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RESUMO 

Este trabalho visa realizar estudos de distribuição de temperatura num processo de soldagem 

com enchimento ao arco elétrico mediante aplicação de uma modelagem matemática e 

validados com o auxílio de equipamentos de medição de calor que operam no intervalo do 

espectro da radiação infravermelha. A metodologia numérica baseou-se no método de 

elementos finitos, suportados pelo software Abaqus 6.12 que permitiu realizar uma análise em 

três dimensões do calor envolvido neste enchimento. A modelagem da fonte de calor em 

movimento foi empreendida com base na dupla elipsoide de Goldak e consequente distribuição 

do volume de energia, onde incluem-se as propriedades termofísicas do material e respectivas 

condições de contorno inerentes ao sistema. O campo experimental serviu de base para 

alimentar os dados computacionais e neste, foram utilizados painéis retangulares de aço ASTM 

A36 medindo 300 mm x 200 mm x 4,76 mm com soldagem por enchimento, sem entalhe no 

cordão de solda, bem como o uso de painéis retangulares do aço API 5L X80 medindo 150 mm 

x 80 mm x 7,5 mm com profundidade de chanfro de 4mm, tendo sido realizados em ambos 

modelos, soldagem com sistema semi-automatizado na posição horizontal 2G, por intermédio 

do processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), especificamente MAG (Metal 

Active Gas). Os estudos para obtenção dos campos de temperatura foram realizados sob 

diferentes condições de aporte térmico, fazendo-se uso de dois sistemas independentes de 

termografia infravermelha aplicados na forma passiva: pirômetro e câmera termográfica. A 

primeira etapa coincide com o uso de ambos os sistemas de instrumentação quando estes, 

previamente calibrados, norteiam as respostas dos campos de temperatura e em comparação, 

pode-se validar a câmera termográfica como um instrumento confiável. Nesta fase, a 

temperatura captada na chapa atinge 670°C (≈ 943 K). A segunda etapa ocorreu em disposição 

semelhante, sendo captada temperaturas apenas através da câmera termográfica. Os resultados 

mostram que a chapa alcança a temperatura de 1.045ºC (≈ 1.318 K), sendo possível captar a 

curva completa do ciclo térmico de soldagem na face oposta ao cordão de solda. Propriedades 

térmicas dependentes no tempo, bem como, efeitos de mudança de fase foram considerados. 

Em substituição ao uso de termopares fora assumido aplicar-se a técnica da termografia 

infravermelha que, comparativamente à modelagem numérica, foram obtidos excelentes graus 

de coerência na quantificação dos demasiados campos térmicos vigentes na soldagem. 

Palavras-chave: Modelagem numérica. Soldagem GMAW do aço API 5L X80. Ciclo térmico. 

Termografia infravermelha passiva. 



 

 

ABSTRACT 

This work aims to conduct temperature distribution studies in a welding process that involves 

electric arc filling with the use of a mathematical model, where validation was performed with 

the aid of a heat measurement equipment operating in the infrared spectrum range. The 

numerical methodology was based on the finite element method, supported by Abaqus 6.12 

software, which enabled a three-dimensional analysis of the heat involved in the filling. The 

modeling of the heat source in motion was based on Goldak's double ellipsoid and the 

consequent energy volume distribution, including the thermophysical properties of the material 

and the respective boundary conditions inherent to the system. The experimental field served 

as a basis for providing the computational data, in which rectangular panels made of ASTM 

A36 steel measuring 300 mm x 200 mm x 4.76 mm were used with welding by filling, without 

notch in the weld bead, as well as the use of rectangular panels made of API 5L X80 steel 

measuring 150 mm x 80 mm x 7.5 mm with a chamfer depth of 4 mm, where semi-automated 

welding system in the 2G horizontal position have been realized in both models  through the 

GMAW welding process (Gas Metal Arc Welding), specifically MAG (Metal Active Gas). The 

studies required to obtain the temperature fields were carried out under different thermal input 

conditions, applying passively two independent infrared thermography systems: pyrometer and 

thermographic camera. The first step coincides with the use of both instrumentation systems 

which when previously calibrated, direct the temperature field responses and in comparison, it 

becomes possible to validate the thermographic camera as a reliable instrument. At this stage, 

the temperature captured on the plate reaches 670 ° C (≈ 943 K). The second stage occurred in 

a similar arrangement, with temperatures being captured only through the thermographic 

camera. The results show that the plate reaches a temperature of 1,045ºC (≈ 1,318 K), making 

it possible to capture the complete curve of the thermal welding cycle on the opposite side of 

the weld bead. Time-dependent thermal properties, as well as phase change effects were 

considered. In substitution to the use of thermocouples, the infrared thermography technique 

was applied, which, when compared to numerical modeling, demonstrated excellent coherence 

degrees with respect to other thermal fields in welding. 

Keywords: Numerical modeling. API 5L X80 steel GMAW welding. Thermal cycle. Passive 

infrared thermography. 
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1 INTRODUÇÃO 

As atividades que fomentam a busca pela constante evolução tecnológica devem ter 

como premissas básicas a melhoria da qualidade de vida para a humanidade, através do uso 

otimizado dos recursos naturais, da construção de produtos mais eficientes e da redução de seus 

custos de produção. O processo de soldagem com união por fusão ao arco elétrico configura-se 

como sendo um dos processos de manufatura, automatizado ou não, mais utilizado na indústria 

metal mecânica mundial. Bilhões de dólares anualmente são gastos neste segmento devido ao 

retrabalho proveniente de problemas de soldagem destes produtos (RODRÍGUEZ et al., 2011), 

uma vez que a zona adjacente à solda é exposta a ciclos térmicos e transformações metalúrgicas 

complexas, induzindo-a a geração de tensões residuais e deformações. 

A descentralização com consequente fortalecimento da indústria petrolífera e o 

ressurgimento da indústria naval nacional, anteriormente de grande representatividade nos 

eixos Sul e Sudeste do país, quando a partir do ano de 2005 ocorreu a inserção deste segmento 

produtivo na Região Nordeste, através das obras de construção da Refinaria de Petróleo Abreu 

e Lima e da instalação de Estaleiros de grande porte, motivando os estudos na área de soldagem. 

A presente pesquisa é de grande interesse deste segmento, pois viabilizam a troca de 

conhecimentos teóricos e práticos de ambas as partes, permitindo propiciar informações 

possíveis de implementação, através de método científico testado e verificado 

experimentalmente, expectando contribuir para a melhoria qualitativa e quantitativa desta 

cadeia produtiva.  

No intuito de obter-se uma produção industrial mais sistemática e com melhor controle 

de qualidade, aplicou-se uma soldagem mecanizada mais eficiente e econômica, permitindo 

uma maior repetitividade das propriedades mecânicas desejadas na junta soldada, reduzindo o 

desperdício de materiais e o tempo gasto com ensaios destrutivos e não destrutivos. 

O tema que aborda a termografia na soldagem ainda aparece com alguma escassez como 

fruto de trabalhos aplicados e desenvolvidos em universidades e empresas no mundo, 

provavelmente devido aos elevados custos de aquisição das câmeras portáteis de infravermelho 

e pela sua aplicabilidade viabilizada somente a partir de 1993, configurando-se como uma 
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técnica bastante recente. Países mais desenvolvidos e com maiores investimentos em pesquisa 

e desenvolvimento, sobretudo Alemanha, Inglaterra, Japão, EUA, recentemente China, Índia e 

outros, lideram estes estudos. 

A técnica termográfica analisa a quantidade de calor transferida por radiação 

eletromagnética através do uso de sensores que captam esta emissão, permitindo analisar as 

diferentes regiões de mesma temperatura e assim, interpretar o comportamento microestrutural 

das áreas receptadoras de aportes energéticos de calor, ocorridos no processo. Além de servir 

como fonte de dados para validação do modelo numérico criado através do método dos 

elementos finitos, quando se estabeleceu o protótipo da fonte de calor e do seu movimento e 

ainda, da junta soldada na peça analisada. 

Em função das elevadas temperaturas presentes no processo de soldagem adotado, este 

trabalho baseou-se na realização de termogramas e curvas de resfriamento, mediante tomadas 

de imagens distantes da poça de fusão, utilizando-se do lado da chapa oposto ao cordão da 

soldagem. Contudo, estes resultados nos remetem a confirmar a possibilidade de inserção de 

técnicas de monitoramento e controle aos processos, viáveis de serem extraídas da termografia 

infravermelha e que podem proporcionar novos padrões operacionais mediante a caracterização 

de todo o ciclo térmico da soldagem e assim, obter-se a redução de muitos defeitos antes e 

depois da solidificação do metal fundido, e, portanto, aumentando a confiabilidade destas linhas 

produtivas e da melhoria de seu desempenho geral.
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver e implementar metodologia numérica e experimental para modelar o 

campo de temperatura num processo de solda ao arco elétrico Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

e validar o modelo por análises termográficas. 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Construir dispositivos para fixação e deslocamento do corpo de prova e da tocha de 

soldagem; 

• Realizar soldagem ao arco com proteção gasosa GMAW em chapas de aço ASTM 

(American Society for Testing and Materials) A 36 e API (American Petroleum Institute) 

5LX80; 

• Realizar ciclos térmicos das juntas soldadas através do uso de técnicas da termografia 

infravermelha, mediante instrumentos de pirometria ótica e termocâmera; 

• Modelar o campo de temperatura em três dimensões para comparação com os resultados 

experimentais; 

• Validação do modelo teórico. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 SOLDAGEM GMAW  

Os processos de união de metais são divididos em duas categorias principais, quais 

sejam, os provenientes do surgimento de forças mecânicas macroscópicas entre as partes a 

serem unidas e aqueles provenientes de forças microscópicas. No caso macroscópico tem-se os 

tipos conhecidos como a parafusagem e a rebitagem nos quais, a resistência da junta vem da 

resistência ao cisalhamento do parafuso ou rebite, acrescido das forças de atrito entre as 

superfícies em contato. No caso microscópico a união é obtida pela aproximação das moléculas 

e átomos das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediário, até distâncias tão 

pequenas que permitam a formação de ligações metálicas e de Van der Waals. Como exemplo 

são citados os métodos da soldagem, brasagem e ainda, a colagem. (MODENESI, MARQUES 

& SANTOS, 2006a). 

Classicamente, a soldagem é considerada como um método de união, porém, muitos 

processos de soldagem ou variações destes são usados para a deposição de material sobre uma 

superfície, visando a recuperação de peças desgastadas ou para a formação de um revestimento 

com características especiais (MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006a). 

Diante os processos de soldagem o Metal Inert Gas (MIG)/ Metal Active Gas (MAG) tem 

se mostrado nos dias atuais como o de maior ascensão e uso no ambiente industrial, decorrente de 

sua alta produtividade, boa qualidade dos cordões de solda, facilidade de automação bem como, de 

operacionalização. 

Neste trabalho opta-se pela escolha de um dos processos de soldagem por fusão ao arco 

elétrico denominado MIG/MAG (GMAW), amplamente difundido nas indústrias metal-

mecânica, naval e de petróleo e gás. Assim sendo abordar-se-á mais adiante, especificamente 

alguns conhecimentos a este respeito. 

O referido processo utiliza como fonte de calor para a fusão localizada o arco, que é 

uma descarga elétrica num ambiente gasoso parcialmente ionizado. Conforme levantamentos 

estatísticos realizados em estaleiros nacionais e estrangeiros, que são grandes usuários de 
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processos de soldagem, 60% de todas as soldas mensais vem sendo executadas pelo processo 

com eletrodo revestido manual. Os 40% das soldas restantes dividiam-se entre MIG/MAG 

(11%), eletrodo revestido por gravidade (8%) e arco submerso (21%). Atualmente, grande parte 

das soldas realizadas por eletrodos revestidos estão sendo gradualmente substituídas por 

processos que oferecem maior produtividade tais como MIG/MAG e arame tubular (FEDELE, 

2004). 

A soldagem ao arco Gás-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW) esquematizada na 

figura 1 é um processo, no qual, o aquecimento capaz de produzir a união dos metais baseia-se 

na formação do arco elétrico entre a peça e o eletrodo metálico, sendo este último, um 

consumível nu e continuamente alimentado. O equipamento básico para a soldagem GMAW 

encontra-se representado na figura 2. 

Figura 1 - Soldagem GMAW. 

 
Fonte: (MECHANICAL INVENTIONS, 2015). 

 

 



22 

 

 

 

Figura 2 - Equipamento para Soldagem GMAW. 

 
Fonte: (MODENESI & MARQUES, 2006). 

A transferência de metal através do arco se dá, basicamente, por três mecanismos: aerossol 

(spray), globular e curto-circuito, dependendo de parâmetros operacionais, tais como o nível de corrente, 

sua polaridade, diâmetro e composição do eletrodo, composição do gás de proteção e comprimento do 

eletrodo. Uma quarta forma de transferência (pulsada) é possível com equipamentos especiais 

(MODENESI & MARQUES, 2006).  

3.2 ASPECTOS TÉRMICOS DA SOLDAGEM 

O ciclo térmico de soldagem é descrito como sendo a variação de temperatura durante 

a soldagem em um ponto da peça. Para cada ponto desses, existe um ciclo térmico particular, 

que depende principalmente da localização deste ponto em relação à solda. A temperatura de 

pico (TP), tempo de permanência (tc), temperatura crítica (TC), e a velocidade de resfriamento 

(ϕ), são os principais parâmetros que descreve o ciclo térmico. A Figura 3 apresenta uma 

representação esquemática de um ciclo térmico de soldagem. 
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Figura 3 - Representação esquemática de um ciclo térmico de soldagem. 

 
Fonte: (MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006b). 

A temperatura máxima atingida em um dado ponto é conhecida como temperatura de 

pico e revela a ocorrência de transformação na microestrutura deste ponto. Esta temperatura 

depende basicamente de cinco fatores: das condições de soldagem, da geometria e propriedades 

térmicas da peça, da temperatura inicial, e também, da distância do ponto considerado à fonte 

de calor. 

O tempo de permanência acima de uma temperatura crítica pode ser de interesse para 

materiais em que a dissolução de precipitados e/ou crescimento de grãos pode ocorrer 

(MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006b). 

A Figura 4 apresenta a variação da temperatura de pico com a distância em relação ao 

centro da solda (eixo y) e a energia de soldagem. 

Figura 4 - Curva de repartição térmica. H1 e H2 → Energia de soldagem. 

 
Fonte: (MODENESI, MARQUES & SANTOS, 2006b). 
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Em qualquer processo de soldagem por fusão com eletrodo consumível, três regiões 

básicas compõem a junta soldada, quais sejam: a zona fundida (ZF), zona termicamente afetada 

(ZTA) e metal de base (MB) (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011). Entre as 

zonas ZF e ZTA, coexiste uma região chamada de zona de ligação (WAINER, BRANDI & 

MELO, 1992). Estas regiões estão esquematizadas na Figura 5. 

Figura 5 - Desenho esquemático das regiões de uma junta soldada. 

 
(Fonte: MECHANICAL INVENTIONS, 2015). 

 

A Figura 6 denota a distribuição de temperatura na ZTA junto ao diagrama Fe-C, 

observando-se as temperaturas máximas de soldagem e seu respectivo gradiente de 

resfriamento, explicitando ainda as fases de equilíbrio e possíveis efeitos sobre a microestrutura 

da ZTA. 
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Figura 6 - Representação esquemática de distribuição de temperatura na ZTA. 

 

Fonte: (COLPAERT, 2008) 

3.3 APORTE TÉRMICO 

De uma forma geral o aporte térmico é traduzido como sendo a quantidade de calor 

imposta à peça em uma operação de soldagem e calculado através da expressão:                           

𝐻 =
𝜂𝑈𝐼

𝑣
[𝐽𝑚−1]    , onde 𝜂 representa a eficiência do processo de soldagem considerado, 𝑈 

equivale a tensão média [𝑉],  𝐼 a corrente média [𝐴]  e 𝑣  a velocidade de soldagem [𝑚𝑠−1]. 

Esta expressão é investida por erro uma vez que a potência média desenvolvida pelo 

arco numa solda é dada, corretamente, considerando-se valores instantâneos de corrente e 

tensão, bem como quanto à real contribuição desta potência para a energia absorvida pela peça 

(SILVA, DUTRA & GOHR, 2007). Na soldagem com baixa corrente a transferência metálica 

mais utilizada é por curto circuito, pois produz uma poça de fusão pequena e de rápido 

resfriamento, sendo por isto adequada para chapas finas, soldagem fora de posição e passes de 
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raiz (GIMENES JR. & RAMALHO, 2005). Levando-se em consideração que o 

desenvolvimento deste trabalho ocorreu diante da soldagem por curto circuito, verifica-se 

diante da Figura 7, a descontinuidade da tensão e corrente elétrica devido aos distintos 

momentos em que o arame toca a poça de fusão (A), e, por conseguinte a corrente começa a 

aumentar para uma corrente de curto-circuito. Quando esse valor alto de corrente é atingido, o 

metal é transferido. O arco é então reaberto. Como o arame está sendo alimentado mais 

rapidamente que o arco consegue fundi-lo, o arco será eventualmente extinguido por outro curto 

(I), quanto então teremos o recomeço de um novo ciclo. Não há metal transferido durante o 

período de arco aberto, somente nos curtos-circuitos (ESAB, 2005). 

Figura 7 - Corrente-tensão versus tempo, típico do ciclo de curto-circuito 

 

Fonte: (ESAB, 2005) 

Existe ainda a afirmação de que o aporte térmico é calculado pela área abaixo da curva 

de corrente por tempo e que cálculos mais efetivos do aporte térmico são dados quando a 

energia absorvida pela peça é medida diretamente, como, por exemplo, através de calorímetros 

(EASSA, COOK & WELLS, 1983).  

A Distância de Bico de Contato-Peça (DBCP) que corresponde a medida do stick-out 

adicionado ao comprimento do arco, é considerada uma variável de soldagem do processo 

MIG/MAG e a sua variação pode gerar alterações significativas tanto na corrente média e 
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consequentemente no aporte térmico, quanto na frequência de transferência metálica, 

principalmente no modo curto-circuito. Esta variação afeta tanto o comprimento do eletrodo 

(“stick-out”) quanto o comprimento de arco, fatores estes que têm influência no consumo e na 

corrente, respectivamente (MODENESI, 2004). Conforme Gimenes e Ramalho (2005), quando 

esta distância aumenta, aumenta também a resistência elétrica do eletrodo, que terá assim mais 

tempo para aquecer-se por efeito Joule. (RI2). Com esta elevação da temperatura do eletrodo, 

será necessária uma menor corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de alimentação. 

Na transferência por curto-circuito, apesar do metal praticamente não ser transferido em 

arco aberto (somente pelo curto-circuito), a composição do gás é capaz de afetar a duração do 

curto e o tamanho da gota, alterando sua estabilidade. A estabilidade do arco geralmente é 

melhorada pela utilização de gás de proteção com baixo potencial de ionização. Altas 

temperaturas mantêm a ionização do arco dentro de um núcleo. Este núcleo é afetado pela 

condutividade térmica do gás que igualmente impacta no aporte térmico, de modo que quanto 

maior esta condutividade, menor o diâmetro do núcleo, resultando em maior tensão e menor 

estabilidade (HILTON & NORRISH, 1988). 

Essers (1981) concluiu que o rendimento η do processo GMAW-MIG definido pela 

razão entre o aporte térmico à peça medido no calorímetro e a potência total do arco tem valor 

de 71 % e que cerca de 99 % da energia necessária para a fusão do metal de solda está contido 

na gota metálica superaquecida. Essers e Walter (1979) concluíram que no decorrer deste 

mesmo processo de soldagem que apenas 26 % da potência elétrica gerada funde o metal de 

solda, sendo o restante dissipado entre o metal base e o ambiente.  

Tem-se ainda que o mecanismo de transferência de calor da coluna do arco para a peça 

ocorre principalmente no modo de convecção e não através de radiação, sendo esta convecção 

a responsável pelas dimensões do cordão, sua molhabilidade e características metalúrgicas da 

solda (SILVA, DUTRA & GOHR, 2007). 

Uma outra importante característica no processo GMAW e que impacta o quantitativo 

energético inserido e por conseguinte, a quantidade de calor disposto ao sistema, está atrelado 

ao tipo de gás de proteção utilizado no processo em estudo. 
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Gases inertes como Argônio (Ar), Hélio (He) ou mistura destes, são utilizados na união 

de metais mais reativos do tipo Alumínio (Al), Magnésio (Mg) e Titânio (Ti), enquanto que 

gases ativos como o CO2 puro ou com adições de Oxigênio ou Argônio, aplicam-se para 

soldagem de aços carbono e baixa liga (FOGAGNOLO, 2011). 

Gases com baixo poder de ionização, como exemplo o argônio, são gases que facilmente 

conduzem a corrente elétrica, uma vez que oferecem pouca resistência à condução de elétrons, 

requerendo menores tensões elétricas e propiciando um arco estável, com alta densidade de 

corrente, maior penetração e por conseguinte, um menor aporte energético será necessário à 

operacionalização da soldagem. 

De outra forma gases como He e o CO2, que possuem elevados potenciais de ionização, 

oferecem maior resistência à condução de elétrons e requerem maiores tensões no arco e 

consequente maior calor no mesmo, resultando num aquecimento maior do material que está 

sendo unido, propiciando soldas com perfis mais largos. 

As informações acima dispostas ajudam a evidenciar que, nem todos os fenômenos 

físicos envolvidos no estudo do aporte térmico estão plenamente contemplados na formulação 

matemática, atualmente utilizada nos estudos de calorimetria das soldagens ao arco elétrico. 

3.4 FLUXO DE CALOR NA SOLDAGEM 

Os processos de soldagem por fusão ocorrem conforme a inserção de um fluxo de calor 

provindo de uma fonte energética condensada num pequeno volume do material, de alta 

intensidade e produtora de calor em quantidades e extensões essenciais à manutenção da poça 

fundida, garantindo uma junta soldada com a qualidade requerida. Este mesmo calor tão 

importante ao processo origina efeitos indesejáveis, uma vez que certas regiões aquecem 

fortemente e as partes restantes permanecem em temperaturas bem inferiores, ocorrendo desta 

forma uma distribuição de   temperatura não uniforme e transiente, isto é, variável com o tempo. 

Isto posto, as partes mais aquecidas dilatam-se e ficam restringidas pelas áreas adjacentes 

menos aquecidas, gerando deformações elásticas e plásticas não uniformes. Este ciclo térmico 

gera tensões residuais oriundas, em grande parte, destas deformações plásticas permanentes e 
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ainda, àquelas provindas da contração de volume no estado sólido, durante o resfriamento do 

material soldado, quando então ocorrem as transformações de austenita para a fase ferrita. 

O calor gerado pela fonte de fusão concentrada, aplicado numa posição da junta e 

deslocada ao longo desta, transfere-se sobretudo por meio de condução através da peça, sendo 

a princípio negligenciados as parcelas referentes à convecção e radiação (Tabela 2). 

Tabela 2 - Balanço térmico na soldagem por fusão. 

 

Valores de energia dispostos em função da energia gerada no arco (100%). 

Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011) 

A Equação 1 oriunda de soluções adequadas da equação do balanço de energia, é 

conhecida como a equação clássica de Fourier e representa a condução do calor através de um 

sólido, no domínio do tempo t e referido a um sistema cartesiano tri ortogonal (x,y,z) 

(OKUMURA & TANIGUCHI, 1982). Esta é uma equação diferencial parcial de 2ª ordem, não 

linear uma vez que a condutividade térmica depende da temperatura, não homogênea e executa 

uma análise transiente uma vez que o termo a direita da igualdade (termo independente) 

depende do tempo. 

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑇
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𝜕𝑥
) +
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𝜕𝑦
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𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞0 = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 Equação 1 



30 

 

 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) → temperatura [°C] 

𝑥, 𝑦, 𝑧 → coordenadas cartesianas tri-ortogonais [m]; 

𝑡→ tempo[s]; 

𝐾𝑇(𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)) → condutividade térmica do material dependente da temperatura[W m-1 °C-1]; 

𝜌 → densidade do material [kgm-3]; 

𝑐 → calor específico do material [Jkg-1°C-1]; 

𝑞0 → fonte de calor[W m-3]. 

A esquerda da igualdade está presente a dissipação da temperatura por condução nas 

três direções (𝑥, 𝑦, 𝑧) , adicionado ao aporte térmico da fonte de soldagem. A direita vê-se a 

parcela do equilíbrio energético relacionado às propriedades do material dependentes da 

temperatura e tempo. 

No caso específico da soldagem pode-se considerar, para efeitos práticos, a inexistência 

de fontes ou sorvedouros no interior do material e a condutividade térmica deste como constante 

(𝐾𝑇 = 𝐾), ainda que os modernos computadores permitam efetuar cálculos mais apurados, 

considerando a variação daquela grandeza com a temperatura (OKUMURA & TANIGUCHI, 

1982). Desta forma, simplificando a Equação 1 tem-se a Equação 2 na qual, 𝛼 = 𝐾 / 𝜌𝑐 é 

denominado difusividade térmica do material.: 

𝐾 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 𝑜𝑢 ∇2𝑇 =

1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 Equação 2 

Adicionalmente, faz-se necessário esclarecer que à modelagem numérica realizada nesta 

tese, a grandeza 𝐾𝑇 varia com a temperatura e em função das coordenadas (𝑥, 𝑦, 𝑧). 

Particularizando os estudos de Rosenthal (1946), o mesmo fez uso de artifício para 

estabelecer o estado quasi-estacionário, tornando a expressão independente do tempo e 

assumindo o pressuposto de que o sistema de coordenadas se move em conjunto com a fonte 

de calor. Este referencial de coordenadas é definido pela física clássica como sendo, o estado 

em que ocorre após um tempo bastante extenso ou infinito. Para situações reais esta suposição 

pode ser assumida em soldas curtas, com velocidade praticamente constante, sem tecimento e 

em peças nas quais, os instantes inicial (temperatura do eletrodo aumenta) e final (após a 

extinção do arco) sejam desprezados, que sejam relativamente grandes e com baixa difusividade 

térmica (Figura 8.a). Ainda diante do referido estado, pode-se simplificar a forma da fonte de 

calor passando a ser pontual (Figura 8.b) em chapas relativamente espessas, através da 
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deposição de um cordão de solda em sua superfície, ou mesmo linear (Figura 8.c) quando 

ocorrer soldagem com total penetração numa chapa fina. 

Figura 8 - Representação de fontes 

        
     a) Estado quasi-estacionário               b) Fonte pontual            c) Fonte linear 

 

Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011). 

 

3.5 CONDUÇÃO DE CALOR EM CHAPAS  

Nesta hipótese deseja-se encontrar a solução da equação de calor de Fourier variando 

nos três eixos, considerando-se uma fonte móvel de calor que se desloca sob a chapa no regime 

quasi-estacionário, este caracterizado pela distribuição de temperatura com valor constante e o 

observador em movimento uniforme junto com a fonte. O referido regime pode então ser 

traduzido através de uma mudança de coordenada “x” para uma coordenada móvel “w”, 

assumindo-se a      Equação 3. 

𝑤 = 𝑥 − 𝑣𝑡      Equação 3 

Utilizando-se da coordenada móvel w e substituindo na Equação 2, obtém-se a Equação 

4 que rege o regime quase estacionário. 

(
𝜕2𝑇

𝜕𝑤2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) =

−𝑣

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑤
        Equação 4 

Estabelecendo como referência as coordenadas móveis e utilizando-se da ferramenta 

matemática dos métodos variacionais para solução de equações diferenciais, em específico o 

método das imagens para a determinação das temperaturas (GOYAL, GHOSH & SAINI, 2009 

e WAINER, BRANDI & MELO, 1992), obtém-se a solução da equação referente ao problema 

da chapa grossa conforme série abaixo descrita na Equação 5. 
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𝑇 = 𝑇0 +
𝑄

2𝜋𝐾
𝑒−(

𝑣
2𝛼

 )𝑤 [
𝑒−𝛽𝑅

𝑅
+ ∑ (

𝑒−𝛽𝑅𝑛

𝑅𝑛
+

𝑒−𝛽𝑅𝑛
′

𝑅𝑛
′

)

∞

𝑛=1

] Equação 5 

 

𝑇0= temperatura inicial da chapa [°C]; 

𝑄 = quantidade de total de energia disponível na fonte de calor[W]; 

𝑅 = √𝑤2 + 𝑦2 + 𝑧2   [m]; 

𝑅𝑛 = √𝑤2 + 𝑦2 + (2𝑛ℎ − 𝑧)2    [m]; 

𝑅𝑛
′ = √𝑤2 + 𝑦2 + (2𝑛ℎ + 𝑧)2 [m]; 

ℎ = espessura da chapa [m].  

A Figura 9 representa a performance das isotermas distribuídas num âmbito 

tridimensional, nas quais, encontram-se valorizadas a disposição ao longo da espessura de uma 

chapa grossa. 

Figura 9 – Imagem contendo a disposição das linhas isotérmicas diante de uma chapa grossa, 

sendo T1 > T 2 > T3 > T4 

 
Fonte: Adaptado de (GUIMARÃES, 2010). 

Continuando diante deste perfil de uma soldagem em chapa grossa e assumindo a aplicação 

de uma fonte pontual num estado quasi-estacionário, com velocidade v e espessura de chapa 

semi infinita ou seja, quando nesta são consideradas dimensões e espessuras bastante 

significativas e ainda, ante um sistema de coordenadas onde a direção de soldagem é paralela 

ao eixo x, ter-se-á a Equação 6. 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑃

2𝜋𝐾𝑅
𝑒[−

𝑣
2𝛼

(𝑤+𝑅)]
 Equação 6 
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𝑃 = 𝜂𝑈𝐼 (para a soldagem a arco)[W]; 

𝑘  = condutividade térmica [Wm-1 °C-1]; 

𝛼= difusividade térmica da peça [ m2 s-1]; 

𝑣 = velocidade de soldagem[ m s-1]; 

𝑅 = (w2 + y2 + z2)1/2[m]; 

𝑇0 = temperatura inicial da peça [°C]. 

Para chapas finas foi consentida a aplicação do artifício do regime quasi-estacionário e 

sendo acolhida a coordenada do tipo móvel, entretanto, sem processamento de fluxo de calor 

na direção da espessura da chapa que é desprezível, conforme evidencia a Figura 10.  

Figura 10 – Imagem do fluxo de calor em 2D nas chapas finas. 

 
Devido a pequena espessura da peça, variações de temperatura nesta dimensão são 

negligenciadas e o fluxo de calor é considerado bidimensional. Tem-se T1 > T 2 > T3 > T4. 

 

Fonte: Adaptado de (GUIMARÃES, 2010). 

Assim considerar-se-á a condução de calor em duas dimensões, quais sejam, x e y e 

adotar-se-á ainda uma fonte de calor do tipo linear. Diante de propriedades termo físicas do 

material consideradas constantes, a Equação 6 pode ser escrita conforme a Equação 7. 

(
𝜕2𝑇

𝜕𝑤2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) =

−𝑣

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑤
 Equação 7 
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A Equação 8 apresenta solução geral da forma descrita pela Equação 7. 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑞

2𝜋𝐾
𝑒−𝛽𝑤𝐾0𝛽𝑟 Equação 8 

 

q = quantidade total de energia disponível na fonte de calor linear [J mm-1]; 

𝑟= (w2 + y2)1/2 [mm]; 

 𝐾0𝛽𝑟 representa a função de Bessel modificada de segundo tipo e de ordem zero. Essa 

função é útil na construção da solução geral da equação diferencial de calor em estudo e 

graficamente representa-se conforme a Figura 1111. 

Figura 11 – Gráfico da função de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero 

 
Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011). 

Neste estudo utiliza-se do caso do campo de temperatura de uma chapa com espessura 

infinita, admitindo-se à mesma uma espessura finita h. Para tal, considera-se um modelo de 

fluxo de calor onde fontes de calor imaginárias, distantes entre si da cota de 2kh (k variando de 

-∞ a +∞), estão dispostas simetricamente abaixo e acima da fonte real de calor. Isto posto, a 

solução do problema para espessuras de chapas intermediárias assume a forma da série disposta 

na Equação 9, sendo Rk = [x2 + y2 + (z-2kh)2]1/2. 

𝑇 = 𝑇0 +
𝑃

2𝜋𝐾
𝑒(

−𝑣𝑥
2𝛼

) ∙ ∑ [
1

𝑅𝐾
𝑒(

−𝑣𝑅𝐾
2𝛼

)]

+∞

𝐾=−∞

 Equação 9 
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𝑇 → temperatura [°C] 

𝑥 → coordenadas cartesianas tri-ortogonais [m]; 

𝐾𝑇(𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)) → condutividade térmica do material dependente da temperatura[W m-1 °C-1]; 

𝑇0= temperatura inicial da chapa [°C]; 

𝑃 = 𝜂𝑈𝐼 (para a soldagem a arco)[W]; 

𝑘  = condutividade térmica [Wm-1 °C-1]; 

𝛼= difusividade térmica da peça [ m2 s-1]; 

𝑣 = velocidade de soldagem[ m s-1]; 

 

Os resultados dos estudos das fontes pontuais de calor e de sua respectiva distribuição 

de temperatura em torno da poça de fusão e no plano xz, estabelecidas por Rosenthal (1941), 

podem ser visualizados na Figura 12. Para a solução bidimensional, qual seja, a chapa fina 

disposta na Figura 122-b, tem-se as isotermas verticalizadas uma vez que neste modo a variável 

z é desprezada. Contudo, resultados semelhantes ocorrem diante das fontes pontuais de calor 

para chapas grossa e intermediária, sobretudo nas regiões próximas da superfície superior da 

chapa e da fonte de calor.       
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 Figura 12 - Distribuição de temperatura em torno da poça de fusão, no plano xz, conforme os 

três modelos matemáticos de Rosenthal. 

 
a) Chapa grossa, b) chapa fina e c) chapa intermediária 

Fonte: (MODENESI, MARQUES & BRACARENSE, 2011). 

3.6 MODELOS MATEMÁTICOS DE FONTES DE CALOR DE SOLDAGEM 

A simulação do processo de soldagem não é uma tarefa computacional simples uma vez 

que envolve interações dos campos térmico, mecânico, metalúrgico, integração do material de 

adição, movimento da fonte de calor, comportamento em alta temperatura da peça na região 

fundida com bruscas variações termais em sua circunvizinhança, dentre outras, tornam ainda 

mais complexa a tarefa de discretização do modelo de soldagem através do método dos 

elementos de volume finitos. Vários programas de elementos finitos estão disponíveis no 

mercado mundial, tais como ANSYS®, ABAQUS®, FEMLAB®, MSC MARC®, ADINA®, 

SYSWELD®, COMSOL®, etc. que podem ser empregados para carregamento de tais 

simulações de processos de fabricação. Entretanto na opinião de especialistas, atualmente não 

existe um modelo único disponível que seja capaz de realisticamente representar a física do 

arco, o fenômeno de poça de fusão e, finalmente, as deformações elasto-plásticas e de condução 

de calor num modelo sólido (LINCOLNELECTRIC, 2015). 
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O fenômeno do fluxo de fluido não é levado em consideração, uma vez que este modelo 

não prediz as geometrias da poça de fusão, quando de fato, estas possíveis geometrias podem 

também serem utilizadas como parâmetros de entrada. Assim sendo, o modelo é mais confiável 

fora da região da poça de fusão do que em sua superfície interna (QURESHI, 2008). 

Diferentes campos envolvidos e a influência mútua do campo de temperatura, tensão, 

deformação, estado micro estrutural, juntamente com o fluxo de fluido durante a soldagem são 

demonstrados na Figura 13.  

Figura 13 – Esquema da disposição presente entre diferentes campos e suas contribuições nas 

simulações de soldagem. 

 
Fonte: (QURESHI,2008) 

Durante o processo de soldagem o campo térmico é a força motriz para as alterações 

mecânica e na estrutura do material. As setas na Figura 133 representam influências mútuas: 

flechas com uma linha sólida significam uma forte influência; flechas com uma linha tracejada 

representam uma fraca influência, sendo muitas vezes de importância negligenciável em 

aplicações de engenharia. Simulações que estão preocupadas com os efeitos mecânicos da 

soldagem exigem o cálculo dos campos térmicos e mecânicos. O comportamento do material 

devido à mudança microestrutural depende da temperatura e do histórico de deformações 

(acoplamento de 1 a 4). Os campos de deformação são consideravelmente influenciados pelas 

transformações microestruturais que não dependem apenas da composição química do material, 

mas também sofrem influências oriundas das histórias térmica da soldagem e do campo de 

tensão. A influência da microestrutura é observada principalmente nas zonas termicamente 

afetada e de fusão da solda (QURESHI, 2008).  
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Fenômenos detalhados na poça de fusão podem ser considerados como um campo de 

pesquisa em separado, devido ao desejável nível de refinamento. A modelagem do fluxo de 

fluido será primária quando, por exemplo, se desejar estudar as mudanças das geometrias 

próximas a região do cordão de solda. Durante uma análise térmica, a evolução da 

microestrutura pode ser modelada através de procedimentos de cálculo de direcionamento mais 

sofisticado ou através de cálculo relativamente simples, mediante método comum de 

incorporação indireta dos aspectos micro estruturais no material modelado (QURESHI, 2008). 

Diante da ocorrência do fenômeno da soldagem, o Tabela 1 traz de forma resumida, algumas 

possíveis combinações entre campos distintos da física e que estão atrelados ao referido 

processo.  

Tabela 1- Interação entre diferentes campos físicos 

Acoplamento Descrição do Acoplamento Natureza 

1 Microestrutura depende significativamente da temperatura Forte 

2ª O calor latente é liberado durante a transformação de fase Médio 

2b Microestrutura afeta a condutividade térmica  Médio 

3ª Mudança de fase resulta em deformação plástica associada Forte 

3b A expansão térmica depende da microestrutura Forte 

3c Comportamento do material elastoplástico depende da microestrutura Forte 

4 Mudanças de fase são afetados pelo estado de tensão Fraco 

5 Padrões de fluxo são afetadas por deformações estruturais Fraco 

6 A pressão do fluido produz deformação Fraco 

7 A velocidade do fluido é afetada pela temperatura Fraco 

8 O fluxo de fluido produz acentuada transferência de calor Forte 

9 Deformações são produzidas devido à mudança de temperatura Forte 

10 O calor é gerado devido à deformação mecânicas do tipo elasticidade, 

plasticidade e/ou taxa de deformação térmica 

Fraco 

11 A microestrutura do material é alterada pelo padrão de escoamento Fraco 

12 O padrão do fluxo afeta a microestrutura do material   Fraco 

Acoplamentos entre diferentes campos e o grau de interação entre os mesmos, quando da execução de uma 

operação de soldagem ao arco elétrico em metais.  

Fonte: QURESHI (2008) 

Os problemas de distorção, tensão residual e redução do limite de resistência na junta 

soldada e em seus arredores são uma grande preocupação da indústria mundial da soldagem. 
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Estes problemas são oriundos diretamente do ciclo térmico causado pela intensa e localizada 

entrada de calor. O passo crítico à criação de uma eficiente estratégia para simular uma 

soldagem, concerne em calcular com precisão os campos de temperatura transientes ali 

presentes. Este fato é necessário pois conforme disposto no quadro anterior, a temperatura tem 

um efeito de primeira ordem sobre a microestrutura, tensão, deformação e por fim, na formação 

dos defeitos da soldagem (GOLDAK, CHAKRAVARTI & BIBBY, 1984).  

3.6.1 Fonte Superficial De Gauss 

Esta fonte provém da verificação do formato de sino predominante no arco elétrico da 

soldagem, assumindo um modelo cuja curva do tipo Gaussiana infinita sendo utilizado um raio 

limite, conforme anuncia a Figura 14.  

Figura 14- Modelo de fonte superficial de Gauss. 

 
Fonte: Adaptado de (DANIS, 2008). 

A face frontal da peça é quem recebe toda a energia conforme uma distribuição de 

Gauss, sendo representada analiticamente pela Equação 10, na qual ra equivale ao raio do disco 

e recebe 95% da energia de soldagem (KLOBCAR, TUSEK & TALJAT, 2004), (GOLDAK & 

AKHLAGHI, 2005) e (DANIS, LACOSTE & ARVIEU, 2010). 

𝑞(𝑥, 𝑦) =
3𝜂𝑈𝐼

𝜋𝑟𝑎
2

𝑒
[
−3(𝑤2+𝑦)

2

𝑟𝑎
2 ]

 Equação 10 
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𝑥, 𝑦 → coordenadas cartesianas [m]; 

w→ coordenada móvel [m]; 

𝜂 → eficiência de soldagem; 

𝑈 → tensão elétrica [V]; 

𝐼 → corrente elétrica [A]. 

 

 

3.6.2 Fonte volumétrica do tipo Elipsoidal 

Modelo representado pela Figura 15 na qual um fluxo volumétrico finito está 

representado em uma Gaussiana 3D finita sobre uma elipsóide de raio a, b e c, tendo a densidade 

de fluxo volumétrico desta fonte valorada através da Equação 11. 

Figura 15 - Modelo de fonte Elipsoidal. 

 
Fonte: Adaptado de (DEPRADEUX & JULLIEN, 2003). 

 

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜂𝑈𝐼
6√3

𝑎𝑏𝑐𝜋3/2
𝑒

(
−3𝑥2

𝑎2 )
𝑒

(
−3𝑦2

𝑏2 )
𝑒

(
−3𝑧2

𝑐2 )
 Equação 11 
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𝑥, 𝑦, 𝑧 → coordenadas cartesianas [m]; 

w→ coordenada móvel [m]; 

𝜂 → eficiência de soldagem; 

𝑈 → tensão elétrica [V]; 

𝐼 → corrente elétrica [A]; 

𝑎 - comprimento da poça de fusão em frente da tocha [m]; 

𝑏 - semi-largura da poça de fusão [m]; 

𝑐 - profundidade da zona fundida [m]. 

 

3.6.3 Fonte volumétrica do tipo Duplo Elipsoidal  

Em 1984 três engenheiros chamados John Goldak, Malcolm Bibby e Aditya Chakravarti 

publicaram um modelo matemático para fontes de calor de solda com base em uma distribuição 

de densidade de potência de Gauss no espaço, com centro na origem e que se tornou o modelo 

de fonte mais utilizado na atualidade. Em particular, uma geometria de duplo elipsoidal foi 

desenvolvida de maneira que o tamanho e forma da fonte de calor pode ser facilmente alterada, 

modelando tanto o processo como a penetração da soldagem. Neste estudo eles perceberam que 

a precisão do modelo seria maior, tanto quanto tivessem o tamanho e a forma das elipsoides 

semelhantes ao da poça de fusão experimental. Fisicamente, o gradiente de temperatura em 

frente da fonte de calor não era tão íngreme como esperado e desta forma, para superar esta 

limitação, duas fontes elipsoidais foram combinadas conforme disposto na Figura 16 

(GOLDAK, CHAKRAVARTI & BIBBY, 1984). 
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Figura 16 - Modelo de fonte de calor de soldagem de Goldak. 

 
Fonte de calor de soldagem de Goldak utilizada neste trabalho, constituída de uma elipsoide à 

frente e outra atrás em relação ao movimento da mesma no sentido Z+. Vê-se ainda o formato 

da função Gaussiana representativa da distribuição de energia.   

 

Fonte : (QURESHI, 2009) 

Esta fonte de calor possui distribuição volumétrica de energia na parte frontal da dupla 

elipsoide dado por Pf (x, y, z) (Equação 12) e na parte detrás por Pr (x, y, z) (Equação 13).  

𝑃𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑓𝑓𝜂𝑈𝐼
6√3

𝑎𝑓𝑏𝑐𝜋3/2
𝑒

(
−3𝑥2

𝑎𝑓
2 )

𝑒
(

−3𝑦2

𝑏2 )
𝑒

(
−3𝑧2

𝑐2 )
 Equação 12 

𝑃𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑓𝑓𝜂𝑈𝐼
6√3

𝑎𝑓𝑏𝑐𝜋3/2
𝑒

(
−3𝑥2

𝑎𝑓
2 )

𝑒
(

−3𝑦2

𝑏2 )
𝑒

(
−3𝑧2

𝑐2 )
 Equação 13 

𝑃𝑓 - Distribuição volumétrica de energia em frente da tocha [W/m3]; 

𝑃𝑟 - Distribuição volumétrica de energia atrás da tocha [W/m3]; 

𝑓𝑓 - Repartição de energia em frente da tocha; 

𝑓𝑟- Repartição de energia atrás da tocha; 

𝑎𝑓 - Comprimento da poça de fusão em frente da tocha [m]; 

𝑎𝑟 - Comprimento da poça de fusão atrás da tocha [m]; 

𝑏 - Semi-largura da poça de fusão [m]; 

𝑐 - Profundidade da zona fundida [m]. 

Os fatores fracionais 𝑓𝑓 e 𝑓𝑟 do calor depositado na frente e atrás repectivamente da fonte 

de calor, estão representados nas Equações 14,15 e 16 a seguir:  
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𝑓𝑓 + 𝑓𝑟 = 2 Equação 14 

𝑓𝑓 =
2𝑎𝑓

𝑎𝑓 + 𝑎𝑟
 Equação 15 

𝑓𝑟 =
2𝑎𝑟

𝑎𝑓 + 𝑎𝑟
 Equação 16 

Os parâmetros af, e ar são calculados com base nos parâmetros b e c através das seguintes 

relações (Equações 17 e 18): 

𝑎𝑓 =
1

2
𝑐 Equação 17 

𝑎𝑟 = 2𝑐 Equação 18 

Na ausência de melhores dados, a experiência dos autores sugere como sendo razoável 

tomar a distância em frente da fonte de calor igual a metade da largura da solda (af =b) e a 

distância por trás da fonte de calor igual a duas vezes a largura (ar =4b) (LUNDBACK, 2003), 

(GERY, LONG & MAROPOULOS, 2005), (GOLDAK & AKHLAGHI, 2005), (SHAN et al., 

2009), (DANIS, LACOSTE & ARVIEU, 2010) e (ATTARHA & SATTARI-FAR, 2011). 

3.7 MODELAGEM DO MATERIAL DE ADIÇÃO. 

As soldagens a arco com metal de adição demandam uma modelagem do metal de 

deposição que vai sendo incorporado ao metal de base, à medida que a tocha de soldagem 

desloca-se sobre o cordão de solda. A garantia da predição de um resultado confiável dos 

campos de temperatura gerados virtualmente, depende da incorporação adequada do recurso 

em análise numérica. 

Conforme Qureshi (2009), na prática as três técnicas computacionais que mais se 

aplicam à deposição do metal de adição são: a do elemento desativado ou do renascimento dos 

elementos (the deactivated element or the elements rebirth techique) normalmente melhor 

adaptada em soldagens multipasse ; a do elemento em repouso (the quiet element technique) 

que raramente produz uma não convergência nas equações diferenciais, e ainda,  a técnica do 

elemento em movimento (the element movement technique) desenvolvida em 2003 e capaz de 
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promover um ganho computacional quando comparado à do elemento em repouso,  tendo 

entretanto poucas aplicações por parte dos pesquisadores, uma vez que encontra-se em estágio 

de validação. 

 Neste trabalho os efeitos da diluição da soldagem nas mudanças das propriedades não 

foram consideradas, os materiais (metal base e metal de adição) são assumidos como sendo 

homogêneo e isotrópico, e ainda a técnica do nascimento e morte dos elementos (the birth and 

death elements technique) adotada foi a técnica do elemento em repouso (the quiet element 

technique).  

Nesta técnica do elemento em repouso todos os elementos, incluindo os de 

preenchimento do metal a serem depositados posteriormente, são gerados desde o início da 

modelagem. Os elementos de preenchimento não são verdadeiramente removidos do FEM para 

atingir os efeitos de morte dos elementos. Na realidade, a condutividade e todas as outras 

grandezas termofísicas são multiplicadas por severos fatores de redução, desativando desta 

forma as contribuições destes elementos na análise. Todavia, embora sendo estes vetores de 

carregamento quase zerados, os mesmos ainda aparecem na lista dos elementos de carga. 

Durante a análise térmica, todos os nós desativados (exceto àqueles dedicados ao metal base) 

são disponibilizados na temperatura ambiente, até o nascimento do elemento respectivo. Os 

elementos desativados são ativados sequencialmente quando estão sobre a influência da fonte 

de calor (LINDGREN & HEDBLOM, 2001), (LINDGREN, 2006) e (YU, SHOUJU & 

YINGXI, 2007). 

3.8 TERMOGRAFIA 

A termografia é uma técnica que possibilita distinguir áreas de diferentes temperaturas, 

na qual esta medição é realizada pela detecção da radiação térmica ou infravermelha emitida 

por qualquer corpo, equipamento ou objeto, com uma temperatura superior ao zero (0) absoluto, 

que equivale aproximadamente a -273°C. Isso permite a visualização artificial da luz dentro do 

espectro infravermelho, tornando-se uma extensão da visão humana.  
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A intensidade desta radiação é proporcional à sua temperatura. São, portanto, emissões 

de infravermelho que produzem imagens técnicas chamadas de termogramas que, em resumo, 

permitem a visualização da distribuição de calor na região focalizada. Assim, através do 

termovisor fica fácil a localização de regiões quentes (cores com maior brilho) ou frias (cores 

mais opacas), através da interpretação dos termogramas que fornecem imagens, em faixas de 

temperatura que podem cobrir de –40°C (≈ 233 K) a 2.500°C (≈ 2.773 K). As imagens do 

termovisor podem ser gravadas em meio magnético para posterior estudo e processamento 

(ENGETERMO, 2009).  

A termografia é aplicada na detecção da radiação na faixa do infravermelho sobretudo 

em testes não-destrutivos. A tecnologia moderna utiliza câmaras capazes de detectar energia 

térmica, transmitida sob a forma de radiação infravermelha e gerar imagens térmicas da amostra 

analisada. Estas câmaras, também conhecidos como geradores de imagens, ajustam a 

emissividade de calor, permeando a todos os componentes da amostra fotografada. Podendo ser 

classificada de acordo com duas abordagens diferentes que diferem entre si, essencialmente, no 

modo em que a detecção é realizada (EDEVIS, 2014). 

Diante desta classificação existe a termografia passiva onde as amostras estão sujeitas 

exatamente às condições térmicas superficiais, caracterizadas por temperaturas diferentes 

daquelas apresentadas pelo ambiente. Em muitos processos industriais em que a temperatura é 

um parâmetro chave para monitorar o estado correto da operação de aparelhos, dispositivos, 

etc. a termografia passiva é voltada principalmente para estes tipos de medidas. As principais 

aplicações desta abordagem estão no acompanhamento dos processos de fabricação, na 

manutenção preventiva, na medicina, na identificação de incêndios, monitoramento da 

eficiência térmica dos edifícios, monitoramento do tráfego rodoviário, agricultura e biologia, e 

ainda na detecção de gases e ensaios não-destrutivos. Em todas estas aplicações, os perfis de 

temperatura anormais indicam a presença de um potencial problema. No presente trabalho, 

adotou-se termografia passiva na detecção dos campos térmicos dos corpos de soldagem 

analisado (EDEVIS, 2014). 

Diferentemente, quando as amostras estão sujeitas ao estímulo de uma fonte de energia 

externa diz-se termografia ativa. As técnicas relacionadas com esta abordagem têm a vantagem 

de serem capazes de melhor detectar as características internas do objeto inspecionado tais 
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como as propriedades térmicas e a presença ou ausência de anomalias e/ou defeitos (EDEVIS, 

2014). 

Ocorre ainda uma terceira modalidade de aplicação chamada de termografia de pulso 

(PT), em que um impulso de energia, muito rápido, faz com a amostra responda com uma 

determinada curva de queda da temperatura. A presença de defeitos sob a superfície reduz a 

velocidade de difusão de calor, de modo que através da observação da superfície com um 

gerador de imagens térmicas, tais defeitos aparecem como zonas de temperaturas mais elevadas 

do que as áreas circundantes (EDEVIS, 2014). 

3.9 PRINCÍPIOS DA CÂMERA INFRAVERMELHA 

Todos os corpos com uma temperatura acima do zero absoluto emitem e absorvem 

radiação infravermelha esta desloca-se à velocidade da luz sob a forma de onda sinusoidal e é 

um tipo de energia eletromagnética idêntica à radiação visível, ondas de rádio e raios-X. Ela 

está localizada no espectro eletromagnético entre a luz visível e as micro-ondas. 

A extensão do espectro infravermelho não é bem definida e se estende aproximadamente 

de 0,75 até 800 μm, onde diversas tecnologias infravermelhas se fazem presentes. No que se 

refere a termografia, apenas a banda localizada entre 1 e 15μm são aproveitadas sobretudo pela 

disponibilidade deste comprimento de onda liberado pela atmosfera e ainda, pela disponibilidade 

no mercado de detectores apropriados. O espectro eletromagnético (Figura 17) é dividido 

arbitrariamente em diversas regiões de comprimento de onda, designadas por bandas, 

distinguidas pelos métodos utilizados para produzir e detectar a radiação.  
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Figura 17 - O espectro eletromagnético e regiões de comprimento de ondas. 

 
1) Raio X; 2) UV; 3) Visível; 4) Infravermelho; 5) Micro-ondas; 6) Ondas de Rádio. 

Fonte: (FLIR, 2010) 

Não existe nenhuma diferença fundamental entre a radiação nas diferentes bandas do 

espectro eletromagnético. Gerem-se todas pelas mesmas leis e as únicas diferenças devem-se 

às diferenças no comprimento de onda (FLIR, 2010). Essas bandas são os raios gama, raios-X, 

radiação ultravioleta, luz visível, radiação infravermelha, micro-ondas e ondas de rádio. 

A banda de infravermelhos é subdividida em bandas menores, que se diferenciam pelo 

comprimento da onda. Na Tabela 1 - Sub-regiões da radiação infravermelha.é apresentada essa 

subdivisão, também consideradas como sub-regiões.  

Tabela 1 - Sub-regiões da radiação infravermelha. 

Sub-Região Comprimento de Onda (m) 

Próximo - NIR 0,75 – 1,00 

Curto - SWIR 1 – 3  

Médio - MIR 3 – 5  

Longo - LWIR 8 – 14  

Muito Longo - VLWIR 14 – 1000  

Fonte: (SOUSA, 2010). 

Para confirmar que o comprimento de onda é importante na transferência de radiação, 

será analisado o gráfico da Figura 18. É perceptível que na atmosfera terrestre a transferência 

de radiação difere consoante o comprimento de onda, e também ela apenas transmite com 

menor atenuação em dois intervalos distintos: Onda Média (MW-Medium Wave) de 3 a 5 μm 

e Onda larga (LW- Long Wave) de 8 a 12 μm.  
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Figura 18 - Transmissão da radiação infravermelha na atmosfera. 

 
Fonte: (WALKER, 1998). 

A limitação da transmissão de radiação infravermelha pela atmosfera ocorre devido à 

absorção de parte da radiação pelo dióxido de carbono (CO2) e vapor de água (H2O) presentes 

na atmosfera (SOUSA, 2010).  

3.9.1 Corpo negro 

Um corpo negro consiste num objeto que absorve toda a radiação de que é alvo, em 

qualquer comprimento de onda. A aparente utilização imprópria de negro para um objeto que 

emite radiação é explicada pela lei de Kirchhoff (segundo Gustav Robert Kirchhoff, 1824-

1887), que determina que um corpo capaz de absorver toda a radiação em qualquer 

comprimento de onda é igualmente capaz na emissão de radiações (FLIR, 2010).  

Além disso, um corpo negro emite energia uniformemente em todas as direções por 

unidade de área normal à direção de emissão (Figura 19), isto é, um corpo negro é um emissor 

difuso. A expressão difusa significa “independente da direção” (ÇENGEL, 2009). O conceito 

de corpo negro é necessário para definir as características radiantes das superfícies reais. 
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Figura 19 - (a) Corpo negro. (b) Corpo real. 

 
Fonte: (ÇENGEL, 2009) 

A energia de radiação emitida por um corpo negro por unidade de tempo e por unidade 

de área, chamado de poder emissivo máximo para a superfície, é definido pela Lei de Stefan-

Boltzmann (Equação 19), onde σ = 5,67.10-8 [Wm-2K-4]: 

𝐸𝑏 = 𝜎𝑇𝑠4[𝑊𝑚−2] Equação 19 

σ é a constante de Stefan-Boltzmann e Ts é a temperatura absoluta na superfície em Kelvin. 

Observa-se que a emissão de energia térmica é proporcional a quarta potência da temperatura 

absoluta. 

A Lei de Planck apresenta a relação de distribuição espectral da radiação térmica do 

corpo negro, em que descreve matematicamente as propriedades de um corpo negro em função 

da temperatura e comprimento de onda da radiação.  A Figura 20 ilustra essa relação. Nesta 

Figura as curvas representam a radiação por comprimento de onda (eixo das abscissas, x) e 

unidade de área (eixo das ordenadas, y) e se verifica que quanto maior a temperatura mais 

intensa é a radiação emitida (FLIR, 2010). 
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Figura 20 - Ilustração da lei de Planck. 

 
Fonte: (FLIR, 2010). 

O ponto máximo de cada curva difere em função do comprimento de onda e é 

determinado pela Lei do Deslocamento de Wien (Equação 20) (SOUSA, 2010): 

𝜆𝑚á𝑥 =
2898

𝑇
 [𝜇𝑚]  Equação 20 

3.9.2  Emissividade 

A emissividade de uma superfície representa a razão entre a radiação emitida pela 

superfície a uma determinada temperatura e a radiação emitida por um corpo negro na mesma 

temperatura. A emissividade de uma superfície é denotada por Ɛ e varia entre zero e um, 0 ≤ Ɛ 

≤ 1. Emissividade é uma medida de quanto uma superfície se aproxima de um corpo negro, para 

o qual Ɛ = 1 (ÇENGEL, 2009). 

Um corpo real não apresenta o mesmo valor de emissividade em todos os comprimentos 

de onda (Figura 21), contudo, esta variação embora relevante, não impossibilita a aplicação da 
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termografia por infravermelhos, pois esta opera em intervalos limitados do espectro 

eletromagnético (SOUSA, 2010).  

Figura 21 - Emissividade de um corpo negro e de uma superfície real. 

 
Fonte: (INCROPERA et al., 2007). 

Alguns dos fatores que influenciam na emissividade são: a orientação e condição da 

superfície, temperatura, comprimento de onda da radiação e o tipo de material. A Tabela 2 

mostra alguns valores de emissividade de alguns materiais. 

Tabela 2 - Emissividade de alguns materiais a 0°C (≈ 273 K) 

  
Fonte: (FLUKE, 2012). 

É recomendado que a medição da temperatura de uma superfície com recurso à 

termografia por infravermelhos, caso ocorra fora do meio laboratorial sob condições não 

controladas, realize-se apenas para valores de emissividade superiores a 0,50, devido ao 

aumento considerável do erro associado à medição (HELLIER, 2003). 
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O coeficiente da emissividade total εT  da superfície de um corpo real é igual a proporção 

entre a emissão da unidade da superfície deste corpo e um irradiador perfeito a mesma 

temperatura. O irradiador perfeito é um corpo negro. O valor do coeficiente da emissividade 

total T  é definido pela Equação 21 (POLOZINE, 2004). 

𝜀𝑇 =
𝜓(𝑇)

𝜓𝑏(𝑇)
=

∫ 𝜀𝜆(𝜆, 𝑇)𝜓𝑏𝜆
(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆

𝜆

0

∫ 𝜓𝑏𝜆
(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆

𝜆

0

 

 

Equação 21 

 

 

 

 

 Estudos da Emissividade  

A emissividade é a característica mais importante da superfície de um objeto e que afeta 

a quantidade de energia radiante emitida pela mesma. Esta sofre mudanças de valor em função 

da temperatura do objeto em estudo, da rugosidade superficial, do comprimento de onda 

emitido pela radiação no espectro do infravermelho e do ângulo de inspeção do equipamento 

de termografia em relação ao objeto.  

A emissividade de uma superfície representa a razão entre a radiação emitida pela 

superfície a uma determinada temperatura e a radiação emitida por um corpo negro na mesma 

temperatura, é denotada por  e varia entre zero e um, 0 ≤  ≤ 1. A emissividade é 

numericamente igual à parcela de radiação absorvida.  

Para se trabalhar o aspecto quantitativo visando obter resultados de leituras de 

temperaturas com baixo patamar de erro de medição, a valoração da emissividade é de fato 

𝜀𝑇- Coeficiente da emissividade total da superfície real na temperatura 𝑇; 

𝑇 - temperatura da superfície examinada [K]; 

𝜓(𝑇)-Poder emissivo total de uma superfície real na temperatura 𝑇 [W]; 

𝜓𝑏(𝑇)- Poder emissivo total de uma superfície do corpo negro na temperatura 𝑇 [W]; 

𝜆 - Comprimento de onda emitida da superfície examinada [μm]; 

𝜀𝜆(𝜆, 𝑇)- Proporção de radiação emitida por superfícies iguais na mesma temperatura do 

corpo real e do corpo negro, em relação ao corpo negro, para o comprimento de onda 𝜆; 

𝜓𝑏𝜆
(𝜆, 𝑇)- Poder emissivo monocromático da superfície de corpo negro na temperatura 𝑇 

[W]. 
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extremamente rico em detalhes e trabalhoso especialmente quando se trabalha com 

temperaturas elevadas.  

Contudo, para se trabalhar com precisão elevada em termografia, é necessário avaliar 

também os erros relativos da temperatura ambiente, da temperatura atmosférica, da umidade 

relativa do ar e da distância do objeto à câmera de IR.  

Com o aprofundamento dos estudos em publicações de outros países, pode-se verificar 

a escassez de trabalhos correlatos em temperaturas acima de 500ºC (773 K), e se conclui que 

esta é a grandeza com maior grau de dificuldade de entendimento nestas aplicações com 

câmeras IR, quando é considerada a execução de trabalhos com demanda por resultados com 

maior grau de precisão. 

De uma forma geral, ao se tratar de análises térmicas qualitativas a termografia contribui 

de forma bastante facilitadora aos estudos e acompanhamentos dos fenômenos físicos naturais, 

sem maiores fatores intervenientes. Ao se passar para uma análise quantitativa, em função dos 

diversos graus de liberdade comentados acima, tem-se que o sistema começa a tomar outros 

níveis de proporções de necessidades de acompanhamentos e a emissividade, por ser uma 

grandeza continuamente variável com a mudança de temperatura, é sem dúvida o principal fator 

de preocupação neste tipo de análise. 

3.9.3  Corpos reais 

No corpo real, a radiação infravermelha incidente sobre uma superfície é totalmente 

transmitida, refletida ou absorvida (Figura 22). Sendo esse fluxo de radiação incidente, 

chamado de irradiação. 
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Figura 22 - Balanço de energia radiante para um corpo real. 

 
Fonte: (SOUSA, 2010) 

Quando a radiação incidente interage com a superfície de um corpo real, parte dela é 

refletida (θ) e a restante penetra no corpo, podendo esta última contribuir para uma alteração da 

temperatura da superfície, dependendo da fração que é absorvida (α) e da restante transmitida 

(τ) através da superfície (INCROPERA et al., 2007). 

Aplicando a lei da conservação de energia, o balanço energético radiante ao corpo 

resulta na Equação 22 (INCROPERA et al., 2007): 

𝜃 +  𝛼 +  𝜏 =  1 Equação 22 

𝑎 =
(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎)

(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑en𝑡𝑒)
 

θ =
(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎)

(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 I𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒)
 

τ =
(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎)

(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒)
 

É possível classificar a superfície de um material em função da energia radiante emitida 

pelo mesmo, conforme disposto na Tabela 3: 

Tabela 3 – Energia radiante da superfície dos materiais. 

Corpo Negro 𝑎 = 1 ∴ 𝜃 = 0 ∴  𝜏 = 0 

Corpo Opaco 𝑎 = 1 − 𝜃 ∴  𝜏 = 0 

Corpo Transparente 𝑎 ≈ 0 ∴ 𝜃 ≈ 0 ∴  𝜏 = 1 

Corpo Brilhante 𝑎 ≈ 0 ∴ 𝜃 = 1 ∴  𝜏 ≈ 0 

Fonte: (INCROPERA et al., 2007). 
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De acordo com a Lei de Kirchoff, num estado de equilíbrio, a energia radiante emitida 

por um corpo é igual à energia absorvida. Isso permite determinar todas as três propriedades de 

uma superfície opaca com apenas uma propriedade conhecida. 

A porção de radiação que alcança um corpo e é absorvida é numericamente igual à 

emissividade (ε ≡ α), ou seja, corpos que absorvem muita radiação também apresentam altos 

valores de emissividade e àqueles que absorvem pouca radiação por serem muito reflexivos ou 

transparentes, apresentam baixos valores de emissividade. 

Um corpo com maior emissividade emitirá mais radiação e refletirá menos radiação. 

(TERMONAUTAS, 2000) 

A classificação de corpo opaco adequa-se à maioria das aplicações em engenharia 

passando o processo de absorção e reflexão do corpo a um simples fenômeno superficial 

(SOUSA, 2010).  

Na transferência de calor por radiação (Figura 23), para o caso em que a superfície em 

estudo está totalmente envolvida por uma superfície vizinha, o fluxo de calor transferido por 

radiação entre essas duas superfícies pode ser descrito pela diferença entre a energia térmica 

liberada através da radiação emitida e a radiação absorvida. Para se obter o valor quantitativo 

desse fluxo (ou seja, a transferência de calor por unidade de área) utiliza-se a Equação 23:  

𝑞𝑟𝑎𝑑
" = 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑣𝑖𝑧
4 )[𝑊𝑚−2] Equação 23 

 

𝑞𝑟𝑎𝑑
" =fluxo de calor transferido por radiação entre as duas superfícies [𝑊𝑚−2] 

𝜀= emissividade 

𝜎=constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.10-8 [𝑊𝑚−2𝐾−4] 

𝑇𝑠
4=temperatura do sólido (em estudo) envolto pela superfície vizinha, elevada 

à quarta potência[𝐾] 

𝑇𝑣𝑖𝑧
4  =temperatura vizinha, que corresponde a temperatura da superfície que 

envolve o sólido, elevada à quarta potência [𝐾]. 

 



56 

 

 

Figura 23 - Transferência de calor por radiação. 

 
Fonte: (INCROPERA et al., 2007). 

A superfície de um corpo real pode apresentar diversas zonas cujo calor transferido por 

radiação difere devido à existência de deformações, falhas ou cavidades. A lei de Stefan-

Boltzmann pode então ser trabalhada de forma a minimizar o impacto da refletividade no 

cálculo da temperatura para materiais opacos, conforme demonstração a seguir, a partir da 

Figura 24: 

Figura 24 - Energia de radiação total que sai de uma superfície. 

 
Considerando-se uma superfície opaca, ou seja, ε = α e α + θ = 1, implica em θ = 1- ε. 

 

Fonte: O autor. 

Sabe-se que  𝐺 = 𝜎𝑇𝑣𝑖𝑧
4  e  𝐸 = 𝜎𝑇𝑠

4  nas quais, Tviz é a temperatura da vizinhança e Ts é 

a temperatura da superfície. Como qrad = (E + G) A, sendo A equivalente a área da superfície 

considerada, tem-se: 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝐴(𝜀𝐸 + 𝜃𝐺) 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝐴𝜎𝑇𝑠
4 + 𝐴(1 − 𝜀)𝐺  

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝐴𝜎𝑇𝑠
4 + 𝐴(1 − 𝜀)𝜎𝑇𝑣𝑖𝑧

4
 
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Desta forma, finalmente encontra-se a Equação 24 dada por: 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝐴𝜎𝑇𝑠
4 + (𝐴𝜎(1 − 𝜀)𝑇𝑣𝑖𝑧

4 )[𝑊] Equação 24 

A parte da radiação emitida devido à fração refletida pelos defeitos existentes na 

superfície (falhas, cavidades), está representada no segundo termo da Equação 24. 

O processo de transferência de calor numa chapa soldada ocorre através de três 

mecanismos: condução através da chapa metálica onde é tido como o principal veículo de 

transmissão de energia calorífera, convecção onde o calor é cedido ao ar envolvente e radiação, 

mecanismo presente essencialmente nas altas temperaturas do arco de soldagem (Figura 25).  

Figura 25 - Esquema de transferência de calor num elemento diferencial da chapa metálica. 

 
Fonte: O autor. 

 Considerando-se o balanço de energia de um elemento infinitesimal com espessura 𝑡, 

largura 𝐿 , transferência de calor por condução através da variação do comprimento Δ𝑥 e área 

superficial 𝐴𝑠 = (2𝑡 + 2𝐿)Δ𝑥  ,  ter-se-á a Equação 25 dada por:    

𝑞̇𝑥(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜) = 𝑞̇𝑥+Δ𝑥(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜) + 𝑞̇(𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜) + 𝑞̇(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜)                   Equação 25 

O fluxo de calor por condução que entra no elemento em x e é transmitido por condução 

até 𝑥 + Δ𝑥, sendo dissipado por convecção e radiação pela área superficial 𝐴𝑠. 

A equação do fluxo de calor por condução é dada pela Equação 25 onde 𝐴𝑇 representa 

a área transversal: 
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𝑞̇𝑥(𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜) = −𝑘𝐴𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 Equação 256 

O perfil de temperatura correspondente a condução transiente unidimensional é dada 

pela Equação 267 (SUN, WU & FENG, 2011): 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝑎 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
) Equação 26 

A dissipação de calor por convecção é dada pela Equação 28: 

𝑞̇(𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜) = ℎ𝐴𝑆(𝑇 − 𝑇∞) [W] Equação 27 

A dissipação de calor por radiação é dada pela Equação 29: 

𝑞̇(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜) = 𝜎𝐴𝑆 𝜀(𝑇4 − 𝑇∞
4 )[𝑊] Equação 28 

 

𝐴𝑇 - Área transversal de transmissão de calor e dado pela expressão 𝐴𝑇 = 𝐿𝑡[𝑚2]; 
𝐴𝑆 - Área superficial de troca de calor e dado pela expressão 𝐴𝑆 = (2𝑡 + 2𝐿)∆𝑥[𝑚2];  

𝛼 - Difusividade térmica e dado pela expressão 𝛼 =
𝐾

𝜌𝐶𝑝
[

𝑚2

𝑠
]; 

𝜌 - Massa específica [
𝑘𝑔

𝑚3]; 

𝐶𝑝 - Calor específico [
𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒

𝑘𝑔.𝑘
]; 

𝐾 - Condutividade térmica do material através do qual o calor flui por condução [
𝑊

𝑚𝐾
] ; 

𝜎 - Constante de Stefan-Boltzman [𝑊/𝑚2𝐾4]; 
𝑇 - Temperatura da superfície livre resfriada por radiação e convecção [𝐾]; 
𝑇∞- Temperatura do meio ambiente que é igual à temperatura do ar [𝐾]; 
𝜀 - Coeficiente de emissividade da superfície irradiante; 

ℎ - Coeficiente de transferência de calor por convecção [
𝑊

𝑚2𝐾
] ;. 

3.10  CONDIÇÕES PARA APLICAÇÃO DA TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO 

A termografia por infravermelho é uma técnica que possibilita distinguir áreas de 

diferentes temperaturas que consiste numa conversão da radiação térmica emitida pela 
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superfície de um objeto, cujo comprimento de onda é invisível aos olhos humanos, em imagens 

visuais detalhadas do perfil de temperatura. 

O equipamento de termografia por infravermelho é responsável pela captação da 

radiação térmica emitida pela superfície em estudo. Vale salientar, que esta medição ocorre sem 

necessidade de qualquer contato. Isso possibilita a esta técnica uma gama grande de aplicações 

em vários setores.  

Dentre os setores em que a termografia tem aplicações, pode-se destacar como 

exemplos: a indústria automobilística, a indústria aeronáutica, a indústria química, a engenharia 

civil e a siderurgia.  

A termografia por infravermelho é uma importante técnica não destrutiva com diversas 

aplicações, mas que necessita que se verifiquem três condições para a sua aplicabilidade 

(TITMAN, 2001): 

I. O objeto ou superfície tem de apresentar uma temperatura diferente do meio em que se 

encontra inserida de modo a realçar a sua localização; 

II. Se na presença de um gradiente térmico, o objeto com as mesmas propriedades em toda 

a sua superfície apresentar flutuações de temperatura numa determinada zona, então 

estaremos possivelmente perante um defeito ou uma omissão de material; 

III. Na ausência das condições anteriores pode ser aplicada uma fonte de calor ou de frio na 

superfície com diferentes taxas e temperaturas de modo a realçar anomalias ou defeitos. 

A presença de defeitos a certa profundidade da superfície interfere com o fluxo de calor 

que a atravessa, causando variações locais da temperatura superficial, as quais podem ser 

detectadas através da aplicação da termografia por infravermelhos (MEOLA, 2007). 

3.10.1 Equação de medição com um termovisor 

Em uma medição termográfica a câmera ou radiômetro não capta temperatura, mas sim, a 

radiação infravermelha que a atinge. A Figura 26 detalha a origem e como se realiza os cálculos para a 

captação desta radiação diante de um termovisor. 
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Figura 26 - Fontes que interagem no resultado de medição obtidos por um termovisor. 

 
Fonte: Adaptado de (MINKINA & DUDZIK, 2009). 

Esta radiação é emitida diretamente pela superfície do objeto (2) ou sistema observado 

(como normalmente é encontrado na indústria), bem como, pela radiação refletida do ambiente 

de sua redondeza (1) e que se direciona a referida superfície do objeto. Estas radiações 

provindas do objeto são atenuadas pela atmosfera até serem recebidas pelo termovisor. 

Contabiliza-se ainda a parcela da radiação procedente da própria atmosfera (3).  

Para medir a temperatura com precisão é necessário compensar os efeitos destas 

diferentes fontes de radiação. A potência total de radiação WTot que alcança um equipamento 

de medição (4) proveniente de um determinado corpo cinza é dada pela Equação 30 (MINKINA 

& DUDZIK, 2009):  

WTot = ετWobj + (1- ε) τWref + (1- τ) Watm       Equação 29 

O primeiro termo da Eq. (3.31) representa a potência natural Wobj do objeto que é 

reduzida por sua própria emissividade ε e pela transmitância da atmosfera τ, antes de atingir a 

termocâmera. A segunda parcela representa parte da potência da radiação de outras fontes 

incidentes no objeto onde (1- ε) é a refletividade do objeto que similarmente, será reduzida pela 

transmitância da atmosfera τ. O último termo representa a potência da emissão oriunda da 

própria atmosfera onde (1- τ) é a parte inversa da transmitância da atmosfera. 
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3.10.2 Processamento de dados e elaboração do relatório 

Os equipamentos de termografia por infravermelho dispõem hoje em dia de programas 

dedicados para o processamento de dados que são instalados em computadores, e onde é 

possível importar as imagens a cores ou em escala de cinzentos para posterior manipulação de 

diversos parâmetros, tais como, a temperatura de fundo, emissividade, alcance e nível. As 

funções de análise são variadas podendo ser de ponto térmico, área, linhas isotérmicas, medição 

por linha térmica, assim como medição de dimensões. Os dados são disponibilizados em folhas 

de cálculo, gráficos ou histogramas, e a sua apresentação é feita em relatórios previamente 

configurados (SOUSA, 2010). 

3.11  VANTAGENS E LIMITAÇÕES DA TERMOGRAFIA 

Ao analisar o fato de que não existe a necessidade de contato direto entre a câmara e a 

superfície em estudo, isso já é uma grande vantagem da termografia por infravermelhos. A 

distância entre ambos pode variar de alguns milímetros até alguns quilômetros, possibilitando 

o estudo em regiões que poderiam apresentar algum perigo ao operador e o equipamento do 

mesmo, e permitindo esse estudo sem que as instalações ou sistemas tenham de ser desligados. 

É, portanto, um tipo de ensaio não destrutivo, que reduz o tempo e os custos com muita 

eficiência. 

Outra vantagem das câmaras termográficas é a sua grande capacidade de 

monitoramento, sendo possível monitorar simultaneamente e em tempo real, diversos pontos 

no mesmo cenário. Além disso, a escala de medição pode ser variada através do ajuste da 

abertura das lentes da câmara, mas também recorrendo à aplicação de vários filtros, controlando 

assim a sensibilidade do sistema e a sua resposta ajustada à radiação térmica captada (SOUSA, 

2010). 

O estudo termográfico não necessita de qualquer fonte de iluminação externa, logo 

poderá ser realizado tanto de dia como de noite, e deste modo todos os objetos visualmente 

encobertos ou obscuros são facilmente detectáveis (MALDAGUE, 2000; TITMAN, 2001; 

CLARK, MCCANN & FORDE, 2003). 
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As câmeras apresentam uma capacidade de detecção de pequenas flutuações de 

temperaturas. Elas também estão sendo utilizadas em várias aplicações, pois são facilmente 

transportáveis e cada vez mais compactas.  

Faz-se necessário uma qualificação do técnico que registra e interpreta os resultados 

tidos na obtenção e análise da imagem térmica, por que a complexidade das soluções 

construtivas e dos mecanismos influencia a captação da radiação infravermelha.  

A emissividade é, sem dúvida, o parâmetro mais importante em qualquer avaliação 

termográfica, e caso esta tenha uma grande variação ao longo da superfície em estudo, implicará 

em um perfil de temperatura incorreto, prejudicando toda a medição, e consequentemente, a 

conclusão dos resultados obtidos. 

Uma das limitações da termografia deve-se ao efeito da atenuação da radiação 

infravermelha na atmosfera causada pela absorção de energia por partículas em suspensão, 

dióxido de carbono e vapor de água, e subsequente difusão em direções aleatórias podendo 

afetar os resultados obtidos, embora estes efeitos possam ser desprezados para os casos onde a 

distância entre o sistema de infravermelhos e o objeto é pequeno (SOUSA, 2010). 

A presença de obstáculos entre o objeto e a câmera, é outro problema que poderá ocorrer 

quando utiliza a termografia por infravermelhos no ambiente exterior, pois tal coisa pode afetar 

a temperatura. 

As condições atmosféricas que se fazem sentir durante a avaliação têm um impacto 

direto nos resultados obtidos, assim como a radiação solar incidente sobre a superfície pode 

elevar a temperatura, a chuva e o vento poderão provocar uma descida da mesma 

(MALDAGUE, 2000), (TITMAN, 2001), (CLARK, MCCANN & FORDE, 2003). 

A Tabela 5 apresenta as principais vantagens e limitações da termografia por 

infravermelhos. 
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Tabela 4 - Vantagens e limitações da termografia por infravermelhos. 

 
Fonte: (SOUSA, 2010). 

3.12  APLICAÇÕES DA TERMOGRAFIA NA SOLDAGEM  

As referências e trabalhos que abordam este tema ainda são escassos, uma vez que 

tratam de uma tecnologia relativamente recente (a partir de 1993), especialmente quando se 

aborda o tema através das câmeras portáteis de infravermelho (será abreviado para o termo IR, 

do inglês infrared) ainda muito dispendiosas. 

Alemanha, Inglaterra, Japão, EUA, recentemente China, Índia e outros, lideram estes 

estudos, conforme alguns exemplos dispostos a seguir. 

3.12.1 Após a soldagem 

Aplicação de cargas cíclicas radiais e/ou axiais à região soldada, promovendo 

deformação plástica e fratura nestas placas soldadas, acarreta necessariamente num aumento de 

temperatura devido à resistência à ocorrência destas deformações (ODA et al., 2003), (ODA et 

al., 2010) e (CRUPI et al., 2009). Este acréscimo energético (termo elasticidade e termo 

plasticidade), transformado em calor pode ser medido com a tecnologia da Termografia de IR. 
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3.12.2 Durante a soldagem 

Existem trabalhos neste sentido que fazem menção a um monitoramento on line 

(simultâneo) da poça de fusão da região que está sendo soldada, permitindo desta forma, 

detectar falhas, defeitos e descontinuidades no cordão de solda, através de alterações na 

geometria da poça de fusão (NANDHITHA et al., 2009), (PALACÍOS, 2010), (SREEDHAR 

et al., 2012). Estes estudos do campo de temperatura na interface no cordão de solda, até a 

presente data, somente têm sido realizados em soldagens onde as temperaturas atingidas não 

são capazes de danificar os sensores microbolômetros. Como exemplo, cita-se o processo de 

“solda a laser” em chapas finas metálicas, bem como em polímeros (SPEKA, 2008). Aplicação 

com uso simultâneo desta técnica verifica-se também em corte de chapas e solda de ponto, 

dedicado à indústria automobilística (SCHLICHTING et al., 2012) 

Ocorrem ainda trabalhos com termografia que visam aprofundar as diferenças entre 

alguns tipos de processos de soldagens, obtendo-se resultados confiáveis mediante as medições 

dos campos de temperatura e da geometria do cordão de solda (MATTEI, 2009). 
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4 MATERIAIS 

Para a realização dos experimentos, no que tange a soldagem, foram necessários de uma 

forma generalista alguns Equipamentos de Proteção Individual (EPI), quais sejam: 02 (dois) 

pares de mangas, luvas e perneiras; 02 (duas) máscaras com auto escurecimento; 01 (uma) 

bancada para soldagem, painéis verticais de folha de madeira medindo 1,5x2,5 metros e ainda, 

uma tocha de soldagem com comando à distância. 

Para a execução das soldagens foi utilizada uma Fonte de Soldagem ESAB 

SMASHWELD 318 Top Flex.  Trata-se de um conjunto mecanizado para soldagem 

multiprocesso (MIG/MAG e Arame Tubular) que combinam em uma só unidade, uma fonte de 

energia com característica de tensão constante (de 18 a 45 volts), alimentador de arame Origo 

Feed e plataforma para um cilindro de gás (ESAB, 2013). É um transformador-retificador, 

trifásico, com controles para ajustes de tensão e corrente através de chaves seletoras e 

visualização através de painel digital, com ventilação forcada, saída em corrente contínua e 

polaridade direta (positiva). Opera com alimentação primária de 220, 380 ou 440 volts. Mais 

detalhes, Anexo F. 

De uma forma mais específica, durante o desenvolvimento experimental das soldagens 

neste trabalho, verificou-se a necessidade de estabelecer-se duas etapas distintas, sendo a 

primeira com o intuito de validar o instrumento formal de medição de temperatura desta 

pesquisa e a segunda, que coincide com as medições térmicas que seriam contrastadas com o 

método numérico, objeto deste trabalho. Em ambas etapas, ficou estabelecida a posição de 

soldagem 2G horizontal conforme indicado na Figura 27. 

Figura 27 – Posição de soldagem 2G horizontal, conforme norma ASME seção IX (QW461). 

 
Fonte: (APY DESIGN DAS SOLDAS, 2016) 
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Desta forma, os itens seguintes: corpo de prova, automação e parâmetros de soldagem, 

foram dispostos de forma a contemplar estes diferentes momentos. 

4.1.1 Corpos de Prova (CP) 

Em primeira instância foram produzidos 08 (oito) CP’s no aço ASTM A-36 tendo sido 

utilizados para a validação da instrumentação (Figura 28). Foram cortados no tamanho 

aproximado de um papel ofício A4, ou seja, 200 x 300 e espessura de chapa de 4,76 mm. Este 

CP ficou sem nenhum chanfro visando garantir que não haveria risco de furá-lo durante a 

execução da soldagem evitando desta forma qualquer risco de danificar os sensores da 

termocâmera e do pirômetro. 

Figura 28 – Corpo de prova da etapa 1. 

 
Nesta Figura vê-se sua aplicação durante um experimento de soldagem, tendo fios termopares 

afixados ao mesmo. Posteriormente estes dados obtidos juntos ao sistema de instrumentação 

com fios termopares foram desprezados, uma vez que se optou pelo Pirômetro como o 

equipamento para validação destes experimentos. 

 

Fonte: O autor. 

Com a evolução dos procedimentos foram fabricados o segundo modelo de CP, 

constando de 03(três) exemplares provenientes de um material mais nobre e de grande aplicação 

no segmento de petróleo e gás. Trata-se do aço de alta resistência e baixa liga categoria API 5L 

X80 que havia sido gentilmente cedido pela empresa Tenaris-Confab à UFPE, situada em 

Pindamonhangaba-SP. Este material originalmente estava em formato de tubo com diâmetro de 
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34 polegadas, espessura 19 mm e comprimento de 200 mm, tendo sido extraído pedaços para 

serem cortados e aplainados, obtendo-os nas dimensões finais de 150 x 80 x 7,5 mm e chanfro 

no sentido longitudinal de 45 graus e profundidade de 4 mm. A Figura 29 traz a imagem do CP 

trabalhado para que fossem validados os resultados do campo de temperatura, objeto deste 

trabalho, inclusive através da modelagem matemática. 

Figura 29 - Corpo de prova da etapa 2. 

 
Modelo de CP construído no aço ARBL, X 80. Esta é a imagem de sua face frontal, superfície 

onde ocorreu a execução do cordão de solda mediante a inserção de um único cordão de 

solda. O processo MAG de soldagem foi o adotado em todos os experimentos. 

 

Fonte: O autor. 

Complementarmente informa-se que após os cortes nos tamanhos especificados, todos 

os modelos de CP’s foram devidamente lixados e pintados na face oposta ao da soldagem com 

tinta spray na cor preto fosco. Este procedimento teve o intuito de evitar maiores flutuações no 

valor da emissividade.  

4.1.2 Sistemas de soldagem automatizado 

No que tange a procedimentos comuns com automatismo destaca-se a atuação remota 

do gatilho da tocha de soldagem TBI 360 (Anexo G). Esta foi desmontada na extremidade do 

conector padronizado (Euroconector), tendo tido acesso à parte interna ao cabo coaxial da tocha 
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e interligado através dos contatos elétricos do gatilho, um par de fio de cobre com extensão de 

2,5 metros. Na outra extremidade deste fio foi interligado um interruptor elétrico do tipo 

liga/desliga, que permite funcionar de forma idêntica ao gatilho da tocha, sendo, entretanto, 

distanciado do ambiente de soldagem.  

Este procedimento viabilizou a disponibilidade dos “comandos à mão” distante da 

emissão dos raios ultravioleta presentes no processo MIG-MAG, garantindo uma melhor 

integridade (start/stop) do funcionamento de todos os equipamentos e dispositivos dispostos 

nos experimentos através da busca pelo início dos movimentos e armazenamento de 

informações quase simultâneos e ainda, pela melhoria da segurança individual do soldador.

  

Referente aos procedimentos diferenciados na automação, destaca-se no primeiro 

estágio o movimento ocorrido para o preenchimento do cordão de solda, quando este decorreu 

unicamente por parte do CP, o qual fora inserido no porta-chapa vertical que é parte integrante 

do suporte metálico, aparafusado à mesa de coordenadas mediante sua base móvel metálica. A 

mesa dispõe de drive e servo motor que transferem movimento rotativo a um eixo sem fim, pelo 

qual encontra-se afixada a referida base móvel metálica e assentada sobre guias lineares de 

esferas, executando desta forma, movimentos de vai e vem no plano horizontal e sentido do 

eixo sem fim.  

Para a execução dos movimentos o drive obedece a uma programação simples 

constando das seguintes linhas: VE 1RPS / DI 1300000 / FL. O item DI expressa a quantidade 

de giros que o servo motor executará sendo 1300000 =260 mm linear, sendo os sinais + ou –, 

conforme sentido desejado de avanço ou retorno, respectivamente. O referido software é 

fornecido pelo fabricante do microcontrolador de marca ST, que se conecta a uma CPU externa 

através de uma porta RS 232 (Figura 30). 
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Figura 30 - Etapa 1. Mesa de coordenadas com suporte porta chapa vertical aparafusado à 

mesma. Posição de Soldagem Horizontal 2G. 

 
Fonte: O autor. 

A implementação da segunda etapa provém da busca por um procedimento de soldagem 

semelhante aos comuns em ocorrência nas indústrias do segmento metal mecânico quando, em 

sua execução, normalmente somente a tocha é movimentada.  

Nesta jornada a tocha encontra-se afixada a um pequeno veículo de dois eixos, um eixo 

motriz e o outro movido, que se desloca sobre trilhos e com força de tração provinda de um 

servo motor elétrico, com velocidade controlada através de uma régua potenciométrica, 

permitindo mudanças de velocidades sem bruscas variações e garantindo um deslocamento 

uniforme, firme e sem trancos ou patinação. Tecnicamente este pequeno veículo chama-se 

máquina semiautomática de corte a gás ou, mais comumente conhecida como tartaruga.  

É frequentemente utilizado em cortes metálicos, mas também se aplica na realização de 

soldagem com automação inserida. O modelo adotado foi o CG1-30 com range de velocidade 

de 50 a 3.200 mm/minuto.  

Os equipamentos de corte foram substituídos para permitir a adaptação e fixação da 

tocha de soldagem GMAW, aplicada nos experimentos (Figura 31). 
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Figura 31 - Etapa 2. Tartaruga disposta sobre o trilho com tocha de soldagem acoplada ao seu 

sistema de suporte. Posição de Soldagem Horizontal 2G. 

 
Fonte: O autor. 

4.1.3 Parâmetros de soldagem  

Similarmente aos dois itens anteriores, também se fez necessário o desdobramento deste 

item em dois momentos distintos, tendo em vista novos materiais e equipamentos 

implementados nos mesmos, conforme dispostos a seguir nas Tabelas 6 e 7. Os referidos 

parâmetros dedicados à soldagem foram retirados do Manual do Usuário Smashwed 318 

(ESAB, 2013) e concebidos pelo autor de forma experimental, quando referidos à geometria 

dos dispositivos envolvidos. 
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Tabela 5 - Parâmetros de soldagem - 1ª etapa do experimento. 

Processo utilizado GMAW(MAG) 

Corrente [A] 152* 

Tensão [V] 19,2* 

Velocidade de soldagem [ms-1] 0,005* 

Distância bico de contato peça – DBCP (Na língua inglesa 

equivalente ao CTWD) [m] 
0,016** 

Stick-out (medida da extensão livre do eletrodo) [m] 0,012** 

Comprimento do arco [m] 0,004** 

Velocidade alimentação do arame [ms-1] 0,217* 

Diâmetro do arame sólido ( Fabricante Lincoln Electric, modelo S-

6. Mais detalhes, anexo E) [m] 
0,0008* 

Vazão do gás de proteção (75% Ar+25% CO2) [Lmin-1] 16* 

Regime de transferência metálica (chapa no – da fonte) CC+* 

Eficiência térmica do processo 85%* 

Tempo médio de soldagem [s] 40** 

Comprimento do cordão de solda[m] 0,2** 

Posição de soldagem Horizontal 2G** 

Ângulo de trabalho da tocha(Torch work angle) em relação a chapa 

de soldagem 
Perpendicular** 

Ângulo de tomada das imagens IR (Figura 54) em relação à chapa 

de soldagem 

15° em relação à 

chapa** 

Tocha e termocâmera paradas e alinhadas; chapa em movimento ** 

Material: Aço ASTM A 36 

Fonte: (ESAB, 2013) * e o autor  ** 
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Tabela 6 - Parâmetros de soldagem - 2ª etapa do experimento. 

Processo utilizado  GMAW(MAG) 

Corrente [A] 192 * 

Tensão [V] 18,4* 

Velocidade de soldagem [ms-1] 0,00278* 

Distância bico de contato peça – DBCP (Na língua inglesa equivalente 

ao CTWD) [m] 

0,016** 

Stick-out (medida da extensão livre do eletrodo) [m] 0,012** 

Comprimento do arco [m] 0,004** 

Velocidade alimentação do arame [ms-1] 0,167* 

Diâmetro do arame sólido  (Fabricante ESAB, modelo 0K AUTROD 

12.51 ER70S-6. Mais detalhes, anexo F) [m] 

0,0012* 

Vazão do gás de proteção (75% Ar+25% CO2) [Lmin-1] 16* 

Regime de transferência metálica (chapa no – da fonte) CC+* 

Eficiência térmica do processo 85%* 

Tempo médio de soldagem [s] 36** 

Comprimento do cordão de solda[m] 0,1** 

Posição de soldagem Horizontal 2G** 

Ângulo de trabalho da tocha(Torch work angle)em relação a chapa de 

soldagem                                                     

Perpendicular** 

Ângulo de tomada das imagens IR em relação a chapa de soldagem  .  Perpendicular** 

Chapa e termocâmera paradas e alinhadas; tocha em movimento. ** 

Material: Aço API 5L X 80 

Fonte: (ESAB, 2013) * e o autor** 

 

Complementarmente à geometria dos dispositivos envolvidos nos experimentos, a 

Figura 32 detalha o ângulo de 15° formado entre a superfície do CP e a face das lentes que 

equipam os equipamentos radiométricos. O valor deste ângulo está em consonância ao 

orientado pelas técnicas de estudo da emissividade (ver item 4.2.2). 
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Figura 32 - Ângulo de tomada das imagens IR em relação a chapa de soldagem, disposto na 

etapa inicial. 

 
Fonte: o autor 

4.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO PARA AQUISIÇÃO DE DADOS E 

IMAGENS 

Para a realização do experimento, no que tange ao monitoramento e aquisição de dados 

e imagens durante e após a soldagem, foram necessários os seguintes equipamentos mostrados 

na Figura 33 câmara termográfica e pirômetro. 

Figura 33 – Pirômetro * (à esquerda) e câmera termográfica ** (à direita). 

 
Fonte: (FLUKE, 2012) * e (FLIR, 2010) ** 
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4.2.1 Pirômetro de Radiação  

Estes pirômetros medem a temperatura superficial do objeto em estudo através do 

sistema óptico que foca a radiação térmica desta superfície em um ponto ou de uma pequena 

área, sendo ainda possível através de filtros, selecionar os diversos comprimentos de onda da 

radiação em exposição (MICHALSKI et al., 2001). O detector tem a função de interpretar esta 

informação que pode ser de origem quântica ou térmica. A lei de Stefan-Boltzmann suporta as 

respostas deste equipamento, o qual associa a radiação térmica com as respostas da temperatura. 

Foi utilizada o Pirômetro Modelo RAYMX4PB fabricado pela Raytek, de propriedade 

do Departamento de Engenharia Mecânica da UFPE. Na atualidade a empresa Fluke adquiriu 

esta linha de pirômetros da Raytec e disponibiliza em sua linha de produção o modelo 1 574 

idêntico ao utilizado neste experimento. Este apresenta um único elemento sensor de captação 

de radiação de alta eficiência do tipo Termopilha, o qual consiste de vários termopares - que 

funciona mediante o conceito do efeito termoelétrico -  ligados em série. Um termopar consiste 

na junção de dois materiais com coeficientes térmicos diferentes. Este sensor do tipo termopilha 

ao receber a radiação infravermelha gera uma tensão elétrica que pode ser medida e calibrada 

através da resistência do detector, fornecendo a leitura de temperatura (PEDROSA & 

ATHAYDE, 2012).  

A Figura 34 demonstra o distanciamento adequado ao objeto para se obter um 

apontamento recomendado, diante de um campo de visão otimizado ao pirômetro. Este ajuste 

é viabilizado através da mira laser que visa o objeto a ser medido e através de seus pontos na 

luz laser, delineiam em torno de 90% o diâmetro da área medida (FLUKE, 2012). 
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Figura 34 -Aplicação do pirômetro infravermelho diante dos distanciamentos recomendado, 

limitante e incorreto sobre o objeto em estudo. 

 
Fonte: (FLUKE, 2012) 

Na Figura 355 verifica-se a seguinte razão que dimensiona a distância sensora ótica 

adequada neste tipo de equipamento:   
D

𝑆
=

Distância ao objeto

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜
=

60

1
 

Figura 35 - Campo de visão do pirômetro. 

 
Neste estudo específico a distância ao objeto valia 1 metro e desta forma, em sua superfície 

era avistado um disco formado de luz laser com diâmetro em torno de 20 mm. 

Fonte : (FLUKE, 2012) 
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 Calibração do Pirômetro 

Foi realizada em laboratório específico (anexo D) uma vez que o modelo de calibrador 

de corpo negro disposto no Departamento de Engenharia Mecânica na UFPE (Modelo Omega 

BB 701, Figura 36) possui temperatura máxima para calibração de até 120° Célsius, bem aquém 

dos valores a serem trafegados nos ambientes com soldagem ao arco elétrico. De toda sorte, o 

resultado da calibração inicial e a versão completa demonstraram que o equipamento Raytek 

RAYMX4PB tem uma elevada confiabilidade de leitura (erros de até 2%, conforme disposto 

no manual de instruções), diante do propósito de sua engenharia de aplicação, demonstrando 

ser um produto que faz uso de itens de fabricação de excelente qualidade. 

Figura 36 – Calibração preliminar do Pirômetro. 

 
Procedimentos iniciais para calibração do Pirômetro realizado no laboratório de soldagem do 

Depto de Eng Mecânica da UFPE. 

Fonte : O autor 

4.2.2 Câmera Termográfica 

A câmera termográfica possui um detector que gera um sinal elétrico em função da 

radiação incidente que, por sua vez, é tratado por uma unidade de controle que posteriormente 
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disponibiliza a imagem térmica resultante num monitor. Assim, a temperatura da superfície em 

estudo é medida indiretamente a partir da radiação incidente no detector. (SOUSA, 2010): 

Foi utilizada a Câmera Termográfica Modelo Flir S 45, de propriedade do Departamento 

de Engenharia Mecânica da UFPE - Labtermo. Esta câmera vem equipada com o detector do 

tipo Focal Plane Array (FPA), constituído de microbolômetros sem resfriamento, na 

quantidade de 320x240 pixels, que formatam mais de 76.000 pontos capazes de capturar as 

respectivas temperaturas. 

Possui campo de visão e distância mínima focal de (24° x 18°/0,3) m e sensibilidade na 

faixa de 7,5 a 13 µm no espectro eletromagnético. A câmera foi montada sobre tripé para 

garantir posicionamento sem alteração das imagens durante a sua obtenção. Para transferência 

rápida das imagens em tempo real, optou-se pela saída digital IEEE-394 Fire Wire, que é capaz 

de fornecer até 60 fps e sensibilidade térmica de 0,08 a 30°C. A sigla fps é um termo que vem 

do inglês e indica frames ou imagens por segundo. Neste experimento 30 fps foram suficientes 

para a análise requerida. 

A distância do corpo de prova à câmera, em todos os experimentos, foi de um (01) metro 

tendo sido dimensionado desta forma com o intuito de proteger a câmera de um possível contato 

desta com respingos de solda 

Para focalizar a região soldada a TC foi posicionada com até 15° de inclinação (etapa 

1) ou perpendicular (etapa 2) ao plano do CP, visando garantir uma melhor captação da radiação 

da superfície do CP. Ressalta-se que até um ângulo de 45° com a superfície medida, o valor da 

emissividade da superfície do objeto em medição praticamente não varia, conforme observa-se 

na Figura 37 (VOLLMER & MÖLLMANN, 2010). 

http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Michael+Vollmer
http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Klaus-Peter+M%26ouml%3Bllmann
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Figura 37 - Variação da emissividade de acordo com o ângulo de visão. 

 
O valor da emissividade é praticamente constante até um ângulo de visão de 45° para com o 

radiômetro ou câmera termográfica. 

Fonte: (VOLLMER & MÖLLMANN, 2010) 

 Calibração da câmera termográfica Flir S 45 

O anexo C dispõe da calibração e resultados respectivos deste procedimento realizado 

por funcionários capacitados pelo próprio fabricante, realizado na sede da Flir Brasil em 

Sorocaba-SP. 

Esta certificação tem como base a NBR 17025 onde está disposto em sua escrita de que 

a validade do certificado de calibração é estipulada pelo próprio usuário do equipamento de 

instrumentação. 

A NBR ISO/IEC 17025 estabelece requisitos gerenciais e técnicos para a competência 

de laboratórios em fornecer resultados de ensaio e calibração tecnicamente válidos (LABSOFT, 

2012).  

http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Michael+Vollmer
http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Klaus-Peter+M%26ouml%3Bllmann
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Desta forma em função da baixa demanda de uso e ainda, pelo fato desta ser operada 

sempre por pessoal capacitado, podemos afirmar que esta termocâmera S 45 da UFPE está com 

o certificado de calibração dentro de sua validade (emitido em 22.12.2010) de uso e de 

confiabilidade de informações provenientes da mesma. 

4.3 FORMULAÇÃO NUMÉRICA 

A Figura 38 esclarece o fluxo de atividades necessário à realização dos procedimentos 

desenvolvidos diante do experimento e da modelagem matemática e com o consequente 

direcionamento ao estudo para validação dos resultados obtidos. 

Figura 38 – Fluxograma metodológico. 

 

Fonte: O autor. 
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Para um melhor entendimento do fluxograma acima, será explicitado nos tópicos em 

sequência as tratativas direcionadas à segurança dos equipamentos ligadas às etapas 

experimentais, o valor conhecido da emissividade e ainda, o detalhamento da divisão do 

experimento em duas etapas distintas. 

4.3.1 Valor da emissividade proveniente de estudo anterior realizado pelo autor 

A emissividade é uma grandeza de extrema relevância e com elevado impacto nos 

resultados das leituras das temperaturas demonstradas nas imagens e gráficos fornecidos por 

quaisquer sistemas de instrumentação, que se utilizem da radiação no espectro do infravermelho 

para formatar objetos de leitura. A Figura 39 demonstra que a escolha equivocada da 

emissividade, provocará um desvio considerável à precisão dos resultados dos campos térmicos 

em estudo.  

Figura 39 - Influência da incorreta emissividade. 

 
Fonte: (AL-KARAWI, 2004). 

 

          Semelhanças em ambos trabalhos fortaleceram a proposta para considerar o valor obtido 

no trabalho inicial do autor denominado de “Uso da termografia na análise do resfriamento de 

chapas soldadas” como sendo válido diante deste novo estudo, conforme verifica-se a seguir:  

1- Captação da radiação infravermelho no CP diante da face oposta ao da soldagem em 

chapas previamente lixadas e pintadas com tinta preta fosco de mesmo fabricante; 
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2-Mesma localidade qual seja, no espaço destinado a soldagem dentro do galpão de 

engenharia mecânica da UFPE e com posição relativa da soldagem em relação à termocâmera 

semelhante, permitindo desta forma incidência assemelhada provinda da radiação dos objetos 

dispostos no referido ambiente; 

3- Como se trata do resultado de uma medição, importante que seja contemplado o erro 

desta valoração. O referido trabalho original contemplou estes desvios, assumindo o seguinte 

valor: 

ε = Média aritmética ± Desvio padrão  

ε = 0,9134 ± 0,068665 

Assumiu-se até o terceiro algarismo significativo conforme segue:  

ε = 0,91 ± 0,068. 

Uma vez que na inserção deste valor nos equipamentos de instrumentação utilizados, 

somente é habilitado espaço para digitar até dois dígitos, assumiu-se então o valor de 0,91.  

Os dois gráficos seguintes, dispostos nas Figuras 40 e 41, contemplam os resultados práticos 

obtidos que serviram como banco de dados para dimensionar o resultado final, mediante uso da 

ferramenta da estatística. 
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Figura 40 - Gráfico da emissividade versus a temperatura. 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 41 - Gráfico da distribuição estatística da emissividade, com curva de tendência 

polinomial de grau 6. 

 
Fonte: o autor 

Referenciais de valores de emissividade em 0,9 e, portanto, muito próximo ao utilizado 

neste experimento, foram aplicados em estudos de campos de temperatura envolvendo 

processos de soldagem ao arco elétrico por diversos outros autores, dentre eles Gery, Long & 

Maropoulos (2005), Camilleri, Gray & Comlekci (2009) e Gannon, Liu & Smith (2010). 
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4.4 ETAPA 1: EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Nesta etapa foram empregados o pirômetro modelo Raytek RAYMX4PB e respectivo 

software de processamento de gráficos denominado Data Temp MX, versão 1.02; câmera 

termográfica modelo Flir S 45 e respectivo software de processamento de gráficos e de imagens 

denominado ThermaCAM Researcher, versão 2.9; mesa de coordenadas; corpo de prova no 

material ASTM A 36 e demais itens acessórios e de segurança dispostos na Figura 42. 

Figura 42 - Detalhamento do laboratório experimental. 

 
Durante a execução da etapa 1 do experimento as medições termométricas são realizadas de 

forma simultânea aos eventos de soldagem 

Fonte: o autor 

 

Conforme preconiza o item 4.1.2, sobre a mesma imagem térmica para que seja viável 

resultados robustos em experimentos onde estejam envolvidas operações de soldagem, é 

necessário o envolvimento de operações distintas daquelas praticadas pela mão humana, 

devendo serem dispostas em substituição às mesmas, atividades parametrizáveis e repetíveis 

mediante o uso da técnica da automação. Para tal, a fixação adequada das partes móveis 

envolvidas em trabalhos com soldagem são de extrema necessidade, visando assegurar o correto 

posicionamento dos corpos de prova e da tocha de soldagem, itens dos quais, entrarão em 

movimento relativo durante as atividades experimentais. Neste contexto, para esta etapa foram 

criados dois suportes metálicos preservando, de uma forma geral, que não haveria influência 

do soldador em: guiar a tocha na junta nem de sua respectiva inclinação, controlar o stick-out, 
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controlar as oscilações e o tempo de parada na margem da solda, dominar a velocidade de 

deslocamento que traz impacto direto na penetração e na taxa de deposição e ainda, que fossem 

viáveis à demanda de novos experimentos realizáveis por futuros pesquisadores do ramo. 

O primeiro suporte metálico com volume útil de carregamento medindo 400 x 200 x 8 

mm, permite o abastecimento de corpos de prova na vertical, sendo portanto capaz de atender 

ao comprimento médio de um cordão de solda equivalente ao tamanho de um papel ofício 

padrão A4 de 210mm, uma vez que na grande maioria dos corpos de prova experimentais esta 

extensão não é ultrapassada. No que tange à espessura citada de 8 mm, nesta foram 

estabelecidas canaletas furadas com fuso e parafusos inseridos nos mesmos, permitindo o 

travamento de chapas com espessuras inferiores e de até 8 mm (. 

Figura 43 e Figura 44). 

Figura 43– Suporte porta chapa vertical (fixo à mesa com tampo móvel) e base de fixação da 

tocha de soldagem (à esquerda da imagem). 

 
Fonte: o autor 
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Figura 44 – Desenho com cotas do suporte porta chapas vertical para uso em mesa com tampo 

móvel, construídos no aço ASTM A 36. 

 
Fonte: o autor 

Um segundo suporte de relevante importância foi erguido através de uma base ajustável 

para fixação da tocha de soldagem, capaz de posicionar firmemente e de maneira adequada as 

disposições de altura (máximo de 1,20 m) e ângulo de apontamento (giro completo) da tocha, 

ambos relativos aos corpos de prova de soldagem a serem implementados numa pesquisa. A 

abraçadeira de fixação deslizante a um tubo circular com base móvel e conectados a um fuso 

de rosca diametralmente oposto, disponibiliza todos os graus de liberdade à regulagem da tocha, 

conforme indicam as Figura 45 e Figura 46.  
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Figura 45– Base de fixação plenamente ajustável às necessidades de posicionamento da tocha 

de soldagem. 

    
Fonte: o autor 

 

Figura 46 – Desenho com cotas da base de fixação da tocha construído no aço ASTM A 36. 

 

Fonte: o autor 
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4.4.1 Montagem do sistema de monitoramento 

Como forma de buscar uma maior garantia nos resultados da termocâmera, principal 

instrumento de leitura de temperatura deste trabalho como um todo, utilizou-se de um segundo 

equipamento de medição dos campos térmicos nas soldagens, mediante o uso do instrumento 

pirômetro. Esta ocasião coincide também com o uso do CP construído no aço ASTM A 36, 

material menos nobre e doado à UFPE.  

A Figura 47 destaca a presença de três elementos de sustentação, sendo dois tripés 

referentes aos equipamentos para medição das temperaturas e de um pedestal onde encontra-se 

afixado ao mesmo a tocha de soldagem MIG-MAG TBI 360. Estes equipamentos, tocha e 

câmeras, ficaram imobilizados durante esta etapa experimental. 

Figura 47 - Detalhamento do experimento. 

 

Fonte: o autor. 

Neste estágio o movimento ocorrido para o preenchimento do cordão de solda decorreu 

unicamente por parte do CP, o qual fora inserido no porta-chapa vertical que é parte integrante 

do suporte metálico, aparafusado à mesa de coordenadas mediante sua base móvel metálica. A 

mesa dispõe de drive e servo motor que transferem movimento rotativo a um eixo sem fim, pelo 

qual encontra-se afixada a referida base móvel metálica e assentada sobre guias lineares de 
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esferas, executando desta forma, movimentos de vai e vem no plano horizontal e sentido do 

eixo sem fim. 

O deslocamento útil máximo da mesa é de 260 mm, e nesta etapa a velocidade ajustada 

foi de 1 rotação/segundo ou linearmente de 5 mm/segundo, conforme condições de movimento 

detalhadas da mesma descritas no item 4.1.2. 

4.4.2 Etapa 1: tópicos de destaque à boa execução dos experimentos 

 Alguns detalhes destacam-se pela relevância esclarecedora à boa condução desta etapa dos 

experimentos, conforme disposto a seguir: 

1-Alinhamento testado e verificado junto à mesa de coordenadas e tocha de soldagem junto ao 

CP, com o intuito de viabilizar o correto funcionamento da automação na soldagem; 

2 - Regulagem e verificação da distância focal, entre os instrumentos de medição e o objeto 

(CP) adequada que permita a obtenção da área desejada no CP e ainda, que garanta um 

distanciamento mínimo seguro ao CP para evitar respingos de solda. Na realização dos 

experimentos foi tomada como a área focalizada pela termocâmera, toda a extensão do CP 

permitindo assim que se possam analisar posteriormente quaisquer pontos do mesmo.  

3- Inserção da emissividade conhecida (0,91) em ambos equipamentos. Este valor é solicitado 

pelos seus respectivos softwares e necessários a uma leitura de temperatura coerente.  

3- Inserção de outras grandezas exclusivas a termocâmera, quais sejam: temperatura ambiente, 

refletida e atmosférica e ainda a umidade. Em tempo: Para a confirmação destas valorações de 

temperatura e umidade, utilizou-se do modelo Thal 300, fabricante Instrutherm, pertencente ao 

Departamento de Engenharia Mecânica da UFPE. Para as temperaturas refletida e atmosférica, 

existem razoáveis margens de erro pelo grau de dificuldade na obtenção precisa desta medição 

e, portanto, estes valores normalmente são atribuídos pela experiência do operador da 

termocâmera. 
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4) Ajustar ambos equipamentos para saída de imagens com uma frequência de 30 fps (imagens 

por segundo). Estas imagens deverão ser armazenadas no computador com o auxílio dos 

respectivos softwares. 

5) A soldagem fora executada numa chapa inteiriça e sem chanfro, como forma de garantir 

primordialmente a inexistência de qualquer fresta que pudesse deixar passar alguma radiação 

luminosa proveniente do arco elétrico na direção dos sensores microbolômetros, pois conforme 

é conhecido a temperatura na coluna do arco vai além de 20.000 K, inviabilizando o uso do 

sistema IR. 

O ponto de máxima verificado na etapa 1 foi 670°C (≈ 943 K). 

4.4.3  Etapa 1: Validação da instrumentação de medição de temperatura (monitoramento 

ocorrido pela face detrás à soldagem no CP) 

Para que fosse possível validar os resultados provenientes de ambos sistemas de 

instrumentação, faz-se necessário que os campos de visão destes estivessem direcionados à 

mesma área de medição.  

O campo de visão da TC abrange de uma única vez, toda a área do CP e portanto, não 

apresenta maiores restrições nos resultados obtidos. Analisando o princípio de funcionamento 

do PIR (item 4.2.1), verifica-se então que este possui campo de visão que trabalha em função 

da distância ao objeto, registrando a uma distância de 1metro do objeto, apenas um disco com 

diâmetro em torno de 20 mm e que nesta região, era obtido a leitura da temperatura média da 

mesma.  

Desta forma, para se comparar de forma idêntica os resultados observados na TC, seria 

necessário estabelecer-se um algoritmo na TC de forma a estabelecer um comando onde, apenas 

deveria ser obtido a leitura dos valores médios de temperatura, considerando uma mesma área 

circular com diâmetro de 20 mm na qual, seria observada por ambos instrumentos. Isto posto, 

foi inserido no software Researcher®, responsável pelo processamento das imagens na TC, uma 

fórmula matemática que traduzisse a distância linear entre dois pontos no plano para em 

seguida, traçar-se um disco referenciado por estes pontos através de ferramenta disponível no 
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software Researcher®. Fez-se então, uso de raciocínio semelhante ao disposto na álgebra para 

validar a distância entre dois pontos num plano, qual seja, Dab = sqrt ((xb-xa)^2 + (yb-ya)^2), 

que traduzido na linguagem do Researcher®, ficou assim estabelecido: 

sqrt(({li1.rightxpos} - {li1.leftxpos}) ^ 2 + ({li1.rightypos} - {li1.leftypos}) ^ 2) 

O apontamento laser do PIR direcionava exatamente à saída do arame eletrodo da fonte 

de soldagem (Figura 48), sempre buscando captar a região de temperatura mais elevada. De 

forma análoga foi procedido junto a TC, onde buscava-se o ponto de temperatura mais elevada 

(região do cordão de solda) dentro da mesma tomada de imagens e sincronizados no mesmo 

tempo do PIR, para em seguida adotar a medição do segmento de reta de 20 mm com posterior 

traçado da área circular diante deste diâmetro, distribuído dentro deste ambiente com máxima 

de temperatura, e desta forma garantir que este procedimento na TC (Figura 499), viabilize a 

coincidência com o do campo de visão formatado pela luz laser no PIR.  

Figura 48 – Alinhamento do laser em relação à tocha. 

 

Na validação dos instrumentos (etapa 1) as medições ocorriam no mesmo lugar geométrico e em instantes 

sincronizados, sobre a mesma imagem térmica 

Fonte : O autor 
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Figura 49 – Área circular visualizada no sistema IR, semelhante à do PIR. 

 

Imagem registrada pela TC com o intuito de realizar-se estudos comparativos sobre o campo de visão com 

dimensões semelhantes ao do PIR, para então extrair-se as curvas de temperaturas necessárias. 

Fonte: o autor 

4.5 ETAPA 2: EVENTO COM VISTAS AO FORNECIMENTO DE DADOS À 

MODELAGEM DO CAMPO TÉRMICO (MONITORAMENTO OCORRIDO 

PELA FACE DETRÁS À SOLDAGEM NO CP). 

Após a validação da TC e desta forma diante de uma maior garantia do fornecimento 

adequado às respostas provindas deste equipamento, passa-se finalmente a execução do objeto 

deste trabalho que concerne na criação de um banco de dados que servirá de base e de confronto 

para a sustentação da modelagem matemática a ser estabelecida diante do FEM. 
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4.5.1  Etapa 2: Equipamentos utilizados 

Nesta etapa foram empregados a câmera termográfica modelo Flir S 45 e respectivo 

software de processamento de gráficos e de imagens denominado ThermaCAM Researcher, 

versão 2.9; mesa fixa com pequeno veículo condutor da tocha de soldagem motorizado 

(tartaruga) e montado sobre trilhos; corpo de prova no material API 5L X 80 e demais itens 

acessórios e de segurança. 

Em sequência a linha de raciocínio disposta no item 4.4, a absoluta necessidade de 

fixação das partes móveis diante das atividades de soldagem, potencializou a criação de um 

novo suporte de fixação de chapas. Desta forma, um terceiro periférico foi desenvolvido 

permitindo fixar corpos de prova com medidas variáveis em todas as dimensões, tendo como 

limites de largura os intervalos compreendidos entre de 100 a 400 mm, altura e espessura de 

até 450 mm e 8 mm, respectivamente. O distanciamento à mesa estacionária permite regulagem 

útil de até 470 mm, conforme necessidade do experimento e ainda para evitar respingos de 

soldagem por sobre à mesma. Foi desenvolvido para aproximar-se o máximo possível de uma 

situação real de soldagem em que a chapa permanece estacionária, enquanto a tocha de 

soldagem movimenta-se e ainda, visa atender ao estudo dos campos térmicos avaliados pelo 

instrumento TC, uma vez que este é capaz de analisar os campos térmicos de toda a área frontal 

visualizada pelos seus sensores, Figura 50 e Figura 51. 
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Figura 50 – Suporte porta chapa vertical (fixo à mesa com tampo fixo) construído no aço 

ASTM A 36. 

 

Fonte: o autor 

 

Figura 51 – Desenho com cotas do porta chapa vertical, que permite estacionar corpos de 

prova com dimensões variáveis. 

 

Fonte: o autor 
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4.5.2 Etapa 2: Montagem do sistema de monitoramento  

Nesta etapa a câmera é posicionada perpendicularmente a face da chapa onde ocorre o 

processo de soldagem, conforme Figura 52. 

Figura 52 – Montagem diante da etapa 2. 

 
Na etapa 2 a leitura é realizada na face detrás, considerando apenas a Câmera IR. Todas as 

medições são realizadas on-line, ou seja, de forma simultânea ao acontecimento do evento da 

soldagem. 

Fonte: O autor. 

             Uma vez confirmada a validação da TC proveniente da etapa anterior, só será 

necessária a aplicação do sistema de monitoramento procedente do infravermelho diretamente 

deste referido equipamento. Foi estabelecido um distanciamento de 1,0 metro ao CP garantindo 

segurança neste espaçamento, e assim evitar quaisquer respingos de solda no equipamento de 

instrumentação. A área focalizada pela termocâmera corresponde a toda extensão do CP 

permitindo que possam ser analisados posteriormente quaisquer pontos do mesmo.  

Todos os tópicos de destaque e passos observados na etapa anterior ocorrem de forma 

semelhante nesta etapa 2 , exceto no que tange a procedimentos ligados ao PIR desde que este 

equipamento não se faz mais presente nesta nova etapa e ainda, no que se refere ao CP , pois 

nesta etapa 2 o modelo de CP apesar de ser igualmente uma chapa inteiriça, este corpo tinha 

um chanfro em sua região mediana para viabilizar melhor dimensionamento dos valores de 

temperaturas em ocorrência na face de soldagem mediante de futuros estudos no FEM e assim, 
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permitir uma avaliação mais próxima de um evento real de união de metais, onde 

frequentemente um tipo de chanfro se faz presente. O ponto de máxima verificado na etapa 2 

foi 1.045°C (≈ 1.318 K).  

4.6 PÓS-PROCESSAMENTO E ANÁLISE DE IMAGENS  

Com o uso do software Researcher, utiliza-se o ponto móvel de temperatura disposto 

no mesmo chegando-se ao(s) ponto(s) de temperatura desejada, do qual, a partir deste(s) far-se-

á a curva de temperatura e imagens de aquecimento e resfriamento desejados.  

4.7 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS 

Este item objetiva a construção de uma modelagem numérica do campo térmico oriundo 

de uma soldagem ao arco elétrico GMAW, cujos parâmetros desta soldagem executada 

experimentalmente, serão alocadas nesta etapa numérica como banco de dados . 

As variações das propriedades termofísicas do material com a temperatura foram 

consideradas e portanto , trata-se de uma análise não linear.  

A modelagem do fluxo de fluido no âmbito da poça de fusão não foi considerada, uma 

vez que necessitaria de um estudo específico e análise complementar de maior refinamento. 

A equação utilizada neste modelo considera a transferência de calor por condução, as 

perdas inerentes ao sistema através dos mecanismos de convecção e radiação e ainda, uma 

análise transiente mediante a variação da temperatura em relação ao tempo. 

Analisando o fluxograma apresentado na Figura 38, ficam evidenciados os 

desdobramentos necessários à inserção de dados no software de elementos finitos definido, qual 

seja, o ABAQUS(R). 

O Pré-processamento realizou-se mediante módulo Abaqus/CAE que consta como 

sendo uma interface gráfica que permite definir a geometria e a geração da malha de elementos 
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finitos em estudo. No modelo numérico foram consideradas as propriedades termofísicas do 

material variando com a temperatura (Tabela 9), condições de contorno térmicas e mecânica. 

A simulação foi realizada através do módulo Abaqus/Standard (método implícito) para obter a 

solução numérica do problema. As saídas do modelo foram armazenadas em arquivos do tipo 

(*.odb/.dat/.res/.fil) prontos para o pós-processamento, onde foram avaliados os resultados após 

a simulação utilizando o módulo Abaqus/Viewer, que permitiu utilizar recursos gráficos para 

interpretação dos resultados numéricos (HIBBIT, 2007).  

A Tabela 8 dos parâmetros de soldagem apresentada na 2ª etapa do experimento, elucida 

dados que foram inseridos na referida modelagem numérica. 

 

Tabela 7 – Banco de dados para a modelagem matemática 

Tipo de aço utilizado                                                                                      API 5L X 80 

Corrente [A] 192* 

Tensão [V] 18,4* 

Velocidade de soldagem [ms-1] 0,00278* 

Eficiência térmica do processo 85%* 

Tempo médio de soldagem [s] 36** 

Comprimento do cordão de solda[m] 0,1** 

Itens remanescentes da Tabela dos parâmetros de soldagem utilizados na 2ª etapa do experimento e que serviram 

como banco de dados à modelagem matemática. 

Fonte: (ESAB, 2013) * e o autor  ** 

Conforme detalhado acima, o metal de base utilizado ao objeto principal deste trabalho 

foi retirado de tubos de aço do tipo ARBL(alta resistência e baixa liga) com classificação API 

5L X80 . De uma forma geral, os aços ARBL são reultantes de produtos com endurecimento 

por precipitação, refino de grão e adição de elementos microligantes e processados em 

diferentes passes de temperatura de laminação (CALOI, 2008). Os dutos de transporte de 

petróleo são uma aplicação clássica dos aços ARBL sendo que os utilizados na indústria do 

petróleo são geralmente classificados segundo a norma API (American Petroleum Institute) em 

função de sua resistência mecânica. API 5L, Specification for Line Pipe, (API, 2007). No caso 

do aço API 5L X80, este possui valor mínimo do limite de escoamento de 80.000 psi ou 

551MPa. O anexo 7 traz a composição química deste aço. 



97 

 

 

A deposição do cordão de solda aplicado diante do processo GMAW automatizado, 

ocorreu em um junta de topo com ângulo de bisel de 45° ao longo do sentido longitudinal do 

corpo de prova que media 150 mm x 80 mm x 7,5 mm, conforme dimensões descritas na etapa 

2. O anexo C traz a ficha técnica do consumível utilizado nesta etapa principal deste trabalho.  

4.7.1 Malha de elementos finitos 

A origem do Método de Elementos Finitos (FEM) teve como principal demanda a 

necessidade do desenvolvimento de procedimentos aproximados que pudessem representar 

dentro de uma precisão aceitável, importantes grandezas físicas presentes nos cálculos de 

engenharia. É, portanto, um método aproximado de cálculos de sistemas contínuos, onde o 

contínuo é dividido em um número finito de partes (os elementos), conectados entre si por 

intermédio de pontos discretos, que são chamados de nós. A esta divisão da estrutura em 

elementos, denomina-se malha (CUNHA,2005). 

A biblioteca do ABAQUS dispõe de vários tipos de elementos finitos, tais como: 

elementos sólidos, de casca, de viga, de membrana, etc. 

Para a discretização do modelo, onde o calor é a principal grandeza a ser avaliada, o tipo 

de elemento recomendado e garantido pelo fabricante deste software é o DC3D8 (Figura 53), 

que é um elemento de três dimensões do tipo cúbico, de formulação linear, com 8 nós e tendo 

em cada nó, 3 graus de liberdade (x,y,z), perfazendo desta forma um total de 24 graus de 

liberdade. 
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 Figura 53 - Elemento finito do tipo DC3D8. 

 
Fonte: (HIBBIT, 2007). 

A malha do modelo contém 75.570 elementos e 85.822 nós tendo sido determinado após 

a execução de testes de convergência, que analisa a solução do problema. Essa malha foi 

refinada na zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA) por serem regiões de 

maior importância à soldagem, mediante elementos com 1,0 mm de aresta. O incremento de 

tempo empregado foi de 0,001s e o critério de convergência de 0,1ºC, do qual, significa que a 

solução de um determinado passo converge quando, em cada nó, a diferença de temperatura da 

iteração atual para a anterior é menor que 0,1ºC. A Figura 54 detalha esta malha. 

Figura 54 - Malha de elementos finitos usada na simulação numérica. 

 

Fonte: o autor 
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4.7.2 Análise térmica  

Quando se trata de soldagem por fusão, normalmente se concebe a existência de uma 

fonte responsável pela inserção de um calor concentrado e com alta intensidade, que aplicar-

se-á a uma junta, com ou sem material de adição, a qual se deslocará sobre a mesma. 

A condução de calor através de um sólido, considerando o tempo t e relacionado a um 

sistema cartesiano tri-ortogonal (x, y, z) pode ser expresso pela Equação 30 (WAINER, 

BRANDI & MELO, 1992). 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞̇ = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 Equação 30 

Na Equação 30, 𝑇 representa a temperatura, 𝑞̇ a geração de calor líquido no 

material, 𝑥, 𝑦, 𝑧 as coordenadas cartesianas tri-ortogonais, 𝑡 o tempo, 𝐾𝑇  a condutividade 

térmica, 𝜌 a densidade e 𝑐 o calor específico do material.  

Diante do disposto abaixo na Equação 31 ter-se-á o termo 𝑞𝑎𝑟𝑐 representando a potência 

gerada por unidade de volume conforme a fonte modelada por Goldak, 𝑞𝑖  que reproduz a 

energia absorvida durante a transformação de fase, e ainda, os fatores redutores provindos do 

escoamento de energia por volume através da superfície, representados pela transferência de 

calor cedidos ao ambiente por convecção e radiação.  

𝑞̇ = 𝑞𝑎𝑟𝑐 − 𝑞𝑖 −
∫ ℎ𝑐(𝑇 − 𝑇0 ) 𝑑𝐴

∫ 𝑑𝑉
−

∫ 𝜎𝜀(𝑇4 − 𝑇∞ 
4 )𝑑𝐴

∫ 𝑑𝑉
 Equação 31 

A solução do problema termal foi obtida a partir do estudo da equação geral do problema 

térmico de calor, representada através da Equação 33:  
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Equação 32 

Os valores dos coeficientes de condutividade térmica (𝐾𝑇), difusividade térmica (𝛼) , 

dilatação térmica e convecção térmica (ℎ), e ainda o calor específico (𝑐) do aço API 5L X80 

foram obtidos experimentalmente e validados a cada valor de temperatura testada, conforme 

dispõe a Tabela 9. No desenvolvimento destas atividades experimentais foram utilizadas 

técnicas de dilatometria, calorimetria diferencial de varredura e laser flash (ANTONINO et al., 

2014). 

Tabela 8 - Resultados medidos experimentalmente das propriedades termofísicas do API 5L 

X80. 
Temp. 

[ºC] 

Condutivida

de Térmica 

[W/m ºC] 

Coef. de Difusividade 

Térmica [m2s-1] 

Coef. de Dilatação 

Térmica [ºC -1] 

Calor Específico 

[J/kg ºC] 

Coef. de Convecção 

Térmica [W/m2 ºC] 
 

0 51,062 1,400E-05 8,50E-06 571,235   

100 51,062 1,315E-05 8,50E-06 571,235 8  

200 47,324 1,198E-05 8,50E-06 571,235 8,75  

300 43,840 1,087E-05 8,50E-06 571,235 9,4  

400 40,424 9,670E-06 8,50E-06 614,841 9,7  

500 29,634 8,237E-06 8,50E-06 668,617 10  

550 33,546 7,358E-06 7,50E-06 730,831 10,13  

600 26,461 5,991E-06 7,50E-06 780,774 10,34  

650 18,019 3,647E-06 7,50E-06 868,623 10,38  

700 14,874 2,865E-06 7,50E-06 977,091 10,45  

750 11,386 2,149E-06 -5,00E-06 841,431 10,5  

800 14,735 2,735E-06 -2,50E-06 790,265 10,6  

900 14,735 2,149E-06 5,00E-06 608,333 10,65  

1200 14,735 2,149E-06 8,50E-06 681,529   

Fonte: (Adaptado de ANTONINO et al., 2014). 
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4.7.3  Fonte de calor: movimento e modelagem  

A simulação do movimento da fonte de calor ocorreu de forma a se aproximar do natural 

ou seja, à medida que a tocha se move, o fluxo de calor é aplicado sucessivamente ao conjunto 

de nós subseqüentes. O programa ABAQUS não realiza este movimento de forma automática, 

sendo necessário a implementação de uma subrotina em FORTRAN, no qual foi escrito um 

arquivo de entrada que realizará esta tarefa. A subrotina destinada a este fim é chamada DFLUX 

e aplica seqüencialmente o fluxo de calor aos nós em função do tempo, de acordo com a 

velocidade de soldagem adotada (BRICKSTAD & JOSEFSON, 1998) e (JIANG et al., 2011) 

Neste presente trabalho, um modelo de fonte de calor em movimento é aplicado para 

representar o calor gerado pela tocha no processo de soldagem GMAW. A dupla-elipsóide de 

Goldak como modelo de fonte de calor será adotada para representar a distribuição volumétrica 

do fluxo de energia, simulando a entrada de calor na soldagem da junta. O modelo da dupla-

elipsóide de Goldak demonstrado no item 3.6.3, combina duas elipsóides diferentes, isto é, uma 

no quadrante da frente da fonte de calor e a outra no quadrante detrás (GOLDAK, 

CHAKRAVARTI & BIBBY, 1984) e (GOLDAK & AKHLAGHI, 2005). 

Após a operação de soldagem da junta, retirou-se uma amostra da seção transversal da 

mesma (Figura 55) para a realização de uma análise macrográfica, mediante procedimentos 

utilizados na metalografia tradicional.  

Os parâmetros b e c foram medidos pela macrografia da poça de fusão da junta soldada, 

viabilizando desta forma encontrar todos os outros parâmetros estabelecidos neste formato de 

fonte de dupla elipsoide.  
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Figura 55 - Macrografia da junta soldada do aço API 5L X80, após ataque do ácido nital a 

5%. Aumento 13  X. 

 

 Fonte : o autor 

A Tabela 10 mostra os valores dos parâmetros geométricos da fonte de calor de Goldak 

obtidos neste trabalho. 

Tabela 9 – Parâmetros geométricos obtidos experimentalmente 

Parâmetros Valores 

b 0.004472 [m] 

c 0.00605 [m] 

af 0.003025 [m] 

ar 0.0121 [m] 

ff 0.4 

fr 1.6 

Fonte: o autor 

4.7.4  Condição de contorno térmica   

As perdas de calor por convecção e radiação com o ambiente em seu entorno e que 

ocorrem durante a operação de soldagem, representam-se pelas Equações 34 e 35 

respectivamente. 
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𝛷𝑐 = ℎ𝑐(𝑇 − 𝑇∞) 

 
Equação 33 

𝛷𝑟 = 𝜎𝜀(𝑇4 − 𝑇∞
4 ) Equação 34 

Onde ℎ𝑐 é o coeficiente de convecção, 𝑇 a temperatura da superfície da peça, 𝑇∞ a 

temperatura do fluido circundante(𝑇∞= 27ºC≈300 K), 𝜎 a constante de Stefan – Boltzmann (𝜎 

= 5,7 x 10-8 Wm-2K-4) e ε a emissividade da peça (𝜀 = 0,91) (ROCHA, 2012). 

4.7.5 Condição de contorno mecânica 

No ambiente real, para satisfazer a fixação dos corpos de prova (CP) e garantir 

viabilidade técnica adequada a uma automação com confiabilidade na execução e repetição do 

processo, criou-se fisicamente um suporte no aço ASTM A 36. Estes CP foram dispostos 

verticalmente e no sentido longitudinal diante deste suporte através de duas canaletas 

limitadoras com passagem para espessura de CP de até 8 mm e distanciadas nos sentidos 

horizontal e vertical, conforme regulagem. Nestas canaletas haviam de um lado de sua 

superfície parafusos atarrachados que empurravam o CP de encontro à outra face interna da 

mesma, solidária ao suporte porta-chapa imobilizada à mesa estacionária, estabelecendo-se 

desta forma, uma condição suficientemente segura para a execução dos experimentos (Figura 

59). 

Em se tratando de ambiente virtual, dispositivos matemáticos necessários a uma 

modelagem confiável foram implementados de tal forma que garanta o quão próximo possível 

o modelo desenvolvido represente a condição real do experimento, uma vez que desta forma 

serão obtidos resultados mais fiéis ao veredicto e com menores interferências. Partindo deste 

pressuposto, optou-se então por uma condição de contorno mecânica disponível no software 

ABAQUS, através da ferramenta chamada ENCASTRE, em que a peça criada foi fixada através 

de suas arestas inferiores de menor comprimento, localizadas à frente e na parte detrás da 

mesma, garantido desta forma a inexistência de graus de liberdade diante do modelo analisado, 

Figuras 56a e 56b.  
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Figura 56 – Esquema da condição de contorno mecânica disposta nos ambientes real e virtual. 

                                                                                                                                             

(a)                                                                         (b)                                                                                                                                                 

À esquerda (a), desenho esquemático verificado na fixação real do corpo de prova. À direita (b), modelagem da 

condição de contorno, conforme fixação mecânica do tipo ENCASTRE. 

Fonte: o autor 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 CONSTRUÇÃO DE SUPORTES NO AÇO ASTM A 36 COM APLICAÇÃO 

EM SOLDAGEM COM AUTOMAÇÃO.  

A concepção dos três suportes metálicos descritos nos itens 4.4 e 4.5.1 permitiram êxito 

no desempenho da automação elaborada. O referenciamento e alinhamento dos sistemas 

automatizados foram bem-sucedidos em virtude do uso, em conjunto, do suporte de chapa 

vertical que se movimenta solidário à mesa de coordenadas, bem como, da tocha de soldagem 

que estava imobilizada (Figura 57). Desta forma, fica configurado um procedimento vital ao 

bom uso da técnica da termografia, em especial, quando se aplica o instrumento Pirômetro, uma 

vez que a leitura dos campos térmicos efetuados pelo mesmo provém de uma pequena área 

circular (Figura 57). Neste trabalho em específico, o diâmetro visualizado pelo mesmo era de 

20 mm, conforme detalhado no item 4.2.1. 

Figura 57 – As aplicações dos referidos suportes permitiram o alinhamento e o 

referenciamento dos sistemas embarcados com automação. 

 

Fonte: o autor 
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O conjunto dos referidos periféricos trabalhando em simultaneidade ao momento da 

operação de soldagem viabilizou resultados bastante satisfatórios no que tange à qualidade da 

soldagem e a continuidade dos experimentos, mediante o considerável potencial de 

repetitividade dos mesmos, garantindo de forma preliminar ao evento, a retirada de erros 

provenientes dos distanciamentos e alinhamento da tocha de soldagem em relação ao corpo de 

prova (Figura 59). 

Figura 58 – Suportes de fixação garantiram confiabilidade e qualidade na execução das 

soldagens. 

   

Fonte: o autor 

Parâmetros consistentes e garantia da manutenção estável da poça de fusão, evitaram 

respingos e escorrimento do metal líquido durante o evento da soldagem. Estes fatos foram 

plausíveis de serem implementados devido ao uso da automação e de suas respectivas fixações, 

que mesmo diante da posição horizontal 2G, conduziram a uma considerável qualidade no 

preenchimento do entalhe em V (Figura 599). 

Figura 59 – Suporte vertical regulável em aplicação à soldagem automatizada. 

   

Conjuntos montados anteriormente e posteriormente à soldagem demonstram confiabilidade na execução e nos 

resultados provindos dos experimentos com soldagem. 

Fonte: O autor. 
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5.2 RESULTADOS DA VALIDAÇÃO DIANTE DOS INSTRUMENTOS 

ENVOLVIDOS NAS MEDIÇÕES DE TEMPERATURA  

            Conforme apregoa o item 4.4.3 correlato à validação dos instrumentos ocorridos na 

etapa 1, esta ocorria sobre medições dos campos de temperatura diante dos mesma imagem 

térmica e lugar geométrico, sobre semelhantes dimensões de campo de visão captados pelo PIR 

e pela TC, diante de instantes sincronizados para, em seguida, extrair-se as curvas de 

temperaturas necessárias. 

Diante daqueles procedimentos e mediante o uso de ambos instrumentos, foram 

extraídos gráficos contendo as curvas de aquecimento e resfriamento (ciclo térmico) no ponto 

de temperatura média mais elevada neste experimento, conforme disposto nas Figuras 60 e 61. 

Figura 60 - Ciclo térmico de soldagem registrado pela TC. 

 

Fonte: o autor 
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Figura 61 - Ciclo térmico de soldagem registrado pelo PIR. 

 
Fonte: o autor. 

A seguir serão expressos detalhes elucidativos e conclusivos retirados do estudo destes 

gráficos de ciclos térmicos: 

a) É notória a semelhança das tendências das curvas apresentadas em ambos 

equipamentos de instrumentação. Estas curvas apresentam comportamentos semelhantes 

durante todo o intervalo do gráfico, tanto na subida quanto na queda das temperaturas 

apresentadas; 

b) A TC estava habilitada para captar temperaturas acima de 300°C. De forma 

semelhante, somente os campos de temperatura acima da referida valoração foram considerados 

na construção do gráfico proveniente do PIR; 

c) Alguns dados técnicos podem ainda justificar resultados diferenciados das leituras de 

máximas temperaturas diante de uma análise comparativa entre ambos instrumentos, uma vez 

que o PIR possui tempo de resposta de 250 milissegundos e a TC de 10 milissegundos. O 

comprimento de onda do espectro da radiação infravermelha captada por ambos instrumentos 

não justificaria esta diferença uma vez que no PIR, esta captação está no intervalo de 8 a 14 

micrômetros e na TC de 7,5 a 13 micrômetros e portanto, muito próximos; 

d) Os resultados absolutos destas leituras estiveram numa média de diferença em torno 

de 75 graus Célsius. Apesar que ambos instrumentos de leitura de IR estivessem com a 

emissividade ajustada para 0,91, era de se esperar que ocorressem distinções nestas valorações 

absolutas, uma vez que no PIR um único sensor de alta captação capta e converte a radiação 
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térmica média de uma região, enquanto na TC diversos sensores captam e convertem a radiação 

térmica de cada ponto específico, entregando a média destes valores. Portanto, o PIR entrega a 

resposta proveniente de uma única temperatura enquanto a TC realiza esta entrega proveniente 

da temperatura de diversos pontos, dependendo da resolução do FPA; 

e) Este quantitativo de sensores dispostos na TC (em todo campo de visão deste modelo, 

são mais de 70.000 sensores de temperatura atuando simultaneamente) permite obter uma curva 

com resultados mais suaves (menos íngremes), resultando numa curva mais sinuosa; 

f) Nos dados de entrada do PIR só é permitido inserir a emissividade do objeto a ser 

analisado. No que se refere a TC, além de emissividade (idêntico ao PIR) são inseridas as 

temperaturas ambiente, refletida, atmosférica e a umidade do ar. Este fato pode impactar uma 

vez que, quanto mais elevados forem estes dados de entrada de temperatura, menor será a 

resposta na valoração da mesma, diante da TC; 

g) A distância de 1 metro entre o equipamento e o objeto segundo o fabricante do PIR, 

é possível verificar um objeto de diâmetro de 20 mm. A fórmula matemática empregada na TC 

para verificar a distância entre dois pontos de uma reta, deixando-a com 20 mm de comprimento 

para então ser traçado um círculo que passa pelos pontos extremos desta reta e desta forma 

desenhar um disco com diâmetro de 20 mm, semelhante ao campo de visão do PIR, certamente 

está acometido de erros uma vez que o software da TC não possui elevada precisão de desenho 

na realização destas marcações, como nos softwares de desenho CAD disponíveis no mercado. 

Diante do exposto, as diferenças absolutas de leitura de temperatura não são 

determinantes e os gráficos das Figuras 60 e 61 acima dispostos, são satisfatórios para a 

efetivação da validação da TC para com o PIR.  

 

5.3 IMAGEM DOS CAMPOS DE TEMPERATURA 

Foram obtidas imagens provindas da modelagem matemática onde, de forma bastante 

confiável, se faz presente alguns campos térmicos temporais , conforme disposto a seguir : 
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A fim de validar o modelo de simulação térmica foram realizados estudos de distribuição de 

temperatura na face oposta ao da soldagem, tendo como medida de precisão, os resultados provindos 

da termografia infravermelha executados durante o processo de soldagem. A representação dos 

campos de temperatura normalmente acontecem de forma mais fiel nas regiões intermediárias ao 

percurso da tocha de soldagem, uma vez que nestas o sistema experimental já tem atingido uma 

situação de movimento otimizada e portanto, dispondo de todos os parâmetros e equipamentos 

inseridos em plena atividade.  

Os campos de temperatura e os ciclos térmicos obtidos numérica e experimentalmente na face 

detrás do material experimentado demonstram uma grande compatibilidade de leituras de 

temperatura, conforme se verifica na Figura 62. 

Figura 62 - Campos de temperatura. 

  

                             a)                                                                              b) 

Imagem dos campos de temperatura após percorridos 66mm pela tocha de soldagem sendo a)FEM e b)IR. Ambas 

Figuras representam a tocha de soldagem se deslocando  no sentido da direita para a esquerda do papel, com 

medição realizada pela face oposta ao da soldgaem. 

Fonte: o autor. 

 

5.4 CICLOS TÉRMICOS OBTIDOS NUMERICAMENTE E 

EXPERIMENTALMENTE 

A Figura 63 compara os resultados numéricos com os obtidos experimentalmente. 
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Figura 63 - Ciclos térmicos FEM e IR. 

         

a)                                                                             b) 

            

                                 c)                                                                                      d) 

             

                            e)                                                                                   f) 
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                                g)                                                                                 h) 

Ciclos térmicos medidos na face oposta ao da soldagem da junta de forma numérica (FEM) e experimental (IR), 

distantes em relação ao centro do cordão de solda de: a) 0 mm, b) 1 mm, c) 2 mm, d) 3 mm, e) 5 mm, f) 7 mm, g) 

8 mm e h) 10 mm 

Fonte: o autor. 

A Figura 64 elucida o posicionamento dos pontos analisados no corpo de prova. 

Figura 64 – Desenho de corpo de prova em CAD que orienta modelo estabelecido no FEM. 

 

Desenho de corpo de prova contendo pontos para levantamento dos ciclos térmicos. O ponto zero encontrasse no 

centro do cordão de solda, distante 66 mm do início da soldagem. 

Fonte: o autor. 
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As distribuições de temperatura em todo o corpo de prova soldado são ilustradas 

mediante pontos distanciados do centro do cordão da solda. São atingidas máximas 

temperaturas em cada uma destas regiões devido ao aquecimento local provindo da tocha de 

soldagem ao atingir a posição da coordenada x=66mm. Conforme denota a Figura 62, a tocha 

também pré-aquece uma área muito pequena à sua frente, por onde a fonte vai passar, conforme 

o sentido de soldagem. As altas temperaturas, em especial aquelas compreendidas no intervalo 

entre 500°C e 800°C, estão presentes. As entradas de calor geradas pela fonte de calor móvel 

ao longo da linha de soldagem são gradualmente transferidas em todas as direções da placa por 

condução, convecção e radiação. A temperatura nas bordas onde a soldagem é iniciada diminui 

muito em função de uma tendência não linear, uma vez que as propriedades térmicas do material 

têm variação não linear com a temperatura. 

Quando comparados os resultados numérico e experimental verifica-se que os ciclos 

térmicos, em todos os pontos selecionados na Figura 63, apresentaram curvas de aquecimento 

e temperaturas de pico semelhantes.  

Em se tratando da curva de resfriamento até a temperatura de 300°C, esta análise de 

resultados apresentou uma extensa concordância. 

Avançando neste resfriamento, os valores apresentados no FEM ficaram discrepantes 

uma vez que nestes a representação da queda da temperatura se dá de forma muito vigorosa, 

chegando a valores de temperatura muito baixos em pouquíssimo tempo. A ocorrência desta 

disparidade induz a uma negligência apresentada no modelo matemático adotado no sistema 

FEM, uma vez que durante a soldagem experimental toda a chapa de teste sofre aquecimento 

demasiado e resfria-se lentamente por convecção ao ar calmo. O modelo numérico considera a 

chapa de teste com massa infinita e após soldagem, resfria-se principalmente por condução, 

convecção e radiação, dissipando o calor pela própria massa do entorno que permanece à 

temperatura ambiente. Há de se considerar que nestas faixas de temperaturas não ocorre mais 

nenhuma transformação microestrutural no metal de base e em sendo assim, toda esta região 

pode ser considerada como indiferente à referida validação. 

Um importante resultado às análises metalúrgicas é a temperatura máxima (temperatura 

de pico) que cada ponto da junta desenvolve devido ao processo de soldagem. A Tabela 11 traz 

um comparativo resumido das temperaturas de pico atingidas na face oposta ao da soldagem 
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realizada neste trabalho, considerando as técnicas experimental e numérica em relação ao centro 

do cordão de solda. 

Tabela 10 - Comparação entre temperaturas de pico, conforme distância dos pontos em 

relação ao centro do cordão de solda (CCS). 
 

Fonte: o autor 

O erro apresentado na Tabela 11 foi calculado com base no valor do ensaio 

experimental. O pico de temperatura é bem representado pelo modelo numérico apresentado 

um desvio máximo de 22,46% correspondente ao ponto localizado a 8 mm do centro do cordão 

de solda.  

Temperaturas pontuais de até 980° C encontradas nas distâncias de 0,1 e 2 mm do CCS 

demonstraram leituras bastante consistentes, com erro em torno de 3%. À medida que estas 

leituras se aproximam do intervalo de temperatura entre 800 e 500 ° C (na leitura do FEM, estas 

estavam entre 950 e 520°C), estes respectivos pontos distantes 3,5,7 e 8 mm do CCS, vão 

apresentando erro que vai sendo ampliado consecutivamente, variando de 5 até 22%. Esta 

diferença de leitura térmica está relacionada às mudanças de fase no estado sólido, donde 

inevitavelmente haverá um intervalo de tempo necessário ao equilíbrio térmico do corpo de 

prova, ocorrendo desta forma, um retardo ou inércia térmica, captado apenas pela TC e 

desapercebido momentaneamente, diante do sistema FEM. Distanciando-se do CCS e em 

sequência, encontrar-se-á o ponto a 10 mm do mesmo quando verifica-se amplitudes de erro 

em torno de 9% e uma retomada de leitura com tendência de reintegração entre ambos sistemas. 

A termografia é uma técnica muito confiável e orienta ao pesquisador buscar trabalhar 

com as variáveis impactantes ao cálculo do aporte térmico de forma mais assertiva, uma vez 

Pontos[mm] FEM[°C] IR[°C] Erro [%] 

    

0 1083 1045 3,51 

1 1067 1033 3,19 

2 1021 983 3,72 

3 951 903 5,05 

5 769 692 10,01 

7 578 486 15,92 

8 521 404 22,46 

10 428 389 9,11 
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que o cálculo matemático através de soluções interativas provindas do FEM, devem ser bastante 

criteriosas. 

Importantes fatores impactantes nos resultados dos campos de temperatura obtidos 

através do sistema FEM e IR, quais sejam: 1) Eficiência da solda uma vez que é aceitável no 

GMAW um espectro muito amplo, variando desde 75% a 95%. Este índice impacta 

consideravelmente os resultados no FEM; 2) Valor da emissividade impactante em ambos 

sistemas IR e FEM, mas sobretudo no IR. Em metais deve-se buscar trabalhar com valores 

elevados, variando entre 0,9 e 0,99; 3) Confirmação da geometria da automação inserida  

verificando a centralização do arame do cordão de solda no centro do chanfro, bem como , da  

confirmação da geometria da usinagem realizada no corpo de prova garantindo desta forma, a 

comparação de ambos sistemas de forma ajustada; 4) Necessário critério no estabelecimento da 

velocidade de soldagem uma vez que este parâmetro define maior ou menor tempo de exposição 

da peça a ser soldada ao efeito do calor promovido pela fonte de soldagem; 5) Necessário 

critério no estabelecimento do CTWD e consequentemente do stick-out, como importante 

variável que se traduz diretamente no parâmetro de tensão na soldagem, uma vez que este define 

maior ou menor calor por efeito joule disponibilizado ao arame eletrodo donde, certamente, 

impactará em variações na transferência de calor ao metal base, modificando ainda a penetração 

da soldagem.  

As Figuras 65, 66 e 67 trazem distribuições detalhadas de temperatura diante dos ensaios 

numéricos em três diferentes planos de referência, quais sejam: frontal, perpendicular e detrás 

ao plano de soldagem. Estes planos estão dispostos em instantes subsequentes, conforme se 

desloca a fonte de calor e demonstram as rápidas variações da transferência de calor na zona de 

fusão. 
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Figura 65 – Plano de referência face frontal com histórico da distribuição de temperatura da 

junta soldada do aço API 5LX80, mediante modelagem numérica nos tempos de 1, 5, 10, 20 e 

35 segundos.                            
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Fonte: o autor 

 

Figura 66 – Plano de referência face perpendicular à soldagem com histórico da distribuição 

de temperatura da junta soldada do aço API 5LX80, mediante modelagem numérica nos 

tempos de 1, 5, 10, 20 e 35 segundos.  
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Fonte: o autor 

Figura 67 –  Plano de referência face detrás com histórico da distribuição de temperatura da 

junta soldada do aço API 5LX80, mediante modelagem numérica nos tempos de 5, 10, 20 e 

35 segundos. 
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Fonte: o autor. 

 

As imagens contendo os planos perpendiculares à soldagem prevê a penetração bem 

como os limites da zona de fusão e da região termicamente afetada. 

A entrada de calor na poça de fusão da soldagem é rapidamente transferida inicialmente 

na direção da espessura e em seguida na direção da largura, alcançando distribuições uniformes 

(GERY, LONG & MAROPOULOS, 2005).  

A condução do calor desempenha um importante papel no fluxo de convecção 

superficial e a radiação tem pouco efeito sobre a zona termicamente afetada.  

As imagens do plano frontal demonstram a distribuição de temperatura na superfície 

superior da placa ao longo do plano xz em diferentes momentos. Estas comprovam que a 

temperatura na zona de fusão é substancialmente mais elevada no instante em que a tocha passa 

pelo plano e diminui rapidamente com o tempo.  

As perdas calor por radiação são dominantes para temperaturas mais altas próximas e 

na zona de soldagem, enquanto que as perdas por convecção ocorrem em temperaturas mais 

baixas e afastadas da soldagem (DENG & MURAKAWA, 2006).  
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Temperaturas na área fora da zona de fusão e da zona termicamente afetada aumentam 

gradualmente com o tempo através da condução do calor. 

As imagens do plano detrás são visualizadas por trás em relação ao plano frontal. 

Demonstram a distribuição de temperatura na superfície inferior da placa ao longo do plano xz 

em diferentes momentos. Nestas conclui-se que em nenhum momento houve fusão da placa, 

uma vez que foram tomadas todas as precauções necessárias e realizados ensaios anteriores 

para garantir que não haveria a possibilidade de furo na chapa de ensaio experimental, visando 

garantir a integridade dos aparelhos atuantes no espectro do infravermelho. 

A Figura 67 foi construída com base nos pontos extraídos da modelagem e trazem os 

ciclos térmicos na face frontal à soldagem, diante dos dados obtidos e distanciados 

respectivamente, em relação ao centro do cordão de solda, corroborando com o disposto na 

Figura 62 uma vez que nesta os respectivos ciclos foram obtidos por intermédio dos resultados 

dispostos na face detrás da soldagem. 

 

Figura 68 – Ciclos térmicos obtidos numericamente na superfície de soldagem distantes 

0mm,1mm,2mm,3mm e 5mm em relação à soldagem. 

 

Fonte: o autor. 
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As curvas de resfriamento acima disposta na Figura 68, assumem comportamentos 

semelhantes independentemente do distanciamento ao centro do cordão de solda, com algumas 

particularidades apresentadas pela curva de 3mm, melhor elucidada a seguir na Figura 69.  

Figura 69 – Detalhamento do ciclo térmico obtido pela curva de 3mm. 

 

Retomada de temperatura no intervalo entre os pontos “b” e “c”. 

Fonte: o autor. 

A interface apresentada, em especial, pela curva de 3mm, apresenta aos 23,60 segundos 

o respectivo pico de temperatura valorado em 1512,18°C. Daí em diante começa a cair com 

uma declividade semelhante a das outras curvas, entretanto, exibe uma retomada calorimétrica 

a partir da temperatura de 1448,34°C no tempo de 24,30 segundos, atingindo um novo pico 

térmico de 1470,16°C aos 25,29 segundos (Figura 69). Este ganho térmico decorre em especial, 

devido a mudança de fase no estado sólido que acompanha a peça modelada na referida faixa 

de temperatura. Este pico térmico apresentado entre os pontos b e c conferem 21,82°C de ganho 

num pequeno intervalo de tempo de 1,29 segundos. A partir de então, o gráfico reassume o 

comportamento apresentado pelas demais curvas de resfriamento. 

 A Figura 70 traz imagem contendo o campo de temperatura, após percorridos 66 mm 

pela tocha de soldagem, com medição realizada pela face frontal da chapa de soldagem, 

demonstrando completa compatibilidade com os valores reais encontrados durante processo de 

soldagem semelhante. Nesta Figura percebe-se a predominância de temperatura de pico na poça 

de soldagem contido no intervalo entre 2034,68ºC e indo além de 2238,15ºC (valor máximo 

registrado de 2294,79ºC) estando, portanto, em sintonia com outros trabalhos dispostos nos 

estudos a seguir. 
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Figura 70– Distribuição de temperatura obtida na face da soldagem utilizando-se do Método 

dos Elementos Finitos. 

 
Os valores encontrados demonstram confiabilidade no uso deste método (anteriormente 

balizado pelo sistema IR), tendo sido obtidos valores semelhantes aos do processo real de 

soldagem. 

Fonte: o autor. 

Nos estudos a seguir, construídos com o intuito de ratificar a semelhança entre os 

resultados obtidos nesta tese, destaca-se que apesar de uma extensa busca para evidenciar 

artigos e publicações que tragam resultados dos campos térmicos, sobretudo das temperaturas 

de pico dispostos na poça de fusão, existe certa escassez disponível no ambiente acadêmico. 

Encontram-se informações destes valores através de estudos da física do arco elétrico, mas, não 

em específico, resultados e procedimentos de experimentos efetivamente realizados. Desta 

forma, estudos comparativos foram realizados contemplando o mesmo processo de soldagem 

GMAW executado nesta tese, bem como, dos tipos GTAW, FCAW-G, processo Laser e híbrido 

TIG-Laser. 

Para o cálculo do aporte térmico faz-se necessário evidenciar o valor do rendimento do 

arco elétrico, associado ao devido processo de soldagem. Diante dos trabalhos pesquisados à 

verificação destes estudos comparativos, nem sempre estes rendimentos vinham 

disponibilizados e em sendo assim, foram adotados, prioritariamente, o valor do rendimento 

disposto pelo autor da obra. Na hipótese em que esta informação não é disponível, adotou-se 

85% para o GMAW; 70% para o GTAW e 90% para o processo híbrido TIG-Laser. 
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Lee & Chang (2012) realizaram de forma experimental a união do aço SM400 e do aço 

inoxidável austenítico SUS304, com espessura de chapa de 25  mm cada. No que tange ao 

campo numérico realizaram inserções individualizadas de cada material, devido as diferentes 

composições químicas e propriedades termo físicas e mecânicas presentes nos mesmos. Isto 

posto, da mesma forma que a alimentação de informações no FEM foi individualizada, as 

leituras dos resultados também ocorreram de formas distintas e ainda, estas leituras ocorreram 

distantes, no mínimo, a 1 mm do centro do cordão de solda em função do elevado grau de 

complexidade à obtenção deste campo térmico, em sua região mais central. Relativo a união do 

material SM400 com espessura de 25 mm, o processo praticado foi o FCAW, onde 

empregaram-se a tensão elétrica de 30 volts sobre uma corrente de 250 amperes e velocidade 

de soldagem de 0,002 [ms-1], obtendo-se um valor de aporte energético de 3187,5 x103 [Jm-1], 

diante de uma eficiência do arco valorado em 85%. Diante das condições descritas acima, 

obteve-se uma leitura de temperatura máxima de 2097°C, o qual representa uma assertividade 

de 91,4% em relação aos 2173°C obtido nesta tese. Em se tratando da soldagem do aço 

inoxidável SUS304, neste adotou-se no FEM o processo GTAW, sob as seguintes condições: 

tensão de 22 volts, corrente elétrica de 230 ampéres, velocidade de soldagem de 0,0013 [ms-1]e 

rendimento do arco elétrico de 70%, sendo capaz de projetar um aporte energético de 2724,6 

x103 [Jm-1]. Nesta circunstância, obteve-se a 1mm do centro do cordão de solda a leitura da 

temperatura de pico de 2061°C, representando 94,8% de acerto em relação ao valor obtido nesta 

tese. Tem-se portanto, que Lee & Chang(2012) apresentaram de uma forma abrangente, elevada 

coerência na valoração do campo térmico em comparação ao obtido no estudo desta tese.  

Attarha & Sattari-Far (2011) realizaram estudos unindo os aços C St37 e o inoxidável 

AISI 304 e, portanto, guardam semelhanças entre os materiais utilizados por Lee & Chang 

(2012), contudo em diferentes espessuras de chapas, uma vez que os primeiros autores 

trabalharam com 3 mm contra 25 mm analisado pelo grupo dos segundos autores. 

Experimentalmente as medições foram realizadas por termopares e apesar das chapas serem 

finas, foram atingidos respectivos aporte térmicos e temperaturas de pico muito baixas. 

Numericamente a temperatura de pico atingida foi igualmente baixa e valorada em 1408°C que 

representa 61,4% do apresentado nesta tese. Importante ressaltar que esta temperatura está 

abaixo da temperatura de fusão do aço inoxidável AISI 304 que é dada como sendo 1454°C 

(Alloy Wire International, 2016), bem como do aço ST37 que possui teor de C máximo igual a 

0,17%, devendo-lhe conferir um temperatura de fusão em torno de 1454°C (CENAFITTINGS, 
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2016). Para ser atingida a temperatura na poça de fusão de 1408°C conforme calculado, foram 

lançados sobre um corpo de prova no material aço carbono ST 37, 14,6 volts, 101 amperes e 

uma velocidade de soldagem de 0,0018 [ms-1], traduzindo-se num aporte térmico de 409,6 x 

103 [Jm-1], dispostos no processo de soldagem GTAW, sabendo-se que em todos os 

experimentos desta publicação admitiu-se o rendimento do arco elétrico em 50%. Foram 

executados ainda, de forma experimental e numérico, soldagens entre dois corpos de prova 

construídos nos aços ST37 (14,6 volts, 101 amperes, velocidade de soldagem de 0,0018 [ms-1], 

aporte térmico de 409,6 x103 [Jm-1]; entre dois corpos de prova no aço inoxidável AISI 304 

(14,8 volts, 100 ampéres, velocidade de soldagem de 0,0031 [ms-1], aporte térmico de 238,7 

x103 [Jm-1]); e dissimilarmente, entre os aços ST37 e o inoxidável 304 (15,5 volts, 101 ampéres, 

velocidade de soldagem de 0,0023 [ms-1], aporte térmico de 340,3 x103 [Jm-1]). Nestes eventos, 

foram captadas, a 3 mm do centro do cordão de solda, as temperaturas respectivamente de: 

540°C, 450 °C e 546 °C. Sabendo-se de que a 3mm do centro do cordão de solda, a temperatura 

obtida nesta tese foi de 1.512,18 °C, denota-se um baixo ajustamento nestes valores encontrados 

por Attarha & Sattari-Far (2011), uma vez que se apresentam num intervalo de 30% a 36% de 

assertividade. Possivelmente, em função das pequenas dimensões adotadas aos corpos de prova 

nestes experimentos (200 mm x 200 mm x 3 mm), ocorreram interferências elétricas nas leituras 

efetuadas pelos termopares tipo K, podendo ter levado a obtenção de baixos valores de 

temperatura de pico.   

Chiumenti et al. (2010) estudaram o campo de temperatura gerado pela soldagem de 

uma junta tipo tê, em aço inoxidável AISI 304 e espessura de 6 mm, utilizando-se do processo 

de soldagem GTAW com material de adição. Neste descreve-se a formulação adotada à 

simulação numérica, diante do processo de deposição de metal no processo de soldagem, 

através da técnica dos elementos born-dead, onde todos os elementos que serão depositados na 

malha estão inclusos no modelo computacional inicial, pela qual, suas propriedades 

termofísicas podem ser restabelecidas no momento adequado. Neste procedimento de soldagem 

foram implementados 29 volts, 270 ampéres, velocidade de soldagem de 0,00667 [ms-1], tendo 

sido considerado o rendimento do arco elétrico de 70%, perfazendo um aporte térmico valorado 

em 821,7 x 103 [Jm-1]. O referido aporte gerou uma temperatura de 1.838°C, representando 

80% de assertividade diante dos resultados apresentados nesta tese.  
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Deng, Murakawa & Liang (2007) verificaram neste estudo, com base na teoria da tensão 

inerente, um método de elementos finitos para prever a distorção durante o processo de 

soldagem, considerando tanto a contração do chanfro como também da raiz local. Este trabalho 

foi realizado de forma experimental e numérica em grandes estruturas (painéis), semelhantes 

aos aplicados na indústria naval. Nesta oportunidade laboral os referidos autores soldaram, de 

forma experimental, uma chapa de aço SM400A de espessura 12,7mm, sob o processo GMAW, 

diante de uma tensão de 29 volts, corrente elétrica de 270 amperes, rendimento do arco elétrico 

de 75%, resultando no aporte térmico em torno de 1,0 x106 [Jm-1]. Isto posto, a temperatura de 

pico ocorrida na poça de fusão valorada em 2212°C foi atingida, perfazendo desta forma um 

grau de assertividade de 96,4% diante do obtido nesta tese, configurando-se portanto, 

novamente, num resultado de elevada confiabilidade. 

Resultados semelhantes também foram obtidos por Deng & Murakawa (2008), que 

utilizaram o método de elementos finitos para prever o campo de temperatura e tensões 

residuais de uma fina junta de topo de um aço de baixo carbono aplicado na indústria 

automobilística, utilizando-se do processo de soldagem GMAW. Nesta atividade, entretanto, 

foram atingidos 1750°C como temperatura de pico (76% do valor obtido nesta tese), donde 

deve-se levar em consideração a fina espessura de chapa de apenas 1mm, que foram levados a 

uma condição de soldagem de 17 volts, 65 ampéres, rendimento do arco elétrico de 85% e 

elevada velocidade de soldagem de 0,013 [ms-1], acarretando em um baixíssimo aporte de calor 

de apenas 72,3 x103 [Jm-1]. A emissividade radioativa adotada nesta publicação teve uma baixa 

valoração em 0,2, certamente pela superfície metálica utilizada ter sido do tipo polida e brilhosa. 

Trabalhos realizados por Sun et al. (2014), condizem com os resultados obtidos por 

Deng & Murakawa (2008), pelos quais, reconhecidamente entendem como sendo a questão 

chave à concepção da deformação o fato desta ser proveniente do campo térmico inserido na 

soldagem, em especial, diante de chapas finas utilizadas no fabrico de automóveis. Isto posto, 

um dos experimentos e simulações ocorreram sobre o uso do processo de soldagem GMAW 

em corpos de prova construídos no aço de baixo carbono do tipo Q235, espessura 2,3 mm, aos 

quais inseriram-se 17,9 volts, 107 amperes, velocidade de soldagem de 0,00833 [ms-1] e 

rendimento do arco elétrico de 80%, vindo a totalizar um aporte térmico de 183,9 x103 [Jm-1]. 

Sobre estas condições, encontrou-se 1722°C, o que perfaz uma assertividade de 75% em relação 

ao obtido nesta tese. Continuando ainda neste mesmo trabalho de Sun et al. (2014), estes 
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buscaram comparar os campos térmicos e tensões residuais provindas dos processos GMAW, 

anteriormente descrito, como também do processo de soldagem a laser (LBW- Laser Beam 

Welding). Nesta segunda condição de soldagem, foram inseridos 2400 watts de potência 

elétrica, diante de uma eficiência do arco elétrico de 80% e velocidade de soldagem de 0,03 

[ms-1], perfazendo um aporte térmico de 64 x103 [Jm-1]e atingindo uma temperatura diante do 

feixe colimado de luz em 2667°C perfazendo um acerto de 86% diante dos resultados desta 

tese. 

Outra publicação dos autores Deng & Murakawa durante o ano de 2008, traz 

informativos numéricos e experimentais a respeito do campo térmico em tubos de aço Cr-Mo 

com espessura de 23 mm, quando aplicados ao mesmo solda multipasse do tipo GMAW. Neste 

trabalho houve ênfase na predição da tensão residual da soldagem considerando a influência da 

transformação de fase no estado sólido. Assim, os índices de tensão e corrente elétrica, 

velocidade de soldagem e rendimento do arco elétrico foram respectivamente de 27 volts, 250 

amperes, 0,00492 [ms-1] e 80%, obtendo como inserção energética o quantitativo de 1.098,3 

x103 [Jm-1], atingindo finalmente uma temperatura de pico de 1930°C, o que perfaz um grau de 

assertividade de 84,1% em relação ao obtido nesta tese. Para este estudo comparativo foram 

considerados os dados provenientes do 11º passe realizado, quando os autores consideravam 

em seus cálculos uma temperatura interpasse de 150°C, o que de certa forma é justificável 

diante da espessura de quase 1 polegada do corpo de prova avaliado pelos mesmos. 

Gery, Long & Maropoulos (2005), utilizaram o método de elementos finitos para 

simular o efeito da velocidade de soldagem, energia de soldagem e os parâmetros da fonte de 

Goldak na evolução do campo de temperatura gerado pela soldagem de uma junta de topo de 

um aço de baixo carbono com espessura de 3 mm, utilizando-se do processo GMAW. Neste 

trabalho foi verificado que estes fatores exercem uma grande influência no tamanho da ZF e 

ZTA, bem como, nas temperaturas de pico da ZF. Desta forma, foram medidos a 2 mm do cento 

do cordão de solda a temperatura de 1906°C (99% de assertividade em relação ao obtido nesta 

tese), sob uma velocidade de soldagem de 0,0167 [ms-1], tensão de 25 volts, corrente elétrica 

de 288 amperes. Estas condições traduziram-se num baixo aporte térmico de 388,7 x103 [Jm-1], 

uma vez que o objeto deste estudo coincide, dentre outros, com os impactos da velocidade de 

soldagem diante do processo GMAW, e, por conta disso, houve a necessidade de trabalhar-se 

com velocidades elevadas, especialmente quando se trabalha com espessuras nestas dimensões 
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mais finas. A emissividade utilizada neste seu procedimento foi 0,9, o que equivale a 98,9% de 

acerto em relação ao utilizado nesta tese. 

 Alfaro et al. (2015) e Xiangmeng, Guoliang & Zengda (2016) objetivaram caracterizar 

defeitos do tipo “humping” no processo TIG. O primeiro autor fez uso da técnica da 

“termografia infravermelha” e o segundo utilizou-se do “FEM”, ambos pela face frontal da 

soldagem. Para tal, Alfaro realizou trabalho experimental sob o Aço SAE 1020 atingindo 

temperatura de pico em torno de 2200°C (4% de diferença em relação ao resultado deste estudo) 

quando aplicados uma tensão de 17,1 volts e corrente de 57,4 amperes , sob uma velocidade de 

soldagem de 0,00486 [ms-1], atingindo um aporte térmico de 171,7 x103 [Jm-1] diante de uma 

espessura de chapa de 6 mm. De forma semelhante Xiangmeng, Guoliang & Zengda (2016) 

trabalharam diante do aço inoxidável ferrítico ASTM 409 L de espessura de 1,5 mm, captando 

a temperatura de pico em 1927°C(16% de diferença em relação ao resultado deste estudo), 

inseridos sob uma tensão, corrente, velocidade de soldagem e aporte térmico de 

respectivamente : 15 volts, 315 amperes, elevados 0,05 [ms-1] e baixíssimos 66,2 x103 [Jm-1]. 

Neste estudo, a distribuição de temperatura é relativamente uniforme causada pela forte 

convecção no banho de fusão sob o metal fundido, que se acumula na região lateral da poça de 

fusão. O baixo valor no aporte térmico para ambos autores está relacionado com a velocidade 

de soldagem mais elevada que o habitual, visando evidenciar em seus experimentos a 

descontinuidade do cordão de solda ou humping, na língua inglesa. 

Deng & Murakawa (2006) trabalharam com modelos 2D e 3D de elementos finitos para 

avaliar a temperatura transiente e as tensões residuais durante a soldagem multipasse 

GTAW(temperatura interpasse em média de 50°C), realizados no tubo  de aço inoxidável SUS 

304 com diâmetro interno de 104 mm, aplicando 9,5 volts, corrente de 160 amperes , velocidade 

de soldagem 0,00133 [ms-1], obtendo numericamente uma temperatura de pico na poça de fusão 

de 2212°C (96% de acerto em relação a este estudo), perfazendo um aporte térmico de 800 x103 

[Jm-1], com rendimento do arco de soldagem em 70%. A solda experimental acompanhou o 

perímetro circular do tubo e experimentalmente foram instalados termopares tipo K em pontos 

internos ao tubo, na face detrás da soldagem, distantes 90°, 180° e 270° em relação ao ponto 

inicial de soldagem. Nestes, obtiveram-se aproximadamente as temperaturas de 450°C, 739°C 

e 1205° C. É prudente desprezar-se a temperatura de 450°C, uma vez que esta apresenta valores 

muito baixos, ter-se-á então, proveniente de Deng & Murakawa (2006) a valoração de 739 °C, 
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obtidos diante de um aporte térmico de 496,1 J/mm x103 [Jm-1] e espessura de chapa de 4,76 

mm, que quando comparado aos resultados de experimentais de 700°C obtidos na Etapa 1 desta 

tese mediante o uso da termografia infravermelha, perfaz-se um grau de assertividade de 

95%.Diante de um raciocínio similar, observa-se na Etapa 2 dos experimentos desta tese, 

assertividades em torno de 90% no que tange a temperatura de pico, uma vez que se registrou 

1.083°C contra os 1205° C de Deng & Murakawa (2006). Isto posto, fica caracterizado que 

tanto os resultados numéricos provindos do método numérico e auxiliados por software de 

elementos finitos, bem como, os resultados provindos dos experimentos, demonstraram elevada 

compatibilidade com os resultados obtidos nesta tese. 

Dean Deng (2009) investigou exclusivamente através do FEM os efeitos da 

transformação de fase no estado sólido, tensão residual e distorções apresentadas na soldagem 

GTAW de aços de baixo e médio carbono. Este estudo, baseado num modelo 3-D no ABAQUS, 

é aplicado ao aço S45C (0,45% C) com espessura de 6 mm, sob tensão elétrica de 21,0 volts, 

300 amperes e velocidade elevada de soldagem de 0,01 [ms-1]. O rendimento do arco elétrico 

considerado foi de 70% e numericamente encontra-se temperatura de pico em torno de 1870°C 

(grau de assertividade de 81,5% em relação ao obtido nesta tese), quando os corpos de prova 

foram impostos a um baixo aporte térmico de 441 x103 [Jm-1]. 

Cobo et al. (2007) aplicaram a técnica da termografia na face oposta ao da soldagem 

diante do processo GTAW sob o aço inoxidável 304 em espessuras de 1mm, 2 mm e 3 mm, 

aplicado como matéria prima para a manufatura de geradores nucleares. Nestes experimentos 

buscou-se a realização de testes para a verificação de furos nas chapas e para tal, foi inserido 

uma elevada corrente elétrica de 220 amperes em se tratando das espessuras dispostas, gás 

Argônio como proteção e vazão de 12 litros por minuto, obtendo-se temperaturas de 950°C a 

1150°C. Estes resultados apresentam-se diante de um patamar de valores muito próximo aos 

medidos de forma semelhante na etapa 2, quando foram captados 1083°C. Tomando-se por 

base a média ponderada entre as temperaturas captadas por Cobo et al. (2007), tem-se o valor 

de 1050°C que representa 97% de assertividade ao disposto nesta tese. Este trabalho dedicou-

se ainda a realização de uma análise morfológica das imagens visíveis, sendo capazes de 

detectar com antecedência a ocorrência do defeito de perfuração na soldagem. 
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Murariu et al. (2012) realizaram aplicações da termografia infravermelha na ciência dos 

materiais e em engenharia. No tocante às atividades de soldagem, embora não tendo havido 

uma calibração na determinação da emissividade, analisou-se o processo híbrido TIG- Laser. 

Este processo, em especial devido ao Laser, garante que mesmo diante de um baixo aporte 

térmico (551,3 x103 [Jm-1]), seja obtido excelentes resultados pela característica da inserção de 

calor altamente concentrado, minimizando os efeitos metalúrgicos sofridos pela zona 

termicamente afetada. Assim, obteve-se uma temperatura de pico próximo de 1.600°C (em 

torno de 69% dos resultados obtidos neste estudo), sob uma corrente elétrica de 91,4 amperes 

e 25 volts. 

Kraus (1987) utilizou-se do método experimental do espectro ótico de reflexão 

radiométrico laser no qual, permite-se assumir que a emissividade independe da temperatura, 

da direção e do comprimento de onda. Este artigo está disponível no site da AWS (American 

Weldind Society) sendo, portanto, uma referência no assunto, apesar de sua produção ter 

ocorrida há 20 anos atrás. Este estudo foi realizado sob o processo de soldagem GTAW, tendo 

sido considerado, para efeitos de cálculo, uma eficiência do arco elétrico de 100%. Utilizou-se 

de chapas finas de 1,5 mm de espessura do aço inoxidável AISI 304 através de medições 

ocorridas em cinco experimentos, sequencialmente descritos diante das seguintes informações 

e resultados de tensão e corrente elétrica, velocidade de soldagem, aporte térmico, temperatura 

de pico e grau de assertividade comparativamente aos resultados obtidos nesta tese:  

A) 8 volts, 38 amperes, 0,00042 [ms-1], 718,7 x103 [Jm-1], 2579°C e 89%; 

B) 8,25 volts, 50 amperes, 0,00127 [ms-1], 324,8 x103 [Jm-1],1803°C e 79%;  

C) 8,25 volts, 50 amperes, 0,00127 [ms-1], 324,8 x103 [Jm-1],1896°C e 83%; 

D) 8,25 volts, 70 amperes, 0,00254 [ms-1], 227,4 x103 [Jm-1],1875°C e 82%; 

E) 8,5 volts, 70 amperes, 0,00254 [ms-1], 234,3 x103 [Jm-1], 2053°C e 89%.  

Considerando-se as temperaturas mais elevadas (acima de 2000°C) obtidas nestes 

experimentos, por estarem mais alinhadas com outros autores, ter-se-á uma média ponderada 

entre 2579°C e 2053°C, valorada em 2316°C que passará, então, a perceber um grau de 

assertividade de 99% em relação a temperatura de pico dimensionado nesta tese de 2294,79°C. 
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Soderstrom, Scott & Mendez (2011) procederam estudos experimentais diante do 

processo de soldagem GMAW, executados sobre um aço de baixo carbono, no modo 

transferência do tipo globular e spray, tendo como principal ênfase a determinação do teor de 

calor proveniente das gotas de transferência metálica em voo livre que se desprendem durante 

a execução da tarefa de soldagem. Semelhante ao estudo desta tese, foi feito uso do consumível 

para aço carbono tipo ER70S-6 no modo eletrodo positivo, cujo diâmetro, diferentemente, fora 

de 1,1 mm. No que tange a instrumentação necessária à obtenção das leituras das temperaturas, 

utilizou-se de calorímetro construído em tubo de cobre, com termopares instalados em pontos 

apropriados. Internamente aos referidos tubos, transitavam um fluxo de água que eliminavam 

quaisquer interferências do arco voltaico sobre o sistema de medição. As perdas por radiação e 

evaporação não foram contabilizadas. Os resultados de aporte térmico foram encontrados em 

joules por segundo, ou seja, watt, uma vez que não há de se falar em velocidade de soldagem, 

posto que o material desprendido desloca-se em voo livre. O rendimento do arco elétrico 

considerado para efeito de cálculo pelo autor desta tese foi de 85% ao processo GMAW, em 

função de não ter sido disponibilizada esta informação, nesta publicação. Mediante as 

formulações de estudo de transferência de calor, nos formatos experimental e numérico, foram 

inseridos e obtidas informações provenientes de três experimentos. Inicialmente adotou-se 28,5 

volts e 189 amperes, conferindo uma potência de 4578,5 watts, atingindo uma leitura de 

temperatura de 2473°C (93% de assertividade relativo aos resultados desta tese). Em seguida 

foram entregues 28,8 volts e 204 amperes a esta soldagem experimental, perfazendo 4993,5 

watts de potência, o que fez atingir a temperatura de 1890°C (82% de assertividade comparando 

aos resultados desta tese). Por fim, empregou-se 30,4 volts e 248 amperes , atingindo 6408,3 

watts e a temperatura de 2604°C às gotas de transferência metálica, que representa 88% de 

assertividade em relação ao valor obtido nesta tese. 

Em um dos experimentos realizados por Yamazaki et al. (2013), os mesmos analisaram 

a soldagem GTAW mediante a técnica da termografia infravermelha, aplicado na face frontal 

imediatamente após a soldagem de forma experimental em dois tipos de aço inoxidável AISI 

304,  sendo um deles contendo  0,001% e o outro 0,025 % de concentração de enxofre em peso, 

utilizando-se do Hélio como gás de proteção. Para a concentração de enxofre em 0,025%  a 

temperatura máxima atingida foi de 2627°C e distanciando-se apenas 1 a 2 mm do centro do 

cordão de solda, a temperatura abruptamente cai para 1627° C.  No outro corpo de prova com 

0,001% de enxofre a temperatura máxima atingida na poça de fusão é de 2027°C, decrescendo 
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gradualmente e de forma muito mais suave ao longo do distanciamento deste cordão de solda. 

Desta forma, em função da combinação de elementos inseridos no processo de soldagem TIG, 

o teor de enxofre do metal base em baixas concentrações, tornou as temperaturas ao longo do 

distanciamento do centro de cordão de solda altamente repetíveis, uma vez que o enxofre em 

maiores concentrações tende a aumentar a penetração da solda e, portanto, o calor estará 

concentrado e disposto numa região mais concentrada da poça de fusão. Assim sendo, diante 

dos experimentos e materiais pelos quais buscamos comparar nossos resultados, apesar de 

independentemente estarem num mesmo nível de aporte térmico ou num mesmo padrão de 

resultados de leitura da temperatura na região da poça de fusão, caso estes comparativos estejam 

correlacionados com o processo de soldagem TIG, estes podem apresentar resultados de leitura 

diferenciados no cordão de solda e distanciando-se do mesmo, em função do padrão de enxofre 

disposto em sua composição química. Analisando-se de forma comparativa aos nossos 

experimentos, verifica-se o grau de complexidade diante das diversas configurações na 

obtenção destes campos térmicos, pois, apesar do experimento acima disposto ter sido realizado 

sob as mesmas condições, os resultados de temperatura de pico tiveram resultados bem 

distintos, diante de uma variação em torno de 600°C (23%) certamente pela diferença de 

concentração de enxofre encontrada em seus corpos de prova. De qualquer forma os nossos 

resultados estão contemplados neste intervalo. 

Noutro experimento, Yamazaki et al. (2013) trabalharam na medição do campo térmico 

para a soldagem do Aço SM490A diante do processo GMAW, tendo encontrado temperatura 

de pico em 2027°C e portanto, semelhante ao exemplo anterior provindo do processo GTAW 

no aço inoxidável com maior concentração de enxofre. O Aporte térmico deixou de ser 

calculado pois não há informação de tensão elétrica. A espessura do material também não foi 

divulgada uma vez que a termografia infravermelha mede em específico a temperatura 

superficial e, portanto a espessura da chapa não seria uma informação complementadora ao 

desenvolvimento destes cálculos. Os nossos valores diante do mesmo processo GMAW, 

quando comparados, estão diante de um grau de assertividade de 87%. 

Assumindo-se a média ponderada entre 2627°C e 2027°C apresentada por Yamazaki et 

al. (2013) ter-se-á 2327°C, representando em torno de 99% de assertividade ao encontrado nesta 

tese e portanto, com elevado grau de conformidade. 
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            Avaliando-se os resultados obtidos entre alguns grupos de autores, percebe-se o grau de 

dificuldades encontrado diante dos comparativos decorrente dos resultados de aporte térmico e 

correlacionando-os com os de resultados dos campos térmicos. O grupo de autores Deng e 

Murakawa (2008) efetivaram suas pesquisas em chapas de 1 mm, enquanto Sun et al. (2014) 

em espessura de 2,3 mm. Os resultados dos campos térmicos tiveram uma assertividade de 

98,4% e ficaram bem próximos os respectivos resultados (1750 °C contra 1722°C). Contudo, 

no que tange ao aporte térmico apresentado pelo grupo dos segundos autores, este foi valorado 

em 183,9 x103 [Jm-1], ficando 2,5 vezes maior do que 72,3 x103 [Jm-1]dimensionado para o 

grupo dos primeiros autores, possivelmente justificável dentre outros motivos, em função da 

espessura de chapa utilizada serem 2,3 vezes maior para o grupo dos segundos autores. 

Analisando-se diante dos resultados das temperaturas mais elevadas, existe um grupo que se 

concentra na faixa de 2600°C (+/- 100°C), quais sejam: 1)Yamazaki et al.(2013) , atingiu 

2627°C  no processo GTAW, diante de aporte térmico e espessura de chapa não informado 

pelos autores; 2)Sun et al. (2014) atingiu 2667°C  no processo LBW e aporte térmico de 64 

x103 [Jm-1]em placas finas automotivas;3) Kraus (1987) atingiu 2579°C  no processo GTAW e 

aporte térmico de 718,7 x103 [Jm-1] em placas finas;4) Soderstrom, Scott & Mendez (2011) 

atingiram 2604°C  no processo GTAW e aporte térmico de 6408,3 x103 [Jm-1]diante de 

espessura de chapa não informado.  

Desta forma, evidenciam-se resultados de trabalhos que apresentam temperaturas diante 

de um intervalo de valoração bem aproximada e, ao compará-los mediante o índice de aporte 

térmico, estes se apresentam bastantes distintos entre si.  

 O anexo K contempla os resultados dos autores analisados e compara-os com os obtidos 

nesta tese. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

6.1 CONCLUSÕES 

1- Quando comparados os resultados numérico e experimental verificou-se que os ciclos 

térmicos, em todos pontos selecionados na Figura 85, apresentaram curvas de aquecimento e 

temperaturas de pico semelhantes; 

2- As distribuições das temperaturas de pico versus o distanciamento do centro do cordão de 

solda demonstram um comportamento de diminuição da temperatura mediante natureza não 

linear, conforme pré-determina as propriedades térmicas do material. 

3- Em se tratando da curva de resfriamento até a temperatura de 300°C, esta mesma análise de 

resultados igualmente apresentou uma boa concordância; 

4- O pico de temperatura é bem representado pelo modelo numérico nos pontos a 0,1,2,3,5 e 10 

mm do CCS, quando o valor máximo do erro é de 10%. Os pontos a 7 e 8 mm do CCS ficaram 

distantes do real obtido pelo sistema IR apresentando erros de 15,92% e 22,46% 

respectivamente; 

 

5- Os campos de temperatura e os ciclos térmicos obtidos numérica e experimentalmente na 

face detrás do material experimentado demonstram uma grande compatibilidade de leituras de 

temperatura. 

6- Os resultados da simulação mostraram que o modelo é muito sensível e em dispondo de 

forma adequada os parâmetros de soldagem, estes podem representar de forma bastante 

consistente o que de fato ocorre. O presente modelo de simulação pode ser usado como uma 

ferramenta adequada para investigar o efeito dos parâmetros de soldagem no processo GMAW. 

7- A termografia infravermelha juntamente com a simulação numérica formatam uma base 

prudente para o estudo da distribuição de temperatura durante a soldagem, da qual fomenta as 

influências para as análises da distorção e tensões residuais nas estruturas metálicas. 
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8- A simulação numérica é capaz de concluir a distribuição de temperatura sob a face frontal 

da soldagem, uma vez que diante do arco elétrico ocorrem radiações térmicas acima de 20.000 

K e, portanto, de extrema dificuldade a obtenção de leituras nesta magnitude mediante o uso de 

radiômetros.  

9- Necessário ser criterioso no estabelecimento do DBCP (distância bico contato- peça), pois 

este define maior ou menor calor por efeito joule disponibilizado ao arame eletrodo que 

certamente impactará em variações na transferência de calor ao metal base, modificando ainda 

a penetração da soldagem e a leitura do campo térmico, sobretudo nos trabalhos com medição 

de calor através da face oposta ao da soldagem. 

10- A estimativa de temperatura e detecção de defeitos de imagens visíveis poderiam ser 

tratadas através de uma abordagem colorimétrica (cores do spot) e uma morfológica (forma e 

tamanho da isoterma). As mudanças de temperatura estão associadas a mudanças na radiação 

geral de que facilmente levam as imagens, sob exposição, à saturação. Como esperado, o raio 

desta isoterma está relacionada com a temperatura, de modo que o acompanhamento deste raio 

e da posição permitem a medição das mudanças de temperatura e a possível ocorrência de 

defeitos.  

11- Com a combinação de medição de IR e da simulação, o ciclo de calor do processo de 

soldagem pode ser investigado de forma quantificada. Esta quantificação irá beneficiar na 

determinação dos parâmetros de soldagem, o tempo de permanência em altas temperaturas e o 

valor da temperatura de pico, sendo ainda capaz de delimitar a relação entre a largura 

correspondente da ZTA e o campo de temperatura sob diferentes formas de entradas de calor 

de soldagem. Assim sendo será capaz de fornecer a base teórica para controlar os parâmetros 

de soldagem, viabilizando desta forma a melhoria da microestrutura da ZTA; 

12- Significativo potencial para desenvolvimento de um software de suporte à termografia 

infravermelha através da análise de imagens por especialistas e baseado no princípio da 

inteligência artificial, visando determinar a qualidade da solda em tempo real sem dependência 

da habilidade e experiência do operador; 

13- A construção e aplicação bem-sucedida dos dispositivos de fixação utilizados 

simultaneamente à realização dos experimentos com soldagem ao arco elétrico, diante dos tipos 
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de aço ASTM A36 e o API 5LX80 em distintas etapas deste trabalho, potencializaram a 

obtenção de resultados confiáveis e satisfatórios. O propósito de sua concepção viabiliza o 

aproveitamento destes acessórios pelos discentes em novos estudos. 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

1- Realizar estudos termográficos para acompanhamento da soldagem em chapas metálicas 

aplicáveis no segmento de petróleo e gás, durante o próprio evento da solda e pela face frontal 

do mesmo. Deverá ainda ser necessária a aquisição de filtros especiais e de termocâmera 

adaptada a esta aplicação, de forma a não deixarem passar o tamanho de onda proveniente da 

radiação do arco elétrico (escudo), e assim, estabelecer um método e obter-se a temperatura da 

soldagem de forma simultânea, sem a interferência da radiação proveniente do arco elétrico. 

2-  Efetuar medições mais precisas do campo de temperatura, utilizando-se de modelo de 

termocâmera Pyrolaser (Pyrometer Instrument Company, Inc.), que corrige eletronicamente a 

valoração da emissividade, atuando até 3.000 °C, erro de +/- 3 °C e capaz de atuar em diversos 

ramos da engenharia. 

3- Efetuar medições mais precisas do campo de temperatura utilizando-se de “revestimento 

cerâmico de alta emissividade”, à base de nanopartículas que mantém o valor elevado e 

constante da referida grandeza. Inicialmente este produto foi desenvolvido pela Agência 

Aeroespacial Norte-Americana (NASA) como escudo térmico do ônibus espacial para melhorar 

a transferência de calor radiante. Atualmente, está sendo comercializado pela empresa 

Emisshield Inc., com aplicações no campo industrial, sobretudo para economizar energia 

térmica em fornos de produção. No Brasil esta tecnologia está sendo trabalhada, ainda em fase 

experimental. 

4- Dar prosseguimento aos achados neste trabalho no tocante ao formato de medição e as 

tecnologias envolvidas na determinação dos campos térmicos os quais, demonstraram grande 

confiabilidade nos resultados e, desta forma, fazer uso de valores correlacionados como 

fomento na determinação numérica das tensões residuais em juntas soldadas. 
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5- Aperfeiçoar resultados nas leituras obtidas pelo sistema FEM mediante a consideração de 

duas parcelas, a saber: dos valores provenientes do dimensionamento do calor proveniente do 

fluxo de fluido predominante no interior da poça de fusão, bem como, considerar o quantitativo 

de calor que emana das reações químicas através dos cálculos das respectivas entalpias. 
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 ANEXO A - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO AÇO API 5L X80 (% MASSA) 

 

C S N Al Si P Ti V 

0,03 0,003 0,0054 0,027 0,21 0,013 0,017 0,023 

Cr Mn Ni Cu Nb Mo B Ca 

0,158 1,78 0,013 0,008 0,071 0,183 0,0001 0,0032 
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DO AÇO ASTM A 36 
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Datasheet da termocâmera Flir S45, pertencente à UFPE, Depto de Engª 

Mecânica. 
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ANEXO C - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DA TERMOCÂMERA 

FLIR S 45 
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ANEXO D - DATASHEET DO CONSUMÍVEL (ARAME SÓLIDO) 

UTILIZADO NA ETAPA 1 
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ANEXO E - Datasheet do consumível (arame sólido) utilizado na etapa 2 
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ANEXO F - Datasheet do pirômetro RAYMX4PB 
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ANEXO G - Certificado de calibração do pirômetro RAYTEK RAYMX4PB 
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ANEXO H – Fonte de alimentação elétrica da soldagem 
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ANEXO I - Tocha de soldagem TBI 360 utilizada nos experimentos 
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ANEXO J - Comparativo dos resultados de outros autores 
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ANEXO K – Trabalhos produzidos 
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