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Sobre Este Curso

Este e-book foi desenvolvido pela PRONAVI ENGENHARIA NAVAL para capacitar
profissionais e estudantes na arte e ciéncia da soldagem com eletrodo revestido (SMAW
- Shielded Metal Arc Welding). Abordaremos desde os fundamentos basicos até as
técnicas avancadas, sempre em conformidade com as normas e melhores praticas da
indUstria. NosSo objetivo é fornecer um guia completo que transforme iniciantes em
soldadores profissionais, aptos a enfrentar os desafios do mercado de trabalho.

Este e-book foi desenvolvido para capacitar profissionais
e empresas a otimizar a gestao de frotas através das
melhores praticas e tecnologias disponiveis.

Ao longo do conteldo, vocé encontrara estratégias
comprovadas para reduzir custos, aumentar a eficiéncia
e garantir mais seguranca nas operagoes.

Técnicas e ferramentas para uma gestdo de frotas
mais eficiente e estratégica.

Aprenda a identificar desperdicios e implementar
acoes que geram economia real.

Boas praticas para protecao de condutores,
veiculos e cargas.

Como a tecnologia pode transformar sua operacao
e gerar resultados consistentes.
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1. Introducio a Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

2. soldagem com eletrodo revestido, também conhecida como SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) ou soldagem manual a arco elétrico, € um dos processos de unido de metais
mais antigos, versateis e amplamente utilizados na industria. Sua popularidade se deve a
simplicidade do equipamento, baixo custo e capacidade de ser empregado em diversas
condicdes, incluindo ambientes externos e de dificil acesso.

Neste processo, um arco elétrico é estabelecido entre a ponta de um eletrodo metalico
revestido e a peca de trabalho. O calor gerado pelo arco funde tanto o eletrodo quanto as
bordas do metal base, criando uma poca de fusédo que, ao solidificar, forma a junta soldada. O
revestimento do eletrodo desempenha um papel crucial, pois se decompde sob o calor do
arco, gerando gases que protegem a poca de fusdo da contaminacéo atmosférica e
produzindo uma escdria que protege o metal de solda solidificado durante o resfriamento lento,
além de adicionar elementos de liga e estabilizar o arco.

1. Seguranca na Soldagem: EPIs e Normas

2. seguranca é primordial em qualquer operacao de soldagem. A exposi¢ao a fumos,
radiacao ultravioleta e infravermelha, calor intenso e riscos elétricos exige 0 uso rigoroso
de Equipamentos de Protec¢éo Individual (EPIs) e o cumprimento de normas de seguranca.

2.1 Equipamentos de Protecido Individual (EPIs)

Todo soldador deve utilizar os seguintes EPIs:

* Mascara de Solda: Essencial para proteger os olhos e o rosto da radiacéo e respingos.
Deve possuir filtro de luz adequado (geralmente tonalidade 10 a 14).

* Luvas de Raspa: Protegem as maos do calor, faiscas e respingos.

+ Avental e Perneiras de Raspa: Protegem o corpo e as pernas contra queimaduras e
respingos.

* Blusao de Couro ou Tecido Retardante de Chamas: Para protecao adicional do tronco e
bracos.

+ Calcados de Seguranca: Botas com biqueira de aco para proteger os pés de quedas de
objetos e choques elétricos.

* Touca de Soldador: Protege o cabelo e o couro cabeludo.
¢ Protetor Auricular: Em ambientes ruidosos.

+ Respirador: Em locais com ventilagdo inadequada ou alta concentracdo de fumos de

solda.
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2.2 Normas de Seguranca

E fundamental seguir as normas regulamentadoras (NRs) brasileiras, como a NR-6 (EPIs) e
NR-18 (Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcéo), além de
padrdes internacionais como os da OSHA (Occupational Safety and Health Administration)
e AWS (American Welding Society) para garantir um ambiente de trabalho seguro.

E Eletrodos Revestidos: Classificacdo e Tipos

Os eletrodos revestidos sao o coracao do processo SMAW. A escolha correta do eletrodo €
fundamental para a qualidade da solda e deve considerar o tipo de metal base, a posicédo de
soldagem, as propriedades mecanicas desejadas e o ambiente de trabalho.

3.1 Classificacdo AWS A5.1

A American Welding Society (AWS) estabelece padrdes para a classificagao de eletrodos.
Para agos carbono, a norma mais comum é a AWS A5.1. A classificacdo de um eletrodo &
geralmente representada por um cédigo alfanumérico, como E7018, onde cada caractere
tem um significado especifico:

E: Indica que € um eletrodo para soldagem elétrica.

e 70: Representa a resisténcia a tracdo minima do metal de solda depositado, em milhares de
libras por polegada quadrada (psi). Neste caso, 70.000 psi.

e 1: Indica as posi¢Oes de soldagem em que o eletrodo pode ser utilizado. O ‘1’ significa que
pode ser usado em todas as posi¢des (plana, horizontal, vertical e sobre-cabeca). ‘2’
indicaria apenas plana e horizontal.

» 8: Refere-se ao tipo de revestimento, tipo de corrente e caracteristicas operacionais. O ‘8’
indica um eletrodo de baixo hidrogénio, com pé de ferro no revestimento, que pode ser
usado com corrente alternada (AC) ou corrente continua com polaridade inversa (DC+).
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Tabela 1: Tipos Comuns de Eletrodos e Suas Aplicacoes

Eletrodo Tipo de
Revestimento

E6010 Celulésico

E6011 Celulésico (com

modificadores)

E6013 Rutilico

E7018 Basico (baixo
hidrogénio)

Caracteristicas Principais

Alta penetragao, arco
forcado, escoria fina e
de facil remocéo.

Similar ao E6010, mas

pode ser usado com AC.

Arco suave, pouca
penetracdo, bom
acabamento, facil
de operar.

Alta qualidade de solda,
boa tenacidade, baixa
absorcao de
hidrogénio.

1. Preparacao daJunta

Aplicagbes Tipicas

Passe de raiz em
tubulagdes, soldagem
em superficies sujas ou
enferrujadas.

Reparos gerais, soldagem
em campo.

Chapas finas, soldagem
em todas as posicoes, uso
geral.

Estruturas sujeitas a
cargas dinamicas, vasos
de pressao, acos de alta
resisténcia.

2. preparacado adequada da junta € crucial para garantir uma solda de qualidade, com boa
penetracéo e propriedades mecanicas desejadas.

4.1 Limpeza do Metal Base

Antes de iniciar a soldagem, a superficie do metal base deve estar completamente limpa, livre

de contaminantes como 0leo, graxa, tinta, ferrugem, carepa de laminacéo e umidade. A
limpeza pode ser feita por meios mecanicos (escova de aco, lixadeira, esmerilhadeira) ou

quimicos.
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Figura 4.1: Exemplo de limpeza do metal base com escova de acgo antes da
soldagem.

4.2 Tipos de Juntas

Os tipos de juntas mais comuns incluem:
¢ Junta de Topo: Duas pecas alinhadas no mesmo plano.

Junta de Angulo: Pecas formando um angulo, geralmente 90 graus.

Junta Sobreposta: Uma peca sobreposta a outra.

Junta de Canto: Pecas formando um canto externo.

Junta de Borda: Bordas das pecas unidas.

4.3 Preparacao de Chanfros

Para chapas mais espessas, como a de 7,” (9.5 mm), é necessario preparar um chanfro para
permitir a penetracao total da solda e garantir a resisténcia da junta. Os tipos de chanfros
incluem V simples, V duplo, U simples, U duplo, J simples e J duplo.



CHAPA DE ACO 3/8" (9.5 mm)

PREPARAGAO PARA SOLDAGEM
CHANFRO EM V

s I-

.

ANGULO DO CHANFRO

60°

/ (30° cada lado) 2 <
\ ANGULO DE ATAQUE

PO S Pl e

LRl L ——

ANGULO DE TRABALHO
70° - 80°

ABERTURA DA RAIZ
1.5-2.0 mm

ELETRODO REVESTIDO
Ex.: E7018
@ 3.2 mm (1/8")

Figura 4.2: Preparacéo de chapa de 7,” (9.5 mm) com chanfro em V para soldagem.

1. Técnicas de Soldagem

Dominar as técnicas de soldagem € essencial para produzir corddes de solda uniformes e
com as propriedades desejadas.

5.1 Parametros de Soldagem

Os principais parametros a serem controlados séo:

» Corrente de Soldagem: Ajustada de acordo com o didmetro do eletrodo e a espessura da
peca. Uma corrente muito baixa resulta em falta de fusdo; muito alta, em
superaquecimento e furos.

e Tensao do Arco: Influencia o comprimento do arco. Um arco muito longo € instavel; muito
curto pode causar inclusdes de escoria.
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* Velocidade de Soldagem: Afeta a penetracéo e o perfil do corddo. Muito rapida, pouca
penetracdo; muito lenta, excesso de deposi¢cao e superaquecimento.

« Angulo do Eletrodo: O angulo de ataque e o angulo de trabalho s&o cruciais para o
controle da poca de fusdo e penetracao.

5.2 Posicoes de Soldagem

As posicdes de soldagem séo classificadas de acordo com a orientacéo da junta e do

soldador.
A AWS define as seguintes posi¢cdes para chapas e tubulagdes:

Para Chapas:
» 1G (Plana): A soldagem é realizada na superficie plana, com a solda na posi¢ao horizontal.
E a posicdo mais facil.
¢ 2G (Horizontal): A soldagem é realizada em uma junta horizontal, em parede vertical.

¢ 3G (Vertical): A soldagem é realizada em uma junta vertical, com a progressao para cima
ou para baixo.

¢ 4G (Sobre-cabeca): A soldagem é realizada na parte inferior de estruturas ou tubulagdes,
com o soldador trabalhando abaixo da junta.
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AS 4 POSICOES PRINCIPAIS DE SOLDAGEM EM CHAPAS

O 1G

PLANA

Norma de referéncia: AWS A3.0 / ASME Secao IX

O 2G

HORIZONTAL

© 3G

VERTICAL

0O 4G

SOBRE-CABECA

DIAGRAMA

A soldagem é realizada
na superficie plana,
com a solda na posic&o horizontal.

DIAGRAMA

A soldagem é realizada
em uma junta horizontal,
em parede vertical.

EXEMPLO REAL

DIAGRAMA

A soldagem é realizada
em uma junta vertical,
com a solda na direg&o vertical.

DIAGRAMA

A soldagem é realizada
com a tocha abaixo da junta,
na posigéo sobre-cabeca.

Exemplo: Solda de chapas
na posigao plana (piso ou bancada).

Exemplo: Solda de costura
horizontal em tanques ou estruturas.

= seguranca e produtividade em qualquer projeto.

Exemplo: Solda vertical
em chapas ou perfis estruturais.

Exemplo: Solda na parte inferior
de estruturas ou tubulagdes.

)- DICA IMPORTANTE: Dominar as posicdes de soldagem é essencial para garantir qualidade, ’ @ SEGURANCA SEMPRE: Use EPIs adequados, verifique o ambiente

e siga os procedimentos corretos.

Figura 5.1: As 4 posicbes principais de soldagem em

chapas.

Para Tubulagcdes:

e 1G (Rotativa): O tubo gira enquanto o soldador permanece em uma posicao fixa.

e 2G (Horizontal Fixa): O tubo esta fixo na posi¢édo horizontal, e a soldagem é feita ao redor

do tubo.

e 5G (Eixo Horizontal Fixo): O tubo esté fixo na posi¢ao horizontal, e a soldagem é feita ao
redor do tubo, exigindo que o soldador mude de posicéo (plana, vertical, sobre-cabeca).

e 6G (Eixo Inclinado 45° Fixo): O tubo esta fixo em um angulo de 45 graus, sendo a posi¢cao
mais desafiadora, pois exige que o soldador execute soldas em todas as posi¢oes.
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SOLDAGEM DE TUBULAGAO — ACO CARBONO \
PASSE DE RAIZ — JUNTA DE TOPO - POSIGAO 56 | > DETRHEDOICHANERD

DETALHE DA JUNTA ; b S Angulo, do ctigfiro
1,6 mm ¥ —— 37,5°+2,5° W

Espessura da ( (1/16")

parede (t) Raiz

2,4 mm Face de raiz —»| ‘k
]

(3/32") 1,6 mm (1/16")

POSICAO DE SOLDAGEM

>
i

| 56 e |

| PARAMETROS SUGERIDOS

Processo: SMAW (Eletrodo Revestido) | "/ 408

Eletrodo: E7018 / 1/8" (3,2 mm)

Corrente: 90 -120A

Tensao: 20-25V

Polaridade: ~ DC+ i s o R IR

Técnica:  Passe de raiz curto, e SEGAO TRANSVERSAL DA SOLDAGEM
controle da poca de fusao
e penetragao

Reforgo do cordao

SEQUENCIA DO PASSE DE RAIZ ~ Metal de solda

/' / / S 4 ; i de ZTA
( | / | [ 1\\‘ [ | [ ) N s — — Metal de base
/k B>\ /9 nd ‘ o ‘ ) L\ ) |

wy 4 B - ) Penetragdo AN Face de raiz
na raiz (1,6 mm)
1. Inicio do arco 2. Fermagao da poga 3. Penetragao 4. Alimentagao 5. Conclusdo do
na raiz constante passe de raiz

Figura 5.2: Detalhes da soldagem de tubulagc&o em posicéo 5G.

5.3 Sequéncia de Soldagem (Passe de Raiz)

O passe de raiz € a primeira camada de solda e é crucial para a integridade da junta. Uma
boa penetracéo e fusdo sao essenciais.

Inicio do Arco: Estabeleca o arco com um movimento rapido e preciso.
Formacao da Poca de Fusao: Mantenha um arco curto para controlar a poca de fuséo.

Penetracao na Raiz: Garanta a fusdo completa da raiz da junta.

O O O O

Alimentacdo Constante: Mantenha uma velocidade de avanco constante para um cordao
uniforme.

O Conclusao do Passe: Finalize o corddo com um preenchimento adequado.
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1. Deteccao de Descontinuidades e Defeitos

Mesmo com as melhores praticas, descontinuidades podem ocorrer. E vital saber identifica-
las e corrigi-las.

6.1 Tipos Comuns de Defeitos

¢ Falta de Fusao: O metal de solda ndo se funde completamente com o metal base ou com
0S passes anteriores.

+ Falta de Penetracao: A solda néo atinge a profundidade total da junta.

+ Porosidade: Pequenas cavidades causadas por gases aprisionados na solda.
¢ Inclusées de Escdria: Particulas de escoria aprisionadas no metal de solda.
¢ Trincas: Fraturas no metal de solda ou na zona afetada pelo calor (ZAC).

* Mordeduras: Rebaixamento do metal base na margem do cordéo de solda.

Reforco Excessivo: Excesso de metal de solda na superficie do cordao.

6.2 Ensaios Niao Destrutivos (END)

Para garantir a qualidade da solda sem danificar a peca, séo utilizados os Ensaios
N&o Destrutivos:

e Inspecao Visual (IV): O método mais basico e fundamental, identificando defeitos
superficiais.

o Liquido Penetrante (LP): Detecta descontinuidades superficiais abertas a superficie.

» Particulas Magnéticas (PM): Detecta descontinuidades superficiais e subsuperficiais em
materiais ferromagnéticos.

e Ultrassom (US): Detecta descontinuidades internas.

» Radiografia (RX): Detecta descontinuidades internas, como porosidade, inclusdes e falta
de fuséo.

1. Qualificacao de Soldadores e Procedimentos

2. qualificacao de soldadores e procedimentos de soldagem € um requisito essencial
para garantir a integridade e a seguranca de estruturas e equipamentos soldados.
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7.1 Qualificacio de Soldadores

Soldadores séo qualificados de acordo com normas especificas (ex: ASME Secéo 1X, AWS
D1.1) que avaliam sua habilidade em produzir soldas de qualidade em diferentes posi¢oes,
materiais e processos. A qualificacdo geralmente envolve a execucgao de corpos de prova que
sdo submetidos a ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

7.2 Qualificacao de Procedimentos de Soldagem (EPS)

Uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) € um documento que detalha todas
as variaveis de soldagem (processo, material, eletrodo, parametros, preparacao da junta, etc.)
para uma aplicacao especifica. A EPS € qualificada através da soldagem de corpos de prova
e sua posterior inspec¢ao e ensaios, garantindo que o procedimento produza soldas com as
propriedades mecanicas e metallrgicas exigidas.

1. Soldagem Profissional: Dicas e Boas Praticas

Para se tornar um soldador profissional de exceléncia, é preciso ir além do basico. Aqui estédo
algumas dicas e boas praticas:

e Pratica Constante: A soldagem € uma habilidade que se aprimora com a prética continua.

e Conhecimento de Materiais: Entenda as propriedades dos diferentes metais e como eles
reagem a soldagem.

» Manutencao de Equipamentos: Mantenha seus equipamentos limpos e em bom estado
de funcionamento.

e Leitura de Desenhos Técnicos: Saiba interpretar desenhos e especificacdes de
soldagem.

e Atualizacao Continua: Acompanhe as novas tecnologias, materiais e normas da industria.

e Atencao aos Detalhes: Pequenos detalhes podem fazer uma grande diferenca na
gualidade final da solda.
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Figura 8.1: Soldador da PRONAVI Engenharia Naval em ambiente de trabalho,
exemplificando a postura profissional e o uso correto de EPIs.

Conclusao

A soldagem com eletrodo revestido € uma habilidade valiosa e uma carreira promissora.
Com dedicacéo, estudo e pratica, é possivel dominar este processo e alcancar a
exceléncia profissional. APRONAVI ENGENHARIA NAVAL se orgulha de contribuir para a
formacao de soldadores qualificados, que impulsionam a indUstria com seguranca e
gualidade.
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Esperamos que este guia seja uma ferramenta fundamental em sua jornada de aprendizado e
aprimoramento. Lembre-se sempre: a seguranca em primeiro lugar e a busca pela perfei¢éao
em cada cordao de solda.
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