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SOBRE O TREINAMENTO PRONAVI

A PRONAVI| Engenharia Naval desenvolveu este e-book com o objetivo de fornecer um guia técnico rigoroso, pratico e
completo sobre o processo de soldagem MIG/MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding), focado no setor naval, de
caldeiraria e de estruturas metalicas de alta responsabilidade.

Miss&o da Capacitagao Técnica
Formar soldadores e inspetores altamente qualificados, capazes de executar juntas soldadas com isencao de defeitos em
conformidade com as normas internacionais AWS D1.1 (Steel Structural Welding), ASME Secgéo IX e as Normas

Regulamentadoras brasileiras (NR-6, NR-18, NR-34).

SUMARIO GERAL DO E-BOOK

(eapoi’ Fundamentos MIG/MAG
Principios de arco elétrico, tocha, alimentador e
transferéncia metalica.

(eap62) Seguranca e EPIs
Normas NR-6/18/34, protecdo contra UV, fumos e

choque elétrico.

(eape3) Arames e Gases
AWS A5.18 (ER70S-6), misturas Ar/CO2 e vazao
adequada.

(eapo4) Geometria do Chanfro
Preparagédo em V em chapas de 3/8", abertura de raiz e
nariz.

(eap0s) Tabela de Regulagem
Parametros exatos de tensao, corrente e velocidade de
arame.

(eapge" Soldagem em Chapas
Execucéo detalhada nas posices 1G, 2G, 3G e 4G.

(éapo7) Soldagem de Tubos

Passe de raiz e acabamento em tubulagdes (1G, 2G,
5G e 6G).

feapos’ Inspecéo e Ensaio END

Corregéo de porosidades, falta de fusdo e exames VT /
BIRARIE

(eapes) Qualificacdo & EPS

Elaboracdo da Especificagdo do Procedimento de
Soldagem (EPS).

(eapio) Boas Praticas Navais

Manutengéo da equipagem e padrées do estaleiro
PRONAVI.
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CAPITULO 02: SEGURANGCA E NORMAS

CAPITULO 2: SEGURANCA, EPIS E NORMAS REGULAMENTADORAS

A soldagem MIG/MAG gera intensa radiagdo ultravioleta (UV) e infravermelha (IV), além de fumos metalicos de Manganés e
Silicio. O cumprimento das normas NR-6 (EPI), NR-18 (Construg&o Civil/Caldeiraria) e NR-34 (Atividades em Estaleiros) &

obrigatdrio.

EPIs Obrigatérios do Soldador
Mascara com Optoeletrénico: Tonalidade regulada
entre DIN 10 e DIN 13 para MIG/MAG.
Lyvas de Raspa Especificas: Cano longo com
flexibilidade nos dedos para controle do gatilho da
tocha.
. Avental e Blusdo de Raspa: Com gola alta para
protecdo do pescogo contra respingos.
. Perneiras e Botas de Seguranga: Sem cadargo
aparente e com bigueira reforgcada.
. Protec@o Respiratéria: Mascara PFF2/P3 para
retencédo de vapores e fumos metalicos.

Riscos Criticos no Estaleiro

1.

Asfixia e Fumos em Ambientes Confinados (NR-
33):

gas de protegéo ($CO_2$ ou Argénio) é mais
denso gue o ar e pode deslocar o Oxigénio em
tangues e pordes de embarcacdes. Exige exaustédo
forcada continua.

Choque Elétrico:

fiacdo terra de retorno deve estar rigidamente
conectada a estrutura naval. Verifiqgue o isolamento
do cabo da tocha.

Incéndio (NR-34):
trabalho a quente exige permisséo de trabalho
(PT) e vigia de solda com extintor operante.

NORMAS REGULAMENTADORAS APLICAVEIS

NR-06 Equipamentos de Protegao Individual
NR-34 Condigoes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria Naval
AWS Z249.1  Safety in Welding, Cutting, and Allied Processes

Certificado de Aprovagéo (CA) valido em todos os itens.
Inspecdo prévia de gases e Liberagdo de Trabalho a Quente.

Padréo internacional de seguranga do arco elétrico.
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@ CAPITULO 01: FUNDAMENTOS DO PROCESSO
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CAPITULO 1: O PROCESSO MIG/MAG (GMAW)

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), popularmente conhecido como MIG/MAG, utiliza o calor criado por um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel em forma de arame continuo e a pega de trabalho. O pogo
de fusdo € protegido continuamente por um fluxo de gas (inerte no MIG ou ativo no MAG).

Esquema Funcional da Tocha MIG/MAG

ArameConsumivel BicodeContato
GasdeProtegéo

MetaldeBase

MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

A forma como o metal derretido é transferido do arame para a poga de fusdo determina a aplicagédo e a posicéo de
soldagem:

1. Curto-Circuito (Short-Arc)
2. arame toca a poga de fus&o de 20 a 200 vezes por segundo, gerando um curto-circuito controlado. Produz baixa

entrada de calor (Heat Input), sendo ideal para chapas finas e soldagem fora de posicéo (3G, 4G, 5G, 6G).

1. Spray (Aerosol)
Ocorrem pequenas gotas finas transferidas axialmente sem contato fisico com o arame. Requer tensdes e correntes

elevadas com pelo menos 80% de Argdnio na mistura. Altissima taxa de deposi¢c&o, exclusivo para posicdo plana (1G)

e filete horizontal (2F).

1. Globular
As gotas de metal fundido formam-se na ponta do arame com didmetro maior que o proprio arame e caem por

gravidade.
Gera alto indice de respingos. Comum quando se utiliza 100% $CO_2% em tensdes intermediarias.
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@ CAPITULO 03: ARAMES E GASES

CAPITULO 3: CONSUMIVEIS — ARAMES E GASES DE PROTECAO

A escolha correta do par Arame + Gas define as propriedades mecanicas da solda, como resisténcia a tragao, tenacidade

e isencdo de porosidades.

1. CLASSIFICACAO DOS ARAMES PARA ACO CARBONO (AWS A5.18)

Decodificagdo do Arame AWS ER70S-6

- Electro/Rod: Pode ser usado como eletrodo ou vareta.
(70 Resisténcia Minima & TragZo: $70.000 ext{ PSI}\ (pprox 485 ext{ MPa})$.

(8} solid: Arame macigo/solido.
. Composigdo Quimica: Alto teor de Silicio ($Si$) e Manganés ($Mn$), atuando como desoxidante forte

para chapas com leve oxidacao.

6 SELECAO DO GAS DE PROTECAO (MAG)

100% $CO_2% (MAG) Short-Arc / Globular Penetragéo profunda em V, maior nivel de respingos, custo baixo.

75% $Ar$ / 25% $CO_2%  Short-Arc / Spray Arco suave, excelente estabilidade, respingos reduzidos. Padrao estaleiro.

85% $Ar$ / 15% $CO_2%  Spray / Pulsado Excelente acabamento, perfil de cordao plano, ideal para alta taxa de deposigao.
100% Argdnio ($Ar$) Spray (N&o ferroso) Uso exclusivo para Aluminio e Cobre. Nao usar em Ago Carbono (causa mordeira).

AJUSTE DA VAZAO DE GAS

A vazédo recomendada do regulador/fluxémetro para tochas MIG de 300A a 500A varia entre 12 I/min e 18 I/min. Vazdes
abaixo de 10 I/min causam porosidades por falta de protecdo, enquanto vazdes acima de 22 |/min criam turbuléncia e

aspiram o ar atmosférico para a poca.
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CAPITULO 04: GEOMETRIA DO CHANFRO

CAPITULO 4: PREPARACAO DE CHAPAS E GEOMETRIA DO CHANFRO

A perfeita preparagéo da junta € responsavel por 50% do sucesso da soldagem MIG/MAG em estruturas navais. Chapas
com espessura igual ou superior a 3/8" (9,5 mm) exigem biselamento em V para garantir penetragdo total na raiz.

Geometria do Chanfro em V de 60° (AWS D1.1)

Bisel30° /5‘01\

Nariz:1.5mm

Bisel30°

Fresta:1.5-2.6mm

PARAMETROS GEOMETRICOS OBRIGATORIOS

Angulo do Bisel: $30"\circ \ (\pm 2.5"circ)$ em cada chapa, totalizando abertura de $60"\circ$.
Abertura de Raiz (Fresta/Root Gap): $1,5 ext{ mm} ext{ a } 2,5 ext{ mm}$ para permitir a entrada da poca em Short-Arc.

Nariz (Face da Raiz/Root Face): $1,5 ext{ mm}$ para evitar perfuragédo (*burn-through*) durante o passe de raiz.

ANGULOS DE INCLINACAO DA TOCHA

A tocha aponta na direcdo do avanco da solda A
($10Mcirc ext{ a } 15"\circ$).

A Cordéo mais largo e raso. A

A Menor penetracao. A

A Otimo para chapas finas e passes de A
acabamento.
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Teécnica Empurrando (Forehand) Teécnica Puxando (Backhand)

tocha aponta em sentido oposto ao avanco
($10Mcirc ext{ a } 15"\circ$).

Cordéo mais estreito e alto.

Maior profundidade de penetragao.
Recomendado para passe de raiz e chapas
grossas.



@ CAPITULO 05: TABELA DE PARAMETROS

CAPITULO 5: TABELA PRATICA DE PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem MIG/MAG devem ser ajustados em perfeita sintonia entre a Tensao (Volts) e a Velocidade do
Arame (m/min). Abaixo esta a tabela oficial de regulagem da PRONAVI| para arame maci¢co ER70S-6 e gas de mistura $75\%
Ar/25\% CO_2%.

1,5-2,0mm 0,8 mm Passe Unico (1G/2F) 16-18V 70-100A 3,5-4,5 m/min 12 I/min
3,2-48mm 0,9 mm Multi-passe (1G/3G) 18-21V 120 - 160 A 5,5-7,0 m/min 14 l/min
9,5 mm (3/8") 1,2 mm Passe de Raiz (1G-4G) 19-22V 140 - 180 A 4,5 - 6,0 m/min 15 l/min
9,5 mm (3/8") 1,2 mm Enchimento (1G Plana) 25-28V 220-270A 8,0 - 10,0 m/min 18 I/min
9,5 mm (3/8") 12 mm ?’;G”)i"a' e 20-23V  150-190A  50-6,5 mimin 16 imin
>12,7 mm (1/2") 1,2 mm Acabamento (1G Spray) 27-31V 260-320A 9,5- 12,0 m/min 18 I/min

CONCEITOS CHAVE DE REGULAGEM FINA

1. Extensao Livre do Arame (Stick-out)

Distancia mantida entre a ponta do bico de contato e a pega de trabalho. Para transferéncia por curto-circuito (Short-Arc),
mantenha o stick-out estritamente entre 10 mm e 15 mm. Se o stick-out for excessivo, a corrente cai, gerando falta de
fuséo.

1. Ruido Caracteristico do Arco elétrico

2. som do arco MIG em Short-Arc bem ajustado deve ser continuo e estalado, similar a "bacon fritando na
frigideira”.
Ruidos de estouros espagados indicam excesso de arame ou falta de voltagem.
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CAPITULO 6: EXECUCAO EM CHAPAS (POSICOES 1G A 4G - AWS)

A qualificacdo do soldador conforme a norma AWS D1.1 avalia a habilidade de controlar a gravidade e o escorrimento do
metal fundido nas quatro posi¢cdes fundamentais em junta de topo com chanfro em V.

Posicédo 1G (Plana) Posicéo 2G (Horizontal)

A peca repousa horizontalmente sobre a bancada e a A linha de solda corre horizontalmente em uma
soldagem é feita por cima. Permite altas taxas de chapa mantida na vertical. O metal tende a
deposicdo (Modo Spray ou Globular). Mantenha escorrer para a margem inferior. Deposite passes
angulo de ataque a $90™\circ$ e inclinacéo de filetados estreitos com sobreposicéo de 50%
$10Mcirc-15Mcirc$ empurrando. entre os corddes.

Posicao 4G (Sobre-Cabeca)

Posicao 3G (Vertical) A soldagem é executada pela parte inferior da chapa.

A junta é vertical. A progressao Ascendente (UP) & Exige transferéncia Short-Arc rigorosa com
obrigatéria para chapas estruturais acima de 3 amperagem reduzida, arco curto ($ stick-out = 10
mm. ext{ mm}$) e velocidade de avanco agil para
Utilize movimento de tecimento em 'Z' ou 'Meia- sustentacé@o da poca.

Lua', fazendo pequenas pausas nas margens
laterais para evitar mordeduras.

SEQUENCIA MULTI-PASSE EM CHAPA DE 3/8" (9.5 MM)

Distribuicdo dos Passes no Chanfro

» Passe 1 (Raiz): Garantir penetracgéo total e reforgo inferior de 1,0 a 2,0 mm.
» Passes 2 e 3 (Enchimento): Limpeza rigorosa da fuligem e escoéria leve antes de cada passe.
« Passes 4, 5 e 6 (Acabamento): Sobreposicéo uniforme com margens perfeitamente fundidas.
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CAPITULO 7: SOLDAGEM DE TUBULACOES (POSICOES 5G E 6G)

A soldagem de tubos industriais e navais sob presséo é regulada pelo codigo ASME Secdao IX. A qualificagdo em posigao
6G abrange automaticamente todas as demais posigdes de tubos e chapas.

Posi¢&o 5G (Tubo Fixo Horizontal) junta. _ )

O tubo fica travado na posi¢do horizontal. O POSI(;aO 6G (Tubo Fixo Inclinado a 45°)
soldador deve executar a solda contornando o O tubo permanece fixo em um &ngulo de $45circ \
tubo do teto ao chao (Descendente) ou do chao (\pm 5Mcirc)$. Esta é a posigao de maior
ao teto (Ascendente), transitando pelas posicées complexidade técnica, exigindo transicdo continua
Plana, Vertical e Sobrecabeca em uma Gnica de angulo de ataque da tocha e controle absoluto

TECNICA DE PASSE DE RAIZ EM TUBULACOES

O passe de raiz MIG/IMAG em tubos de ago carbono sem anel de encosto (backing) exige técnica

cirurgica:

- Preparacéo do Tubo: Bisel em $37,5Mcirc$ (Angulo total $75Mcirc$), nariz de $1,5 ext{ mm}$ e abertura de raiz
constante de $2,0 ext{ mm}$.

. Técnica de Penetracéo (Keyhole): Mantenha um pequeno furo de fechadura (*keyhole*) visivel na poga de fusdo a
frente do arco. Isso garante que o metal derretido do arame atravesse o nariz e forme o cord&o interno de
penetracdo perfeita.

. Gas Purging (Insuflamento): Ao soldar tubos de aco inoxidavel ou ligas especiais, utilize Argénio puro internamente
no tubo para evitar oxidagdo grave da raiz (chamada de "Acucaramento").

Posicao 6G — Orientagéo do Arco e Tubo a 45°

EixoFixoad5°

ProgressaoAscendente
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@ CAPITULO 08: DEFEITOS E INSPECAO END

CAPITULO 8: INSPECAO, CONTROLE DE DEFEITOS E END

Na industria naval, defeitos na soldagem podem comprometer a integridade estatica e dindmica da embarcacdo. Conhega
as principais descontinuidades do processo MIG/MAG e os Ensaios Ndo Destrutivos (END) empregados.

1. DEFEITOS FREQUENTES EM MIG/MAG E SOLUCOES

nrEfiEeE Perda do gas por vento, bocal sujo ou umidade Instalar biombos contra vento, limpar bocal da tocha e

na chapa. esmerilhar a junta.
Falta de Fus@o Velocidade de avanco muito rapida ou tensao Aumentar a tenséo (Volts), reduzir velocidade e focar o
(Mordeira Fria) baixa para a arame. arco na margem do chanfro.

. ’ Tensao incompativel com a velocidade de arame Ajustar induténcia no painel e calibrar voltagem conforme

Med AR T ou inductancia baixa. tabela do fabricante.

Corrente excessiva ou tecimento muito veloz no Reduzir amperagem e realizar pequenas pausas nas
R L Z0ED) centro da junta. margens laterais.

2. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END) NA ENGENHARIA NAVAL

Inspecéo Visual (VT) superficiais.

Avaliagdo 100% obrigatéria de todos os corddes. Particulas Magneticas (MT)

Checa perfil de acabamento, altura de reforgo ($1,0 ext{ Utilizado em materiais ferromagnéticos para

a} 3,0 ext{ mm}$) e auséncia de trincas e poros detectar trincas subsuperficiais através do acumulo
Liquido Penetrante (PT) Ultrassom (UT) / Radiografia (RT)

Aplica-se um liquido vermelho por capilaridade para Exames volumétricos definitivos em juntas de alto risco
detectar descontinuidades abertas a superficie, (casco do navio). Revelam falta de penetragéo interna
como microtrincas na raiz ou cratera. e inclusdes profundas.

PRONAVI ENGENHARIA NAVAL — GUIA DEFINITIVO MIG/MAG (GMAW)PAGINA 10
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CAPITULO 9: ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
(EPS)

Toda solda estrutural em estaleiros deve ser precedida por uma EPS (Especificacdo do Procedimento de Soldagem)
qualificada através de um RQP (Registro de Qualificacdo do Procedimento).

Elementos Essenciais de uma EPS para MIG/MAG

1. Variaveis Essenciais (AWS D1.1): Qualquer alteragéo nessas variaveis exige requalificacdo do procedimento:

» Mudanca de processo (ex: MIG macigo para Tubular).

+ Mudancga do tipo de gas de protegéo ou alteragdo na composigdo nominal do gas em mais de $\pm 5\%$.
« Alteracédo do tipo de corrente (CC+ para CC-) ou modo de transferéncia (Short-Arc para Spray).

+ Reducgdo na temperatura de pré-aguecimento recomendada.

CHECKLIST DE MANUTENCAO DIARIA DA EQUIPAGEM MIG

Antes de iniciar a jornada de trabalho no estaleiro PRONAVI, o soldador deve inspecionar rigorosamente os seguintes pontos:

Alimentador de Arame Tocha e Consumiveis

+ Roldanas de tracdo com canalete adequado para « Bico de contato limpo, sem desgaste ovalizado
o diametro (K para tubular, V para macico). no furo.

+ Pressdo dos roletes regulada para ndo esmagar o « Conduite espiralado de aco limpo com jato de ar
arame nem permitir patinamento. comprimido.

« Aplicacdo de pasta/spray anti-respingo no bocal.
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CONHECIMENTO QUE UNE.
QUALIDADE QUE TRANSFORMA.

Este e-book foi desenvolvido para
levar vocé do nivel iniciante ao

nivel profissional em Soldagem MIG,
com contetido técnico, pratico e _
atualizado conforme as normas :: j
nacionais e internacionais. | |

Mais que teoria, um guia para a
pratica com seguranga, qualidade | |

e exceléncia. l
-
SEGURANCA QUALIDADE CONFORMIDADE PROFISSIONALISMO
EM 17 LUGAR EM CADA SOLDA COM NORMAS SEMPRE
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Exceléncia em cada Projeto. Confianga em cada uniso.

P RO N @ Www.pronavi.com.br
ea ENGENHARIA ﬁY’ = contato@pronavi.com.br

R, (21) 97030-9258
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