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NOME DO CURSO:
Soldagem Industrial

Compreenda de forma aprofundada os fundamentos técnicos,
operacionais e de inspecdo aplicados a soldagem industrial. Este
conteudo aborda desde a fisica do arco elétrico e a metalurgia da
transformacé&o de fase nos materiais metélicos até os processos de juncéo
como SMAW, GMAW, GTAW, FCAW e SAW. O material apresenta
diretrizes rigorosas para a elaboracéo de especificacoes de procedimento
de soldagem, controle de qualidade, ensaios né&o destrutivos, seguranca
operacional e analise de falhas mecéanicas. Trata-se de uma referéncia
robusta para engenheiros, técnicos, inspetores de solda e profissionais
gue buscam exceléncia operacional em projetos de caldeiraria, tubulactes

e estruturas metalicas pesadas.

#soldagem #soldagemindustrial #metalurgia #engenharia
#inspecaodesolda #processosdefabricacao #caldeiraria

#sistemasdesoldagem #ensaiosnaodestrutivos #qualidadeindustrial
O QUE VOCE VAI APRENDER:

« Fundamentos da fisica do arco elétrico, transferéncia metalica e

balango térmico na soldagem.

« TransformacOes de fase na zona afetada pelo calor e controle da

microestrutura dos acos.

o Operacédo detalhada e parametrizacdo dos processos SMAW,
GMAW, GTAW, FCAW e SAW.

« Meétodos avancados de soldagem por resisténcia, feixe de elétrons,

laser e friccao.
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« Selecdo e especificacdo de consumiveis, gases de protecdo e

metais de adigcdo conforme normas.

« Definicdo de geometria de junta, preparacéo de chanfros e controle

de deformacdes térmicas.

« Elaboracéo de Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS)

e Registro de Qualificagcao de Procedimento (RQP).

« Execucédo e interpretagdo de ensaios ndo destrutivos e ensaios

mecanicos destrutivos.

« Protocolos de seguranca operacional, mitigacdo de riscos e

conformidade com normas regulamentadoras.

« Diagnostico de falhas, andlise de fraturas e planos de acdo para

reparos em juntas soldadas.
PUBLICO-ALVO:

« Engenheiros mecanicos, de materiais e de producdo atuantes na

industria transformadora e pesada.

« Técnicos em soldagem, caldeiraria e metalurgia que buscam

aprofundamento teorico e prético.

« Inspetores de soldagem e de equipamentos em processo de

formacé&o ou aperfeicoamento profissional.

« Supervisores de fabricacdo e encarregados de montagem industrial

responsavel pelo controle de qualidade.

o Estudantes de graduacdo e pés-graduacdo nas areas de

engenharia e tecnologia mecanica.

Modulo 1: Fundamentos da Fisica do Arco Elétrico e Termodinamica
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Aula 1.1: Mecanismos de Emissao Eletronica e lonizacédo do Gas

O arco elétrico utilizado nos processos de soldagem representa um
plasma térmico de alta densidade de energia, sustentado por mecanismos
complexos de emisséao eletronica no catodo e ionizag&o na coluna do arco.
A emissdo termibnica ocorre quando a energia térmica do catodo
ultrapassa a funcéo trabalho do material, permitindo que elétrons vengam
a barreira potencial da superficie metalica. Em metais de alto ponto de
fusdo, como o tungsténio, esse fenébmeno predomina e assegura um fluxo
estavel de cargas elétricas. Por outro lado, em materiais de baixo ponto de
fusdo, como o aluminio, a emissao por campo elétrico elevado assume o
papel principal, arrancando elétrons da superficie mediante a aplicacdo de

um gradiente de potencial extremamente intenso.

Esses elétrons acelerados colidem com as moléculas e atomos do gas de
protecédo presente no entreferro, promovendo a ionizagcdo por impacto.
Esse processo gera ions positivos e elétrons livres adicionais,
transformando um meio originalmente isolante em um condutor altamente
eficiente. A taxa de ionizacdo depende diretamente do potencial de
ionizacao do gas de protecédo, onde elementos como o argbnio demandam
menor energia para iniciar o plasma em comparacdo com o hélio. O
dominio desses conceitos térmicos e elétricos é essencial para prever o
comportamento da abertura do arco, a estabilidade da corrente elétrica e
a eficiéncia térmica do processo de juncdo, permitindo que a equipe de
engenharia selecione as fontes de energia mais adequadas para evitar
instabilidades operacionais e inclusdes de descontinuidades na raiz da

junta.

Aula 1.2: Distribuicdo de Potencial e Balanco Térmico no Arco
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A distribuicdo de potencial elétrico ao longo do arco de soldagem
subdivide-se em trés regides distintas: a queda anodica, a coluna do arco
e a queda catodica. As regides adjacentes aos eletrodos, representadas
pelas quedas anddica e catddica, possuem espessuras microscopicas,
mas abrigam gradientes de voltagem elevados devido ao acumulo de
cargas espaciais. Na coluna do arco, o plasma mantém um estado de
guase-neutralidade elétrica, onde a queda de tensédo é proporcional ao
comprimento do arco e a resisténcia do gas ionizado. O balanco térmico
global determina como a energia elétrica gerada pela fonte de alimentacao
€ convertida em calor util para a fusdo do metal de base e do metal de

adicao.

A eficiéncia térmica varia significativamente entre os diferentes processos
de soldagem. A energia liquida transferida para a peca depende da
corrente, da voltagem, da velocidade de soldagem e do fator de
rendimento do processo. Parte do calor gerado é inevitavelmente
dissipada por radiacdo luminosa, conveccdo do gas e conducao térmica
através da estrutura metalica periférica. Compreender a particdo do calor
entre o anodo e o catodo € determinante para definir a polaridade correta
durante a operacao. Na polaridade direta, a concentracdo de calor no
anodo favorece uma penetragcdo mais profunda na peca de trabalho,
enquanto na polaridade inversa, a energia concentrada no catodo acelera
a taxa de fusdo do eletrodo consumivel, impactando diretamente a

geometria do corddo e a produtividade da operacéo.
Aula 1.3: Modos de Transferéncia Metalica em Soldagem por Arco

A transferéncia de metal do eletrodo consumivel para a poca de fuséo
ocorre por meio de modos distintos, condicionados pela densidade de
corrente, tensé@o do arco, composicao do gas de protecao e propriedades

do consumivel. Os modos fundamentais compreendem a transferéncia por
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curto-circuito, globular, por borrifo e pulsada. Na transferéncia por curto-
circuito, o metal liquido na ponta do eletrodo toca periodicamente a poca
de fuséo, extinguindo o arco momentaneamente e provocando um pico de
corrente que separa a gota por efeito pinch térmico e magnético. Esse
modo opera em baixos niveis de energia, sendo ideal para pecas finas e
soldagem fora de posicdao, embora apresente maior propensdo a

respingos.

A transferéncia globular ocorre em niveis intermediarios de energia com
gases ricos em diéxido de carbono, onde gotas de metal com diametro
superior ao do eletrodo se formam e se destacam primariamente pela acao
da gravidade. Ja a transferéncia por borrifo € alcancada com elevadas
densidades de corrente e misturas gasosas ricas em argonio, resultando
em um fluxo continuo de goticulas finas aceleradas pelas forcas
eletromagnéticas, o que proporciona alta taxa de deposicdo e corddes
esteticamente uniformes. A transferéncia pulsada alterna a corrente entre
um nivel de base e um nivel de pico, permitindo o modo por borrifo com
um aporte térmico médio reduzido. A selecdo precisa do modo de
transferéncia evita descontinuidades como falta de fusdo e garante o

controle dimensional da poca em posi¢cdes gravidade zero.
Aula 1.4: Forcas Atuantes na Poca de Fusao e Dinamica dos Fluidos

A dindmica de escoamento do metal liquido dentro da poca de fuséao é
governada por um arranjo complexo de forcas fisicas que afetam a
geometria do corddo, a penetracdo e a formacdo de porosidades. As
principais forcas envolvidas incluem a pressdo do arco elétrico, a forca
eletromagnética de Lorentz, a empuxo térmico, a tensao superficial e os
gradientes de tenséo superficial conhecidos como efeito Marangoni. A
forca de Lorentz resulta da interagdo entre a corrente elétrica que circula

pelo condutor liquido e o campo magnético associado, induzindo um
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escoamento descendente no centro da poca de fusdo que favorece a

penetracado profunda do cordéo.

O efeito Marangoni, por sua vez, descreve o fluxo de fluido direcionado por
variagdes na tenséo superficial causadas por gradientes de temperatura e
pela presenca de elementos tensoativos, como enxofre e oxigénio.
Quando a tensao superficial diminui com o aumento da temperatura, o
liquido flui do centro mais quente para as bordas mais frias, gerando
corddes largos e de pouca penetracao. Se elementos tensoativos invertem
esse gradiente, o fluxo se direciona para o fundo da poca, aumentando
drasticamente a profundidade de fusdo. O conhecimento dessas forgas
permite aos especialistas ajustar a composicdo dos consumiveis e 0s
parametros operacionais para otimizar o perfil do corddo, prevenindo
mordeduras e garantindo a integridade estrutural em juntas de alta

responsabilidade.
Aula 1.5: Efeitos Magnéticos e o Fenémeno do Sopro Magnético

O sopro magnético € uma perturbacdo indesejada no trajeto do arco
elétrico provocada pela assimetria do campo magnético ao redor do
condutor do arco. Essa assimetria pode ser originada pela proximidade do
ponto de conexdo do cabo de massa, por mudancas abruptas na
geometria da peca ou pela presenca de massas ferromagnéticas nas
imediacdes do local de soldagem. Quando as linhas de forca magnética
se adensam em um determinado lado do arco, surge uma forca
eletrodinamica resultante que desvia a coluna de plasma da sua trajetoria

original axial.

Esse desvio do arco causa severas dificuldades operacionais, tais como a
instabilidade da poca de fusédo, geracdo excessiva de respingos, falta de

penetracdo nas bordas da junta e inclusdo de escoria devido ao sopro do
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gas de protecdo. Para mitigar os impactos do sopro magnético, adota-se
a alteracédo da posicdo da garra de massa, 0 uso de blocos de atragao
magneética nas extremidades das juntas, a reducdo da intensidade da
corrente elétrica ou a transicdo de corrente continua para corrente
alternada. Em corrente alternada, a inversdo periédica da polaridade
impede a consolidacdo do campo magnético unidirecional, neutralizando
o desvio do arco e restabelecendo a estabilidade e a qualidade geométrica

da solda.
Mdédulo 2: Metalurgia da Soldagem e Transformacdes de Fase
Aula 2.1: Ciclo Térmico de Soldagem e Reparticdo Térmica

O ciclo térmico de soldagem descreve a variagdo da temperatura em um
ponto especifico da junta em funcéo do tempo, abrangendo as etapas de
aguecimento rapido, pico de temperatura e resfriamento subsequente. A
taxa de aquecimento na soldagem €& extremamente elevada devido a
concentracdo de energia da fonte, alcancando valores de milhares de
graus por segundo proximos a linha de fusdo. O pico de temperatura
atingido dita a extensdo do crescimento de grdo e a dissolucao de
precipitados, enquanto a taxa de resfriamento determina as

microestruturas resultantes na zona afetada pelo calor e no metal de solda.

A reparticéo térmica refere-se a distribuicdo espacial do calor pela peca e
depende da condutividade térmica do metal de base, da espessura da
junta e da quantidade de energia liquida introduzida. Em materiais de alta
condutividade, como o aluminio e o cobre, o calor se dissipa rapidamente
para as regides adjacentes, exigindo maior aporte térmico global ou pre-
aguecimento para manter a poca fluida. Em acos inoxidaveis e ligas de
titanio, de baixa condutividade, o calor fica retido localmente, aumentando

a extensdo da zona afetada pelo calor. A andalise detalhada das curvas de
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ciclo térmico permite prever a formacdo de fases frageis e planejar
tratamentos térmicos adequados para assegurar o desempenho mecanico

final da estrutura.
Aula 2.2: Microestrutura da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

A Zona Afetada pelo Calor € a regidao do metal de base que néo sofreu
fusdo, mas cujas propriedades mecanicas e microestrutura foram
alteradas devido a exposicdo ao ciclo térmico elevado. A ZAC é
subdividida em sub-regides microestruturais distintas, definidas pelas
temperaturas de pico alcancadas. A ZAC de grao grosseiro encontra-se
adjacente a linha de fusdo, onde temperaturas muito acima da linha de
austenitizacdo promovem o0 crescimento acentuado dos gréos
austeniticos, resultando em menor tenacidade ao impacto e maior

temperabilidade local.

Seguindo em direcéo ao metal de base nao afetado, identificam-se a ZAC
de gréo fino, a ZAC intercritica e a ZAC subcritica. A regido de gréo fino
sofre refinamento pela nucleagcéo de novos graos durante a transformacao
de fase, apresentando excelente combinacédo de resisténcia mecanica e
tenacidade. A ZAC intercritica experimenta transformacéao parcial da ferrita
em austenita, podendo gerar fases duras e frageis durante o resfriamento.
Por fim, a ZAC subcritica sofre apenas efeitos de revenimento ou
esferoidizacdo de carbonetos. O controle da extensdo dessas regides
através da parametrizacéo do aporte térmico € crucial para prevenir falhas

por fratura fragil ou corroséo sob tenséo.
Aula 2.3: Solidificacdo da Poca de Fuséo e Estrutura Bruta de Fuséo

A solidificacdo do metal de solda na poc¢a de fusao inicia-se epitaxialmente
a partir dos grdos nao fundidos do metal de base localizados na linha de

fusdo. Os gréos crescem na direcao oposta ao fluxo de extracéo de calor,
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desenvolvendo morfologias que variam de planares a celulares e
dendriticas, dependendo do grau de superresfriamento constitucional
existente na interface solido-liquido. O superresfriamento constitucional é
controlado pela razéo entre o gradiente de temperatura e a velocidade de

solidificacdo, determinando a microestrutura final do corddo de solda.

A medida que a frente de solidificacdo avanca, ocorre a segregacio de
elementos de liga e impurezas para 0s espacos interdendriticos e para a
linha central da solda. Essa segregacao central pode levar a formacéo de
fases de baixo ponto de fusdo, aumentando substancialmente o risco de
trincamento a quente. O refino da estrutura bruta de fuséo pode ser obtido
por meio da adicdo de inoculantes no metal de adi¢cdo ou através do
controle do aporte térmico, promovendo a transicdo de uma estrutura
colunar direcionada para uma estrutura equiaxial, o que melhora

substancialmente a distribuicéo de tensdes e a tenacidade a fratura.

Aula 2.4: Transformacdoes de Fase nos Acos e Diagramas CCT na

Soldagem

As transformacdes de fase durante o resfriamento da poca de fusao e da
ZAC em acos dependem fortemente da composi¢ao quimica do material e
da taxa de resfriamento, comumente expressa pelo tempo de resfriamento
entre $800Mcirc\text{C}$ e $500Mcirc\text{C}$. Os diagramas de
transformacédo por resfriamento continuo adaptados para soldagem
fornecem a representacao grafica das fases que se formarao sob taxas de
resfriamento especificas, diferindo dos diagramas estéaticos convencionais
devido a rapida taxa de austenitizacdo e ao elevado tamanho de gréo

austenitico na ZAC.

Em resfriamentos extremamente rapidos, a austenita se transforma em

martensita, uma fase supersaturada em carbono com estrutura tetratonal
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de corpo centrado, caracterizada por alta dureza, mas elevada fragilidade
e suscetibilidade ao trincamento por hidrogénio. Com taxas de
resfriamento intermediarias, formam-se estruturas bainiticas e ferrita
acicular. A ferrita acicular possui uma microestrutura entrelacada de graos
finos que confere excelente tenacidade ao metal de solda. Em taxas de
resfriamento muito lentas, predominam a ferrita proeutetoide e a perlita. O
projetista deve utilizar esses conceitos para selecionar o pré-aguecimento
ideal, controlando a velocidade de resfriamento para garantir a obtencao

de microestruturas desejaveis.
Aula 2.5: Fendbmenos de Precipitacdo e Sensitizacdo em Ligas Especiais

Em acos inoxidaveis austeniticos e ligas a base de niquel, a exposicéo a
temperaturas na faixa de $450Mcirc\text{C}$ a $850"\circ\text{C}$ durante
os ciclos térmicos de soldagem pode desencadear o fenbmeno da
sensitizagdo. A sensitizacdo ocorre devido a precipitacdo de carbonetos
de cromo nos contornos de grao da ZAC, o que reduz drasticamente a
concentracdo de cromo livre na matriz adjacente a niveis inferiores ao
limite de passividade de doze por cento. Essa zona empobrecida em
cromo torna-se altamente suscetivel a corrosédo intergranular em meios

agressivos.

Para evitar a sensitizacdo, empregam-se ac¢os inoxidaveis com ultra baixo
teor de carbono ou graus estabilizados que contém elementos com maior
afinidade pelo carbono do que o cromo, tais como titanio e niébio. Esses
elementos formam carbonetos estaveis, preservando o cromo dissolvido
na matriz austenitica. Adicionalmente, em ligas de aluminio endureciveis
por precipitacéo, o calor da soldagem pode causar o superenvelhecimento
ou a dissolucao dos precipitados endurecedores na ZAC, resultando em
uma perda irreparavel de resisténcia mecanica local. Nesses casos, 0

controle rigido do aporte térmico e a aplicacdo de tratamentos térmicos
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pos-soldagem séo indispensaveis para recuperar as propriedades

mecanicas originais.

Modulo 3: Processo de Soldagem por Arco Elétrico com Eletrodo
Revestido (SMAW)

Aula 3.1: Principios Operacionais e Equipamentos do Processo SMAW

O processo de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido,
denominado SMAW, fundamenta-se no estabelecimento de um arco
elétrico entre a ponta de um eletrodo consumivel revestido e a poca de
fusdo na peca de trabalho. O calor gerado pelo arco funde
simultaneamente o alma metalica do eletrodo, o revestimento e o metal de
base. As fontes de energia utilizadas sao tipicamente do tipo corrente
constante, operando em corrente continua com polaridade direta ou

inversa, ou em corrente alternada.

A configuracdo dos equipamentos inclui a fonte de soldagem, os cabos de
alimentacao, o alicate porta-eletrodo e o grampo de massa. A manutencgao
do comprimento do arco é feita manualmente pelo operador, exigindo
elevada destreza para coordenar o avancgo longitudinal e a alimentacdo do
eletrodo a medida que este é consumido. O equipamento deve fornecer
uma tensdo em vazio suficiente para permitir a abertura facil do arco e
manter a estabilidade do plasma frente as variagcbes do comprimento do
arco induzidas por tremores involuntarios das méaos do soldador,

assegurando uma operagao continua e sem interrupgdes operacionais.
Aula 3.2: Funcbes Metallurgicas e Operacionais do Revestimento

O revestimento do eletrodo desempenha funcdes fisicas, elétricas e
metallrgicas cruciais para o sucesso e a qualidade da operacdo de
soldagem. Fisicamente, o revestimento se decompde sob a acéo do calor,

produzindo um grande volume de gases protetores que isolam a poca de
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fusdo contra os efeitos nocivos do oxigénio e do nitrogénio atmosfericos.
Além disso, a queima mais lenta da camada externa do revestimento cria
uma cratera que direciona o arco elétrico e reduz as perdas de calor para

0 ambiente.

Metalurgicamente, o revestimento gera uma camada de escoria liquida de
menor densidade que flutua sobre a poc¢a de fusao, protegendo o cordéo
durante a solidificacdo e controlando a taxa de resfriamento. O
revestimento contém também elementos desoxidantes, como manganés
e silicio, que purificam o metal liquido, e elementos de liga que sao
transferidos para o depdsito de solda para ajustar a composi¢cao quimica
final. Eletricamente, a incluséo de sais de potassio e sédio no revestimento
reduz o potencial de ionizagao do meio, estabilizando a coluna de plasma

e facilitando a abertura do arco em corrente alternada.
Aula 3.3: Classificacéo e Selecéo de Eletrodos Revestidos

A classificacao dos eletrodos revestidos para acos ao carbono e de baixa
liga € padronizada internacionalmente pela norma AWS A5.1, utilizando
uma nomenclatura alfanumérica estruturada. O prefixo E designa que o
item é um eletrodo de soldagem. Os dois primeiros digitos indicam a
resisténcia minima a tracdo do metal depositado em milhares de libras por
polegada quadrada. O terceiro digito especifica a posicdo de soldagem
permitida, onde o niamero um indica todas as posi¢coes, o numero dois
limita a posicdo plana e horizontal para soldas em angulo, e o nimero

quatro contempla posi¢des descendentes verticais.

O ultimo digito, combinado com o pendultimo, fornece informagdes sobre o
tipo de revestimento, a corrente compativel, a polaridade e a presenca de
poé de ferro. Os eletrodos celuldsicos, como o E6010, oferecem alta

penetracdo e sdo amplamente utilizados em tubulacdes. Os eletrodos
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rutilicos, como o E6013, destacam-se pela facilidade de arco e excelente
acabamento estético. Os eletrodos basicos, como o E7018, possuem
baixo teor de hidrogénio e elevadas propriedades mecanicas de
tenacidade, sendo indispensaveis em estruturas de alta responsabilidade

Sujeitas a carregamentos dinamicos e riscos de trincamento a frio.
Aula 3.4: Técnicas Operacionais e Parametros de Soldagem em SMAW

A execucdo perfeita de uma solda pelo processo SMAW exige a
manipulacao precisa dos parametros operacionais fundamentais: corrente
de soldagem, tenséo do arco, velocidade de avanco e angulo de inclinacao
do eletrodo. A intensidade da corrente elétrica € o parametro de maior
impacto na taxa de deposicao e na profundidade de penetragcao. Correntes
excessivas causam mordeduras, respingos intensos e perfuracao da peca,
engquanto correntes insuficientes resultam em falta de fuséo, inclusdo de

escoria e perfil de corddo excessivamente convexo.

A tenséo do arco € determinada diretamente pelo comprimento do arco
mantido pelo soldador; arcos muito longos causam instabilidade,
disperséo da protecéo gasosa e oxidacdo do depdsito. O angulo de ataque
do eletrodo deve ser mantido entre dez e vinte graus na dire¢gao do avango
na técnica de puxar, assegurando que a escoria seja empurrada para tras
da poca de fuséo, evitando que a matéria fundida ultrapasse o arco. Em
posicOes verticais e sobrecabeca, a manipulacdo do eletrodo exige
movimentos de tecimento controlados para suportar a poca contra a forca

da gravidade.
Aula 3.5: Descontinuidades Tipicas e Métodos de Prevengdo em SMAW

As descontinuidades mais comuns associadas ao processo SMAW
incluem a inclusé@o de escoéria, porosidades, falta de penetracao, falta de

fusdo e trincas sob o corddo. A inclusdo de escoéria ocorre quando o
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material ndo metalico gerado pelo revestimento fica aprisionado no interior
do metal de solda ou entre passes, sendo frequentemente causada pela
limpeza inadequada entre passes, angulo incorreto do eletrodo ou

oscilacao irregular da ferramenta manual.

A porosidade é provocada pela retencdo de gases liberados durante a
solidificacao, originando-se de correntes de ar que destroem a protecao
gasosa, umidade no revestimento do eletrodo ou contaminacéo por Oleo e
graxa na superficie do metal de base. Para prevenir o trincamento induzido
por hidrogénio, os eletrodos de revestimento basico devem passar por
processos rigorosos de secagem e manutencdo em estufas e cochichos
aquecidos antes da utilizacdo. O treinamento continuo dos operadores,
somado ao rigor no controle dos insumos e na preparacdo das juntas,
garante a eliminacdo dessas falhas estruturais nos ambientes de

producao.

Moédulo 4: Processo de Soldagem GMAW (MIG/MAG) e FCAW (Arame
Tubular)

Aula 4.1: Fundamentos e Equipamentos dos Processos GMAW e FCAW

Os processos de soldagem GMAW e FCAW utlizam a alimentagao
continua de um eletrodo consumivel em formato de arame, impulsionado
por um sistema motorizado através de um pino guia e uma tocha de
soldagem. No processo GMAW, a protecdo da poca de fusdo é obtida
inteiramente por um gas fornecido por uma fonte externa, que pode ser
inerte no caso do MIG ou ativo no caso do MAG. No processo FCAW, o
arame é tubular e possui um fluxo interno composto por elementos
minerais e metalicos que geram sua propria prote¢cdo gasosa e camada de
escoria, podendo ser auto-protegido ou necessitar de protecdo gasosa

adicional.
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O sistema de soldagem exige uma fonte de alimentagdo com caracteristica
de tensao constante, acoplada a um alimentador de arame com velocidade
regulavel. Sob essa configuracédo, qualquer variacdo no comprimento do
arco altera a corrente consumida, ajustando automaticamente a taxa de
fusdo do arame para restabelecer o comprimento do arco original. A tocha
de soldagem contém o bico de contato, responsavel por transferir a
corrente elétrica para o arame a uma distancia muito curta da ponta, além
do bocal distribuidos do gas de protecdo, exigindo sistemas de

refrigeracdo a agua para operacfes em elevadas amperagens.
Aula 4.2: Gases de Protecdo e Suas InteracGes Metallrgicas

A escolha do gas de protecédo no processo GMAW altera drasticamente as
caracteristicas operacionais do arco, a geometria do corddo e as
propriedades metallrgicas do deposito. O argbnio puro € amplamente
utilizado em metais néo ferrosos por proporcionar excelente estabilidade
de arco e acao decapante, mas produz corddes com perfil em formato de
taca e propenséo a falta de fusdo nas bordas em acos carbono. O hélio,
por possuir maior condutividade térmica, gera arcos de alta energia e
cordbes mais largos e profundos, sendo misturado ao argbénio para

soldagem de espessuras elevadas.

Na soldagem de acos, a adicdo de gases ativos como o didéxido de carbono
e 0 oxigénio ao argbnio melhora a molhabilidade do metal liquido,
estabiliza a raiz do arco e evita 0 sopro magnético. O dioxido de carbono
puro proporciona elevada penetragdo e baixo custo, mas opera
predominantemente em transferéncia globular com formacéo intensa de
respingos e potencial de carburac&o no depdsito. A adicdo controlada de
misturas ternarias contendo argbnio, dioxido de carbono e oxigénio
permite otimizar o perfil geométrica da solda e minimizar perdas de

elementos de liga por oxidacéao.
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Aula 4.3: Classificacéo e Selecédo de Arames Macigos e Tubulares

A selecdo adequada dos arames consumiveis € balizada pelas normas de
especificacdo AWS. Para o processo GMAW em agos ao carbono, a
especificacdo AWS A5.18 padroniza os arames macigos, como o
amplamente empregado ER70S-6. Onde E indica eletrodo, R indica
vareta, 70 denota a resisténcia minima a tracdo de setenta ksi, S
representa arame solido e o digito 6 indica uma maior concentracao de
elementos desoxidantes como silicio e manganés, tornando-o ideal para

metais de base com leves contaminacdes de oxidacao superficial.

Para o processo FCAW, a especificacdo AWS A5.20 classifica os arames
tubulares para acos carbono. A nomenclatura como E71T-1M explicita que
o item é um eletrodo de posi¢cdo universal, formato tubular, com fluxo de
titdnia, projetado para operar com misturas gasosas de argonio e dioxido
de carbono. Arames tubulares rutilicos oferecem alta taxa de deposicao,
rapida solidificacdo da escoria e excelente aparéncia visual, sendo
altamente indicados para soldagens fora de posicdo na industria naval e
offshore. Os arames tubulares com fluxo basico entregam valores
superiores de tenacidade ao impacto em baixas temperaturas,

apresentando menor susceptibilidade a trincas.
Aula 4.4: Sinergia, Pulsagems e Fontes Inversoras Avancadas

A evolucdo da eletrbnica de poténcia introduziu fontes inversoras
computadorizadas equipadas com controle sinérgico no processo GMAW.
No modo sinérgico, o operador seleciona o tipo de material, a espessura
da junta, o didametro do arame e o0 gas de protecdo; a maquina ajusta
automaticamente todos o0s parametros elétricos correlacionados,
mantendo a estabilidade operacional mesmo em variacbes dinamicas

impostas pelo soldador durante o manuseio.
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A soldagem GMAW pulsada convencional e de duplo pulso permite o
controle preciso do aporte térmico e do tamanho da gota em modos de
transferéncia sem respingos. No pulso simples, a corrente oscila entre
uma corrente de pico que destaca exatamente uma goticula por pulso e
uma corrente de base que mantém o arco aceso sem fundir o arame. O
duplo pulso introduz uma modulacdo secundaria na frequéncia de
alimentacgédo, criando um corddo com acabamento estético similar ao do
processo GTAW, mas mantendo a alta velocidade e produtividade
inerentes ao processo GMAW, sendo ideal para ligas de aluminio e acos

inoxidaveis de fina espessura.
Aula 4.5: Otimizacao de Parametros e Modos de Falha em GMAW/FCAW

A otimizagédo dos parametros de soldagem em GMAW e FCAW requer a
harmonizacéo entre a velocidade de alimentacdo do arame, a tenséo de
soldagem, a extensao livre do arame e a velocidade de avancgo. A
extensao livre do arame, conhecida como stick-out, afeta diretamente o
pré-aquecimento por efeito Joule do consumo; extensdes excessivas
diminuem a corrente efetiva do arco, resultando em corddes convexos e

falta de penetracao.

Entre as descontinuidades mais criticas desses processos destacam-se a
falta de fus@o interpassse, a porosidade por turbuléncia de gas e as
imperfeicbes causadas pelo engaste defeituoso do arame no bico de
contato. A contaminacéao interna do conduite da tocha por 6leos ou poeiras
causa alimentacao irregular do arame, gerando instabilidade do arco e
porosidades microscopicas. A manutencdo rigorosa do sistema de
tracionamento, a calibracdo da pressédo dos roletes de alimentacdo e o
correto dimensionamento das vazbes de gas sao procedimentos

obrigatérios para garantir elevados padrdes de integridade mecanica.
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Modulo 5: Processo de Soldagem GTAW (TIG) e Processos Especiais
Aula 5.1: Fundamentos do Processo GTAW e Eletrodos Nao Consumiveis

O processo de soldagem GTAW, mundialmente conhecido como TIG,
utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivel montado em uma tocha
de soldagem para estabelecer o arco elétrico com a peca, enquanto um
gas inerte, como o argdnio ou o hélio, protege a regido de fusdo. A adicédo
de metal de solda é opcional e, quando necessaria, € feita manualmente
com varetas ou de forma automatizada por alimentadores de arame. Esse
processo proporciona controle visual e operacional absoluto sobre a poca

de fusédo, permitindo a execucéo de juntas de altissima qualidade técnica.

Os eletrodos de tungsténio sdo classificados pela norma AWS A5.12 e
contém adicdes de Oxidos de elementos como tdrio, cério, lantanio ou
zirconio para melhorar a emissao termibnica, elevar a capacidade de
conducdo de corrente e aumentar a vida util da ponta do eletrodo. Os
eletrodos com adicao de tério possuem excelente estabilidade em corrente
continua, porém requerem cuidados operacionais pelo fraco carater
radioativo das particulas do metal. Eletrodos com lantanio e cério séao
alternativas modernas universais, adequadas para operagdes tanto em

corrente continua quanto em corrente alternada sem riscos ocupacionais.
Aula 5.2: Modos de Corrente, Frequéncia e Limpeza Catodica

A escolha do modo de corrente no processo GTAW é diretamente
vinculada ao tipo de material a ser unido. A soldagem em corrente continua
com polaridade direta transfere setenta por cento da energia para a peca,
permitindo alta penetracédo e menor desgaste do eletrodo, sendo a opg¢éao
padrdo para acos ao carbono, acos inoxidaveis, titanio e ligas de niquel.

Ja na polaridade inversa, o aquecimento concentrado no eletrodo limita a
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capacidade de corrente, tornando essa opcéao inviavel para soldagens de

espessura elevada.

Para a soldagem de aluminio e magnésio, utilizam-se fontes de corrente
alternada para combinar a acado decapante da polaridade inversa com a
eficiéncia térmica da polaridade direta. Durante o semi-ciclo de polaridade
positiva na peca, ocorre a limpeza catédica, na qual os ions pesados de
argonio colidem contra a superficie e rompem a resistente camada
refractaria de 6xido de aluminio. As fontes modernas permitem ajustar a
frequéncia da corrente alternada e o balanco do ciclo de trabalho,
refinando o perfil de penetracdo e aumentando a durabilidade do eletrodo
de tungsténio.

Aula 5.3: Processo de Soldagem por Plasma (PAW)

O processo de soldagem por plasma € uma evolucéo direta do processo
GTAW, no qual o arco elétrico € constrito mecanicamente ao passar por
um bocal resfriado a agua de pequeno diametro. Essa constricdo aumenta
drasticamente a densidade de energia, a velocidade do gas e a
temperatura da coluna de plasma, alcangcando valores superiores a vinte
mil graus Celsius. O equipamento utiliza dois fluxos de gas independentes:
0 gas de plasma, direcionado para criar a coluna ionizada, e o gas de

protecédo periférico, que isola a poca da atmosfera.

A elevada densidade de energia do processo PAW permite a operagao no
modo hole, conhecido como keyhole, no qual o feixe de plasma perfura
completamente a espessura da junta, criando um canal de vapor
estabilizado cercado por metal liquido. A medida que a tocha avanca, o
metal liquido flui ao redor do canal de vapor e se consolida na traseira,

permitindo a soldagem de chapas grossas em um Unico passe, sem a
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necessidade de chanframento, com deformacdo angular minima e alta

produtividade em relacdo ao processo GTAW convencional.
Aula 5.4: Processo de Soldagem por Arco Submerso (SAW)

O processo de soldagem por arco submerso opera mediante o
estabelecimento de um arco elétrico entre um ou mais eletrodos metalicos
continuos e a peca de trabalho, ficando o arco totalmente imerso sob uma
camada grossa de fluxo mineral granulado. Esse fluxo sofre fuséo parcial
sob a acdo do calor intenso, formando uma escoria protetora e uma
cavidade gasosa fechada onde o arco permanece aceso de forma invisivel
ao operador. Esse isolamento térmico e fisico elimina a emissédo de

radiacdo luminosa externa e minimiza as perdas de calor por conveccao.

O processo SAW caracteriza-se por taxas de deposi¢cédo excepcionalmente
elevadas, alta profundidade de penetracdo e excelente qualidade
mecanica do metal depositado, sendo vastamente empregado em
construcdes navais, vasos de pressao e fabricacdo de perfis estruturais
pesados na posicéo plana. Os fluxos podem ser fundidos ou aglomerados,
desempenhando papéis ativos no ajuste da composicdo quimica do
deposito através da adicdo de silicio e manganés. O controle rigoroso do
diametro dos grédos de fluxo e a secagem prévia dos insumos Sao
condicBes indispensaveis para prevenir a absorcdo de umidade e o

surgimento de poros idénticos a vermes no interior do cordéao.
Aula 5.5: Critérios de Escolha e Protecéo de Raiz em Soldas Tubulares

A execucdo de passes de raiz em tubulacbes e equipamentos de alta
pressdo exige a implementacdo de sistemas adequados de purga e
protecdo traseira para conter a oxidacdo severa e a formacao de
descontinuidades do tipo cupim. Na soldagem GTAW de acos inoxidaveis

e ligas nobres, a cavidade interna do tubo é isolada e preenchida com
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gases inertes de alta pureza, como argbnio comercial ou misturas de
argbnio com hidrogénio, reduzindo o teor de oxigénio residual a niveis
inferiores a cinquenta partes por milhdo antes e durante a aplicacdo dos

primeiros passes.

A escolha entre o processo GTAW e outros processos para o passe de
raiz considera fatores como acessibilidade, requisitos de tenacidade,
espessura da parede e custo operacional. Embora a soldagem GTAW
apresente menor taxa de deposicdo em comparacao ao processo GMAW
de curto-circuito modificado, ela oferece precisao superior e menor risco
de falta de fusdo. O uso de anéis consumiveis de purga e varetas fluxadas
representa uma alternativa viavel quando a aplicacédo de gas de protecao
interno se mostra logisticamente inviavel, garantindo a continuidade do

corddo sem contaminacgao do lado de dentro da tubulacéo.

Modulo 6: Soldagem por Resisténcia, Feixe de Energia e Estado
Solido
Aula 6.1: Soldagem por Resisténcia Elétrica (RSW e RSEW)

A soldagem por resisténcia elétrica baseia-se no efeito Joule, no qual o
calor necessario para a fusdo local € gerado pela passagem de uma
corrente elétrica de elevada intensidade através da resisténcia de contato
oferecida pelas superficies metélicas sobrepostas. No processo de
soldagem por ponto, eletrodos de liga de cobre refrigerados internamente
por agua aplicam simultaneamente uma forca mecéanica de compressao e
um pulso de corrente de curta duragao, criando uma lentilha de solda no

plano de juncéo das chapas sem a adi¢cédo de consumiveis externos.

A quantidade de calor gerada é diretamente proporcional ao quadrado da

by

intensidade da corrente, a resisténcia da interface e ao tempo de

circulacao da corrente. No processo de soldagem por costura, os eletrodos
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de ponto sédo substituidos por roletes giratérios que fornecem impulsos
sucessivos de corrente, produzindo uma sequéncia continua de pontos
sobrepostos capaz de vedar hermeticamente reservatoérios e tubulacdes.
Os principais parametros a controlar incluem a forca de soldagem, a
intensidade de corrente, o tempo de soldagem e o tempo de forjamento,
sendo amplamente aplicados na inddstria automobilistica para a

montagem de carrocerias em alta velocidade.
Aula 6.2: Soldagem por Feixe de Elétrons (EBW)

O processo de soldagem por feixe de elétrons utiliza um feixe altamente
focado de elétrons acelerados por potenciais elétricos de alta voltagem
dentro de uma camara mantida sob alto vacuo. Quando esses elétrons de
alta velocidade colidem com a superficie do metal de base, a sua energia
cinética é instantaneamente convertida em energia térmica, gerando uma
densidade de poténcia de ordem astronémica. Essa concentragéo extrema
permite a perfuracéo total da junta no modo keyhole, alcancando razdes

de aspecto de profundidade para largura superiores a vinte para um.

A necessidade de operacdo em camara de vacuo evita a dispersdo dos
elétrons pelas moléculas do ar e protege a poca de fusdo contra
contaminacdes atmosféricas, sendo imprescindivel para a unido de metais
reativos como o titanio e o zircbnio na industria aeroespacial e nuclear. O
aporte térmico global extremamente baixo do processo EBW resulta em
distor¢cdes dimensionais insignificantes e uma zona afetada pelo calor
incrivelmente estreita. No entanto, o alto custo de aquisicdo do
equipamento e o tempo necessario para ciclos de evacuacdo do ar da

camara exigem um planejamento detalhado de viabilidade econdmica.

Aula 6.3: Soldagem a Laser (LBW)
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A soldagem por feixe de laser utiliza um feixe de luz monocromatica e
coerente focalizado por lentes de alta precisao para fundir o material na
interface da junta. Os sistemas de laser modernos utilizam fontes de
estado solido como lasers de fibra ou lasers YAG empacotados por diodos,
capazes de entregar poténcias elevadas com alta eficiéncia energética e
excelente qualidade de feixe. O processo pode operar tanto no modo de
conducdo térmica, para soldas superficiais e delicadas, quanto no modo

keyhole, para juntas espessas com alta velocidade de avanco.

A principal vantagem do processo LBW reside na flexibilidade de
transmissdo do feixe de luz através de cabos de fibra Optica flexiveis,
permitindo a integracdo direta com robds industriais multiarticulados e
sistemas de soldagem remota sem a exigéncia de uma camara de vacuo.
A auséncia de contato mecéanico e a precisdo do foco minimizam as
tensdes residuais e as alteragdes microestruturais na junta. Contudo, o
ajuste da folga entre as superficies deve ser rigorosissimo, exigindo
tolerancias dimensionais na preparacao das pecas da ordem de décimos

de milimetro para evitar falhas por desencaixe do feixe focalizado.
Aula 6.4: Soldagem por Friccao e Friccado com Mistura (FSW)

A soldagem por friccdo compreende processos no estado soélido onde a
juncdo ocorre abaixo da temperatura de fusdo do metal de base,
eliminando os defeitos associados as transformacdes liquido-solido, como
porosidades e trincas de solidificacdo. Na soldagem por friccéo
convencional, uma das pecas € rotacionada a alta velocidade e
pressionada axialmente contra a outra peca estatica; o calor gerado pela
friccdo plastifica o material da interface, seguido pela interrupcéo brusca
da rotacao e aplicacdo de uma forca de forjamento que consolida a uniéao

por deformacéo plastica massiva.
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A soldagem por friccdo com mistura, desenvolvida para chapas e perfis,
utiliza uma ferramenta rotativa ndo consumivel composta por um ombro e
um pino projetado que € inserida na linha de junta. A rotacdo e 0 avanco
da ferramenta geram calor por friccdo e misturam mecanicamente o
material plastificado das duas bordas, transferindo-o de montante para
jusante da ferramenta. Esse processo produz juntas com excelentes
propriedades mecanicas, microestrutura refinada por recristalizagao
dindmica e baixissima distor¢cdo, sendo a tecnologia preferencial para a
unido de ligas de aluminio estrutural nas industrias aeronautica e

ferroviaria.

Aula 6.5: Comparativo Tecnoldgico e Andlise Costo-Beneficio de

Processos Avancados

A selecdo de uma tecnologia de soldagem avancada em detrimento dos
processos por arco elétrico convencionais deve ser respaldada por uma
analise técnica e econdmica minuciosa. Enquanto a soldagem GMAW e
GTAW apresentam baixos custos de investimento inicial em equipamentos
e ampla flexibilidade operacional, elas oferecem menor velocidade de
processamento, maiores niveis de distor¢cdo térmica e necessidade de

operac0Oes posteriores de desempeno e usinagem.

Processos de alta densidade de energia, como feixe de elétrons e laser,
demandam investimentos de capital substancialmente maiores e
exigentissima precisdo na montagem e posicionamento das pecas. No
entanto, eles entregam velocidades operacionais altissimas, eliminam os
custos com consumiveis em juntas autdgenas e reduzem o tempo de
fabricacdo por dispensarem passes multiplos e retrabalhos de correcéo
dimensional. A viabilidade econdmica desses sistemas consolida-se em

linhas de producdo automatizadas de grande volume de produc&o ou na
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manufatura de componentes criticos de alto valor agregado onde qualquer

falha estrutural é inaceitavel.
Modulo 7: Consumiveis, Gases e Metais de Adicéao
Aula 7.1: Especificacbes AWS e ISO para Metais de Adicdo

As normas de especificacdo publicadas pela AWS e pela ISO estabelecem
as diretrizes mundiais para a fabricacao, classificacdo, ensaios de rececéo
e critérios de aceitacdo de varetas, arames, eletrodos e fluxos para
soldagem. Tais especificacbes padronizam as composi¢cdes quimicas
nominais, os requisitos minimos de propriedades mecéanicas do depdésito,
tais como limite de escoamento, resisténcia a tracdo e tenacidade ao
impacto Charpy, além da integridade radiografica exigida para a

gualificacao dos produtos comerciais.

A conformidade com essas normas € mantida atraves de rigorosos testes
de lote, onde os fabricantes realizam soldagens de corpos de prova
estruturados sob condicdes controladas para extragdo de amostras de
tracdo, dobramento e impacto. O profissional de engenharia responsavel
pela especificagdo de materiais deve correlacionar os requisitos de projeto
da estrutura com as classificagbes normatizadas, assegurando que o
metal de adicdo selecionado fornegca propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo equivalentes ou superiores as do metal de base

escolhido para a aplicacéo.
Aula 7.2: Metalurgia dos Consumiveis e Elementos de Liga

A composicdo quimica do metal de adicdo é formulada para compensar
as perdas por queima ou oxidacdo dos elementos de liga durante a
transferéncia pelo arco, aléem de interagir favoravelmente com o metal de
base diluido. Elementos como manganés e silicio sdo intencionalmente

adicionados aos arames e revestimentos para atuar como desoxidantes
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primarios, reagindo com o oxigénio livre para formar escorias flutuantes,
impedindo a formacdo de porosidade de monoxido de carbono no

depasito.

Outros elementos de liga, tais como niquel, cromo, molibdénio e vanadio,
sdo introduzidos para modular a temperabilidade e promover
microestruturas de alta resisténcia e tenacidade. O niquel melhora
significativamente a tenacidade em baixas temperaturas refinando a
estrutura ferritica. O molibdénio e o vanadio promovem o endurecimento
por solucdo solida e a formacdo de carbonetos finos, aumentando a
resisténcia a fluéncia e mantendo a integridade mecéanica do corddo em
temperaturas operacionais elevadas. A diluicdo do metal de adicéo pelo
metal de base fundido deve ser rigidamente calculada para evitar

composicdes indesejadas no depasito final.

Aula 7.3: Tratamento, Armazenamento e Controle de Umidade em

Consumiveis

A presenga de umidade nos revestimentos de eletrodos e nos fluxos
granulados é a causa primaria da introducdo de hidrogénio atémico
difusivel na poca de fusdo, o que desencadeia o fendmeno de trincamento
a frio em acos de alta resisténcia. Portanto, a gestao logistica e o controle
de armazenamento de consumiveis higroscopicos exigem infraestrutura

dedicada e procedimentos operacionais padronizados.

Os eletrodos basicos do tipo E7018 e os fluxos para arco submerso devem
ser mantidos em estufas de armazenamento com temperatura e circulacéo
de ar controladas imediatamente ap0s a abertura das embalagens
originais. Antes do uso em campo, esses materiais passam por ciclos de
secagem ou resecagem em estufas de alta temperatura conforme a

recomendacéo dos fabricantes. Para o transporte no canteiro de obras, os
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soldadores devem utilizar estufas portateis aquecidas, assegurando que a
absorcdo de umidade atmosférica permaneca abaixo dos limites

normativos aceitaveis durante todo o turno de trabalho.
Aula 7.4: Purificagéo, Vazéo e Misturas Gasosas Especiais

A qualidade do ga4s de protecdo impacta diretamente o nivel de
contaminacédo e as propriedades mecanicas da junta soldada. O grau de
pureza dos gases industriais para soldagem deve atender aos requisitos
normativos, exigindo contagens microscopicas de contaminantes como
umidade, oxigénio e nitrogénio residual expressas em partes por milh&o.
A presenca acidental de umidade nos cilindros ou na rede de distribuicdo

causa porosidades severas e fragilizagcao do metal depositado.

A vazéao do gas de protecéo deve ser regulada de forma precisa com base
na geometria da junta, no diametro do bocal, no processo de soldagem e
no ambiente operacional. Vazdes insuficientes falham em cobrir
adequadamente a poca de fusdo contra correntes de ar externas,
enquanto vazdes excessivamente altas geram turbuléncia, arrastando o ar
atmosférico para o interior da coluna de plasma e anulando o efeito
protetor. O uso de misturas gasosas customizadas contendo hélio,
argonio, diéxido de carbono e fracdes de hidrogénio permite ajustar a

energia do arco e otimizar o cordao para ligas especiais.
Aula 7.5: Compatibilidade Quimica e Tabela de Sobremetalizacéo

A selecdo de consumiveis para a soldagem de materiais dissimilares ou
acos inoxidaveis altamente ligados requer a analise cuidadosa da
compatibilidade quimica para evitar a formacéao de fases frageis ou a perda
de propriedades funcionais na interface. O Diagrama de Schaeffler e suas
evolucbes, como os diagramas DelLong e WRC-1992, constituem

ferramentas matematicas essenciais para prever a quantidade de ferrita
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delta presente na microestrutura do metal de solda a partir do calculo dos

equivalentes de cromo e niquel da liga.

A presenca controlada de uma pequena fragcédo de ferrita delta na matriz
austenitica do corddo de solda é intencionalmente buscada para evitar o
trincamento a quente durante a solidificacdo, acomodando impurezas
como enxofre e fosforo na fase ferritica. No entanto, em servicos com
temperaturas elevadas ou ambientes altamente corrosivos, a proporcgao
de ferrita deve ser rigorosamente limitada para prevenir a sua posterior
transformacéo na fase sigma, uma fase intermetalica extremamente fragil

gue causa a ruina prematura do componente soldado.
Mdédulo 8: Simetria de Juntas, Geometria e Deformacfes Térmicas
Aula 8.1: Tipos de Junta, Configuracéao e Preparag¢do de Chanfros

A escolha da geometria e do tipo de junta € uma das decisdes mais criticas
do projeto estrutural soldado, influenciando diretamente a resisténcia
mecanica, o volume de metal depositado, a acessibilidade das
ferramentas de soldagem e o custo total de fabricagdo. As configuracdes
fundamentais de junta compreendem a junta de topo, junta em angulo ou
em T, junta de canto, junta sobreposta e junta de aresta. A preparacéo das
superficies a serem unidas exige operacbes mecanicas de usinagem,

corte térmico ou esmerilhamento para formagéo dos chanfros.

A escolha da geometria do chanfro é determinada pela espessura dos
componentes e pelo processo de soldagem selecionado. Chapas finas
podem ser soldadas com bordo reto, enquanto espessuras intermediarias
exigem chanfros em V simples ou bisel em V duplo para permitir o acesso
do eletrodo até a raiz da junta. Chapas de grande espessura utilizam
chanfros em U ou J simples e duplo, que reduzem significativamente o

volume de consumivel necessario e o tempo total de operag¢do, embora
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demandem maior custo operacional na usinagem inicial das bordas das

pecas.
Aula 8.2: Mecanismos de Geracao de Tensdes Residuais

Durante a operacao de soldagem, a aplicacao localizada de calor gera um
gradiente térmico severo, induzindo expansdes e contracdes desiguais no
metal de base e no metal de solda. Durante a etapa de aquecimento, o
material aquecido tenta se expandir, mas € contido pelas regides frias
adjacentes mais rigidas, sofrendo deformacéo plastica por compressao.
Durante o resfriamento posterior, 0 metal de solda contrai e tenta diminuir
de volume, mas é impedido pela estrutura ao redor, originando elevadas

tensodes residuais de tracao na junta soldada.

Essas tensdes residuais atingem frequentemente valores proximos ao
limite de escoamento do material no cordéo de solda e na ZAC, enquanto
tensdes de compressao de equilibrio se desenvolvem no metal de base
mais afastado. As tensdes residuais de tracao sao extremamente nocivas
para a vida em fadiga das estruturas, pois somam-se as tensdes ciclicas
externas aplicadas, além de acelerar os mecanismos de corrosao sob
tensdo e aumentar o risco de fratura fragil sob carregamentos estéticos em

baixas temperaturas operacionais.
Aula 8.3: Tipos de Deformacgé&o Termica e Métodos de Previséo

As deformacbes térmicas provocadas pelos ciclos de aquecimento e
resfriamento na soldagem manifestam-se em diferentes orientacdes
espaciais, alterando a precisao dimensional e o alinhamento da estrutura
fabricada. Os tipos primarios de deformacdo incluem a contracéo
transversal, que atua perpendicularmente a linha de solda, a contracdo

longitudinal, que atua paralelamente ao cordao, e a deformacédo angular,
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gerada pelo gradiente de contracdo ao longo da espessura da junta

guando o chanfro é assimétrico.

Além desses modos primarios, estruturas delgadas sdo propensas a
falhas por flambagem induzida por tensdes residuais compressivas nas
abas longe do corddo, bem como deformacdes de torcdo em secdes
abertas. A previsdo da magnitude dessas distor¢des é realizada por meio
de equacdes empiricas consolidadas ou através da simulacdo numeérica
pelo método dos elementos finitos, permitindo que a equipe de engenharia
preveja o comportamento dimensional final da peca e adote medidas

compensatorias preventivas ainda na fase do projeto executivo.

Aula 8.4: Técnicas Operacionais e Construtivas de Mitigacdo de

Deformacdes

A minimizacdo das deformacdes térmicas na fabricacdo de estruturas
soldadas requer a aplicacdo combinada de estratégias operacionais e
procedimentos construtivos na oficina. Uma das técnicas mais eficientes
consiste no pré-deformamento compensatério, onde os componentes sao
intencionalmente posicionados com um desalinhamento angular oposto a
deformacdo prevista, de modo que a contragdo térmica durante o
resfriamento traga a peca exatamente para a tolerancia dimensional

especificada no desenho.

Outras técnicas essenciais incluem a soldagem por passos peregrinos, o
balanceamento de passes ao longo da linha neutra da estrutura e a
utilizacdo de gabaritos rigidos de fixagdo mecanica. A soldagem por
passos peregrinos subdivide a junta em pequenos trechos e altera a
direcdo de avanco do arco, reduzindo o acumulo de energia térmica e a
amplitude da deformacéao longitudinal. O uso de chanfros em X simétricos

em substituicdo aos chanfros em V simples elimina a deformacao angular
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pela compensacao direta do momento fletor gerado pelas contracdes dos

dois lados da chapa.
Aula 8.5: Métodos Fisicos e Mecanicos de Alivio de Tensodes

Quando a aplicacao de técnicas operacionais nao é suficiente para reduzir
as tensdes residuais e restaurar a estabilidade dimensional aos niveis
exigidos pelo projeto, adota-se a aplicacdo de meétodos fisicos e
mecanicos de processamento pés-soldagem. O método mecanico mais
comum é o martelamento controlado do corddo de solda entre passes,
realizado com martelos pneumaticos de ponta arredondada. Essa
operacao induz deformacdo plastica por compressdo na superficie do
metal depositado, contrabalancando as tensdes residuais de tracao

geradas pelo resfriamento.

Outra alternativa avancada € o alivio de tensdes por vibracéo ressonante,
no qual a estrutura soldada € submetida a frequéncias harmonicas
geradas por vibradores eletromecanicos, promovendo a acomodagao € o
relaxamento localizado do estado tridimensional de tensbes. O
desempeno térmico por chama de oxiacetileno também €& amplamente
empregado para corrigir distor¢cdes visiveis em estruturas finalizadas,
utilizando o aquecimento pontual em forma de cunha para induzir
contracdes plasticas locais direcionadas que forcam a peca a retornar ao

seu gabarito dimensional correto.

Modulo 9: Simetria de Procedimentos, Normalizacdo e Qualificacéo

de Soldagem

Aula 9.1: Viséo Geral das Normas Técnicas e Codigos de Construcao

7

A soldagem em aplicacdes de elevada responsabilidade é regida por
normas técnicas e codigos de fabricacdo internacionais que estabelecem

0s critérios minimos aceitaveis para projeto, selecdo de materiais,
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qualificacdo de pessoal, execucao, inspecao e testes de pressao. Entre os
codigos de maior relevancia mundial destacam-se a Secao IX do Cédigo
ASME para caldeiras e vasos de pressdo, a norma AWS D1.1 para
estruturas metalicas em aco ao carbono, e a norma API 1104 para linhas

de tubulacGes e instalacdes correlatas.

Esses cbdigos atuam como documentos regulatérios de carater legal e
contratual, garantindo a padronizacéo e a rastreabilidade dos processos
de fabricagdo. Cada norma possui escopo definido, estabelecendo
variaveis essenciais, essenciais suplementares e nao essenciais que
delimitam as margens operacionais de um procedimento. O nao
cumprimento rigoroso das diretrizes descritas nesses codigos invalida a
certificacdo do componente soldado, impedindo a sua colocagcao em

servico e expondo o fabricante a graves sanc¢des legais e financeiras.

Aula 9.2: Elaboracdo e Estrutura da Especificacédo do Procedimento de
Soldagem (EPS)

A Especificacdo do Procedimento de Soldagem, identificada pela sigla
EPS, é um documento técnico formal emitido pela engenharia que fornece
as diretrizes operacionais necessarias para que o soldador ou operador
execute soldas repetiveis e em conformidade com os requisitos de
qualidade. A EPS deve descrever detalhadamente todas as variaveis
envolvidas na operacgao, tais como o processo de soldagem, metal de
base, metal de adicdo, diametro dos consumiveis, tipo e vazao do gas de
protecdo, caracteristicas elétricas, faixa de corrente e voltagem,
velocidade de avanco, posi¢céao de soldagem, detalhes do chanfro, projeto

da junta e temperaturas de pré e pos-aquecimento.

A elaboracdo da EPS requer precisdo na delimitacdo das faixas

operacionais de cada parametro para garantir a flexibilidade na fabrica
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sem comprometer as propriedades metallrgicas do depésito. A EPS atua
como um guia técnico direto na bancada de trabalho e serve de base para
as inspecdes de fabricacdo. Qualquer alteracdo em uma variavel
considerada essencial pelo cddigo de construcdo aplicavel exige a revisao
do documento e a realizacdo de um novo processo completo de

qualificacao técnica.
Aula 9.3: Registro de Qualificacdo do Procedimento (RQP)

O Registro de Qualificacdo do Procedimento, conhecido como RQP, € o
documento formal que atesta e comprova documentalmente que uma
determinada Especificacdo do Procedimento de Soldagem € capaz de
produzir juntas com as propriedades mecanicas e integridade fisica
exigidas pelas normas aplicdveis. A elaboracdo do RQP envolve a
soldagem de uma chapa ou tubo de teste sob a supervisdo do controle de
qualidade, com o registro rigoroso dos parametros reais utilizados durante

a execucao do teste.

Apds a concluséo da solda, o corpo de prova é submetido a uma série de
ensaios nao destrutivos e destruidos estipulados pela norma, como
ensaios de tracdo, dobramento, impacto Charpy e exames macrograficos.
Os resultados numéricos obtidos nos testes laboratoriais sdo transcritos
no relatério do RQP e comparados com os critérios minimos de aceitacao
definidos pela norma. Caso todos 0s ensaios sejam aprovados, o0 RQP é
assinado pelos inspetores qualificados e passa a validar formalmente a

EPS correspondente, servindo de prova juridica de capacidade técnica.

Aula 9.4: Qualificacdo e Certificacdo de Soldadores e Operadores
(QS/QR)

A Qualificacdo de Soldadores destina-se a avaliar a habilidade manual e

a capacidade técnica do profissional para depositar metal de solda séo e
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livre de descontinuidades operacionais, diferindo da qualificacdo de
procedimento, cujo foco € a sanidade metalldrgica do conjunto. O teste de
qualificacdo do soldador € executado segundo um procedimento
qualificado pré-existente e monitorado por inspetores qualificados,
exigindo que o candidato solde corpos de prova nas posicées mais

complexas requeridas na producao.

Apos a execucao do teste, a amostra € avaliada através de radiografia,
ultrassom ou ensaios mecanicos de dobramento guiado e fratura de
entalhe. Se aprovado, o soldador recebe o Registro de Qualificacao do
Soldador, que especifica a sua faixa de abrangéncia de atuacéo, incluindo
as espessuras de metal de base autorizadas, os diametros de tubulagao,
0s processos de soldagem habilitados e os tipos de consumiveis
permitidos. A validade da certificacdo deve ser mantida pela empresa
mediante a comprovacao de que o profissional executa regularmente o
processo para o qual foi qualificado, sob pena de perda do registro por

inatividade prolongada.
Aula 9.5: Gestao da Qualidade, Rastreabilidade e Documentacdo Téchica

A gestdo da qualidade em operacdes de soldagem industrial exige a
implementacdo de um sistema robusto de controle documental que
assegure a rastreabilidade integral de todos os componentes e processos
envolvidos na fabricagdo. O Data Book da obra é o dossié consolidado
contendo toda a documentacao legal e técnica, incluindo certificados de
origem de metais de base e consumiveis, relatérios de calibragdo de
maquinas de soldar, relatérios de ensaios ndo destrutivos, coépias

aprovadas das EPSs, RQPs e qualificacbes dos soldadores.

A rastreabilidade é mantida na fabrica pelo puncionamento ou marcacao

individual de cada junta soldada com a identificacdo do soldador
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responsavel e do procedimento utilizado. O mapa de soldagem, ou welding
map, conecta visualmente as juntas identificadas nos desenhos de projeto
com a documentacdo do sistema da qualidade. Essa transparéncia
documental é crucial para auditorias internas e externas, facilitando a
identificacdo de causas raiz em eventuais falhas operacionais e
fornecendo a garantia contratual exigida por clientes e 6rgaos reguladores

de seguranca.
Modulo 10: Controle de Qualidade e Ensaios Nao Destrutivos (END)
Aula 10.1: Inspecao Visual e Dimensional de Soldas (VT)

A inspecao visual e dimensional de solda constitui o primeiro e mais
fundamental método de ensaio ndo destrutivo aplicado na fabricacédo
soldada, devendo ser executada antes, durante e apds a operacao de
unido. Antes da soldagem, o inspetor verifica 0 ponteamento, o
alinhamento das pecas, a abertura de raiz, o angulo do chanfro e a limpeza
das superficies. Durante a soldagem, avalia-se a limpeza entre passes, a

temperatura de interpasse e a conformidade com a EPS.

Apds a conclusdo do cordao, a inspecao visual detecta descontinuidades
superficiais como trincas, porosidade aberta, mordeduras, falta de
preenchimento, respingos e deformacdes angulares. A verificacéo
dimensional é efetuada com o auxilio de gabaritos e calibradores
especificos de solda, conhecidos como de cambridge ou hi-lo, medindo a
altura do reforco do cordao, a perna e a garganta efetiva das soldas em
angulo. A simplicidade e o baixo custo do ensaio visual ndo diminuem a
sua eficacia, sendo capaz de interceptar a maioria dos defeitos de

montagem antes do avanco para ensaios volumeétricos mais caros.

Aula 10.2: Ensaio por Liquido Penetrante (PT)
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O ensaio por liquido penetrante € um metodo ndo destrutivo projetado para
detectar descontinuidades abertas a superficie em materiais ndo porosos,
sejam eles ferromagnéticos ou ndo. O método baseia-se no fendbmeno
fisico da capilaridade, no qual um liquido de baixa tenséo superficial e alta
fluidez penetra nas aberturas microscopicas da superficie apos um

determinado tempo de penetracao.

O procedimento sequencial envolve a limpeza rigorosa da superficie da
solda para remocédo de graxa e 6xidos, a aplicacdo do liquido penetrante
colorido ou fluorescente, a remocao controlada do excesso de penetrante
da superficie externa e a aplicacdo de um revelador em pé suspenso. O
revelador atua como uma esponja, sugando o liquido retido no interior das
trincas ou poros e formando indicacdes visiveis altamente contrastantes
sob luz branca ou iluminagdo ultravioleta. E uma técnica extremamente
sensivel para localizacdo de trincas superficiais, embora ndo forneca
informagOes sobre a profundidade ou descontinuidades internas do

cordao.
Aula 10.3: Ensaio por Particulas Magnéticas (MT)

O ensaio por particulas magnéticas € uma técnica altamente eficiente
voltada exclusivamente para a deteccao de descontinuidades superficiais
e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. O principio de
funcionamento apoia-se na indu¢cdo de um campo magnético na regiao
inspecionada do corddo de solda. Quando o campo magnético encontra
uma descontinuidade perpendicular as suas linhas de forca, ocorre a
dispersdo do fluxo magnético, gerando polos magnéticos locais que

atraem particulas ferromagnéticas aplicadas sobre a peca.

As particulas magnéticas podem ser aplicadas por via seca ou via Umida,

sob a forma de pos coloridos ou suspensdes fluorescentes visualizadas
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sob luz negra. A magnetizacdo pode ser induzida por equipamentos
portateis como yokes eletromagnéticos, prodedores de contato direto ou
bobinas elétricas. A técnica por particulas magnéticas € mais rapida e
menos exigente quanto a limpeza de superficie do que o ensaio por liquido
penetrante, sendo o método padréo para a localizagcéo de trincas de fadiga

e trincas de hidrogénio em juntas de aco estrutural.
Aula 10.4: Ensaio Radiografico (RT) e Radioscopia Digital

O ensaio radiografico € um método ndo destrutivo volumétrico que utiliza
radiacdo ionizante penetrante, sob a forma de raios X ou raios gama
emitidos por fontes radioativas de iridio-192 ou cobalto-60, para produzir
aimagem da estrutura interna do cordao de solda em um filme radiografico
ou detector digital. Como os diferentes materiais e descontinuidades
atenuam a radiacao de forma diferenciada dependendo da sua densidade
e espessura, as imperfeicbes internas aparecem como variagdes de

densidade optica na radiografia final.

A interpretacdo das radiografias permite identificar descontinuidades
volumétricas e planares internas, tais como porosidades, inclusées de
escoria, falta de penetracao na raiz, falta de fusao e trincas internas. O uso
de radiografia digital computadorizada e sistemas de deteccado direta
substituiu os filmes quimicos tradicionais, oferecendo imagens de
altissima resolugcdo com menor tempo de exposi¢cao e processamento de
imagem automatizado por software. Devido a emissdo de radiacao
ionizante, o ensaio exige o isolamento rigoroso da area de trabalho e o

cumprimento de severos protocolos de biosseguranca de radioprotecao.
Aula 10.5: Ensaio por Ultrassom (UT), Phased Array e TOFD

O ensaio por ultrassom utiliza ondas acusticas de alta frequéncia, na faixa

de um a dez megahertz, introduzidas no corddo de solda através de
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transdutores piezoelétricos com acoplante liquido. As ondas ultrassoénicas
propagam-se através do material metalico e sédo refletidas ao atingirem as
interfaces das superficies externas ou descontinuidades internas da junta
soldada. Os sinais refletidos sé&o captados pelo transdutor e processados
no monitor para determinar a localizacdo exata, a profundidade e o

tamanho da imperfeicéo.

A evolucéo do ensaio por ultrassom engloba a tecnologia Phased Array e
a técnica TOFD. O Phased Array utiliza multiplos elementos ultrassbnicos
independentes em um Unico transdutor, permitindo varrer eletronicamente
o feixe acustico em multiplos angulos sem movimentacdo mecanica. A
técnica TOFD baseia-se no tempo de voo das ondas difratadas nas
extremidades das trincas, oferecendo extrema precisao no
dimensionamento da altura de descontinuidades planares. O ultrassom
representa uma alternativa segura e agil ao ensaio radiografico, pois nédo
emite radiacOes perigosas e permite inspecionar pecas de grande

espessura com alta sensibilidade.
Modulo 11: Tratamentos Térmicos Aplicados a Soldagem
Aula 11.1: Fundamentos e Objetivos do Pré-aquecimento

O pré-aquecimento consiste na aplicacdo de energia térmica no metal de
base na regido da junta soldada antes do inicio da operacéo de soldagem,
elevacéo que deve ser mantida dentro de uma faixa especificada ao longo
de todos os passes do processo. A funcao primaria do pré-aquecimento €
reduzir a taxa de resfriamento da poca de fusdo e da zona afetada pelo
calor, estendendo o tempo de resfriamento entre o intervalo critico de

oitocentos e quinhentos graus Celsius.

Essa reducdo na velocidade de resfriamento impede a formacgdo de

microestruturas frageis de alta dureza, como a martensita ndo revenida,
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em acos suscetiveis ao temperamento. Além disso, 0 pré-aquecimento
favorece a efusdo e difusdo do hidrogénio atdomico retido no metal
depositado para fora da estrutura solida antes que ocorra a queda de
temperatura, minimizando drasticamente o risco de trincamento por
hidrogénio. O pré-aquecimento também reduz os gradientes térmicos
espaciais ao redor do arco, diminuindo a magnitude das tensdes residuais

desenvolvidas durante a soldagem.

Aula 11.2: Métodos de Aquecimento e Controle de Temperatura

Interpasse

A aplicacdo do pré-aquecimento na fabrica ou no canteiro de obras pode
ser executada por intermédio de queimadores a gas, resisténcias elétricas
flexiveis acopladas sobre a chapa ou sistemas avancados de aquecimento
por indugdo magnética. As resisténcias elétricas e a inducao oferecem
distribuicao térmica altamente homogénea e controle computadorizado em
tempo real, sendo a escolha ideal para tubulacdes e equipamentos

pesados de alta liga.

O controle rigoroso da temperatura de interpasse, definida como a
temperatura da junta na regido do cordao antes da aplicacdo do passe
subsequente, é uma exigéncia critica das normas de soldagem. Se a
temperatura de interpasse for excessivamente baixa, os beneficios do pré-
aguecimento sao anulados. Se for excessivamente alta, ocorre o
superaquecimento local, desacelerando demais a taxa de resfriamento e
causando crescimento excessivo de grdos e perda irreparavel de
tenacidade ao impacto. A medicé&o da temperatura deve ser realizada com
lapis térmicos, pirdmetros oOpticos de infravermelho calibrados ou

termopares de contato instalados na peca.

Aula 11.3: Tratamento Térmico Pés-Soldagem (TTPS / PWHT)



fav ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O Tratamento Térmico Pos-Soldagem, comumente abreviado como TTPS
ou PWHT, é um processo de reaguecimento controlado da estrutura
soldada praticado a temperaturas inferiores a linha critica inferior de
transformacédo do material metalico, mantido por um tempo de patamar
proporcional a espessura da junta e seguido por resfriamento lento no
forno. Os objetivos primarios do TTPS séo o alivio das tensdes residuais
internas e o revenimento das fases martensiticas e bainiticas formadas na

ZAC e no metal de solda.

Durante o patamar de manutencao na temperatura do TTPS, a resisténcia
ao escoamento do material diminui substancialmente, permitindo que as
tensdes residuais de tracdo se relaxem através do fendmeno da fluéncia
localizado. O revenimento microestrutural reduz a dureza excessiva,
melhora exponencialmente a tenacidade a fratura e aumenta a ductilidade
global da junta. O TTPS é um requisito obrigatdrio em normas de vasos de
pressao operando em condicdes criticas para mitigar a falha por corroséao

sob tenséo sob ataque de sulfetos ou soda caustica.
Aula 11.4: Normalizacao, Solubilizacdo e Solucdes Especiais

Além do alivio térmico de tensdes, determinados componentes soldados
necessitam de tratamentos térmicos completos de transformacao de fase
para reestruturar completamente a microestrutura alterada pelo arco de
soldagem. A normalizag&o envolve o aquecimento do conjunto soldado até
a regido austenitica completa, seguido de resfriamento ao ar calmo. Esse
tratamento refina integralmente a estrutura de gréos grosseiros da ZAC e
da estrutura bruta de fusdo do cordéo, restaurando propriedades

mecanicas isotropicas.

A solubilizacdo € aplicada predominantemente em acos inoxidaveis

austeniticos e ligas de niquel sensitizados durante a soldagem. O
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componente € aquecido a temperaturas elevadas para redissolver
totalmente os carbonetos de cromo precipitados nos contornos de grao,
sendo subsequentemente resfriado rapidamente por imersdo em agua
para reter o carbono em solucdo solida na matriz. Esse resfriamento
ultrarrapido impede a nova formacédo de precipitados de cromo,
restaurando integralmente a resisténcia passiva do material contra a

corrosao intergranular.

Aula 11.5: Metalurgia do Alivio de Tensdes e Modificacbes

Microestruturais

As alteracdes microestruturais associadas ao tratamento térmico poés-
soldagem ocorrem por processos atbmicos de difusdo de longo alcance,
precipitacao de fases secundérias e coalescéncia de carboretos. Durante
0 aguecimento prolongado, carbonetos instaveis e finamente dispersos
sofrem o processo de maturagéo de Ostwald, aumentando de tamanho e
assumindo morfologias esferoidizadas menos nocivas a tenacidade do

material.

No entanto, a escolha incorreta do patamar de temperatura ou do tempo
de exposicéo pode provocar a fragilizagéo por revenimento em acos baixa
liga contendo elementos como cromo, molibdénio e vanadio, onde a
segregacdo de impurezas como fésforo, estanho e antimdénio para os
contornos de grédo reduz drasticamente a energia de impacto. A
engenharia deve projetar detalhadamente os ciclos térmicos de
aguecimento, patamar de manutencéo e taxa de resfriamento do TTPS
para assegurar o relaxamento mecanico sem causar a fragilizacéao

estrutural indesejada das juntas.
Modulo 12: Soldabilidade dos Acos ao Carbono e Liga

Aula 12.1: Conceito de Carbono Equivalente e Agos C-Mn
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A soldabilidade de um aco ao carbono define a facilidade com que o
material é unido por soldagem mantendo a integridade mecanica exigida
pela aplicacdo. O parametro pratico mais relevante para avaliar a
soldabilidade é o calculo do Carbono Equivalente, expresso por férmulas
empiricas como as equacOes da IIW e do parametro Pcm. O Carbono
Equivalente pondera a influéncia da concentracdo de carbono e de

elementos de liga na temperabilidade global do material.

Valores elevados de carbono equivalente indicam alta tendéncia do aco
em formar microestruturas martensiticas duras e frageis na ZAC durante
o resfriamento rapido, aumentando exponencialmente o risco de
trincamento induzido pelo hidrogénio. Acgos estruturais ao carbono e
manganés com carbono equivalente inferior a quarenta e dois por cento
apresentam excelente soldabilidade, dispensando pré-aquecimento em
espessuras delgadas. Para valores superiores, torna-se obrigatéria a
adocéo de temperaturas de pré-aquecimento rigorosas, controle do aporte
térmico e uso de consumiveis de baixo hidrogénio para garantir a sanidade

das juntas.
Aula 12.2: Fenomenologia do Trincamento por Hidrogénio (Trinca a Frio)

O trincamento por hidrogénio, conhecido como trinca a frio, representa um
dos modos de falha mais perigosos em estruturas soldadas em aco,
podendo ocorrer horas ou dias apds a conclusdo da soldagem. Para a
ocorréncia do trincamento a frio € necessaria a presenca simultanea de
quatro fatores condicionantes: uma microestrutura suscetivel e fragil na
ZAC ou no metal de solda, a presenca de hidrogénio atdmico difusivel
dissolvido, o nivel elevado de tensdes residuais de tracdo e a temperatura

ambiente abaixo de duzentos graus Celsius.
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O hidrogénio atébmico, originado da umidade presente nos consumiveis,
contaminacdes superficiais ou no gas de protecéo, dissolve-se na poca de
fusdo liquida. Durante o resfriamento, o hidrogénio difunde-se
concentrando-se nas regides de maior gradiente de tenséo de tracdo e
imperfeicbes cristalinas. Ao acumular-se, atua reduzindo a coesao
interatbmica da matriz, provocando a nucleacéo e propagacao de trincas
catastroficas. A prevencdo exige o0 uso de consumiveis secos,
temperaturas de pré-aguecimento adequadas e pds-aquecimento para a

desgaseificacdo rapida do hidrogénio.

Aula 12.3: Soldabilidade dos Acgos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(HSLA/ARBL)

Os acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos pela sigla HSLA ou
ARBL, alcancam propriedades mecanicas elevadas por meio do refino de
grao obtido pelo processamento termomecanico controlado e pela
microadicdo de elementos como nidbio, titdnio e vanadio. O
processamento termomecanico permite reduzir o teor global de carbono
sem perder a resisténcia a tracdo, resultando em valores extremamente
baixos de carbono equivalente e soldabilidade superior aos acos

convencionais.

No entanto, a soldagem de acos HSLA exige cuidados especificos no
controle da energia de soldagem. Aportes térmicos excessivos diminuem
consideravelmente a taxa de resfriamento, promovendo 0 crescimento
pronunciado de gréos austeniticos e a dissolucdo dos carbonetos finos
microligados na ZAC, resultando na perda severa de resisténcia mecanica
e tenacidade ao impacto. Por isso, a janela de parametros operacionais
para a soldagem desses acos € estreita, exigindo 0 monitoramento
rigoroso do aporte elétrico para preservar 0sS mecanismos de

endurecimento originais do metal de base.
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Aula 12.4: Soldabilidade de Acos Temperados e Revenidos

Acos de alta resisténcia mecanica beneficiados por tratamentos térmicos
de tempera e revenimento possuem uma microestrutura martensitica
revenida que lhes confere valores elevados de limite de escoamento e
tenacidade a fratura. A soldagem desses materiais altera drasticamente
essa condicdo, pois o calor do arco elétrico sobre-revenha ou austenitiza
as regides adjacentes da ZAC, destruindo a organizagao microestrutural

obtida na usina siderurgica.

A ZAC subcritica de um aco temperado e revenido sofre amacimento
localizado, onde a perda de dureza resulta em um ponto fraco na junta
soldada sob carregamento mecéanico. Para mitigar o amacimento e evitar
o trincamento a frio simultaneamente, o aporte térmico deve ser limitado a
valores minimos aceitaveis, operando com técnicas de passes finos e
multiplos corddes. O pré-aquecimento deve ser calculado com precisao
cirargica para balancear a eliminacdo do hidrogénio sem estender
excessivamente o tempo de resfriamento que agravaria o amacimento do

metal de base.

Aula 12.5: Trincamento a Quente em Acos Carbono e Formacéao de Fases

Frageis

O trincamento a quente ocorre durante o processo de solidificacdo do
metal de solda em temperaturas proximas a linha solidus da liga metalica.
Essa falha é originada pela segregacao de elementos de baixo ponto de
fusdo, prioritariamente o enxofre e o fésforo, para as regides
interdendriticas e para o centro do corddo de solda. Esses elementos
formam filmes liquidos e continuos de sulfetos e fosfetos de ferro que n&o
suportam as tensdes de contracdo decorrentes do resfriamento,

promovendo a abertura de trincas ao longo do cordao.
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A susceptibilidade ao trincamento a quente aumenta com a alta razéo de
diluicdo da junta, geometrias de cordao profundas e estreitas e relacdes
inadequadas entre a largura e a profundidade da solda. Para conter esse
tipo de descontinuidade, ajusta-se a composi¢do quimica dos consumiveis
incrementando o teor de manganés, que reage prioritariamente com o
enxofre para formar particulas globulares de sulfeto de manganés de alto
ponto de fusédo dispersedas no interior dos graos, eliminando os filmes

liquidos frageis nos contornos de gréo.
Mdédulo 13: Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis e Ligas Especiais
Aula 13.1: Agos Inoxidaveis Austeniticos e Prevencao de Defeitos

Os acos inoxidaveis austeniticos contém teores elevados de cromo e
niquel, apresentando estrutura cristalina cubica de faces centradas de
excelente ductilidade e resisténcia a corrosdo, além de ndo apresentarem
transformacéo de fase no estado sélido. Essa caracteristica elimina o risco
de tempera e trincamento a frio por hidrogénio na ZAC. Contudo, esses
acos possuem elevada expansdao térmica e baixa condutividade térmica,
o que favorece deformacdes térmicas intensas e o desenvolvimento de

tensodes residuais elevadas.

O principal desafio metalirgico na soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos € a susceptibilidade ao trincamento a quente durante a
solidificacdo e a sensitizacdo por precipitacdo de carbonetos de cromo.
Para erradicar o trincamento a quente, os metais de adicdo s&o
balanceados para garantir a presenca de uma pequena quantidade
controlada de ferrita delta no metal depositado solidificado. O aporte
térmico deve ser mantido baixo, dispensando qualquer pré-aquecimento e
mantendo temperaturas de interpasse rigorosamente inferiores a cento e

cinqguenta graus Celsius para preservar a integridade contra a corrosao.
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Aula 13.2: Acos Inoxidaveis Ferriticos e Martensiticos

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem cromo como elemento liga
principal e baixo teor de carbono, mantendo a estrutura ferritica estavel até
a temperatura de fusdo. Durante a soldagem, a ZAC sofre crescimento
severo de graos ferriticos, resultando em baixa tenacidade ao impacto e
fragilizacdo em temperatura ambiente. Para minimizar esses efeitos, a
soldagem de ligas ferriticas exige o rigoroso controle da energia fornecida
e, frequentemente, a utilizacdo de metai de adicdo austeniticos para

conferir ductilidade a junta soldada.

Os acos inoxidaveis martensiticos contém cromo e teores de carbono mais
elevados, apresentando alta temperabilidade. Durante o resfriamento da
soldagem, a ZAC e o metal de cordéo transformam-se em martensita dura
e extremamente fragil, gerando elevado risco de trincamento a frio por
hidrogénio e fratura prematura. A unido bem-sucedida desses acos requer
obrigatoriamente pré-aquecimento elevado, controle restrito do teor de
hidrogénio e a execuc¢ao imediata do tratamento térmico pds-soldagem de

revenimento antes que a junta seja resfriada a temperatura ambiente.
Aula 13.3: Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex caracterizam-se por uma
microestrutura bifasica constituida por proporcdes aproximadamente
iguais de austenita e ferrita delta. Essa distribuicdo de fases proporciona
uma combinacdo incomparavel de elevada resisténcia mecanica e
excepcional resisténcia a corrosdo sob tensdo e por pite em ambientes
agressivos contendo cloretos, como nas industrias petroquimica e

offshore.

A soldabilidade desses materiais depende da manutencdo do balanco

bifasico de cinquenta por cento de cada fase no metal de solda e na ZAC
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apos o ciclo térmico. Resfriamentos excessivamente rapidos impedem a
transformacdo da ferrita em austenita, gerando uma junta
predominantemente ferritica, fragil e de baixa resisténcia a corrosao.
Resfriamentos excessivamente lentos induzem a precipitagcdo de fases
intermetalicas nocivas, como a fase sigma e nitretos de cromo. A soldagem
requer consumiveis enriquecidos com niquel para incentivar a
austenitizacdo e o uso de gases com adicao de nitrogénio, mantendo as

taxas de resfriamento rigorosamente parametrizadas.
Aula 13.4: Ligas de Aluminio e Desafios de Fuséo

A soldagem de aluminio e suas ligas apresenta dificuldades técnicas
particulares originadas pelas propriedades fisicas do metal: a presenca de
uma camada superficial de 6xido de aluminio refractaria com ponto de
fusdo de dois mil graus Celsius, elevada condutividade térmica, alto
coeficiente de expanséo e auséncia de alteracéo de cor quando aquecido
proximo a fusdo. Além disso, o aluminio liquido possui altissima
solubilidade para o hidrogénio, a qual despenca abruptamente durante a
solidificagdo, originando severa porosidade se 0s insumos nao estiverem

totalmente isentos de contaminacao.

Para uma soldagem bem-sucedida, a camada de alumina deve ser
guimicamente limpa ou destruida mecanicamente e quebrada durante a
operacao pela acdo da limpeza catddica em corrente alternada. Como o
aluminio dissipa calor rapidamente, sdo exigidas fontes de energia com
alta densidade de corrente ou a aplicacéo de pré-aquecimento moderado
em pecas espessas. Nas ligas de aluminio trataveis termicamente, o calor
da soldagem dissolve a estrutura endurecida, criando uma ZAC amaciada
gue reduz significativamente a capacidade de carga mecanica do conjunto

soldado.
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Aula 13.5: Ligas de Titanio e Ligas de Niquel

Ligas de niquel sdo amplamente utilizadas em servicos de altissima
temperatura e corrosao extrema. A sua soldabilidade é similar a dos acos
inoxidaveis austeniticos, porém com menor fluidez da poca de fusdo e
menor penetracdo, exigindo adaptacées nos angulos dos chanfros para
garantir o correto preenchimento. A susceptibilidade ao trincamento a
guente exige a limpeza rigorosa da junta para remover contaminantes

como enxofre e chumbo.

O titanio e suas ligas apresentam reatividade quimica extrema com 0s
gases atmosféricos em temperaturas superiores a quatrocentos graus
Celsius. A exposicdo ao oxigénio, nitrogénio ou hidrogénio causa a
fragilizacdo imediata da estrutura metéalica. Portanto, a soldagem de titanio
pelo processo GTAW requer uma protecdo gasosa de argonio ultrapuro
extraordinaria, cobrindo ndo apenas a poca de fusdo, mas utilizando
tochas com bocais estendidos, protecdo traseira secundaria e camaras
estanque fechadas preenchidas com gas inerte. A coloracdo do cordao de
solda serve como indicador visual direto do grau de contaminagao

atmosférica.

Médulo 14: Seguranca Operacional, Riscos e Normas

Regulamentadoras
Aula 14.1: Riscos Elétricos e Protecdo contra Choque Elétrico

A atividade de soldagem por arco elétrico envolve a manipulacéo
constante de circuitos elétricos operando em tensées em vazio que variam
tipicamente entre trinta e cem volts em corrente continua ou alternada. O
risco de choque elétrico grave ou fatal é intensificado quando o operador

trabalha em ambientes confinados, umidos, sobre superficies metalicas
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condutoras ou quando o seu corpo fica suado, reduzindo drasticamente a

resisténcia elétrica da pele humana.

Para mitigar o risco elétrico, € obrigatério o uso de fontes de soldagem
dotadas de dispositivos redutores de tensdo em vazio que mantém o
potencial elétrico em niveis seguros enquanto 0 arco nao esta aceso.
Todos os equipamentos devem possuir aterramento elétrico das carcacas.
O soldador deve utilizar luvas de raspa secas e sem furos, calcados com
solado isolante e vestimentas adequadas, sendo expressamente proibido
enrolar o cabo do eletrodo ou a tocha ao redor do corpo para apoio durante

o trabalho.
Aula 14.2: Radia¢cdes Nao lonizantes e Protecé&o Ocular

O arco elétrico de soldagem é uma fonte geradora de radiacbes nao
ionizantes nas faixas do ultravioleta, luz visivel e infravermelho. A radiacéo
ultravioleta causa queimaduras severas na pele e ceratoconjuntivite
actinica nos olhos, uma inflamacédo extremamente dolorosa da cornea
causada pela exposicdo direta ou refletida sem protecdo adequada,
mesmo por curtos periodos de tempo. A radiacdo infravermelha pode

provocar cataratas ocupacionais apds exposi¢des cronicas.

A protecdo adequada exige o uso de mascaras de solda equipadas com
filtros de luz de tonalidade correta, especificada em fung¢do do processo e
da amperagem utilizada. O uso de mascaras com filtros de escurecimento
automatico optoeletrénicos melhora o conforto e a seguranca, pois o visor
escurece em fracdes de milissegundo apds a abertura do arco. O ambiente
de soldagem deve ser isolado por cortinas ou biombos de protecéo de vinil
absorvente para proteger os demais trabalhadores nas proximidades

contra o encandeamento dos raios.

Aula 14.3: Fumos Metallurgicos, Gases NOCIVOS e Ventilacao Industrial
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O processo de soldagem libera volumes consideraveis de fumos metalicos
e gases toxicos decorrentes da vaporizacdo dos metais de base,
consumiveis, revestimentos e decomposicéo térmica do ar pela acdo da
radiacdo. Os fumos sdo constituidos por particulas microscépicas de
oxidos de metais como ferro, manganés, cromo hexavalente, niquel e
zinco. A inalacdo prolongada dessas particulas pode desencadear
doencas respiratérias graves, tais como a febre dos fumos metalicos,

siderose e patologias neurodegenerativas associadas ao manganés.

Além das particulas, a reacdo do arco elétrico com a atmosfera produz
gases como o0zOnio, diéxido de nitrogénio e mondéxido de carbono. A
mitigacdo do risco respiratorio exige a implementacdo prioritaria de
sistemas de ventilagdo exaustora local integrada na tocha ou através de
bracos de captacédo flexiveis posicionados na fonte de emissdo. Quando
os controles coletivos de engenharia ndo forem suficientes para manter os
contaminantes abaixo dos limites de tolerancia, € obrigatério o
fornecimento de equipamentos de protecdo respiratéria motorizados de

pressao positiva com filtros contra particulas P3.
Aula 14.4: Riscos de Incéndio, Explosdo e Trabalho a Quente

As operacfes de soldagem e corte térmico sdo classificadas como
trabalhos a quente devido a emissao continua de gotas de metal fundido,
escoria liquida, faiscas que se projetam a metros de distancia e ao uso de
gases inflamaveis comprimidos em cilindros, como acetileno e GLP. Essas
fontes de ignicdo podem iniciar incéndios e explosbes catastroficas ao
entrarem em contato com materiais combustiveis presentes no local ou no

interior de tubulacdes e tanques contendo residuos inflamaveis.

A execucdo segura do trabalho a quente exige a emissao prévia de uma

Permisséo de Trabalho formal apds a inspecéo rigorosa do local. Todos
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0s materiais combustiveis em um raio minimo de dez metros devem ser
removidos ou cobertos com mantas ignifugas. E obrigatério inspecionar as
atmosferas com explosimetros para garantir auséncia de gases
inflamaveis, manter extintores de incéndio adequados ao lado do posto de
trabalho e escalar um observador de solda dedicado para vigiar o local

durante e apds a conclusao da solda até o resfriamento total.
Aula 14.5: Equipamentos de Protecao Individual (EPI) e Ergonomia

A protecao completa do soldador requer o uso integrado de Equipamentos
de Protecao Individual especificamente desenvolvidos para resistir aos
respingos quentes, radiacdo e agressées mecanicas. O enxoval basico
abrange perneiras de raspa, avental de couro de raspa, blusédo de
soldador, luvas de raspa de cano longo com costuras reforgcadas com fio
de aramida, calcados de seguranca com biqueira de conformacédo sem
partes metalicas expostas e protetores auriculares para mitigacao do ruido

continuo das ferramentas e arcos.

A ergonomia na soldagem é um fator decisivo para a prevencao de lesdes
musculoesqueléticas decorrentes da manutencéo de posturas estaticas e
forcadas durante longos periodos operacionais. O projeto do posto de
trabalho deve priorizar o uso de posicionadores de solda, mesas de
elevacéo, manipuladores e suportes de tocha articulados que permitam ao
soldador executar o cordédo prioritariamente na posi¢do plana, com 0s
bracos apoiados e alinhados, otimizando o conforto corporal e a qualidade

técnica do deposito.
Modulo 15: Automacéao, Mecanizacao e Robdtica na Soldagem
Aula 15.1: Niveis de Automacéo: do Manual ao Robético

A transicdo da soldagem manual para os sistemas automatizados é

impulsionada pela busca de maior produtividade, reprodutibilidade
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geomeétrica, reducao de custos com retrabalho e remocé&o dos operadores
humanos de ambientes agressivos. Os niveis de automacado dividem-se
em processos manuais, mecanizados, automatizados dedicated e
robéticos flexiveis. Na soldagem mecanizada, os parametros elétricos e o
avanco da tocha s&@o controlados por tratores ou carros sob trilhos,

cabendo ao soldador o ajuste continuo de posi¢ao.

Na automacédo dedicada, a maquina é projetada para realizar uma unica
geometria de junta em larga escala, oferecendo velocidades incriveis, mas
sem flexibilidade de reconfiguracdo. A soldagem robdtica flexivel utiliza
rob6s articulados de seis eixos capazes de reprogramacao rapida para
atender diferentes pecas. A escolha do nivel de automacdo deve
considerar o volume de producéo, a padronizacéo das pecas recebidas da
caldeiraria e 0 retorno sobre o investimento, sendo indispensavel uma
analise detalhada das tolerancias dimensionais dos chanfros antes da

automacao.
Aula 15.2: Sensores de Rastreamento de Junta e Visdao Computacional

Para que um sistema automatizado ou robdtico opere com eficiéncia em
pecas industriais reais, ele deve ser capaz de compensar pequenas
variagcdes dimensionais, empenamentos e erros de montagem das juntas
através de sensores de rastreamento em tempo real. Os sensores
dividem-se em meétodos de contato tatil, sistemas integrados no arco

elétrico e sensores 6pticos sem contato.

Os sistemas que utilizam o proprio arco elétrico variam a posicdo da tocha
monitorando as flutuagcdes da corrente elétrica decorrentes das alteracdes
do comprimento do stick-out durante a oscilacdo do arco no chanfro. Os
sensores opticos de feixe de laser triangulado e visdo computacional

projetam uma linha luminosa a frente da poca de fusdo; a camera |€ o perfil
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do chanfro, calcula o desvio em relacdo ao programa e ajusta a trajetoria
do rob6 instantaneamente. Essa tecnologia possibilita a soldagem precisa

de geometrias complexas e previne desalinhamentos e faltas de fusao.
Aula 15.3: Programacao de Robds e Células de Soldagem

A programacao de rob0s de soldagem pode ser realizada por meio da
metodologia classica teach pendant ou por programacao off-line em
ambiente tridimensional virtual. No método por teach pendant, o
programador movimenta o rob6 até cada ponto desejado no espaco, grava
as coordenadas e ajusta manualmente os parametros operacionais de
soldagem no terminal de controle. Esse método consome tempo de

maquina, paralisando a producao durante o aprendizado.

A programacédo off-line utiliza softwares de simulacdo computacional
baseados nos modelos CAD das pecas e da célula robdtica. O
programador cria toda a sequéncia de trajetorias, orientacées de tocha,
aproximacodes e parametros de soldagem no computador sem interromper
a producdo do robd. O software executa a verificacdo automatica de
colisdes e alcances dos eixos, gerando o cédigo de programacao final que
é transferido para o controlador. Esse fluxo reduz drasticamente o tempo
de preparacao de novos componentes e aumenta a taxa de utilizacao das

células automatizadas.
Aula 15.4: Processos Tandem, Multi-Arame e Altas Taxas de Deposicéo

Para atender as exigéncias de produtividade na fabricacdo de grandes
estruturas como navios, pontes e torres eolicas, foram desenvolvidas
variantes de soldagem automatizada com multiplos arames operando em
simultaneo no mesmo chanfro. A soldagem GMAW Tandem emprega dois
arames isolados eletricamente, alimentados através de um bocal unico por

fontes de energia independentes. O arame lider fornece alta penetracéo,
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engquanto o arame seguidor molda o corddo e controla a molhabilidade do

metal liquido a velocidades elevadas.

A soldagem por arco submerso multi-arame utiliza até cinco arames
alimentados em linha na mesma poca de fusdo, combinando correntes
continuas no primeiro arame para garantir penetracéo extrema e correntes
alternadas com frequéncias desfasadas nos demais para conter o sopro
magneético e maximizar a deposi¢ao. Essas tecnologias alcancam taxas de
deposicao superiores a trinta quilogramas por hora, reduzindo o tempo de
preenchimento de juntas espessas, embora demandem sistemas de
controle eletrbnico e exatiddo geométrica na preparacdo dos

componentes.
Aula 15.5: Industria 4.0, Monitoramento de Parametros e lot na Soldagem

A integracdo da soldagem na Industria 4.0 assenta na digitalizacdo de
todos o0s processos de unido por meio da instalacéo de sensores de dados
e conexdes a Internet das Coisas nas fontes de alimentacdo. Os
parametros elétricos de voltagem, amperagem, velocidade de arame,
vazado de gas e aporte térmico sdo amostrados a altas frequéncias e

transmitidos para servidores centrais de controle de qualidade.

Softwares de monitoramento em tempo real analisam esses parametros
continuos e os comparam com o0 Envelope Operacional da EPS
gualificada. Caso um parametro saia da janela permitida devido a
desgastes na ponteira ou desatencéo, o sistema emite alertas imediatos
ou paralisa a operacdo antes que a imperfeicdo seja coberta. Além disso,
algoritmos de inteligéncia artificial aplicados aos dados historicos preveem
necessidades de manutencdo preventiva na ceélula e garantem
rastreabilidade completa para auditorias, associando o historico de

fabricacdo de cada junta ao seu identificador digital individual.
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Mdédulo 16: Analise de Falhas, Inspecdo e Reparo de Componentes
Soldados

Aula 16.1: Mecanismos de Fratura em Juntas Soldadas

As juntas soldadas podem falhar em servigo através de mecanismos de
fratura ductil, fratura fragil ou fadiga mecénica, dependendo do estado de
tensdes, das propriedades do material e da presenca de imperfeicdes. A
fratura ductil € precedida por deformacdo plastica pronunciada e
coalescéncia de microcavidades ao redor de inclusbes ndo metalicas,

exibindo um aspecto fosco com superficies em formato de cupula.

A fratura fragil ocorre de forma catastrofica a velocidades préximas a do
som, com pouca ou nenhuma deformacéo plastica visivel. Ela propaga-se
por clivagem ao longo de planos cristalinos especificos, impulsionada por
tensdes residuais elevadas, concentradores de tensao e baixas
temperaturas de servico que operam abaixo da temperatura de transi¢céo
dactil-fragil do aco. A analise fractografica por microscopia eletrénica de
varredura permite identificar as marcas de chevron apontando para a
origem exata da falha, fornecendo evidéncias para a reconstrucdo do

evento e determinacdo das causas primarias da ruptura.
Aula 16.2: Fadiga Mecanica e Efeito Concentrador de Tensao

A fadiga mecanica representa a causa primaria de falhas em estruturas
soldadas submetidas a carregamentos ciclicos ou flutuantes, tais como
pontes, guindastes, eixos, navios e tubulagdes industriais. As falhas por
fadiga ocorrem sob niveis de tensdo nominal muito inferiores ao limite de
escoamento do material, iniciando-se em pontos de elevada concentracao

de tensdes conhecidos como entalhes geométricos.

A geometria do cordao de solda introduz inerentemente concentradores

de tensdo significativos, especialmente na margem da solda e na raiz sem
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penetracao total. Na margem da solda, a transicdo angular entre o metal
depositado e o metal de base atua como uma ponta de entalhe onde o
pico de tensédo local multiplica a tensdo nominal. Trincas microscopicas de
fadiga nucleiam-se nessa regido e propagam-se perpendicularmente ao
campo de tensdo aplicada, exibindo marcas de praia caracteristicas. O
acabamento superficial suave por esmerilhamento e o peening da margem

da solda aumentam drasticamente a vida Gtil sob fadiga.
Aula 16.3: Corrosdo Sob Tensao e Modos de Corrosao em Soldas

A integridade de juntas soldadas operando em ambientes quimicamente
agressivos pode ser comprometida por diferentes modalidades de
corrosao localizada. A corrosao sob tensao resulta da acao combinada e
sinérgica de um meio corrosivo especifico e tensdes residuais ou
aplicadas de tracdo. A falha ocorre pelo surgimento de trincas ramificadas
transgranulares ou intergranulares que crescem silenciosamente até a

ruptura final.

Outras formas comuns de degradacao incluem a corroséo galvanica entre
o0 cordao de solda e o metal de base devido a diferencas no potencial
eletroquimico provocadas pela composicdo quimica ou fases
microestruturais, e o ataque seletivo na ZAC. A selecao criteriosa dos
metais de adicao para garantir um potencial similar ao do metal de base,
combinada a aplicac&o do tratamento térmico pos-soldagem para alivio de
tensdes residuais e redissolucédo de fases nocivas, é indispensavel para
prolongar a vida util de equipamentos operando na industria quimica e de

processamento de petrdleo.
Aula 16.4: Metodologia de Analise de Causa Raiz de Falhas

A investigacdo de uma falha em uma junta soldada exige uma abordagem

metodoldgica estruturada para isolar a causa raiz e evitar eventos
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recorrentes na planta industrial. O processo inicia-se pela preservacgao
rigorosa do local do acidente e das superficies da fratura, impedindo danos
mecanicos ou oxidacao posterior das evidéncias. A equipe de investigacao
reune o historico do componente, incluindo especificacbes de projeto,
relatorios de fabricacdo, folhas de processo, dados operacionais e

registros de manutencao.

A fase laboratorial abrange a realizacdo de ensaios ndo destrutivos
prévios, exames visuais detalhados, Andlise Fractogréafica por microscopia
eletrbnica, analises quimicas do metal de base e de adi¢do, medi¢cdes de
perfil de microdureza ao longo da junta e ensaios de tenacidade a fratura.
Ao correlacionar as informacdes operacionais com as evidéncias
metallrgicas, a equipe identifica se a falha decorreu de erros de projeto,
nao conformidades de fabricagéo, operacao fora dos limites previstos ou
descontinuidades ndo detectadas no controle de qualidade, culminando na

emissao do laudo pericial.

Aula 16.5: Procedimentos de Reparo, Remocao de Defeitos e

Ressoldagem

O reparo de uma junta soldada que apresentou defeitos na fabricacdo ou
falhas durante o servico deve ser executado com o mesmo nivel de rigor
técnico aplicado na fabricacdo original do componente. A primeira etapa
consiste na delimitacdo exata da extensdo da imperfeicdo através de
ensaios nao destrutivos como ultrassom ou particulas magnéticas. O
defeito deve ser totalmente removido por usinagem, esmerilhamento ou
goivagem por arco-grafite, criando uma cavidade suave com bordas

arredondadas e sem entalhes afiados.

Apds a remocao mecanica, a cavidade é inspecionada por liquido

penetrante ou particulas magnéticas para confirmar a eliminacao integral
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da imperfeicdo. O procedimento de reparo deve ser formalmente
qualificado por uma EPS especifica, pois a cavidade usinada impde
condicBes de restricdo mecanica e dissipacdo térmica muito mais severas
do que o chanfro original. A ressoldagem exige pré-aquecimento
controlado, o uso de consumiveis de baixissimo hidrogénio e a aplicacao
do mesmo tratamento térmico poés-soldagem exigido no projeto inicial,

concluindo-se com a reinspec¢ao nao destrutiva integral da regido repara.
Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

« AWS Welding Handbook (American Welding Society) - Referéncia
mundial cobrindo fundamentos, processos, materiais e engenharia

de soldagem.

« Metallurgy of Welding (J. F. Lancaster / Springer) - Obra classica
dedicada a fisica do arco térmico e as transformacfes metallrgicas

nas juntas soldadas.

« Welding Metallurgy and Weldability (John C. Lippold / Wiley) - Livro
focado na soldabilidade de acos, ligas especiais e fenbmenos de

trincamento.
SITES E ARTIGOS

« American Welding Society (AWS) (www.aws.org) - Portal técnico
com artigos, perioddicos cientificos como o Welding Journal e

atualiza¢cdes normativas.

« International Institute of Welding (1IW) (iiwelding.org) - Plataforma de
cooperacdo cientifica com publicacbes avancadas e pesquisas

globais em soldagem.



favé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

TWI - The Welding Institute (twi-global.com) - Acervo técnico
completo de artigos, guias de processos e estudos de caso em

engenharia de juncéo.

NORMAS E/OU LEIS

ASME Section IX - Qualification Standard for Welding, Brazing, and
Fusing Procedures - Norma padrao para qualificacdo de

procedimentos e soldadores em equipamentos de pressao.

AWS D1.1/D1.1M - Structural Welding Code - Steel - Codigo de
referéncia internacional para projeto, execucdo e inspecao de

estruturas metalicas em aco.

API Standard 1104 - Welding of Pipelines and Related Facilities -
Norma consagrada para soldagem e inspecdo ndo destrutiva de

tubulacdes de transporte.

ISO 15614 - Specification and qualification of welding procedures for
metallic materials - Norma internacional para especificacao e

qualificacdo de procedimentos de soldagem.

CURSOS COMPLEMENTARES

Curso de Formacao de Inspetor de Soldagem Nivel 1 e Nivel 2
(FBTS) - Treinamento estruturado para qualificacdo e certificacao

de inspetores no Brasil.

Cursos de Especializacdo em Engenharia de Soldagem (Pos-
Graduacéo / Poli-USP) - Formagao avangada para engenheiros no

desenvolvimento de processos e integridade estrutural.

INSTITUICOES RECONHECIDAS
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FBTS - Fundacéao Brasileira de Tecnologia da Soldagem - Instituicdo
de referéncia no Brasil responsavel pela qualificacdo de pessoal e

desenvolvimento tecnoldgico.

TWI (The Welding Institute) - Centro de pesquisa e autoridade global
no desenvolvimento de tecnologias de juncdo e integridade de

materiais.



