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PREFACIO

A soldadura continua a ser um processo de fabrico de utilidade indiscutivel no panorama da metalomecanica, sendo o pilar
principal da construcéo soldada, que tem vindo a ganhar uma relevancia crescente também no panorama da construgéo.
Desde a indUstria automavel até as estruturas dos aeroportos mais recentes, a soldadura esté fortemente disseminada, e é a

solucdo para imensas necessidades construtivas.

Apesar de muito disseminada, ndo deixa de requerer um conhecimento profundo para ser realizada com qualidade. Dai, a

soldadura ser provavelmente o processo de fabrico mais alicercado em normas no panorama da fabricacdo atual.

Formar bons soldadores requer tempo e muito conhecimento. Apds o lancamento do livro Tecnologia da Soldadura -
Uma Abordagem Técnico-Diddtica, com os fundamento tedricos necessarios a compreensdo dos principais processos de
soldadura e matérias relacionadas, surge agora a presente obra, proposta pela ATEC - Academia de Formagao, que pretende
complementar o livro anteriormente lancado, permitindo que, através de uma componente essencialmente pratica, o leitor

possa evoluir de forma sélida em termos praticos, tendo por base os conhecimentos teéricos retirados do livro anterior.

Espera-se que esta obra possa complementar a primeira da melhor forma, oferecendo ao leitor a informacéo necesséaria para

a evolugao desejada.

Francisco J. G. Silva
11 de novembro de 2024
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NOTA INTRODUTORIA

O objetivo do desenvolvimento da presente colecdo de cadernos de exercicios de soldadura, nos processos comummente
utilizados, nomeadamente na Soldadura de Elétrodos Revestidos — SER 111, MIG-MAG e TIG, pretende ser um apoio, em
contexto de oficina, a execucédo prética de atividades de soldadura, no qual podem ser encontradas informacées técnicas

fundamentais de acordo com as respetivas normas.

Este guia prético de exercicios de soldadura apoiado nas diretrizes IIW'/EWF?, tenta focar-se em todas as variantes de cada
processo, nomenclatura, simbologia, tipo de material base e sua soldabilidade, preparacdo dos varios tipos de junta, posi¢do

a soldar, fontes de energia e consumiveis de acordo com as Especificacdo do procedimento de soldadura (EPS).

O processo de soldadura, dada a sua complexidade, é apoiado por informacdo técnica especializada em documentos
normalizados e denominados de EPS - Especificacdo do Procedimento de Soldadura, que é pratica comum na realidade do
mercado de trabalho, mas que, em termos de formacéo profissional, ndo existe enquanto ferramenta compilada e disponivel,

razao que assistiu a sua integragao no desenvolvimento destes exercicios.

Sendo o processo de soldadura completamente apoiado por normalizagdo standarizada, no desenvolvimento dos exercicios,
serd aplicada a nomenclatura normalizada e constante nas normas: AWS® D1.1 vs. ISO* 9606-1 que regem a generalidade da
tecnologia. Destacam-se as normas: EN ISO° 4063 que estabelece a nomenclatura e respetivos nimeros de referéncia
(Exemplo: 111-soldadura SER) e EN ISO 6947 que define e estabelece as posicdes de procedimento (por exemplo: PF - posicao
vertical ascendente), no entanto, outras normas terdo de ser consultadas para um conhecimento mais aprofundado da

generalidade do processo, dos materiais de base, dos materiais de adi¢cao, entre outros.
O presente caderno de exercicios tratarad da Soldadura de Elétrodos Revestidos — SER 111.

A soldadura é um processo fundamental para a ligacao de materiais iguais ou similares, geralmente metais ou termoplasticos.
Este processo envolve a utilizacdo do calor que altera o estado fisico da matéria e facilita a fusédo entre dois ou mais metais. A
ligacdo pode ser efetuada com ou sem um material de adicdo e/ou com ou sem a aplicagdo de pressao, resultando numa

ligacdo homogénea entre as pecas metdlicas envolvidas.

A Soldadura por Elétrodo Revestido (SER) é um processo de soldadura manual onde um arco elétrico € estabelecido entre
um elétrodo revestido e a peca a ser soldada. O calor gerado pelo arco elétrico funde tanto o material de base quanto o

material do elétrodo, formando um banho de fuséo que, ao solidificar, resulta na unido das pecas.

A soldadura por elétrodo revestido além de ser um dos primeiros processos de soldadura, continua a ser amplamente
utilizado devido a sua versatilidade e simplicidade de equipamento, sendo uma escolha popular em muitas industrias para a
unido de metais. Este método é valorizado pela sua capacidade de ser aplicado em diversas posicdes e condigdes ambientais,
tornando-o ideal para uma ampla gama de aplicagdes industriais, incluindo construgao civil, manutengdo e reparos, e

fabricacdo de estruturas metalicas.
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GLOSSARIO

AC - Alternating Current - Corrente Alternada

DC - Direct Current - Corrente Continua

DCEN - Corrente Continua Elétrodo Negativo — Polaridade Direta
DCEP - Corrente Continua Elétrodo Positivo — Polaridade Inversa
GTAW - Gas Tungsten Arc Weld

GMAW — Gas Metal Arc Welding

MIG - Metal Inert Gas

MAG - Metal Ative Gas

SER - Soldadura Elétrodo Revestido

SMAW - Shielded Metal Arc Welding

TIG - Tungsten Inert Gas
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“ EXERCICIO - SOLDADURA -m

OBJETIVOS:

Fazer corddes de soldadura (Linhas de Fusédo), paralelos, uniformes e com a morfologia adequada, no plano horizontal,
sentido Norte — Sul, com elétrodos revestidos (6013), cumprindo as especificagdes registadas em baixo.

SER FW ch
POSIGAO: ISOEN | PA

ASME; AWS | 1G

PROCESSO: ISO EN - 111
PT - SER EU - MMA USA AWS - SMAW
MATERIAL: Acgo estrutural - S275JR
DIMENSOES CHAPA 1: (Lx W x T)
L =150 mm W =150 mm T=15mm

DIMENSOES CHAPA 2: (L1 x W1 x T1)

L=N.A. W=N.A. T=N.A.

MATERIAL ADIGAO: Elétrodo revestido

REFERENCIA: DIMENSAO @ xL REVESTIMENTO: CORRENTE: POLARIDADE: INTENSIDADE:
6013 2,5 mm x 350 mm Rutilo AC/DCEN Direta (-) 60-90 A

APLICACOES: Pare_a utilizagéo universal na soldadura de agos carbono. Aplicacdo em todas as posigdes, incluindo a
vertical descendente.

TENSAO: TX DEPOSIGAO: JUNTATIPO: COBRE JUNTAS: PASSES CORRIDOS OU BALANCEADOS:
20-23V 0,7 kg/h N.A. NAO

Corridos
OSCILAGOES: |N.A. VELOCIDADE AVANGCO: | 60-100 mm/min
VELOCIDADE SAIDA DO MATERIAL DE ADIGAO: |N.A. ENTREGA TERMICA: 0,78 — 1,518 kJ/mm
PRE AQUECIMENTO: N.A. TEMP. PRE AQUECIMENTO °C: | N.A. TEMP. ENTREPASSES °C: <250 °C
METODO DE AQUECIMENTO: N.A. DIAMETRO DO BOCAL: N.A.
GAS PROTEGAO TOCHA: | N.A. % COMPRESSAO N.A. DEBITO: NA.
GAS PROTEGAO PURGA: N.A. % COMPRESSAO N.A. DEBITO: NA.
TECNICA OPERATORIA:
PASSO RAIZ: N.A. PASSOS ENCHIMENTO E VISTA: CORRIDO
LIMPEZA INICIAL: LIMPEZA RAIZ: LIMPEZA ENTREPASSES:
Disco Abrasivo N.A. Escova Arame/Disco Abrasivo
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PS - Especificacdo de Procedimento de Soldadura
WPS - Welding Procedure Specification

Processo/Process: ’ Tipo/Type: Manual PQR: n.a.

Junta/Joint Esquema/Sketch

Tipo de Junta/Joint Designation:

Cobre-Junta/Backing: simYes | | Naomo | |

Material/Material:
Materiais de Base/Base Material
Grupo n° Designagéo Especificagdo

Group no. Designation Specification

Espessuras/ Thickness:

A/ To

Diametro/Pipe Diameter:

Metal de Adicgao/Filler Material

Classificagéo/Classification:

Marca/Trade Name

Diametro/Size (mm)

Espessura do Enchimento/Filling Thickness(mm):
Fluxo Classificagado/Flux Classification:

Marca do Fluxo/Flux trade name:

Outro/Other:

Posigao de Soldadura/Welding Position Pré-Aquecimento/Preheat

Posigcao da Junta/Joint Position: Temperatura/ Temperature: °C
Progresséo/Welding Direction: Temp. de Interpasses/Interpass Temp.: °C
Outros/Others: Método/Heating Method:

Tratamento Térmico/Heat Treatment Gas de Protegao/Protection Gas

Taxa de Subida/Increase: °C/h Tipo/Type % Comp. Débito/Flow rate (I/min)
Patamar/ Temperature Range: °C Tocha/Shielding:

Tempo de Permanéncia/Holding Time: h Purga/Backing:

Taxa de Descida/Decrease: °C/h Outro/Other:

Caracteristicas Elétricas/Electrical Characteristics

Tipo de corrente, Polaridade e Gama de Intensidade de corrente/Tensao/
Type of Current, Polarity, and Current/Voltage Intensity Range

Tipo e @ de elétrodo de tungsténio/ Tungsten electrode size & type:
Outros/Others:

Técnica Operatéria/ Technique Operatory

Passes Corridos ou Balanceados/Run or balanced passes: Oscilagao/Oscilation:
Limpeza inicial/Initial Cleaning: Lado A Passes Simples/Single Passes:
Limpeza Interpasses/Interpass Cleaning: Side A Multi-Passes/Multi-Passes:
Método de limpeza da raiz/Root Cleaning Method: Lado B Passes Simples/Single Passes:
Outros/Others: Side B Multi-Passes/Multi-Passes:
Metal de Adicao Corrente Entrega

Passe n®° | Processo Filler Material Current Volts Velocidade de Avango Térmica
LayerNo. |  Process | cjassificagio | Diametro |Polaridade| Amperes v Travel Speed (mm/min) Heat Input

Classification | Size Polarity [A] (kJimm)
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| 6 EXERCICIO - Soldadura ~ SER |

OBJETIVOS:

Fazer corddes de soldadura (Linhas de Fusdo), paralelos, uniformes e com a morfologia adequada, no plano vertical
ascendente, sentido Sul — Norte, com elétrodos revestidos (7018), cumprindo as especificagdes registadas em baixo.

SER FW ch
POSIGAO: ISO EN PF

ASME; AWS | 3G

PROCESSO: ISO EN - 111
PT - SER EU - MMA USA AWS - SMAW
MATERIAL: Acgo estrutural - S275JR
DIMENSOES CHAPA 1: (Lx W x T)
L =150 mm W =150 mm T=15mm
DIMENSOES CHAPA 2: (L1 x W1 x T4)

L=N.A. W=N.A. T=N.A.

MATERIAL ADIGAO: Elétrodo revestido

REFERENCIA: DIMENSAO @ xL: REVESTIMENTO: CORRENTE: POLARIDADE: INTENSIDADE:
7018 3,2 mm x 350 mm Basico AC/DCEP Inversa (+) 100-115 A

Elétrodo de revestimento basico para soldadura de agos de construgéo. Resistente a fissuras, arco estavel,

APLICAGOES: e escoria de facil remogado. Nao é adequado para passes de raiz nem na posic¢ao vertical descendente.

TENSAO: TX DEPOSIGAO: JUNTATIPO: COBRE JUNTAS: PASSES CORRIDOS OU BALANCEADOS:

20-25V 1,2 kg/h N.A. NAO Corridos/Balanceados
OSCILAGOES: | <3 x @ elétrodo VELOCIDADE AVANGO: | 60-90 mm/min
VELOCIDADE SAIDA DO MATERIAL DE ADIGAO: | N.A. ENTREGA TERMICA: 1,60 — 1,84 kJ/mm
PRE AQUECIMENTO: |N.A. TEMP. PRE AQUECIMENTO °C: | N.A. TEMP. ENTREPASSES °C: <250 °C
METODO DE AQUECIMENTO: N.A. DIAMETRO DO BOCAL: NA.
GAS PROTEGAO TOCHA: N.A. % COMPRESSAO N.A. DEBITO: N.A.
GAS PROTEGAO PURGA: N.A. % COMPRESSAO N.A. DEBITO: N.A.

TECNICA OPERATORIA:

PASSO RAIZ: N.A. PASSOS ENCHIMENTO E VISTA: CORRIDO
LIMPEZA INICIAL: LIMPEZA RAIZ: LIMPEZA ENTREPASSES:
Disco Abrasivo N.A. Escova Arame/Disco Abrasivo
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Sobre a colecao

O objetivo do desenvolvimento da presente colecdo de livros de exercicios de soldadura, em processos
comummente utilizados, nomeadamente na Soldadura de Elétrodos Revestidos — SER 111, MIG-MAG e
TIG, é o constituir um apoio, em contexto de oficina, a execucao pratica de atividades de soldadura, no
qual podem ser encontradas informacdes técnicas fundamentais de acordo com as respetivas normas.
Este conjunto de guias praticos, apoiado nas diretrizes IIW/EWF, tenta focar-se em todas as variantes de
cada processo: nomenclatura, simbologia, tipo de material base e sua soldabilidade, preparagao dos vérios
tipos de junta, posicdo a soldar, fontes de energia e consumiveis de acordo com a Especificagdo do Proce-
dimento de Soldadura (EPS).

Sobre a obra

A Soldadura por Elétrodo Revestido (SER) é um processo de soldadura manual onde um arco elétrico é
estabelecido entre um elétrodo revestido e a peca a ser soldada. O calor gerado pelo arco elétrico funde
tanto o material de base quanto o material do elétrodo, formando assim um banho de fusédo que, ao
solidificar, resulta na uniao das pecas. Este processo de soldadura continua a ser amplamente utilizado
devido a sua versatilidade e simplicidade de equipamento, sendo uma escolha popular em muitas in-
dustrias para a unido de metais. Este método é valorizado pela sua capacidade de ser aplicado em diver-
sas posicoes e condicdes ambientais, tornando-o ideal para uma ampla gama de aplicagdes industriais,
incluindo construcao civil, manutencao e reparos, e fabricacdo de estruturas metalicas.

Sobre o autor e coautores

José Monteiro ¢ Consultor, Formador e Técnico Especialista em Mecanica com formagao superior de
nivel 7 que Ihe confere o grau de Mestre em Engenharia Mecanica - Materiais e Tecnologias de Fabrico.
Com experiéncia adquirida ao longo de 44 anos de atividade na drea da Metalomecanica, que vai desde a
Serralharia a Soldadura, da Metrologia a Maquinacéo, do Projeto a Automacao, do Planeamento e Organi-
zacao a Formacao Profissional, desempenha atualmente, e desde 1989, entre outras funcoes, a atividade de
consultor e formador na area da metalomecanica, nos varios niveis de formagédo bem como na docéncia
dos diferentes modulos nessa drea. Na drea organizacional de coordenacéo e de direcdo, tem experiéncia
adquirida e consolidada, fruto do desenvolvimento dos varios cargos desempenhados nas empresas por
onde passou.

Duarte Silva é Consultor e Formador licenciado em Engenharia Mecanica, no ramo de Tecnologia Mecanica
e Producao, pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Desde 2007, a sua experiéncia profis-
sional tem-se concentrado no desenvolvimento e implementacdo de projetos na drea de AVAC em obras
de construcao civil, com maior incidéncia no territério nacional, e participacdo em projetos internacionais.
Assumiu em 2019 a funcéo de Coordenador de Formacéo para a Area de Mecanica Industrial, Mecatrénica
Automovel e Tecnologia de Refrigeracdo e Climatizacdo na ATEC, e paralelamente, desde 2016, exerce fun-
¢bes de consultor, coordenador de turma e formador em areas de formacao técnica na ATEC, com foco nas
tematicas relacionadas com materiais, oficinas mecanicas, AVAC, termodindmica e mecanismos de transfe-
réncia de calor.

Hugo Balau é Consultor e Formador com Pés-graduacao de Engenharia de Soldadura EWF/IIW no Nivel
Especialista. A sua experiéncia profissional engloba diversas dreas como a Metalomecanica Ligeira e Pe-
sada, Instalacdo de Redes de Gas e a Soldadura. Desde 2010, atua como formador na area da Soldadura
nos processos 111, 141, 135, 136, 311 em metais ferrosos e nao ferrosos e brasagens fortes. Atualmente, e
desde 2012, exerce funcdes de Consultor, Coordenador de Formagao e Formador em Soldadura na ATEC,
tanto na vertente de formacao profissional inicial e qualificante para jovens e adultos, como na formacéo
continua de ativos de empresas de cariz industrial. Ao longo da carreira investiu em formacoes especificas,
como na qualificagdo e certificagdo nos diversos processos de soldadura de acordo com a IW/EWF ou a
Inspecao IWIP-S.
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