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NOME DO CURSO: 

Soldagem Industrial 

Compreenda de forma aprofundada os fundamentos técnicos, 

operacionais e de inspeção aplicados à soldagem industrial. Este 

conteúdo aborda desde a física do arco elétrico e a metalurgia da 

transformação de fase nos materiais metálicos até os processos de junção 

como SMAW, GMAW, GTAW, FCAW e SAW. O material apresenta 

diretrizes rigorosas para a elaboração de especificações de procedimento 

de soldagem, controle de qualidade, ensaios não destrutivos, segurança 

operacional e análise de falhas mecânicas. Trata-se de uma referência 

robusta para engenheiros, técnicos, inspetores de solda e profissionais 

que buscam excelência operacional em projetos de caldeiraria, tubulações 

e estruturas metálicas pesadas. 

#soldagem #soldagemindustrial #metalurgia #engenharia 

#inspecaodesolda #processosdefabricacao #caldeiraria 

#sistemasdesoldagem #ensaiosnaodestrutivos #qualidadeindustrial 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 Fundamentos da física do arco elétrico, transferência metálica e 

balanço térmico na soldagem. 

 Transformações de fase na zona afetada pelo calor e controle da 

microestrutura dos aços. 

 Operação detalhada e parametrização dos processos SMAW, 

GMAW, GTAW, FCAW e SAW. 

 Métodos avançados de soldagem por resistência, feixe de elétrons, 

laser e fricção. 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 Seleção e especificação de consumíveis, gases de proteção e 

metais de adição conforme normas. 

 Definição de geometria de junta, preparação de chanfros e controle 

de deformações térmicas. 

 Elaboração de Especificação do Procedimento de Soldagem (EPS) 

e Registro de Qualificação de Procedimento (RQP). 

 Execução e interpretação de ensaios não destrutivos e ensaios 

mecânicos destrutivos. 

 Protocolos de segurança operacional, mitigação de riscos e 

conformidade com normas regulamentadoras. 

 Diagnóstico de falhas, análise de fraturas e planos de ação para 

reparos em juntas soldadas. 

PÚBLICO-ALVO: 

 Engenheiros mecânicos, de materiais e de produção atuantes na 

indústria transformadora e pesada. 

 Técnicos em soldagem, caldeiraria e metalurgia que buscam 

aprofundamento teórico e prático. 

 Inspetores de soldagem e de equipamentos em processo de 

formação ou aperfeiçoamento profissional. 

 Supervisores de fabricação e encarregados de montagem industrial 

responsável pelo controle de qualidade. 

 Estudantes de graduação e pós-graduação nas áreas de 

engenharia e tecnologia mecânica. 

Módulo 1: Fundamentos da Física do Arco Elétrico e Termodinâmica 
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Aula 1.1: Mecanismos de Emissão Eletrônica e Ionização do Gás 

O arco elétrico utilizado nos processos de soldagem representa um 

plasma térmico de alta densidade de energia, sustentado por mecanismos 

complexos de emissão eletrônica no catodo e ionização na coluna do arco. 

A emissão termiônica ocorre quando a energia térmica do catodo 

ultrapassa a função trabalho do material, permitindo que elétrons vençam 

a barreira potencial da superfície metálica. Em metais de alto ponto de 

fusão, como o tungstênio, esse fenômeno predomina e assegura um fluxo 

estável de cargas elétricas. Por outro lado, em materiais de baixo ponto de 

fusão, como o alumínio, a emissão por campo elétrico elevado assume o 

papel principal, arrancando elétrons da superfície mediante a aplicação de 

um gradiente de potencial extremamente intenso. 

Esses elétrons acelerados colidem com as moléculas e átomos do gás de 

proteção presente no entreferro, promovendo a ionização por impacto. 

Esse processo gera íons positivos e elétrons livres adicionais, 

transformando um meio originalmente isolante em um condutor altamente 

eficiente. A taxa de ionização depende diretamente do potencial de 

ionização do gás de proteção, onde elementos como o argônio demandam 

menor energia para iniciar o plasma em comparação com o hélio. O 

domínio desses conceitos térmicos e elétricos é essencial para prever o 

comportamento da abertura do arco, a estabilidade da corrente elétrica e 

a eficiência térmica do processo de junção, permitindo que a equipe de 

engenharia selecione as fontes de energia mais adequadas para evitar 

instabilidades operacionais e inclusões de descontinuidades na raiz da 

junta. 

Aula 1.2: Distribuição de Potencial e Balanço Térmico no Arco 
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A distribuição de potencial elétrico ao longo do arco de soldagem 

subdivide-se em três regiões distintas: a queda anodica, a coluna do arco 

e a queda catódica. As regiões adjacentes aos eletrodos, representadas 

pelas quedas anódica e catódica, possuem espessuras microscópicas, 

mas abrigam gradientes de voltagem elevados devido ao acúmulo de 

cargas espaciais. Na coluna do arco, o plasma mantém um estado de 

quase-neutralidade elétrica, onde a queda de tensão é proporcional ao 

comprimento do arco e à resistência do gás ionizado. O balanço térmico 

global determina como a energia elétrica gerada pela fonte de alimentação 

é convertida em calor útil para a fusão do metal de base e do metal de 

adição. 

A eficiência térmica varia significativamente entre os diferentes processos 

de soldagem. A energia líquida transferida para a peça depende da 

corrente, da voltagem, da velocidade de soldagem e do fator de 

rendimento do processo. Parte do calor gerado é inevitavelmente 

dissipada por radiação luminosa, convecção do gás e condução térmica 

através da estrutura metálica periférica. Compreender a partição do calor 

entre o anodo e o catodo é determinante para definir a polaridade correta 

durante a operação. Na polaridade direta, a concentração de calor no 

anodo favorece uma penetração mais profunda na peça de trabalho, 

enquanto na polaridade inversa, a energia concentrada no catodo acelera 

a taxa de fusão do eletrodo consumível, impactando diretamente a 

geometria do cordão e a produtividade da operação. 

Aula 1.3: Modos de Transferência Metálica em Soldagem por Arco 

A transferência de metal do eletrodo consumível para a poça de fusão 

ocorre por meio de modos distintos, condicionados pela densidade de 

corrente, tensão do arco, composição do gás de proteção e propriedades 

do consumível. Os modos fundamentais compreendem a transferência por 
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curto-circuito, globular, por borrifo e pulsada. Na transferência por curto-

circuito, o metal líquido na ponta do eletrodo toca periodicamente a poça 

de fusão, 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 níveis de energia, sendo ideal para peças finas e 

soldagem fora de posição, embora apresente maior propensão a 

respingos. 

A transferência globular ocorre em níveis intermediários de energia com 

gases ricos em dióxido de carbono, onde gotas de metal com diâmetro 

superior ao do eletrodo se formam e se destacam primariamente pela ação 

da gravidade. Já a transferência por borrifo é alcançada com elevadas 

densidades de corrente e misturas gasosas ricas em argônio, resultando 

em um fluxo contínuo de gotículas finas aceleradas pelas forças 

eletromagnéticas, o que proporciona alta taxa de deposição e cordões 

esteticamente uniformes. A transferência pulsada alterna a corrente entre 

um nível de base e um nível de pico, permitindo o modo por borrifo com 

um aporte térmico médio reduzido. A seleção precisa do modo de 

transferência evita descontinuidades como falta de fusão e garante o 

controle dimensional da poça em posições gravidade zero. 

Aula 1.4: Forças Atuantes na Poça de Fusão e Dinâmica dos Fluidos 

A dinâmica de escoamento do metal líquido dentro da poça de fusão é 

governada por um arranjo complexo de forças físicas que afetam a 

geometria do cordão, a penetração e a formação de porosidades. As 

principais forças envolvidas incluem a pressão do arco elétrico, a força 

eletromagnética de Lorentz, a empuxo térmico, a tensão superficial e os 

gradientes de tensão superficial conhecidos como efeito Marangoni. A 

força de Lorentz resulta da interação entre a corrente elétrica que circula 

pelo condutor líquido e o campo magnético associado, induzindo um 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

escoamento descendente no centro da poça de fusão que favorece a 

penetração profunda do cordão. 

O efeito Marangoni, por sua vez, descreve o fluxo de fluido direcionado por 

variações na tensão superficial causadas por gradientes de temperatura e 

pela presença de elementos tensoativos, como enxofre e oxigênio. 

Quando a tensão superficial diminui com o aumento da temperatura, o 

líquido flui do centro mais quente para as bordas mais frias, gerando 

cordões largos e de pouca penetração. Se elementos tensoativos invertem 

esse gradiente, o fluxo se direciona para o fundo da poça, aumentando 

drasticamente a profundidade de fusão. O conhecimento dessas forças 

permite aos especialistas ajustar a composição dos consumíveis e os 

parâmetros operacionais para otimizar o perfil do cordão, prevenindo 

mordeduras e garantindo a integridade estrutural em juntas de alta 

responsabilidade. 

Aula 1.5: Efeitos Magnéticos e o Fenômeno do Sopro Magnético 

O sopro magnético é uma perturbação 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 conexão do cabo de massa, por mudanças abruptas na 

geometria da peça ou pela presença de massas ferromagnéticas nas 

imediações do local de soldagem. Quando as linhas de força magnética 

se adensam em um determinado lado do arco, surge uma força 

eletrodinâmica resultante que desvia a coluna de plasma da sua trajetória 

original axial. 

Esse desvio do arco causa severas dificuldades operacionais, tais como a 

instabilidade da poça de fusão, geração excessiva de respingos, falta de 

penetração nas bordas da junta e inclusão de escória devido ao sopro do 
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gás de proteção. Para mitigar os impactos do sopro magnético, adota-se 

a alteração da posição da garra de massa, o uso de blocos de atração 

magnética nas extremidades das juntas, a redução da intensidade da 

corrente elétrica ou a transição de corrente contínua para corrente 

alternada. Em corrente alternada, a inversão periódica da polaridade 

impede a consolidação do campo magnético unidirecional, neutralizando 

o desvio do arco e restabelecendo a estabilidade e a qualidade geométrica 

da solda. 

Módulo 2: Metalurgia da Soldagem e Transformações de Fase 

Aula 2.1: Ciclo Térmico de Soldagem e Repartição Térmica 

O ciclo térmico de soldagem descreve a variação da temperatura em um 

ponto específico da junta em função do tempo, abrangendo as etapas de 

aquecimento rápido, pico de temperatura e resfriamento subsequente. A 

taxa de aquecimento na soldagem é extremamente elevada devido à 

concentração de energia da fonte, alcançando valores de milhares de 

graus por segundo próximos à linha de fusão. O pico de temperatura 

atingido dita a extensão do crescimento de grão e a dissolução de 

precipitados, enquanto a taxa de resfriamento determina as 

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

A repartição térmica refere-se à distribuição espacial do calor pela peça e 

depende da condutividade térmica do metal de base, da espessura da 

junta e da quantidade de energia líquida introduzida. Em materiais de alta 

condutividade, como o alumínio e o cobre, o calor se dissipa rapidamente 

para as regiões adjacentes, exigindo maior aporte térmico global ou pré-

aquecimento para manter a poça fluida. Em aços inoxidáveis e ligas de 

titânio, de baixa condutividade, o calor fica retido localmente, aumentando 

a extensão da zona afetada pelo calor. A análise detalhada das curvas de 
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ciclo térmico permite prever a formação de fases frágeis e planejar 

tratamentos térmicos adequados para assegurar o desempenho mecânico 

final da estrutura. 

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

A Zona Afetada pelo Calor é a região do metal de base que não sofreu 

fusão, mas cujas propriedades mecânicas e microestrutura foram 

alteradas devido à exposição ao ciclo térmico elevado. A ZAC é 

subdividida em sub-regiões microestruturais distintas, definidas pelas 

temperaturas de pico alcançadas. A ZAC de grão grosseiro encontra-se 

adjacente à linha de fusão, onde temperaturas muito acima da linha de 

austenitização promovem o crescimento acentuado dos grãos 

austeníticos, resultando em menor tenacidade ao impacto e maior 

temperabilidade local. 

Seguindo em direção ao metal de base não afetado, identificam-se a ZAC 

de grão fino, a ZAC intercrítica e a ZAC subcrítica. A região de grão fino 

sofre refinamento pela nucleação de novos grãos durante a transformação 

de fase, apresentando excelente combinação de resistência mecânica e 

tenacidade. A ZAC intercrítica experimenta transformação parcial da ferrita 

em austenita, podendo gerar fases duras e frágeis durante o resfriamento. 

Por fim, a ZAC subcrítica sofre apenas efeitos de revenimento ou 

esferoidização de carbonetos. O controle da extensão dessas regiões 

através da parametrização do aporte térmico é crucial para prevenir falhas 

por fratura frágil ou corrosão sob tensão. 

Aula 2.3: Solidificação da Poça de Fusão e Estrutura Bruta de Fusão 

A solidificação do metal de solda na poça de fusão inicia-se epitaxialmente 

a partir dos grãos não fundidos do metal de base localizados na linha de 

fusão. Os grãos crescem na direção oposta ao fluxo de extração de calor, 
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desenvolvendo morfologias que variam de planares a celulares e 

dendríticas, dependendo do grau de superresfriamento constitucional 

existente na interface sólido-líquido. O superresfriamento constitucional é 

controlado pela razão entre o gradiente de temperatura e a velocidade de 

solidificação, determinando a microestrutura final do cordão de solda. 

À medida que a frente de solidificação avança, ocorre a segregação de 

elementos de liga e impurezas para os espaços interdendríticos e para a 

linha central da solda. Essa segregação central pode levar à formação de 

fases de baixo ponto de fusão, aumentando substancialmente o risco de 

trincamento a quente. O refino da estrutura bruta de fusão pode ser obtido 

por meio da adição de inoculantes no metal de adição ou através do 

controle do aporte térmico, promovendo a transição de uma estrutura 

colunar direcionada para uma estrutura equiaxial, o que melhora 

substancialmente a distribuição de tensões e a tenacidade à fratura. 

Aula 2.4: Transformações de Fase nos Aços e Diagramas CCT na 

Soldagem 

As transformações de fase durante o resfriamento da poça de fusão e da 

ZAC em aços dependem fortemente da composição química do material e 

da taxa de resfriamento, comumente expressa pelo tempo de resfriamento 

entre $800^\circ\text{C}$ e $500^\circ\text{C}$. Os diagramas de 

transformação por resfriamento contínuo adaptados para soldagem 

fornecem a representação gráfica das fases que se formarão sob taxas de 

resfriamento específicas, diferindo dos diagramas estáticos convencionais 

devido à rápida taxa de austenitização e ao elevado tamanho de grão 

austenítico na ZAC. 

Em resfriamentos extremamente rápidos, 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 hidrogênio. Com taxas de 

resfriamento intermediárias, formam-se estruturas bainíticas e ferrita 

acicular. A ferrita acicular possui uma microestrutura entrelaçada de grãos 

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-aquecimento 

ideal, controlando a velocidade de resfriamento para garantir a obtenção 

de microestruturas desejáveis. 

Aula 2.5: Fenômenos de Precipitação e Sensitização em Ligas Especiais 

Em aços inoxidáveis austeníticos e ligas à base de níquel, a exposição a 

temperaturas na faixa de $450^\circ\text{C}$ a $850^\circ\text{C}$ durante 

os ciclos térmicos de soldagem pode desencadear o fenômeno da 

sensitização. A sensitização ocorre devido à precipitação de carbonetos 

de cromo nos contornos de grão da ZAC, o que reduz drasticamente a 

concentração de cromo livre na matriz adjacente a níveis inferiores ao 

limite de passividade de doze por cento. Essa zona empobrecida em 

cromo torna-se altamente suscetível à corrosão intergranular em meios 

agressivos. 

Para evitar a sensitização, empregam-se aços inoxidáveis com ultra baixo 

teor de carbono ou graus estabilizados que contêm elementos com maior 

afinidade pelo carbono do que o cromo, tais como titânio e nióbio. Esses 

elementos formam carbonetos estáveis, preservando o cromo dissolvido 

na matriz austenítica. Adicionalmente, em ligas de alumínio endurecíveis 

por precipitação, o calor da soldagem pode causar o superenvelhecimento 

ou a dissolução dos precipitados endurecedores na ZAC, resultando em 

uma perda irreparável de resistência mecânica local. Nesses casos, o 

controle rígido do aporte térmico e a aplicação de tratamentos térmicos 
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pós-soldagem são indispensáveis para recuperar as propriedades 

mecânicas originais. 

Módulo 3: Processo de Soldagem por Arco Elétrico com Eletrodo 

Revestido (SMAW) 

Aula 3.1: Princípios 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 consumível revestido e a poça de 

fusão na peça de trabalho. O calor gerado pelo arco funde 

simultaneamente o alma metálica do eletrodo, o revestimento e o metal de 

base. As fontes de energia utilizadas são tipicamente do tipo corrente 

constante, operando em corrente contínua com polaridade direta ou 

inversa, ou em corrente alternada. 

A configuração dos equipamentos inclui a fonte de soldagem, os cabos de 

alimentação, o alicate porta-eletrodo e o grampo de massa. A manutenção 

do comprimento do arco é feita manualmente pelo operador, exigindo 

elevada destreza para coordenar o avanço longitudinal e a alimentação do 

eletrodo à medida que este é consumido. O equipamento deve fornecer 

uma tensão em vazio suficiente para permitir a abertura fácil do arco e 

manter a estabilidade do plasma frente às variações do comprimento do 

arco induzidas por tremores involuntários das mãos do soldador, 

assegurando uma operação contínua e sem interrupções operacionais. 

Aula 3.2: Funções Metallúrgicas e Operacionais do Revestimento 

O revestimento do eletrodo desempenha funções físicas, elétricas e 

metalúrgicas cruciais para o sucesso e a qualidade da operação de 

soldagem. Fisicamente, o revestimento se decompõe sob a ação do calor, 

produzindo um grande volume de gases protetores que isolam a poça de 
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fusão contra os efeitos nocivos do oxigênio e do nitrogênio atmosféricos. 

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 

o ambiente. 

Metalurgicamente, o revestimento gera uma camada de escória líquida de 

menor densidade que flutua sobre a poça de fusão, protegendo o cordão 

durante a solidificação e controlando a taxa de resfriamento. O 

revestimento contém também elementos desoxidantes, como manganês 

e silício, que purificam o metal líquido, e elementos de liga que são 

transferidos para o depósito de solda para ajustar a composição química 

final. Eletricamente, a inclusão de sais de potássio e sódio no revestimento 

reduz o potencial de ionização do meio, estabilizando a coluna de plasma 

e facilitando a abertura do arco em corrente alternada. 

Aula 3.3: Classificação e Seleção de Eletrodos Revestidos 

A classificação dos eletrodos revestidos para aços ao carbono e de baixa 

liga é 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 dígitos indicam a 

resistência mínima à tração do metal depositado em milhares de libras por 

polegada quadrada. O terceiro dígito especifica a posição de soldagem 

permitida, onde o número um indica todas as posições, o número dois 

limita a posição plana e horizontal para soldas em ângulo, e o número 

quatro contempla posições descendentes verticais. 

O último dígito, combinado com o penúltimo, fornece informações sobre o 

tipo de revestimento, a corrente compatível, a polaridade e a presença de 

pó de ferro. Os eletrodos celulósicos, como o E6010, oferecem alta 

penetração e são amplamente utilizados em tubulações. Os eletrodos 
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rutílicos, como o E6013, destacam-se pela facilidade de arco e excelente 

acabamento estético. Os eletrodos básicos, como o E7018, possuem 

baixo teor de hidrogênio e elevadas propriedades mecânicas de 

tenacidade, sendo indispensáveis em estruturas de alta responsabilidade 

sujeitas a carregamentos dinâmicos e riscos de trincamento a frio. 

Aula 3.4: Técnicas Operacionais e Parâmetros de Soldagem em SMAW 

A execução perfeita de uma solda pelo processo SMAW exige a 

manipulação precisa dos parâmetros operacionais fundamentais: corrente 

de soldagem, tensão do arco, velocidade de avanço e ângulo de inclinação 

do eletrodo. A intensidade da corrente elétrica é o parâmetro de maior 

impacto na taxa de deposição e na profundidade de penetração. Correntes 

excessivas causam mordeduras, respingos intensos e perfuração da peça, 

enquanto correntes insuficientes resultam em falta de fusão, inclusão de 

escória e perfil de cordão excessivamente convexo. 

A tensão do arco é determinada diretamente pelo comprimento do arco 

mantido pelo soldador; arcos muito longos causam instabilidade, 

dispersão da proteção gasosa e oxidação do depósito. O ângulo de ataque 

do eletrodo deve ser mantido entre dez e vinte graus na direção do avanço 

na técnica de puxar, assegurando que a escória seja empurrada para trás 

da poça de fusão, evitando que a matéria fundida ultrapasse o arco. Em 

posições verticais e sobrecabeça, a manipulação do eletrodo exige 

movimentos de tecimento controlados para suportar a poça contra a força 

da gravidade. 

Aula 3.5: Descontinuidades Típicas e Métodos de Prevenção em SMAW 

As descontinuidades mais comuns associadas ao processo SMAW 

incluem a inclusão de escória, porosidades, falta de penetração, falta de 

fusão e trincas sob o cordão. A inclusão de escória ocorre quando o 
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material não metálico gerado pelo revestimento fica aprisionado no interior 

do metal de solda ou entre passes, sendo frequentemente causada pela 

limpeza inadequada entre passes, ângulo incorreto do eletrodo ou 

oscilação irregular da ferramenta manual. 

A porosidade é provocada pela retenção de gases liberados durante a 

solidificação, originando-se de correntes de ar que destroem a proteção 

gasosa, umidade no revestimento do eletrodo ou contaminação por óleo e 

graxa na superfície do metal de base. Para prevenir o trincamento induzido 

por hidrogênio, os eletrodos de revestimento básico devem passar por 

processos rigorosos de secagem e manutenção em estufas e cochichos 

aquecidos antes da utilização. O treinamento contínuo dos operadores, 

somado ao rigor no controle dos insumos e na preparação das juntas, 

garante a eliminação dessas falhas estruturais nos ambientes de 

produção. 

Módulo 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 utilizam a alimentação 

contínua de um eletrodo consumível em formato de arame, impulsionado 

por um sistema motorizado através de um pino guia e uma tocha de 

soldagem. No processo GMAW, a proteção da poça de fusão é obtida 

inteiramente por um gás 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 metálicos que geram sua própria proteção gasosa e camada de 

escória, podendo ser auto-protegido ou necessitar de proteção gasosa 

adicional. 
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O sistema de soldagem exige uma fonte de alimentação com característica 

de tensão constante, acoplada a um alimentador de arame com velocidade 

regulável. Sob essa configuração, qualquer variação no comprimento do 

arco altera a corrente consumida, ajustando automaticamente a taxa de 

fusão do arame para restabelecer o comprimento do arco original. A tocha 

de soldagem contém o bico de contato, responsável por transferir a 

corrente elétrica para o arame a uma distância muito curta da ponta, além 

do bocal distribuídos do gás de proteção, exigindo sistemas de 

refrigeração a água para operações em elevadas amperagens. 

Aula 4.2: Gases de Proteção e Suas Interações Metalúrgicas 

A escolha do gás de proteção no processo GMAW altera drasticamente as 

características operacionais do arco, a geometria do cordão e as 

propriedades metalúrgicas do depósito. O argônio puro é amplamente 

utilizado em metais não ferrosos por proporcionar excelente estabilidade 

de arco e ação decapante, mas produz cordões com perfil em formato de 

taça e propensão a falta de fusão nas bordas em aços carbono. O hélio, 

por possuir maior condutividade térmica, gera arcos de alta energia e 

cordões mais largos e profundos, sendo misturado ao argônio para 

soldagem de espessuras elevadas. 

Na soldagem de aços, a adição de gases ativos como o dióxido de carbono 

e o oxigênio ao argônio melhora a molhabilidade do metal líquido, 

estabiliza a raiz do arco e evita o sopro magnético. O dióxido de carbono 

puro proporciona elevada penetração e baixo custo, mas opera 

predominantemente em transferência globular com formação intensa de 

respingos e potencial de carburação no depósito. A adição controlada de 

misturas ternárias contendo argônio, dióxido de carbono e oxigênio 

permite otimizar o perfil geométrica da solda e minimizar perdas de 

elementos de liga por oxidação. 
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Aula 4.3: Classificação e Seleção de Arames Maciços e Tubulares 

A seleção adequada dos arames consumíveis é balizada pelas normas de 

especificação AWS. Para o processo GMAW em aços ao carbono, a 

especificação AWS A5.18 padroniza os arames maciços, como o 

amplamente empregado ER70S-6. Onde E indica eletrodo, R indica 

vareta, 70 denota a resistência mínima à tração de setenta ksi, S 

representa arame sólido e o dígito 6 indica uma maior concentração de 

elementos desoxidantes como silício e manganês, tornando-o ideal para 

metais de base com leves contaminações de oxidação superficial. 

Para o processo FCAW, a especificação AWS A5.20 classifica os arames 

tubulares para aços carbono. A nomenclatura como E71T-1M explicita que 

o item é um eletrodo de posição universal, formato tubular, com fluxo de 

titânia, projetado para operar com misturas gasosas de argônio e dióxido 

de carbono. Arames tubulares rutílicos oferecem alta taxa de deposição, 

rápida solidificação da escória e excelente aparência visual, sendo 

altamente indicados para soldagens fora de posição na indústria naval e 

offshore. Os arames tubulares com fluxo básico entregam valores 

superiores de tenacidade ao impacto em baixas temperaturas, 

apresentando menor susceptibilidade a trincas. 

Aula 4.4: Sinergia, Pulsagems e Fontes Inversoras Avançadas 

A evolução da eletrônica de potência 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 diâmetro do arame e o gás de proteção; a máquina ajusta 

automaticamente todos os parâmetros elétricos correlacionados, 

mantendo a estabilidade operacional mesmo em variações dinâmicas 

impostas pelo soldador durante o manuseio. 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

A soldagem GMAW pulsada convencional e de duplo pulso permite o 

controle preciso do aporte térmico e do tamanho da gota em modos de 

transferência sem respingos. No pulso simples, a corrente oscila entre 

uma corrente de pico que destaca exatamente uma gotícula por pulso e 

uma corrente de base que mantém o arco aceso sem fundir o arame. O 

duplo pulso introduz uma modulação secundária na frequência de 

alimentação, criando um cordão com acabamento estético similar ao do 

processo GTAW, mas mantendo a alta velocidade e produtividade 

inerentes ao processo GMAW, sendo ideal para ligas de alumínio e aços 

inoxidáveis de fina espessura. 

Aula 4.5: Otimização de Parâmetros e Modos de Falha em GMAW/FCAW 

A otimização dos parâmetros de soldagem em GMAW e FCAW requer a 

harmonização entre a velocidade de alimentação do arame, a tensão de 

soldagem, a extensão livre do arame e a velocidade de avanço. A 

extensão livre do arame, conhecida como stick-out, afeta diretamente o 

pré-aquecimento por efeito Joule do consumo; extensões excessivas 

diminuem a corrente efetiva do arco, resultando em cordões convexos e 

falta de penetração. 

Entre as descontinuidades mais críticas desses processos destacam-se a 

falta de fusão interpassse, a porosidade por turbulência de gás e as 

imperfeições causadas pelo engaste defeituoso do arame no bico de 

contato. A contaminação interna do conduíte da tocha por óleos ou poeiras 

causa alimentação irregular do arame, gerando instabilidade do arco e 

porosidades microscópicas. A manutenção rigorosa do sistema de 

tracionamento, a calibração da pressão dos roletes de alimentação e o 

correto dimensionamento das vazões de gás são procedimentos 

obrigatórios para garantir elevados padrões de integridade mecânica. 
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Módulo 5: Processo de Soldagem GTAW (TIG) e Processos Especiais 

Aula 5.1: Fundamentos do Processo GTAW e Eletrodos Não Consumíveis 

O processo de soldagem GTAW, mundialmente conhecido como TIG, 

utiliza um eletrodo de tungstênio não consumível montado em uma tocha 

de soldagem para estabelecer o arco elétrico com a peça, enquanto um 

gás inerte, como o argônio ou o hélio, protege a região de fusão. A adição 

de metal de solda é opcional e, quando necessária, é feita manualmente 

com varetas ou de forma automatizada por alimentadores de arame. Esse 

processo proporciona controle visual e operacional absoluto sobre a poça 

de fusão, permitindo a execução de juntas de altíssima qualidade técnica. 

Os eletrodos de tungstênio são classificados pela norma AWS A5.12 e 

contêm adições de óxidos de elementos como tório, cério, lantânio ou 

zircônio para melhorar a emissão termiônica, elevar a capacidade de 

condução de corrente e aumentar a vida útil da ponta do eletrodo. Os 

eletrodos com adição de tório possuem excelente estabilidade em corrente 

contínua, porém requerem cuidados operacionais pelo fraco caráter 

radioativo das partículas do metal. Eletrodos com lantânio e cério são 

alternativas modernas universais, adequadas para operações tanto em 

corrente contínua quanto em corrente alternada sem riscos ocupacionais. 

Aula 5.2: Modos de Corrente, Frequência e Limpeza Catódica 

A escolha do modo de corrente no processo GTAW é diretamente 

vinculada ao tipo de material a ser unido. A soldagem em corrente contínua 

com polaridade direta transfere setenta por cento da energia para a peça, 

permitindo alta penetração e menor desgaste do eletrodo, sendo a opção 

padrão para aços ao carbono, aços inoxidáveis, titânio e ligas de níquel. 

Já na polaridade inversa, o aquecimento concentrado no eletrodo limita a 
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capacidade de corrente, tornando essa opção inviável para soldagens de 

espessura elevada. 

Para a soldagem de alumínio e magnésio, utilizam-se fontes de corrente 

alternada para combinar a ação decapante da polaridade inversa com a 

eficiência térmica da polaridade direta. Durante o semi-ciclo de polaridade 

positiva na peça, ocorre a limpeza catódica, na qual os íons pesados de 

argônio colidem contra a superfície e rompem a resistente camada 

refractária de óxido de alumínio. As fontes modernas permitem ajustar a 

frequência da corrente alternada e o balanço do ciclo de trabalho, 

refinando o perfil de penetração e aumentando a durabilidade do eletrodo 

de tungstênio. 

Aula 5.3: Processo de Soldagem por Plasma (PAW) 

O processo de soldagem por plasma é uma evolução direta do processo 

GTAW, no qual o arco elétrico é constrito mecanicamente ao passar por 

um bocal resfriado a água de pequeno diâmetro. Essa constrição aumenta 

drasticamente a densidade de energia, a velocidade do gás e a 

temperatura da coluna de plasma, alcançando valores superiores a vinte 

mil graus Celsius. O equipamento utiliza dois fluxos de gás independentes: 

o gás de plasma, direcionado para criar a coluna ionizada, e o gás de 

proteção periférico, que isola a poça da atmosfera. 

A elevada densidade de energia do processo PAW permite a operação 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 líquido. À medida que a tocha avança, o 

metal líquido flui ao redor do canal de vapor e se consolida na traseira, 

permitindo a soldagem de chapas grossas em um único passe, sem a 
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necessidade de chanframento, com deformação angular mínima e alta 

produtividade em relação 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 metálicos 

contínuos e a peça de trabalho, ficando o arco totalmente imerso sob uma 

camada grossa de fluxo mineral granulado. Esse fluxo sofre fusão parcial 

sob a ação do calor intenso, formando uma escória protetora e uma 

cavidade gasosa fechada onde o arco permanece aceso de forma invisível 

ao operador. Esse isolamento térmico e físico elimina a emissão de 

radiação luminosa externa e minimiza as perdas de calor por convecção. 

O processo SAW caracteriza-se por taxas de deposição excepcionalmente 

elevadas, alta profundidade de penetração e excelente qualidade 

mecânica do metal depositado, sendo vastamente empregado em 

construções navais, vasos de pressão e fabricação de perfis estruturais 

pesados na posição plana. Os fluxos podem ser fundidos ou aglomerados, 

desempenhando papéis ativos no ajuste da composição química do 

depósito através da adição de silício e manganês. O controle rigoroso do 

diâmetro dos grãos de fluxo e a secagem prévia dos insumos são 

condições indispensáveis para prevenir a absorção de umidade e o 

surgimento de poros idênticos a vermes no interior do cordão. 

Aula 5.5: Critérios de Escolha e Proteção de Raiz em Soldas Tubulares 

A execução de passes de raiz em tubulações e equipamentos de alta 

pressão exige a implementação de sistemas adequados de purga e 

proteção traseira para conter a oxidação severa e a formação de 

descontinuidades do tipo cupim. Na soldagem GTAW de aços inoxidáveis 

e ligas nobres, a cavidade interna do tubo é isolada e preenchida com 
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gases inertes de alta pureza, como argônio comercial ou misturas de 

argônio com hidrogênio, reduzindo o teor de oxigênio residual a níveis 

inferiores a cinquenta partes por milhão antes e durante a aplicação 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 deposição em comparação ao processo GMAW 

de curto-circuito modificado, ela oferece precisão superior e menor risco 

de falta de fusão. O uso de anéis consumíveis de purga e varetas fluxadas 

representa uma alternativa viável quando a aplicação de gás de proteção 

interno se mostra logisticamente inviável, garantindo a continuidade do 

cordão sem contaminação do lado de dentro da tubulação. 

Módulo 6: Soldagem por Resistência, Feixe de Energia e Estado 

Sólido 

Aula 6.1: Soldagem por Resistência Elétrica (RSW e RSEW) 

A soldagem por resistência elétrica baseia-se no efeito Joule, no qual o 

calor necessário para a fusão local é gerado pela passagem de uma 

corrente elétrica de elevada intensidade através da resistência de contato 

oferecida pelas superfícies metálicas sobrepostas. No processo de 

soldagem por ponto, eletrodos de liga de cobre refrigerados internamente 

por água aplicam simultaneamente uma força mecânica de compressão e 

um pulso de corrente de curta duração, criando uma lentilha de solda no 

plano de junção das chapas sem a adição de consumíveis externos. 

A quantidade de calor gerada é diretamente proporcional ao quadrado da 

intensidade da corrente, à resistência da interface e ao tempo de 

circulação da corrente. No processo de soldagem por costura, os eletrodos 
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de ponto são substituídos por roletes giratórios que fornecem impulsos 

sucessivos de corrente, produzindo uma sequência contínua de pontos 

sobrepostos capaz de vedar hermeticamente reservatórios e tubulações. 

Os principais parâmetros a controlar incluem a força de soldagem, a 

intensidade de corrente, o tempo de soldagem e o tempo de forjamento, 

sendo amplamente aplicados na indústria automobilística 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 câmara mantida sob alto vácuo. Quando esses elétrons de 

alta velocidade colidem com a superfície do metal de base, a sua energia 

cinética é instantaneamente convertida em energia térmica, gerando uma 

densidade de potência de ordem astronômica. Essa concentração extrema 

permite a perfuração total da junta no modo keyhole, alcançando razões 

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

A necessidade de operação em câmara de vácuo evita a dispersão dos 

elétrons pelas moléculas do ar e protege a poça de fusão contra 

contaminações atmosféricas, sendo imprescindível para a união de metais 

reativos como o titânio e o zircônio na indústria aeroespacial e nuclear. O 

aporte térmico global extremamente baixo do processo EBW resulta em 

distorções dimensionais insignificantes e uma zona afetada pelo calor 

incrivelmente estreita. No entanto, o alto custo de aquisição do 

equipamento e o tempo necessário para ciclos de evacuação do ar da 

câmara exigem um planejamento detalhado de viabilidade econômica. 

Aula 6.3: Soldagem a Laser (LBW) 
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A soldagem por feixe de laser utiliza um feixe de luz monocromática e 

coerente focalizado por lentes de alta precisão para fundir o material na 

interface da junta. Os sistemas de laser modernos utilizam fontes de 

estado sólido como lasers de fibra ou lasers YAG empacotados por diodos, 

capazes de entregar potências elevadas com alta eficiência energética e 

excelente qualidade de feixe. O processo pode operar tanto no modo de 

condução térmica, para soldas superficiais e delicadas, quanto no modo 

keyhole, para juntas espessas com alta velocidade de avanço. 

A principal vantagem do processo LBW reside na flexibilidade de 

transmissão do feixe de luz através de cabos de fibra óptica flexíveis, 

permitindo a integração direta com robôs industriais multiarticulados e 

sistemas de soldagem remota sem a exigência de uma câmara de vácuo. 

A ausência de contato mecânico e a precisão do foco minimizam as 

tensões residuais e as alterações microestruturais na junta. Contudo, o 

ajuste da folga entre as superfícies deve ser rigorosíssimo, exigindo 

tolerâncias dimensionais na preparação das peças da ordem de décimos 

de milímetro para evitar falhas por desencaixe do feixe focalizado. 

Aula 6.4: Soldagem por Fricção e Fricção com Mistura (FSW) 

A soldagem por fricção compreende processos no estado sólido onde a 

junção ocorre abaixo da temperatura de fusão do metal de base, 

eliminando os defeitos associados às transformações líquido-sólido, como 

porosidades e trincas de solidificação. Na soldagem por fricção 

convencional, uma das peças é rotacionada a alta velocidade e 

pressionada axialmente contra a outra peça estática; o calor gerado pela 

fricção plastifica o material da interface, seguido pela interrupção brusca 

da rotação e aplicação de uma força de forjamento que consolida a união 

por deformação plástica massiva. 
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A soldagem por fricção com mistura, desenvolvida para chapas e perfis, 

utiliza uma ferramenta rotativa não consumível composta por um ombro e 

um pino projetado que é inserida na linha de junta. A rotação e o avanço 

da ferramenta geram calor por fricção e misturam mecanicamente o 

material plastificado das duas bordas, transferindo-o de montante para 

jusante da ferramenta. Esse processo produz juntas com excelentes 

propriedades mecânicas, microestrutura refinada por recristalização 

dinâmica e baixíssima distorção, sendo a tecnologia preferencial para a 

união de ligas de alumínio estrutural nas indústrias aeronáutica e 

ferroviária. 

Aula 6.5: Comparativo Tecnológico e Análise Costo-Benefício de 

Processos Avançados 

A seleção de uma tecnologia de soldagem avançada em detrimento dos 

processos por arco elétrico convencionais deve ser respaldada por uma 

análise técnica e econômica 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 níveis de distorção térmica e necessidade de 

operações posteriores de desempeno e usinagem. 

Processos de alta densidade de energia, como feixe de elétrons e laser, 

demandam investimentos de capital substancialmente maiores e 

exigentíssima precisão na montagem e posicionamento das peças. No 

entanto, eles entregam velocidades operacionais altíssimas, eliminam os 

custos com consumíveis em juntas autógenas e reduzem o tempo de 

fabricação por dispensarem passes múltiplos e retrabalhos de correção 

dimensional. A viabilidade econômica desses sistemas consolida-se em 

linhas de produção automatizadas de grande volume de produção ou na 
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manufatura de componentes críticos de alto valor agregado onde qualquer 

falha estrutural é inaceitável. 

Módulo 7: Consumíveis, Gases e Metais de Adição 

Aula 7.1: Especificações AWS e ISO para Metais de Adição 

As normas de especificação publicadas pela AWS e pela ISO estabelecem 

as diretrizes mundiais para a fabricação, classificação, ensaios de receção 

e critérios de aceitação de varetas, arames, eletrodos e fluxos para 

soldagem. Tais especificações padronizam as composições químicas 

nominais, os requisitos mínimos de propriedades mecânicas do depósito, 

tais como limite de escoamento, resistência à tração e tenacidade ao 

impacto Charpy, além da integridade radiográfica exigida para a 

qualificação dos produtos comerciais. 

A conformidade com essas normas é mantida através de rigorosos testes 

de lote, onde os fabricantes realizam soldagens de corpos de prova 

estruturados sob condições controladas para extração de amostras de 

tração, dobramento e impacto. O profissional de engenharia responsável 

pela especificação de materiais deve correlacionar os requisitos de projeto 

da estrutura com as classificações normatizadas, assegurando que o 

metal de adição selecionado forneça propriedades mecânicas e de 

resistência à corrosão equivalentes ou superiores às do metal de base 

escolhido para a aplicação. 

Aula 7.2: Metalurgia dos Consumíveis e Elementos de Liga 

A composição química do metal de adição é formulada para compensar 

as perdas por queima ou oxidação dos elementos de liga durante a 

transferência pelo arco, além de interagir favoravelmente com o metal de 

base diluído. Elementos como manganês e silício são intencionalmente 

adicionados aos arames e revestimentos para atuar como desoxidantes 
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primários, reagindo com o oxigênio livre para formar escórias flutuantes, 

impedindo a formação de porosidade de monóxido de carbono no 

depósito. 

Outros elementos de liga, tais como níquel, cromo, molibdênio e vanádio, 

são introduzidos para modular a temperabilidade e promover 

microestruturas de alta resistência e tenacidade. O níquel melhora 

significativamente a tenacidade em baixas temperaturas refinando a 

estrutura ferrítica. O molibdênio e o vanádio promovem o endurecimento 

por solução sólida e a formação de carbonetos finos, aumentando a 

resistência à fluência e mantendo a integridade mecânica do cordão em 

temperaturas operacionais elevadas. A diluição do metal de adição pelo 

metal de base fundido deve ser rigidamente calculada para evitar 

composições indesejadas no depósito final. 

Aula 7.3: Tratamento, Armazenamento e Controle de Umidade em 

Consumíveis 

A presença de umidade nos revestimentos de eletrodos e nos fluxos 

granulados é a causa primária da introdução de hidrogênio atômico 

difusível na poça de fusão, o que desencadeia o fenômeno de trincamento 

a frio em aços de alta resistência. Portanto, a gestão logística e o controle 

de armazenamento de consumíveis higroscópicos exigem infraestrutura 

dedicada e procedimentos operacionais padronizados. 

Os eletrodos básicos do tipo E7018 e os fluxos para arco submerso devem 

ser mantidos em estufas de armazenamento com temperatura e circulação 

de ar controladas imediatamente após 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 

recomendação dos fabricantes. Para o transporte no canteiro de obras, os 
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soldadores devem utilizar estufas portáteis aquecidas, assegurando que a 

absorção de umidade atmosférica permaneça abaixo dos limites 

normativos aceitáveis durante todo o turno de trabalho. 

Aula 7.4: Purificação, Vazão e Misturas Gasosas Especiais 

A qualidade do gás de proteção impacta diretamente o nível de 

contaminação e as propriedades mecânicas da junta soldada. O grau de 

pureza dos gases industriais para soldagem deve atender aos requisitos 

normativos, exigindo contagens microscópicas de contaminantes como 

umidade, oxigênio e nitrogênio residual expressas em partes por milhão. 

A presença acidental de umidade nos cilindros ou na rede de distribuição 

causa porosidades severas e fragilização do metal depositado. 

A vazão do gás de proteção deve ser regulada de forma precisa com base 

na geometria da junta, no diâmetro do bocal, no processo de soldagem e 

no ambiente operacional. Vazões insuficientes falham em cobrir 

adequadamente a poça de fusão contra correntes de ar externas, 

enquanto vazões excessivamente altas geram turbulência, arrastando o ar 

atmosférico para o interior da coluna de plasma e anulando o efeito 

protetor. O uso de misturas gasosas customizadas contendo hélio, 

argônio, dióxido de carbono e frações de hidrogênio permite ajustar a 

energia do arco e otimizar o cordão para ligas especiais. 

Aula 7.5: Compatibilidade Química e Tabela de Sobremetalização 

A seleção de consumíveis para a soldagem de materiais dissimilares ou 

aços inoxidáveis altamente ligados requer a análise cuidadosa da 

compatibilidade química para evitar a formação de fases frágeis ou a perda 

de propriedades funcionais na interface. O Diagrama de Schaeffler e suas 

evoluções, como os diagramas DeLong e WRC-1992, constituem 

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

equivalentes de cromo e níquel da liga. 

A presença controlada de uma pequena fração de ferrita delta na matriz 

austenítica do cordão de solda é intencionalmente buscada para evitar o 

trincamento a quente durante a solidificação, acomodando impurezas 

como enxofre e fósforo na fase ferrítica. No entanto, em serviços com 

temperaturas elevadas ou ambientes altamente corrosivos, a proporção 

de ferrita deve ser rigorosamente limitada para prevenir a sua posterior 

transformação na fase sigma, uma fase intermetálica extremamente frágil 

que causa a ruína prematura do componente soldado. 

Módulo 8: Simetria de Juntas, Geometria e Deformações Térmicas 

Aula 8.1: Tipos de Junta, Configuração e Preparação de Chanfros 

A escolha da geometria e do tipo de junta é uma das decisões mais críticas 

do projeto estrutural soldado, influenciando diretamente a resistência 

mecânica, o volume de metal depositado, a acessibilidade das 

ferramentas de soldagem e o custo total de fabricação. As configurações 

fundamentais de junta compreendem a junta de topo, junta em ângulo ou 

em T, junta de canto, junta sobreposta e junta de aresta. A preparação das 

superfícies a serem unidas exige operações mecânicas de usinagem, 

corte térmico ou esmerilhamento para formação 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 intermediárias 

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 consumível necessário e o tempo total de operação, embora 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

demandem maior custo operacional na usinagem inicial das bordas das 

peças. 

Aula 8.2: Mecanismos de Geração de Tensões Residuais 

Durante a operação de soldagem, a aplicação localizada de calor gera um 

gradiente térmico severo, induzindo expansões e contrações desiguais no 

metal de base e no metal de solda. Durante a etapa de aquecimento, o 

material aquecido tenta se expandir, mas é contido pelas regiões frias 

adjacentes mais rígidas, sofrendo deformação plástica por compressão. 

Durante o resfriamento posterior, o metal de solda contrai e tenta diminuir 

de volume, mas é impedido pela estrutura ao redor, originando elevadas 

tensões residuais de tração na junta soldada. 

Essas tensões residuais atingem frequentemente valores próximos ao 

limite de escoamento do material no cordão de solda e na ZAC, enquanto 

tensões de compressão de equilíbrio se desenvolvem no metal de base 

mais afastado. As tensões residuais de tração são extremamente nocivas 

para a vida em fadiga das estruturas, pois somam-se às tensões cíclicas 

externas aplicadas, além de acelerar os mecanismos de corrosão sob 

tensão e aumentar o risco de fratura frágil sob carregamentos estáticos em 

baixas temperaturas operacionais. 

Aula 8.3: Tipos de Deformação Térmica e Métodos de Previsão 

As deformações térmicas provocadas pelos ciclos de aquecimento e 

resfriamento na soldagem manifestam-se em diferentes orientações 

espaciais, alterando a precisão dimensional e o alinhamento da estrutura 

fabricada. Os tipos primários de deformação incluem a contração 

transversal, que atua perpendicularmente à linha de solda, a contração 

longitudinal, que atua paralelamente ao cordão, e a deformação angular, 
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gerada pelo gradiente de contração ao longo da espessura da junta 

quando o chanfro é assimétrico. 

Além desses modos primários, estruturas delgadas são propensas a 

falhas por flambagem induzida por tensões residuais compressivas nas 

abas longe do cordão, bem como deformações de torção em seções 

abertas. A previsão da magnitude dessas distorções é realizada por meio 

de equações empíricas consolidadas ou através da simulação numérica 

pelo método dos elementos finitos, permitindo que a equipe de engenharia 

preveja o comportamento dimensional final da peça e adote medidas 

compensatórias preventivas ainda na fase do projeto executivo. 

Aula 8.4: Técnicas Operacionais e Construtivas de Mitigação de 

Deformações 

A minimização das deformações térmicas na fabricação de estruturas 

soldadas requer a aplicação combinada de estratégias operacionais e 

procedimentos construtivos na oficina. Uma das técnicas mais eficientes 

consiste no pré-deformamento compensatório, onde os componentes são 

intencionalmente posicionados com um desalinhamento angular oposto à 

deformação prevista, de modo que a contração térmica durante o 

resfriamento traga a peça exatamente para a tolerância 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 

utilização de gabaritos rígidos de fixação mecânica. A soldagem por 

passos peregrinos subdivide a junta em pequenos trechos e altera a 

direção de avanço do arco, reduzindo o acúmulo de energia térmica e a 

amplitude da deformação longitudinal. O uso de chanfros em X simétricos 

em substituição aos chanfros em V simples elimina a deformação angular 
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pela compensação direta do momento fletor gerado pelas contrações dos 

dois lados da chapa. 

Aula 8.5: Métodos Físicos e Mecânicos de Alívio de Tensões 

Quando a aplicação de técnicas operacionais não é suficiente para reduzir 

as tensões residuais e restaurar a estabilidade dimensional aos níveis 

exigidos pelo projeto, adota-se a aplicação de métodos físicos e 

mecânicos de processamento pós-soldagem. O método mecânico mais 

comum é o martelamento controlado do cordão de solda entre passes, 

realizado com martelos pneumáticos de ponta arredondada. Essa 

operação induz deformação plástica por compressão na superfície do 

metal depositado, contrabalançando as tensões residuais de tração 

geradas pelo resfriamento. 

Outra alternativa avançada é o alívio de tensões por vibração ressonante, 

no qual a estrutura soldada é submetida a frequências harmônicas 

geradas por vibradores eletromecânicos, promovendo a acomodação e o 

relaxamento localizado do estado tridimensional de tensões. O 

desempeno térmico por chama de oxiacetileno também é amplamente 

empregado para corrigir distorções visíveis em estruturas finalizadas, 

utilizando o aquecimento pontual em forma de cunha para induzir 

contrações plásticas locais direcionadas que forçam a peça a retornar ao 

seu gabarito dimensional correto. 

Módulo 9: Simetria de Procedimentos, Normalização e Qualificação 

de Soldagem 

Aula 9.1: Visão Geral das Normas Técnicas e Códigos de Construção 

A soldagem em aplicações de elevada responsabilidade é regida por 

normas técnicas e códigos de fabricação internacionais que estabelecem 

os critérios mínimos aceitáveis para projeto, seleção de materiais, 
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qualificação de pessoal, execução, inspeção e testes de pressão. Entre os 

códigos de maior relevância mundial destacam-se a Seção IX do Código 

ASME para caldeiras e vasos de pressão, a norma AWS D1.1 para 

estruturas metálicas em aço ao carbono, e a norma API 1104 para linhas 

de tubulações e instalações correlatas. 

Esses códigos atuam como documentos regulatórios de caráter legal e 

contratual, garantindo a padronização e a rastreabilidade dos processos 

de fabricação. Cada norma possui escopo definido, estabelecendo 

variáveis essenciais, essenciais suplementares e não essenciais que 

delimitam as margens operacionais de um procedimento. O não 

cumprimento rigoroso das diretrizes descritas nesses códigos invalida a 

certificação do componente soldado, impedindo a sua colocação em 

serviço e expondo o fabricante a graves sanções legais e financeiras. 

Aula 9.2: Elaboração e Estrutura da Especificação do Procedimento de 

Soldagem (EPS) 

A Especificação do Procedimento de Soldagem, identificada pela sigla 

EPS, é um documento técnico formal emitido pela engenharia que fornece 

as diretrizes operacionais necessárias para que o soldador ou operador 

execute soldas repetíveis e em conformidade com os requisitos de 

qualidade. A EPS deve descrever detalhadamente todas as variáveis 

envolvidas na operação, tais como o processo de soldagem, metal de 

base, metal de adição, diâmetro dos consumíveis, tipo e vazão do gás de 

proteção, características elétricas, faixa de corrente e voltagem, 

velocidade de avanço, posição de soldagem, detalhes do chanfro, projeto 

da junta e temperaturas de pré e pós-aquecimento. 

A elaboração da EPS requer precisão na delimitação das faixas 

operacionais de cada parâmetro para garantir a flexibilidade na fábrica 
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sem comprometer as propriedades metalúrgicas do depósito. A EPS atua 

como um guia técnico direto na bancada de trabalho e serve de base para 

as inspeções de fabricação. Qualquer alteração em uma variável 

considerada essencial pelo código de construção aplicável exige a revisão 

do documento e a realização de um novo processo completo de 

qualificação técnica. 

Aula 9.3: Registro de Qualificação do Procedimento (RQP) 

O Registro de Qualificação do Procedimento, conhecido como RQP, é o 

documento formal que atesta e comprova documentalmente que uma 

determinada Especificação do Procedimento de Soldagem é capaz de 

produzir juntas com as propriedades mecânicas e integridade física 

exigidas pelas normas aplicáveis. A elaboração do RQP envolve a 

soldagem de uma chapa ou tubo de teste sob a supervisão do controle de 

qualidade, com o registro rigoroso dos parâmetros reais utilizados durante 

a execução do teste. 

Após a conclusão da solda, o corpo de prova é submetido a uma série de 

ensaios não destrutivos e destruídos estipulados pela norma, como 

ensaios de tração, dobramento, impacto Charpy e exames macrográficos. 

Os resultados numéricos obtidos nos testes laboratoriais são transcritos 

no relatório do RQP e comparados com os critérios mínimos de aceitação 

definidos pela norma. Caso todos os ensaios sejam aprovados, o RQP é 

assinado pelos inspetores qualificados e passa a validar formalmente a 

EPS correspondente, servindo de prova jurídica de capacidade técnica. 

Aula 9.4: Qualificação e Certificação de Soldadores e Operadores 

(QS/QR) 

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

a capacidade técnica do profissional para depositar metal de solda são e 
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livre de descontinuidades operacionais, diferindo da qualificação de 

procedimento, cujo foco é a sanidade metallúrgica do conjunto. O teste de 

qualificação do soldador é executado segundo um procedimento 

qualificado pré-existente e monitorado por inspetores qualificados, 

exigindo que o candidato solde corpos de prova nas posições mais 

complexas requeridas na produção. 

Após a execução do teste, a amostra é avaliada através de radiografia, 

ultrassom ou ensaios mecânicos de dobramento guiado e fratura de 

entalhe. Se aprovado, o soldador recebe o Registro de Qualificação do 

Soldador, que especifica a sua faixa de abrangência de atuação, incluindo 

as espessuras de metal de base autorizadas, os diâmetros de tubulação, 

os processos de soldagem habilitados e os tipos de consumíveis 

permitidos. A validade da certificação deve ser mantida pela empresa 

mediante a comprovação 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: Gestão da Qualidade, Rastreabilidade e Documentação Técnica 

A gestão da qualidade em operações de soldagem industrial exige a 

implementação de um sistema robusto de controle documental que 

assegure a rastreabilidade integral de todos os componentes e processos 

envolvidos na fabricação. O Data Book da obra é o dossiê consolidado 

contendo toda a documentação legal e técnica, incluindo certificados de 

origem de metais de base e consumíveis, relatórios de calibração de 

máquinas de soldar, relatórios de ensaios não destrutivos, cópias 

aprovadas das EPSs, RQPs e qualificações dos soldadores. 

A rastreabilidade é mantida na fábrica pelo puncionamento ou marcação 

individual de cada junta soldada com a identificação do soldador 
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responsável e do procedimento utilizado. O mapa de soldagem, ou welding 

map, conecta visualmente as juntas identificadas nos desenhos de projeto 

com a documentação do sistema da qualidade. Essa transparência 

documental é crucial para auditorias internas e externas, facilitando a 

identificação de causas raiz em eventuais falhas operacionais e 

fornecendo a garantia contratual exigida por clientes e órgãos reguladores 

de segurança. 

Módulo 10: Controle de Qualidade e Ensaios Não Destrutivos (END) 

Aula 10.1: Inspeção Visual e Dimensional de Soldas (VT) 

A inspeção visual e dimensional de solda constitui o primeiro e mais 

fundamental método de ensaio não destrutivo aplicado na fabricação 

soldada, devendo ser executada antes, durante e após a operação de 

união. Antes da soldagem, o inspetor verifica o ponteamento, o 

alinhamento das peças, a abertura de raiz, o ângulo do chanfro e a limpeza 

das superfícies. Durante a soldagem, avalia-se a limpeza entre passes, a 

temperatura de interpasse e a conformidade com a EPS. 

Após a conclusão do cordão, a inspeção visual detecta descontinuidades 

superficiais como trincas, porosidade aberta, mordeduras, falta de 

preenchimento, respingos e deformações angulares. A verificação 

dimensional é efetuada com o auxílio de gabaritos e calibradores 

específicos de solda, conhecidos como de cambridge ou hi-lo, medindo a 

altura do reforço do cordão, a perna e a garganta efetiva das soldas em 

ângulo. A simplicidade e o baixo custo do ensaio visual não diminuem a 

sua eficácia, sendo capaz de interceptar a maioria dos defeitos de 

montagem antes do avanço para ensaios volumétricos mais caros. 

Aula 10.2: Ensaio por Líquido Penetrante (PT) 
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O ensaio por líquido penetrante é um método não destrutivo projetado para 

detectar descontinuidades abertas à superfície em materiais não porosos, 

sejam eles ferromagnéticos ou não. O método baseia-se no fenômeno 

físico da capilaridade, no qual um líquido de baixa tensão superficial e alta 

fluidez penetra nas aberturas microscópicas da superfície após um 

determinado tempo de penetração. 

O procedimento sequencial envolve a limpeza rigorosa da superfície da 

solda para remoção de graxa e óxidos, a aplicação do líquido penetrante 

colorido ou fluorescente, a remoção controlada do excesso de penetrante 

da superfície externa e a aplicação de um revelador em pó suspenso. O 

revelador atua como uma esponja, sugando o líquido retido no interior das 

trincas ou poros e formando indicações visíveis altamente contrastantes 

sob luz branca ou iluminação ultravioleta. É uma técnica extremamente 

sensível para localização de trincas superficiais, embora não forneça 

informações sobre a profundidade ou descontinuidades internas do 

cordão. 

Aula 10.3: Ensaio por Partículas Magnéticas (MT) 

O ensaio por partículas magnéticas é uma técnica altamente eficiente 

voltada exclusivamente para a detecção de descontinuidades superficiais 

e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. O princípio de 

funcionamento apoia-se na indução de um campo magnético na região 

inspecionada do cordão de solda. Quando o campo magnético encontra 

uma descontinuidade perpendicular às suas linhas de força, ocorre a 

dispersão do fluxo magnético, gerando polos magnéticos locais que 

atraem partículas ferromagnéticas aplicadas sobre a peça. 

As partículas magnéticas podem ser aplicadas por via seca ou via úmida, 

sob a forma de pós coloridos ou suspensões fluorescentes visualizadas 
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sob luz negra. A magnetização pode ser induzida por equipamentos 

portáteis como yokes eletromagnéticos, prodedores de contato direto ou 

bobinas elétricas. A técnica por partículas magnéticas é mais rápida e 

menos exigente quanto à limpeza de superfície do que o ensaio por líquido 

penetrante, sendo o método padrão para a localização de trincas de fadiga 

e trincas de hidrogênio em juntas de aço estrutural. 

Aula 10.4: Ensaio Radiográfico (RT) e Radioscopia Digital 

O ensaio radiográfico é um método não destrutivo volumétrico que utiliza 

radiação ionizante penetrante, sob a forma de raios X ou raios gama 

emitidos por fontes radioativas de irídio-192 ou cobalto-60, para produzir 

a imagem da estrutura interna do cordão de solda em um filme radiográfico 

ou detector digital. Como os diferentes materiais e descontinuidades 

atenuam a radiação de forma diferenciada dependendo da sua densidade 

e espessura, as imperfeições internas aparecem como variações de 

densidade óptica na radiografia final. 

A interpretação das radiografias permite identificar descontinuidades 

volumétricas e planares internas, tais como porosidades, inclusões de 

escória, falta de penetração na raiz, falta de fusão e trincas internas. O uso 

de radiografia digital computadorizada e sistemas de detecção direta 

substituiu os filmes químicos tradicionais, oferecendo imagens de 

altíssima resolução com menor tempo de exposição e processamento de 

imagem automatizado por software. Devido à emissão de radiação 

ionizante, o ensaio exige o isolamento rigoroso da área de trabalho e o 

cumprimento de severos protocolos de biossegurança de radioproteção. 

Aula 10.5: Ensaio por Ultrassom (UT), Phased Array e TOFD 

O ensaio por ultrassom utiliza ondas acústicas de alta frequência, na faixa 

de um a dez megahertz, introduzidas no cordão de solda através de 
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transdutores piezoelétricos com acoplante líquido. As ondas ultrassônicas 

propagam-se através do material metálico e são refletidas ao atingirem as 

interfaces das superfícies externas ou descontinuidades internas da junta 

soldada. Os sinais refletidos são captados pelo transdutor e processados 

no monitor para determinar a localização exata, a profundidade e o 

tamanho da imperfeição. 

A evolução do ensaio por ultrassom engloba a tecnologia Phased Array e 

a técnica TOFD. O Phased Array utiliza múltiplos elementos ultrassônicos 

independentes em um único transdutor, permitindo varrer eletronicamente 

o feixe acústico em múltiplos ângulos sem movimentação mecânica. A 

técnica TOFD baseia-se no tempo de voo das ondas difratadas nas 

extremidades das trincas, oferecendo extrema precisão no 

dimensionamento da altura de descontinuidades planares. O ultrassom 

representa uma alternativa segura e ágil ao ensaio radiográfico, pois não 

emite radiações perigosas e permite inspecionar peças de grande 

espessura com alta sensibilidade. 

Módulo 11: Tratamentos Térmicos Aplicados à Soldagem 

Aula 11.1: Fundamentos e Objetivos do Pré-aquecimento 

O pré-aquecimento consiste na aplicação de energia térmica no metal de 

base na região da junta soldada antes do início da operação de soldagem, 

elevação que deve ser mantida dentro de uma faixa especificada ao longo 

de todos os passes do processo. A função primária do pré-aquecimento é 

reduzir a taxa de resfriamento da poça de fusão e da zona afetada pelo 

calor, estendendo o tempo de resfriamento entre o intervalo crítico de 

oitocentos e quinhentos graus Celsius. 

Essa redução na velocidade de resfriamento impede a formação de 

microestruturas frágeis de alta dureza, como a martensita não revenida, 
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em aços suscetíveis ao temperamento. Além disso, o pré-aquecimento 

favorece a efusão e difusão do hidrogênio atômico retido no metal 

depositado para fora da estrutura sólida antes que ocorra a queda de 

temperatura, minimizando drasticamente o risco de trincamento por 

hidrogênio. O pré-aquecimento também reduz os gradientes térmicos 

espaciais ao redor do arco, diminuindo a magnitude das tensões residuais 

desenvolvidas durante a soldagem. 

Aula 11.2: Métodos de Aquecimento e Controle de Temperatura 

Interpasse 

A aplicação do pré-aquecimento na fábrica ou no canteiro de obras pode 

ser executada por intermédio de queimadores a gás, resistências elétricas 

flexíveis acopladas sobre a chapa ou sistemas avançados de aquecimento 

por indução magnética. As resistências elétricas e a indução oferecem 

distribuição térmica altamente homogênea e controle computadorizado em 

tempo real, sendo a escolha ideal para tubulações e equipamentos 

pesados de alta liga. 

O controle rigoroso da temperatura de interpasse, definida como a 

temperatura da junta na região do cordão antes da aplicação do passe 

subsequente, é uma exigência crítica das normas de soldagem. Se a 

temperatura de interpasse for excessivamente baixa, os benefícios do pré-

aquecimento são anulados. Se for excessivamente alta, ocorre o 

superaquecimento local, desacelerando demais a taxa de resfriamento e 

causando crescimento excessivo de grãos e perda irreparável de 

tenacidade ao impacto. A medição da temperatura deve ser realizada com 

lápis térmicos, pirômetros ópticos de infravermelho calibrados ou 

termopares de contato instalados na peça. 

Aula 11.3: Tratamento Térmico Pós-Soldagem (TTPS / PWHT) 
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O Tratamento Térmico Pós-Soldagem, comumente abreviado como TTPS 

ou PWHT, é um processo de reaquecimento controlado da estrutura 

soldada praticado a temperaturas inferiores à linha crítica inferior de 

transformação do material metálico, mantido por um tempo de patamar 

proporcional à espessura da junta e seguido por resfriamento lento no 

forno. Os objetivos primários do TTPS são o alívio das tensões residuais 

internas e o revenimento das fases martensíticas e bainíticas formadas na 

ZAC e no metal de solda. 

Durante o patamar de manutenção na temperatura do TTPS, a resistência 

ao escoamento do material diminui substancialmente, permitindo que as 

tensões residuais de tração se relaxem através do fenômeno da fluência 

localizado. O revenimento microestrutural reduz a dureza excessiva, 

melhora exponencialmente a tenacidade à fratura e aumenta a ductilidade 

global da junta. O TTPS é um requisito obrigatório em normas de vasos de 

pressão operando em condições críticas para mitigar a falha por corrosão 

sob tensão sob ataque de sulfetos ou soda cáustica. 

Aula 11.4: Normalização, Solubilização e Soluções Especiais 

Além do alívio térmico de tensões, determinados componentes soldados 

necessitam de tratamentos térmicos completos de transformação de fase 

para reestruturar completamente a microestrutura alterada pelo arco de 

soldagem. A normalização envolve o aquecimento do conjunto soldado até 

a região austenítica completa, seguido de resfriamento ao ar calmo. Esse 

tratamento refina integralmente a estrutura de grãos grosseiros da ZAC e 

da estrutura bruta de fusão do cordão, restaurando propriedades 

mecânicas isotrópicas. 

A solubilização é aplicada predominantemente em aços inoxidáveis 

austeníticos e ligas de níquel sensitizados durante a soldagem. O 
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componente é aquecido a temperaturas elevadas para redissolver 

totalmente os carbonetos de cromo precipitados nos contornos de grão, 

sendo subsequentemente resfriado rapidamente por imersão em água 

para reter o carbono em solução sólida na matriz. Esse resfriamento 

ultrarrápido impede a nova formação de precipitados de cromo, 

restaurando integralmente a resistência passiva do material contra a 

corrosão intergranular. 

Aula 11.5: Metalurgia do Alívio de Tensões e Modificações 

Microestruturais 

As alterações microestruturais associadas ao tratamento térmico pós-

soldagem ocorrem por processos atômicos de difusão de longo alcance, 

precipitação de fases secundárias e coalescência de carboretos. Durante 

o aquecimento prolongado, carbonetos instáveis e finamente dispersos 

sofrem o processo de maturação de Ostwald, aumentando de tamanho e 

assumindo morfologias esferoidizadas menos nocivas à tenacidade do 

material. 

No entanto, a escolha incorreta do patamar de temperatura ou do tempo 

de exposição pode provocar a fragilização por revenimento em aços baixa 

liga contendo elementos como cromo, molibdênio e vanádio, onde a 

segregação de impurezas como fósforo, estanho e antimônio para os 

contornos de grão reduz drasticamente a energia de impacto. A 

engenharia deve projetar detalhadamente os ciclos térmicos de 

aquecimento, patamar de manutenção e taxa de resfriamento do TTPS 

para assegurar o relaxamento mecânico sem causar a fragilização 

estrutural indesejada das juntas. 

Módulo 12: Soldabilidade dos Aços ao Carbono e Liga 

Aula 12.1: Conceito de Carbono Equivalente e Aços C-Mn 
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A soldabilidade de um aço ao carbono define a facilidade com que o 

material é unido por soldagem mantendo a integridade mecânica exigida 

pela aplicação. O parâmetro prático mais relevante para avaliar a 

soldabilidade é o cálculo do Carbono Equivalente, expresso por fórmulas 

empíricas como as equações da IIW e do parâmetro Pcm. O Carbono 

Equivalente pondera a influência da concentração de carbono e de 

elementos de liga na temperabilidade global do material. 

Valores elevados de carbono equivalente indicam alta tendência do aço 

em formar microestruturas martensíticas duras e frágeis na ZAC durante 

o resfriamento rápido, aumentando exponencialmente o risco de 

trincamento induzido pelo hidrogênio. Aços estruturais ao carbono e 

manganês com carbono equivalente inferior a quarenta e dois por cento 

apresentam excelente soldabilidade, dispensando pré-aquecimento em 

espessuras delgadas. Para valores superiores, torna-se obrigatória a 

adoção de temperaturas de pré-aquecimento rigorosas, controle do aporte 

térmico e uso de consumíveis de baixo hidrogênio para garantir a sanidade 

das juntas. 

Aula 12.2: Fenomenologia do Trincamento por Hidrogênio (Trinca a Frio) 

O trincamento por hidrogênio, conhecido como trinca a frio, representa um 

dos modos de falha mais perigosos em estruturas soldadas em aço, 

podendo ocorrer horas ou dias após a conclusão da soldagem. Para a 

ocorrência do trincamento a frio é necessária a presença simultânea de 

quatro fatores condicionantes: uma microestrutura suscetível e frágil na 

ZAC ou no metal de solda, a presença de hidrogênio atômico difusível 

dissolvido, o nível elevado de tensões residuais de tração e a temperatura 

ambiente abaixo de duzentos graus Celsius. 
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O hidrogênio atômico, originado da umidade presente nos consumíveis, 

contaminações superficiais ou no gás de proteção, dissolve-se na poça de 

fusão líquida. Durante o resfriamento, o hidrogênio difunde-se 

concentrando-se nas regiões de maior gradiente de tensão de tração e 

imperfeições cristalinas. Ao acumular-se, atua reduzindo a coesão 

interatômica da matriz, provocando a nucleação e propagação de trincas 

catastróficas. A prevenção exige o uso de consumíveis secos, 

temperaturas de pré-aquecimento adequadas e pós-aquecimento para a 

desgaseificação rápida do hidrogênio. 

Aula 12.3: Soldabilidade dos Aços de Alta Resistência e Baixa Liga 

(HSLA/ARBL) 

Os aços de alta resistência e baixa liga, conhecidos pela sigla HSLA ou 

ARBL, alcançam propriedades mecânicas elevadas por meio do refino de 

grão obtido pelo processamento termomecânico controlado e pela 

microadição de elementos como nióbio, titânio e vanádio. O 

processamento termomecânico permite reduzir o teor global de carbono 

sem perder a resistência à tração, resultando em valores extremamente 

baixos de carbono equivalente e soldabilidade superior aos aços 

convencionais. 

No entanto, a soldagem de aços HSLA exige cuidados específicos no 

controle da energia de soldagem. Aportes térmicos excessivos diminuem 

consideravelmente a taxa de resfriamento, promovendo o crescimento 

pronunciado de grãos austeníticos e a dissolução dos carbonetos finos 

microligados na ZAC, resultando na perda severa de resistência mecânica 

e tenacidade ao impacto. Por isso, a janela de parâmetros operacionais 

para a soldagem desses aços é estreita, exigindo o monitoramento 

rigoroso do aporte elétrico para preservar os mecanismos de 

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

Aços de alta resistência mecânica beneficiados por tratamentos térmicos 

de tempera e revenimento possuem uma microestrutura martensítica 

revenida que lhes confere valores elevados de limite de escoamento e 

tenacidade à fratura. A soldagem desses materiais altera drasticamente 

essa condição, pois o calor do arco elétrico sobre-revenha ou austenitiza 

as regiões adjacentes da ZAC, destruindo a organização microestrutural 

obtida na usina siderúrgica. 

A ZAC subcrítica de um aço temperado e revenido sofre amacimento 

localizado, onde a perda de dureza resulta em um ponto fraco na junta 

soldada sob carregamento mecânico. Para mitigar o amacimento e evitar 

o trincamento a frio simultaneamente, o aporte térmico deve ser limitado a 

valores mínimos aceitáveis, operando com técnicas de passes finos e 

múltiplos cordões. O pré-aquecimento deve ser calculado com precisão 

cirúrgica para balancear a eliminação do hidrogênio sem estender 

excessivamente o tempo de resfriamento que agravaria o amacimento do 

metal de base. 

Aula 12.5: Trincamento a Quente em Aços Carbono e Formação de Fases 

Frágeis 

O trincamento a quente ocorre durante o processo de solidificação do 

metal de solda em temperaturas próximas à linha solidus da liga metálica. 

Essa falha é originada pela segregação de elementos de baixo ponto de 

fusão, prioritariamente o enxofre e o fósforo, para as regiões 

interdendríticas e para o centro do cordão de solda. Esses elementos 

formam filmes líquidos e contínuos de sulfetos e fosfetos de ferro que não 

suportam as tensões de contração decorrentes do resfriamento, 

promovendo a abertura de trincas ao longo do cordão. 
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A susceptibilidade ao trincamento a quente aumenta com a alta razão de 

diluição da junta, geometrias de cordão profundas e estreitas e relações 

inadequadas entre a largura e a profundidade da solda. Para conter esse 

tipo de descontinuidade, ajusta-se a composição química dos consumíveis 

incrementando o teor de manganês, que reage prioritariamente com o 

enxofre para formar partículas globulares de sulfeto de manganês de alto 

ponto de fusão dispersedas no interior dos grãos, eliminando os filmes 

líquidos frágeis nos contornos de grão. 

Módulo 13: Soldabilidade dos Aços Inoxidáveis e Ligas Especiais 

Aula 13.1: Aços Inoxidáveis Austeníticos e Prevenção de Defeitos 

Os aços inoxidáveis austeníticos contêm teores elevados de cromo e 

níquel, apresentando estrutura cristalina cúbica de faces centradas de 

excelente ductilidade e resistência à corrosão, além de não apresentarem 

transformação de fase no estado sólido. Essa característica elimina o risco 

de tempera e trincamento a frio por hidrogênio na ZAC. Contudo, esses 

aços possuem elevada expansão térmica e baixa condutividade térmica, 

o que favorece deformações térmicas intensas e o desenvolvimento de 

tensões residuais elevadas. 

O principal desafio metalúrgico na soldagem de aços inoxidáveis 

austeníticos é a susceptibilidade ao trincamento a quente durante a 

solidificação e a sensitização por precipitação de carbonetos de cromo. 

Para erradicar o trincamento a quente, os metais de adição são 

balanceados para garantir a presença 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 

cinquenta graus Celsius para preservar a integridade contra a corrosão. 
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Aula 13.2: Aços Inoxidáveis Ferríticos e Martensíticos 

Os aços inoxidáveis ferríticos possuem cromo como elemento liga 

principal e baixo teor de carbono, mantendo a estrutura ferrítica estável até 

a temperatura de fusão. Durante a soldagem, a ZAC sofre crescimento 

severo de grãos ferríticos, resultando em baixa tenacidade ao impacto e 

fragilização em temperatura ambiente. Para minimizar esses efeitos, a 

soldagem de ligas ferríticas exige o rigoroso controle da energia fornecida 

e, frequentemente, a utilização de metai de adição austeníticos para 

conferir ductilidade à junta soldada. 

Os aços inoxidáveis martensíticos contêm cromo e teores de carbono mais 

elevados, apresentando alta temperabilidade. Durante o resfriamento da 

soldagem, a ZAC e o metal de cordão transformam-se em martensita dura 

e extremamente frágil, gerando elevado risco de trincamento a frio por 

hidrogênio e fratura prematura. A união bem-sucedida desses aços requer 

obrigatoriamente pré-aquecimento elevado, controle restrito do teor de 

hidrogênio e a execução imediata do tratamento térmico pós-soldagem de 

revenimento antes que a junta seja resfriada à temperatura ambiente. 

Aula 13.3: Aços Inoxidáveis Duplex e Superduplex 

Os aços inoxidáveis duplex e superduplex caracterizam-se por uma 

microestrutura bifásica constituída por proporções aproximadamente 

iguais de austenita e ferrita delta. Essa distribuição de fases proporciona 

uma combinação incomparável de elevada resistência mecânica e 

excepcional resistência à corrosão sob tensão e por pite em ambientes 

agressivos contendo cloretos, como nas indústrias petroquímica e 

offshore. 

A soldabilidade desses materiais depende da manutenção do balanço 

bifásico de cinquenta por cento de cada fase no metal de solda e na ZAC 
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após o ciclo térmico. Resfriamentos excessivamente rápidos impedem a 

transformação da ferrita em austenita, gerando uma junta 

predominantemente ferrítica, frágil e de baixa resistência à corrosão. 

Resfriamentos excessivamente lentos induzem a precipitação de fases 

intermetálicas nocivas, como a fase sigma e nitretos de cromo. A soldagem 

requer consumíveis enriquecidos com níquel para incentivar a 

austenitização e o uso de gases com adição de nitrogênio, mantendo as 

taxas de resfriamento rigorosamente parametrizadas. 

Aula 13.4: Ligas de Alumínio e Desafios de Fusão 

A soldagem de alumínio e suas ligas apresenta dificuldades técnicas 

particulares originadas pelas propriedades físicas do metal: a presença de 

uma camada superficial de óxido de alumínio refractária com ponto de 

fusão de dois mil graus Celsius, elevada condutividade térmica, alto 

coeficiente de expansão e ausência de alteração de cor quando aquecido 

próximo à fusão. Além disso, o alumínio líquido possui altíssima 

solubilidade para o hidrogênio, a qual despenca abruptamente durante a 

solidificação, originando severa porosidade se os insumos não estiverem 

totalmente isentos de contaminação. 

Para uma soldagem bem-sucedida, a camada de alumina deve ser 

quimicamente limpa ou destruída mecanicamente e quebrada durante a 

operação pela ação da limpeza catódica em corrente alternada. Como o 

alumínio dissipa calor rapidamente, são exigidas fontes de energia com 

alta densidade de corrente ou a aplicação de pré-aquecimento moderado 

em peças espessas. Nas ligas de alumínio tratáveis termicamente, o calor 

da soldagem dissolve a estrutura endurecida, criando uma ZAC amaciada 

que reduz significativamente a capacidade de carga mecânica do conjunto 

soldado. 
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Aula 13.5: Ligas de Titânio e Ligas de Níquel 

Ligas de níquel são amplamente utilizadas em serviços de altíssima 

temperatura e corrosão extrema. A sua soldabilidade é similar à dos aços 

inoxidáveis austeníticos, porém com menor fluidez da poça de fusão e 

menor penetração, exigindo adaptações nos ângulos dos chanfros para 

garantir o correto preenchimento. A susceptibilidade ao trincamento a 

quente exige a limpeza rigorosa da junta para remover contaminantes 

como enxofre e chumbo. 

O titânio e suas ligas apresentam reatividade química extrema com os 

gases atmosféricos em temperaturas superiores a quatrocentos graus 

Celsius. A exposição ao oxigênio, nitrogênio ou hidrogênio causa a 

fragilização imediata da estrutura metálica. Portanto, a soldagem de titânio 

pelo processo GTAW requer uma proteção gasosa de argônio ultrapuro 

extraordinária, cobrindo não apenas a poça de fusão, mas utilizando 

tochas com bocais estendidos, proteção traseira secundária e câmaras 

estanque fechadas preenchidas com gás inerte. A coloração do cordão de 

solda serve como indicador visual direto do grau de contaminação 

atmosférica. 

Módulo 14: Segurança Operacional, Riscos e Normas 

Regulamentadoras 

Aula 14.1: Riscos Elétricos e Proteção contra Choque Elétrico 

A atividade de soldagem por arco elétrico envolve a manipulação 

constante de circuitos elétricos operando em tensões em vazio que variam 

tipicamente entre trinta e cem volts em corrente contínua ou alternada. O 

risco de choque elétrico grave ou fatal é intensificado quando o operador 

trabalha em ambientes confinados, úmidos, sobre superfícies metálicas 
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condutoras ou quando o seu corpo fica suado, reduzindo drasticamente a 

resistência elétrica da pele humana. 

Para mitigar o risco elétrico, é obrigatório o uso de fontes de soldagem 

dotadas de dispositivos redutores de tensão em vazio que mantêm o 

potencial elétrico em níveis seguros enquanto o arco não está aceso. 

Todos os equipamentos devem possuir aterramento elétrico das carcaças. 

O soldador deve utilizar luvas de raspa secas e sem furos, calçados 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: Radiações Não Ionizantes e Proteção Ocular 

O arco elétrico de soldagem é uma fonte geradora de radiações não 

ionizantes nas faixas do ultravioleta, luz visível e infravermelho. A radiação 

ultravioleta causa queimaduras severas na pele e ceratoconjuntivite 

actínica nos olhos, uma inflamação extremamente dolorosa da córnea 

causada pela exposição direta ou refletida sem proteção adequada, 

mesmo por curtos períodos de tempo. A radiação infravermelha pode 

provocar cataratas ocupacionais após exposições crônicas. 

A proteção adequada exige o uso de máscaras de solda equipadas com 

filtros de luz de tonalidade correta, especificada em função do processo e 

da amperagem utilizada. O uso de máscaras com filtros de escurecimento 

automático optoeletrônicos melhora o conforto e a segurança, pois o visor 

escurece em frações de milissegundo após a abertura do arco. O ambiente 

de soldagem deve ser isolado por cortinas ou biombos de proteção de vinil 

absorvente para proteger os demais trabalhadores nas proximidades 

contra o encandeamento dos raios. 

Aula 14.3: Fumos Metallúrgicos, Gases NOCIVOS e Ventilação Industrial 
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O processo de soldagem libera volumes consideráveis de fumos metálicos 

e gases tóxicos decorrentes da vaporização dos metais de base, 

consumíveis, revestimentos e decomposição térmica do ar pela ação da 

radiação. Os fumos são constituídos por partículas microscópicas de 

óxidos de metais como ferro, manganês, cromo hexavalente, níquel e 

zinco. A inalação prolongada dessas partículas pode desencadear 

doenças respiratórias graves, tais como a febre dos fumos metálicos, 

siderose e patologias neurodegenerativas associadas ao manganês. 

Além das partículas, a reação do arco elétrico com a atmosfera produz 

gases como ozônio, dióxido de nitrogênio e monóxido de carbono. A 

mitigação do risco respiratório exige a implementação prioritária de 

sistemas de ventilação exaustora local integrada na tocha ou através de 

braços de captação flexíveis posicionados na fonte de emissão. Quando 

os controles coletivos de engenharia não forem suficientes para manter os 

contaminantes abaixo dos limites de tolerância, é obrigatório o 

fornecimento de equipamentos de proteção respiratória motorizados de 

pressão positiva com filtros contra partículas P3. 

Aula 14.4: Riscos de Incêndio, Explosão e Trabalho a Quente 

As operações de soldagem e corte térmico são classificadas como 

trabalhos a quente devido à emissão contínua de gotas de metal fundido, 

escória líquida, faíscas que se projetam a metros de distância e ao uso de 

gases inflamáveis comprimidos em cilindros, como acetileno e GLP. Essas 

fontes de ignição podem iniciar incêndios e explosões catastróficas ao 

entrarem em contato com materiais combustíveis presentes no local ou no 

interior de tubulações e tanques contendo resíduos inflamáveis. 

A execução segura do trabalho a quente exige a emissão prévia de uma 

Permissão de Trabalho formal após a inspeção rigorosa do local. Todos 
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os materiais combustíveis em um raio mínimo de dez metros devem ser 

removidos ou cobertos com mantas ignífugas. É obrigatório inspecionar as 

atmosferas com explosímetros para garantir ausência de gases 

inflamáveis, manter extintores de incêndio adequados ao lado do posto de 

trabalho e escalar um observador de solda dedicado para vigiar o local 

durante e após a conclusão da solda até o resfriamento total. 

Aula 14.5: Equipamentos de Proteção Individual (EPI) e Ergonomia 

A proteção completa do soldador requer o uso integrado de Equipamentos 

de Proteção Individual especificamente desenvolvidos para resistir aos 

respingos quentes, radiação e agressões mecânicas. O enxoval básico 

abrange perneiras de raspa, avental de couro de raspa, blusão de 

soldador, luvas de raspa de cano longo com costuras reforçadas com fio 

de aramida, calçados de segurança com biqueira de conformação sem 

partes metálicas expostas e protetores auriculares para mitigação do ruído 

contínuo das ferramentas e arcos. 

A ergonomia na soldagem é um fator decisivo para a prevenção de lesões 

musculoesqueléticas decorrentes da manutenção de posturas estáticas e 

forçadas durante longos períodos operacionais. O projeto do posto de 

trabalho deve priorizar o uso de posicionadores de solda, mesas de 

elevação, manipuladores e suportes de tocha articulados que permitam ao 

soldador executar o cordão prioritariamente na posição plana, com os 

braços apoiados e alinhados, otimizando o conforto corporal e a qualidade 

técnica do deposito. 

Módulo 15: Automação, Mecanização e Robótica na Soldagem 

Aula 15.1: Níveis de Automação: do Manual ao Robótico 

A transição da soldagem manual para os sistemas automatizados é 

impulsionada pela busca de maior produtividade, reprodutibilidade 
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geométrica, redução de custos com retrabalho e remoção dos operadores 

humanos de ambientes agressivos. Os níveis de automação dividem-se 

em processos manuais, mecanizados, automatizados dedicated e 

robóticos flexíveis. Na soldagem mecanizada, os parâmetros elétricos e o 

avanço da tocha são controlados por tratores ou carros sob trilhos, 

cabendo ao soldador o ajuste contínuo de posição. 

Na automação dedicada, a máquina é projetada para realizar uma única 

geometria de junta em larga escala, oferecendo velocidades incríveis, mas 

sem flexibilidade de reconfiguração. A soldagem robótica flexível utiliza 

robôs articulados de seis eixos capazes de reprogramação rápida para 

atender diferentes peças. A escolha do nível de automação deve 

considerar o volume de produção, a padronização das peças recebidas da 

caldeiraria e o retorno sobre o investimento, sendo indispensável uma 

análise detalhada das tolerâncias dimensionais dos chanfros antes da 

automação. 

Aula 15.2: Sensores de Rastreamento de Junta e Visão Computacional 

Para que um sistema automatizado ou robótico opere com eficiência em 

peças industriais reais, ele deve ser capaz de compensar pequenas 

variações dimensionais, empenamentos e erros de montagem das juntas 

através de sensores de rastreamento em tempo real. Os sensores 

dividem-se em métodos de contato tátil, sistemas integrados no arco 

elétrico e sensores ópticos sem contato. 

Os sistemas que utilizam o próprio arco elétrico variam a posição da tocha 

monitorando as flutuações da corrente elétrica decorrentes das alterações 

do comprimento do stick-out durante a oscilação do arco no chanfro. Os 

sensores ópticos de feixe de laser triangulado e visão computacional 

projetam uma linha luminosa à frente da poça de fusão; a câmera lê o perfil 
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do chanfro, calcula o desvio em relação ao programa e ajusta a trajetória 

do robô instantaneamente. Essa tecnologia possibilita a soldagem precisa 

de geometrias complexas e previne desalinhamentos e faltas de fusão. 

Aula 15.3: Programação de Robôs e Células de Soldagem 

A programação de robôs de soldagem pode ser realizada por meio da 

metodologia clássica teach pendant ou por programação off-line em 

ambiente tridimensional virtual. No método por teach pendant, o 

programador movimenta o robô até cada ponto desejado no espaço, grava 

as coordenadas e ajusta manualmente os parâmetros operacionais de 

soldagem no terminal de controle. Esse método consome tempo de 

máquina, paralisando a produção durante o aprendizado. 

A programação off-line utiliza softwares de simulação computacional 

baseados nos modelos CAD das peças e da célula robótica. O 

programador cria toda a sequência de trajetórias, orientações de tocha, 

aproximações e parâmetros de soldagem no computador sem interromper 

a produção do robô. O software executa a verificação automática de 

colisões e alcances dos eixos, gerando o código de programação final que 

é transferido para o controlador. Esse fluxo reduz drasticamente o tempo 

de preparação de novos componentes e aumenta a taxa de utilização das 

células automatizadas. 

Aula 15.4: Processos Tandem, Multi-Arame e Altas Taxas de Deposição 

Para atender às exigências de produtividade na fabricação de grandes 

estruturas como navios, pontes e torres eólicas, foram desenvolvidas 

variantes de soldagem automatizada com múltiplos arames operando em 

simultâneo no mesmo chanfro. A soldagem GMAW Tandem emprega dois 

arames isolados eletricamente, alimentados através de um bocal único por 

fontes de energia independentes. O arame líder fornece alta penetração, 
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enquanto o arame seguidor molda o cordão e controla a molhabilidade do 

metal líquido a velocidades elevadas. 

A soldagem por arco submerso multi-arame utiliza até cinco arames 

alimentados em linha na mesma poça de fusão, combinando correntes 

contínuas no primeiro arame para garantir penetração extrema e correntes 

alternadas com frequências desfasadas nos demais para conter o sopro 

magnético e maximizar a deposição. Essas tecnologias alcançam taxas de 

deposição superiores a trinta quilogramas por hora, reduzindo o tempo de 

preenchimento de juntas espessas, embora demandem sistemas de 

controle eletrônico e exatidão geométrica na preparação dos 

componentes. 

Aula 15.5: Indústria 4.0, Monitoramento de Parâmetros e Iot na Soldagem 

A integração da soldagem na Indústria 4.0 assenta na digitalização de 

todos os processos de união por meio da instalação de sensores de dados 

e conexões à Internet das Coisas nas fontes de alimentação. Os 

parâmetros elétricos de voltagem, amperagem, velocidade de arame, 

vazão de gás e aporte térmico são amostrados a altas frequências e 

transmitidos para servidores centrais de controle de qualidade. 

Softwares de monitoramento em tempo real analisam esses parâmetros 

contínuos e os comparam com o Envelope Operacional da EPS 

qualificada. Caso um parâmetro saia da janela permitida devido a 

desgastes na ponteira ou desatenção, o sistema emite alertas imediatos 

ou paralisa a operação antes que a imperfeição seja coberta. Além disso, 

algoritmos de inteligência artificial aplicados aos dados históricos preveem 

necessidades de manutenção preventiva na célula e garantem 

rastreabilidade completa para auditorias, associando o histórico de 

fabricação de cada junta ao seu identificador digital individual. 
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Módulo 16: Análise de Falhas, Inspeção e Reparo de Componentes 

Soldados 

Aula 16.1: Mecanismos de Fratura em Juntas Soldadas 

As juntas soldadas podem falhar em serviço através de mecanismos de 

fratura dúctil, fratura frágil ou fadiga mecânica, dependendo do estado de 

tensões, das propriedades do material e da presença de imperfeições. A 

fratura dúctil é precedida por deformação plástica pronunciada e 

coalescência de microcavidades ao redor de inclusões não metálicas, 

exibindo um aspecto fosco com superfícies em formato de cúpula. 

A fratura frágil ocorre de forma catastrófica a velocidades próximas à do 

som, com pouca ou nenhuma deformação plástica visível. Ela propaga-se 

por clivagem ao longo de planos cristalinos específicos, impulsionada por 

tensões residuais elevadas, concentradores de tensão e baixas 

temperaturas de serviço que operam abaixo da temperatura de transição 

dúctil-frágil do aço. A análise fractográfica por microscopia eletrônica de 

varredura permite identificar as marcas de chevron apontando para a 

origem exata da falha, fornecendo evidências para a reconstrução do 

evento e determinação das causas primárias da ruptura. 

Aula 16.2: Fadiga Mecânica e Efeito Concentrador de Tensão 

A fadiga mecânica representa a causa primária de falhas em estruturas 

soldadas submetidas a carregamentos cíclicos ou flutuantes, tais como 

pontes, guindastes, eixos, navios e tubulações industriais. As falhas por 

fadiga ocorrem sob níveis de tensão nominal muito inferiores ao limite de 

escoamento do material, iniciando-se em pontos de elevada concentração 

de tensões conhecidos como entalhes geométricos. 

A geometria do cordão de solda introduz inerentemente concentradores 

de tensão significativos, especialmente na margem da solda e na raiz sem 
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penetração total. Na margem da solda, a transição angular entre o metal 

depositado e o metal de base atua como uma ponta de entalhe onde o 

pico de tensão local multiplica a tensão nominal. Trincas microscópicas de 

fadiga nucleiam-se nessa região e propagam-se perpendicularmente ao 

campo de tensão aplicada, exibindo marcas de praia características. O 

acabamento superficial suave por esmerilhamento e o peening da margem 

da solda aumentam drasticamente a vida útil sob fadiga. 

Aula 16.3: Corrosão Sob Tensão e Modos de Corrosão em Soldas 

A integridade de juntas soldadas operando em ambientes quimicamente 

agressivos pode ser comprometida por diferentes modalidades de 

corrosão localizada. A corrosão sob tensão resulta da ação combinada e 

sinérgica de um meio corrosivo específico e tensões residuais ou 

aplicadas de tração. A falha ocorre pelo surgimento de trincas ramificadas 

transgranulares ou intergranulares que crescem silenciosamente até a 

ruptura final. 

Outras formas comuns de degradação incluem a corrosão galvânica entre 

o cordão de solda e o metal de base devido a diferenças no potencial 

eletroquímico provocadas pela composição química ou fases 

microestruturais, e o ataque seletivo na ZAC. A seleção criteriosa dos 

metais de adição para garantir um potencial similar ao do metal de base, 

combinada à aplicação do tratamento térmico pós-soldagem para alívio de 

tensões residuais e redissolução de fases nocivas, é indispensável para 

prolongar a vida útil de equipamentos operando na indústria química e de 

processamento de petróleo. 

Aula 16.4: Metodologia de Análise de Causa Raiz de Falhas 

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

metodológica estruturada para isolar a causa raiz e evitar eventos 
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recorrentes na planta industrial. O processo inicia-se pela preservação 

rigorosa do local do acidente e das superfícies da fratura, impedindo danos 

mecânicos ou oxidação posterior das evidências. A equipe de investigação 

reúne o histórico do componente, incluindo especificações de projeto, 

relatórios de fabricação, folhas de processo, dados operacionais e 

registros de manutenção. 

A fase laboratorial abrange a realização de ensaios não destrutivos 

prévios, exames visuais detalhados, Análise Fractográfica por microscopia 

eletrônica, análises químicas do metal de base e de adição, medições de 

perfil de microdureza ao longo da junta e ensaios de tenacidade à fratura. 

Ao correlacionar as informações operacionais com as evidências 

metalúrgicas, a equipe identifica se a falha decorreu de erros de projeto, 

não conformidades de fabricação, operação fora dos limites previstos ou 

descontinuidades não detectadas no controle de qualidade, culminando na 

emissão do laudo pericial. 

Aula 16.5: Procedimentos de Reparo, Remoção de Defeitos e 

Ressoldagem 

O reparo de uma junta soldada que apresentou defeitos na fabricação ou 

falhas durante o serviço deve ser executado com o mesmo nível de rigor 

técnico aplicado na fabricação original do componente. A primeira etapa 

consiste na delimitação exata da extensão da imperfeição através de 

ensaios não destrutivos como ultrassom ou partículas 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. 

Após a remoção mecânica, a cavidade é inspecionada por líquido 

penetrante ou partículas magnéticas para confirmar a eliminação integral 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

da imperfeição. O procedimento de reparo deve ser formalmente 

qualificado por uma EPS específica, pois a cavidade usinada impõe 

condições de restrição mecânica e dissipação térmica muito mais severas 

do que o chanfro original. A ressoldagem exige pré-aquecimento 

controlado, o uso de consumíveis de baixíssimo hidrogênio e a aplicação 

do mesmo tratamento térmico pós-soldagem exigido no projeto inicial, 

concluindo-se com a reinspeção não destrutiva integral da região repara. 

Módulo Extra 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

LIVROS 

 AWS Welding Handbook (American Welding Society) - Referência 

mundial cobrindo fundamentos, processos, materiais e engenharia 

de soldagem. 

 Metallurgy of Welding (J. F. Lancaster / Springer) - Obra clássica 

dedicada à física do arco térmico e às transformações metalúrgicas 

nas juntas soldadas. 

 Welding Metallurgy and Weldability (John C. Lippold / Wiley) - Livro 

focado na soldabilidade de aços, ligas especiais e fenômenos de 

trincamento. 

SITES E ARTIGOS 

 American Welding Society (AWS) (www.aws.org) - Portal técnico 

com artigos, periódicos científicos como o Welding Journal e 

atualizações normativas. 

 International Institute of Welding (IIW) (iiwelding.org) - Plataforma de 

cooperação científica com publicações avançadas e pesquisas 

globais em soldagem. 



 

 
ADLAS 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 junção. 

NORMAS E/OU LEIS 

 ASME Section IX - Qualification Standard for Welding, Brazing, and 

Fusing Procedures - Norma padrão para qualificação de 

procedimentos e soldadores em equipamentos de pressão. 

 AWS D1.1/D1.1M - Structural Welding Code - Steel - Código de 

referência internacional para projeto, execução e inspeção de 

estruturas metálicas em aço. 

 API Standard 1104 - Welding of Pipelines and Related Facilities - 

Norma consagrada para soldagem e inspeção não destrutiva de 

tubulações de transporte. 

 ISO 15614 - Specification and qualification of welding procedures for 

metallic materials - Norma internacional para especificação e 

qualificação de procedimentos de soldagem. 

CURSOS COMPLEMENTARES 

 Curso de Formação de Inspetor de Soldagem Nível 1 e Nível 2 

(FBTS) - Treinamento estruturado para qualificação e certificação 

de inspetores no Brasil. 

 Cursos de Especialização em Engenharia de Soldagem (Pós-

Graduação / Poli-USP) - Formação avançada para engenheiros no 

desenvolvimento de processos e integridade estrutural. 

INSTITUIÇÕES RECONHECIDAS 
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 FBTS - Fundação Brasileira de Tecnologia da Soldagem - Instituição 

de referência no Brasil responsável pela qualificação de pessoal e 

desenvolvimento tecnológico. 

 TWI (The Welding Institute) - Centro de pesquisa e autoridade global 

no desenvolvimento de tecnologias de junção e integridade de 

materiais. 

 


