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NOME DO CURSO: Soldagem Industrial e Processos de Unido

Aprenda as principais técnicas de soldagem industrial, incluindo os
processos TIG, MIG/MAG, Eletrodo Revestido e Arco Submerso. Este guia
aborda desde a fundamentacdo metallrgica, controle de deformacdes e
descontinuidades até a interpretacdo de simbologia técnica,
procedimentos de seguranca e ensaios nao destrutivos. Domine o0s
parametros operacionais, a selecdo de consumiveis e o controle de
qualidade exigidos pelas normas internacionais de fabricagdo e montagem

de estruturas metdlicas e tubulacdes.

#SoldagemIndustrial #SolderianTecnica #ProcessosDeSoldagem
#EngenhariaDeSoldagem #Metalurgia #SoldagemTIG
#SoldagemMIGMAG #EletrodoRevestido #InspetorDeSolda #Caldeiraria

O QUE VOCE VAI APRENDER:

« Fundamentos da metalurgia da soldagem, zonas termicamente

afetadas e transformagdes de fase nos agos.

« Operacdo e parametrizacdo avancada dos processos TIG,
MIG/MAG, Eletrodo Revestido e Arco Submerso.

« Interpretacdo de simbologia normalizada de soldagem segundo as
normas AWS e ISO.

« Identificagéo, prevencéo e correcédo de descontinuidades e defeitos

em juntas soldadas.

« Aplicagcao de ensaios destrutivos e nao destrutivos para controle de

gualidade e inspecéo.
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« Elaboracédo e qualificacdo de Especificacdes de Procedimento de

Soldagem e Registros de Qualificacao.

« Procedimentos de seguranca, saude ocupacional e protecdo na

rotina de caldeiraria e montagem.
PUBLICO-ALVO:

« Profissionais da éarea de metalmecanica que buscam

aperfeicoamento nas técnicas de unido de materiais.

« Inspetores de qualidade, técnicos em mecanica, caldeireiros e

projetistas de estruturas metalicas.

« Engenheiros e supervisores que atuam no controle de processos de

fabricacdo e montagem industrial.

« Estudantes de cursos técnicos e superiores em engenharia que

desejam especializacdo em soldagem.
Modulo 1: Fundamentos da Metalurgia da Soldagem
Aula 1.1: Estrutura Cristalina e Transformacfes de Fase nos Metais

O estudo da estrutura cristalina e das transformacdes de fase é o alicerce
para a compreensdao do comportamento dos materiais metélicos
submetidos a ciclos térmicos intensos, como os promovidos pelo processo
de soldagem. A maioria dos metais de uso industrial, como 0 ago e suas
ligas, organiza seus atomos em redes cristalinas especificas, sendo as
mais comuns a cubica de corpo centrado, a cubica de faces centradas e a
hexagonal compacta. Durante o aquecimento e o resfriamento na
soldagem, essas estruturas sofrem arranjos espaciais denominados
transformacfes alotropicas, que alteram diretamente as propriedades
mecanicas da junta soldada. O conhecimento detalhado do diagrama de

fase ferro-carbono € indispensavel para prever a formacdo de
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microestruturas como ferrita, perlita, bainita e martensita, esta ultima
associada a altas taxas de resfriamento e elevada dureza, o que pode
induzir a fragilizacdo e ao aparecimento de trincas a frio na zona de fuséo

e na zona afetada pelo calor.

Em termos praticos, a aplicacdo das teorias de transformacéo de fase
ocorre no momento em que o soldador ou engenheiro estabelece a taxa
de resfriamento ideal para um determinado tipo de aco. Em acos de alta
temperabilidade, por exemplo, o resfriamento muito rapido transforma a
austenita diretamente em martensita nao revenida, criando uma estrutura
extremamente dura e suscetivel a fratura fragil sob carregamento
dinamico. Para evitar esses problemas na rotina operacional, utilizam-se
técnicas de pré-aquecimento e poés-aquecimento, controlando a
velocidade de extracéo de calor do metal de solda e da junta. O erro
comum em campo consiste em ignorar a espessura do chanfro e a
composicado quimica do metal de base ao definir a energia de soldagem,
0 que resulta em falhas prematuras por fadiga ou quebra catastrofica da
estrutura. As boas préticas exigem o0 monitoramento rigoroso da
temperatura de interpasse através de lapis térmicos ou pirbmetros opticos,

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
regido do metal de base que nédo chegou a sofrer a fusdo durante o
processo de soldagem, mas que teve sua microestrutura e suas
propriedades mecanicas alteradas devido a exposicdo a altas
temperaturas. O ciclo térmico rapido, caracterizado pela subida abrupta de
temperatura seguida de resfriamento sob diferentes taxas, subdivide a
ZTA em diferentes sub-regides microestruturais, tais como a zona de

crescimento de gréo, a zona de refino de grdo, a zona intercritica e a zona
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subcritica. Cada uma dessas sub-regibes apresenta niveis distintos de
resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade ao golpe, tornando a ZTA
frequentemente o ponto mais vulneravel de uma junta soldada,

especialmente em acos estruturais de alta resisténcia e acgos liga.

A compreensdo da extensdo e do perfil microestrutural da ZTA é
fundamental no planejamento da soldagem, pois determina a
suscetibilidade da junta ao trincamento por hidrogénio e a corrosao sob
tensdo. Em ambiente operacional, a largura da ZTA esta diretamente
relacionada a quantidade de aporte térmico introduzido pelo processo
escolhido. Aporte térmico excessivo gera um crescimento exagerado do
tamanho de gréo na zona de superaquecimento, reduzindo drasticamente
a tenacidade do material e aumentando o risco de fratura fragil. Por outro
lado, um aporte térmico excessivamente baixo pode induzir taxas de
resfriamento tao elevadas que promovem a formacado de microestruturas
fradgeis de alta dureza. O controle operacional eficiente exige a escolha
correta dos parametros elétricos, como tensao, corrente e velocidade de
deslocamento, além do rigoroso cumprimento do procedimento de

soldagem para minimizar a degradacédo da ZTA.
Aula 1.3: Ciclos Térmicos de Soldagem e Reparticdo de Temperatura

O ciclo térmico de soldagem descreve graficamente a variacdo da
temperatura em um determinado ponto da junta soldada em funcé&o do
tempo, abrangendo as etapas de agquecimento rapido, pico de temperatura
e resfriamento subsequente. A reparticdo de temperatura, por sua vez,
refere-se a distribuicdo espacial do calor ao longo do metal de base a partir
do centro da poca de fusdo. Esses fendmenos s&o governados pela
condutividade térmica do material, pela espessura e geometria da peca,
pela temperatura inicial do metal e pela quantidade de energia térmica

liquida transferida pela fonte de soldagem. O entendimento da distribuicdo
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parabolica das isotermas ao longo do corddo permite prever como

diferentes regides do componente reagem ao aporte de calor.

Na pratica da engenharia de soldagem, o calculo e a andlise dos ciclos
térmicos sdo cruciais para determinar o tempo de resfriamento entre
temperaturas criticas, o qual controla o tempo disponivel para as
transformacfes de fase no estado solido. A aplicacdo incorreta da
velocidade de soldagem pode alterar a distribuicao de calor, resultando em
gradientes térmicos extremamente elevados que geram elevadas tensbes
residuais de tracdo. Um erro recorrente em operacdes de campo € a
tentativa de compensar a falta de penetragdo aumentando unicamente a
corrente elétrica sem ajustar a velocidade de avanco, o0 que altera
drasticamente a reparticao térmica e expande desnecessariamente a ZTA.
As boas praticas recomendam a calibrac&o precisa dos equipamentos e a
utilizacdo das equacdes de transferéncia de calor para ajustar 0s

parametros e manter a estabilidade do processo.
Aula 1.4: Tensao Residual e Distor¢do em Juntas Soldadas

A expanséo e a contracao nao uniformes do metal de base e do metal de
solda durante os ciclos rapidos de aquecimento e resfriamento originam o
fenbmeno das tensfes residuais e das distorcdes dimensionais nas
estruturas soldadas. Quando o metal aquecido tenta se expandir, ele é
restrito pelas regides adjacentes mais frias, resultando em deformacéo
plastica no estado quente. Durante o resfriamento, o metal de solda tenta
se contrair, mas, como esta preso as partes rigidas do componente,
desenvolve profundas tensdes internas de tracdo na regiao da solda e
tensdes de compressdo no metal de base afastado. Se essas tensdes
superarem o limite de escoamento do material na condigcdo sem restricao,
ocorrem deformacdes visiveis, conhecidas como distorcbes angulares,

longitudinais ou transversais.
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A gestao do nivel de tenséo residual e a preven¢ao de empenamentos séo
imperativas na montagem de grandes equipamentos, como vasos de
pressao, estruturas navais e pontes metalicas. O impacto de uma alta
tensdo residual de tracéo reflete-se na reducao da vida util por fadiga e no
aumento da fragilidade frente ao trincamento induzido por ambiente
corrosivo. Para mitigar esses efeitos no contexto operacional, 0s
profissionais utilizam técnicas como sequenciamento adequado de
soldagem, soldagem por passos ré, alinhamento com restricbes
mecanicas graduadas e tratamentos térmicos de alivio de tensdes apos a
conclusao da solda. Evitar o excesso de metal depositado e chanfros muito
largos constitui uma boa pratica essencial, pois guanto maior o volume do
corddo de solda, maior sera a forca de contracdo gerada durante a

solidificacao.
Aula 1.5: Soldabilidade dos Agos ao Carbono e Baixa Liga

A soldabilidade de um material expressa a sua capacidade de ser soldado
sob condicbes de fabricacdo especificas, resultando em uma junta que
atenda as exigéncias de desempenho mecanico e operacional para as
quais foi projetada. No caso dos agos ao carbono e de baixa liga, a
soldabilidade é fortemente influenciada pelo teor de carbono e de
elementos de liga como manganés, cromo, molibdénio e vanadio, cuja
influéncia combinada € avaliada quantitativamente por meio do calculo do
Carbono Equivalente. Agcos com baixo teor de carbono apresentam
excelente soldabilidade, enquanto acos com teores elevados ou alta liga
demandam procedimentos especiais para evitar o fendmeno do

trincamento a frio induzido pelo hidrogénio.

No ambiente fabril, a aplicacdo pratica do conceito de Carbono
Equivalente orienta a selecdo dos parametros de pré-aquecimento,

manutencdo da temperatura de interpasse e pos-aquecimento para a
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eliminacédo do hidrogénio difusivel. Ignorar a composicao quimica exata do
aco antes da operacdo € um erro grave que frequentemente resulta no
aparecimento de trincas na ZTA, muitas vezes detectadas horas apos o
término da soldagem. A aplicacdo das boas praticas envolve a utilizacédo
de consumiveis com baixo teor de hidrogénio mantidos em estufas ou
secadores adequados, além da limpeza rigorosa da superficie do chanfro
para remocao de 6xidos, umidade, Oleos e tintas, garantindo que o metal
depositado e a ZTA mantenham a tenacidade exigida pelas normas do

setor.
Modulo 2: Simbologia, Desenho Técnico e NORMAS DE SOLDAGEM
Aula 2.1: Simbologia de Soldagem Segundo as Normas AWS e ISO

A representacdo grafica normalizada dos processos de unido é a
linguagem universal de comunicagdo entre projetistas, engenheiros e
soldadores na industria metalmecanica. 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
aplicacdo dos simbolos no desenho técnico. O simbolo basico é
estruturado em torno de uma linha de referéncia horizontal e uma seta
indicativa, acompanhadas por simbolos suplementares que descrevem a
geometria do chanfro, o comprimento do cordao, o espacamento entre
soldas, o acabamento superficial e se o0 procedimento deve ser realizado

em campo ou em oficina.

A interpretacdo precisa desses elementos garante que a montagem fabril
corresponda exatamente aos calculos dimensionais e estruturais
efetuados pela engenharia de projeto. Um erro na leitura da posicéo do
simbolo referente a linha de referéncia pode fazer com que o soldador

apligue 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, € crucial diferenciar os padrées AWS
e ISO, uma vez que a norma ISO utiliza uma linha de referéncia dupla para
indicar o lado do gargalo e o lado oposto, enquanto a AWS utiliza uma
linha continua Unica. A aplicacdo de boas praticas exige o dominio
completo dessa simbologia para evitar retrabalhos dispendiosos e garantir

a conformidade dos produtos.
Aula 2.2: Interpretacdo de Desenhos Técnicos e Detalhamento de Juntas

O detalhnamento de juntas em projetos de engenharia especifica a
preparacdo geométrica necessaria nas bordas das pecas que serdo
unidas por soldagem. Os elementos fundamentais incluem o angulo 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 fusdo do metal de base com o metal de solda, assegurando
penetracdo total sem promover a perfuragdo da raiz ou 0 consumo

excessivo de material de adicdo e energia térmica.

Na pratica da caldeiraria e tubulacdo, o conhecimento sobre o
detalhamento de juntas permite que o profissional verifigue se a
preparacdo mecanica das bordas executada por usinagem ou
esmerilhamento esta dentro das tolerancias especificadas no desenho. A
falha no ajuste da abertura da raiz pode provocar falta de penetracéo 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 angulos e folgas antes de dar o ponteamento. O alinhamento
correto das pecas previne excentricidades e concentracdes de tensao
indesejadas, mantendo o componente em conformidade com as

exigéncias do projeto mecanico.
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Aula 2.3: Normas AWS, ASME e API Aplicadas a Soldagem

A fabricacdo de componentes soldados para indastrias de alta
responsabilidade é regulada por cddigos e normas internacionais que
estabelecem os critérios minimos para projeto, materiais, qualificacdo de
pessoal e inspecdo. A American Welding Society fornece diretrizes para
estruturas metalicas principalmente através do cédigo AWS D1.1. A
American Society of Mechanical Engineers regula a fabricacao de
caldeiras e vasos de presséo atraves do codigo ASME Secéao IX, focado
no desenvolvimento e qualificacdo de procedimentos. O American
Petroleum Institute padroniza a soldagem de tubulacfes de transmisséo e
instalagdes correlatas através da norma API 1104.

A conformidade com essas normas é uma exigéncia legal e contratual em
grandes obras industriais, como refinarias, plataformas de petroleo e
pontes. O ndo cumprimento dos requisitos normativos pode resultar na
rejeicao total do lote fabricado e em acidentes graves durante a operacao
das estruturas. O impacto do dominio desses cddigos reflete-se na
seguranca operacional e na confiabilidade da empresa no mercado. As
equipes de producdo devem seguir estritamente o codigo aplicavel a cada
tipo de equipamento, ndo misturando parametros ou exigéncias de normas

distintas sem autorizacao formal do responsavel técnico do projeto.
Aula 2.4: Qualificagéo de Procedimentos e de Soldadores

A qualificacdo de procedimentos e de profissionais € 0 mecanismo
garantidor de que uma empresa possui 0S recursos técnicos e a habilidade
operacional necessarios para produzir soldas de qualidade comprovada.
A Especificagdo do Procedimento de Soldagem, conhecida como EPS, e
o documento operacional que detalha as variaveis essenciais, nao

essenciais e suplementares para a execuc¢ao do trabalho. Para aprovar



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

uma EPS, executa-se o Registro de Qualificacdo do Procedimento, ou
RQP, no qual cupons de teste sdo soldados e submetidos a ensaios
destrutivos e ndo destrutivos. A Qualificacdo do Soldador, registrada no
documento QRIS, atesta que o operador tem a habilidade manual para
depositar soldas isentas de defeitos em determinada posicéo, faixa de

espessura € processo.

Em termos de rotina de fabrica, nenhum trabalho de soldagem de
responsabilidade pode ser iniciado sem que haja uma EPS qualificada
correspondente e sem que o0 soldador esteja devidamente qualificado
naquela faixa de atuacdo. Um erro frequente é utilizar um soldador
qualificado em uma determinada posi¢céo de soldagem para executar um
trabalno em uma posicdo de maior complexidade nao coberta por sua
qualificacdo, o que invalida legalmente a junta. As empresas devem
manter um controle rigoroso do registro de qualificac6es, renovando o0s
certificados dentro do periodo de validade exigido pelas normas aplicaveis

e garantindo que o procedimento seja rigorosamente seguido na oficina.
Aula 2.5: Documentacdo Técnica de Soldagem e Rastreabilidade

A rastreabilidade é a capacidade de resgatar o histérico completo de
fabricacdo de um componente soldado, incluindo a origem dos materiais
de base, os lotes de consumiveis utilizados, os relatérios de inspecéao e as
qualificacdes dos profissionais envolvidos. A documentacéo técnica inclui
o Plano de Inspecéao e Testes, o Mapa de Solda, os Certificados de Teste
de Material e os relatérios de ensaios ndo destrutivos. Esse arcabouco
documental é consolidado no Livro de Bordo ou Data Book do

equipamento, fornecido ao cliente final ao término da fabricacéao.

A manutencéo criteriosa da documentacao garante que, caso ocorra uma

falha em servico apds anos de operacao, seja possivel rastrear se a causa
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esteve relacionada a um lote especifico de eletrodos, a uma falha na chapa
de aco ou ao descumprimento de um parametro do procedimento. O
descuido com a marcacao fisica do numero de corrida do material ou com
a identificacdo do puncdo do soldador ao lado do cordao inviabiliza a
aprovacdo da estrutura durante auditorias de qualidade. A adocao de
procedimentos operacionais rigorosos de identificacdo e transferéncia de
marcagOes assegura a integridade do processo produtivo e a

responsabilidade juridica dos envolvidos.
Modulo 3: Equipamentos e Fontes de Energia para Soldagem

Aula 3.1: Principios de Funcionamento das Fontes de Energia para

Soldagem

As fontes de energia para soldagem sdo equipamentos projetados para
converter a energia elétrica da rede de distribuicdo industrial em niveis
adequados de corrente e tenséo para a abertura e manutencao de um arco
elétrico estavel. A operacdo de conversdo pode ser realizada por
transformadores, retificadores, geradores ou por meio de tecnologia de
inversores eletrénicos de alta frequéncia. As principais caracteristicas de
uma fonte de energia referem-se a sua curva caracteristica estatica, que
indica a relagcao entre a variagao de tenséo e a variacao de corrente sob
condi¢cbes de carga constante, dividindo-se fundamentalmente em fontes

de corrente constante e fontes de tensao 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 variagdes na altura do arco
causadas pela oscilagdo manual da mao do operador ndo produzem
variagbes drasticas na corrente elétrica, mantendo o aporte térmico

estavel. Ja processos como o MIG/MAG e o Arco Submerso utilizam fontes
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de tensdo constante com alimentac&o automatica do arame, explorando o
fendbmeno do auto-ajuste do comprimento do arco. Tentar operar um
processo de arame continuo em uma fonte de corrente constante sem um
alimentador especifico resulta em extrema instabilidade, respingos
excessivos e falta de fusdo, demonstrando a relevancia da selecdo correta

do equipamento.
Aula 3.2: Fator de Trabalho e Eficiéncia Energética dos Equipamentos

O fator de trabalho, também conhecido como ciclo de trabalho, é a
especificacdo 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 maxima 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 continua por seis minutos nessa corrente,
devendo permanecer em repouso com 0 sistema de ventilacdo ligado

durante os quatro minutos restantes do ciclo.

Na gestéo de oficinas e canteiros de obra, o dimensionamento correto do
fator de trabalho em relacdo a taxa de ocupacdo da operacdo evita a
gueima de equipamentos e paradas nao planejadas na linha de producéo.
A utilizacdo de uma fonte subdimensionada em aplicagcdes automatizadas
de alto fator de ocupacéo resulta no acionamento constante da protecao
térmica do equipamento ou na degradacdo precoce dos isolamentos
elétricos. As equipes de manutencdo e producdo devem alinhar a
especificacdo dos equipamentos as demandas do processo, adotando
modelos inversores modernos que, além de oferecerem fatores de
trabalho elevados com menor peso, apresentam melhor eficiéncia

energeética e fator de poténcia aprimorado.
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Aula 3.3: Inversores de Solda Versus Fontes Convencionais

A evolucdo tecnoldgica das fontes de soldagem teve um marco
fundamental com o desenvolvimento dos inversores estaticos de solda,
gue substituiram os pesados transformadores e retificadores operados na
frequéncia da rede elétrica comercial. Os inversores operam convertendo
a corrente alternada da rede em continua, modulando-a em alta frequéncia
por meio de semicondutores do tipo IGBT ou MOSFET, para depois
transforma-la e retifica-la novamente. Esse processo reduz drasticamente
o tamanho e o peso dos componentes magnéticos do transformador,

resultando em equipamentos altamente portateis e eficientes.

A resposta dinamica do inversor € consideravelmente mais rapida do que
a das fontes convencionais, permitindo o controle da forma de onda da
corrente em microssegundos. Isso traduz-se em arcos mais estaveis,
menor indice de respingos, melhor controle da penetracéo e possibilidade
de soldagem pulsada com controle avancado. O erro comum em
ambientes operacionais € tratar 0s inversores com a mesma rusticidade
mecéanica com que se tratavam as fontes eletromecanicas antigas,
esquecendo que o inversor contém placas eletrbnicas sensiveis a
umidade, poeira metalica e picos de tensdo. A boa pratica recomenda a
instalacdo dos equipamentos em locais limpos, com manutencao

preventiva focada no sopro de ar seco para limpeza interna.
Aula 3.4: Acessorios, Antorchas, Portas-Eletrodos e Cabos de Solda

A eficiéncia e a seguranca do circuito elétrico de soldagem dependem da
qualidade e do correto dimensionamento de todos 0s seus componentes
complementares, incluindo o porta-eletrodo, os tocheiros ou tochas, os
cabos de alimentacédo, as garras de massa e 0s conectores. Os cabos

elétricos devem possuir flexibilidade e isolamento dielétrico e térmico
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adequados, com secdo transversal suficiente para suportar a corrente
maxima sem provocar quedas excessivas de tensao ou aquecimento por

efeito Joule ao longo do circuito.

A utilizagao de cabos subdimensionados ou com emendas mal executadas
gera perda de poténcia no arco elétrico, oscilacbes indesejadas nos
parametros de soldagem e risco iminente de sobreaquecimento e
incéndio. Outro ponto fraco comum na operacao € a fixacdo inadequada
do alicate de massa na peca a ser soldada; um contato deficiente cria
resisténcia elétrica localizada, queimando a superficie do metal de base e
desestabilizando o arco. A pratica correta exige a verificacdo diaria das
conexdes elétricas, a substituicdo de tochas com isoladores trincados e a
utilizacdo de conectores de engate rapido padréo para garantir a perfeita

conducgao de energia.
Aula 3.5: Calibragdo e Manutencgéo Preventiva das Fontes

A precisdo dos parametros elétricos indicados nos painéis das fontes de
soldagem é essencial para a reprodutibilidade dos resultados definidos na
Especificacdo do Procedimento de Soldagem. Com o uso continuo, poeira,
desgaste mecanico de potencidmetros e variagbes em componentes
eletrbnicos podem fazer com que os valores reais de tensdo e corrente
divirjam das leituras apresentadas no visor. A calibragdo metroldgica
periodica, executada com bancos de carga resistiva e instrumentos de
medicdo aferidos, garante a conformidade do equipamento com oS

padrdes nacionais e internacionais.

Aléem da calibragdo metrologica, a manutencdo preventiva programada
prolonga a vida util dos equipamentos e evita interrupcdes abruptas no
processo produtivo. Procedimentos operacionais de manutencao devem

incluir a verificacdo do funcionamento dos ventiladores, a checagem da
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isolacao elétrica, a limpeza do acumulo de particulas metalicas internas e
a inspecdo das eletrovalvulas de gas de protecdo. A negligéncia na
manutencao preventiva frequentemente causa paradas ndo programadas
e falhas de fusdo nas soldas devido a oscilagdes térmicas néo controladas

da fonte.
Médulo 4: Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

Aula 4.1: Fisica do Arco Elétrico e Mecanismos de Transferéncia no
SMAW

O processo de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido,
denominado SMAW pela norma AWS, opera através da criacdo e
manutencdo de um arco elétrico entre a ponta de um eletrodo consumivel
e a peca de trabalho. O arco elétrico € uma descarga de plasma gasoso
condutor, mantida por elétrons livres e ions positivos que se movem sob a
influéncia de um campo elétrico, gerando calor suficiente para fundir o
metal de base e 0 nucleo do eletrodo. A energia térmica concentrada do
arco desintegra o revestimento do eletrodo, produzindo gases de protecao
gue isolam a poca de fusdo da contaminacdo pelo oxigénio e nitrogénio
atmosféricos, além de criar uma camada de escéria liquida que flutua

sobre 0 metal fundido.

A transferéncia do metal do eletrodo para a poca de fuséo ocorre na forma
de gotas ou pelo contato direto, dependendo da composicdo do
revestimento e da densidade de corrente utilizada. O soldador deve
controlar a altura do arco com precisdo milimétrica, pois a variagdo no
comprimento do arco altera diretamente a tenséo e a instabilidade do arco.
Um comprimento de arco muito longo aumenta a tenséo elétria, expande
a area protegida pelos gases e facilita a entrada de ar atmosférico,

provocando porosidade e respingos na solda. A aplicacdo operacional
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exige habilidade na manutenc&o de um arco curto e constante, garantindo
a protecdo adequada do metal depositado e uma transferéncia metélica

uniforme.
Aula 4.2: Classificagao e Propriedades dos Revestimentos de Eletrodos

O revestimento do eletrodo desempenha papéis fundamentais de natureza
elétrica, mecanica e metallrgica na qualidade da junta soldada. Eletrodos
revestidos séo classificados conforme a norma AWS A5.1 para acos ao
carbono e AWS A5.5 para acos de baixa liga, sendo divididos
principalmente em trés grandes grupos segundo a natureza do
revestimento: celuldsicos, rutilicos e basicos. Os eletrodos celuldsicos
possuem alta proporcdo de matéria organica, gerando um arco altamente
penetrante com grande volume de gases, ideais para passagem de raiz
em tubulacdes. Os rutilicos contém dioxido de titanio, oferecendo arco
estavel, transferéncia suave e facil remocéo de escoria, adequados para

serralheria e trabalhos gerais.

Os eletrodos basicos, formulados com carbonato de calcio e fluoreto de
calcio, produzem um metal de solda com baixissimo teor de hidrogénio e
alta tenacidade ao impacto, sendo indispensaveis na fabricacdo de
estruturas pesadas e vasos de pressdo. O erro critico na aplicacéo
operacional destes consumiveis € a utilizacdo de eletrodos basicos que
absorveram umidade do ar por estocagem inadequada, o que introduz
hidrogénio na solda e provoca o trincamento a frio. A boa pratica exige a
secagem e a estocagem rigorosa dos eletrodos basicos em estufas
apropriadas e sua manutencdo em cochos aquecidos no posto de trabalho

durante toda a jornada de operacéao.

Aula 4.3: Técnicas de Abertura de Arco, Manejo e Posicdes de Soldagem
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A execucdo com qualidade da soldagem com eletrodo revestido requer
dominio motor no controle do movimento da méo do soldador durante as
etapas de abertura do arco, deslocamento ao longo do chanfro e
terminac&o do corddo. A abertura do arco pode ser efetuada por risco ou
por toque leve na superficie da peca. O soldador deve adotar angulos
corretos de atrito e de inclinagdo do eletrodo em relacdo a junta,
controlando a velocidade de avanco para obter a largura e a altura do
cordao requeridas, evitando que a escoria ultrapasse a poca de fuséo e

figue presa no interior do metal solidificado.

As posicoes de soldagem sdo categorizadas como plana, horizontal,
vertical e sobre-cabeca. A soldagem nas posi¢des vertical e sobre-cabeca
exige o controle refinado da viscosidade do poco fundido, utilizando
movimentos de tecelagem adequados e correntes elétricas ligeiramente
inferiores as empregadas na posi¢ao plana para conter o escorrimento do
metal por gravidade. Um erro frequente de operadores iniciantes € manter
a velocidade de avanco irregular, resultando em variacées de largura e
falta de fusdo nas margens do corddo. O dominio da velocidade constante
e 0 correto preenchimento da cratera ao final do passe séo essenciais para

evitar trincas de terminacao.
Aula 4.4: Parametros de Processo e Ajustes de Corrente

Os principais parametros operacionais do processo SMAW sao a corrente
de soldagem, a tensdo do arco, a velocidade de avanco e o tipo de
corrente com sua respectiva polaridade. A selecdo do valor de corrente
depende do diametro do eletrodo, do tipo de revestimento, da posi¢cao de
soldagem e da espessura do metal de base. O tipo de corrente pode ser
alternada ou continua, com a polaridade continua inversa favorecendo
maior penetracdo, enquanto a polaridade continua direta proporciona

maior taxa de fusdo do eletrodo.
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A regulagem incorreta da corrente compromete diretamente a qualidade
da junta. Correntes excessivamente altas causam perfuracdo da peca,
mordeduras nas bordas da solda, respingos em abundancia e degradacgao
das propriedades mecanicas do revestimento pela queima precoce antes
do final do eletrodo. Correntes excessivamente baixas provocam
estabilidade deficiente do arco, falta de penetracao na raiz, inclusao de
escoria e perfil do corddo excessivamente convexo. O operador deve
consultar a ficha técnica do fabricante do consumivel e ajustar o

equipamento dentro da faixa ideal indicada para o diametro utilizado.
Aula 4.5: Defeitos Tipicos no SMAW e Suas Solucdes Praticas

O processo de soldagem com eletrodo revestido estd sujeito ao
aparecimento de diversas descontinuidades se as variaveis de controle
nado forem devidamente monitoradas pelo operador. Os defeitos mais
comuns incluem inclusédo de escoria, porosidade, falta de fuséo, falta de
penetracdo, mordeduras na margem e trincas de cratera. A inclusao de
escoria ocorre frequentemente quando a remocao da escoéria do passe
anterior ndo é realizada de forma adequada antes do passe subsequente,
ou quando o angulo do eletrodo permite que a escoéria flua a frente do arco

elétrico.

Para solucionar e prevenir esses defeitos na rotina de producgao, deve-se
adotar o uso rigoroso de ferramentas de limpeza, como picadeiras e
escovas de fios de aco inoxidavel ou discos de esmerilhamento entre cada
passe. A porosidade, causada por contaminantes na superficie ou
umidade no revestimento, é sanada pela limpeza criteriosa da junta com
solventes e pela ressecagem adequada dos eletrodos em estufas. A
correcao de falta de penetracao exige o ajuste correto da abertura da raiz

e a reducédo da velocidade de avanco. O preenchimento completo da
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cratera ao desligar o arco evita pontos de concentracdo de tenséo e o

surgimento de trincas.
Médulo 5: Processo de Soldagem MIG/MAG (GMAW)
Aula 5.1: Fundamentos do Processo MIG/MAG e Protecdo Gasosa

O processo de soldagem a arco elétrico com gas de protecdo e arame
consumivel, designado pela AWS como GMAW, utiliza um arco
estabelecido entre um arame eletrodo alimentado continuamente por um
sistema motorizado e a peca de trabalho. O processo € denominado MIG
guando utiliza gases inertes como argbnio ou hélio, e MAG quando
emprega gases ativos como o dioxido de carbono puro ou misturas de
argbnio com CO2 e oxigénio. A funcdo primordial do gas de protecao é
deslocar o ar atmosférico da regidao de soldagem, protegendo o metal
transferido e a poca de fusédo contra reac6es prejudiciais com o oxigénio e

0 nitrogénio.

A escolha da composicdo do gas afeta drasticamente a estabilidade do
arco, o formato do cordéo, a profundidade de penetracédo e a geracao de
respingos. A utilizagcdo de CO2 puro no processo MAG oferece excelente
penetracdo e baixo custo, porém gera um arco com maior volume de
respingos. O acréscimo de argbnio estabiliza a transferéncia metélica e
suaviza o arco, melhorando o acabamento do cordéo e reduzindo o tempo
despendido em operacdes de limpeza pos-solda. Na operacéo pratica, é
indispensavel garantir uma vazdo adequada de gas controlada por
medidores do tipo rotametro, evitando correntes de ar no local de trabalho
gue possam arrastar a protecdo gasosa e ocasionar contaminagao severa

por porosidade.

Aula 5.2: Modos de Transferéncia Metalica no GMAW
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A transferéncia de metal do arame de solda para a poca de fusdo no
processo GMAW ocorre através de diferentes mecanismos fisicos,
determinados pelo valor da corrente, tensdo do arco, diametro do arame e
composicdo do gas de protecdo. Os modos principais de transferéncia sado
por curto-circuito, globular e por pulverizacdo, além da transferéncia
pulsada, obtida através de fontes de energia com controle eletrénico
avancado. A transferéncia por curto-circuito ocorre em baixos niveis de
tensdo e corrente, onde a ponta do arame toca a poca de fuséo
periodicamente, sendo ideal para pecas finas e soldagem fora da posigéao

plana.

A transferéncia por pulverizacdo ocorre em altos niveis de tenséo e
corrente com gases ricos em argonio, gerando um jato de gotas finissimas
que resulta em alta taxa de deposicdo e cordbes com excelente
acabamento, porém limitada a posicao plana devido ao elevado volume da
poca fundida. A transferéncia globular ocorre em faixas intermediarias de
energia com gas CO2, caracterizando-se por gotas maiores que O
diametro do arame e alta incidéncia de respingos. A transferéncia pulsada
alterna a corrente entre um nivel de base e um nivel de pico, permitindo
os beneficios da pulverizacdo sem o aporte térmico excessivo. O
profissional deve parametrizar o equipamento de acordo com o modo de

transferéncia ideal para a posicao e a espessura da junta a ser soldada.
Aula 5.3: Consumiveis, Arames Solidos e Selecédo da Mistura de Gases

Os consumiveis do processo MIG/MAG consistem no arame eletrodo e no
gas de protecéo, devendo ser selecionados em funcédo do metal de base
e dos requisitos operacionais da junta. Os arames solidos para soldagem
de acos ao carbono séo classificados pela norma AWS A5.18,
destacando-se 0 ER70S-6, que contém elevadas teor de manganés e

silicio para atuar como desoxidante na poca de fusdo, permitindo a
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soldagem em superficies que apresentem leves camadas de oxidacéo ou

ferrugem.

A interacdo entre o arame e a mistura gasosa determina a composi¢ao
quimica final do metal depositado. O uso inadequado de uma combinacao
arame/gas pode causar perda de elementos de liga por oxidacéo no arco
ou incorporacgdo excessiva de carbono na solda. O armazenamento dos
rolos de arame deve ser feito em local seco e na embalagem original até
0 momento do uso, prevenindo a oxidagdo superficial que prejudica o
tracionamento do arame na antorcha e entope o conector do guia espiral.
As boas praticas recomendam a manutencdo periddica do sistema de
alinhamento dos roletes do alimentador de arame para evitar a

deformacéo do consumivel e falhas de alimentacéo.
Aula 5.4: Ajustes de Equipamento, Indutancia e Parametros de Soldagem

A correta regulagem de uma fonte MIG/MAG exige 0 ajuste sintonizado da
velocidade de alimentacdo do arame, da tensdo do arco e da indutancia
do circuito elétrico. Como a velocidade do arame determina diretamente a
intensidade de corrente elétrica na fonte de tensédo constante, o operador
estabelece a amperagem ajustando a taxa de avango do arame no painel
do alimentador. A tensdo deve ser ajustada proporcionalmente a
velocidade do arame para manter a taxa de fusdo em equilibrio com a taxa

de alimentacéo.

O controle de indutancia desempenha um papel critico no modo de
transferéncia por curto-circuito. Uma indutancia elevada suaviza a taxa de
subida da corrente durante o curto-circuito, reduzindo a explosao da gota
metalica e diminuindo a quantidade de respingos gerados, gerando um
cordao mais fluido e mais largo. Uma indutancia baixa produz um arco

mais duro e concentrado, Util na soldagem de pecas muito finas para evitar
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perfuracdes. Erros no ajuste da tensdo e da indutancia resultam em
instabilidade severa, corddes irregulares, acumulo de respingos no bocal

da antorcha e falta de fusao lateral.

Aula 5.5: Operacédo, Limpeza de Bicos e Resolugdo de Problemas no
GMAW

A préatica operacional com o processo GMAW exige postura firme,
movimentac¢ao uniforme e controle do angulo de trabalho e de arraste da
antorcha. O operador deve manter a Distancia do Bico de Contato a Peca
dentro de limites estreitos, pois variagdes no comprimento livre do arame
alteram a resisténcia elétrica do consumivel por efeito Joule, modificando
a corrente e a profundidade de penetracdo. A movimentacao da antorcha
pode ser realizada puxando ou empurrando a poca de fuséo, sendo que a
técnica de empurrar proporciona menor penetragdo e cordao mais largo,

ideal para chapas finas.

Problemas operacionais frequentes envolvem o travamento do arame no
bico de contato devido & queima de retorno, instabilidade por acimulo de
respingos no interior do bocal de gas e falhas no tracionamento por
contaminacdo do conduite. Para assegurar a produtividade e a qualidade
no ambiente fabril, o soldador deve aplicar spray anti-respingo no bocal de
gas e realizar a limpeza do bocal com alicates apropriados regularmente.
A substituicdo do bico de contato desgastado € crucial, pois o ovalamento
do furo interno compromise o0 contato elétrico com o arame,

desestabilizando o arco elétrico.
Modulo 6: Processo de Soldagem com Arame Tubulado (FCAW)
Aula 6.1: Principios e Classificacdo do Processo FCAW

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

pela AWS como FCAW, utiliza um consumivel tubular continuo cujo nucleo



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

€ preenchido por um fluxo composto por minerais, ferro ligas e compostos
guimicos. O processo combina a produtividade do arame continuo do
GMAW com a flexibilidade metallrgica e protecao fornecida pelos fluxos
do SMAW. Existem duas variantes fundamentais do processo: o arame
tubulado com protecdo gasosa externa, que utiliza um gas fornecido por
cilindro em conjunto com a acao do fluxo interno, e o arame tubulado
autoprotegido, que dispensa o gas externo, gerando sua propria atmosfera

protetora através da decomposicdo dos elementos presentes no nucleo.

A classificacdo dos arames tubulados para acos ao carbono é regulada
pela norma AWS A5.20. Os arames com protecdo gasosa oferecem
elevadas taxas de deposicao, excelente penetracdo e sdo muito utilizados
em estaleiros e industrias pesadas. JA o0s arames autoprotegidos
destacam-se pela alta mobilidade em trabalhos de montagem em campo
ao ar livre, pois a auséncia de gas de protecdo injetado elimina a
vulnerabilidade as correntes de vento que afetam outros processos. O
conhecimento das caracteristicas especificas do fluxo interno é
determinante para a correta aplicacdo do processo FCAW em projetos

industriais.
Aula 6.2: Tipos de Fluxo Interno: Rutilico, Basico e Metal Cored

A composicao quimica do fluxo no interior do arame tubulado define o seu
comportamento operacional, a posicdo de soldagem recomendada e as
propriedades mecanicas do metal de solda depositado. Os arames
tubulados do tipo rutilico caracterizam-se por apresentar um arco
extremamente suave, baixa taxa de respingos e uma escoria de
solidificacdo rapida que suporta a poca de fusédo, permitindo a soldagem

em todas as posi¢cdes com correntes elevadas e alta produtividade.
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Os arames tubulados do tipo basico possuem fluxo rico em fluoretos e
carbonatos de calcio, produzindo depoésitos de solda com elevada
tenacidade ao impacto a baixas temperaturas e baixos niveis de
hidrogénio difusivel, porém com operacionalidade mais complexa em
posicOes fora da plana. Os arames do tipo Metal Cored possuem o nucleo
preenchido predominantemente por pdés metalicos em vez de minerais
formadores de escéria. O arame Metal Cored combina altissimas taxas de
deposicdo com escoria quase inexistente, sendo ideal para automacao e
robética na posicéo plana, embora necessite obrigatoriamente de protecao

gasosa externa.
Aula 6.3: Parametros e Selecédo de Equipamentos no FCAW

A operacao do processo FCAW exige equipamentos similares aos do
processo MIG/MAG, mas configurados para suportar maiores correntes
elétricas e o diametro tipicamente superior dos arames tubulados. As
fontes de energia operam preferencialmente em tensdo constante,
conectadas a alimentadores de arame robustos dotados de roletes com
ranhura serrilhada em formato de V. A ranhura serrilhada € indispensavel
para tracionar o arame tubular sem a necessidade de aplicar uma pressao
excessiva nos roletes, a qual causaria 0 esmagamento e a deformacgao da

secao transversal do consumivel.

A selecdo dos parametros elétricos envolve o ajuste da tensdo, da
velocidade do arame e da distancia do bico de contato a peca, que no
processo FCAW costuma ser significativamente maior do que no GMAW.
O aumento da Distancia do Bico de Contato a Peca promove o pré-
aguecimento do arame por efeito Joule no trecho livre, aumentando a taxa
de deposicao, embora 0 excesso dessa distancia possa levar ao desvio do

arco e a falhas na protecdo. A regulagem incorreta da tensdo gera
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porosidade por falta de decomposicdo adequada do fluxo ou corddes

extremamente convexos com falta de fusao nas margens.
Aula 6.4: Técnicas Operacionais em Campo e Oficina

A conducédo da antorcha no processo FCAW exige do operador o emprego
de técnicas especificas para gerenciar o volume elevado da poca de fusao
e 0 acumulo de escoéria liquida. Na presenca de escoéria, a regra geral de
operacao determina a utilizacdo da técnica de puxar a antorcha, onde o
arco elétrico sopra a escéria para trds do corddo em consolidacao,
impedindo que o fluxo fundido flua a frente do arco e fique aprisionado no

meio do metal depositado.

Em aplicagcbes de campo com arames autoprotegidos, o soldador deve
atentar para a limpeza da superficie do metal de base e manter o
comprimento livre do arame rigorosamente dentro das especificacfes do
fabricante para garantir a liberacdo adequada dos gases protetores do
nacleo. O erro comum em estaleiros e estruturas metalicas é utilizar
arames com protecdo gasosa em locais abertos sujeitos a correntes de
vento sem a devida protecdo de biombos, resultando em porosidade
interna excessiva detectada em exames radiograficos. A aplicacdo correta

das técnicas garante soldas com propriedades mecanicas de exceléncia.
Aula 6.5: Controle de Qualidade e Remocé&o de Escoéria no FCAW

A garantia da qualidade em juntas soldadas pelo processo FCAW depende
da completa remocéo da escoéria formada sobre a superficie do cordao
apos a solidificacdo, especialmente em juntas multi-passe. A escoria
gerada pelos arames tubulados rutilicos costuma ser destacavel e de facil
remocado, enquanto a dos arames basicos exige um trabalho mais intenso

com picadeira pneumatica e escovas mecanicas.
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A permanéncia de residuos de escoria nos cantos do chanfro entre as
passadas de solda resulta na inclusdo de escéria, uma das
descontinuidades mais recorrentes e causadoras de reprovacdo em
exames por ultrassom ou radiografia. O profissional de inspecdo e o
soldador devem garantir a limpeza completa da superficie antes de
autorizar o passe seguinte. O uso de equipamentos de protecéo individual
adequados, incluindo o6culos de seguranca sob a mascara de solda, é
fundamental durante a remocdo mecanica da escoria para evitar lesdes

oculares graves decorrentes do impacto de projecdes quentes.
Médulo 7: Processo de Soldagem TIG (GTAW)

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

Tungsténio

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo infusivel de
tungsténio e protecdo por gas inerte, denominado GTAW pela AWS e
conhecido popularmente como TIG, utiliza o calor gerado por um arco
mantido entre um eletrodo de tungsténio e a peca para fundir os materiais.
O processo oferece um controle preciso da energia térmica introduzida e
da poca de fuséo, permitindo a execuc¢éo de soldas de altissima qualidade
técnica e excelente acabamento estético, com ou sem a adicdo manual de
metal de adicdo em varetas. A protecdo atmosférica é realizada por um

fluxo de gas inerte puro, geralmente argénio ou hélio.

A fisica do arco no TIG fundamenta-se na emissao termoionica de elétrons
pelo eletrodo de tungsténio sob elevadas temperaturas. Como o eletrodo
nao deve ser consumido na solda, é crucial manter a estabilidade do arco
e a temperatura da ponta abaixo do ponto de fusdo do tungsténio. A
introducéo acidental do eletrodo de tungsténio na poca de fusédo provoca

a contaminacédo do metal depositado, gerando a inclusdo de tungsténio,
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uma descontinuidade de alta densidade visivel em radiografias. A
operacao exige altissima habilidade motora e controle manual por parte do

soldador para manter a distancia da ponta do eletrodo em relacdo a poca.
Aula 7.2: Tipos de Eletrodos de Tungsténio e Afiacao

Os eletrodos de tungsténio para o processo TIG sao classificados pela
norma AWS A5.12 e contém adi¢cdes de Oxidos metalicos com o objetivo
de aumentar a emissdo de elétrons, melhorar a estabilidade do arco e
elevar a capacidade de conducéao de corrente sem a degradacéo da ponta.
Os principais tipos incluem o tungsténio puro, tungsténio com adicédo de
tério, tungsténio com cério e tungsténio com lantanio. Os eletrodos com
tério foram por muito tempo o padréo para acos, mas tém sido substituidos
por cério e lantanio devido as preocupacdes com a baixa radioatividade do

tério durante o processo de afiacao.

A preparacdo da geometria da ponta do eletrodo é um fator determinante
na distribuicdo da densidade de corrente e no perfil de penetracdo do
cordao de solda. Para soldagem em corrente continua, o eletrodo deve ser
afiado em formato cbnico, com o0s riscos de lixamento orientados
paralelamente ao comprimento do eletrodo para estabilizar a trajetéria do
arco. Riscos transversais provocam a oscilacdo e o desvio do arco elétrico.
O angulo do cone define a largura e a penetracdo da solda: cones mais
pontiagudos geram arcos mais largos e de menor penetragdo, enquanto

cones mais cegos produzem arcos concentrados de alta penetracao.
Aula 7.3: Gases de Protecao Inertes e Sistemas de Purgagem

A soldagem pelo processo TIG requer a utilizacao de gases quimicamente
inertes para proteger a ponta do eletrodo superaquecida e a poc¢a de fuséo
contra a oxidagdo. O gas argonio puro € o mais utilizado mundialmente

devido ao seu custo competitivo, facilidade de abertura do arco e
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estabilidade em baixas correntes. O gas hélio ou misturas argonio/hélio
sdo empregados para soldar materiais de alta condutividade térmica,
como o aluminio e o cobre, pois o hélio proporciona maior voltagem de

arco e transferéncia de calor mais intensa.

Em tubulacdes e equipamentos de aco inoxidavel ou ligas especiais, a
protecdo do lado oposto do chanfro é obrigatéria através da aplicacédo de
gas de purgagem na raiz. A auséncia de purging com argonio na raiz da
solda de agos inoxidaveis causa a oxidacao catastréfica do metal fundido,
fendmeno conhecido como oxidagéo por queima ou formacéo de craca na
raiz, o qual destroi a resisténcia a corrosdo do material. As boas préticas
determinam o uso de represamentos internos na tubulacdo e o
monitoramento do teor residual de oxigénio abaixo de teores aceitaveis

antes e durante a soldagem da raiz.
Aula 7.4: Modos de Corrente: CC+, CC- e CA Aplicados aos Materiais

A selecdo da modalidade de corrente elétrica no processo TIG depende
do tipo de material que sera soldado e da profundidade de penetracao
requerida. A corrente continua com polaridade direta, onde o eletrodo é
conectado ao pdlo negativo, é a mais utilizada para a soldagem de acos
ao carbono, acos inoxidaveis e ligas de cobre. Nessa configuracao,
aproximadamente setenta por cento do calor do arco é gerado na peca e
trinta por cento no eletrodo, permitindo maior penetracéo e preservando a

integridade da ponta do tungsténio.

A soldagem do aluminio e suas ligas exige o uso de corrente alternada. O
aluminio forma naturalmente uma camada superficial dura de 6xido de
aluminio de alto ponto de fus&o. Na metade do ciclo da corrente alternada
em gue o eletrodo fica positivo, ocorre a acdo de decapagem catddica que

rompe e limpa a camada de Oxido. Na outra metade do ciclo, com o
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eletrodo negativo, o calor penetra no metal de base. O ajuste do balanco
de onda nas fontes TIG modernas permite controlar o percentual de tempo
dedicado a limpeza do Oxido e a penetracéo, otimizando o acabamento do

cordao e a vida util do eletrodo.
Aula 7.5: Aplicacdes de Alta Precisdo e Soldagem de Chapas Finas

O processo TIG é a escolha padrao para aplicacdes que exigem controle
rigoroso da integridade dimensional e propriedades mecanicas elevadas,
como na industria aeroespacial, alimenticia, farmacéutica 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 fusao local
adequada, enquanto a corrente de base resfria 0 metal, reduzindo o aporte

térmico global e eliminando a deformacéo mecéanica e a queima de bordas.

A operacgdo manual precisa demanda sincronismo entre o movimento de
avanco da antorcha e a introducéo cadenciada da vareta de adi¢cdo no
bordo da poca de fuséo. O soldador deve evitar retirar a ponta quente da
vareta de adicdo do envelope de gas de protecao para ndo oxida-la antes
de toca-la no metal liquido. Erros operacionais comuns incluem a adicao
de material diretamente sobre o arco elétrico em vez da margem da poca,
gerando respingos e contaminacao do tungsténio. A disciplina operacional

rigorosa assegura a repetibilidade de juntas perfeitas.
Modulo 8: Processo de Soldagem por Arco Submerso (SAW)
Aula 8.1: Mecanismo de Protecao e Fundamentos do Processo SAW

O processo de soldagem por arco submerso, denominado SAW pela AWS,
€ um processo de alta produtividade no qual o arco elétrico permanece
completamente coberto e oculto sob uma camada continua de fluxo

mineral granulado. O arame metalico nu € alimentado continuamente no
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chanfro por um sistema motorizado, enquanto o fluxo granulado é
depositado por gravidade a frente do arco por meio de um funil dosador.
O arco queima no interior de uma cavidade cheia de gas e escoria fundida
mantida pela fusdo parcial do fluxo granulado, promovendo o isolamento
total contra contaminacdes atmosféricas e prevenindo a emissao de

radiacao ultravioleta visivel.

A natureza submersa do arco elimina a necessidade do uso de mascaras
de solda tradicionais com lentes escuras durante a operacao regular,
embora exigente protecao ocular contra poeira de fluxo. O calor gerado
pelo arco de alta corrente permanece confinado sob a camada de escoria
de alta isolamento térmico, proporcionando uma taxa de fusao
significativamente superior a de qualquer outro processo de soldagem
manual ou semi-automatico. Esse mecanismo resulta em corddes de solda
com geometria perfeita, excelente penetracdo e perfil homogéneo,
amplamente utilizados na construgcdo de colunas metalicas, vigas

estruturais pesadas e tanques de armazenamentos.
Aula 8.2: Tipos de Fluxo: Fundidos e Aglomerados e Selecéo do Arame

Os fluxos utilizados no processo SAW sdo substancias minerais
formuladas para fornecer protecédo, desoxidacao, estabilizacao do arco e
adicdo de elementos de liga ao metal depositado. Eles s&o divididos
industrialmente em duas categorias principais: fluxos fundidos e fluxos
aglomerados. Os fluxos fundidos séo fabricados pela fusdo prévia dos
seus componentes em altas temperaturas, seguida de resfriamento e
granulacdo, resultando em grdos homogéneos com baixissima
higroscopia e alta resisténcia a quebra mecénica durante o sistema de

reciclagem pneumatica.
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Os fluxos aglomerados sdo produzidos através da mistura de matérias-
primas em po ligadas por silicato de sédio ou potassio, sendo secos e
granulados em temperaturas mais baixas. Os fluxos aglomerados
permitem a adicdo de deoxidantes e elementos de liga ao metal de solda
de maneira eficiente, mas apresentam maior tendéncia a absorcédo de
umidade do ar. A selecao da combinacao fluxo/arame deve ser realizada
em conjunto segundo normas como a AWS A5.17 para agos ao carbono.
A armazenagem incorreta dos fluxos em locais Umidos ou a ndo secagem
de fluxos aglomerados provoca porosidade e trincas induzidas por

hidrogénio na solda.
Aula 8.3: Sistemas Monofilar, Tandem Arc e Automacéo de Soldagem

O processo SAW é inerentemente automatizado, operando com cabecotes
de soldagem montados sobre tratores moveis, vigas flutuantes ou
manipuladores tipo coluna e langa. A produtividade do processo pode ser
expandida através da adicdo de multiplos arames alimentados na mesma
poca de fusdo ou em pocas adjacentes. No sistema Monofilar, utiliza-se
apenas um arame acionado por uma fonte. No sistema Tandem Arc, dois
Ou mais arames operam em sequéncia na mesma junta, onde o primeiro
arame atua em corrente continua para garantir penetracdo profunda e o
segundo em corrente alternada para controlar o acabamento do cordao

sem sopro magneético.

A automacao do processo exige o alinhamento rigoroso dos trilhos
mecanicos com o0 eixo do chanfro para evitar o desvio do corddo em
relacdo ao centro do chanfro. Os operadores de sistemas automaticos de
soldagem por arco submerso devem monitorar constantemente os leitores
digitais de corrente, tensédo e velocidade de deslocamento do trator. O

ajuste mecanico do alimentador de arame em relacéo ao chanfro deve ser
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verificado antes da inicializacdo do ciclo, pois 0 arco oculto impede a

correcao visual do percurso pelo operador durante a soldagem.
Aula 8.4: Parametros Elétricos e Geometria do Corddo no SAW

A geometria do corddo de solda e a penetracdo no processo SAW séao
altamente sensiveis a variacdo da corrente de soldagem, da tenséo do
arco, da velocidade de avanco e do diametro do arame. A corrente de
soldagem é o parametro principal de controle da penetracdo: correntes
excessivas geram mordeduras profundas, sobreaguecimento do metal e
risco de perfuracdo do suporte de raiz. A tensdo do arco controla
diretamente o comprimento do arco e a largura do cordao; tensdes
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 escoria sob o arco. Se a velocidade for excessivamente baixa,
0 arco elétrico queima sobre a poca de fusdo em vez do metal de base,
reduzindo a penetracdo e gerando corddbes excessivamente largos e
convexos. Se for muito alta, ocorrem mordeduras continuas e porosidade
devido a solidificacdo rapida que aprisiona 0s gases antes que eles
emerjam através da camada de escoria fundida. A busca do equilibrio dos
parametros através da aplicacdo de Especificacdes de Procedimento de

Soldagem qualificadas € a garantia de qualidade na producao

automatizada.
Aula 8.5: Limpeza do Fluxo e Recuperacdo Pneumatica

O gerenciamento e a movimentacdo de grandes volumes de fluxo e
escoria na soldagem por arco submerso exigem sistemas dedicados de
limpeza e recuperacdo mecanica do insumo para manter a viabilidade

econdmica do processo. Apoés a solidificacdo da solda, a camada de fluxo



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

granulado néo fundido que cobria a escéria deve ser aspirada e retornada
ao reservatoério do equipamento por meio de um sistema de recuperacao

pneumatica de fluxo.

O fluxo recuperado passa por peneiras para a remocgédo de finos e
particulas de escéria quebrada antes de ser remisturado com fluxo virgem
para reuso na linha de producéo. A contaminacgao do fluxo granulado por
graxa, carepa de laminacao ou poeira da fabrica degrada a qualidade da
protecdo do arco e causa defeitos mecanicos no deposito de solda. E
fundamental manter os programas de secagem preventiva dos recipientes
de armazenamento do fluxo, prevenindo a introducdo de umidade que

degrada a performance da junta soldada.
Modulo 9: Outros Processos e Tecnologias de Unido
Aula 9.1: Soldagem por Resisténcia Elétrica (SPOT, SEAM e Projection)

O processo de soldagem por resisténcia elétrica unifica componentes
metalicos através da combinacdo do calor gerado pela resisténcia do
préprio material a passagem de uma corrente elétrica de altissima
intensidade com a aplicagdo mecanica de uma forca de compressao
localizada. N&o utiliza metal de adicdo ou gases de protecao externos. A
variante por ponto, conhecida como SPOT, utiliza dois eletrodos de liga de
cobre refrigerados a agua para prensar chapas sobrepostas e fundir um

ponto de solda interno na interface das pecas.

A variante por costura, denominada SEAM, substitui os eletrodos pontuais
por discos rotativos que aplicam uma sequéncia continua de pontos de
solda para produzir juntas estanque em tanques e tubos. A soldagem por
projecao utiliza estampos prévios no material para concentrar a corrente
nos pontos de contato desejados. A parametrizacdo correta envolve o

ajuste preciso do tempo de soldagem, da intensidade da corrente e da
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pressdo pneumatica dos eletrodos. A falta de limpeza das chapas
metalicas ou o desgaste geométrico da ponta dos eletrodos reduz a
densidade de corrente, resultando em pontos frios com baixa resisténcia

ao cisalhamento.
Aula 9.2: Soldagem Oxigas e Corte Térmico (Oxy-Fuel)

O processo de soldagem oxigas baseia-se na energia térmica liberada
pela combustdo controlada de uma mistura gasosa composta por um
combustivel, comumente o acetileno, e um comburente, 0 oxigénio puro.
A chama gerada no macarico atinge temperaturas superiores a trés mil
graus Celsius, sendo utilizada para fundir as bordas das pecas com ou
sem a introducéo manual de varetas de adicdo. Embora o processo tenha
perdido espaco na fabricagao industrial pesada para 0s processos a arco
elétrico, mantém ampla utilidade em reparos, brasagem e pré-

aguecimento de materiais.

O processo de oxicorte utiliza 0 mesmo principio térmico da reacao oxigas,
mas foca na oxidacéo rapida e violenta do ferro a altas temperaturas por
meio da aplicacdo de um jato central de oxigénio sob alta pressdo. O
oxicorte é aplicavel a acos ao carbono, nos quais a rea¢ao de oxidacado do
ferro € exotérmica e o ponto de fusdo do oxido de ferro € inferior ao do
metal de base. Materiais como aco inoxidavel e aluminio ndo podem ser
cortados por oxicorte convencional devido a formacéo de 6xidos refratarios
de alto ponto de fuséo, exigindo o uso do corte a plasma para a preparacao

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 diametro,

através do qual um fluxo de gas comprimido € soprado em alta velocidade.
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O gas € ionizado no estado de plasma, atingindo temperaturas
extremamente elevadas que fundem instantaneamente qualquer metal
condutor elétrico e expulsam o material liquido da fenda por acéo cinética
do jato. O corte a plasma destaca-se pela alta velocidade de operacéo e
pela capacidade de cortar metais ferrosos e nao ferrosos sem restricao

quimica.

O corte a laser utiliza um feixe de luz coerente e altamente focado para
fundir ou vaporizar o material no ponto de incidéncia, em conjunto com um
gas assistente como nitrogénio ou oxigénio para remover o material
liquefeito. O corte a laser oferece precisdo dimensional extrema, bordas
com acabamento impecavel e uma Zona Termicamente Afetada
excepcionalmente estreita, ideal para chapas finas e pecas complexas na
industria de precisdo. O alto investimento inicial nos equipamentos a laser
€ compensado pela elevada velocidade de producdo e eliminacdo de

processos secundarios de usinagem no chanfro.
Aula 9.4: Brasagem e Soldabrasagem (Brazing e Braze Welding)

A brasagem e a soldabrasagem sao processos de unido metallrgica nos
quais o metal de base ndo sofre fusdo; a juncdo € estabelecida pelo
derretimento de um metal de adi¢cao nao ferroso que possui ponto de fusao
inferior ao do metal a ser unido, porém obrigatoriamente superior a
guatrocentos e cinquenta graus Celsius. Na brasagem convencional, o
metal de adicdo é distribuido por atracéo capilar na folga estreita entre as
superficies ajustadas das pecas. Na soldabrasagem, o metal de adicéo €
depositado em chanfros utilizando técnicas operacionais similares as da

soldagem a arco ou oxigas.

A eficiéncia do processo de brasagem depende criticamente do fendmeno

de molhamento da superficie pelo metal de adicdo liquido, o qual é
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garantido pela remocdo rigorosa de Oxidos superficiais através da
aplicacdo de fluxos quimicos decapantes adequados. A brasagem é
largamente empregada na juncao de tubulacdes de cobre na industria de
refrigeragcéo e na fixagdo de pastilhas de metal duro em ferramentas de
usinagem. O erro operacional comum € o0 aquecimento heterogéneo da
junta ou a aplicagao excessiva do fluxo, o que gera inclusao de fluxo nao

reagido e perda de estanqueidade no componente.
Aula 9.5: Soldagem Reagida por Friccéo (Friction Stir Welding)

A soldagem reagida por friccdo, conhecida internacionalmente pela sigla
FSW, € um processo de unido no estado sélido que nédo envolve a fusédo
dos materiais metélicos a serem unidos. Uma ferramenta ndo consumivel
cilindrica dotada de um pino de perfil especial gira em alta velocidade e é
mergulhada na junta entre as pecas até que 0 seu ressalto toque a
superficie. A friccdo mecéanica entre a ferramenta e o material gera calor
suficiente para plastificar o metal ao redor do pino. A medida que a
ferramenta se desloca ao longo da junta, o metal plastificado é forcado a
fluir da parte frontal para a parte traseira do pino, onde se consolida sob

alta pressdo mecanica.

Como a soldagem FSW ocorre inteiramente no estado solido sem atingir
0 ponto de fusado, o processo elimina completamente descontinuidades
tipicas da solidificacdo, como porosidades, trincas de solidificacdo e
perdas de elementos volateis de liga. E especialmente vantajosa para ligas
de aluminio de alta resisténcia aplicadas na industria aeronautica e
ferroviaria, as quais apresentam soldabilidade complexa através de
processos convencionais a arco. A automacao rigida e os equipamentos
de elevada rigidez mecanica sao requisitos obrigatorios para suportar as
elevadas forcas axiais e transversais exercidas pela ferramenta durante a

operacao.



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Modulo 10: Posicdes de Soldagem e Preparacéo de Juntas
Aula 10.1: Posicdes de Soldagem Conforme Normas AWS e ISO

A padronizacgdo das posi¢cdes operacionais de soldagem €é essencial para
a definicdo dos limites de qualificacdo dos procedimentos e dos
soldadores nos trabalhos industriais. Segundo o padrédo AWS, as posi¢coes
de soldagem para chapas séo classificadas como 1G para plana, 2G para
horizontal, 3G para vertical e 4G para sobre-cabeca, onde o cédigo G
refere-se a soldas em chanfro. Para soldas em angulo, utilizam-se as
nomenclaturas 1F, 2F, 3F e 4F. A norma ISO 6947 adota homenclaturas
equivalentes baseadas nas posi¢cOes espaciais, sendo PA para plana, PB
para horizontal-vertical em angulo, PC para horizontal em chanfro, PF/PG

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

A mudanca de posicao de soldagem altera radicalmente o comportamento
do poco de fusédo devido a atuacao invariavel da forca da gravidade sobre
o metal liquido. A soldagem em posi¢coes fora da plana exige maior
habilidade técnica do operador para controlar a viscosidade da poca
através da reducdo dos parametros de amperagem e da execucdo de
movimentos oscilatorios de tecelagem que estabilizam o corddo. O
desconhecimento da norma de codificacdo pode levar a alocacao errbnea
de profissionais ndo qualificados para determinada posicao espacial,

comprometendo a legalidade do processo fabril.
Aula 10.2: Posicdes Especiais em Tubulagdes: 1G, 2G, 5G, 6G e 6GR

A soldagem de tubulacdes exige qualificacdes especificas devido a
geometria cilindrica continua das pecas e ao nivel de responsabilidade
técnica envolvido em linhas de alta pressdo. As posicfes operacionais
padrao para tubos incluem a 1G, na qual o tubo gira na horizontal enquanto

a solda é executada no topo na posicdo 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 posices plana, vertical e sobre-cabeca

em uma Unica volta continua.

A posicdo 6G € considerada a qualificacdo de maior abrangéncia e
exigéncia técnica na industria, onde o tubo permanece fixado a um angulo
de quarenta e cinco graus em relagcdo ao plano horizontal sem rotacao
durante a execucdao. A qualificacdo na posicao 6G qualifica o soldador para
atuar em praticamente todas as posi¢oes espaciais de tubulacao e chapas.
A variacdo 6GR adiciona um anel de restricdo mecéanica proximo a junta
para simular o acesso limitado encontrado em estruturas offshore. O
dominio dessas posicdes é a garantia de alta produtividade e qualidade

nas industrias petroquimica e de energia.
Aula 10.3: Tipos de Chanfros: V, K, X, U, J e Preparacédo Mecanica

A geometria dos chanfros cortados nas bordas dos componentes
metalicos serve para garantir o acesso da antorcha ou do eletrodo e a
penetracdo completa do cordao através de toda a espessura da junta. Os
chanfros simples em V e reto séo 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 peca, reduzindo drasticamente a quantidade de consumivel e

atenuando as deformac@es angulares por contracao térmica.

Os chanfros em U e em J exigem usinagem de alta precisdo com curvatura
na raiz, permitindo o acesso facil do consumivel com menor angulo global
de abertura, 0 que economiza metal de solda em espessuras muito
elevadas. A preparacdo mecanica dos chanfros deve ser executada por

usinagem, oxicorte, corte a plasma ou esmerilhamento com discos de
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desbaste dedicados. E uma boa pratica verificar se a superficie do chanfro
nao apresenta sulcos profundos de corte ou rebarbas que possam

aprisionar ar ou escoria durante o passe de raiz.
Aula 10.4: Ajuste de Montagem, Ponteamento e Mordeamento

O processo de montagem e ajuste inicial das pecas para a soldagem é
uma etapa determinante para o sucesso da junta acabada. O ponteamento
consiste na deposicdo de pequenos corddes de solda em pontos
espacados ao longo do chanfro para manter o alinhamento dimensional e
garantir a abertura uniforme da raiz durante toda a operacao de soldagem
definitiva. O comprimento, a distancia e a espessura dos pontos de solda
devem ser calculados para suportar as tensfes térmicas iniciais sem

trincar.

Pontos de solda defeituosos, trincados ou contaminados que néo 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 pecas, conhecido
como desaprumo ou mordeamento, gera concentracdo excessiva de
tensdo na raiz do tubo ou da chapa, reduzindo acentuadamente a vida til
da estrutura a fadiga mecéanica. A montagem deve utilizar grampos de
alinhamento, acopladores e calibradores dimensionais para assegurar que

as tolerancias mecanicas da norma sejam rigorosamente respeitadas.
Aula 10.5: Limpeza Pré-Soldagem e Remocédo de Contaminantes

A limpeza rigorosa da area do chanfro e das superficies adjacentes € uma
exigéncia prévia fundamental em qualquer procedimento de soldagem
industrial de alta qualidade. A presenca de Oxidos, ferrugem, umidade,
Oleos, graxas, tintas ou residuos organicos na regido do chanfro introduz

oxigénio, hidrogénio e carbono na poca de fusdo. Essa contaminacao
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quimica origina porosidade, sopraduras, falhas de fuséo e o favorecimento

do trincamento a frio ou a quente na junta solidificada.

A limpeza deve ser executada em uma faixa de no minimo vinte e cinco
milimetros em ambos os lados do chanfro. Para a remocdo de
contaminantes organicos como 6leos e graxas, deve-se utilizar solventes
desengraxantes evaporativos isentos de cloro. A remocdo de Oxidos e
oxidacdo superficial deve ser realizada por escovamento mecanico com
escovas de fios de aco inoxidavel ou por esmerilhamento. A utilizacdo de
escovas de aco ao carbono para limpar superficies de aco inoxidavel € um
erro grave de contaminagao cruzada que causa a perda da passivagéao e

a posterior corroséo localizada do componente.

Maodulo 11: Inspecédo, Controle de Qualidade e Ensaios N&o Destrutivos
(END)

Aula 11.1: O Papel do Inspetor de Solda e os Niveis de Qualificacao

O controle de qualidade de fabricagdo e montagem de componentes
soldados baseia-se na atuacdo do Inspetor de Soldagem, profissional
qualificado e certificado por 6rgdos credenciados nacional e
internacionalmente, como o Sistema Nacional de Qualificacdo e
Certificacao gerido pela FBTS no Brasil ou a AWS nos Estados Unidos. O
Inspetor de Solda atua nos niveis 1 e 2, tendo a responsabilidade legal de
verificar o cumprimento das diretrizes contidas nos desenhos, nas
especificacbes do procedimento, na qualificacdo dos soldadores e na

aplicacado rigorosa das normas técnicas vigentes.

O Inspetor de Solda Nivel 1 é responsavel pelo acompanhamento direto
no chdo de fabrica, executando inspec¢cdes visuais e dimensionais,
verificando os parametros elétricos e controlando o uso correto dos

consumiveis e 0 armazenamento nas estufas. O Inspetor de Solda Nivel 2
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possui atribuicbes expandidas, podendo interpretar normas técnicas
complexas, aprovar Especificacbes de Procedimento de Soldagem, atuar
no planejamento da qualidade e avaliar os laudos de ensaios nao
destrutivos. A atuacdo ética e imparcial do inspetor € a salvaguarda da

integridade fisica das instalacdes e da vida dos operadores.

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

7

O Ensaio Visual de Soldas, identificado pela sigla VT, é a técnica de
inspecdo mais antiga, econbmica e universalmente aplicada na industria
metalmecanica. Ele deve ser realizado obrigatoriamente antes, durante e
apos a execucao do procedimento de soldagem. A inspec¢do visual prévia
analisa a preparacao do chanfro, a abertura de raiz e a limpeza da junta.
Durante a operacéo, verifica a temperatura de interpasse e a sequéncia
de passes. Apos a conclusao, inspeciona a morfologia do corddo quanto
a presenca de descontinuidades superficiais, como trincas, mordeduras,

poros abertos e sobreposicédo de metal.

A inspecéo dimensional é realizada em conjunto com a inspecéao visual por
meio do uso de gabaritos e calibradores de solda especificos, conhecidos
como fiéis de solda. Esses instrumentos medem com precisdo milimétrica
a altura do reforco do cordao, a perna da solda em angulo, a garganta
efetiva e a penetragcdo da raiz. Erros comuns de inspecdo incluem
negligenciar a iluminacao adequada do local de ensaio ou dispensar o uso
de lupas e gabaritos precisos. O ensaio visual bem executado € capaz de
identificar e corrigir a maioria das falhas de fabricacdo antes do envio do

componente para ensaios nao destrutivos mais complexos.

Aula 11.3: Ensaio por Liquido Penetrante (PT) e Particulas Magnéticas
(MT)
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Os ensaios por Liguido Penetrante e por Particulas Magnéticas sao
métodos nao destrutivos focados no fornecimento de diagndésticos sobre a
presenca de descontinuidades superficiais e subsuperficiais que ndo séo
visiveis a olho nu. O ensaio por Liquido Penetrante baseia-se no fenbmeno
fisico da capilaridade, onde um liquido colorido ou fluorescente de
baixissima viscosidade é aplicado sobre a superficie limpa, penetrando no
interior de trincas e poros abertos. Apds a remocao do excesso do liquido
e a aplicacdo de um revelador em po, o contraste revela com extrema

clareza a localizacdo exata e a extensado das falhas.

O ensaio por Particulas Magnéticas € restrito aos materiais
ferromagnéticos e fundamenta-se no fendmeno de dispersdo de fluxo
magneético. Quando a junta € submetida a um campo magnético gerado
por um yoke elétrico ou bobina, a presenca de uma trinca superficial ou
subsuperficial interrompe as linhas de forca magnética, gerando polos
magnéticos locais que atraem e retém po de ferro seco ou em suspensao.
O ensaio por particulas magnéticas destaca-se por sua alta sensibilidade
na deteccao de trincas a frio na ZTA, sendo mais rapido que o ensaio por
liqguido penetrante e ndo exigindo que a descontinuidade esteja totalmente

aberta a superficie.
Aula 11.4: Ensaio por Ultrassom (UT) e Ultrassom Phased Array

O ensaio por Ultrassom € um método n&o destrutivo de volumetria interna
gue utiliza ondas acusticas de alta frequéncia, acima do limite audivel
humano, para mapear o interior do deposito de solda e do metal de base.
Um transdutor piezoelétrico acoplado a superficie da peca por meio de um
gel aquoso envia pulsos ultrassdnicos para o interior do material. Quando
a onda acustica atinge uma interface reflexiva interna, como uma falta de

fusdo, uma inclusdo de escéria ou uma trinca, parte do feixe de som
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retorna ao transdutor, permitindo ao operador calcular com alta precisao a

profundidade, a posicdo e a dimensao volumétrica da descontinuidade.

A evolucao dessa tecnologia deu origem ao Ultrassom Phased Array, o
qual emprega multiplos elementos piezoceramicos individuais em um
mesmo transdutor, controlados por pulsacdo eletrbnica defasada. Isso
permite a varredura e a focalizacdo do feixe sonoro em mdltiplos angulos
de forma dinamica e simultanea, gerando imagens em corte transversal da
junta soldada em tempo real semelhantes a exames de tomografia. O
meétodo Phased Array oferece elevadissima confiabilidade e produtividade,
substituindo progressivamente a radiografia industrial por dispensar o
isolamento do canteiro de obras e a exposicdo a radiacbes ionizantes

nocivas.

Aula 11.5: Ensaio Radiografico (RT) e Radiografia Digital

7

O ensaio radiografico € um método de inspecdo volumétrica interna
consagrado que se baseia na absorcéao diferencial da radiacéo penetrante,
composta por raios X produzidos por ampolas de alta tensdo ou raios
gama emitidos por fontes radioativas de Iridium-192 ou Cobalto-60. A
medida que o feixe de radiacdo atravessa a junta soldada e atinge um filme
radiografico ou um sensor digital instalado no lado oposto, variagcdes na
espessura do material ou a presenca de descontinuidades internas geram
atenuacdes distintas na radiagcdo. Uma porosidade interna, por exemplo,
absorve menos radiacdo do que o aco denso, produzindo uma imagem

mais escura na radiografia.

A interpretacdo das radiogramas é executada por inspetores altamente
qualificados que comparam as sombras e imagens das descontinuidades
com os critérios de aceitacdo rigorosos das normas técnicas aplicaveis,

como o ASME Secéo VIII ou API 1104. A radiografia digital substituiu os
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filmes quimicos tradicionais por placas reutilizaveis de fosforo ou
detectores planos de silicone, acelerando o processamento das imagens
e permitindo tratamentos digitais para melhoria do contraste. A aplicacao
do ensaio radiografico por raios gama exige o cumprimento rigido dos
protocolos de radioprotecédo, incluindo o isolamento de areas na fabrica

para evitar a exposicao indevida de trabalhadores.
Modulo 12: Ensaios Destrutivos e Avaliacdo Mecanica
Aula 12.1: Ensaio de Trac&o e Medicdo do Limite de Escoamento

O ensaio de tracdo é o método mecanico primario 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
extraido de uma regido representativa do cupom de teste é fixado em uma
maquina universal de ensaios e submetido a uma forca axial de tracéo
gradativamente crescente até que ocorra a ruptura do material. O
equipamento registra a curva continua de forca em funcéo da deformacéao

mecanica sofrida pelo componente.

A partir desse ensaio, determinam-se propriedades fundamentais como o
limite de escoamento, o limite de resisténcia a tracdo, o percentual de
alongamento e a estriccao da junta. Nas qualificagdes de procedimentos
de soldagem segundo codigos como o ASME Secéo 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 resisténcia a tracdo medido
seja superior ao limite minimo especificado pela norma do metal de base.
Se a junta rompe com valores de forca abaixo do especificado, o
procedimento é reprovado, exigindo a revisdo dos parametros de

deposicao e aporte térmico.

Aula 12.2: Ensaio de Dobramento (Guiado e Livre)



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O ensaio de dobramento é um ensaio mecanico destrutivo projetado para
avaliar qualitativamente a ductilidade do metal de solda, a consolidacdo da
raiz e a auséncia de falta de fusdo na interface entre o metal de base e o
cordéo. Os corpos de prova usinados séo retirados transversalmente ou
longitudinalmente do cupom de solda e curvados mecanicamente sobre
um mandril de diametro padronizado até atingirem um angulo preé-

determinado, tipicamente de cento e oitenta graus.

O ensaio divide-se em dobramento de face, dobramento de raiz e
dobramento lateral, dependendo da superficie da solda que é submetida
ao esforgo continuo de tracdo na parte externa da dobra. A avaliacédo pos-
ensaio consiste na inspecdo da superficie tracionada para averiguar a
presenca de trincas ou descontinuidades abertas. Se a junta apresentar
trincas que superem os limites milimétricos especificados no codigo de
fabricagdo aplicavel, a qualificacdo € sumariamente rejeitada. A causa
frequente de reprovacdo no dobramento € a presenca de faltas de fuséo
de raiz ou inclusGes de escoria ndo detectadas previamente por ensaios

nao destrutivos.
Aula 12.3: Ensaio de Impacto Charpy V-Notch

O ensaio de impacto Charpy V-Notch mensura o nivel de tenacidade do
metal de solda e da Zona Termicamente Afetada, avaliando a capacidade
do material de absorver energia mecanica sob condi¢cdes de impacto
subito e alta taxa de deformacdo 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 unico golpe

no entalhe e registrando a quantidade de energia absorvida na fratura.
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Esse ensaio é crucial na especificacdo de equipamentos que operardao em
baixas temperaturas ou em ambientes de solicitacdo dinamica severa,
como tubulacbes submarinas, tanques de gas natural liquefeito e
estruturas offshore submetidas ao impacto das ondas. Materiais que
apresentam transicao ductil-fragil com a queda de temperatura podem
falhar de forma catastrofica sem deformacéo prévia se a tenacidade no
entalhe for insuficiente. O controle rigoroso do aporte térmico e do ciclo de
resfriamento durante a soldagem € 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 resisténcia da superficie da junta soldada a
penetracdo mecanica localizada de um indentador padronizado sob uma
determinada carga de ensaio. As escalas mais comuns aplicadas na area
da soldagem sédo a Vickers, a Rockwell e a Brinell. A medicdo de
microdureza Vickers € 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.

7z

O perfil de dureza na ZTA €é o principal indicador indireto da
temperabilidade e da formacdo de microestruturas frageis como a
martensita ndo revenida. O estabelecimento de um valor limite maximo de
dureza, tipicamente ao redor de duzentos e cinquenta HV para acos
carbono em ambientes de servico com gas sulfidrico, € uma exigéncia
normativa estrita para evitar o trincamento por corrosdo sob tenséao
induzida por hidrogénio. A deteccéo 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 alivio de tensdes.
Aula 12.5: Andlise Macrogréfica e Micrografica do Depdsito

A metallografia aplicada a soldagem divide-se nas analises macrografica
e micrografica, as quais fornecem informacdes decisivas sobre a
geometria, sanidade, diluicdo e evolucdo microestrutural do depdsito. A
analise macrografica é efetuada através do corte transversal do cupom de
solda, lixamento da secéo e ataque quimico com reativos especificos para
permitir a observacao visual do perfil global da junta em ampliacOes
baixas. Ela avalia o numero de passes, a profundidade de penetracéo, a
geometria do reforco, a extensdo da ZTA e a presenca de defeitos

volumétricos como falta de penetracdo ou trincas macroscopicas.

A andlise micrografica utiliza microscépios o6pticos ou microscopios
eletrbnicos de varredura com ampliagdes elevadas para examinar as fases
presentes no metal depositado e na ZTA. A observacao permite qualificar
a morfologia da ferrita acicular, ferrita de contorno de gréo, perlita e
microconstituintes frageis. O percentual elevado de ferrita acicular na
estrutura fundida do corddo € altamente desejavel por proporcionar
excelente combinacdo entre alta resisténcia mecanica e tenacidade ao
impacto. Essa avaliacdo permite que engenheiros e pesquisadores
correlacionem a composicédo quimica do consumivel e o ciclo térmico com

o0 desempenho real da estrutura soldada.
Modulo 13: Descontinuidades e Defeitos em Soldagem
Aula 13.1: Diferenca Entre Descontinuidade e Defeito Segundo os Codigos

O correto emprego dos termos técnicos na area da inspecao de qualidade
de soldagem exige a clara distingcdo conceitual entre o que constitui uma

descontinuidade e o que caracteriza um defeito mecéanico. Uma
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descontinuidade € definida pelas normas internacionais como qualquer
interrupcdo na estrutura tipica de um componente metélico ou da solda,
abrangendo variagcdes na composicdo, na geometria ou na continuidade
fisica da junta, tais como poros, inclusbes de escoria, desvios
dimensionais e pequenas trincas. A simples presenca de uma

descontinuidade nao implica necessariamente a rejeicao do componente.

Um defeito, do ponto de vista normativo, € uma descontinuidade cujas
dimensdes, orientacdo, quantidade ou natureza violam os critérios
minimos de aceitacdo estabelecidos pelo codigo de fabricacdo ou pela
norma de projeto aplicavel. Por definicdo, uma junta soldada que contém
um defeito é considerada inaceitavel para o servico, 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 visivel como um defeito
imediato sem consultar as tabelas de tolerancia dimensional e os limites

normativos de aceitacao do projeto.
Aula 13.2: Defeitos Volumétricos: Porosidades e Inclusdes de Escoéria

Os defeitos volumétricos sdo descontinuidades tridimensionais internas
localizadas no corpo da solda que ocupam um volume fisico mensuravel,
sendo representados principalmente pelas porosidades e pelas inclusdes
de escoria. A porosidade origina-se pelo aprisionamento de bolhas de
gases no metal de solda durante a fase de solidificacéo da poca de fusao.
Esses gases, como o hidrogénio, o nitrogénio ou o0 monoxido de carbono,
sdo provenientes da contaminacdo da superficie do metal de base por
tintas, umidade, graxas ou da destruicdo do envelope de gas de protecéo

por correntes de ar externas.
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As inclusdes de escoria ocorrem nos processos de soldagem que utilizam
fluxos minerais, consistindo na retencdo mecanica de compostos néo
metalicos de escoria no interior do metal depositado. A presenca de
inclusdes de escoéria é provocada pela limpeza inadequada do passe
anterior em soldas multi-passe, por oscilacéo incorreta da mao do soldador
gue permite que o fluxo fundido ultrapasse a poca, ou pela geometria
inadequada do chanfro que impede a a¢do do arco elétrico nos cantos da
junta. A prevencéao 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
Fuséo

Os defeitos planares representam as descontinuidades de maior
gravidade técnica na engenharia de soldagem devido ao seu peffil
extremamente agudo, o qual gera elevadissima concentracao de tensao e
favorece a propagacéao rapida de fraturas frageis em servico. As trincas a
guente ocorrem em altas temperaturas durante a solidificacdo do metal de
solda, resultando da segregacao de elementos de baixo ponto de fusao
como o enxofre e o fosforo para os contornos de grédo sob a acéo de forcas
de restricdo mecéanica. A aplicacdo de consumiveis com alta relacéo

manganés/enxofre minimiza a suscetibilidade as trincas a quente.

As trincas a frio, também conhecidas como trincas induzidas por
hidrogénio ou trincas de tardias, surgem horas ou dias apds a concluséo
da soldagem na ZTA ou no metal de solda. Para o aparecimento da trinca
a frio, exige-se a acado simultdnea de trés fatores: uma microestrutura
suscetivel de alta dureza, a presenca de hidrogénio difusivel residual e um
nivel elevado de tenséo de tracdo. A falta de fusdo é a auséncia de unido
metallrgica entre o metal de solda e o metal de base ou entre passes

consecutivos do depasito, ocorrendo devido ao aporte térmico insuficiente,



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

a presenca de carepa de laminacdo espessa ou ao direcionamento

incorreto da antorcha pelo soldador.

Aula 13.4: Descontinuidades Geométricas: Mordeduras, Salpicos e

Reforgo Excessivo

As descontinuidades geométricas referem-se a variagcbes no formato
externo, no perfil do corddo ou nas dimensfes da junta soldada que
alteram a transicdo suave entre o metal de solda e o metal de base. As
mordeduras séo sulcos formados no metal de base junto a margem da
solda, causadas pelo uso de correntes elétricas excessivas, arco muito
longo ou velocidade de manipulacdo inadequada. A mordedura € um sério
concentrador de tensdes que reduz a vida (tl do componente sob

condicdes de carregamento ciclico por fadiga.

O reforgco excessivo ocorre quando o metal de solda depositado na face
externa do chanfro ultrapassa a altura especificada na norma técnica.
Além de desperdicar consumivel e aumentar o aporte térmico, o reforco
excessivo cria um angulo de transicdo abrupto com a superficie da chapa,
originando focos profundos de concentracdo de tensdes. Salpicos ou
respingos sao gotas de metal de solda projetadas para fora da poca de
fusdo que se fixam na chapa base adjacent. Embora frequentemente
encarados como mera imperfeicdo estética, salpicos em acos de alta
resisténcia criam pontos de témpera rapida que podem dar origem a

microtrincas superficiais na peca.
Aula 13.5: Andlise de Causa Raiz e Ac¢bes Corretivas em Oficina

A identificacdo recorrente de defeitos em uma linha de producéo exige a
aplicacdo de metodologias estruturadas de andlise de causa raiz para
interromper a geracdo das ndo conformidades e garantir a qualidade do

lote fabricado. Quando uma junta soldada é reprovada por um ensaio nao
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destrutivo, a equipe de qualidade deve investigar todas as variaveis
operacionais envolvidas, incluindo a afericdo dos parametros das fontes
elétricas, a condicdo de armazenagem dos consumiveis, a limpeza do

metal de base e o estado de qualificagcao do operador.

A implementacéo imediata de acdes corretivas previne o surgimento de
novos defeitos do mesmo tipo. As medidas podem abranger a re-secagem
de lotes de eletrodos basicos, a alteracao da velocidade do alimentador de
arame, 0 aumento da temperatura de pré-agquecimento do aco ou o
retreinamento operacional dos soldadores. O registro detalhado dos
relatérios de reparo permite rastrear quais processos ou juntas
apresentam os maiores indices de refugos na fabrica, fornecendo
subsidios técnicos para a melhoria continua das Especificacbes de

Procedimento de Soldagem da empresa.
Médulo 14: Seguranca, Saude e Meio Ambiente na Soldagem

Aula 14.1: Riscos Elétricos, Queimaduras e Radiacdo Ultravioleta e

Infravermelha

A operacdo de soldagem envolve riscos severos a integridade fisica do
trabalhador caso as normas de seguranca do trabalho ndo sejam
estritamente cumpridas no ambiente fabril ou de canteiro de obras. O risco
elétrico é permanente, pois 0 operador manuseia circuitos elétricos
energizados com tensbes em vazio que podem atingir valores perigosos.
Ambientes confinados ou umidos aumentam a condutividade elétrica do
corpo humano, elevando a gravidade de choques elétricos resultantes do

contato com portas-eletrodos ou cabos desencapados.

A radiacdo emitida pelo arco elétrico compreende os comprimentos de
onda ultravioleta e infravermelho. A exposicdo direta e ndo protegida aos

raios ultravioleta causa queimaduras graves na pele semelhantes a
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gueimaduras solares intensas, além de inflamacdo aguda na cornea
conhecida como ceratoconjuntivite ou queimadura por solda. A radiagao
infravermelha transmite calor radiante que pode causar queimaduras na
retina e cataratas com a exposi¢cado prolongada. O uso obrigatorio de
oculos de protecdo com lentes filtrantes reguladas pela norma de
seguranca e a utilizacdo de barreiras incombustiveis no local sdo medidas

protetivas indispensaveis.
Aula 14.2: Fumos Metalicos e Riscos a Saude Respiratéria

Os processos de soldagem geram complexos e densos fumos metalicos
formados pela vaporizagdo e subsequente condensacdo de metais
presentes no eletrodo, no fluxo, nos revestimentos e no metal de base.
Esses fumos contém nanoparticulas repletas de Oxidos de ferro,
manganés, niquel, cromo hexavalente, zinco e chumbo. A inalagéo
prolongada de fumos metalicos sem protecdo adequada provoca graves
patologias respiratérias crénicas, incluindo a siderose pulmonar,
bronquites, asma ocupacional e a conhecida febre dos fumos metalicos,
causada pela inalagéo de vapores de zinco provenientes da soldagem de

chapas galvanizadas.

O cromo hexavalente e o niquel presentes nos fumos de soldagem de acos
inoxidaveis séo classificados como agentes comprovadamente
cancerigenos para os pulmdes. O controle do risco respiratorio nas
industrias exige a aplicacdo do conceito de protecdo coletiva em primeira
instancia, instalando sistemas de exaustdo localizada acoplados as
antorchas ou captores moéveis que suguem os fumos diretamente na fonte
geradora. Quando os sistemas de exaustdo coletiva forem insuficientes,
torna-se obrigatério o uso de Equipamentos de Protecdo Individual
respiratéria adequados, como respiradores motorizados purificadores de

ar ou mascaras de protecao contra poeiras e névoas metalicas PFF2/P3.
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Aula 14.3: Equipamentos de Protecéo Individual e Coletiva (EPI e EPC)

O uso integrado e correto dos Equipamentos de Protecdo Individual e
Coletiva constitui a barreira final de preservacdo da saude fisica do
soldador e da equipe que atua nas proximidades do posto de trabalho. Os
EPIs indispensaveis para o soldador incluem a mascara de solda com filtro
de escurecimento automatico ou fixo adequado a amperagem utilizada,
blusdo, perneiras e mangotes de raspa de couro incombustivel, calcado
de seguranca com biqueira e isolamento elétrico, luvas de raspa de couro

com cano longo e protetores auditivos tipo plugue ou abafador.

Os Equipamentos de Protecdo Coletiva englobam a montagem de
biombos de protecdo em lona vinilica retardante de chama para estancar
a propagacao de visibilidade do arco para outros trabalhadores da fabrica,
sistemas integrados de exaustao de fumos metalicos e mantas ceramicas
para retencdo de projecdes quentes e salpicos de escéria. Cabe a
lideranca industrial supervisionar diariamente o0 uso rigoroso dos
equipamentos e providenciar a substituicdo imediata de vestimentas de
couro rasgadas, contaminadas com 0Oleo ou Umidas com suor, as quais
aumentam vertiginosamente a condutividade elétrica e o0 risco de

gueimaduras por fogo.

Aula 14.4: Protecao Contra Incéndios e Cuidados em Ambientes

Confinados

O trabalho de soldagem e corte térmico é classificado normativamente
como Trabalho a Quente devido a constante emissao de faiscas metalicas,
escoria liquida incandescente e projecdes que podem voar por metros de
distancia e alcancar materiais combustiveis armazenados nas
proximidades. A prevencdo de incéndios exige a execucdo da Analise

Preliminar de Risco e a emissdo da Permissdo para Trabalho a Quente
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antes de qualquer inicio de operacédo. Todo material combustivel presente
em um raio minimo de dez metros deve ser removido ou totalmente

coberto com mantas ignifugas.

A soldagem em ambientes confinados, tais como interior de tanques,
tubulacdes, esferas de armazenamento e pordes de navios, traz riscos
adicionais de asfixia por deslocamento do oxigénio pelos gases de
protecdo pesados, como argbénio e CO2, ou risco de explosédo por acumulo
de gases combustiveis fugitivos. O trabalho em espaco confinado deve
respeitar rigorosamente as diretrizes da norma regulamentadora aplicavel,
exigindo a medicdo continua da atmosfera interna por detectores multi-
gas, presenca de vigia do lado externo durante cem por cento do tempo e

utilizacdo de ventilacéo for¢cada continua para renovacao do ar ambiente.
Aula 14.5: Ergonomia, Ruido Ocupacional e Gestdo de Residuos

As atividades de fabricacdo por soldagem exigem frequentemente do
operador a manutencao de posturas estaticas, movimentacdes repetitivas
e sustentacdo do peso de antorchas e cabos por longos periodos em
posicBes ergonomicamente desfavoraveis. A auséncia de cuidados
ergondmicos causa o0 surgimento de distirbios osteomusculares
relacionados ao trabalho na coluna, ombros e punhos. As empresas
devem fornecer suportes equilibradores de peso para antorchas pesadas,
bancadas de trabalho ajustaveis em altura e promover pausas ativas na

jornada para ginastica laboral.

O ruido ocupacional gerado por operacbes associadas de
esmerilhamento, goivagem a grafite e martelamento de escoria ultrapassa
facilmente os limites seguros de exposicdo diaria, exigindo o
monitoramento do ruido e a exigéncia de protetores auditivos de

atenuacdo adequada. Sob a oOtica da gestdo ambiental, as oficinas devem
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instituir a coleta seletiva e a correta destinacdo dos residuos industriais
gerados, segregando as pontas de eletrodos nao utilizadas, latas de
escoria, discos de corte esmerilhados e cinzas de exaustores, destinando
0s residuos perigosos para empresas especializadas em tratamento e

reciclagem.
Médulo 15: Automacéo, Robdtica e Tecnologias Emergentes
Aula 15.1: Células Robotizadas de Soldagem e Tipos de Robds

A busca por maior produtividade, padronizagcdao dimensional estrita e
reducdo dos custos operacionais nas industrias de manufatura em larga
escala impulsionou a adocdo massiva de células robotizadas de
soldagem, especialmente nos setores automotivo, linha branca e
estruturas padronizadas. As células robotizadas contam com robés
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 pecas e mesas giratérias servo-controladas que

alinham a junta na posicao plana ideal durante a deposicao do metal.

A robotizacdo do processo transfere a responsabilidade da habilidade
manual do soldador para a precisdo geométrica e dinamica dos
servomotores do robd. A estabilidade dos parametros é absoluta, pois o
braco robético mantém a velocidade de deslocamento, o angulo de atrito
e a distancia da tocha a peca com variacdo micrométrica. No entanto, o
sucesso da célula robotizada depende criticamente da repetibilidade da
montagem e do corte dos chanfros das pecas recebidas, uma vez que o
robd executara a trajetoria programada independentemente de variacoes
no ajuste da junta, a menos que esteja equipado com sistemas modernos

de rastreamento de junta.

Aula 15.2: Programacéao de Robos de Soldagem (Teach Pendant e Offline)
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A programacao de rotinas em robds de soldagem industrial é realizada
tradicionalmente através do método de ensino por manipulagdo manual
utilizando o console de controle Teach Pendant. Nesse método, o técnico
ou engenheiro movimenta o rob6 ponto a ponto ao longo do chanfro real
da junta instalada na célula, registrando as coordenadas espaciais, as
velocidades de interpolacdo e os comandos elétricos de abertura e

fechamento do arco no sistema operacional do manipulador.

A evolucdo do processo produtivo popularizou a programacéo off-line
utilizando softwares avancados de simulacéao tridimensional e CAD/CAM.
Nessa modalidade, toda a trajetoria do robd, a sequéncia de passes e a
verificagao de interferéncias mecanicas sdo projetadas e validadas em um
ambiente virtual no computador antes do envio do codigo diretamente para
a célula fabril. A programacao off-line maximiza o tempo de ocupacéo do
equipamento, pois a célula robdética continua produzindo componentes
reais enquanto a engenharia programa a fabricagdo do modelo seguinte

no ambiente virtual sem paradas na linha de producéo.
Aula 15.3: Sensores de Rastreamento de Junta e Visdo Computacional

Em componentes soldantes de grande porte ou de fabricacdo caldeirada
pesada, o acumulo de tolerancias dimensionais de corte e a deformacéao
térmica durante a deposicdo impedem que a trajetéria do chanfro seja
perfeitamente idéntica em todas as pecas montadas. Para resolver esse
desafio na automacao flexivel, os robds e manipuladores modernos sao
integrados a sensores avancados de rastreamento de junta baseados em
principios arcos indutivos, palpadores mecanicos ou por Visao

computacional com feixe de laser triangulado.

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

laser a frente da poca de fusdo que I€é o perfil geométrico exato do chanfro
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em tempo real. O sistema de visdo computacional processa essa imagem
instantaneamente e envia corregcdes de posi¢do no espago para a unidade
de controle do robd, ajustando a trajetéria da tocha e adaptando
dinamicamente a velocidade de avanco e a amplitude de tecelagem
conforme as variacdes de abertura da raiz encontradas na junta. A adoc¢ao
dessa tecnologia garante taxas de refugo nulas em operacdes

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

A manufatura aditiva metalica por meio de processos de soldagem,
conhecida industrialmente pela sigla WAAM ou Deposicdo de Energia
Direcionada DED, € uma tecnologia revolucionaria que utiliza os conceitos
da soldagem a arco elétrico e deposicdo continua para fabricar
componentes metalicos tridimensionais camada por camada a partir de um
modelo digital CAD. Em vez de remover material de um bloco macico
através de usinagem subtrativa tradicional, o robé deposita sucessivos
corddes de solda sobrepostos até construir a forma fisica do componente

com geometria complexa.

A tecnologia WAAM utiliza equipamentos convencionais de processos
MIG/MAG ou TIG montados em bracos robéticos, combinados com
consumiveis padronizados em arame para a producao de pecas de grande
porte utilizadas nas industrias aeroespacial, naval e de energia. As
principais vantagens econdmicas e operacionais residem no curto tempo
de fabricacdo de protétipos e na drastica reducdo do desperdicio de
matéria-prima. O grande desafio técnico da manufatura aditiva por
soldagem consiste no gerenciamento do acumulo térmico global na peca
durante a deposicdo 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: Industria 4.0, 10T e Monitoramento de Dados de Soldagem

A integracdo dos processos de soldagem ao paradigma da Industria 4.0
baseia-se na digitalizacdo completa dos parametros 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 tensdo, corrente, velocidade de arame, vazdo de gas de
protecdo e energia térmica liquida por passada para plataformas de

armazenamento e processamento em nuvem.

O monitoramento continuo dos parametros em tempo real permite a
implementacdo de sistemas de controle estatistico de processo e
algoritmos de inteligéncia artificial capazes de identificar desvios
operacionais ou anomalias térmicas no momento exato da sua ocorréncia.
Se a vazdo do gas de protecdo sofrer uma queda subita durante a
soldagem automatizada de um vaso de pressdo, 0 sistema de
monitoramento detecta o desvio e interrompe automaticamente o arco
antes que o0 corddo apresente porosidade volumétrica. Essa
rastreabilidade digital detalhada garante padrbes de confiabilidade sem
precedentes e otimiza a manutencéo preditiva das fontes e consumiveis

da fabrica.
Modulo 16: Planejamento, Custos e Produtividade em Soldagem
Aula 16.1: Calculo de Consumo de Materiais e Taxa de Deposicéo

O dimensionamento econdémico e o planejamento financeiro rigoroso de
qualquer projeto de fabricagdo mecéanica exigem o calculo preciso do
volume do metal de solda depositado e do consumo estimado dos
materiais de adicdo, gases e fluxos. O célculo do volume do chanfro é
efetuado a partir de equagdes geomeétricas puras que consideram o angulo

de abertura, a espessura da chapa, a folga da raiz e a geometria do reforco
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do corddo. Com a determinacdo do volume e a densidade do material

metalico, estabelece-se a massa liquida tedrica depositada na junta.

A taxa de deposicao expressa a quantidade de massa de metal fundido
gue o processo consegue depositar efetivamente no chanfro por unidade
de tempo, sendo medida tipicamente em quilogramas por hora. Para
converter a massa liquida depositada na quantidade real de consumivel a
ser comprada, deve-se aplicar a eficiéncia de deposicdo especifica do
processo. O processo com eletrodo revestido apresenta eficiéncia ao redor
de sessenta por cento devido as perdas por cascas e pontas jogadas fora,
enquanto o processo MIG/MAG atinge eficiéncias superiores a noventa
por cento. O desconhecimento desses coeficientes resulta em erros

graves no orgcamento e na compra de insumos.
Aula 16.2: Fator de Ocupacao e Eficiéncia Operacional

O fator de ocupacao, também designado como fator de marcha ou taxa de
utilizacdo do soldador, € a porcentagem do tempo total da jornada de
trabalho durante a qual o arco elétrico permanece efetivamente aceso e
depositando metal no chanfro. Em operagcdes manuais com eletrodo
revestido, o fator de ocupacdo histérico varia entre quinze e vinte e cinco
por cento, ja que o operador despende a maior parte do tempo trocando
de eletrodo, limpando a escéria com picadeira, ajustando posicbes e

alinhando pecas.

Em processos semiautomaticos como o MIG/MAG e o FCAW, o fator de
ocupacao eleva-se para a faixa de trinta a cinquenta por cento devido ao
fornecimento continuo de arame que elimina paradas para troca do
consumivel. Em células robdticas de soldagem, o fator de ocupacéo pode
ultrapassar setenta por cento. Para aumentar a eficiéncia operacional sem

comprometer a qualidade, as chefias de fabrica devem atuar na otimizagao
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da logistica de suprimentos, no fornecimento de gabaritos rapidos de
montagem, no uso de ferramentas eficientes de limpeza e na melhoria

continua da ergonomia dos postos de trabalho.

Aula 16.3: Composicdo de Custos: Mao de Obra, Gases, Consumiveis e
Energia

A determinacao correta da estrutura de custos de um procedimento de
soldagem é essencial para garantir a rentabilidade das empresas e a
precificacdo competitiva de contratos industriais. A composicao do custo
total por metro de solda produzida € subdividida em quatro pilares
fundamentais: o custo da mao de obra direta e encargos sociais dos
soldadores e montadores, o custo dos consumiveis de adicdo como
arames e eletrodos, o custo dos gases de protecdo e purgagem, e 0 custo

da energia elétrica consumida pelas fontes e periféricos.

Na esmagadora maioria das aplicacbes manuais e semiautomaticas de
soldagem industrial, o custo da mao de obra direta representa entre
setenta e oitenta e cinco por cento do custo total da junta soldada. O custo
dos consumiveis e dos gases, embora frequentemente alvo de tentativas
equivocadas de corte de gastos, responde por uma fatia minoritaria do
custo global. O verdadeiro ganho econémico na gestdo da soldagem
advém do aumento do fator de ocupacéo e da velocidade de deposicao,
pois qualquer inovacao que reduza o tempo gasto pelo soldador na junta
trard um impacto significativamente maior na reducéo do custo final do que

a busca por consumiveis mais baratos de menor qualidade.

Aula 16.4: Otimizacdo de Processos e Escolha do Meétodo Mais

Econdmico

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

econdmico e técnico para um determinado projeto fabril exige a analise
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criteriosa das variaveis do componente, tais como espessura do material,
tipo do ago, quantidade de pecas idénticas a serem produzidas, posi¢cao
operacional e exigéncias de inspecédo. A substituicdo do processo de
soldagem por Eletrodo Revestido pelo processo por Arame Tubulado na
fabricacdo de cacambas e caldeiraria pesada, por exemplo, pode reduzir
o tempo total de producéo pela metade devido ao aumento massivo na

taxa de deposicao e reducdo das paradas para limpeza de escoria.

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 producédo ou trabalhos de reparo rapido
em campo, a flexibilidade e o baixo custo inicial do processo a Eletrodo
Revestido ou TIG superam a produtividade tedrica do Arco Submerso ou
de células roboticas. O responsavel pela engenharia de producao deve
realizar o estudo da taxa interna de retorno e analise de viabilidade técnica

antes de alterar procedimentos consagrados na empresa.

Aula 16.5: Estudo de Casos: Reducao de Custos e Aumento de
Produtividade

A analise de estudos de casos reais no setor metalmecanico demonstra o
impacto direto do controle técnico da soldagem na margem financeira das
empresas. Em uma fabrica de estruturas metalicas de grande porte, a
simples substituicdo do gas de protecdo CO2 puro por uma mistura
ternaria otimizada de argénio no processo MAG reduziu a quantidade de
respingos aderidos a 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
ocupacao dos soldadores e reduzindo o custo global de fabricacdo em

vinte por cento.
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Outro caso de sucesso industrial envolveu a revisdo das especificacdes
do chanfro na soldagem por Arco Submerso de vasos de presséo de alta
espessura. A alteracao do chanfro tradicional em V de sessenta graus para
um chanfro em U usinado com angulo de abertura reduzido diminuiu o
volume de metal de solda depositado em trinta e cinco por cento. O ajuste
preservou as propriedades mecanicas e a sanidade requeridas pelo
cédigo ASME, reduzindo o tempo de ocupacdo do manipulador, o
consumo de arame e o0 gasto com fluxo mineral. A aplicagao do
conhecimento técnico aprofundado é a ferramenta definitiva para a

exceléncia em engenharia.
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