptura. Os esforços 

ou cargas aplicadas ao mesmo são medidas na própria máquina de ensaio. Geralmente, este 

ensaio é realizado utilizando-se um corpo de prova de formas e dimensões padronizadas, para 

que os resultados obtidos possam ser comparados, ou, dependendo da finalidade do ensaio, suas 

informações possam ser usadas tecnicamente (FREDEL, Márcio C). Já no teste de dureza o 

corpo de prova é submetido a uma deformação local, como por exemplo um risco. O 

microdurômetro e a máquina de tração utilizadas podem ser observadas nas Figuras 6 e 7, 

respectivamente. Com estes dados, avaliou-se qual o processo de solda mais viável 

economicamente. 
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Figura 6 - Microdurômetro utilizado nos ensaios de dureza. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

Figura 7 - Máquina de ensaio de tração utilizada na pesquisa. 

 

 

Fonte: O próprio autor 
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3.2 Analise do custo de soldagem 

 

Para avaliação do tempo de soldagem, foi cronometrada a soldagem dos 30 corpos de 

prova. Considerou-se o tempo decorrido desde o momento em que o profissional começava o 

cordão de solda até a finalização do procedimento. Anotou-se os tempos e posteriormente 

calculou-se a média de tempo necessário para realizar cada um dos processos de solda. Os dados 

foram submetidos à análise de variância ANOVA (α = 5%), com o auxílio do software Excel, 

a fim de testar-se a diferença estatisticamente significativa entre os métodos de soldagem. A 

ANOVA é uma técnica estatística ou um procedimento utilizado para fazer comparações entre 

três ou mais grupos em amostras independentes. Assim, torna-se possível fazer afirmações 

sobre as médias das populações baseado na análise de variâncias amostrais (MARTINS, 2008). 

 Utilizou-se uma balança para medir a quantidade de eletrodo consumível, arame de 

soldagem MIG e vareta de soldagem TIG utilizados no processo de soldagem. Para 

levantamento das quantidades de gases gastos no processo, utilizou-se um manômetro para 

aferição da variação do volume de gás.  

Com as variáveis tempo de soldagem e quantidade de insumos gastos para realizar o 

processo, utilizou-se a Equação 1 para calcular o custo 

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑠 ∗ 𝐶𝑠 + 𝑀𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠 +  𝑉𝑔á𝑠 ∗  𝐶𝑔á𝑠  

 

(1) 

, onde CTotal é o custo total do processo de solda, Ts é o tempo necessário para o processo de 

solda, Cs é o custo por tempo do profissional soldador, Mcons é a massa de consumível utilizado, 

Ccons é o custo por kg do consumível, Vgás é o volume de gás utilizado e Cgás é o custo por 

volume do gás. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

A seguir estão dispostos os dados obtidos através do processo de soldagem e dos ensaios 

de tração realizados. 

 

4.1 Dados coletados durante o processo de soldagem 

 

Os dados de tempo coletados estão dispostos na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Dados de tempo, em minutos, para cada processo de solda 

Tempos  MIG [min] TIG [min] Eletrodo Revestido [min] 

T1 1,42 7,55 5,05 

T2 1,37 7,35 5,24 

T3 1,43 6,29 4,51 

T4 2,02 6,45 5,15 

T5 1,52 4,26 5,04 

T6 1,57 4,3 6,31 

T7 1,43 4,34 6,02 

T8 1,56 4,57 4,5 

T9 1,49 4,15 4,39 

T10 1,41 5,15 5,12 

Média 1,52 5,44 5,13 

Fonte: O próprio autor 

 

Com isso, observou-se que o processo MIG é o mais rápido entre os três métodos de 

soldagem. Utilizando o teste ANOVA com α = 5%, avaliou-se que a técnica com eletrodo 

revestido não é mais rápida que a técnica TIG (p > 0,5), atribuindo-se ao acaso a menor média 

de tempo do eletrodo revestido. 

As quantidades dos eletrodos e gases consumíveis gastos estão dispostas na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Quantias de eletrodos (kg) e gases (m3) consumíveis utilizados no processo de 

solda de cada corpo de prova 

CP MIG TIG 
Eletrodo 

Revestido 

 Eletrodo Gás Eletrodo Gás Eletrodo Gás 

1 0,42 0,10 0,72 0,20 0,90 0,00 
2 0,38 0,13 0,78 0,21 0,70 0,00 
3 0,35 0,15 0,65 0,22 0,84 0,00 
4 0,37 0,16 0,87 0,23 0,87 0,00 
5 0,45 0,18 0,75 0,17 1,08 0,00 

6 0,48 0,12 0,68 0,16 1,00 0,00 
7 0,49 0,11 0,79 0,17 0,81 0,00 
8 0,45 0,10 0,75 0,17 1,08 0,00 
9 0,42 0,09 0,72 0,18 0,92 0,00 
10 0,38 0,08 0,68 0,19 0,88 0,00 

Média 0,42 0,12 0,74 0,19 0,91 0,00 

Fonte: O próprio autor 

 

Estes resultados corroboram com os reportados por Reed (2016), que afirmou que a 

técnica MIG é mais rápida do que a TIG e, portanto, utiliza menos insumos no processo. 

A Tabela 6 traz os custos de cada consumível utilizado nos processos de soldagem. 

 

Tabela 6 - Custo dos consumíveis utilizados em cada processo de soldagem. Custo dos 

eletrodos expressos por kg, dos gases por metro cúbico e do profissional soldador por hora. 

Processo Tipo Custos [R$] 

MIG 

Eletrodo 21,5 

Gás 24 

Soldador 12,72 

TIG 

Eletrodo 35,3 

Gás 24 

Soldador 14,54 

Eletrodo 

Revestido 

Eletrodo 29,9 

Gás - 

Soldador 10,1 

Fonte: O próprio autor 

 

Com os dados da Tabela 4, 5 e 6, seguiu-se com o cálculo dos custos segundo a Equação 

1, cujo resultado está apresentado na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Custo total médio de cada processo de soldagem 

 MIG TIG Eletrodo Revestido 

Custo total R$12,25 R$31,95 R$28,01 

Fonte: O próprio autor 

 

Assim, de acordo com os dados obtidos durante o processo de soldagem, identificou-se 

que o processo MIG é o processo com menor custo total, seguido da técnica com Eletrodo 

Revestido e finalmente a técnica TIG. O processo MIG demonstrou ser o mais rápido, com 

média de 1,52 min/peça, o que utiliza a menor quantia de eletrodo, 0,42 kg/peça, e o que utiliza 

menos gás, 0,12m³/peça. 

 

4.2 Dados coletados através dos ensaios  

 

Depois de se obter e analisar os dados obtidos durante o processo de soldagem, seguiu-

se com os ensaios de dureza e tração dos corpos de prova. Também foram realizadas análises 

metalográficas e macrográficas dos corpos de prova, que foram pré-tratadas com solução Nital 

3%, para limpeza. 

 

4.2.1 Eletrodo Revestido 

 

No ensaio de tração, o corpo de prova soldado com eletrodo revestido se rompeu com 

força de 3893 kgf e limite de resistência 445 MPa, com fratura no metal base (Figura 8). O 

limite de resistência está de acordo com o que preconiza a norma ASTM para o aço A36, que 

traz que este limite deve estar entre 400 a 550 MPa.  
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Figura 8 - Corpo de prova soldado com eletrodo revestido antes (A) e depois (B) do ensaio de 

tração 

 

 

Fonte: O próprio autor 

Na Figura 8a podem se caracterizar o corpo de prova soldado com eletrodo revestido antes de 

ser submetido a ao ensaio de tração, e a Figura 8b pode se notar o corpo de prova rompido, logo 

após ser sujeito a tração.  

A Figura 9 mostra o gráfico Tensão x Deformação do ensaio de tração.  Assim, percebe-

se que o corpo de prova apresentou estado de deformação pós-crítica com uma carga de 445 

MPa. 

 

Figura 9 - Gráfico Tensão x Deformação do ensaio de tração do corpo de prova soldado por 

Eletrodo Revestido 

 

Fonte: O próprio autor 
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A Figura 10 mostra a análise metalográfica do corpo de prova no local de transição da 

solda com o metal base (ZTA), onde é possível analisar a matriz ferrítica, parte mais clara do 

metal. A parte mais escura é caracterizada como bainita, um microconstituinte tipicamente 

formado nos aços tratados termicamente. 

 

Figura 10 - Metalografia da ZTA do corpo de prova soldado por Eletrodo Revestido. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 11 mostra a metalografia do local de solda, onde observa-se matriz bainítica, 

parte mais escura, com presença de ferrita em volta de grãos colunares, parte mais clara. 

 

Figura 11 - Metalografia do local de solda do corpo de prova soldado por Eletrodo Revestido. 

 

Fonte: O próprio autor 
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A análise de dureza foi realizada em três diferentes locais do corpo de prova, a fim de 

se ter um melhor resultado. Ela foi realizada no metal base, na solda e na ZTA. Os resultados 

estão na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Ensaio de dureza do corpo de prova soldado por Eletrodo Revestido 

Microdureza (Vickers 1,0 kgf) 

Pontos Metal Base Solda ZTA 

1 103 185 133 

2 105 199 129 

3 110 197 119 

Média 106 194 127 

 

Na análise macrográfica, ilustrada pela Figura 12, pode-se observar que a região da raiz 

apresentou descontinuidade como falta de penetração. 

 

Figura 12 - Análise macrográfica do corpo de prova soldado por Eletrodo Revestido 

 

Fonte: O próprio autor 

 

 

4.2.2 TIG 

 

No ensaio de tração, o corpo de prova soldado com TIG se rompeu com força de 3752 

kgf e limite de resistência 419 MPa, com fratura na solda (Figura 14). 
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Figura 13 - Corpo de prova soldado via processo TIG antes (A) e depois (B) do ensaio de 

tração 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 14 mostra o gráfico Tensão x Deformação do ensaio de tração. Percebe-se 

então que o limite de resistência é de 419 MPa, onde o estágio de deformação pós-crítica se 

tomou e houve rápido rompimento do corpo de prova. 

 

Figura 14 - Gráfico Tensão x Deformação do ensaio de tração do corpo de prova soldado via 

processo TIG 

 

Fonte: O próprio autor 
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A Figura 15 mostra a análise metalográfica do corpo de prova no local de transição da 

solda com o metal base (ZTA), onde é possível analisar a matriz ferrítica, parte mais escura do 

metal. 

 

Figura 15 - Metalografia da ZTA do corpo de prova soldado via processo TIG. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 16 mostra a análise metalográfica do metal base, com matriz ferrítica e 

presença de perlita fina. Grãos ferríticos predominantes e microestrutura típica de aço baixo 

carbono, laminado a quente. 
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Figura 16 - Metalografia do metal base do corpo de prova soldado via processo TIG. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 17 mostra a metalografia do local de solda, onde observa-se matriz bainítica 

em início de decomposição com presença de ferrita distribuída em grãos colunares que são 

presentes nas figuras, como essa formação mais grosseira, que é típica de uma solda que foi 

produzida sem um tratamento térmico. 

 

Figura 17 - Metalografia do local de solda do corpo de prova soldado via processo TIG. 

 

Fonte: O próprio autor 
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A análise de dureza foi realizada três vezes em cada um dos três pontos do corpo de 

prova: no metal base, na solda e na ZTA. Os resultados estão na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Ensaio de dureza do corpo de prova soldado via processo TIG. 

Microdureza (Vickers 1,0 kgf) 

Pontos Metal Base Solda ZTA 

1 110 189 136 

2 119 175 127 

3 117 185 127 

Média 115 183 130 

 

Na análise macrográfica, ilustrada pela Figura 20, pode-se observar que houve 

deposição completa e boa penetração no passe de raiz. 

 

Figura 18 - Análise macrográfica do corpo de prova soldado via processo TIG. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

 

4.2.3 MIG 

 

No ensaio de tração, o corpo de prova soldado via processo MIG se rompeu com força 

de 3892 kgf e limite de resistência 443 MPa, com fratura no metal base (Figura 20). 
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Figura 19 - Corpo de prova soldado via processo MIG antes (A) e depois (B) do ensaio de 

tração. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 20 mostra o gráfico Tensão x Deformação do ensaio de tração (inserir o limite 

de resistência no texto). 

 

Figura 20 - Gráfico Tensão x Deformação do ensaio de tração do corpo de prova soldado via 

processo MIG. 

 

Fonte: O próprio autor 
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A Figura 20 mostra a análise metalográfica do corpo de prova no local de transição da 

solda com o metal base (ZTA), onde é possível observar grãos colunares de ferrita e bainita em 

início de decomposição. 

 

Figura 21 - Metalografia da ZTA do corpo de prova soldado via processo MIG. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 22 mostra a análise metalográfica do metal base, com matriz ferrítica e 

presença de perlita fina. Grãos ferríticos predominantes e microestrutura típica de aço baixo 

carbono, laminado a quente. 
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Figura 22 - Metalografia do metal base do corpo de prova soldado via processo MIG. 

 

Fonte: O próprio autor 

 

A Figura 23 mostra a metalografia do local de solda, onde observa-se matriz bainita em 

início de decomposição com presença de ferrita distribuída em grãos colunares. 

 

Figura 23 - Metalografia do local de solda do corpo de prova soldado via processo MIG. 

 

Fonte: O próprio autor 
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A análise de dureza foi realizada por três vezes em três pontos do corpo de prova: no 

metal base, na solda e na ZTA. Os resultados estão na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Ensaio de dureza do corpo de prova soldado via processo MIG. 

Microdureza (Vickers 1,0 kgf) 

Pontos Metal Base Solda ZTA 

1 121 219 165 

2 125 189 156 

3 125 193 148 

Média 124 200 156 

Fonte: O próprio autor 

 

Na análise macrográfica, ilustrada pela Figura 24, pode-se observar que houve 

deposição completa e boa penetração no passe de raiz. 

 

Figura 24 - Análise macrográfica do corpo de prova soldado via processo MIG 

 

Fonte: O próprio autor 

 

Assim, observou-se que, além do menor custo dentre os três processos de soldagem, o 

processo MIG também apresentou a maior dureza entre os três processos e limite de resistência 

similar ao do processo TIG. 

 

4.3 Comparação dos métodos de soldagem 

 

Por fim, a Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelas análises 

realizadas no presente trabalho. 
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Tabela 11 – Resultados dos parâmetros avaliados no trabalho para os três métodos de 

soldagem. 

Parâmetro MIG TIG 
Eletrodo 

Revestido 

Tempo [min] 1,52 5,44 5,13 

Custo [R$] 12,25 31,95 28,01 

Limite de resistência [MPa] 443 419 445 

Dureza na Solda [Vickers] 200 183 194 

Local da fratura Metal base Solda Metal base 

Fonte: O próprio autor 
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5 CONCLUSÃO 

 

Diante do amplo leque de técnicas de soldagem atuais, faz-se necessário entender quais 

as vantagens e desvantagens de cada uma, principalmente do ponto de vista econômico. Dentre 

as técnicas mais utilizadas estão as soldagens via MIG, TIG e eletrodo revestido, escolhidas 

como objeto de pesquisa do presente trabalho. Assim, pretendeu-se, através da coleta de dados 

durante o processo de solda e ensaios dos corpos de prova fabricados, avaliar qual técnica de 

solda seria a mais economicamente viável e quais as diferenças mecânicas dos corpos de prova, 

em suma o trabalho irá facilitar pesquisas futuras quando se deparar com casos semelhantes, 

além de trazer variáveis diferentes além do custo, como limite de resistência e tensão até a 

ruptura, que na área metalúrgica deve ser sempre levada em consideração.  

Considerando-se a quantidade de consumíveis requeridos por cada processo, bem como 

seus custos e tempo dispensado pelo profissional soldador, concluiu-se que o processo MIG foi 

o mais economicamente viável, apresentando 38,4% do custo do processo TIG e 43,7% do 

processo com Eletrodo Revestido. Também, o corpo de prova fabricado com a solda MIG 

apresentou a maior dureza dentre os três processos e um limite de resistência similar ao do 

processo TIG. 

Para pesquisas futuras, sugere-se aumentar o número de amostras ensaiadas nos 

equipamentos de tração e dureza, a fim de homogeneizar-se as variâncias estatísticas 

possivelmente encontradas nos testes. Também, pode-se aprofundar o estudo das características 

de corpos de prova soldados em mais de uma geometria, além da plana. 

Com isso, espera-se, através da revisão da literatura e dos resultados apresentados, ter 

esclarecido as vantagens e desvantagens de cada tipo de solda, bem como os aspectos 

econômicos e características físicas dos corpos de prova produzidos através destes, atingindo 

os objetivos propostos no presente estudo. 
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