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NOME DO CURSO: Soldagem Industrial e Processos de União 

Aprenda as principais técnicas de soldagem industrial, incluindo os 

processos TIG, MIG/MAG, Eletrodo Revestido e Arco Submerso. Este guia 

aborda desde a fundamentação metalúrgica, controle de deformações e 

descontinuidades até a interpretação de simbologia técnica, 

procedimentos de segurança e ensaios não destrutivos. Domine os 

parâmetros operacionais, a seleção de consumíveis e o controle de 

qualidade exigidos pelas normas internacionais de fabricação e montagem 

de estruturas metálicas e tubulações. 

#SoldagemIndustrial #SolderianTecnica #ProcessosDeSoldagem 

#EngenhariaDeSoldagem #Metalurgia #SoldagemTIG 

#SoldagemMIGMAG #EletrodoRevestido #InspetorDeSolda #Caldeiraria 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 Fundamentos da metalurgia da soldagem, zonas termicamente 

afetadas e transformações de fase nos aços. 

 Operação e parametrização avançada dos processos TIG, 

MIG/MAG, Eletrodo Revestido e Arco Submerso. 

 Interpretação de simbologia normalizada de soldagem segundo as 

normas AWS e ISO. 

 Identificação, prevenção e correção de descontinuidades e defeitos 

em juntas soldadas. 

 Aplicação de ensaios destrutivos e não destrutivos para controle de 

qualidade e inspeção. 
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 Elaboração e qualificação de Especificações de Procedimento de 

Soldagem e Registros de Qualificação. 

 Procedimentos de segurança, saúde ocupacional e proteção na 

rotina de caldeiraria e montagem. 

PÚBLICO-ALVO: 

 Profissionais da área de metalmecânica que buscam 

aperfeiçoamento nas técnicas de união de materiais. 

 Inspetores de qualidade, técnicos em mecânica, caldeireiros e 

projetistas de estruturas metálicas. 

 Engenheiros e supervisores que atuam no controle de processos de 

fabricação e montagem industrial. 

 Estudantes de cursos técnicos e superiores em engenharia que 

desejam especialização em soldagem. 

Módulo 1: Fundamentos da Metalurgia da Soldagem 

Aula 1.1: Estrutura Cristalina e Transformações de Fase nos Metais 

O estudo da estrutura cristalina e das transformações de fase é o alicerce 

para a compreensão do comportamento dos materiais metálicos 

submetidos a ciclos térmicos intensos, como os promovidos pelo processo 

de soldagem. A maioria dos metais de uso industrial, como o aço e suas 

ligas, organiza seus átomos em redes cristalinas específicas, sendo as 

mais comuns a cúbica de corpo centrado, a cúbica de faces centradas e a 

hexagonal compacta. Durante o aquecimento e o resfriamento na 

soldagem, essas estruturas sofrem arranjos espaciais denominados 

transformações alotrópicas, que alteram diretamente as propriedades 

mecânicas da junta soldada. O conhecimento detalhado do diagrama de 

fase ferro-carbono é indispensável para prever a formação de 
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microestruturas como ferrita, perlita, bainita e martensita, esta última 

associada a altas taxas de resfriamento e elevada dureza, o que pode 

induzir a fragilização e ao aparecimento de trincas a frio na zona de fusão 

e na zona afetada pelo calor. 

Em termos práticos, a aplicação das teorias de transformação de fase 

ocorre no momento em que o soldador ou engenheiro estabelece a taxa 

de resfriamento ideal para um determinado tipo de aço. Em aços de alta 

temperabilidade, por exemplo, o resfriamento muito rápido transforma a 

austenita diretamente em martensita não revenida, criando uma estrutura 

extremamente dura e suscetível à fratura frágil sob carregamento 

dinâmico. Para evitar esses problemas na rotina operacional, utilizam-se 

técnicas de pré-aquecimento e pós-aquecimento, controlando a 

velocidade de extração de calor do metal de solda e da junta. O erro 

comum em campo consiste em ignorar a espessura do chanfro e a 

composição química do metal de base ao definir a energia de soldagem, 

o que resulta em falhas prematuras por fadiga ou quebra catastrófica da 

estrutura. As boas práticas exigem o monitoramento rigoroso da 

temperatura de interpasse através de lápis térmicos ou pirômetros ópticos, 

garantindo a tenacidade e a integridade estrutural do componente. 

Aula 1.2: A Zona Termicamente Afetada e Suas Microestruturas 

A Zona Termicamente Afetada, conhecida pela sigla ZTA, representa a 

região do metal de base que não chegou a sofrer a fusão durante o 

processo de soldagem, mas que teve sua microestrutura e suas 

propriedades mecânicas alteradas devido à exposição a altas 

temperaturas. O ciclo térmico rápido, caracterizado pela subida abrupta de 

temperatura seguida de resfriamento sob diferentes taxas, subdivide a 

ZTA em diferentes sub-regiões microestruturais, tais como a zona de 

crescimento de grão, a zona de refino de grão, a zona intercrítica e a zona 
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subcrítica. Cada uma dessas sub-regiões apresenta níveis distintos de 

resistência mecânica, ductilidade e tenacidade ao golpe, tornando a ZTA 

frequentemente o ponto mais vulnerável de uma junta soldada, 

especialmente em aços estruturais de alta resistência e aços liga. 

A compreensão da extensão e do perfil microestrutural da ZTA é 

fundamental no planejamento da soldagem, pois determina a 

suscetibilidade da junta ao trincamento por hidrogênio e à corrosão sob 

tensão. Em ambiente operacional, a largura da ZTA está diretamente 

relacionada à quantidade de aporte térmico introduzido pelo processo 

escolhido. Aporte térmico excessivo gera um crescimento exagerado do 

tamanho de grão na zona de superaquecimento, reduzindo drasticamente 

a tenacidade do material e aumentando o risco de fratura frágil. Por outro 

lado, um aporte térmico excessivamente baixo pode induzir taxas de 

resfriamento tão elevadas que promovem a formação de microestruturas 

frágeis de alta dureza. O controle operacional eficiente exige a escolha 

correta dos parâmetros elétricos, como tensão, corrente e velocidade de 

deslocamento, além do rigoroso cumprimento do procedimento de 

soldagem para minimizar a degradação da ZTA. 

Aula 1.3: Ciclos Térmicos de Soldagem e Repartição de Temperatura 

O ciclo térmico de soldagem descreve graficamente a variação da 

temperatura em um determinado ponto da junta soldada em função do 

tempo, abrangendo as etapas de aquecimento rápido, pico de temperatura 

e resfriamento subsequente. A repartição de temperatura, por sua vez, 

refere-se à distribuição espacial do calor ao longo do metal de base a partir 

do centro da poça de fusão. Esses fenômenos são governados pela 

condutividade térmica do material, pela espessura e geometria da peça, 

pela temperatura inicial do metal e pela quantidade de energia térmica 

líquida transferida pela fonte de soldagem. O entendimento da distribuição 
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parabólica das isotermas ao longo do cordão permite prever como 

diferentes regiões do componente reagem ao aporte de calor. 

Na prática da engenharia de soldagem, o cálculo e a análise dos ciclos 

térmicos são cruciais para determinar o tempo de resfriamento entre 

temperaturas críticas, o qual controla o tempo disponível para as 

transformações de fase no estado sólido. A aplicação incorreta da 

velocidade de soldagem pode alterar a distribuição de calor, resultando em 

gradientes térmicos extremamente elevados que geram elevadas tensões 

residuais de tração. Um erro recorrente em operações de campo é a 

tentativa de compensar a falta de penetração aumentando unicamente a 

corrente elétrica sem ajustar a velocidade de avanço, o que altera 

drasticamente a repartição térmica e expande desnecessariamente a ZTA. 

As boas práticas recomendam a calibração precisa dos equipamentos e a 

utilização das equações de transferência de calor para ajustar os 

parâmetros e manter a estabilidade do processo. 

Aula 1.4: Tensão Residual e Distorção em Juntas Soldadas 

A expansão e a contração não uniformes do metal de base e do metal de 

solda durante os ciclos rápidos de aquecimento e resfriamento originam o 

fenômeno das tensões residuais e das distorções dimensionais nas 

estruturas soldadas. Quando o metal aquecido tenta se expandir, ele é 

restrito pelas regiões adjacentes mais frias, resultando em deformação 

plástica no estado quente. Durante o resfriamento, o metal de solda tenta 

se contrair, mas, como está preso às partes rígidas do componente, 

desenvolve profundas tensões internas de tração na região da solda e 

tensões de compressão no metal de base afastado. Se essas tensões 

superarem o limite de escoamento do material na condição sem restrição, 

ocorrem deformações visíveis, conhecidas como distorções angulares, 

longitudinais ou transversais. 
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A gestão do nível de tensão residual e a prevenção de empenamentos são 

imperativas na montagem de grandes equipamentos, como vasos de 

pressão, estruturas navais e pontes metálicas. O impacto de uma alta 

tensão residual de tração reflete-se na redução da vida útil por fadiga e no 

aumento da fragilidade frente ao trincamento induzido por ambiente 

corrosivo. Para mitigar esses efeitos no contexto operacional, os 

profissionais utilizam técnicas como sequenciamento adequado de 

soldagem, soldagem por passos ré, alinhamento com restrições 

mecânicas graduadas e tratamentos térmicos de alívio de tensões após a 

conclusão da solda. Evitar o excesso de metal depositado e chanfros muito 

largos constitui uma boa prática essencial, pois quanto maior o volume do 

cordão de solda, maior será a força de contração gerada durante a 

solidificação. 

Aula 1.5: Soldabilidade dos Aços ao Carbono e Baixa Liga 

A soldabilidade de um material expressa a sua capacidade de ser soldado 

sob condições de fabricação específicas, resultando em uma junta que 

atenda às exigências de desempenho mecânico e operacional para as 

quais foi projetada. No caso dos aços ao carbono e de baixa liga, a 

soldabilidade é fortemente influenciada pelo teor de carbono e de 

elementos de liga como manganês, cromo, molibdênio e vanádio, cuja 

influência combinada é avaliada quantitativamente por meio do cálculo do 

Carbono Equivalente. Aços com baixo teor de carbono apresentam 

excelente soldabilidade, enquanto aços com teores elevados ou alta liga 

demandam procedimentos especiais para evitar o fenômeno do 

trincamento a frio induzido pelo hidrogênio. 

No ambiente fabril, a aplicação prática do conceito de Carbono 

Equivalente orienta a seleção dos parâmetros de pré-aquecimento, 

manutenção da temperatura de interpasse e pós-aquecimento para a 
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eliminação do hidrogênio difusível. Ignorar a composição química exata do 

aço antes da operação é um erro grave que frequentemente resulta no 

aparecimento de trincas na ZTA, muitas vezes detectadas horas após o 

término da soldagem. A aplicação das boas práticas envolve a utilização 

de consumíveis com baixo teor de hidrogênio mantidos em estufas ou 

secadores adequados, além da limpeza rigorosa da superfície do chanfro 

para remoção de óxidos, umidade, óleos e tintas, garantindo que o metal 

depositado e a ZTA mantenham a tenacidade exigida pelas normas do 

setor. 

Módulo 2: Simbologia, Desenho Técnico e NORMAS DE SOLDAGEM 

Aula 2.1: Simbologia de Soldagem Segundo as Normas AWS e ISO 

A representação gráfica normalizada dos processos de união é a 

linguagem universal de comunicação entre projetistas, engenheiros e 

soldadores na indústria metalmecânica. A American Welding Society 

através da norma AWS A2.4 e a International Organization for 

Standardization através da norma ISO 2553 definem as regras para a 

aplicação dos símbolos no desenho técnico. O símbolo básico é 

estruturado em torno de uma linha de referência horizontal e uma seta 

indicativa, acompanhadas por símbolos suplementares que descrevem a 

geometria do chanfro, o comprimento do cordão, o espaçamento entre 

soldas, o acabamento superficial e se o procedimento deve ser realizado 

em campo ou em oficina. 

A interpretação precisa desses elementos garante que a montagem fabril 

corresponda exatamente aos cálculos dimensionais e estruturais 

efetuados pela engenharia de projeto. Um erro na leitura da posição do 

símbolo referente à linha de referência pode fazer com que o soldador 

aplique o chanfro no lado oposto ao desejado, comprometendo a 
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integridade da junta ou inviabilizando a montagem posterior de outros 

componentes. Na rotina operacional, é crucial diferenciar os padrões AWS 

e ISO, uma vez que a norma ISO utiliza uma linha de referência dupla para 

indicar o lado do gargalo e o lado oposto, enquanto a AWS utiliza uma 

linha contínua única. A aplicação de boas práticas exige o domínio 

completo dessa simbologia para evitar retrabalhos dispendiosos e garantir 

a conformidade dos produtos. 

Aula 2.2: Interpretação de Desenhos Técnicos e Detalhamento de Juntas 

O detalhamento de juntas em projetos de engenharia especifica a 

preparação geométrica necessária nas bordas das peças que serão 

unidas por soldagem. Os elementos fundamentais incluem o ângulo do 

chanfro, a abertura da raiz, a altura do nariz e o raio da garganta no caso 

de chanfros em J ou em U. O correto dimensionamento desses elementos 

visa otimizar a fusão do metal de base com o metal de solda, assegurando 

penetração total sem promover a perfuração da raiz ou o consumo 

excessivo de material de adição e energia térmica. 

Na prática da caldeiraria e tubulação, o conhecimento sobre o 

detalhamento de juntas permite que o profissional verifique se a 

preparação mecânica das bordas executada por usinagem ou 

esmerilhamento está dentro das tolerâncias especificadas no desenho. A 

falha no ajuste da abertura da raiz pode provocar falta de penetração se a 

abertura for insuficiente, ou mordeduras e vazamentos de metal fundido 

se for muito larga. O operador deve utilizar calibradores de solda para 

conferir os ângulos e folgas antes de dar o ponteamento. O alinhamento 

correto das peças previne excentricidades e concentrações de tensão 

indesejadas, mantendo o componente em conformidade com as 

exigências do projeto mecânico. 
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Aula 2.3: Normas AWS, ASME e API Aplicadas à Soldagem 

A fabricação de componentes soldados para indústrias de alta 

responsabilidade é regulada por códigos e normas internacionais que 

estabelecem os critérios mínimos para projeto, materiais, qualificação de 

pessoal e inspeção. A American Welding Society fornece diretrizes para 

estruturas metálicas principalmente através do código AWS D1.1. A 

American Society of Mechanical Engineers regula a fabricação de 

caldeiras e vasos de pressão através do código ASME Seção IX, focado 

no desenvolvimento e qualificação de procedimentos. O American 

Petroleum Institute padroniza a soldagem de tubulações de transmissão e 

instalações correlatas através da norma API 1104. 

A conformidade com essas normas é uma exigência legal e contratual em 

grandes obras industriais, como refinarias, plataformas de petróleo e 

pontes. O não cumprimento dos requisitos normativos pode resultar na 

rejeição total do lote fabricado e em acidentes graves durante a operação 

das estruturas. O impacto do domínio desses códigos reflete-se na 

segurança operacional e na confiabilidade da empresa no mercado. As 

equipes de produção devem seguir estritamente o código aplicável a cada 

tipo de equipamento, não misturando parâmetros ou exigências de normas 

distintas sem autorização formal do responsável técnico do projeto. 

Aula 2.4: Qualificação de Procedimentos e de Soldadores 

A qualificação de procedimentos e de profissionais é o mecanismo 

garantidor de que uma empresa possui os recursos técnicos e a habilidade 

operacional necessários para produzir soldas de qualidade comprovada. 

A Especificação do Procedimento de Soldagem, conhecida como EPS, é 

o documento operacional que detalha as variáveis essenciais, não 

essenciais e suplementares para a execução do trabalho. Para aprovar 
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uma EPS, executa-se o Registro de Qualificação do Procedimento, ou 

RQP, no qual cupons de teste são soldados e submetidos a ensaios 

destrutivos e não destrutivos. A Qualificação do Soldador, registrada no 

documento QRIS, atesta que o operador tem a habilidade manual para 

depositar soldas isentas de defeitos em determinada posição, faixa de 

espessura e processo. 

Em termos de rotina de fábrica, nenhum trabalho de soldagem de 

responsabilidade pode ser iniciado sem que haja uma EPS qualificada 

correspondente e sem que o soldador esteja devidamente qualificado 

naquela faixa de atuação. Um erro frequente é utilizar um soldador 

qualificado em uma determinada posição de soldagem para executar um 

trabalho em uma posição de maior complexidade não coberta por sua 

qualificação, o que invalida legalmente a junta. As empresas devem 

manter um controle rigoroso do registro de qualificações, renovando os 

certificados dentro do período de validade exigido pelas normas aplicáveis 

e garantindo que o procedimento seja rigorosamente seguido na oficina. 

Aula 2.5: Documentação Técnica de Soldagem e Rastreabilidade 

A rastreabilidade é a capacidade de resgatar o histórico completo de 

fabricação de um componente soldado, incluindo a origem dos materiais 

de base, os lotes de consumíveis utilizados, os relatórios de inspeção e as 

qualificações dos profissionais envolvidos. A documentação técnica inclui 

o Plano de Inspeção e Testes, o Mapa de Solda, os Certificados de Teste 

de Material e os relatórios de ensaios não destrutivos. Esse arcabouço 

documental é consolidado no Livro de Bordo ou Data Book do 

equipamento, fornecido ao cliente final ao término da fabricação. 

A manutenção criteriosa da documentação garante que, caso ocorra uma 

falha em serviço após anos de operação, seja possível rastrear se a causa 
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esteve relacionada a um lote específico de eletrodos, a uma falha na chapa 

de aço ou ao descumprimento de um parâmetro do procedimento. O 

descuido com a marcação física do número de corrida do material ou com 

a identificação do punção do soldador ao lado do cordão inviabiliza a 

aprovação da estrutura durante auditorias de qualidade. A adoção de 

procedimentos operacionais rigorosos de identificação e transferência de 

marcações assegura a integridade do processo produtivo e a 

responsabilidade jurídica dos envolvidos. 

Módulo 3: Equipamentos e Fontes de Energia para Soldagem 

Aula 3.1: Princípios de Funcionamento das Fontes de Energia para 

Soldagem 

As fontes de energia para soldagem são equipamentos projetados para 

converter a energia elétrica da rede de distribuição industrial em níveis 

adequados de corrente e tensão para a abertura e manutenção de um arco 

elétrico estável. A operação de conversão pode ser realizada por 

transformadores, retificadores, geradores ou por meio de tecnologia de 

inversores eletrônicos de alta frequência. As principais características de 

uma fonte de energia referem-se à sua curva característica estática, que 

indica a relação entre a variação de tensão e a variação de corrente sob 

condições de carga constante, dividindo-se fundamentalmente em fontes 

de corrente constante e fontes de tensão constante. 

A escolha do tipo de fonte depende diretamente do processo de soldagem 

utilizado. Processos manuais como o Eletrodo Revestido e o TIG utilizam 

fontes de corrente constante, onde pequenas variações na altura do arco 

causadas pela oscilação manual da mão do operador não produzem 

variações drásticas na corrente elétrica, mantendo o aporte térmico 

estável. Já processos como o MIG/MAG e o Arco Submerso utilizam fontes 
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de tensão constante com alimentação automática do arame, explorando o 

fenômeno do auto-ajuste do comprimento do arco. Tentar operar um 

processo de arame contínuo em uma fonte de corrente constante sem um 

alimentador específico resulta em extrema instabilidade, respingos 

excessivos e falta de fusão, demonstrando a relevância da seleção correta 

do equipamento. 

Aula 3.2: Fator de Trabalho e Eficiência Energética dos Equipamentos 

O fator de trabalho, também conhecido como ciclo de trabalho, é a 

especificação técnica de uma fonte de soldagem que define a 

porcentagem de tempo, dentro de um intervalo padronizado de dez 

minutos, que o equipamento pode operar na sua corrente máxima nominal 

sem que ocorra o sobreaquecimento dos seus componentes internos. Um 

equipamento com fator de trabalho de sessenta por cento a quatrocentos 

amperes pode operar de forma contínua por seis minutos nessa corrente, 

devendo permanecer em repouso com o sistema de ventilação ligado 

durante os quatro minutos restantes do ciclo. 

Na gestão de oficinas e canteiros de obra, o dimensionamento correto do 

fator de trabalho em relação à taxa de ocupação da operação evita a 

queima de equipamentos e paradas não planejadas na linha de produção. 

A utilização de uma fonte subdimensionada em aplicações automatizadas 

de alto fator de ocupação resulta no acionamento constante da proteção 

térmica do equipamento ou na degradação precoce dos isolamentos 

elétricos. As equipes de manutenção e produção devem alinhar a 

especificação dos equipamentos às demandas do processo, adotando 

modelos inversores modernos que, além de oferecerem fatores de 

trabalho elevados com menor peso, apresentam melhor eficiência 

energética e fator de potência aprimorado. 
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Aula 3.3: Inversores de Solda Versus Fontes Convencionais 

A evolução tecnológica das fontes de soldagem teve um marco 

fundamental com o desenvolvimento dos inversores estáticos de solda, 

que substituíram os pesados transformadores e retificadores operados na 

frequência da rede elétrica comercial. Os inversores operam convertendo 

a corrente alternada da rede em contínua, modulando-a em alta frequência 

por meio de semicondutores do tipo IGBT ou MOSFET, para depois 

transformá-la e retificá-la novamente. Esse processo reduz drasticamente 

o tamanho e o peso dos componentes magnéticos do transformador, 

resultando em equipamentos altamente portáteis e eficientes. 

A resposta dinâmica do inversor é consideravelmente mais rápida do que 

a das fontes convencionais, permitindo o controle da forma de onda da 

corrente em microssegundos. Isso traduz-se em arcos mais estáveis, 

menor índice de respingos, melhor controle da penetração e possibilidade 

de soldagem pulsada com controle avançado. O erro comum em 

ambientes operacionais é tratar os inversores com a mesma rusticidade 

mecânica com que se tratavam as fontes eletromecânicas antigas, 

esquecendo que o inversor contém placas eletrônicas sensíveis à 

umidade, poeira metálica e picos de tensão. A boa prática recomenda a 

instalação dos equipamentos em locais limpos, com manutenção 

preventiva focada no sopro de ar seco para limpeza interna. 

Aula 3.4: Acessórios, Antorchas, Portas-Eletrodos e Cabos de Solda 

A eficiência e a segurança do circuito elétrico de soldagem dependem da 

qualidade e do correto dimensionamento de todos os seus componentes 

complementares, incluindo o porta-eletrodo, os tocheiros ou tochas, os 

cabos de alimentação, as garras de massa e os conectores. Os cabos 

elétricos devem possuir flexibilidade e isolamento dielétrico e térmico 
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adequados, com seção transversal suficiente para suportar a corrente 

máxima sem provocar quedas excessivas de tensão ou aquecimento por 

efeito Joule ao longo do circuito. 

A utilização de cabos subdimensionados ou com emendas mal executadas 

gera perda de potência no arco elétrico, oscilações indesejadas nos 

parâmetros de soldagem e risco iminente de sobreaquecimento e 

incêndio. Outro ponto fraco comum na operação é a fixação inadequada 

do alicate de massa na peça a ser soldada; um contato deficiente cria 

resistência elétrica localizada, queimando a superfície do metal de base e 

desestabilizando o arco. A prática correta exige a verificação diária das 

conexões elétricas, a substituição de tochas com isoladores trincados e a 

utilização de conectores de engate rápido padrão para garantir a perfeita 

condução de energia. 

Aula 3.5: Calibração e Manutenção Preventiva das Fontes 

A precisão dos parâmetros elétricos indicados nos painéis das fontes de 

soldagem é essencial para a reprodutibilidade dos resultados definidos na 

Especificação do Procedimento de Soldagem. Com o uso contínuo, poeira, 

desgaste mecânico de potenciômetros e variações em componentes 

eletrônicos podem fazer com que os valores reais de tensão e corrente 

divirjam das leituras apresentadas no visor. A calibração metrológica 

periódica, executada com bancos de carga resistiva e instrumentos de 

medição aferidos, garante a conformidade do equipamento com os 

padrões nacionais e internacionais. 

Além da calibração metrológica, a manutenção preventiva programada 

prolonga a vida útil dos equipamentos e evita interrupções abruptas no 

processo produtivo. Procedimentos operacionais de manutenção devem 

incluir a verificação do funcionamento dos ventiladores, a checagem da 
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isolação elétrica, a limpeza do acúmulo de partículas metálicas internas e 

a inspeção das eletrovalvulas de gás de proteção. A negligência na 

manutenção preventiva frequentemente causa paradas não programadas 

e falhas de fusão nas soldas devido a oscilações térmicas não controladas 

da fonte. 

Módulo 4: Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW) 

Aula 4.1: Física do Arco Elétrico e Mecanismos de Transferência no 

SMAW 

O processo de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido, 

denominado SMAW pela norma AWS, opera através da criação e 

manutenção de um arco elétrico entre a ponta de um eletrodo consumível 

e a peça de trabalho. O arco elétrico é uma descarga de plasma gasoso 

condutor, mantida por elétrons livres e íons positivos que se movem sob a 

influência de um campo elétrico, gerando calor suficiente para fundir o 

metal de base e o núcleo do eletrodo. A energia térmica concentrada do 

arco desintegra o revestimento do eletrodo, produzindo gases de proteção 

que isolam a poça de fusão da contaminação pelo oxigênio e nitrogênio 

atmosféricos, além de criar uma camada de escória líquida que flutua 

sobre o metal fundido. 

A transferência do metal do eletrodo para a poça de fusão ocorre na forma 

de gotas ou pelo contato direto, dependendo da composição do 

revestimento e da densidade de corrente utilizada. O soldador deve 

controlar a altura do arco com precisão milimétrica, pois a variação no 

comprimento do arco altera diretamente a tensão e a instabilidade do arco. 

Um comprimento de arco muito longo aumenta a tensão elétria, expande 

a área protegida pelos gases e facilita a entrada de ar atmosférico, 

provocando porosidade e respingos na solda. A aplicação operacional 
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exige habilidade na manutenção de um arco curto e constante, garantindo 

a proteção adequada do metal depositado e uma transferência metálica 

uniforme. 

Aula 4.2: Classificação e Propriedades dos Revestimentos de Eletrodos 

O revestimento do eletrodo desempenha papéis fundamentais de natureza 

elétrica, mecânica e metalúrgica na qualidade da junta soldada. Eletrodos 

revestidos são classificados conforme a norma AWS A5.1 para aços ao 

carbono e AWS A5.5 para aços de baixa liga, sendo divididos 

principalmente em três grandes grupos segundo a natureza do 

revestimento: celulósicos, rutílicos e básicos. Os eletrodos celulósicos 

possuem alta proporção de matéria orgânica, gerando um arco altamente 

penetrante com grande volume de gases, ideais para passagem de raiz 

em tubulações. Os rutílicos contêm dióxido de titânio, oferecendo arco 

estável, transferência suave e fácil remoção de escória, adequados para 

serralheria e trabalhos gerais. 

Os eletrodos básicos, formulados com carbonato de cálcio e fluoreto de 

cálcio, produzem um metal de solda com baixíssimo teor de hidrogênio e 

alta tenacidade ao impacto, sendo indispensáveis na fabricação de 

estruturas pesadas e vasos de pressão. O erro crítico na aplicação 

operacional destes consumíveis é a utilização de eletrodos básicos que 

absorveram umidade do ar por estocagem inadequada, o que introduz 

hidrogênio na solda e provoca o trincamento a frio. A boa prática exige a 

secagem e a estocagem rigorosa dos eletrodos básicos em estufas 

apropriadas e sua manutenção em cochos aquecidos no posto de trabalho 

durante toda a jornada de operação. 

Aula 4.3: Técnicas de Abertura de Arco, Manejo e Posições de Soldagem 
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A execução com qualidade da soldagem com eletrodo revestido requer 

domínio motor no controle do movimento da mão do soldador durante as 

etapas de abertura do arco, deslocamento ao longo do chanfro e 

terminação do cordão. A abertura do arco pode ser efetuada por risco ou 

por toque leve na superfície da peça. O soldador deve adotar ângulos 

corretos de atrito e de inclinação do eletrodo em relação à junta, 

controlando a velocidade de avanço para obter a largura e a altura do 

cordão requeridas, evitando que a escória ultrapasse a poça de fusão e 

fique presa no interior do metal solidificado. 

As posições de soldagem são categorizadas como plana, horizontal, 

vertical e sobre-cabeça. A soldagem nas posições vertical e sobre-cabeça 

exige o controle refinado da viscosidade do poço fundido, utilizando 

movimentos de tecelagem adequados e correntes elétricas ligeiramente 

inferiores às empregadas na posição plana para conter o escorrimento do 

metal por gravidade. Um erro frequente de operadores iniciantes é manter 

a velocidade de avanço irregular, resultando em variações de largura e 

falta de fusão nas margens do cordão. O domínio da velocidade constante 

e o correto preenchimento da cratera ao final do passe são essenciais para 

evitar trincas de terminação. 

Aula 4.4: Parâmetros de Processo e Ajustes de Corrente 

Os principais parâmetros operacionais do processo SMAW são a corrente 

de soldagem, a tensão do arco, a velocidade de avanço e o tipo de 

corrente com sua respectiva polaridade. A seleção do valor de corrente 

depende do diâmetro do eletrodo, do tipo de revestimento, da posição de 

soldagem e da espessura do metal de base. O tipo de corrente pode ser 

alternada ou contínua, com a polaridade contínua inversa favorecendo 

maior penetração, enquanto a polaridade contínua direta proporciona 

maior taxa de fusão do eletrodo. 
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A regulagem incorreta da corrente compromete diretamente a qualidade 

da junta. Correntes excessivamente altas causam perfuração da peça, 

mordeduras nas bordas da solda, respingos em abundância e degradação 

das propriedades mecânicas do revestimento pela queima precoce antes 

do final do eletrodo. Correntes excessivamente baixas provocam 

estabilidade deficiente do arco, falta de penetração na raiz, inclusão de 

escória e perfil do cordão excessivamente convexo. O operador deve 

consultar a ficha técnica do fabricante do consumível e ajustar o 

equipamento dentro da faixa ideal indicada para o diâmetro utilizado. 

Aula 4.5: Defeitos Típicos no SMAW e Suas Soluções Práticas 

O processo de soldagem com eletrodo revestido está sujeito ao 

aparecimento de diversas descontinuidades se as variáveis de controle 

não forem devidamente monitoradas pelo operador. Os defeitos mais 

comuns incluem inclusão de escória, porosidade, falta de fusão, falta de 

penetração, mordeduras na margem e trincas de cratera. A inclusão de 

escória ocorre frequentemente quando a remoção da escória do passe 

anterior não é realizada de forma adequada antes do passe subsequente, 

ou quando o ângulo do eletrodo permite que a escória flua à frente do arco 

elétrico. 

Para solucionar e prevenir esses defeitos na rotina de produção, deve-se 

adotar o uso rigoroso de ferramentas de limpeza, como picadeiras e 

escovas de fios de aço inoxidável ou discos de esmerilhamento entre cada 

passe. A porosidade, causada por contaminantes na superfície ou 

umidade no revestimento, é sanada pela limpeza criteriosa da junta com 

solventes e pela ressecagem adequada dos eletrodos em estufas. A 

correção de falta de penetração exige o ajuste correto da abertura da raiz 

e a redução da velocidade de avanço. O preenchimento completo da 
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cratera ao desligar o arco evita pontos de concentração de tensão e o 

surgimento de trincas. 

Módulo 5: Processo de Soldagem MIG/MAG (GMAW) 

Aula 5.1: Fundamentos do Processo MIG/MAG e Proteção Gasosa 

O processo de soldagem a arco elétrico com gás de proteção e arame 

consumível, designado pela AWS como GMAW, utiliza um arco 

estabelecido entre um arame eletrodo alimentado continuamente por um 

sistema motorizado e a peça de trabalho. O processo é denominado MIG 

quando utiliza gases inertes como argônio ou hélio, e MAG quando 

emprega gases ativos como o dióxido de carbono puro ou misturas de 

argônio com CO2 e oxigênio. A função primordial do gás de proteção é 

deslocar o ar atmosférico da região de soldagem, protegendo o metal 

transferido e a poça de fusão contra reações prejudiciais com o oxigênio e 

o nitrogênio. 

A escolha da composição do gás afeta drasticamente a estabilidade do 

arco, o formato do cordão, a profundidade de penetração e a geração de 

respingos. A utilização de CO2 puro no processo MAG oferece excelente 

penetração e baixo custo, porém gera um arco com maior volume de 

respingos. O acréscimo de argônio estabiliza a transferência metálica e 

suaviza o arco, melhorando o acabamento do cordão e reduzindo o tempo 

despendido em operações de limpeza pós-solda. Na operação prática, é 

indispensável garantir uma vazão adequada de gás controlada por 

medidores do tipo rotâmetro, evitando correntes de ar no local de trabalho 

que possam arrastar a proteção gasosa e ocasionar contaminação severa 

por porosidade. 

Aula 5.2: Modos de Transferência Metálica no GMAW 
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A transferência de metal do arame de solda para a poça de fusão no 

processo GMAW ocorre através de diferentes mecanismos físicos, 

determinados pelo valor da corrente, tensão do arco, diâmetro do arame e 

composição do gás de proteção. Os modos principais de transferência são 

por curto-circuito, globular e por pulverização, além da transferência 

pulsada, obtida através de fontes de energia com controle eletrônico 

avançado. A transferência por curto-circuito ocorre em baixos níveis de 

tensão e corrente, onde a ponta do arame toca a poça de fusão 

periodicamente, sendo ideal para peças finas e soldagem fora da posição 

plana. 

A transferência por pulverização ocorre em altos níveis de tensão e 

corrente com gases ricos em argônio, gerando um jato de gotas finíssimas 

que resulta em alta taxa de deposição e cordões com excelente 

acabamento, porém limitada à posição plana devido ao elevado volume da 

poça fundida. A transferência globular ocorre em faixas intermediárias de 

energia com gás CO2, caracterizando-se por gotas maiores que o 

diâmetro do arame e alta incidência de respingos. A transferência pulsada 

alterna a corrente entre um nível de base e um nível de pico, permitindo 

os benefícios da pulverização sem o aporte térmico excessivo. O 

profissional deve parametrizar o equipamento de acordo com o modo de 

transferência ideal para a posição e a espessura da junta a ser soldada. 

Aula 5.3: Consumíveis, Arames Sólidos e Seleção da Mistura de Gases 

Os consumíveis do processo MIG/MAG consistem no arame eletrodo e no 

gás de proteção, devendo ser selecionados em função do metal de base 

e dos requisitos operacionais da junta. Os arames sólidos para soldagem 

de aços ao carbono são classificados pela norma AWS A5.18, 

destacando-se o ER70S-6, que contém elevadas teor de manganês e 

silício para atuar como desoxidante na poça de fusão, permitindo a 
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soldagem em superfícies que apresentem leves camadas de oxidação ou 

ferrugem. 

A interação entre o arame e a mistura gasosa determina a composição 

química final do metal depositado. O uso inadequado de uma combinação 

arame/gás pode causar perda de elementos de liga por oxidação no arco 

ou incorporação excessiva de carbono na solda. O armazenamento dos 

rolos de arame deve ser feito em local seco e na embalagem original até 

o momento do uso, prevenindo a oxidação superficial que prejudica o 

tracionamento do arame na antorcha e entope o conector do guia espiral. 

As boas práticas recomendam a manutenção periódica do sistema de 

alinhamento dos roletes do alimentador de arame para evitar a 

deformação do consumível e falhas de alimentação. 

Aula 5.4: Ajustes de Equipamento, Indutância e Parâmetros de Soldagem 

A correta regulagem de uma fonte MIG/MAG exige o ajuste sintonizado da 

velocidade de alimentação do arame, da tensão do arco e da indutância 

do circuito elétrico. Como a velocidade do arame determina diretamente a 

intensidade de corrente elétrica na fonte de tensão constante, o operador 

estabelece a amperagem ajustando a taxa de avanço do arame no painel 

do alimentador. A tensão deve ser ajustada proporcionalmente à 

velocidade do arame para manter a taxa de fusão em equilíbrio com a taxa 

de alimentação. 

O controle de indutância desempenha um papel crítico no modo de 

transferência por curto-circuito. Uma indutância elevada suaviza a taxa de 

subida da corrente durante o curto-circuito, reduzindo a explosão da gota 

metálica e diminuindo a quantidade de respingos gerados, gerando um 

cordão mais fluido e mais largo. Uma indutância baixa produz um arco 

mais duro e concentrado, útil na soldagem de peças muito finas para evitar 
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perfurações. Erros no ajuste da tensão e da indutância resultam em 

instabilidade severa, cordões irregulares, acúmulo de respingos no bocal 

da antorcha e falta de fusão lateral. 

Aula 5.5: Operação, Limpeza de Bicos e Resolução de Problemas no 

GMAW 

A prática operacional com o processo GMAW exige postura firme, 

movimentação uniforme e controle do ângulo de trabalho e de arraste da 

antorcha. O operador deve manter a Distância do Bico de Contato à Peça 

dentro de limites estreitos, pois variações no comprimento livre do arame 

alteram a resistência elétrica do consumível por efeito Joule, modificando 

a corrente e a profundidade de penetração. A movimentação da antorcha 

pode ser realizada puxando ou empurrando a poça de fusão, sendo que a 

técnica de empurrar proporciona menor penetração e cordão mais largo, 

ideal para chapas finas. 

Problemas operacionais frequentes envolvem o travamento do arame no 

bico de contato devido à queima de retorno, instabilidade por acúmulo de 

respingos no interior do bocal de gás e falhas no tracionamento por 

contaminação do conduíte. Para assegurar a produtividade e a qualidade 

no ambiente fabril, o soldador deve aplicar spray anti-respingo no bocal de 

gás e realizar a limpeza do bocal com alicates apropriados regularmente. 

A substituição do bico de contato desgastado é crucial, pois o ovalamento 

do furo interno compromise o contato elétrico com o arame, 

desestabilizando o arco elétrico. 

Módulo 6: Processo de Soldagem com Arame Tubulado (FCAW) 

Aula 6.1: Princípios e Classificação do Processo FCAW 

O processo de soldagem a arco elétrico com arame tubulado, designado 

pela AWS como FCAW, utiliza um consumível tubular contínuo cujo núcleo 
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é preenchido por um fluxo composto por minerais, ferro ligas e compostos 

químicos. O processo combina a produtividade do arame contínuo do 

GMAW com a flexibilidade metalúrgica e proteção fornecida pelos fluxos 

do SMAW. Existem duas variantes fundamentais do processo: o arame 

tubulado com proteção gasosa externa, que utiliza um gás fornecido por 

cilindro em conjunto com a ação do fluxo interno, e o arame tubulado 

autoprotegido, que dispensa o gás externo, gerando sua própria atmosfera 

protetora através da decomposição dos elementos presentes no núcleo. 

A classificação dos arames tubulados para aços ao carbono é regulada 

pela norma AWS A5.20. Os arames com proteção gasosa oferecem 

elevadas taxas de deposição, excelente penetração e são muito utilizados 

em estaleiros e indústrias pesadas. Já os arames autoprotegidos 

destacam-se pela alta mobilidade em trabalhos de montagem em campo 

ao ar livre, pois a ausência de gás de proteção injetado elimina a 

vulnerabilidade às correntes de vento que afetam outros processos. O 

conhecimento das características específicas do fluxo interno é 

determinante para a correta aplicação do processo FCAW em projetos 

industriais. 

Aula 6.2: Tipos de Fluxo Interno: Rutílico, Básico e Metal Cored 

A composição química do fluxo no interior do arame tubulado define o seu 

comportamento operacional, a posição de soldagem recomendada e as 

propriedades mecânicas do metal de solda depositado. Os arames 

tubulados do tipo rutílico caracterizam-se por apresentar um arco 

extremamente suave, baixa taxa de respingos e uma escória de 

solidificação rápida que suporta a poça de fusão, permitindo a soldagem 

em todas as posições com correntes elevadas e alta produtividade. 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

Os arames tubulados do tipo básico possuem fluxo rico em fluoretos e 

carbonatos de cálcio, produzindo depósitos de solda com elevada 

tenacidade ao impacto a baixas temperaturas e baixos níveis de 

hidrogênio difusível, porém com operacionalidade mais complexa em 

posições fora da plana. Os arames do tipo Metal Cored possuem o núcleo 

preenchido predominantemente por pós metálicos em vez de minerais 

formadores de escória. O arame Metal Cored combina altíssimas taxas de 

deposição com escória quase inexistente, sendo ideal para automação e 

robótica na posição plana, embora necessite obrigatoriamente de proteção 

gasosa externa. 

Aula 6.3: Parâmetros e Seleção de Equipamentos no FCAW 

A operação do processo FCAW exige equipamentos similares aos do 

processo MIG/MAG, mas configurados para suportar maiores correntes 

elétricas e o diâmetro tipicamente superior dos arames tubulados. As 

fontes de energia operam preferencialmente em tensão constante, 

conectadas a alimentadores de arame robustos dotados de roletes com 

ranhura serrilhada em formato de V. A ranhura serrilhada é indispensável 

para tracionar o arame tubular sem a necessidade de aplicar uma pressão 

excessiva nos roletes, a qual causaria o esmagamento e a deformação da 

seção transversal do consumível. 

A seleção dos parâmetros elétricos envolve o ajuste da tensão, da 

velocidade do arame e da distância do bico de contato à peça, que no 

processo FCAW costuma ser significativamente maior do que no GMAW. 

O aumento da Distância do Bico de Contato à Peça promove o pré-

aquecimento do arame por efeito Joule no trecho livre, aumentando a taxa 

de deposição, embora o excesso dessa distância possa levar ao desvio do 

arco e a falhas na proteção. A regulagem incorreta da tensão gera 
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porosidade por falta de decomposição adequada do fluxo ou cordões 

extremamente convexos com falta de fusão nas margens. 

Aula 6.4: Técnicas Operacionais em Campo e Oficina 

A condução da antorcha no processo FCAW exige do operador o emprego 

de técnicas específicas para gerenciar o volume elevado da poça de fusão 

e o acúmulo de escória líquida. Na presença de escória, a regra geral de 

operação determina a utilização da técnica de puxar a antorcha, onde o 

arco elétrico sopra a escória para trás do cordão em consolidação, 

impedindo que o fluxo fundido flua à frente do arco e fique aprisionado no 

meio do metal depositado. 

Em aplicações de campo com arames autoprotegidos, o soldador deve 

atentar para a limpeza da superfície do metal de base e manter o 

comprimento livre do arame rigorosamente dentro das especificações do 

fabricante para garantir a liberação adequada dos gases protetores do 

núcleo. O erro comum em estaleiros e estruturas metálicas é utilizar 

arames com proteção gasosa em locais abertos sujeitos a correntes de 

vento sem a devida proteção de biombos, resultando em porosidade 

interna excessiva detectada em exames radiográficos. A aplicação correta 

das técnicas garante soldas com propriedades mecânicas de excelência. 

Aula 6.5: Controle de Qualidade e Remoção de Escória no FCAW 

A garantia da qualidade em juntas soldadas pelo processo FCAW depende 

da completa remoção da escória formada sobre a superfície do cordão 

após a solidificação, especialmente em juntas multi-passe. A escória 

gerada pelos arames tubulados rutílicos costuma ser destacável e de fácil 

remoção, enquanto a dos arames básicos exige um trabalho mais intenso 

com picadeira pneumática e escovas mecânicas. 
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A permanência de resíduos de escória nos cantos do chanfro entre as 

passadas de solda resulta na inclusão de escória, uma das 

descontinuidades mais recorrentes e causadoras de reprovação em 

exames por ultrassom ou radiografia. O profissional de inspeção e o 

soldador devem garantir a limpeza completa da superfície antes de 

autorizar o passe seguinte. O uso de equipamentos de proteção individual 

adequados, incluindo óculos de segurança sob a máscara de solda, é 

fundamental durante a remoção mecânica da escória para evitar lesões 

oculares graves decorrentes do impacto de projeções quentes. 

Módulo 7: Processo de Soldagem TIG (GTAW) 

Aula 7.1: Fundamentos do Processo TIG e Física do Arco com Eletrodo de 

Tungstênio 

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo infusível de 

tungstênio e proteção por gás inerte, denominado GTAW pela AWS e 

conhecido popularmente como TIG, utiliza o calor gerado por um arco 

mantido entre um eletrodo de tungstênio e a peça para fundir os materiais. 

O processo oferece um controle preciso da energia térmica introduzida e 

da poça de fusão, permitindo a execução de soldas de altíssima qualidade 

técnica e excelente acabamento estético, com ou sem a adição manual de 

metal de adição em varetas. A proteção atmosférica é realizada por um 

fluxo de gás inerte puro, geralmente argônio ou hélio. 

A física do arco no TIG fundamenta-se na emissão termoionica de elétrons 

pelo eletrodo de tungstênio sob elevadas temperaturas. Como o eletrodo 

não deve ser consumido na solda, é crucial manter a estabilidade do arco 

e a temperatura da ponta abaixo do ponto de fusão do tungstênio. A 

introdução acidental do eletrodo de tungstênio na poça de fusão provoca 

a contaminação do metal depositado, gerando a inclusão de tungstênio, 
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uma descontinuidade de alta densidade visível em radiografias. A 

operação exige altíssima habilidade motora e controle manual por parte do 

soldador para manter a distância da ponta do eletrodo em relação à poça. 

Aula 7.2: Tipos de Eletrodos de Tungstênio e Afiação 

Os eletrodos de tungstênio para o processo TIG são classificados pela 

norma AWS A5.12 e contêm adições de óxidos metálicos com o objetivo 

de aumentar a emissão de elétrons, melhorar a estabilidade do arco e 

elevar a capacidade de condução de corrente sem a degradação da ponta. 

Os principais tipos incluem o tungstênio puro, tungstênio com adição de 

tório, tungstênio com cério e tungstênio com lantânio. Os eletrodos com 

tório foram por muito tempo o padrão para aços, mas têm sido substituídos 

por cério e lantânio devido às preocupações com a baixa radioatividade do 

tório durante o processo de afiação. 

A preparação da geometria da ponta do eletrodo é um fator determinante 

na distribuição da densidade de corrente e no perfil de penetração do 

cordão de solda. Para soldagem em corrente contínua, o eletrodo deve ser 

afiado em formato cônico, com os riscos de lixamento orientados 

paralelamente ao comprimento do eletrodo para estabilizar a trajetória do 

arco. Riscos transversais provocam a oscilação e o desvio do arco elétrico. 

O ângulo do cone define a largura e a penetração da solda: cones mais 

pontiagudos geram arcos mais largos e de menor penetração, enquanto 

cones mais cegos produzem arcos concentrados de alta penetração. 

Aula 7.3: Gases de Proteção Inertes e Sistemas de Purgagem 

A soldagem pelo processo TIG requer a utilização de gases quimicamente 

inertes para proteger a ponta do eletrodo superaquecida e a poça de fusão 

contra a oxidação. O gás argônio puro é o mais utilizado mundialmente 

devido ao seu custo competitivo, facilidade de abertura do arco e 
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estabilidade em baixas correntes. O gás hélio ou misturas argônio/hélio 

são empregados para soldar materiais de alta condutividade térmica, 

como o alumínio e o cobre, pois o hélio proporciona maior voltagem de 

arco e transferência de calor mais intensa. 

Em tubulações e equipamentos de aço inoxidável ou ligas especiais, a 

proteção do lado oposto do chanfro é obrigatória através da aplicação de 

gás de purgagem na raiz. A ausência de purging com argônio na raiz da 

solda de aços inoxidáveis causa a oxidação catastrófica do metal fundido, 

fenômeno conhecido como oxidação por queima ou formação de craca na 

raiz, o qual destrói a resistência à corrosão do material. As boas práticas 

determinam o uso de represamentos internos na tubulação e o 

monitoramento do teor residual de oxigênio abaixo de teores aceitáveis 

antes e durante a soldagem da raiz. 

Aula 7.4: Modos de Corrente: CC+, CC- e CA Aplicados aos Materiais 

A seleção da modalidade de corrente elétrica no processo TIG depende 

do tipo de material que será soldado e da profundidade de penetração 

requerida. A corrente contínua com polaridade direta, onde o eletrodo é 

conectado ao pólo negativo, é a mais utilizada para a soldagem de aços 

ao carbono, aços inoxidáveis e ligas de cobre. Nessa configuração, 

aproximadamente setenta por cento do calor do arco é gerado na peça e 

trinta por cento no eletrodo, permitindo maior penetração e preservando a 

integridade da ponta do tungstênio. 

A soldagem do alumínio e suas ligas exige o uso de corrente alternada. O 

alumínio forma naturalmente uma camada superficial dura de óxido de 

alumínio de alto ponto de fusão. Na metade do ciclo da corrente alternada 

em que o eletrodo fica positivo, ocorre a ação de decapagem catódica que 

rompe e limpa a camada de óxido. Na outra metade do ciclo, com o 
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eletrodo negativo, o calor penetra no metal de base. O ajuste do balanço 

de onda nas fontes TIG modernas permite controlar o percentual de tempo 

dedicado à limpeza do óxido e à penetração, otimizando o acabamento do 

cordão e a vida útil do eletrodo. 

Aula 7.5: Aplicações de Alta Precisão e Soldagem de Chapas Finas 

O processo TIG é a escolha padrão para aplicações que exigem controle 

rigoroso da integridade dimensional e propriedades mecânicas elevadas, 

como na indústria aeroespacial, alimentícia, farmacêutica e nuclear. A 

soldagem de chapas finas por TIG requer o uso de fontes com recurso de 

corrente pulsada, na qual a corrente alterna rapidamente entre um valor 

de pico e um valor de base. O pico de corrente garante a fusão local 

adequada, enquanto a corrente de base resfria o metal, reduzindo o aporte 

térmico global e eliminando a deformação mecânica e a queima de bordas. 

A operação manual precisa demanda sincronismo entre o movimento de 

avanço da antorcha e a introdução cadenciada da vareta de adição no 

bordo da poça de fusão. O soldador deve evitar retirar a ponta quente da 

vareta de adição do envelope de gás de proteção para não oxidá-la antes 

de tocá-la no metal líquido. Erros operacionais comuns incluem a adição 

de material diretamente sobre o arco elétrico em vez da margem da poça, 

gerando respingos e contaminação do tungstênio. A disciplina operacional 

rigorosa assegura a repetibilidade de juntas perfeitas. 

Módulo 8: Processo de Soldagem por Arco Submerso (SAW) 

Aula 8.1: Mecanismo de Proteção e Fundamentos do Processo SAW 

O processo de soldagem por arco submerso, denominado SAW pela AWS, 

é um processo de alta produtividade no qual o arco elétrico permanece 

completamente coberto e oculto sob uma camada contínua de fluxo 

mineral granulado. O arame metálico nu é alimentado continuamente no 
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chanfro por um sistema motorizado, enquanto o fluxo granulado é 

depositado por gravidade à frente do arco por meio de um funil dosador. 

O arco queima no interior de uma cavidade cheia de gás e escória fundida 

mantida pela fusão parcial do fluxo granulado, promovendo o isolamento 

total contra contaminações atmosféricas e prevenindo a emissão de 

radiação ultravioleta visível. 

A natureza submersa do arco elimina a necessidade do uso de máscaras 

de solda tradicionais com lentes escuras durante a operação regular, 

embora exigente proteção ocular contra poeira de fluxo. O calor gerado 

pelo arco de alta corrente permanece confinado sob a camada de escória 

de alta isolamento térmico, proporcionando uma taxa de fusão 

significativamente superior à de qualquer outro processo de soldagem 

manual ou semi-automático. Esse mecanismo resulta em cordões de solda 

com geometria perfeita, excelente penetração e perfil homogêneo, 

amplamente utilizados na construção de colunas metálicas, vigas 

estruturais pesadas e tanques de armazenamentos. 

Aula 8.2: Tipos de Fluxo: Fundidos e Aglomerados e Seleção do Arame 

Os fluxos utilizados no processo SAW são substâncias minerais 

formuladas para fornecer proteção, desoxidação, estabilização do arco e 

adição de elementos de liga ao metal depositado. Eles são divididos 

industrialmente em duas categorias principais: fluxos fundidos e fluxos 

aglomerados. Os fluxos fundidos são fabricados pela fusão prévia dos 

seus componentes em altas temperaturas, seguida de resfriamento e 

granulação, resultando em grãos homogêneos com baixíssima 

higroscopia e alta resistência à quebra mecânica durante o sistema de 

reciclagem pneumática. 
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Os fluxos aglomerados são produzidos através da mistura de matérias-

primas em pó ligadas por silicato de sódio ou potássio, sendo secos e 

granulados em temperaturas mais baixas. Os fluxos aglomerados 

permitem a adição de deoxidantes e elementos de liga ao metal de solda 

de maneira eficiente, mas apresentam maior tendência à absorção de 

umidade do ar. A seleção da combinação fluxo/arame deve ser realizada 

em conjunto segundo normas como a AWS A5.17 para aços ao carbono. 

A armazenagem incorreta dos fluxos em locais úmidos ou a não secagem 

de fluxos aglomerados provoca porosidade e trincas induzidas por 

hidrogênio na solda. 

Aula 8.3: Sistemas Monofilar, Tandem Arc e Automação de Soldagem 

O processo SAW é inerentemente automatizado, operando com cabeçotes 

de soldagem montados sobre tratores móveis, vigas flutuantes ou 

manipuladores tipo coluna e lança. A produtividade do processo pode ser 

expandida através da adição de múltiplos arames alimentados na mesma 

poça de fusão ou em poças adjacentes. No sistema Monofilar, utiliza-se 

apenas um arame acionado por uma fonte. No sistema Tandem Arc, dois 

ou mais arames operam em sequência na mesma junta, onde o primeiro 

arame atua em corrente contínua para garantir penetração profunda e o 

segundo em corrente alternada para controlar o acabamento do cordão 

sem sopro magnético. 

A automação do processo exige o alinhamento rigoroso dos trilhos 

mecânicos com o eixo do chanfro para evitar o desvio do cordão em 

relação ao centro do chanfro. Os operadores de sistemas automáticos de 

soldagem por arco submerso devem monitorar constantemente os leitores 

digitais de corrente, tensão e velocidade de deslocamento do trator. O 

ajuste mecânico do alimentador de arame em relação ao chanfro deve ser 
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verificado antes da inicialização do ciclo, pois o arco oculto impede a 

correção visual do percurso pelo operador durante a soldagem. 

Aula 8.4: Parâmetros Elétricos e Geometria do Cordão no SAW 

A geometria do cordão de solda e a penetração no processo SAW são 

altamente sensíveis à variação da corrente de soldagem, da tensão do 

arco, da velocidade de avanço e do diâmetro do arame. A corrente de 

soldagem é o parâmetro principal de controle da penetração: correntes 

excessivas geram mordeduras profundas, sobreaquecimento do metal e 

risco de perfuração do suporte de raiz. A tensão do arco controla 

diretamente o comprimento do arco e a largura do cordão; tensões 

elevadas consomem maior quantidade de fluxo, aumentando a largura da 

solda e diluindo o metal depositado. 

A velocidade de deslocamento afeta o aporte térmico e a espessura da 

camada de escória sob o arco. Se a velocidade for excessivamente baixa, 

o arco elétrico queima sobre a poça de fusão em vez do metal de base, 

reduzindo a penetração e gerando cordões excessivamente largos e 

convexos. Se for muito alta, ocorrem mordeduras contínuas e porosidade 

devido à solidificação rápida que aprisiona os gases antes que eles 

emerjam através da camada de escória fundida. A busca do equilíbrio dos 

parâmetros através da aplicação de Especificações de Procedimento de 

Soldagem qualificadas é a garantia de qualidade na produção 

automatizada. 

Aula 8.5: Limpeza do Fluxo e Recuperação Pneumática 

O gerenciamento e a movimentação de grandes volumes de fluxo e 

escória na soldagem por arco submerso exigem sistemas dedicados de 

limpeza e recuperação mecânica do insumo para manter a viabilidade 

econômica do processo. Após a solidificação da solda, a camada de fluxo 
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granulado não fundido que cobria a escória deve ser aspirada e retornada 

ao reservatório do equipamento por meio de um sistema de recuperação 

pneumática de fluxo. 

O fluxo recuperado passa por peneiras para a remoção de finos e 

partículas de escória quebrada antes de ser remisturado com fluxo virgem 

para reuso na linha de produção. A contaminação do fluxo granulado por 

graxa, carepa de laminação ou poeira da fábrica degrada a qualidade da 

proteção do arco e causa defeitos mecânicos no depósito de solda. É 

fundamental manter os programas de secagem preventiva dos recipientes 

de armazenamento do fluxo, prevenindo a introdução de umidade que 

degrada a performance da junta soldada. 

Módulo 9: Outros Processos e Tecnologias de União 

Aula 9.1: Soldagem por Resistência Elétrica (SPOT, SEAM e Projection) 

O processo de soldagem por resistência elétrica unifica componentes 

metálicos através da combinação do calor gerado pela resistência do 

próprio material à passagem de uma corrente elétrica de altíssima 

intensidade com a aplicação mecânica de uma força de compressão 

localizada. Não utiliza metal de adição ou gases de proteção externos. A 

variante por ponto, conhecida como SPOT, utiliza dois eletrodos de liga de 

cobre refrigerados a água para prensar chapas sobrepostas e fundir um 

ponto de solda interno na interface das peças. 

A variante por costura, denominada SEAM, substitui os eletrodos pontuais 

por discos rotativos que aplicam uma sequência contínua de pontos de 

solda para produzir juntas estanque em tanques e tubos. A soldagem por 

projeção utiliza estampos prévios no material para concentrar a corrente 

nos pontos de contato desejados. A parametrização correta envolve o 

ajuste preciso do tempo de soldagem, da intensidade da corrente e da 
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pressão pneumática dos eletrodos. A falta de limpeza das chapas 

metálicas ou o desgaste geométrico da ponta dos eletrodos reduz a 

densidade de corrente, resultando em pontos frios com baixa resistência 

ao cisalhamento. 

Aula 9.2: Soldagem Oxigás e Corte Térmico (Oxy-Fuel) 

O processo de soldagem oxigás baseia-se na energia térmica liberada 

pela combustão controlada de uma mistura gasosa composta por um 

combustível, comumente o acetileno, e um comburente, o oxigênio puro. 

A chama gerada no maçarico atinge temperaturas superiores a três mil 

graus Celsius, sendo utilizada para fundir as bordas das peças com ou 

sem a introdução manual de varetas de adição. Embora o processo tenha 

perdido espaço na fabricação industrial pesada para os processos a arco 

elétrico, mantém ampla utilidade em reparos, brasagem e pré-

aquecimento de materiais. 

O processo de oxicorte utiliza o mesmo princípio térmico da reação oxigás, 

mas foca na oxidação rápida e violenta do ferro a altas temperaturas por 

meio da aplicação de um jato central de oxigênio sob alta pressão. O 

oxicorte é aplicável a aços ao carbono, nos quais a reação de oxidação do 

ferro é exotérmica e o ponto de fusão do óxido de ferro é inferior ao do 

metal de base. Materiais como aço inoxidável e alumínio não podem ser 

cortados por oxicorte convencional devido à formação de óxidos refratários 

de alto ponto de fusão, exigindo o uso do corte a plasma para a preparação 

das bordas. 

Aula 9.3: Processo de Corte a Plasma e Laser 

O processo de corte a arco de plasma utiliza um arco elétrico altamente 

concentrado e estrangulado por um bocal de cobre de pequeno diâmetro, 

através do qual um fluxo de gás comprimido é soprado em alta velocidade. 
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O gás é ionizado no estado de plasma, atingindo temperaturas 

extremamente elevadas que fundem instantaneamente qualquer metal 

condutor elétrico e expulsam o material líquido da fenda por ação cinética 

do jato. O corte a plasma destaca-se pela alta velocidade de operação e 

pela capacidade de cortar metais ferrosos e não ferrosos sem restrição 

química. 

O corte a laser utiliza um feixe de luz coerente e altamente focado para 

fundir ou vaporizar o material no ponto de incidência, em conjunto com um 

gás assistente como nitrogênio ou oxigênio para remover o material 

liquefeito. O corte a laser oferece precisão dimensional extrema, bordas 

com acabamento impecável e uma Zona Termicamente Afetada 

excepcionalmente estreita, ideal para chapas finas e peças complexas na 

indústria de precisão. O alto investimento inicial nos equipamentos a laser 

é compensado pela elevada velocidade de produção e eliminação de 

processos secundários de usinagem no chanfro. 

Aula 9.4: Brasagem e Soldabrasagem (Brazing e Braze Welding) 

A brasagem e a soldabrasagem são processos de união metalúrgica nos 

quais o metal de base não sofre fusão; a junção é estabelecida pelo 

derretimento de um metal de adição não ferroso que possui ponto de fusão 

inferior ao do metal a ser unido, porém obrigatoriamente superior a 

quatrocentos e cinquenta graus Celsius. Na brasagem convencional, o 

metal de adição é distribuído por atração capilar na folga estreita entre as 

superfícies ajustadas das peças. Na soldabrasagem, o metal de adição é 

depositado em chanfros utilizando técnicas operacionais similares às da 

soldagem a arco ou oxigás. 

A eficiência do processo de brasagem depende criticamente do fenômeno 

de molhamento da superfície pelo metal de adição líquido, o qual é 
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garantido pela remoção rigorosa de óxidos superficiais através da 

aplicação de fluxos químicos decapantes adequados. A brasagem é 

largamente empregada na junção de tubulações de cobre na indústria de 

refrigeração e na fixação de pastilhas de metal duro em ferramentas de 

usinagem. O erro operacional comum é o aquecimento heterogêneo da 

junta ou a aplicação excessiva do fluxo, o que gera inclusão de fluxo não 

reagido e perda de estanqueidade no componente. 

Aula 9.5: Soldagem Reagida por Fricção (Friction Stir Welding) 

A soldagem reagida por fricção, conhecida internacionalmente pela sigla 

FSW, é um processo de união no estado sólido que não envolve a fusão 

dos materiais metálicos a serem unidos. Uma ferramenta não consumível 

cilíndrica dotada de um pino de perfil especial gira em alta velocidade e é 

mergulhada na junta entre as peças até que o seu ressalto toque a 

superfície. A fricção mecânica entre a ferramenta e o material gera calor 

suficiente para plastificar o metal ao redor do pino. À medida que a 

ferramenta se desloca ao longo da junta, o metal plastificado é forçado a 

fluir da parte frontal para a parte traseira do pino, onde se consolida sob 

alta pressão mecânica. 

Como a soldagem FSW ocorre inteiramente no estado sólido sem atingir 

o ponto de fusão, o processo elimina completamente descontinuidades 

típicas da solidificação, como porosidades, trincas de solidificação e 

perdas de elementos voláteis de liga. É especialmente vantajosa para ligas 

de alumínio de alta resistência aplicadas na indústria aeronáutica e 

ferroviária, as quais apresentam soldabilidade complexa através de 

processos convencionais a arco. A automação rígida e os equipamentos 

de elevada rigidez mecânica são requisitos obrigatórios para suportar as 

elevadas forças axiais e transversais exercidas pela ferramenta durante a 

operação. 
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Módulo 10: Posições de Soldagem e Preparação de Juntas 

Aula 10.1: Posições de Soldagem Conforme Normas AWS e ISO 

A padronização das posições operacionais de soldagem é essencial para 

a definição dos limites de qualificação dos procedimentos e dos 

soldadores nos trabalhos industriais. Segundo o padrão AWS, as posições 

de soldagem para chapas são classificadas como 1G para plana, 2G para 

horizontal, 3G para vertical e 4G para sobre-cabeça, onde o código G 

refere-se a soldas em chanfro. Para soldas em ângulo, utilizam-se as 

nomenclaturas 1F, 2F, 3F e 4F. A norma ISO 6947 adota nomenclaturas 

equivalentes baseadas nas posições espaciais, sendo PA para plana, PB 

para horizontal-vertical em ângulo, PC para horizontal em chanfro, PF/PG 

para vertical subindo/descendo e PE para sobre-cabeça. 

A mudança de posição de soldagem altera radicalmente o comportamento 

do poço de fusão devido à atuação invariável da força da gravidade sobre 

o metal líquido. A soldagem em posições fora da plana exige maior 

habilidade técnica do operador para controlar a viscosidade da poça 

através da redução dos parâmetros de amperagem e da execução de 

movimentos oscilatórios de tecelagem que estabilizam o cordão. O 

desconhecimento da norma de codificação pode levar à alocação errônea 

de profissionais não qualificados para determinada posição espacial, 

comprometendo a legalidade do processo fabril. 

Aula 10.2: Posições Especiais em Tubulações: 1G, 2G, 5G, 6G e 6GR 

A soldagem de tubulações exige qualificações específicas devido à 

geometria cilíndrica contínua das peças e ao nível de responsabilidade 

técnica envolvido em linhas de alta pressão. As posições operacionais 

padrão para tubos incluem a 1G, na qual o tubo gira na horizontal enquanto 

a solda é executada no topo na posição plana; a 2G, na qual o tubo 
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permanece fixo na vertical e a solda é executada no plano horizontal; e a 

5G, onde o tubo permanece fixo na horizontal, exigindo que o soldador 

execute a junta passando pelas posições plana, vertical e sobre-cabeça 

em uma única volta contínua. 

A posição 6G é considerada a qualificação de maior abrangência e 

exigência técnica na indústria, onde o tubo permanece fixado a um ângulo 

de quarenta e cinco graus em relação ao plano horizontal sem rotação 

durante a execução. A qualificação na posição 6G qualifica o soldador para 

atuar em praticamente todas as posições espaciais de tubulação e chapas. 

A variação 6GR adiciona um anel de restrição mecânica próximo à junta 

para simular o acesso limitado encontrado em estruturas offshore. O 

domínio dessas posições é a garantia de alta produtividade e qualidade 

nas indústrias petroquímica e de energia. 

Aula 10.3: Tipos de Chanfros: V, K, X, U, J e Preparação Mecânica 

A geometria dos chanfros cortados nas bordas dos componentes 

metálicos serve para garantir o acesso da antorcha ou do eletrodo e a 

penetração completa do cordão através de toda a espessura da junta. Os 

chanfros simples em V e reto são utilizados em espessuras finas e médias. 

Em chapas pesadas de elevada espessura, empregam-se chanfros duplos 

como o X ou o K para distribuir o volume do metal depositado entre ambos 

os lados da peça, reduzindo drasticamente a quantidade de consumível e 

atenuando as deformações angulares por contração térmica. 

Os chanfros em U e em J exigem usinagem de alta precisão com curvatura 

na raiz, permitindo o acesso fácil do consumível com menor ângulo global 

de abertura, o que economiza metal de solda em espessuras muito 

elevadas. A preparação mecânica dos chanfros deve ser executada por 

usinagem, oxicorte, corte a plasma ou esmerilhamento com discos de 
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desbaste dedicados. É uma boa prática verificar se a superfície do chanfro 

não apresenta sulcos profundos de corte ou rebarbas que possam 

aprisionar ar ou escória durante o passe de raiz. 

Aula 10.4: Ajuste de Montagem, Ponteamento e Mordeamento 

O processo de montagem e ajuste inicial das peças para a soldagem é 

uma etapa determinante para o sucesso da junta acabada. O ponteamento 

consiste na deposição de pequenos cordões de solda em pontos 

espaçados ao longo do chanfro para manter o alinhamento dimensional e 

garantir a abertura uniforme da raiz durante toda a operação de soldagem 

definitiva. O comprimento, a distância e a espessura dos pontos de solda 

devem ser calculados para suportar as tensões térmicas iniciais sem 

trincar. 

Pontos de solda defeituosos, trincados ou contaminados que não forem 

limpos ou removidos por esmerilhamento antes da passagem do passe de 

raiz definitivo convertem-se automaticamente em descontinuidades no 

interior da solda final. O desalinhamento das bordas das peças, conhecido 

como desaprumo ou mordeamento, gera concentração excessiva de 

tensão na raiz do tubo ou da chapa, reduzindo acentuadamente a vida útil 

da estrutura à fadiga mecânica. A montagem deve utilizar grampos de 

alinhamento, acopladores e calibradores dimensionais para assegurar que 

as tolerâncias mecânicas da norma sejam rigorosamente respeitadas. 

Aula 10.5: Limpeza Pré-Soldagem e Remoção de Contaminantes 

A limpeza rigorosa da área do chanfro e das superfícies adjacentes é uma 

exigência prévia fundamental em qualquer procedimento de soldagem 

industrial de alta qualidade. A presença de óxidos, ferrugem, umidade, 

óleos, graxas, tintas ou resíduos orgânicos na região do chanfro introduz 

oxigênio, hidrogênio e carbono na poça de fusão. Essa contaminação 
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química origina porosidade, sopraduras, falhas de fusão e o favorecimento 

do trincamento a frio ou a quente na junta solidificada. 

A limpeza deve ser executada em uma faixa de no mínimo vinte e cinco 

milímetros em ambos os lados do chanfro. Para a remoção de 

contaminantes orgânicos como óleos e graxas, deve-se utilizar solventes 

desengraxantes evaporativos isentos de cloro. A remoção de óxidos e 

oxidação superficial deve ser realizada por escovamento mecânico com 

escovas de fios de aço inoxidável ou por esmerilhamento. A utilização de 

escovas de aço ao carbono para limpar superfícies de aço inoxidável é um 

erro grave de contaminação cruzada que causa a perda da passivação e 

a posterior corrosão localizada do componente. 

Módulo 11: Inspeção, Controle de Qualidade e Ensaios Não Destrutivos 

(END) 

Aula 11.1: O Papel do Inspetor de Solda e os Níveis de Qualificação 

O controle de qualidade de fabricação e montagem de componentes 

soldados baseia-se na atuação do Inspetor de Soldagem, profissional 

qualificado e certificado por órgãos credenciados nacional e 

internacionalmente, como o Sistema Nacional de Qualificação e 

Certificação gerido pela FBTS no Brasil ou a AWS nos Estados Unidos. O 

Inspetor de Solda atua nos níveis 1 e 2, tendo a responsabilidade legal de 

verificar o cumprimento das diretrizes contidas nos desenhos, nas 

especificações do procedimento, na qualificação dos soldadores e na 

aplicação rigorosa das normas técnicas vigentes. 

O Inspetor de Solda Nível 1 é responsável pelo acompanhamento direto 

no chão de fábrica, executando inspeções visuais e dimensionais, 

verificando os parâmetros elétricos e controlando o uso correto dos 

consumíveis e o armazenamento nas estufas. O Inspetor de Solda Nível 2 
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possui atribuições expandidas, podendo interpretar normas técnicas 

complexas, aprovar Especificações de Procedimento de Soldagem, atuar 

no planejamento da qualidade e avaliar os laudos de ensaios não 

destrutivos. A atuação ética e imparcial do inspetor é a salvaguarda da 

integridade física das instalações e da vida dos operadores. 

Aula 11.2: Ensaio Visual e Dimensional de Soldas (VT) 

O Ensaio Visual de Soldas, identificado pela sigla VT, é a técnica de 

inspeção mais antiga, econômica e universalmente aplicada na indústria 

metalmecânica. Ele deve ser realizado obrigatoriamente antes, durante e 

após a execução do procedimento de soldagem. A inspeção visual prévia 

analisa a preparação do chanfro, a abertura de raiz e a limpeza da junta. 

Durante a operação, verifica a temperatura de interpasse e a sequência 

de passes. Após a conclusão, inspeciona a morfologia do cordão quanto 

à presença de descontinuidades superficiais, como trincas, mordeduras, 

poros abertos e sobreposição de metal. 

A inspeção dimensional é realizada em conjunto com a inspeção visual por 

meio do uso de gabaritos e calibradores de solda específicos, conhecidos 

como fiéis de solda. Esses instrumentos medem com precisão milimétrica 

a altura do reforço do cordão, a perna da solda em ângulo, a garganta 

efetiva e a penetração da raiz. Erros comuns de inspeção incluem 

negligenciar a iluminação adequada do local de ensaio ou dispensar o uso 

de lupas e gabaritos precisos. O ensaio visual bem executado é capaz de 

identificar e corrigir a maioria das falhas de fabricação antes do envio do 

componente para ensaios não destrutivos mais complexos. 

Aula 11.3: Ensaio por Liquido Penetrante (PT) e Partículas Magnéticas 

(MT) 
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Os ensaios por Líquido Penetrante e por Partículas Magnéticas são 

métodos não destrutivos focados no fornecimento de diagnósticos sobre a 

presença de descontinuidades superficiais e subsuperficiais que não são 

visíveis a olho nu. O ensaio por Líquido Penetrante baseia-se no fenômeno 

físico da capilaridade, onde um líquido colorido ou fluorescente de 

baixíssima viscosidade é aplicado sobre a superfície limpa, penetrando no 

interior de trincas e poros abertos. Após a remoção do excesso do líquido 

e a aplicação de um revelador em pó, o contraste revela com extrema 

clareza a localização exata e a extensão das falhas. 

O ensaio por Partículas Magnéticas é restrito aos materiais 

ferromagnéticos e fundamenta-se no fenômeno de dispersão de fluxo 

magnético. Quando a junta é submetida a um campo magnético gerado 

por um yoke elétrico ou bobina, a presença de uma trinca superficial ou 

subsuperficial interrompe as linhas de força magnética, gerando polos 

magnéticos locais que atraem e retêm pó de ferro seco ou em suspensão. 

O ensaio por partículas magnéticas destaca-se por sua alta sensibilidade 

na detecção de trincas a frio na ZTA, sendo mais rápido que o ensaio por 

líquido penetrante e não exigindo que a descontinuidade esteja totalmente 

aberta à superfície. 

Aula 11.4: Ensaio por Ultrassom (UT) e Ultrassom Phased Array 

O ensaio por Ultrassom é um método não destrutivo de volumetria interna 

que utiliza ondas acústicas de alta frequência, acima do limite audível 

humano, para mapear o interior do depósito de solda e do metal de base. 

Um transdutor piezoelétrico acoplado à superfície da peça por meio de um 

gel aquoso envia pulsos ultrassônicos para o interior do material. Quando 

a onda acústica atinge uma interface reflexiva interna, como uma falta de 

fusão, uma inclusão de escória ou uma trinca, parte do feixe de som 
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retorna ao transdutor, permitindo ao operador calcular com alta precisão a 

profundidade, a posição e a dimensão volumétrica da descontinuidade. 

A evolução dessa tecnologia deu origem ao Ultrassom Phased Array, o 

qual emprega múltiplos elementos piezocerâmicos individuais em um 

mesmo transdutor, controlados por pulsação eletrônica defasada. Isso 

permite a varredura e a focalização do feixe sonoro em múltiplos ângulos 

de forma dinâmica e simultânea, gerando imagens em corte transversal da 

junta soldada em tempo real semelhantes a exames de tomografia. O 

método Phased Array oferece elevadíssima confiabilidade e produtividade, 

substituindo progressivamente a radiografia industrial por dispensar o 

isolamento do canteiro de obras e a exposição a radiações ionizantes 

nocivas. 

Aula 11.5: Ensaio Radiográfico (RT) e Radiografia Digital 

O ensaio radiográfico é um método de inspeção volumétrica interna 

consagrado que se baseia na absorção diferencial da radiação penetrante, 

composta por raios X produzidos por ampolas de alta tensão ou raios 

gama emitidos por fontes radioativas de Iridium-192 ou Cobalto-60. À 

medida que o feixe de radiação atravessa a junta soldada e atinge um filme 

radiográfico ou um sensor digital instalado no lado oposto, variações na 

espessura do material ou a presença de descontinuidades internas geram 

atenuações distintas na radiação. Uma porosidade interna, por exemplo, 

absorve menos radiação do que o aço denso, produzindo uma imagem 

mais escura na radiografia. 

A interpretação das radiogramas é executada por inspetores altamente 

qualificados que comparam as sombras e imagens das descontinuidades 

com os critérios de aceitação rigorosos das normas técnicas aplicáveis, 

como o ASME Seção VIII ou API 1104. A radiografia digital substituiu os 
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filmes químicos tradicionais por placas reutilizáveis de fósforo ou 

detectores planos de silicone, acelerando o processamento das imagens 

e permitindo tratamentos digitais para melhoria do contraste. A aplicação 

do ensaio radiográfico por raios gama exige o cumprimento rígido dos 

protocolos de radioproteção, incluindo o isolamento de áreas na fábrica 

para evitar a exposição indevida de trabalhadores. 

Módulo 12: Ensaios Destrutivos e Avaliação Mecânica 

Aula 12.1: Ensaio de Tração e Medição do Limite de Escoamento 

O ensaio de tração é o método mecânico primário utilizado para determinar 

a capacidade de suporte de carga, a rigidez e a ductilidade de uma junta 

soldada e do metal de solda depositado. Um corpo de prova usinado 

extraído de uma região representativa do cupom de teste é fixado em uma 

máquina universal de ensaios e submetido a uma força axial de tração 

gradativamente crescente até que ocorra a ruptura do material. O 

equipamento registra a curva contínua de força em função da deformação 

mecânica sofrida pelo componente. 

A partir desse ensaio, determinam-se propriedades fundamentais como o 

limite de escoamento, o limite de resistência à tração, o percentual de 

alongamento e a estricção da junta. Nas qualificações de procedimentos 

de soldagem segundo códigos como o ASME Seção IX e AWS D1.1, 

exige-se que a ruptura ocorra no metal de base fora da solda ou que, se a 

ruptura ocorrer no metal de solda, o valor da resistência à tração medido 

seja superior ao limite mínimo especificado pela norma do metal de base. 

Se a junta rompe com valores de força abaixo do especificado, o 

procedimento é reprovado, exigindo a revisão dos parâmetros de 

deposição e aporte térmico. 

Aula 12.2: Ensaio de Dobramento (Guiado e Livre) 
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O ensaio de dobramento é um ensaio mecânico destrutivo projetado para 

avaliar qualitativamente a ductilidade do metal de solda, a consolidação da 

raiz e a ausência de falta de fusão na interface entre o metal de base e o 

cordão. Os corpos de prova usinados são retirados transversalmente ou 

longitudinalmente do cupom de solda e curvados mecanicamente sobre 

um mandril de diâmetro padronizado até atingirem um ângulo pré-

determinado, tipicamente de cento e oitenta graus. 

O ensaio divide-se em dobramento de face, dobramento de raiz e 

dobramento lateral, dependendo da superfície da solda que é submetida 

ao esforço contínuo de tração na parte externa da dobra. A avaliação pós-

ensaio consiste na inspeção da superfície tracionada para averiguar a 

presença de trincas ou descontinuidades abertas. Se a junta apresentar 

trincas que superem os limites milimétricos especificados no código de 

fabricação aplicável, a qualificação é sumariamente rejeitada. A causa 

frequente de reprovação no dobramento é a presença de faltas de fusão 

de raiz ou inclusões de escória não detectadas previamente por ensaios 

não destrutivos. 

Aula 12.3: Ensaio de Impacto Charpy V-Notch 

O ensaio de impacto Charpy V-Notch mensura o nível de tenacidade do 

metal de solda e da Zona Termicamente Afetada, avaliando a capacidade 

do material de absorver energia mecânica sob condições de impacto 

súbito e alta taxa de deformação em temperaturas especificadas. O corpo 

de prova padronizado contém um entalhe usinado em formato de V e é 

posicionado em um péndulo de impacto, onde um martelo oscilante cai de 

uma altura conhecida, quebrando o corpo de prova com um único golpe 

no entalhe e registrando a quantidade de energia absorvida na fratura. 
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Esse ensaio é crucial na especificação de equipamentos que operarão em 

baixas temperaturas ou em ambientes de solicitação dinâmica severa, 

como tubulações submarinas, tanques de gás natural liquefeito e 

estruturas offshore submetidas ao impacto das ondas. Materiais que 

apresentam transição dúctil-frágil com a queda de temperatura podem 

falhar de forma catastrófica sem deformação prévia se a tenacidade no 

entalhe for insuficiente. O controle rigoroso do aporte térmico e do ciclo de 

resfriamento durante a soldagem é o meio operacional definitivo para 

garantir a tenacidade ao impacto especificada para a ZTA e o metal 

depositado. 

Aula 12.4: Ensaio de Dureza (Vickers, Rockwell e Brinell) e Perfis na ZTA 

O ensaio de dureza avalia a resistência da superfície da junta soldada à 

penetração mecânica localizada de um indentador padronizado sob uma 

determinada carga de ensaio. As escalas mais comuns aplicadas na área 

da soldagem são a Vickers, a Rockwell e a Brinell. A medição de 

microdureza Vickers é particularmente valiosa porque utiliza cargas 

extremamente pequenas que permitem realizar um mapeamento 

minucioso do perfil de dureza ao longo da solda, desde o metal de base, 

passando pela Zona Termicamente Afetada, até o centro do metal 

depositado. 

O perfil de dureza na ZTA é o principal indicador indireto da 

temperabilidade e da formação de microestruturas frágeis como a 

martensita não revenida. O estabelecimento de um valor limite máximo de 

dureza, tipicamente ao redor de duzentos e cinquenta HV para aços 

carbono em ambientes de serviço com gás sulfídrico, é uma exigência 

normativa estrita para evitar o trincamento por corrosão sob tensão 

induzida por hidrogênio. A detecção de picos de dureza excessivos na ZTA 

indica que o pré-aquecimento foi insuficiente ou que o aporte térmico foi 
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muito baixo, exigindo ajustes no procedimento e eventual tratamento 

térmico de alívio de tensões. 

Aula 12.5: Análise Macrográfica e Micrográfica do Depósito 

A metallografia aplicada à soldagem divide-se nas análises macrográfica 

e micrográfica, as quais fornecem informações decisivas sobre a 

geometria, sanidade, diluição e evolução microestrutural do depósito. A 

análise macrográfica é efetuada através do corte transversal do cupom de 

solda, lixamento da seção e ataque químico com reativos específicos para 

permitir a observação visual do perfil global da junta em ampliações 

baixas. Ela avalia o número de passes, a profundidade de penetração, a 

geometria do reforço, a extensão da ZTA e a presença de defeitos 

volumétricos como falta de penetração ou trincas macroscópicas. 

A análise micrográfica utiliza microscópios ópticos ou microscópios 

eletrônicos de varredura com ampliações elevadas para examinar as fases 

presentes no metal depositado e na ZTA. A observação permite qualificar 

a morfologia da ferrita acicular, ferrita de contorno de grão, perlita e 

microconstituintes frágeis. O percentual elevado de ferrita acicular na 

estrutura fundida do cordão é altamente desejável por proporcionar 

excelente combinação entre alta resistência mecânica e tenacidade ao 

impacto. Essa avaliação permite que engenheiros e pesquisadores 

correlacionem a composição química do consumível e o ciclo térmico com 

o desempenho real da estrutura soldada. 

Módulo 13: Descontinuidades e Defeitos em Soldagem 

Aula 13.1: Diferença Entre Descontinuidade e Defeito Segundo os Códigos 

O correto emprego dos termos técnicos na área da inspeção de qualidade 

de soldagem exige a clara distinção conceitual entre o que constitui uma 

descontinuidade e o que caracteriza um defeito mecânico. Uma 
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descontinuidade é definida pelas normas internacionais como qualquer 

interrupção na estrutura típica de um componente metálico ou da solda, 

abrangendo variações na composição, na geometria ou na continuidade 

física da junta, tais como poros, inclusões de escória, desvios 

dimensionais e pequenas trincas. A simples presença de uma 

descontinuidade não implica necessariamente a rejeição do componente. 

Um defeito, do ponto de vista normativo, é uma descontinuidade cujas 

dimensões, orientação, quantidade ou natureza violam os critérios 

mínimos de aceitação estabelecidos pelo código de fabricação ou pela 

norma de projeto aplicável. Por definição, uma junta soldada que contém 

um defeito é considerada inaceitável para o serviço, devendo ser 

submetida a procedimentos aprovados de reparo por esmerilhamento e 

ressolda ou descartada definitivamente. O erro comum em campo é 

classificar toda e qualquer descontinuidade visível como um defeito 

imediato sem consultar as tabelas de tolerância dimensional e os limites 

normativos de aceitação do projeto. 

Aula 13.2: Defeitos Volumétricos: Porosidades e Inclusões de Escória 

Os defeitos volumétricos são descontinuidades tridimensionais internas 

localizadas no corpo da solda que ocupam um volume físico mensurável, 

sendo representados principalmente pelas porosidades e pelas inclusões 

de escória. A porosidade origina-se pelo aprisionamento de bolhas de 

gases no metal de solda durante a fase de solidificação da poça de fusão. 

Esses gases, como o hidrogênio, o nitrogênio ou o monóxido de carbono, 

são provenientes da contaminação da superfície do metal de base por 

tintas, umidade, graxas ou da destruição do envelope de gás de proteção 

por correntes de ar externas. 
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As inclusões de escória ocorrem nos processos de soldagem que utilizam 

fluxos minerais, consistindo na retenção mecânica de compostos não 

metálicos de escória no interior do metal depositado. A presença de 

inclusões de escória é provocada pela limpeza inadequada do passe 

anterior em soldas multi-passe, por oscilação incorreta da mão do soldador 

que permite que o fluxo fundido ultrapasse a poça, ou pela geometria 

inadequada do chanfro que impede a ação do arco elétrico nos cantos da 

junta. A prevenção exige limpeza rigorosa entre passadas e controle firme 

da velocidade de deslocamento. 

Aula 13.3: Defeitos Planares: Trincas a Quente, Trincas a Frio e Faltas de 

Fusão 

Os defeitos planares representam as descontinuidades de maior 

gravidade técnica na engenharia de soldagem devido ao seu perfil 

extremamente agudo, o qual gera elevadíssima concentração de tensão e 

favorece a propagação rápida de fraturas frágeis em serviço. As trincas a 

quente ocorrem em altas temperaturas durante a solidificação do metal de 

solda, resultando da segregação de elementos de baixo ponto de fusão 

como o enxofre e o fósforo para os contornos de grão sob a ação de forças 

de restrição mecânica. A aplicação de consumíveis com alta relação 

manganês/enxofre minimiza a suscetibilidade às trincas a quente. 

As trincas a frio, também conhecidas como trincas induzidas por 

hidrogênio ou trincas de tardias, surgem horas ou dias após a conclusão 

da soldagem na ZTA ou no metal de solda. Para o aparecimento da trinca 

a frio, exige-se a ação simultânea de três fatores: uma microestrutura 

suscetível de alta dureza, a presença de hidrogênio difusível residual e um 

nível elevado de tensão de tração. A falta de fusão é a ausência de união 

metalúrgica entre o metal de solda e o metal de base ou entre passes 

consecutivos do depósito, ocorrendo devido ao aporte térmico insuficiente, 
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à presença de carepa de laminação espessa ou ao direcionamento 

incorreto da antorcha pelo soldador. 

Aula 13.4: Descontinuidades Geométricas: Mordeduras, Salpicos e 

Reforço Excessivo 

As descontinuidades geométricas referem-se a variações no formato 

externo, no perfil do cordão ou nas dimensões da junta soldada que 

alteram a transição suave entre o metal de solda e o metal de base. As 

mordeduras são sulcos formados no metal de base junto à margem da 

solda, causadas pelo uso de correntes elétricas excessivas, arco muito 

longo ou velocidade de manipulação inadequada. A mordedura é um sério 

concentrador de tensões que reduz a vida útil do componente sob 

condições de carregamento cíclico por fadiga. 

O reforço excessivo ocorre quando o metal de solda depositado na face 

externa do chanfro ultrapassa a altura especificada na norma técnica. 

Além de desperdiçar consumível e aumentar o aporte térmico, o reforço 

excessivo cria um ângulo de transição abrupto com a superfície da chapa, 

originando focos profundos de concentração de tensões. Salpicos ou 

respingos são gotas de metal de solda projetadas para fora da poça de 

fusão que se fixam na chapa base adjacent. Embora frequentemente 

encarados como mera imperfeição estética, salpicos em aços de alta 

resistência criam pontos de têmpera rápida que podem dar origem a 

microtrincas superficiais na peça. 

Aula 13.5: Análise de Causa Raiz e Ações Corretivas em Oficina 

A identificação recorrente de defeitos em uma linha de produção exige a 

aplicação de metodologias estruturadas de análise de causa raiz para 

interromper a geração das não conformidades e garantir a qualidade do 

lote fabricado. Quando uma junta soldada é reprovada por um ensaio não 
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destrutivo, a equipe de qualidade deve investigar todas as variáveis 

operacionais envolvidas, incluindo a aferição dos parâmetros das fontes 

elétricas, a condição de armazenagem dos consumíveis, a limpeza do 

metal de base e o estado de qualificação do operador. 

A implementação imediata de ações corretivas previne o surgimento de 

novos defeitos do mesmo tipo. As medidas podem abranger a re-secagem 

de lotes de eletrodos básicos, a alteração da velocidade do alimentador de 

arame, o aumento da temperatura de pré-aquecimento do aço ou o 

retreinamento operacional dos soldadores. O registro detalhado dos 

relatórios de reparo permite rastrear quais processos ou juntas 

apresentam os maiores índices de refugos na fábrica, fornecendo 

subsídios técnicos para a melhoria contínua das Especificações de 

Procedimento de Soldagem da empresa. 

Módulo 14: Segurança, Saúde e Meio Ambiente na Soldagem 

Aula 14.1: Riscos Elétricos, Queimaduras e Radiação Ultravioleta e 

Infravermelha 

A operação de soldagem envolve riscos severos à integridade física do 

trabalhador caso as normas de segurança do trabalho não sejam 

estritamente cumpridas no ambiente fabril ou de canteiro de obras. O risco 

elétrico é permanente, pois o operador manuseia circuitos elétricos 

energizados com tensões em vazio que podem atingir valores perigosos. 

Ambientes confinados ou úmidos aumentam a condutividade elétrica do 

corpo humano, elevando a gravidade de choques elétricos resultantes do 

contato com portas-eletrodos ou cabos desencapados. 

A radiação emitida pelo arco elétrico compreende os comprimentos de 

onda ultravioleta e infravermelho. A exposição direta e não protegida aos 

raios ultravioleta causa queimaduras graves na pele semelhantes a 
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queimaduras solares intensas, além de inflamação aguda na córnea 

conhecida como ceratoconjuntivite ou queimadura por solda. A radiação 

infravermelha transmite calor radiante que pode causar queimaduras na 

retina e cataratas com a exposição prolongada. O uso obrigatório de 

óculos de proteção com lentes filtrantes reguladas pela norma de 

segurança e a utilização de barreiras incombustíveis no local são medidas 

protetivas indispensáveis. 

Aula 14.2: Fumos Metálicos e Riscos à Saúde Respiratória 

Os processos de soldagem geram complexos e densos fumos metálicos 

formados pela vaporização e subsequente condensação de metais 

presentes no eletrodo, no fluxo, nos revestimentos e no metal de base. 

Esses fumos contêm nanopartículas repletas de óxidos de ferro, 

manganês, níquel, cromo hexavalente, zinco e chumbo. A inalação 

prolongada de fumos metálicos sem proteção adequada provoca graves 

patologias respiratórias crônicas, incluindo a siderose pulmonar, 

bronquites, asma ocupacional e a conhecida febre dos fumos metálicos, 

causada pela inalação de vapores de zinco provenientes da soldagem de 

chapas galvanizadas. 

O cromo hexavalente e o níquel presentes nos fumos de soldagem de aços 

inoxidáveis são classificados como agentes comprovadamente 

cancerígenos para os pulmões. O controle do risco respiratório nas 

indústrias exige a aplicação do conceito de proteção coletiva em primeira 

instância, instalando sistemas de exaustão localizada acoplados às 

antorchas ou captores móveis que suguem os fumos diretamente na fonte 

geradora. Quando os sistemas de exaustão coletiva forem insuficientes, 

torna-se obrigatório o uso de Equipamentos de Proteção Individual 

respiratória adequados, como respiradores motorizados purificadores de 

ar ou máscaras de proteção contra poeiras e névoas metálicas PFF2/P3. 
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Aula 14.3: Equipamentos de Proteção Individual e Coletiva (EPI e EPC) 

O uso integrado e correto dos Equipamentos de Proteção Individual e 

Coletiva constitui a barreira final de preservação da saúde física do 

soldador e da equipe que atua nas proximidades do posto de trabalho. Os 

EPIs indispensáveis para o soldador incluem a máscara de solda com filtro 

de escurecimento automático ou fixo adequado à amperagem utilizada, 

blusão, perneiras e mangotes de raspa de couro incombustível, calçado 

de segurança com biqueira e isolamento elétrico, luvas de raspa de couro 

com cano longo e protetores auditivos tipo plugue ou abafador. 

Os Equipamentos de Proteção Coletiva englobam a montagem de 

biombos de proteção em lona vinílica retardante de chama para estancar 

a propagação de visibilidade do arco para outros trabalhadores da fábrica, 

sistemas integrados de exaustão de fumos metálicos e mantas cerâmicas 

para retenção de projeções quentes e salpicos de escória. Cabe à 

liderança industrial supervisionar diariamente o uso rigoroso dos 

equipamentos e providenciar a substituição imediata de vestimentas de 

couro rasgadas, contaminadas com óleo ou úmidas com suor, as quais 

aumentam vertiginosamente a condutividade elétrica e o risco de 

queimaduras por fogo. 

Aula 14.4: Proteção Contra Incêndios e Cuidados em Ambientes 

Confinados 

O trabalho de soldagem e corte térmico é classificado normativamente 

como Trabalho a Quente devido à constante emissão de faíscas metálicas, 

escória líquida incandescente e projeções que podem voar por metros de 

distância e alcançar materiais combustíveis armazenados nas 

proximidades. A prevenção de incêndios exige a execução da Análise 

Preliminar de Risco e a emissão da Permissão para Trabalho a Quente 
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antes de qualquer início de operação. Todo material combustível presente 

em um raio mínimo de dez metros deve ser removido ou totalmente 

coberto com mantas ignífugas. 

A soldagem em ambientes confinados, tais como interior de tanques, 

tubulações, esferas de armazenamento e porões de navios, traz riscos 

adicionais de asfixia por deslocamento do oxigênio pelos gases de 

proteção pesados, como argônio e CO2, ou risco de explosão por acúmulo 

de gases combustíveis fugitivos. O trabalho em espaço confinado deve 

respeitar rigorosamente as diretrizes da norma regulamentadora aplicável, 

exigindo a medição contínua da atmosfera interna por detectores multi-

gás, presença de vigia do lado externo durante cem por cento do tempo e 

utilização de ventilação forçada contínua para renovação do ar ambiente. 

Aula 14.5: Ergonomia, Ruído Ocupacional e Gestão de Resíduos 

As atividades de fabricação por soldagem exigem frequentemente do 

operador a manutenção de posturas estáticas, movimentações repetitivas 

e sustentação do peso de antorchas e cabos por longos períodos em 

posições ergonomicamente desfavoráveis. A ausência de cuidados 

ergonômicos causa o surgimento de distúrbios osteomusculares 

relacionados ao trabalho na coluna, ombros e punhos. As empresas 

devem fornecer suportes equilibradores de peso para antorchas pesadas, 

bancadas de trabalho ajustáveis em altura e promover pausas ativas na 

jornada para ginástica laboral. 

O ruído ocupacional gerado por operações associadas de 

esmerilhamento, goivagem a grafite e martelamento de escória ultrapassa 

facilmente os limites seguros de exposição diária, exigindo o 

monitoramento do ruído e a exigência de protetores auditivos de 

atenuação adequada. Sob a ótica da gestão ambiental, as oficinas devem 
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instituir a coleta seletiva e a correta destinação dos resíduos industriais 

gerados, segregando as pontas de eletrodos não utilizadas, latas de 

escória, discos de corte esmerilhados e cinzas de exaustores, destinando 

os resíduos perigosos para empresas especializadas em tratamento e 

reciclagem. 

Módulo 15: Automação, Robótica e Tecnologias Emergentes 

Aula 15.1: Células Robotizadas de Soldagem e Tipos de Robôs 

A busca por maior produtividade, padronização dimensional estrita e 

redução dos custos operacionais nas indústrias de manufatura em larga 

escala impulsionou a adoção massiva de células robotizadas de 

soldagem, especialmente nos setores automotivo, linha branca e 

estruturas padronizadas. As células robotizadas contam com robôs 

articulados de seis eixos munidos de tochas de soldagem MIG/MAG, TIG 

ou a Laser na sua extremidade, operando de forma integrada com 

posicionadores de peças e mesas giratórias servo-controladas que 

alinham a junta na posição plana ideal durante a deposição do metal. 

A robotização do processo transfere a responsabilidade da habilidade 

manual do soldador para a precisão geométrica e dinâmica dos 

servomotores do robô. A estabilidade dos parâmetros é absoluta, pois o 

braço robótico mantém a velocidade de deslocamento, o ângulo de atrito 

e a distância da tocha à peça com variação micrométrica. No entanto, o 

sucesso da célula robotizada depende criticamente da repetibilidade da 

montagem e do corte dos chanfros das peças recebidas, uma vez que o 

robô executará a trajetória programada independentemente de variações 

no ajuste da junta, a menos que esteja equipado com sistemas modernos 

de rastreamento de junta. 

Aula 15.2: Programação de Robôs de Soldagem (Teach Pendant e Offline) 
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A programação de rotinas em robôs de soldagem industrial é realizada 

tradicionalmente através do método de ensino por manipulação manual 

utilizando o console de controle Teach Pendant. Nesse método, o técnico 

ou engenheiro movimenta o robô ponto a ponto ao longo do chanfro real 

da junta instalada na célula, registrando as coordenadas espaciais, as 

velocidades de interpolação e os comandos elétricos de abertura e 

fechamento do arco no sistema operacional do manipulador. 

A evolução do processo produtivo popularizou a programação off-line 

utilizando softwares avançados de simulação tridimensional e CAD/CAM. 

Nessa modalidade, toda a trajetória do robô, a sequência de passes e a 

verificação de interferências mecânicas são projetadas e validadas em um 

ambiente virtual no computador antes do envio do código diretamente para 

a célula fabril. A programação off-line maximiza o tempo de ocupação do 

equipamento, pois a célula robótica continua produzindo componentes 

reais enquanto a engenharia programa a fabricação do modelo seguinte 

no ambiente virtual sem paradas na linha de produção. 

Aula 15.3: Sensores de Rastreamento de Junta e Visão Computacional 

Em componentes soldantes de grande porte ou de fabricação caldeirada 

pesada, o acúmulo de tolerâncias dimensionais de corte e a deformação 

térmica durante a deposição impedem que a trajetória do chanfro seja 

perfeitamente idêntica em todas as peças montadas. Para resolver esse 

desafio na automação flexível, os robôs e manipuladores modernos são 

integrados a sensores avançados de rastreamento de junta baseados em 

princípios arcos indutivos, palpadores mecânicos ou por visão 

computacional com feixe de laser triangulado. 

Os sensores de rastreamento por visão laser projetam uma linha de luz 

laser à frente da poça de fusão que lê o perfil geométrico exato do chanfro 
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em tempo real. O sistema de visão computacional processa essa imagem 

instantaneamente e envia correções de posição no espaço para a unidade 

de controle do robô, ajustando a trajetória da tocha e adaptando 

dinamicamente a velocidade de avanço e a amplitude de tecelagem 

conforme as variações de abertura da raiz encontradas na junta. A adoção 

dessa tecnologia garante taxas de refugo nulas em operações 

automatizadas complexas. 

Aula 15.4: Manufatura Aditiva Metal e DED (Direct Energy Deposition) 

A manufatura aditiva metálica por meio de processos de soldagem, 

conhecida industrialmente pela sigla WAAM ou Deposição de Energia 

Direcionada DED, é uma tecnologia revolucionária que utiliza os conceitos 

da soldagem a arco elétrico e deposição contínua para fabricar 

componentes metálicos tridimensionais camada por camada a partir de um 

modelo digital CAD. Em vez de remover material de um bloco maciço 

através de usinagem subtrativa tradicional, o robô deposita sucessivos 

cordões de solda sobrepostos até construir a forma física do componente 

com geometria complexa. 

A tecnologia WAAM utiliza equipamentos convencionais de processos 

MIG/MAG ou TIG montados em braços robóticos, combinados com 

consumíveis padronizados em arame para a produção de peças de grande 

porte utilizadas nas indústrias aeroespacial, naval e de energia. As 

principais vantagens econômicas e operacionais residem no curto tempo 

de fabricação de protótipos e na drástica redução do desperdício de 

matéria-prima. O grande desafio técnico da manufatura aditiva por 

soldagem consiste no gerenciamento do acúmulo térmico global na peça 

durante a deposição de dezenas de camadas, o qual pode distorcer a 

geometria final e alterar as propriedades microestruturais do material 

depositado. 
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Aula 15.5: Indústria 4.0, IoT e Monitoramento de Dados de Soldagem 

A integração dos processos de soldagem ao paradigma da Indústria 4.0 

baseia-se na digitalização completa dos parâmetros operacionais através 

da Internet das Coisas e de sensores instalados nas fontes de energia e 

antorchas. Essas fontes inteligentes coletam e transmitem continuamente 

dados de tensão, corrente, velocidade de arame, vazão de gás de 

proteção e energia térmica líquida por passada para plataformas de 

armazenamento e processamento em nuvem. 

O monitoramento contínuo dos parâmetros em tempo real permite a 

implementação de sistemas de controle estatístico de processo e 

algoritmos de inteligência artificial capazes de identificar desvios 

operacionais ou anomalias térmicas no momento exato da sua ocorrência. 

Se a vazão do gás de proteção sofrer uma queda súbita durante a 

soldagem automatizada de um vaso de pressão, o sistema de 

monitoramento detecta o desvio e interrompe automaticamente o arco 

antes que o cordão apresente porosidade volumétrica. Essa 

rastreabilidade digital detalhada garante padrões de confiabilidade sem 

precedentes e otimiza a manutenção preditiva das fontes e consumíveis 

da fábrica. 

Módulo 16: Planejamento, Custos e Produtividade em Soldagem 

Aula 16.1: Cálculo de Consumo de Materiais e Taxa de Deposição 

O dimensionamento econômico e o planejamento financeiro rigoroso de 

qualquer projeto de fabricação mecânica exigem o cálculo preciso do 

volume do metal de solda depositado e do consumo estimado dos 

materiais de adição, gases e fluxos. O cálculo do volume do chanfro é 

efetuado a partir de equações geométricas puras que consideram o ângulo 

de abertura, a espessura da chapa, a folga da raiz e a geometria do reforço 
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do cordão. Com a determinação do volume e a densidade do material 

metálico, estabelece-se a massa líquida teórica depositada na junta. 

A taxa de deposição expressa a quantidade de massa de metal fundido 

que o processo consegue depositar efetivamente no chanfro por unidade 

de tempo, sendo medida tipicamente em quilogramas por hora. Para 

converter a massa líquida depositada na quantidade real de consumível a 

ser comprada, deve-se aplicar a eficiência de deposição específica do 

processo. O processo com eletrodo revestido apresenta eficiência ao redor 

de sessenta por cento devido às perdas por cascas e pontas jogadas fora, 

enquanto o processo MIG/MAG atinge eficiências superiores a noventa 

por cento. O desconhecimento desses coeficientes resulta em erros 

graves no orçamento e na compra de insumos. 

Aula 16.2: Fator de Ocupação e Eficiência Operacional 

O fator de ocupação, também designado como fator de marcha ou taxa de 

utilização do soldador, é a porcentagem do tempo total da jornada de 

trabalho durante a qual o arco elétrico permanece efetivamente aceso e 

depositando metal no chanfro. Em operações manuais com eletrodo 

revestido, o fator de ocupação histórico varia entre quinze e vinte e cinco 

por cento, já que o operador despende a maior parte do tempo trocando 

de eletrodo, limpando a escória com picadeira, ajustando posições e 

alinhando peças. 

Em processos semiautomáticos como o MIG/MAG e o FCAW, o fator de 

ocupação eleva-se para a faixa de trinta a cinquenta por cento devido ao 

fornecimento contínuo de arame que elimina paradas para troca do 

consumível. Em células robóticas de soldagem, o fator de ocupação pode 

ultrapassar setenta por cento. Para aumentar a eficiência operacional sem 

comprometer a qualidade, as chefias de fábrica devem atuar na otimização 
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da logística de suprimentos, no fornecimento de gabaritos rápidos de 

montagem, no uso de ferramentas eficientes de limpeza e na melhoria 

contínua da ergonomia dos postos de trabalho. 

Aula 16.3: Composição de Custos: Mão de Obra, Gases, Consumíveis e 

Energia 

A determinação correta da estrutura de custos de um procedimento de 

soldagem é essencial para garantir a rentabilidade das empresas e a 

precificação competitiva de contratos industriais. A composição do custo 

total por metro de solda produzida é subdividida em quatro pilares 

fundamentais: o custo da mão de obra direta e encargos sociais dos 

soldadores e montadores, o custo dos consumíveis de adição como 

arames e eletrodos, o custo dos gases de proteção e purgagem, e o custo 

da energia elétrica consumida pelas fontes e periféricos. 

Na esmagadora maioria das aplicações manuais e semiautomáticas de 

soldagem industrial, o custo da mão de obra direta representa entre 

setenta e oitenta e cinco por cento do custo total da junta soldada. O custo 

dos consumíveis e dos gases, embora frequentemente alvo de tentativas 

equivocadas de corte de gastos, responde por uma fatia minoritária do 

custo global. O verdadeiro ganho econômico na gestão da soldagem 

advém do aumento do fator de ocupação e da velocidade de deposição, 

pois qualquer inovação que reduza o tempo gasto pelo soldador na junta 

trará um impacto significativamente maior na redução do custo final do que 

a busca por consumíveis mais baratos de menor qualidade. 

Aula 16.4: Otimização de Processos e Escolha do Método Mais 

Econômico 

A escolha do processo de soldagem mais adequado do ponto de vista 

econômico e técnico para um determinado projeto fabril exige a análise 
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criteriosa das variáveis do componente, tais como espessura do material, 

tipo do aço, quantidade de peças idênticas a serem produzidas, posição 

operacional e exigências de inspeção. A substituição do processo de 

soldagem por Eletrodo Revestido pelo processo por Arame Tubulado na 

fabricação de caçambas e caldeiraria pesada, por exemplo, pode reduzir 

o tempo total de produção pela metade devido ao aumento massivo na 

taxa de deposição e redução das paradas para limpeza de escória. 

No entanto, a escolha de um processo de alta produtividade exige 

investimentos em equipamentos mais caros e treinamento técnico da 

equipe. Para baixos volumes de produção ou trabalhos de reparo rápido 

em campo, a flexibilidade e o baixo custo inicial do processo a Eletrodo 

Revestido ou TIG superam a produtividade teórica do Arco Submerso ou 

de células robóticas. O responsável pela engenharia de produção deve 

realizar o estudo da taxa interna de retorno e análise de viabilidade técnica 

antes de alterar procedimentos consagrados na empresa. 

Aula 16.5: Estudo de Casos: Redução de Custos e Aumento de 

Produtividade 

A análise de estudos de casos reais no setor metalmecânico demonstra o 

impacto direto do controle técnico da soldagem na margem financeira das 

empresas. Em uma fábrica de estruturas metálicas de grande porte, a 

simples substituição do gás de proteção CO2 puro por uma mistura 

ternária otimizada de argônio no processo MAG reduziu a quantidade de 

respingos aderidos à chapa em oitenta por cento. Isso eliminou centenas 

de horas-homem despendidas anteriormente no esmerilhamento e 

acabamento das estruturas antes da pintura, aumentando o fator de 

ocupação dos soldadores e reduzindo o custo global de fabricação em 

vinte por cento. 
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Outro caso de sucesso industrial envolveu a revisão das especificações 

do chanfro na soldagem por Arco Submerso de vasos de pressão de alta 

espessura. A alteração do chanfro tradicional em V de sessenta graus para 

um chanfro em U usinado com ângulo de abertura reduzido diminuiu o 

volume de metal de solda depositado em trinta e cinco por cento. O ajuste 

preservou as propriedades mecânicas e a sanidade requeridas pelo 

código ASME, reduzindo o tempo de ocupação do manipulador, o 

consumo de arame e o gasto com fluxo mineral. A aplicação do 

conhecimento técnico aprofundado é a ferramenta definitiva para a 

excelência em engenharia. 
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