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em 28.12.2013)           234

Figura 221 - Equipamento de soldadura por fricção, capaz de exercer uma pressão de forjagem de 450 kN 

(Fonte: kuka-systems.com)         235

Figura 222 - Equipamento para soldadura por fricção de turbinas, peças para motores e outros componentes

de grandes dimensões (Fonte: kuka-systems.com)      235

Figura 223 - Exemplos de casos práticos de aplicação da soldadura por fricção (Fonte: azom.com, 

em 28.12.2013)          235

Figura 224 - Exemplo de válvulas soldadas através de fricção (Fonte: azom.com, em 28.12.2013)  236

Figura 225 - Imagem ilustrativa das inúmeras aplicações que usam a soldadura por fricção como processo 

principal na realização da sua ligação (Fonte: dajieco.com, em 28.12.2013)    236

Figura 226 - Exemplo de hastes de cilindros hidráulicos soldados por fricção (Fonte: en.izumi-mfg.co.jp, 

em 28.12.2013)          237

Figura 227 - Diagrama esquemático do princípio da soldadura por fricção linear, internacionalmente 

designado por Fuction Stir Welding (Fonte: caranddriver.com, em 28.12.2013)    237

Figura 228 - Aspeto de uma ferramenta usada no processo de soldadura por fricção linear 

(Fonte: Stir welding process, em 28.12.2013)       238

Figura 229 - Diferentes formatos de pinos utilizados na soldadura por fricção linear (Fonte: Friction 

Stir Research Laboratory)         238

Figura 230 - Cordões de soldadura efetuados por soldadura por fricção linear em Alumínio AA 2519 - T87 por 

um pino em aço para ferramenta do tipo H13, com uma velocidade de rotação de 275 rpm e translação 

de 2”/min (esquerda) e 4”/min (direita) (Fonte: Kelvin Colligan, CTC company, U.S.A.)   238

Figura 231 - Exemplo prático da soldadura por fricção linear     239

Figura 232 - Princípio do processo de soldadura por explosão, onde poderemos observar (1) o segundo 

material, (2) a folga entre materiais, (3) o material de base, (4) a detonação, (5) o explosivo e (6) a frente de 

impacto (Fonte: wikimedia.org, em 28.12.2013)       243

Figura 233 - Efeito provocado pela explosão na interface de ligação entre os dois metais a unir 

(Fonte: regaltechnology.thomasnet.com, em 28.12.2013)      244

Figura 234 - Aspeto de conjuntos de chapas de liga ULTIMET (Crómio-Cobalto) e COBRE,soldados 

por explosão (Fonte: regaltechnology.thomasnet.com, em 28.12.2013)    244

Figura 235 - Aspeto da soldadura por explosão de uma placa de Titânio (5/8” de espessura) contra uma placa 

de aço SA516-70 2” de espessura) (Fonte: regaltechnology.thomasnet.com, em 28.12.2013)   244

Figura 236 - Compatibilidade entre materiais dissimilares na soldadura por explosão (Fonte: CUTTER, 

D. (2006))          246

Figura 237 - Princípio do processo de geração e concentração do feixe laser    251

Figura 238 - Diferentes modos de excitação dos Laser utilizados em soldadura e respetivo comprimento 

de onda (Fonte: Tim Morris, TRUMPF)        252

Figura 239 - Aspeto de um robô para soldadura laser por fibra ótica     254

Figura 240 - Diferentes modos de soldadura laser: (1) Condução, (2) Penetração e (3) Keyhole 

(Fonte: Unitek Myiachi Corporation, Inc.)       254

Figura 241 - Efeito da largura e intensidade do impulso, na secção do cordão, na soldadura laser pulsada 

(Fonte: Unitek Miyachi, Inc.)         256

Figura 242 - Diagrama comparativo da refletividade dos feixes de CO
2
 e de fibra em diferentes materiais 257

Figura 243 - Dispositivo médico-cirúrgico soldado por laser (Fonte: northeastlasermedical.com, 

em 30.12.2013)          258

Figura 244 - Imagem de um pacemaker soldado por laser (Fonte: SME.org, em 30.12.2013)  258

Figura 245 - Soldadura laser aplicada a pequenos componentes mecânicos (Fonte: amada.de, 

em 30.12.2013)          258

Figura 246 - Diferentes soldaduras efetuadas por laser na carroçaria automóvel (Fonte: comau.com, 

em 29.12.2013)          258



TE
CN

O
LO

G
IA

 D
A

 S
O

LD
A

D
U

RA
XX

I
F

R
A

N
C

IS
C

O
 J

. G
. S

IL
V

A
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Abreviaturas

AC Corrente Alternada (Alternating Current) IIW
Instituto Internacional de Soldadura 

(International Institue of Welding)

ASME
Sociedade Americana dos Engenheiros Mecânicos 

(American Society of Mechanical Engineers)
ISO International Standard Organization

AWS
Sociedade Americana de Soldadura (American 

Welding Society)
Laser

Light Amplification by Simulated Emission  

of Radiation

BS Norma Inglesa (British Standard) LV Baixo-Vácuo (Low Vacuum)

CBN Nitreto de Boro Cúbico (Cubic Boron Nitride) MIG Metal Inert Gas

CI Corrente Constante (Constant Intensity) MAG Metal Ative Gas

CNC
Controlo Numérico Computorizado (Computerized 

Numerical Control)
MV Médio-Vácuo (Medium Vacuum)

CO
2

Dióxido de Carbono Nd:YAG Neodímio-Cristal de Ítrio e Alumínio

CRT Tubo de Raios Catódicos (Cathode Ray Tube) PD Polaridade Direta (Elétrodo ligado ao polo negativo)

CV Tensão constante (Constant Voltage) PI
Polaridade Inversa (Elétrodo ligado ao polo 

positivo)

CVD
Deposição Química na Fase de Vapor (Chemical 

Vapour Deposition)
PVD

Deposição física na Fase de Vapor (Physical 

Vapour Deposition)

DC Corrente Contínua (Direct Current) RF Rádio-Frequência

DCEN Corrente Contínua – Ligação ao Elétrodo Negativo TIG Tungsten Inert Gas

DCEP Corrente Contínua – Ligação ao Elétrodo Positivo V
0

Tensão em Vazio (Volt)

EBW Soldadura por Feixe de Eletróes (Electron Beam Welding) VPPA
Onda quadrada com polaridade variável  

(Square Wave AC with Variable Polarity)

EN Norma Europeia (European Normalization) WC Carboneto de Tungsténio (Tungsten Carbide)

EUA Estados Unidos da América zl Zona de Ligação

FM Fator de Marcha zf Zona Fundida

HV Alto- Vácuo (Hight Vacuum) ZTA Zona termicamente afetada

Icc Intensidade de Corrente de Curto-Circuito (Ampere)

LISTA DE SÍMBOLOS E DE ABREVIATURAS

Símbolos

A Ampere m3 Metro cúbico

Ar Árgon mm Milímetro

°C Grau Celsius mm2 Milímetro quadrado

cm Centímetro mm3 Milímetro cúbico

cm2 Centímetro quadrado MPa Mega Pascal

e Espessura do material Nd Neodímio

f Folga nm Nanometro

He Hélio p Penetração

J Joule Pol Polegada

kg Quilograma “ Polegada

kV Quilovolt t Talão

kW Quilowatt W Watt

l Largura V Volt

lb Libras α Ângulo do chanfro

m Metro β Ângulo de biselamento

m2 Metro quadrado μm Micrometro
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1.1. Introdução aos Processos de Ligação

As indústrias de construção metálica e metalomecânica necessitam correntemente de produzir peças com formas 

relativamente complexas. Para tal, a indústria tem atualmente ao dispor três grandes grupos de tecnologias: a tecnologia 

subtrativa, a tecnologia neutra e a tecnologia aditiva.

Na tecnologia subtrativa poderá ser incluída a maquinagem, por exemplo, que parte de um bloco de material 

anteriormente obtido por fundição (lingote, bilete ou outro), o qual é posteriormente conformado plasticamente por 

forjagem ou laminagem, e só depois sujeito ao processo de maquinagem por arranque de apara. Neste processo, 

sucessivas passagens da mesma ou de diferentes ferramentas vão subtraindo o material necessário até que seja obtida 

a forma final desejada. Este processo subtrativo é utilizado com frequência na produção de peças que exigem elevado 

rigor dimensional, entre as quais se pode destacar os moldes para a injeção de plásticos, os moldes para injeção de 

ligas leves, os cunhos e cortantes para prensas, entre muitos outros tipos de peças que, mesmo possuindo menores 

dimensões, obrigam a cuidados especiais na sua produção, devido às exigentes tolerâncias requeridas. O corte é outro 

processo subtrativo muito utilizado, sendo realizado de forma extremamente frequente em chapas, tubos e perfis com 

recurso aos mais diversos processos, tais como o corte em prensa, o corte laser, o corte por jato de água, entre outros. 

Quando são utilizadas tecnologias neutras, é esperado que haja um fluxo de material de uma forma inicial para outra 

intermédia ou final, sem que haja perda significativa de material. Poderão ser considerados como neutros processos 

tais como a laminagem, o forjamento, a embutidura, a estampagem ou a quinagem, entre muitos outros processos de 

transformação de metais. Deve aqui ser referido que os processos realizados a quente poderão acarretar alguma perda de 

material, enquanto os processos realizados a frio apresentam perdas de material nulas ou pouco significativas. Poderá ser 

citado como exemplo um tacho, que parte de um simples disco de metal obtido por corte e, por conformação plástica, 

adquire a forma que é pretendida.

As tecnologias sumativas têm como ponto de partida formas normalizadas, bastante simples, sendo a forma complexa 

requerida pelo produto final construída através da junção de diversas formas simples. Neste caso, são utilizados muitas 

vezes semiprodutos, tais como chapas, barras, cantoneiras ou tubos, os quais, unidos através de processos de ligação 

adequados, poderão originar produtos finais complexos, tais como a estrutura de uma motocicleta, um silo, uma cisterna, 

um poste de distribuição de energia ou mesmo uma ponte.

Quando necessitamos de ligar peças e/ou subprodutos, teremos que ponderar qual o processo mais indicado para o 

efeito, tendo em atenção fatores tão importantes quanto o(s) material(ais) a ligar, as solicitações a que o conjunto vai estar 

sujeito e a resistência requerida, a quantidade a ligar, o nível de manutenção desejado  e a facilidade ou não com que esta 

pode ser realizada, problemas relacionados com concentração de tensões, problemas com deformações devidas a tensões 

de origem térmica, problemas de acesso, entre muitos outros.

Atendendo aos fatores atrás referidos, poderemos optar por uma ligação amovível ou inamovível. 

Como exemplos de ligações amovíveis poderemos considerar o aparafusamento, a montagem rápida (molas) ou a 

rebitagem (esta necessita de trabalho suplementar para a desmontagem). A colagem, dependendo do adesivo utilizado e 

da forma como pode ser removido (forma mecânica ou forma química), poderá ser considerada uma ligação amovível ou 

inamovível. Por vezes pode também ser utilizada a conformação plástica, bastante utilizada em latas para conservas e não 

só, que poderá ser considerada uma ligação inamovível, pois a desmontagem leva à degradação parcial do material ligado.

Já a soldadura é uma ligação perfeitamente inamovível, pois envolve normalmente a participação íntima dos materiais 

Intervenientes na união.

a)
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c)b)

d)

e)

Figura 1 - Diversos tipos de união: (a) aparafusamento, (b) rebitagem, (c) montagem rápida, (d) conformação plástica e (e) soldadura.

1.2. A Soldadura

Na presença de um leque variado de processos de união, poderá colocar-se uma questão: Porquê usar a soldadura 

como método de ligação?

Esta questão tem algumas respostas evidentes:

É um dos processos de junção de peças metálicas com uma melhor relação custo – benefício;

Permite a ligação de uma grande gama de espessuras: desde algumas décimas de milímetro, até algumas dezenas 

de centímetros;

É extremamente versátil, podendo ser aplicada a uma variada gama de materiais, formas e dimensões.

As juntas produzidas por soldadura:

São inamovíveis e permanentes;

Normalmente ultrapassam a resistência patenteada pelos materiais de base ligados;

Asseguram a continuidade metálica;

São reprodutíveis;

Podem ser inspecionadas por técnicas não – destrutivas;

Podem ser realizadas em oficina ou em estaleiro, unindo materiais sob a forma de chapas, tubos, placas, perfis, etc.

Pelas razões atrás referidas, e ainda por razões económicas e de processo, a soldadura é fortemente utilizada na construção 

metalomecânica, na construção naval e ferroviária e na construção civil. Em Portugal, a construção soldada assume hoje 

particular relevância em muitos edifícios públicos, grandes superfícies comerciais e também em naves industriais.
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A soldadura por fusão é um dos processos mais seguros (quando devidamente realizado) e mais comummente 

utilizado. No entanto, devido aos fenómenos metalúrgicos que se desenvolvem num curto espaço de tempo, o processo 

torna-se complexo, sendo necessário um apertado controlo de todas as variáveis envolvidas na sua realização.

Figura 2 - Bicicleta cujo quadro é fabricado em construção soldada.

Figura 3 - Estrutura metálica, contendo construção soldada, nas 

estruturas do Aeroporto Francisco de Sá Carneiro (Porto).

Figura 4 - “Chopper” onde os americanos tentam ir à perfeição, 

em termos de soldaduras e design.

No essencial, a soldadura poderá recorrer a dois processos de base relativamente simples para poder ser realizada: 

a fusão, através de energia fornecida por via elétrica ou pela queima de um gás ou mistura gasosa, dando origem à 

união pela mistura dos materiais fundidos (material de base e material de adição);

através de energia mecânica, por vezes auxiliada também pelo calor, provocando, neste caso, um caldeamento do 

material. Neste caso, recorre-se normalmente ao atrito ou ao impacto para atingir os objetivos pretendidos.

1.3. Classificação dos Processos de Soldadura

Existindo uma enorme variedade de processos de soldadura, torna-se necessário proceder a uma organização dos 

mesmos, classificando-os. Sucede porém que os processos de soldadura poderão ser divididos em classes tendo em 

conta diversos fatores.

Assim, é apresentado de seguida um quadro que visa proceder a uma classificação, segundo o critério de estado do 

material de base e material de adição, respetivamente, durante a ligação: 
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Tabela 1 - Classificação dos processos de soldadura segundo o estado dos materiais de base e de adição.

Líquido/Líquido Sólido/Líquido Sólido/Sólido

Fusão Brasagem / Soldobrasagem Pressão

Elétrodo Revestido Brasagem Fraca Explosão

MIG – MAG Brasagem Forte Difusão

Fios Fluxados Fricção

TIG Ultrassons

Plasma Pressão a Frio

Arco Submerso Rolamento

Resistência Indentação

Oxiacetilénica Pressão com Chama

Eletroescória Forjagem

Eletrogás Estampagem

Laser

Feixe de Eletrões

No entanto, os processos de soldadura também se podem classificar segundo o modo de proteção da soldadura 

durante a sua realização. Isso mesmo pode ser observado na tabela seguinte:

Tabela 2 - Classificação dos processos de soldadura segundo o modo de proteção da soldadura.

Proteção Gasosa Proteção Sólida Proteção Mista Sem Proteção

Gás ou Mistura Gasosa Escória Gás + Escória

MIG – MAG Elétrodo Revestido Fio Fluxado Resistência

TIG Arco Submerso Fricção

Plasma Laser

Feixe de Eletrões

A soldadura poderá também ser classificada segundo a fonte de energia necessária para a fusão do material de 

adição e do material de base (quando aplicável). Essa classificação está patente na tabela seguinte.

Tabela 3 - Classificação dos processos de soldadura segundo a fonte de calor utilizada.

Eletricidade Gás Mecânica

Elétrodo Revestido Oxi - Acetilénica Fricção

MIG – MAG Brasagem Forte Explosão

Fio Fluxado Indentação

TIG Ultrassons

Arco Submerso

Plasma

Resistência

Laser

Feixe de Eletrões

Brasagem Fraca
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Por vezes, a aplicabilidade de alguns processos está restrita a alguns materiais, não podendo ser aplicado de forma 

universal. Para além disso, a própria espessura do material base também condiciona a aplicação de alguns processos. 

Ambas as restrições acima descritas têm como principais problemas dois fatores: a capacidade de cada processo passar 

o calor para a junta e as propriedades físicas do material de base: temperatura de fusão e condutividade térmica. Na 

tabela seguinte poderão ser observadas algumas restrições existentes.

Tabela 4 - Adequabilidade dos processos de soldadura a cada uma das ligas metálicas mais usuais 

(Adaptado de AWS – Welding Processes, Vol. 2).
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Aço ao Carbono

<3 S S -- S -- S S S S S S S --

3-6 S S S S -- S S S S S S S --

6-19 S S S -- -- S S S S S S S --

>19 S S S -- -- S -- S -- S -- S --

Aço de Baixa Liga

<3 S S -- S -- S S S S S S S S

3-6 S S S S -- S S -- S S S S S

6-19 S S S -- -- S -- -- S S S S S

>19 S S S -- -- S -- -- S S -- S S

Aço Inoxidável

<3 S S -- S -- S S S S S S S S

3-6 S S S S S S S -- S S S S S

6-19 S S S -- S S -- -- S S S S S

>19 S S S -- S S -- -- -- S -- S S

Ferro Fundido

<3 -- -- -- -- -- -- -- S S -- -- -- --

3-6 S -- -- -- -- -- -- S S -- -- -- --

6-19 S S S -- -- S -- S -- -- -- -- --

>19 S S S -- -- S -- -- -- -- -- -- --

Alumínio e suas ligas

<3 S S -- S S -- S -- S S S S S

3-6 S S -- S -- -- S -- S S S S S

6-19 S S -- S -- -- -- -- S S -- S --

>19 S S -- -- -- -- -- -- -- S -- S --

Cobre e suas ligas

<3 S S -- S S -- -- S S S -- S --

3-6 S S -- -- S -- -- -- S S -- S --

6-19 S S -- -- -- -- -- --- S S -- S --

>19 S S -- -- -- -- -- -- S S -- -- --

Níquel e suas ligas

<3 S S -- S S -- S S S S S S --

3-6 S S -- S S S S -- S S S S --

6-19 S S -- -- S S -- -- S S -- S --

>19 S S -- -- -- -- -- -- -- S -- S --

Titânio e suas ligas

<3 -- S -- S S -- S -- -- S S S S

3-6 -- S -- S S -- -- -- -- S S S S

6-19 -- S -- S S -- -- -- -- S S S S

>19 -- S -- -- -- -- -- -- S S -- S S
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1.4. Nomenclatura usada na soldadura

Para uma correta abordagem à soldadura, é necessário, primeiramente, dominar o vocabulário mais correntemente 

utilizado quando se trata desta matéria. Com o objetivo de dar a conhecer a terminologia mais comum relativa às juntas 

soldadas, são mostradas seguidamente algumas figuras, onde estão indicadas a nomenclatura habitualmente utilizada 

e as abreviaturas normalmente usadas, assim como a zona a que correspondem numa junta.

Material de adição

Material de base

Figura 5 - Conceito de material de base e material de adição.

Um dos conceitos básicos em soldadura é saber a que se refere o material de base e o material de adição. Basicamente, 

o MATERIAL DE BASE são os componentes que queremos soldar, enquanto o MATERIAL DE ADIÇÃO é a porção de 

elétrodo ou fio fundido depositado na junta, responsável por promover a ligação.

Relativamente à junta propriamente dita, deveremos considerar a figura seguinte para atendermos à terminologia 

normalmente utilizada.

Legenda (chanfro em Y):

  

e      Espessura da peça/

        material de base

zta  Zona termicamente afetada

zl     Zona de ligação

zf     Zona de fusão

cs    Cordão de soldadura

r       Raiz

f       Folga

t       Talão

α      Ângulo do chanfro

β      Ângulo de bisel

Figura 6 - Representação esquemática de uma junta soldada e respetiva nomenclatura.
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2.1. Preparação de Juntas Soldadas

2.1.1. Execução dos chanfros

Dependendo essencialmente da espessura dos materiais de base a soldar, a preparação da junta pode ser uma 

operação extremamente importante para a qualidade global da soldadura. A preparação de juntas, para além da 

limpeza obrigatória das superfícies a unir, implica na maior parte das vezes a realização de chanfros, os quais podem ser 

produzidos nas peças através de maquinagem por arranque de apara (normalmente um processo caro) ou através de 

rebarbagem. A tabela seguinte ilustra alguns dos tipos de chanfros que podem ser solicitados pelos projetistas, e que 

devem ser reproduzidos nos componentes a ligar, seguindo escrupulosamente as indicações do projeto e as normas 

correspondentes.

Figura 16 - Algumas configurações para o tipo de preparação a efetuar com vista à realização de juntas soldadas.

Tabela 5 - Simbologia para os tipos mais comuns de chanfros para juntas soldadas.

Tipo de Chanfro

Topo-a-Topo Biselado V Meio V U Meio U Curvilíneo Reto/Curvo
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Depois da abertura dos chanfros, deverá ser efetuada outra limpeza das superfícies a unir, garantindo que não ficam 

rebarbas ou arestas vivas (prejudiciais à soldadura), assim como resíduos provenientes do processo de arranque de apara 

(limalhas, aparas, óleos de corte, etc.).

Figura 17 - Rebarbadora equipada de forma apropriada para a 

realização de chanfros em peças planas.

Figura 18 - Equipamento apropriado para a abertura de chanfros 

em peças planas (Ananda Shipyard and  Slipways, Ltd.).

Figura 19 - Imagem do equipamento TRUMPF TruTool 

TKF 2000 para abrir chanfros até 20 mm de espessura.

Figura 20 - Imagem do chanfro realizado numa virola 

(www.irvon.co.uk em 25.02.2013). 

As imagens mostradas nas figuras anteriores permitem perceber quão importante este tipo de operação é, tanto 

pelo rigor exigido como pela quantidade de situações em que é necessário, ao ponto de existirem equipamentos 

dedicados unicamente a este fim, como é o caso do TRUMPF TruTool TKF 2000, preparado para abrir chanfros 

em chapas, tanto em linha reta como em superfícies curvilíneas, até 20 milímetros de profundidade numa única 

passagem. A necessidade de abrir chanfros tanto em placas lisas como onduladas, retas ou curvilíneas, em placas 

planas ou em tubos, foi dando origem ao aparecimento de uma diversidade enorme de equipamentos que, ainda se 

torna maior pelas dificuldades impostas ao corte por alguns materiais. Assim, existem sistemas de corte por arranque 

de apara e sistemas de gás, que apresentam uma enorme versatilidade da cabeça de corte, até sistemas de corte 

laser que, dado estarem normalmente agregados a sistemas CNC e facilmente possuírem mais de 3 eixos, tornam-se 

também extremamente versáteis para este fim, principalmente para placas e tubos mais espessos, embora o preço 

seja ainda algo elevado.

Para materiais de corte mais difícil, como os Aços inoxidáveis, Aços duplex, ligas de Níquel e ligas de Titânio, 

quando a espessura o justifica, deixa-se de usar a maquinagem para passarmos a utilizar o corte por plasma. No corte 

de Aço comum (ao Carbono ou de baixa liga), o oxicorte nem sempre deixa a superfície suficientemente lisa, sendo 

necessário rebarbagem posterior.
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2.1.2. Limpeza

Após a execução do chanfro nas peças a soldar, é frequente ficarem algumas rebarbas nas superfícies onde se vai realizar 

a soldadura. Para além disso, é comum as chapas de Aço possuírem camadas de Óxidos mais ou menos profundas, 

dependendo do tempo e condições de armazenamento. É ainda frequente existirem películas gordurosas junto às 

superfícies onde o material de adição vai ser depositado. Todos estes fatores interferem negativamente na operação 

de soldadura, podendo provocar defeitos mais ou menos gravosos na resistência da junta. Assim, torna-se necessário 

executar algumas operações prévias de limpeza antes de realizar a soldadura.

Estas operações deverão consistir essencialmente nas seguintes etapas:

Limpeza de rebarbas: esta operação é efetuada normalmente com uma lima, a qual é passada com vigor ao longo 

das arestas da junta, por forma a remover as referidas rebarbas, principalmente em peças de pequeno porte. Em 

peças mais pesadas ou volumosas, é comum proceder-se ao esmerilamento ou granalhagem das mesmas;

Limpeza de óxidos, a qual pode ser efetuada de duas formas distintas:

 » Com uma escova de arame, a qual é friccionada com força ao longo das superfícies a ligar, até que a superfície 

esteja completamente liberta dos óxidos, situação que se pode controlar visualmente através da avaliação da cor 

da superfície. Esta operação, apesar de menos poluente e mais expedita, poderá não ser totalmente satisfatória, 

dependendo da perícia do operador;

 » Com produtos químicos próprios, tais como o Ácido Sulfúrico (Cobre), Ácido Nítrico (Latão), Ácido Clorídrico 

(Aços ao Carbono ou inoxidáveis) ou Hidróxido de Sódio (Alumínio). Desde a aplicação destes produtos até à 

completa remoção da camada de Óxidos, existe um período de tempo que se torna necessário respeitar. Também 

é comum proceder-se à imersão das peças nesses produtos, otimizando assim o processo. Como estes produtos 

químicos e os produtos resultantes da sua ação são nefastos aos metais de base e à ligação propriamente dita, 

torna-se necessário proceder à sua limpeza em água quente, seguida de secagem em corrente de ar quente. 

Deve no entanto referir-se que estes processos químicos são mais frequentemente utilizados na remoção de 

películas gordurosas presentes nas superfícies; 

Limpeza de gorduras: o procedimento é semelhante ao anterior, utilizando-se produtos tais como o Tetracloreto de 

Carbono, o Tricloreto de Etileno e detergentes alcalinos como o Fosfato Trisódico ou o Silicato de Sódio, seguindo-se 

uma lavagem em água e secagem em ar quente.

2.2. Simbologia de Soldadura

A simbologia é extremamente útil na soldadura, tal como qualquer outro meio de referenciação usado no projeto 

mecânico. No fundo, trata-se de um código que, de uma forma simples, traduz a ideia do projetista a quem tem que 

realizar a obra, permitindo ainda que o trabalho seja facilmente controlado por terceiros, no que toca à geometria.

Em termos mundiais existem vários códigos, consoante as normas vigentes em cada país. No entanto, existem dois 

códigos, correspondentes às normas ISO e AWS que se destacam, devido à universalização do seu uso, a primeira mais 

usada na Europa, enquanto a segunda se utiliza mais na América (tanto nos EUA e Canadá, como na América do Sul). 

A norma ISO tem como referência a norma BS EN 22553 e tem a referência ISO 2553, enquanto a norma AWS possui a 

referência AWS a2.4. Na maior parte dos projetos que circulam no Espaço Europeu, é utilizada a norma ISO, pelo que 

lhe será dado destaque. No entanto, a norma AWS, devido ao seu uso corrente em países como o Brasil, será também 

abordada. 

Os conceitos diferem entre elas, pelo que é necessário entender perfeitamente qual a norma que se está a interpretar. 

Embora existam algumas outras diferenças, será de salientar essencialmente duas que, pela sua importância e frequência, 

são dignas de registo:

Interpretação do lado da junta: na norma ISO 2553 é necessário ter em atenção que a linha a cheio (contínua) 

representa o lado pelo qual é efetuada a soldadura (lado para onde aponta a seta), enquanto a linha a tracejado 

representa o lado contrário àquele pelo qual é realizada a soldadura (lado contrário àquele para onde aponta a seta). 



TECN
O

LO
G

IA
 D

A
 SO

LD
A

D
U

RA
24

F
R

A
N

C
IS

C
O

 J. G
. S

ILV
A

Resumindo, do lado da linha a cheio representa-se a simbologia relativa ao lado para onde aponta a seta, enquanto 

do lado da linha a tracejado se representa a simbologia do cordão a efetuar do lado contrário àquele para onde 

aponta a seta. De referir que a linha a tracejado é normalmente representada por baixo da linha a cheio, mas poderão 

existir situações em que o projetista possa representar a linha a tracejado por cima da linha a cheio. O raciocínio 

anterior mantém-se: a simbologia sobre a linha a tracejado diz respeito ao lado contrário para onde aponta a seta, 

enquanto a simbologia agregada à linha a cheio corresponde à soldadura a efetuar do lado da seta;

Na norma AWS, como só existe uma linha a cheio, tudo o que está representado por cima da linha diz respeito ao 

lado contrário da junta para onde aponta a seta, enquanto a simbologia colocada pela parte inferior da linha a cheio 

diz respeito à soldadura a produzir do lado da junta para onde aponta a seta;

Nas juntas compridas com cordões interrompidos, a forma de indicar o comprimento dos cordões e o intervalo entre 

eles também é significativamente diferente. Na norma ISO indica-se o número de cordões, o comprimento dos mesmos 

e a distância que medeia dois cordões consecutivos, enquanto na norma AWS se indica apenas o comprimento de 

cada cordão e o passo entre cordões (distância entre dois pontos homólogos de cordões consecutivos).

 

Neste texto serão abordados essencialmente os aspetos teóricos de cada uma das simbologias, sendo apresentados 

ainda alguns exemplos. Recomenda-se ainda a leitura das referidas normas, as quais apresentam inúmeros exemplos 

que permitirão consolidar os conhecimentos nesta matéria.

De salientar que este texto não pretende substituir as normas aqui referidas, pelo que é aconselhada a leitura 

detalhada das mesmas, principalmente a todos os que possam ter necessidades específicas de interpretação de projetos. 

2.2.1. Simbologia segundo a norma ISO 2553 

Na figura seguinte poderá ser observada a disposição das diferentes indicações segundo a norma ISO 2553 (BS EN 

22553). Logo à partida, poderá verificar-se que a seta possui a linha auxiliar a tracejado, indicando que:

As indicações que estão por cima dizem respeito ao cordão a ser efetuado do lado para onde aponta a seta;

As indicações na parte inferior, ou seja, abaixo da linha da seta e do lado da linha a tracejado, dizem, respeito ao 

cordão de soldadura que deverá ser realizado no lado contrário àquele para onde aponta a seta.

Legenda:

(1): Dimensão correspondente à secção do cordão de soldadura;

(2): Simbologia correspondente ao tipo de chanfro e/ou cordão 

       de soldadura;

(3): Simbologia suplementar relativa à geometria da face do cordão;

(4): Número de cordões x Comprimento de cada cordão interrompido;

(5): Simbologia só aplicável a cordões desfasados;

(6): Distância entre cordões de soldadura;

(7): Referência ao processo de soldadura a utilizar;

(8): Classe de soldadura.

Figura 21 - Representação esquemática e teórica da simbologia segundo a norma ISO 2553.
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A figura anterior é ainda acompanhada por outras tabelas auxiliares que visam complementar e sistematizar a 

informação contida nos símbolos usados. Estas tabelas são mostradas seguidamente, com o intuito de permitir uma 

correta interpretação da simbologia ISO 2553.

A Figura 22 complementa a informação já anteriormente referida, enquanto a Figura 23 está associada à geometria 

da face do cordão, a qual pode ser muito importante em determinadas situações, onde um cordão convexo perturbaria, 

por exemplo, o deslizamento de outro componente sobre a sua superfície.

Símbolos de Soldadura

Sem preparação Chanfro em V Chanfro em meio-V

Chanfro em U Chanfro em J ou meio-U Passe de confirmação

Cordão em fillet Preenchimento Ponto de soldadura

Figura 22 - Simbologia correspondente à preparação das juntas, segundo a norma ISO 2553.

Símbolos Suplementares

Cordão Plano Cordão Convexo Cordão Côncavo

Lado mais próximo Lado mais próximo Lado mais próximo

Lado mais afastado Lado mais afastado Lado mais afastado

Figura 23 - Simbologia suplementar correspondente à geometria da face dos cordões, segundo a norma ISO 2553.

Símbolos Complementares para a Soldadura

Soldadura em Estaleiro Soldadura a toda a volta Identificação do processo

Figura 24 - Simbologia complementar para a identificação de situações particulares, segundo a norma ISO 2553.
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Legenda:

z  cateto do fillet

a  altura do fillet

S  fillet + penetração

Figura 25 - Representação das dimensões do cordão, segundo a norma ISO 2553.

Seguidamente serão apresentados alguns exemplos que podem ajudar à aplicação e interiorização dos conceitos 

descritos nas figuras esquemáticas anteriores.

Figura 26 - Simbologia utilizada em cordões intermitentes, segundo a norma ISO 2553.
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Figura 27 - Exemplo ilustrativo da aplicação da norma ISO 2553 e sua comparação com a norma AWS a2.4 (Gregory and Armstrong, 2005).

Atendendo à primeira linha da Figura 27, etiquetada com a letra (a) e correspondente a uma vista superior, 

verificamos que na representação da simbologia ISO 2553, a linha a cheio está por cima e a linha a tracejado por 

baixo. Se a simbologia está colocada sobre a linha a cheio, indica que a soldadura deverá ser realizada no lado para 

onde aponta a seta (a linha a tracejado representa o lado contrário), o que indica que terá que ser efetuado um 

chanfro em “V”, cuja raiz ficará no lado contrário da chapa, enquanto a maior abertura do “V” ficará na face superior 

da chapa (conferir na representação da linha (b)). Já na representação AWS, a simbologia terá que estar do lado 

inferior à linha da seta, pois é este o lado que indica que a soldadura deverá estar no lado para onde aponta a seta. 

A linha (b) representa a mesma peça, mas com vista de perfil. O exemplo da linha (c) destina-se apenas a consolidar 

conhecimentos, já que representa as mesmas peças, mas agora com uma preparação diferente.  

Observando a linha (c), há mais um pormenor a assinalar: quando as preparações são efetuadas em apenas 

uma das duas peças a ligar, a seta deverá apontar para a peça que vai sofrer a preparação. Daí a seta estar a 

apontar da direita para a esquerda, indicando que a peça da esquerda é que sofrerá a preparação em “meio V”. 

O mesmo poderá ser observado na Figura 28 (a1), embora, nestes casos, a preparação seja sempre realizada na peça 

que se vai entroncar com a peça principal (a vertical). De referir ainda nesta figura a cota assinalada. De facto, a Figura 28 

(a1) refere como cota “z6”, o que nos informa que o cateto do cordão é de 6 milímetros. Se nos indicasse “a6”, a medição teria 

que ser efetuada de outra maneira, e as dimensões do cordão seriam outras, em termos de secção reta, ou seja, estaríamos 

a referir-nos à altura do cordão (ver figura 25).

De referir ainda que na Figura 28 estão descritos dois exemplos, um dizendo respeito às imagens (a) e (a1), e outro 

referente às imagens (b) e (b1), usando sempre a norma ISO 2553. Deverá ainda ser observado que a representação de um 

chanfro em “meio V” se faz de forma diferente de uma soldadura em fillet. 

Em complemento, deverá ainda ser referido que a Figura 28 (a) contempla cordões que preenchem o chanfro, mas, 

simultaneamente, produzem um cordão em fillet, no exterior. Isso leva a que seja necessária uma dupla representação para 

cada um dos lados da peça adjacente, ou seja, a simbologia correspondente ao chanfro em “meio V” e o símbolo de fillet por 



SOLDADURA TIG 

7

7.1

7.2

Princípio do processo

Equipamento necessário 

à soldadura pelo processo TIG

7.3

Os elétrodos de Tungsténio

7.5

7.6

Gases de proteção no processo TIG

Parâmetros de soldadura

7.7

Tensão no arco

7.9

7.10

Vantagens e limitações 

do processo

Soldadura TIG através 

do método Keyhole

7.11

Soldadura por pontos 

através do processo TIG

7.4

Material de adição no processo TIG

7.8

Técnica operativa

7.12

Aplicações do processo TIG





TE
CN

O
LO

G
IA

 D
A

 S
O

LD
A

D
U

RA
14

9
F

R
A

N
C

IS
C

O
 J

. G
. S

IL
V

A

O processo TIG (Tungst Inert Gas) segue, em geral, os princípios atrás referidos para os outros processos baseados no 

arco elétrico. No entanto, tanto em termos técnicos como operatórios, o processo assume diferenças significativas, 

as quais serão descritas de forma pormenorizada neste texto. Conforme o nome indica, o processo utiliza apenas 

gás inerte e assenta num elétrodo de Tungsténio não-consumível para estabelecer e manter o arco necessário à 

soldadura. No que concerne à produtividade e materiais ao qual se aplica, existem também diferenças assinaláveis, 

conforme poderá ser observado mais adiante. É um processo que, quando devidamente utilizado, proporciona 

elevados níveis de qualidade e soldaduras com um aspeto bastante característico.

7.1. Princípio do processo

Tal como os processos anteriormente referidos, este utiliza também um arco elétrico como fonte de calor para proceder 

à fusão do material de base e de adição (quando necessário), numa atmosfera protetora de gás inerte. No entanto, 

existem desde logo algumas particularidades que tornam este processo bastante diferente daqueles que até agora 

foram vistos, nomeadamente:

Até ao momento, o elétrodo portador da corrente elétrica era simultaneamente o material de adição, o qual 

se ia consumindo e passando para o banho de fusão. No caso do TIG, o elétrodo de Tungsténio, apelidado de 

elétrodo não-consumível, serve única e exclusivamente para conduzir a corrente elétrica até à formação do arco, 

permitindo o seu estabelecimento e manutenção;

O material de adição pode ou não ser utilizado. Este processo permite que, para espessuras relativamente baixas, 

se efetue a soldadura sem material de adição (normalmente até 2mm de espessura;

Quando é utilizado material de adição, este é adicionado ao processo quase sempre de forma manual, e através 

de uma vareta, que é inserida na zona do arco e vai sendo fundida;

Este processo só utiliza gás inerte como proteção, ao contrário dos outros até agora vistos.

Figura 134 - Representação esquemática do princípio do processo TIG.

Tal como pode ser observado na Figura 134, o material de adição, quando necessário, é inserido na zona de influência 

do arco sob a forma de vareta nua (ou cobreada, para não oxidar), fundindo e depositando-se na junta, estando as gotículas 

em trânsito protegidas por uma atmosfera gasosa inerte.

O calor intenso, desenvolvido no processo, permite a utilização de velocidades de soldadura relativamente elevadas. 

Em muitas aplicações, o processo TIG não utiliza material de adição, recorrendo apenas à fusão do material de base para 

proceder à sua união. Para a soldadura de espessuras superiores a 8 mm são utilizados normalmente outros processos, já 

que este deixa de ser competitivo.
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O arco elétrico produz-se pela passagem da corrente elétrica através de um gás inerte ionizado. Os átomos ionizados do 

gás perdem eletrões e adquirem carga positiva. Os iões gasosos carregados positivamente dirigem-se do polo positivo para 

o negativo do arco, enquanto os eletrões viajam em sentido contrário. A potência posta em jogo no arco (em Watt) é igual 

ao produto da intensidade de corrente (em Amperes) pela diferença de potencial dissipada no arco (em Volt), à semelhança 

dos outros processos que utilizam o arco elétrico como fonte de calor para a soldadura.

O arco, além de assegurar o calor necessário à fusão dos materiais, tem também por missão proceder à limpeza da 

superfície do banho de fusão e do material de base adjacente, assim como de Óxidos superficiais, não sendo necessária a 

adição de fluxos suplementares destinados a esse efeito.  O Tungsténio foi o material eleito para a realização destes elétrodos, 

devido à sua elevada temperatura de fusão (redução do desgaste a altas temperaturas) e à sua elevada emissividade 

(escorvamento e ionização facilitados). O gás de proteção deverá mesmo ser inerte, para que a não contaminação do 

elétrodo de Tungsténio esteja assegurada. 

Devido à técnica operatória necessária neste processo, principalmente quando usa material de adição, provoca um 

aspeto característico da soldadura, conforme poderemos observar na Figura 135, onde cada gota de material fundido a 

partir da vareta, forma um círculo quando chega ao banho de fusão, misturando-se neste mas, devido à diferença de tempo 

que medeia o depósito de duas gotas consecutivas, houve já um início de solidificação da gota prévia, o que impede uma 

maior miscibilidade da gota subsequente no banho. Apesar do aspeto poder indiciar alguma descontinuidade, deverá ser 

referido o seguinte:

Mesmo nestas condições, a soldadura possui características mecânicas excelentes;

O processo caracteriza-se por uma elevada entrega térmica, facto que até exige especificações especiais para o bocal 

da tocha;

Apesar da elevada entrega térmica, os cordões são normalmente mais finos do que no processo MIG-MAG ou Elétrodo 

Revestido, dependendo a Zona Termicamente Afetada da velocidade de soldadura e da regulação dos restantes 

parâmetros;

A regularidade do aspeto do cordão dependerá, essencialmente, da perícia do soldador e da regularidade com que 

este irá provocar a fusão de mais uma gota.

Figura 135 - Aspeto de uma soldadura TIG realizada com material de adição.

7.2. Equipamento necessário à soldadura pelo processo TIG

À semelhança do processo MIG-MAG, o processo TIG também necessita de uma fonte de alimentação (geralmente 

de corrente contínua), de uma pinça de massa e de uma tocha, a qual, neste caso, serve de suporte ao elétrodo de 

Tungsténio, fazendo chegar a este a corrente elétrica necessária ao arco e o fluxo de gás necessário à proteção do 
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arco e banho de fusão. Além disso, torna-se ainda necessária a respetiva garrafa de gás de proteção, bem como os 

manorredutores a ela associados. De uma forma esquemática, poderemos ver na figura seguinte o conjunto de 

equipamentos necessários a este processo.

Figura 136 - Representação esquemática dos diferentes equipamentos necessários à soldadura pelo processo TIG (MILLER).

Na prática, os equipamentos para a soldadura TIG poderão possuir potências relativamente limitadas e ser portáteis, 

ou apresentar grandes dimensões e destinarem-se a postos de trabalho bem delimitados no setor fabril, podendo, 

mesmo assim, possuir a mobilidade necessária para estarem junto de obras maiores. Tal como referido anteriormente, as 

fontes são comuns à soldadura com Elétrodo Revestido e possuem curva característica de Corrente Constante, podendo 

ser apenas de Corrente Contínua ou possuírem capacidade de fornecimento de Corrente Alternada, para a soldadura de 

Alumínio, por exemplo. Se forem do tipo Inverter, poderão fornecer Corrente Pulsada.

Figura 137 - Equipamentos de soldadura multiprocesso com valências para soldadura TIG e por Elétrodo Revestido (MILLER).
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Na maior parte dos casos, as fontes de alimentação para o processo TIG possuem uma unidade de alimentação 

de Alta Frequência, que auxilia o processo no escorvamento, principalmente na soldadura de materiais que 

apresentam tendência à criação de camadas de Óxido na superfície. Nestes casos, um sinal de Alta Frequência 

sobrepõe-se à corrente de alimentação quando o soldador promove o escorvamento, sendo depois cortado o 

sinal de Alta-Frequência e continuando a alimentação elétrica normal do processo. O sinal de Alta-Frequência visa 

essencialmente “furar” a camada de óxidos, que pode ter temperatura de fusão muito superior à patenteada pelo 

material de base que se pretende soldar, como é o caso do Alumínio e suas ligas. 

Existem essencialmente dois tipos de tochas: as que se destinam à soldadura manual e as que se destinam à 

soldadura automática. Dentro do primeiro grupo, existem as que possuem refrigeração por ar (destinadas a peças 

de espessura inferior a 2 mm e intensidade de corrente inferior a 200 A) e por água (destinadas a elétrodos com 

diâmetro até 6 mm e intensidades de corrente que poderão atingir os 700 A em regime intermitente).

Para efetuar soldadura TIG é ainda necessária uma caixa de comandos, constituída por elétroválvulas, circuito 

de água, temporizadores de escoamento de gás e comandos de alta-frequência para escorvamento do arco, 

dispositivos que estão normalmente incorporados na fonte de alimentação.

Os bocais das tochas são normalmente fabricados em material refratário, devido às elevadas temperaturas 

desenvolvidas no processo, podendo também ser fabricadas em Cobre quando munidas de uma boa refrigeração 

a água. Enquanto as tochas destinadas a sistemas automáticos não possuem qualquer manípulo de comando, as 

tochas destinadas a sistemas manuais possuem um botão destinado à ligação da energia elétrica, comando de 

abertura do gás de proteção e sistema de refrigeração por água. 

Figura 138 - Aspeto geral de uma tocha TIG.

As tochas TIG, à semelhança das tochas MIG-MAG, são constituídas por vários acessórios, cada um dos quais 

com a sua função bem definida: proteger o elétrodo e delimitar a ação do gás (bocal), distribuir o gás pelo bocal 

(difusor de gás), passar a corrente elétrica para o elétrodo e guiar esse mesmo elétrodo (pinça), isolamento 

elétrico e térmico (isoladores), fixação e regulação do elétrodo de Tungsténio (pena), punho de trabalho (corpo 

da tocha), etc.  
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A soldadura, apesar de ser um processo largamente utilizado e com benefícios enormes para a indústria metalomecânica 

no seu global, é um processo extremamente suscetível à geração de defeitos, os quais podem acarretar consequências 

extremamente graves em serviço. Isso implica que a aplicação da soldadura nem sequer seja equacionada em alguns 

tipos de produtos, dadas as dificuldades em se obter peças com um elevado nível de confiabilidade, sem a necessidade de 

passar por um rigoroso controlo de qualidade. Estão neste grupo as indústrias aeroespacial e aeronáutica.

Apesar de algumas indústrias usarem fortemente o processo de soldadura para a fabricação dos seus produtos, as 

exigências normativas em termos de qualidade exigem controlos certificados a 100%, evitando assim qualquer descuido 

e falha catastrófica do componente ou produto, o qual pode acarretar frequentemente a perda de vidas humanas. Está 

incluída neste caso a indústria de colunas para geradores de energia eólica, onde, apesar de serem usados processos 

automatizados (arco submerso, normalmente), os cordões têm que ser inspecionados cuidadosamente pois, a falha de um 

equipamento destes, certamente acarretaria enormes prejuízos materiais e, possivelmente, também humanos. Também 

os reservatórios sujeitos a pressão, caldeiras, permutadores de calor, cisternas e outros produtos afins, estão sujeitos 

a forte controlo, normalmente efetuado por entidades externas. Mas, antes disso, já teve que existir um forte trabalho 

na preparação de todos os procedimentos de soldadura, assim como na preparação dos meios necessários para que o 

processo seja levado a cabo com êxito.

Na maior parte dos processos, a componente de destreza do operador e conhecimento de todos os procedimentos 

de soldadura são essenciais para que a ligação seja levada a bom  termo com pleno sucesso. Assim, não será de estranhar 

que as necessidades de formação adequada nesta área sejam cada vez maiores em número, e mais exigentes em termos 

de qualidade de resultados, pois o mercado e as exigências de qualidade efetuadas pelos clientes são cada vez maiores.

Poderá dizer-se que as preocupações acima descritas redundaram no aparecimento de um número particularmente 

elevado de normas, que regulam quase tudo o que diz respeito à soldadura, desde o material de adição a utilizar, limpeza 

e preparação das superfícies a unir, até à formação exigida ao soldador, passando ainda por inúmeros itens igualmente 

importantes, como a simbologia a utilizar ou os procedimentos de realização dos ensaios de verificação.

Os problemas relacionados com a soldadura são normalmente divididos em dois grandes grupos: descontinuidades e 

defeitos.

As descontinuidades são interrupções na estrutura típica de um material (neste caso, juntas soldadas) nas suas 

características geométricas, mecânicas, metalúrgicas ou físicas. Uma descontinuidade não é necessariamente um defeito.

Por outro lado, poderá afirmar-se que os defeitos de soldadura são falhas cujo efeito leva um determinado componente 

a não cumprir com os requisitos mínimos aplicáveis, previamente especificados e normalizados. Estes defeitos irão conduzir 

à necessidade de reparação do componente ou à sua rejeição.

17.1. Breve resumo sobre as causas dos defeitos

Segundo Clifford Matthews, da ASME (American Society of Mechanical Engineers), entre as causas mais comuns para o 

aparecimento de defeitos de soldadura figuram as fracas condições na execução do projeto (45%), os erros do operador, 

onde se inclui a má parametrização do processo (32%), a má execução do processo no que diz respeito à sua técnica e 

processo selecionado (12%), má conjugação do binómio material base e material de adição (10%), e ainda a má preparação 

da junta (5%).

 

Figura 284 - Principais causas para o aparecimento de defeitos de soldadura (Fonte: ASME).
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17.2. Enquadramento normativo

As Normas BS EN ISO 6520-1: 2007 (soldaduras por fusão) e DIN 8524 classificam as imperfeições em 6 grupos, conforme 

descrito adiante. As normas não classificam as imperfeições de acordo com a origem, mas sim de acordo com a 

geometria e posição. Então, temos:

Fissuras;

Cavidades;

Inclusões sólidas;

Ausência de fusão e penetração;

Imperfeições de forma e de dimensão;

Imperfeições diversas. 

17.3. Classificação principal dos defeitos

Para este texto, foi adotada uma classificação genérica dos defeitos, a qual os divide em dois grande grupos principais, 

tendo em atenção a sua origem. Assim, serão considerados:

Defeitos geométricos: são imperfeições nas dimensões da ligação soldada, ou na forma dos cordões de soldadura, 

cuja gravidade irá depender essencialmente da aplicação;

Defeitos intrínsecos: São descontinuidades na micro ou macroestrutura, na zona da soldadura. Normalmente, estes 

defeitos estão associados a falta de material ou à presença de material estranho à soldadura.

17.3.1. Defeitos geométricos

17.3.1.1. Distorção e encurvadura

Estes tipos de defeitos estão normalmente associados a deformações que têm como origem um aquecimento 

exagerado das peças a soldar, devido à má regulação dos parâmetros de soldadura, técnica operatória usada durante a 

soldadura não ter sido a mais correta e/ou arrefecimento não cuidado da junta após soldadura. 

Figura 285- Principais defeitos geométricos (Fonte: kobelko-welding.jp, em 06.01.2014).
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Tanto os soldadores inexperientes, como até os mais experientes, têm dificuldade em evitar estes tipos de defeitos. São 

inúmeras as razões que levam a estas deformações geométricas, mas a mais crítica é o efeito provocado pela expansão e 

contração do material ao ser soldado. Durante o ciclo de aquecimento e arrefecimento, verifica-se a dilatação e posterior 

contração do metal, as quais, por não assumirem exatamente as mesmas proporções, dão lugar à deformação. Este tipo 

de defeito é difícil de evitar, principalmente em peças com maior dimensão e onde não se proceda a um cuidadoso 

plano de execução de cordões interrompidos. A mudança das propriedades estruturais do material durante o processo 

de soldadura é um dos fatores que propiciam este tipo de comportamento. De maneira a prevenir ou minimizar a 

distorção, devem ser adotados os seguintes procedimentos:

Não preencher em demasia o cordão de soldadura: quanto maior for a deposição de material de adição, maior será 

a força de contração;

Usar passes intermitentes: os passes intermitentes podem reduzir o material de adição necessário até 75% e, no 

entanto, mantêm a resistência necessária à coesão;

Usar técnica operatória adequada: efetuar cordões parciais alternados, relativamente distanciados, por forma a evitar 

um aquecimento exagerado da zona de soldadura, a qual se vai refletir numa maior deformação associada;

Usar o menor número de passes: o uso de um elétrodo de maior diâmetro dá à união das peças soldadas a mesma 

robustez, comparativamente a vários passes com um elétrodo de menor diâmetro, sendo evitados alguns ciclos 

térmicos de expansão e contração do material;

Antecipar a distorção angular: prever o comportamento do material durante o processo permite definir a estratégia 

adequada para minimizar o efeito de distorção angular. O que se pretende neste caso, é dotar a junta de um pré-

posicionamento que antecipará a tendência de deformação da peça a soldar de forma a atingir, no final do processo, 

a geometria pretendida, sem necessidade de reparação.

A antecipação dos fenómenos de distorção angular poderá ser observado na figura seguinte, onde, na coluna da 

esquerda são efetuados todos os cordões de um lado da junta, e só depois são efetuados os cordões do outro lado, 

enquanto na coluna da direita os cordão são efetuados alternadamente de um lado e do outro da junta, promovendo 

uma deformação alternada, que se vai compensando, e que permite chegar ao fim da soldadura com um equilíbrio 

geométrico muito melhor, ou seja, aquele que é habitualmente requerido.

Figura 286 – Técnica operatória que permite antecipar o efeito de distorção angular (coluna da direita) e a mesma soldadura, 

efetuada sem preocupações de compensação desse efeito (coluna da esquerda) (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).
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Figura 287 – Técnicas que permitem antecipar o efeito de distorção angular (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).

Figura 288 – Técnicas de fixação para evitar a distorção (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).

Figura 289 – Sequência de passes para evitar a distorção (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).
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Figura 290 – Efeito de contração registado numa soldadura topo-a-topo de duas chapas de aço, em que é possível observar o efeito 

de dupla encurvadura, isto é, tanto no sentido longitudinal como transversal (Fonte: hera.org.nz, em 06.01.2014).

Os defeitos, possíveis causas e eventuais soluções são descritos na tabela abaixo. No entanto, importa salientar 

que a experiência e técnica do operador, no que diz respeito ao planeamento da operação, são preponderantes para 

o sucesso da mesma. Podem ser evitados em grande parte, se forem elaborados os respetivos procedimentos de 

soldadura onde a sequência, método, material de adição e os restantes parâmetros, se encontrarem convenientemente 

definidos para a correta execução da soldadura.

Tabela 43 – Causas e possíveis soluções para defeitos geométricos.

DEFEITO CAUSAS SOLUÇÕES

Distorção angular

 

Contração 

Soldadura em excesso. Pré-deformação.

Utilização de gabaritos.

Diminuir o calor entregue 

no processo, ajustando os 

parâmetros.

Escolha correta dos chanfros  

e da sequência de soldadura.

Controlar o arrefecimento da 

peça.

Escolher o consumível (elétrodo 

ou fio) adequado para o trabalho 

que está a realizar.

Inexperiência do operador.

Excesso de calor aplicado no 

processo.

Sequência de soldadura incorreta.

Elevado número de passes.

Velocidade de soldadura lenta.

Flexão/Torção

Além das causas da distorção 

angular e da contração, salienta-

se o uso de material de base com 

espessuras reduzidas.

17.3.1.2. Excesso de material

O defeito de excesso de material verifica-se quando é fundido material de adição em demasia na junta, verificando-se 

que sobeja, tanto na raiz como no topo do cordão, o qual resulta, normalmente, de má técnica operatória. O excesso 

de material de adição causa uma zona favorável à concentração de tensões, que por sua vez resulta numa quebra da 

resistência à fadiga do cordão de soldadura. 
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Figura 291 – Diagrama esquemático de excesso de material de adição no topo da junta de soldadura 

(Adaptado de: twi.co.uk, em 06.01.2014).

A deteção visual deste defeito poderá ser realizada com o auxílio de um comparador. No entanto, também é possível 

recorrer ao uso de radiografia como método de deteção deste defeito. Nas duas imagens seguintes poderá observar-se 

a forma de controlo deste defeito.

Figura 292 – Diagrama esquemático da medição de excesso de material de adição com um comparador.

Figura 293 – Deteção de excesso de material através de Raios-X.




