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RESUMO 

O processo de soldagem em tubulações industriais é ainda a forma mais eficaz de garantir a 

durabilidade e qualidade dos mais variados processos industriais, porém devido à alta 

demanda por energia e qualidade dos produtos produzidos, a tubulação vem sendo submetidas 

a testes constantes quanto à aplicação de pressões elevadas e temperaturas altas. O método de 

soldagem analisado é soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten 

Arc Welding), e tem como característica principal a utilização de um eletrodo não consumível 

de tungstênio na extremidade da tocha, e uma atmosfera protetora de gás inerte. A vantagem 

da solda TIG é a obtenção de uma junta soldada limpa e com qualidade por não possuir 

escória após a soldagem. Este trabalho tem por finalidade mostrar a variabilidade nos 

parâmetros de soldagem em tubulações de aço carbono e, por intermédio de testes em quatro 

corpos de prova, mostrar a influência da variação dos métodos de soldagem em uma junta 

soldada. Os testes vão variar entre a preparação da peça a ser soldada, ensaios de líquido 

penetrante, macrografia da solda e ultrasssom de solda. Apesar de ser uma solda de qualidade 

e limpa, é necessária uma inspeção final na junta soldada buscando as descontinuidades 

provenientes do processo de soldagem, que são quase inevitáveis. Os resultados obtidos visam 

indicar e minimizar os defeitos de forma a garantir a qualidade e durabilidade da junta 

soldada.Constatou-se que, após a análise dos resultados dos ensaios realizados, a amostra “2” 

apresentou uma junta soldada isenta de descontinuidades, visualmente dentro das 

especificações, se enquadrando perfeitamente ao processo a ela empregado, ou seja, em 

tubulações submetidas a altas pressões e temperaturas.  

 

PALAVRAS CHAVE: eletrodo, consumível, parâmetros, tração, macrografia, gás inerte, 

TIG. 
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ABSTRACT 

The welding process in industrial piping is still the most effective way to ensure the durability 

and quality of the wide range of industrial process, although because of the high demand for 

energy and quality of the produced products, the piping has been constantly tested for high 

pressure applications and still high temperature. The welding method analyzed is the TIG 

(Tungsten Inert Gas) welding or GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), which ones 

have as principal feature the utilization of a not consumable tungsten electrode in the torch 

extremity , in this process is necessary a protective atmosphere of inert gas.  The welding TIG 

advantage is the obtaining of a welded seam clean and with quality for not has slag after the 

welding.   

This work has as objective show the variability in the carbon steel piping welding parameters 

and by the tests in four proof bodies will be shown the influence of the variation of the 

welding methods in a welded seam. The tests will vary since the piece to be welded 

preparation, till penetrating liquid tests, welding macrography, welding x-ray and traction 

tests. Even been a clean and with quality welding is necessary a final inspection in the seam 

welded looking for defects almost inevitable resulted of the welded process, the obtained 

results have the objective of indicate and minimize the defects to ensure quality and durability 

of the welded seam. 

KEYWORDS: electrode, consumable product, paramaters, traction, macrograph, inert gas.   
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1. INTRODUÇÃO 

No ramo industrial os processos de soldagem são amplamente empregados. As 

tubulações industriais têm o objetivo de transportar diferentes fluidos que vão desde óleos, 

vapor, gases e produtos finais como alimentos e fluidos. Por se tratar de diversos fluidos 

transportados nestas tubulações, garantir a qualidade e a segurança das juntas soldadas é 

fundamental; critérios normativos de avaliação de soldas são utilizados por meio de ensaios 

não destrutivos e inspeções técnicas são exigidas de forma a garantir a integridade das 

instalações. 

Na execução do processo de soldagem TIG, com o objetivo de atender as normas 

vigentes, especificações de projetos de engenharia e ainda a qualidade das atividades, é 

importante que os materiais utilizados sejam submetidos a testes e certificações. Neste estudo 

o foco é a variabilidade nos parâmetros de soldagem, definidos como velocidade de soldagem, 

tipo de metal de adição, tipo de vareta de solda, corrente elétrica aplicada e ainda tratamentos 

anteriores nas peças a serem soldadas. 

Para exemplificar a influência desses parâmetros de soldagem na qualidade da 

solda,este estudo visa submeter quatro corpos de provas nos mais diferentes métodos de 

soldagem TIG. Os ensaios posteriores a esses métodos variantes vão justificar as 

descontinuidades encontradas nas juntas soldadas.  

 

1.1 OBJETIVO 

O principal objetivo desta monografia é mostrar os mais diversos parâmetros de 

soldagem em tubulações industriais com altas pressões e temperaturas do aço tipo carbono no 

processo industrial GTAW (TIG) e a influência destes parâmetros no surgimento de 

descontinuidades e defeitos de solda; promover de forma clara e concisa procedimentos 

técnicos em conformidade com as normas vigentes que minimizam as avarias encontradas 

neste processo de soldagem; analisar ainda o método mais eficaz de soldagem que garanta 

qualidade e confiabilidade na atividade. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

Muitos problemas encontrados nos mais diversos setores industriais são oriundos de 

defeitos de soldagem em tubulações. A importância de testes nas juntas soldadas e ainda a 

eliminação dos defeitos provenientes diminuem os riscos de contaminações e aumenta a 

segurança e riscos ao meio ambiente. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O AÇO CARBONO DE TUBULAÇÕES 

No ramo industrial são empregados vários tipos de materiais em tubulações 

industriais. O foco deste trabalho são as tubulações em aço carbono, largamente utilizado em 

indústrias, a norma vigente para as tubulações industriais é a norma ANSI (American Society 

for Testing and Materials).  

O processo de fabricação é um fator importantíssimo na aplicação industrial, vamos 

destacar alguns métodos de obtenção deste tubo de forma a enquadrar na norma vigente e 

ainda atender os requisitos mínimos de segurança e qualidade. 

 

2.1.1 PROCESSO DE FABRICAÇÃO POR LAMINAÇÃO 

O processo de fabricação por laminação é empregado em tubulações em aço carbono, 

e a variação de diâmetros é de 8 a 65 cm, ele é conhecido como “Mannesmann”, as etapas de 

preparação segue uma sequência: o ponto inicial é o aquecimento de um lingote de aço a uma 

temperatura de 1200°C; passa para um laminador oblíquo, responsável por determinar a bitola 

do diâmetro externo da tubulação com o auxilio de robôs; o lingote então é pressionado em 

uma ponteira fixa que determina as dimensões do diâmetro interno do tubo conforme Fig. 1 , 

por fim o tubo passa por um último laminador que elimina as irregularidades da parede 

externa do tubo conforme Fig. 2. ( TELLES, 10a ED ) 
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Figura 1- Processo de laminação Mannesmann 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 

Neste processo o tubo ainda não está diametralmente perfeito em função do 

empenamento residual do primeiro processo, portanto o tubo ainda passa por máquinas 

desempenadoras que acabam por dar o acabamento e forma adequada. 

Figura 2 – Máquina desempenadora de tubos 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 
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2.1.2 PROCESSO DE FABRICAÇÃO POR EXTRUSÃO 

 Neste processo o tarugo de aço se encontra na forma pastosa, deposita-se em um 

molde abaixo de uma prensa, este processo é relativamente rápido. As etapas deste método 

são: 

O embolo da prensa com o mesmo diâmetro do tarugo encosta no tarugo, com o 

auxílio, a prensa o tarugo é pressionado em uma matriz com calibração perfeita responsável 

por dar a forma ao tubo. 

Figura 3- Processo de fabricação de tubos por extrusão  

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 

 

Após o processo de fabricação, os tubos ainda se encontram com paredes externas com 

irregularidades, o tubo passa por laminadores que dão forma final ao tubos, neste caso as 

tubulações fabricadas possuem diâmetros menores, tubos de até 8 cm. 
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2.1.3 PROCESSO DE FABRICAÇÃO POR FUNDIÇÃO 

Neste processo por fundição, o material se encontra em estado líquido, o liquido é 

depositado em um molde específico, dando a forma final ao material, (TELLES, 10ª ED). 

 

2.1.4 TUBOS EM AÇO CARBONO 

O tubo de aço carbono é largamente utilizado nos mais variados setores industriais; ele 

tem por característica fundamental o baixo custo, e capacidade de transportar vários fluidos 

industriais, desde água doce a vapores (destaque desta monografia), (TELLES, 10ª ED). 

A temperatura de trabalho em uma tubulação de aço carbono pode ser limitada a 

450°C e em condições permanentes de fluxo. 

 

2.1.5 ESPECIFICAÇÃO PARA TUBOS EM AÇO CARBONO 

A especificação de tubos de aço carbono consiste na nomenclatura vigente COPANT, 

para tubos com característica com ou sem costura. 

As especificações de uma tubulação de aço carbono devem atender as obrigatoriedades 

da norma ASTM (American Society for Testing and Materials), esta norma é subdividida em 

itens que serão descritos a seguir: 

ASTM A53: Especifica tubos em aço carbono com ou sem costura levando em consideração 

teor de carbono e resistência mecânica.  

ASTM A106: Abrange tubos com de diâmetros de 1/8” a 24”, especifica tubos submetidos a 

alta temperaturas e com isso é necessário utilizar na fabricação um revestimento, geralmente 

de silício para garantir que a tubulação não oxida, fator inerente a altas temperatura. 
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Tabela 1 – Graus de especificação de aços carbono 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 

 

ASTM B31.3: Esta norma especifica o uso da tubulação em aço carbono na categoria D ou 

seja para materiais não inflamáveis, não tóxicos e perigosos, com temperaturas de até 185°C e 

pressões de 1Mpa, este tipo de tubulação é bastante empregada em linhas de condensado e ar 

comprimido. 

ASTM A134: Esta norma especifica as ligas de aço carbono com diâmetros superiores a 16” e 

que se enquadram na categoria D. 

ASTM A135: Esta norma especifica o tipo de solda sendo a solda por resistência elétrica em 

tubos de 2” até 30”. 

ASTM A333: Esta norma especifica tubos que vão trabalhar em baixas temperaturas, porém 

ela subdivide em determinados graus a separação, ou seja, graus de 1 a 6 são tubos de aço 

carbono acalmados com silício, os outros graus se referem aos aços-liga níquel. 

ASTM A671: Esta norma especifica tubos em aço carbono submetidos a temperatura 

ambiente e baixas temperaturas, porém ela exige testes na tubulação como radiografia de 

solda, tratamentos térmicos e testes de pressão. 

ASTM A672: Esta norma especifica tubulações em aço carbono submetidas a altas pressões e 

temperaturas moderadas. 
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A especificação do tipo de tubulação de aço carbono e ainda a qual atmosfera ela 

estará submetida não fica apenas vinculada a norma ASTM, mas também deve levar em 

consideração a norma API (American Petroleum Institute), que visa estabelecer as 

especificações da tubulação em aço carbono para o caso de transporte em oleodutos ou 

gasodutos. 

 

2.1.6 MÉTODOS DE LIGAÇÕES DE TUBULAÇÃO 

Para a obtenção de tubulações em indústrias e ou outros setores existem diversos 

métodos de uniões de tubos. As tubulações podem ser rosqueadas (screwed joints), soldadas 

(welded joints) ou flangeadas (flanged joints).  

A escolha do tipo de união que deve ser empregada na tubulação vai depender das 

exigências mínimas a qual a tubulação será submetida. É levado em consideração o tipo de 

material, a pressão e temperatura de trabalho, o fluido a ser transportado, o custo e o grau de 

dificuldade de instalação. 

2.1.7 LIGAÇÕES ROSQUEADAS 

 Este tipo de ligação em tubos ainda é largamente utilizada. Principalmente em 

tubulações de pequenos diâmetros, ela é bastante usada em tubos de até 2” , já que o processo 

é bastante simples e de fácil manuseio, porém é necessário o uso de conexões. As mais 

utilizadas são luvas e uniões, (TELLES, 10ª ED). 

Figura 4- ligação rosqueada de tubos 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 
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O uso das tubulações rosqueadas é restritivo a materiais galvanizados ou ferro 

fundido, já que o método de abrir rosca em uma tubulação enfraquece a parede do tubo e 

ainda ligas galvanizadas não permitem solda em função do surgimento de descontinuidades 

na solda. A norma ASMEB 31.3 prevê que, em tubulações rosqueadas, o material 

transportado precisa de enquadrar na categoria D anteriormente citada, (TELLES, 10ª ED). 

 

2.1.8 UNIÕES SOLDADAS 

 As tubulações industriais quase que na sua totalidade são soldadas e podem ser 

divididas em solda de topo e solda de encaixe. Tais ligações têm como características 

principais a boa resistência mecânica, uma estanqueidade permanente, boa aparência, 

facilidade de tratamentos e pintura e ainda baixa manutenção. A desvantagem em se aplicar 

tal método de união é a dificuldade de desmontar uma tubulação já soldada. Neste caso a mão 

de obra é especializada e cara e ainda precisa levar em consideração os fatores externos ao 

processo de soldagem e ou desmontagem, como fatores ambientais e segurança do trabalho, já 

que tais trabalhos necessitam de ferramentas manuais de corte que geram fuligens e fumaça. 

Figura 5- Chanfros para solda de topo em tubos, (TELLES, 10ª ED) 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 
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2.1.9 SOLDA DE TOPO 

A solda de topo é geralmente utilizada em tubulações de 2” ou mais, para tubulações 

submetidas a intempéries mais pesadas como a pressões altas e temperaturas elevadas. Para 

que seja possível a utilização de solda de topo, o tubo necessariamente precisa ser chanfrado 

como mostrado na figura 5, de acordo com o diâmetro do tubo. O chanfro deve seguir uma 

determinada recomendação, ou seja , para tubos menores de 3/16” o chanfro deve ser feito no 

formato de “T”, para tubos entre 3/16” e 3/4” o chanfro deve ser de forma “V” seguindo as 

especificações da figura 5, tubo maiores de 3/4”  devem seguir o formato T com raios e 

ângulos determinados.  

 

2.1.10 SOLDA DE ENCAIXE 

Este tipo de soldagem, diferentemente da solda de topo, está limitada em tubulações 

que variam até 1 ½” considerando pressões e temperaturas variáveis. Neste caso não há 

necessidade de chanfros como mostrado anteriormente, porém requer uniões e luvas para a 

ligação de um tubo em outro. A solda é facilitada por ser necessário apenas um cordão de 

solda entre o tubo e a união ou luva, e na solda de topo é necessário o passe da raiz mais o 

acabamento que pode variar de um a quatro passes de acordo com a bitola do tubo. Uma 

particularidade neste método de soldagem é que não devemos utilizar tal método em 

tubulações que transportam hidrogênio já que, em altas temperaturas e pressões, o hidrogênio   

fragiliza o aço e forma metano, diminuindo a resistência mecânica dos aços. 

Figura 6- união de tubos por solda de encaixe 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 



24 
 

 
 

Para atender algumas particularidades no ramo industriais as uniões de tubulações em 

aço devem seguir o que se mostra na tabela 2: 

Tabela 2 – Método de união de tubulação 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 

 

2.1.11 TUBULAÇÕES DE VAPOR 

 As tubulações de vapor no ramo industrial são de suma importância para a obtenção de 

energia e ainda para reações de processos. Porém para a determinação do material adequado 

em uma tubulação de vapor devemos levar em consideração a temperatura limite para a 

fluência e deformação do material. A temperatura limite para determinados materiais estão 

ilustradas na tabela 3: 
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Tabela 3 – Materiais de tubulações de vapor, (TELLES, 10ª ED) 

 

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 

 

 As tubulações de vapor devem seguir a recomendação de solda de encaixe em 

tubulações até 2”, em diâmetros maiores deve ser feita a solda de topo. As coordenadas 

termodinâmicas pressão e temperatura são interdependentes e no casos de pressões elevadas, 

por medidas de segurança, a temperatura adotada de trabalho deve ser menor do que a 

temperatura mostrada na tabela. 
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3. METALURGIA E PROCESSOS DE SOLDAGEM 

 

A soldagem se destaca como um processo importante nas indústrias, porém para que a 

solda resultante esteja dentro das especificações alguns fatores importantes devem ser levados 

em conta. Apesar do processo de soldagem ser simples a estrutura do material sofre bastante 

em função da alta energia associada em uma porção de material bem pequeno, (MODENESE, 

2000). 

 

3.1 SOLDABILIDADE 

 A definição de soldabilidade de acordo com a American Welding Society é a 

capacidade de um material ser soldado nas condições de fabricação impostas por uma 

estrutura projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em serviço. 

(MODENESE, 2000). 

 A solda em um material envolve uma diferenciação das características metalúrgicas do 

metal base a ser soldado, em função da deformação plástica do material e o emprego de uma 

energia alta; neste caso os parâmetros de soldagem devem estar bem definidos em função das 

características do material a ser soldado. 

 A solda pode apresentar alguns defeitos chamados de descontinuidades e alguns 

fatores devem ser levados em conta: problemas na zona de fuzão ou zona termicamente 

afetada (ZTA), que ocorrem logo após o processo de soldagem e podem gerar porosidades, 

trincas de solidificação e perda de resistência.  
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Figura 7- Zona de fusão e zona termicamente afetada  

  

Fonte. (TELLES, 10ª ED) 

  O aço carbono possui em sua estrutura uma liga de ferro e carbono. A quantidade de 

carbono associada interfere diretamente na resistência e dureza dos materiais, e os subdivide 

em quatro grupos: 

1-Aços de baixo carbono: até 0.14 % de carbono 

2-Aços doces: de 0,15% até 0,29% de carbono 

3-Aço de médio carbono: de 0,30 % até 0,59% de carbono 

4-Aços de alto carbono: de 0,60% até 2,00% de carbono 

Os mais utilizados no Brasil são os aços de baixo carbono e doces por apresentarem 

alta resistência mecânica, boa soldabilidade, pequena quantidade de elementos de liga 

responsáveis por melhorar a tenacidade e resistência mecânica do material, e retardam o 

processo de corrosão, acabando por possuir um maior limite de escoamento (MODENESE, 

2000). 

 

3.1.1 SOLDAGEM 

Soldagem pode ser considerado uma fusão de materiais, normalmente metálicos, que 

mantenham as características do material constante na união de duas peças, porém nem 

sempre conseguimos manter as características do material in natura em função da temperatura 

e avariais inerentes ao processo (MODENESE, 2000). 



28 
 

 
 

“Operação que visa obter a coalescência localizada produzida pelo aquecimento até 

uma temperatura adequada, com ou sem aplicação de pressão e de metal de adição” 

(Definição adotada pela AWS – American Welding Society) 

Os metais por sua vez apresentam uma estrutura de difícil fusão, quando no estado 

natural, por apresentarem uma rugosidade superficial grande nas escalas macro e 

microscópica como mostrado na figura 8: 

 

Figura 8 - Representação esquemática da superfície metálica limpa 

    

Fonte, (MODENESE, 2000) 

 

Na superfície externa do metal por apresentarem as rugosidades e ligações químicas 

incompletas há o surgimento de camadas de óxidos, poeiras e umidade dificultando a união 

das peças. Para eliminar estas camadas externas de óxidos e poeiras aplicamos uma pressão 

externa nas superfícies possibilitando a aproximação dos átomos. 
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Figura 9 - Soldagem por pressão ou deformação 

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 

 

O método que será a base desta monografia consiste em elevar a temperatura da 

superfície, numa aplicação localizada, causando uma deformação plástica na superfície de 

contato, e formando-se a junta soldada pela solidificação do metal de adição. 

 

Figura 10: a) Representação esquemática da solda por fusão. b) Macrografia de uma junta  

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 
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3.1.2 PROCESSO DE SOLDAGEM POR FUSÃO 

Existe uma gama de processos de soldagem por fusão e existe, dentre esses processos, 

os mais utilizados na indústria. Subgrupos de processos são criados nas mais diversas 

divisões, um exemplo de divisão é o processo de soldagem por energia utilizada, destaca-se 

como processo mais utilizado o método por arco elétrico. A seguir mostraremos na tabela 5 

que subdivide os principais métodos de soldagem por arco elétrico (MODENESE, 2000) 

 

Tabela 4 – Processos de soldagem por fusão  

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 
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3.1.3 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW 

Este processo de soldagem tem como característica principal a utilização de um arco 

de soldagem que produz a união das peças a serem soldadas pelo aquecimento com um arco 

elétrico entre o metal adicional chamado de consumível e a peça. A figura a seguir mostra 

esquematicamente o processo de soldagem GMAW: 

 

Figura 11 – Soldagem pelo processo Gmaw 

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 

 

Neste processo de soldagem podemos utilizar como gás de proteção o hélio e o 

argônio, porém em processos de solda em aço carbono encontramos uma mistura dos gases 

argônio, oxigênio e gás carbônico. O argônio e o hélio são considerados gases inertes e por 

isso o processo de soldagem com a utilização destes gases é chamado de MIG (metal inert 

gas), o processo de mistura de gases é chamado de (metal active gás). 

Este processo de soldagem possui uma particularidade; ele trabalha com arame 

contínuo e por isso é utilizado em indústrias mecanizadas. Sendo um processo mecanizado, a 

solda obtida tem elevada deposição de material. Este processo vem substituindo o processo de 
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soldagem por eletrodo revestido. Segue em anexo tabela 5 com as características 

fundamentais deste processo de soldagem, evidenciando as vantagens e aplicações deste 

processo. 

 

Tabela 5 - Vantagens, limitações e aplicações do processo GMAW  

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 

 

Para este processo de soldagem o equipamento utilizado é composto por um 

alimentador de consumível, uma fonte direta de energia, tocha e a fonte de gás. Os valores de 

tensão aplicados na fonte de energia podem variar de 10 a 50V, e a característica principal 

deste processo é que a velocidade do alimentador de consumível varia de 1 a 18m/min. A 

função principal da tocha é fornecer a corrente elétrica ao arame de solda, e permite a 

passagem do gás por orifícios. 
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Figura 12- Equipamentos da solda GMAW  

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 

Neste processo de soldagem, o que determina as características finais da junta soldada 

é a forma que o metal de adição junto ao gás de proteção se transfere na poça de fusão. 

Apesar do processo de soldagem Gmaw possuir uma proteção rica em argônio, exige-se uma 

elevada corrente para o seu funcionamento e com isso mostra sua limitação para soldas em 

ambientes não planos, por gerar uma poça de fusão grande e com elevada penetração. 

 

3.1.4 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG 

Reforçando o que já foi passado anteriormente o processo de solda MIG necessita de 

uma atmosfera de gás inerte para a proteção da junta soldada. Neste processo é necessário que 

a corrente seja contínua com polaridade inversa. Uma característica importante para este 

processo de soldagem é a alta aplicação que varia de ligas de alumínio, cobre e aços 

inoxidáveis. A vantagem em relação ao processo GMAW é que permite a soldagem em 

diversas posições com espessuras de chapas de até 0.8mm aproximadamente. 

 

 

 

 



34 
 

 
 

Figura 13 Processo de soldagem MIG  

 

Fonte. (MODENESE, 2000) 

 

Os equipamentos necessários para o processo de soldagem MIG são: uma pistola, um 

sistema alimentador, uma fonte de potência de corrente contínua, cilindro de gás protetor com 

medidores de pressão e controle de vazão, água para refrigeração e um eletrodo, como 

mostrado na figura 13. 

 

3.1.5 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG 

Indo ao encontro do escopo deste trabalho, o processo de soldagem TIG como o 

processo de soldagem mais empregado em tubulações industriais em aços carbono. É um 

processo que utiliza um eletrodo de tungstênio não consumível, e semelhante ao processo 

MIG, no ato de soldagem existe uma camada protetora de gás inerte, (ESAB). 

A soldagem TIG produz uma solda limpa e de alta qualidade. Como não é gerada 

escória a chance de inclusão da mesma no metal de solda é eliminada, e a solda não necessita 

de limpeza no final do processo (ESAB,2013). 
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Figura 14 Processo de soldagem TIG 

 

Fonte. (ESAB,2000) 

 

A soldagem TIG tem inúmeras aplicações em soldagem de chapas, ligas de aços e 

alumínio, em geral é utilizada em tubos de aço carbono baixa liga e passes de raiz de solda. 

Segue em anexo exemplos de processos de soldagem TIG. 

 

Tabela 6 – Tipos de processo de soldagem TIG  

 

Fonte. (ESAB,2000) 
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O processo de soldagem TIG tem como vantagem, além de obter uma solda limpa e 

sem escórias, um acabamento muito bom garantindo ótimas propriedades mecânicas para o 

material soldado, permite ao soldador um elevado controle da poça de fusão, este controle é 

de fato permitido em função da baixa deposição do consumível gerando a limitação de ser um 

processo lento, (ESAB, 2013) 

 

4. DESCONTINUIDADE DE SOLDA  

 

O termo descontinuidade de solda surge quando ocorre um desgaste ou interferência 

nas condições estruturais na região soldada, destacando a falta de uma homogeneidade das 

propriedades mecânicas, físicas e metalúrgicas. As descontinuidades podem ser consideradas 

defeitos de soldagem, e estes defeitos surgem de acordo com as especificações recomendadas. 

Deste modo, o conhecimento dos tipos de descontinuidade, relacionadas à operação de 

soldagem e seus mecanismos de formação e controle, representará a diferença entre a 

operação esperada do componente ou a sua indesejada falha. A presença de descontinuidades 

exige a aplicação de medidas corretivas que acarretam uma elevação no tempo e no final valor 

do equipamento fabricado além, logicamente, da insatisfação do cliente (RODRIGUES 

BARRA, 1999). 

 Os defeitos encontrados nas soldas em aço carbono são variáveis, e os principais são: 

trincas, porosidade, falta de penetração de solda, excesso de solda e variações no tamanho e 

aspecto da solda.  

 

4.1 FALTA DE PENETRAÇÃO DE SOLDA 

Este defeito é muito importante de ser estudado em função de tornar a área soldada um 

ponto concentrador de tensão, aspecto este que pode gerar uma falha muito maior com o 

decorrer do tempo.  
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Esta falha se caracteriza na falta de penetração da raiz de solda no metal base, em 

casos de solda em chanfros esta descontinuidade ocorre quando a corrente utilizada é baixa, a 

preparação da peça é inadequada ou quando a velocidade de soldagem é alta em relação a 

corrente empregada. 

 

4.2 MORDEDURA 

 Este defeito tem como característica fundamental a formação de sulcos em todo o 

contorno do metal base, neste caso uma área maior do que a área do cordão de solda é fundida 

e com isso semelhante a falta de penetração causa um ponto forte concentrador de tensão. 

 Esta descontinuidade é causada com o mal uso da tocha, uso de corrente muito alta ou 

muito baixa em relação a espessura do metal. 

 

4.3 FALTA DE FUSÃO 

 A falta de fusão ocorre quando o metal base não consegue fundir com o metal de 

solda, este processo ocorre quando a corrente é insuficiente e principalmente quando a 

superfície a ser soldada não é preparada corretamente, ou seja, é necessário remover toda a 

camada de óxido existente na superfície a ser soldada, e quando isso não é feito corretamente 

o metal base não funde junto ao metal da solda. 

4.4 POROSIDADE 

 A porosidade nada mais é do que o aparecimento de bolhas de hidrogênio, ou lacunas 

no cordão de solda, em pequenas quantidades este fator não influencia negativamente a junta 

soldada, porém em grandes quantidades, a resistência e a ductilidade da junta são fortemente 

prejudicadas. Uma forma de diminuir a incidência de poros na solda é a utilização de uma 

corrente alta de soldagem, o surgimento do poro se dá quando a velocidade de solidificação 

da solda é inferior à velocidade de separação dos gases e vapores intrínsecos à poça de 

soldagem, este processo pode ser facilmente evitado quando a soldagem for de forma lenta e 

gradual. 
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Os gases que causam porosidade são o hidrogênio, nitrogênio e dióxido de carbono. O 

hidrogênio tem origem na umidade presente no consumível ou no metal de base. Para o 

nitrogênio a origem vem da captação do ar vizinho ao arco voltaico. No caso do dióxido de 

carbono a origem está na combinação de O2 e metal de base em aço não acalmado 

(RODRIGUES BARRA, 1999). 

 

Figura 15 – Macrografia mostrando a presença de porosidade na forma esférica num cordão 

de solda em AlSi (a) e microporosidade entre os ramos dentrícios no mesmo cordão (b).  

 

Fonte. (RODRIGUES BARRA, 1999) 

Figura 16 – Porosidade vermicular com direção e crescimento da raiz para o reforço (a) e 

porosidade agrupada (b). (RODRIGUES BARRA, 1999). 

 

Fonte. (RODRIGUES BARRA, 1999) 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

 Para este trabalho utilizamos uma barra de aço carbono – aço ABNT 1020 com 46% 

Mn, 0.9% de P, 0.2% de S, 2.1% Si, 1% Ni, 4% Cr, 2% Mo, 0,21% Al, 1% Cu, 2% V. 

 A vareta de solda utilizada foi a Vareta ER70S3 AWS 3,25 mm de espessura, com a 

mesma especificação do material do tubo. 

 

5.2 MÉTODOS 

Para a análise da estrutura da solda e ainda do metal base, e avaliar levando em 

consideração os parâmetros de soldagem, foram confeccionados quatro corpos de prova sob o 

processo de soldagem TIG, variando a velocidade de soldagem, a amperagem e submetendo 

um dos escopos ao pré-aquecimento. Foi utilizado como referência a EPS (especificação de 

procedimento de soldagem) da empresa Montevale, e materiais com certificação que serão 

mostrados nos anexos. 

 Os corpos de prova foram confeccionados na união de dois tubos em aço carbono 

seguindo parâmetros de soldagem distintos, porem seguindo a mesma EPS (Anexo I). 

As características do material utilizado (tubo e vareta de solda) foram a mesma para 

todos os corpos de prova conforme Anexos 3 e 4. 

 

5.3     AMOSTRA  1 

Soldado conforme EPS MONT.001 

Processo: GTAW-TIG 

Amperagem (A) 50-70 

Voltagem (V) 20-25  

Velocidade 14 cm/min 
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Sem Pré-Aquecimento 

Primeiramente foi cortado um trecho do tubo em aço carbono com auxílio da lixadeira 

e utilizado um disco de corte para o processo de corte, em seguida com a utilização do disco 

de desbaste na mesma lixadeira foi preparada a superfície a ser soldada, o que vulgarmente 

chamamos de bizel, posteriormente com o auxílio da retífica, a superfície foi polida e todo e 

qualquer óxido que possa restou na superfície de soldagem foi retirado. 

 

Figura 17-Detalhe do cordão de solda da amostra 1 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

Figura 18- Detalhe do passe de raiz na parede interna ao tubo 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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5.4 AMOSTRA 2 

Soldado conforme EPS MONT.001 

Processo: GTAW-TIG 

Amperagem (A) 50-70 

Voltagem (V) 20-25  

Velocidade 14 cm/min 

Pré-aquecimento a uma temperatura de 41°C 

Foi realizado o pré-aquecimento da superfície a ser soldada a 41°C com temperatura 

determinada pelo pirômetro. Os parâmetros de soldagem foram mantidos e seguidos conforme 

a EPS. 

Figura 19- Detalhe do cordão de solda da amostra “2” 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

 



42 
 

 
 

Figura 20- Detalhe do passe de raiz na parede interna ao tubo  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Nota-se que a zona termicamente afetada neste caso é maior em comparado ao corpo 

de prova 1, em função do pré-aquecimento a estrutura do material sofre perda de têmpera , 

causando uma ZTA menos evidente e uma maior penetração do passe de raiz na parede 

interna ao tubo. 

 

5.5 AMOSTRA 3 

Soldado conforme EPS MONT.001 

Processo: GTAW-TIG 

Amperagem (A) 40 

Voltagem (V) 20-25  

Velocidade 14 cm/min 
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Neste corpo de prova a máquina de solda foi regulada com uma amperagem de 40 A, 

menor do que a especificada na EPS. 

 

Figura 21- Detalhe do cordão de solda da amostra 3 

  

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Figura 22- Detalhe do passe de raiz interna ao tubo 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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 Neste processo de soldagem, com amperagem baixa percebemos uma área sem 

penetração de solda, causando no passe de raiz uma porosidade evidente, tendo como 

característica principal um forte ponto concentrador de tensão, fragilizando a peça. 

 

5.6 AMOSTRA 4 

Soldado conforme EPS MONT.001 

Processo: GTAW-TIG 

Amperagem (A) 140 

Voltagem (V) 20-25  

Velocidade 14 cm/min 

Neste corpo de prova a máquina de solda foi regulada com uma amperagem de 140 A, 

maior do que a especificada na EPS. 

 

Figura 23- Detalhe do cordão de solda 4 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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Figura 24- Detalhe do passe de raiz interno ao tubo  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Uma particularidade deste processo de soldagem é a dificuldade do soldador em 

controlar a tocha, causando uma solda com alta penetração e excesso de consumo do metal de 

adição, ele atinge uma ZTA maior que os processos e causou, como mostrado na figura 22, 

um defeito de soldagem Mordedura, um ponto forte concentrador de tensão, causando 

também fragilidade na peça. 

 

Tabela 7.  Comparação dos parâmetros de soldagem das amostras  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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5.7 ENSAIOS 

Seguindo o conceito de determinação do corpo de prova que mais se adequa as 

condições de altas pressões e temperaturas. Foram realizados alguns ensaios nos corpos de 

prova, de forma a obter descontinuidades nas soldas. 

 

5.7.1 ENSAIO DE LÍQUIDO PENETRANTE 

 O ensaio de líquido penetrante visa à obtenção de poros no passe de raiz. A obtenção 

desta descontinuidade favorece para desqualificar a solda num processo de qualificação da 

junta soldada. 

 Primeiramente a junta soldada foi limpa com água potável, e foi aplicado o solvente 

para remoção de graxas, tintas e impurezas em geral. Após a secagem do produto foi aplicado 

o spray de penetração da superfície, e após dez minutos, o Metal check para a visualização da 

descontinuidade. 

 Foram detectados poros na superfície da solda do corpo de prova 3, indicando que este 

corpo de prova não passou no  teste de qualidade da junta. Os poros são fortes concentradores 

de tensão e acabam por fragilizar a peça soldada. 
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Figura 25- Aplicação de liquido penetrante nos passes de raiz 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

Figura 26- Detalhe do poro na amostra “3” 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

Os resultados estão evidenciados no relatório de liquido penetrante (Anexo 2). 
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5.7.2 ENSAIO POR ULTRASSOM DE SOLDA 

Este ensaio visa à obtenção de descontinuidades por meio de ultrassom da junta 

soldada, analisando tanto o interior da junta soldada quanto a ZTA e a superfície externa do 

cordão de solda.  

Inicialmente é feita uma limpeza no corpo de prova com água potável, secando logo 

em seguida para não ocorrer oxidação do metal. Em seguida aplica-se o acoplante, uma 

solução de metil-celulose cuja função é acoplar o cabeçote revelador à junta soldada. Os 

materiais e resultados serão mostrados no relatório de ensaio por ultrassom no anexo 4.  

Após a aplicação do acoplante, manualmente, o técnico lança mão do cabeçote 

revelador e em movimentos retilíneo desliza o cabeçote revelador em toda a região soldada e 

nas superfícies externas da solda, variando desde o cordão até a ZTA. 

O cabeçote revelador é acoplado por meios de cabos a um painel que transmite por 

meio de um gráfico a vibração ou onda ultrassônica que reflete em uma descontinuidade ou 

falha de solda. 

O ensaio por ultrassom é caracterizado por uma ferramenta muito útil na obtenção da 

qualidade do material e equipamento submetido a soldas. 

 

Figura 27- Amostra submetida ao ultrassom  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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Figura 28-  Gráfico ultrassônico 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Figura 29 - Gráfico com descontinuidade  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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Nota-se que estes gráficos mostram o ângulo de penetração do raio, o cálculo da 

espessura do material e ainda as faixas adequadas de soldagem, a particularidade do gráfico 

mostrado na Figura 27 é a extrapolação do limite aceitável de solda, ou seja, neste ponto foi 

revelado uma descontinuidade da solda, que por sua vez reflete na onda ultrassônica e 

transmite a extrapolação do ponto normal da solda. Esta descontinuidade foi detectada no 

ensaio do corpo de prova 3, comprovando o surgimento de poros em função da amperagem 

baixa. 

 

5.7.3 ENSAIO DE MACROGRAFIA DO CORPO DE PROVA 

Este ensaio visa à obtenção de uma imagem ampliada da estrutura do material, 

podemos visualizar com muita precisão os detalhes do cordão de solda, o metal base, 

contornos de grão do material e a zona termicamente afetada. 

Para a obtenção de uma imagem satisfatória primeiramente precisamos obter um corpo 

de prova com dimensões adequadas, com o auxilio da serra de fita da oficina mecânica da 

universidade cortamos os quatro corpos de prova em tamanhos menores de forma a adequar 

às próximas etapas do ensaio, em seguida com o auxilio da serra vertical cortamos um feixe 

longitudinal do corpo de prova para possibilitar a análise da superfície soldada, as figuras 30 e 

31 vão mostrar os resultados dos cortes propriamente ditos: 

Figura 30- Corpo de prova após corte com a serra de fita 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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Figura 31- Corpo de prova após corte com serra vertical 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Após o processo de corte das amostras foi feito o procedimento de lixamento na 

superfície da solda. Este processo é necessário para a melhor visualização da estrutura do 

material no estereoscópio. Foi utilizado lixa de 100 até a 1500, utilizando os equipamentos do 

laboratório de macrografia da universidade. Os movimentos de lixamento eram sempre 

perpendiculares da primeira lixa em relação à próxima, de forma a eliminar riscos na 

superfície do material do passe anterior. 

Obtendo-se uma superfície com um bom acabamento utilizamos o ácido Nital 10% 

para demarcar a superfície a ser analisada, foi aplicado o reagente, e a peça lavada com água 

potável e álcool etílico e, por fim, seca com o secador para evitar a corrosão da superfície. A 

olho nu já foi possível a visualização da estrutura da solda do material. 

Para finalizar o teste foi utilizado o microscópio com aumento de 65 vezes 

 

 

 



52 
 

 
 

Figura 32- Amostras após o lixamento. 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

Figura 33 –Amostras após aplicação do nital 10%  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

Nota-se a visualização do cordão de solda de acabamento mesmo com o olho nu. 
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Figura 34- Detalhe do cordão de solda vista em microscópio da amostra 1 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

Nesta imagem é importante salientar a falta de fusão do metal base com o passe de 

solda de acabamento. Neste caso evidenciando uma falha de soldagem e uma futura ruptura 

por fragilidade da solda. 

Figura 35- Detalhe do cordão de solda vista em microscópio da amostra 2 

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 
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Neste caso é evidente a total fusão do metal base com os passes de solda de 

enchimento e raiz, mostrando uma solda dentro dos padrões de qualidade. 

 

Figura 36- Detalhe do cordão de solda visto em microscópio da amostra 3  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Esta Amostra apresentou diversas trincas longitudinais na região do passe de 

enchimento de solda junto ao metal base, evidenciando uma descontinuidade, o que implicaria 

um forte ponto concentrador de tensão. 
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Figura 37- Detalhe do cordão de solda visto em microscópio da amostra 4  

 

Fonte. (AUTOR, 2013) 

 

Nesta amostra é evidente a região termicamente afetada. Esta imagem mostra desde a 

região da solda até a extremidade da amostra, dando ênfase à extremidade, em função da alta 

amperagem utilizada na soldagem afetou uma área maior da estrutura do material, ou seja, 

devido ao alto aporte de calor na solda a ZTA foi mais evidente em comparação com as 

demais amostras.  
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6. DISCUSSÕES 

 

Após a análise dos ensaios realizados nas quatro amostras e dos resultados 

propriamente dito, alguns fatores importantes foram detectados. Estes fatores serão listados a 

seguir, visando à obtenção do melhor cenário para a aplicação em tubulações de vapor com 

altas temperaturas e pressões. 

A amostra 1, que foi realizado seguindo as recomendações da EPS, não apresentou 

nenhuma irregularidade no ensaio de líquido penetrante, porém no ensaio de macrografia 

verificamos a falta de fusão no passe se raiz com o passe de acabamento.  

A amostra 2, em que foi aplicado o pré-aquecimento, não apresentou nenhum poro no 

ensaio de liquido penetrante e apresentou uma grande facilidade no processo de corte com a 

serra vertical o que comprova a perda de dureza do material em função do pré-aquecimento. 

O ensaio de ultrassom não apresentou nenhuma irregularidade na solda e nem na superfície 

próxima a solda, e apresentou a melhor fusão de solda entre o metal base e o passe de raiz e o 

passe de raiz com o passe de acabamento no ensaio de macrografia. 

A amostra 3, realizado com amperagem de soldagem reduzida, como mencionado 

anteriormente, apresentou surgimento de poros na região da solda, detectados tanto no ensaio 

de liquido penetrante quanto no ensaio de ultrassom. No ensaio de macrografia detectamos 

trincas longitudinais no passe de solda de raiz e no aspecto visual foi detectada falta de fusão 

de solda, o que configura esta amostra como reprovada nos quesitos de qualidade. 

A amostra 4, em que foi elevada a amperagem dá máquina de solda, apresentou uma 

descontinuidade visual – mordedura – e excesso de solda no passe de raiz. No ensaio de 

líquido penetrante e ultrassom não foram detectados poros nem descontinuidades, porém no 

ensaio de macrografia foi verificado uma grande ZTA, que implica em fragilidade estrutural 

do material, ou seja, o excesso de calor alto causou esta grande área termicamente afetada. 
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7. CONCLUSÕES 

  

Após a realização das análises em quatro amostras visando à obtenção da melhor 

configuração de solda para atender a demanda energética de uma linha de vapor com alta 

pressão e temperatura. Podemos concluir que a configuração mais adequada para esta 

demanda foi a soldagem com os parâmetros definidos no corpo de prova 2, ou seja, com pré 

aquecimento seguindo as recomendações da EPS. 

 Nos ensaios efetuados na amostra 2 não foram encontrados poros, nem 

descontinuidades tanto na região soldada quanto na zona termicamente afetada. No ensaio de 

macrografia visualizamos uma total fusão dos passes de solda de raiz com o metal base e com 

os passes de acabamento.  

 Vale ainda ressaltar que, ao seguir as recomendações da EPS, o processo de soldagem 

foi bem facilitado, á área de soldagem após o aquecimento facilitou a fusão da vareta de solda 

com o metal base. 

 Os resultados obtidos nas demais amostras não foram satisfatórios, já que em todos os 

outros surgiram descontinuidades que reprovam a qualidade da solda efetuada. O surgimento 

de poros, trincas, falta de fusão e excesso de solda, configuram uma solda fora dos padrões 

aceitáveis. 

 Por fim, verificamos que podemos aprimorar os parâmetros de soldagem de forma a 

obter uma solda resistente, com aspectos visuais e macros satisfatórios. Uma simples ação de 

pré-aquecimento e eliminação de óxidos da superfície podem levar a resultados excelentes 

nos testes de qualidade. É importante também salientar que uma solda com qualidade garante 

a longevidade de uma tubulação e a segurança do processo a ela empregado, todos os 

equipamentos instalados em uma tubulação soldada dependem desta qualidade para o seu 

perfeito funcionamento. Em função da alta necessidade de automatizar as tubulações com 

medidores e outros instrumentos, a solda deve a cada dia se aprimorar, já que, qualquer 

saliência no passe de raiz ocasiona a medição errada de vazão e temperatura, por exemplo. 
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ANEXOS 

 

RELATÓRIO DE ENSAIO DE LÍQUIDO PENETRANTE 
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RELATÓRIO DE ULTRASSOM DE SOLDA 
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CERTIFICADO DA VARETA DE SOLDA 
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 CERTIFICADO DO TUBO UTILIZADO 
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 QUALIFICAÇÃO DO SOLDADOR 

 

 

 



67 
 

 
 

 ESPECIFICAÇÃO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) 
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CERTIFICADO DOS MATERIAIS DO ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE 
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