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Resumen 
El cuidado necesario en la fabricación y manipulación de los transformadores es 
dado  exclusivamente por el factor de seguridad, que se hace necesario durante la 
vida útil de dichos equipos, así como, de la seguridad de terceros y pérdidas 
económicas. El presente trabajo tuvo como objetivo, el levantamiento de un 
diagnóstico de los factores  microestructurales en un proceso de soldadura MIG / 
MAG en acero de calidad industrial de 3 mm y 4 mm, lo que condujo a averías de 
algunos transformadores en la línea de producción en una industria de fabricación 
de transformadores en el Polo Industrial de Manaus (PIM). La metodología utilizada 
para la obtención de los datos fue por medio de observación, entrevistas con los 
soldadores en la línea de producción por medio de cuestionarios, que pueden 
aumentar los parámetros de soldadura en este tipo de proceso. Fueron realizados 
ensayos de impacto Charpy-V para la obtención de una correlación entre la 
microestructura y propiedades mecánicas, en este caso la tenacidad / ductilidad al 
impacto. Los resultados fueron tabulados y analizados donde fue posible observar 
parámetros por medio del diagnóstico microestructural, en los que se observó, entre 
otros factores, la evidencia de impurezas en la masa fundida, implicando de esa 
forma el proceso operativo de la soldadura, comprometiendo aún más la calidad el 
proceso de soldadura y la seguridad del equipo. 
Palabras - clave: Proceso de soldadura MIG / MAG, fabricación de 
transformadores. 
 
 



Abstract 
The care needed in the manufacture and handling of transformers, are given 
exclusively by the safety factor, which become necessary during the useful life of 
such equipment, as well as third-party security and economic losses. The work in 
question had the purpose of raising a diagnosis of microstructural factors in a welding 
process MIG / MAG gauge industrial steel of 3 mm and 4 mm, leading to failure of 
some processors on the production line in an industry manufacturer of transformers 
in the Industrial Pole of Manaus (IPM). The methodology used to obtain the data was 
done through observation, interviews with operators of welding production line by 
means of questionnaires, which can raise the welding parameters in this type of 
process. Tests of Charpy-V impact for obtaining a correlation between the 
microstructure and mechanical property were performed, in this case the toughness / 
ductility to impact. The results were tabulated and analyzed, it was possible to 
observe parameters by means of microstructural diagnostic survey which noted 
among other factors, evidence of impurity in the melt can, thus implying the 
operational process of welding, further compromising the quality the welding process 
and the safety of the equipment. 
Key - words: Process MIG / MAG, Manufacture of transformers. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Os cuidados necessários na fabricação de transformadores de potência se dão por 
entre outros fatores, a segurança que norteiam todo o seu processo de fabricação 
até a vida útil desses equipamentos, por exemplo, aquecimento, descargas internas, 
curto circuitos externos, vazamento de óleo isolante elétrico, envelhecimento, entre 
etc. (BECHARA, 2009). Podendo comprometer a segurança de terceiros, ocasionar 
transtorno a população, além, de prejuízos econômicos, ao ponto de promover a 
ineficiência em seu processo de fabricação. O estudo em questão buscou obter um 
diagnóstico dos fatores que levam a casos de ineficiência em processo de soldagem 
MIG/MAG (MIG - Metal Inert Gas e MAG - Metal Active Gas) na fabricação de 
transformadores de potência modelo 500KVA em uma indústria do PIM. Entre as 
principais vantagens com o processo de soldagem MIG/MAG com relação a outros 
processos, está à possibilidade de este tipo de processo de soldagem poder ser 
executado em todas as posições, não necessidade de remoção de escória, alta taxa 
de deposição do metal de solda, tempo total de execução de solda representando 
cerca da metade do tempo com relação ao eletrodo revestido, possibilidade de o 
processo ser automatizado ou semi_automátizado, além, de outros fatores que 
justificam o intenso uso desse tipo de processo de soldagem na indústria (ESAB, 
2004).  
Ao fazer um levantamento dos principais problemas que contribuem para a 
ineficiência do processo de soldagem em uma indústria fabricante de 
transformadores no PIM, constatou-se a existência de casos de ocorrência de 
vazamento de óleo isolante elétrico nas juntas soldadas dos tanques dos 
transformadores de potência modelo de 500 KVA.   Diante do exposto, houve a 
necessidade de acompanhamento dos parâmetros de soldagem dos respectivos 
modelos, que segue as seguintes especificações: aço industrial de baixa liga de 



3mm e 4mm, de uso exclusivo na fabricação dos transformadores modelo 500 KVA. 
Os quais, estão em conformidade com a norma ASM (1997), subgrupo AWS D1.1- 
Structural Welding Code (2010)  para processo de soldagem MIG/MAG com esse 
tipo de liga metálica, seguindo especificações estruturais em soldagem em aço de 
baixo carbono e de baixa liga, a qual esta inserido o processo de soldagem em 
questão. 
O estudo dos fenômenos microestruturas e de tenacidade pode ser melhor 
compreendidos por meio de Técnica de Microscopia ótica, seguindo orientações 
adotadas nas especificações do Instituto Internacional de Soldagem (IIW/IIS).  
A seguir, são citadas e ilustradas conforme a Figura 1, as principais fases da Zona 
Fundida em aço de baixo carbono e baixa liga (CAMPOS, 2005 apud ASM,1997). 

FERRITA PRIMÁRIA: 
 Ferrita no contorno de grão: ferrita pro-eutetóide que cresce ao longo da 

austenita primária nos contornos de grão. É equiaxial ou poligonal, e pode 
ocorrer em veios.  

 Ferrita poligonal intragranular: ferrita poligonal que não é associada à 
austenita primária nos contornos de grão.  É muito maior que a largura média 
das ripas de ferrita acicular. 

FERRITA COM SEGUNDA FASE: 
 Com alinhamento da segunda fase: ripas de ferrita paralelas classificadas 

como ferrita de Widmastatten e banita (superior ou inferior). 
 Com a segunda fase não alinhada: ferrita randomicamente distribuída, ou 

ripas isoladas de ferrita. 
 Agregado de ferrita com carboneto: uma estrutura fina de ferrita com 

carboneto incluindo perlita. 
FERRITA ACICULAR: Pequenos grãos de ferrita não alinhada encontrada dentro de 
grãos da austenita primária. 
MARTENSITA: Colônia de martensita maior que as ripas de ferrita adjacentes. 

 

 
 
          

Fig.1: microestrutura e suas fases. 
Fonte: adaptado de Rocha (2012). 



2. MATÉRIAS E MÉTODOS  
Com o intuito de identificar e compreender os principais estorvos recorrentes no 
processo de fabricação de transformadores. A metodologia utilizada, e orientada 
segundo ABNT (2010), exigiu a utilização de técnicas de observação e de 
entrevistas, as quais ocorreram mediante visitas às linhas de produção dos 
transformadores, no caso, a linha de produção do modelo de 500 KVA. Por possui 
maior incidência de vazamento de óleo isolante elétrico nas juntas soldadas de seus 
tanques, segundo relatos dos supervisores de soldagem. Os quais foram 
determinantes no levantamento dos dados relacionados ao processo de soldagem 
em questão, que ocorreu quase que exclusivamente de forma não automatizada. O 
trabalho em questão direcionou-se, no entanto, a compreensão do fenômeno que 
ocasiona vazamento de óleo isolante elétrico nas juntas soldadas em processo 
MIG/MAG dos tanques de transformador modelo de 500 KVA. 
De modo a preservar as características do processo de soldagem, os corpos de 
prova (CP1 e CP2) foram realizados por soldadores na própria linha de produção 
como é mostrado na Figura 2 e 3, seguindo os mesmo parâmetros, os quais 
estavam em concordância com as especificações da AWS (1993) para as 
características de soldagem em questão. 
Com relação ao processo de soldagem, este ocorreu de forma manual, com 
máquina de soldagem modelo Telwin Inverpulse 320, arame AWS ER70S- 3 de 1,0 
mm de diâmetro, 210 de amperagem, 24,3 de tensão, com corrente continua (CC), 
transferência do metal por Curto Circuito, 16 litro de consumo de gás de proteção 
CO2 por minuto, bitola de aço industrial E90XX de baixa liga de 3mm e 4mm 
utilizados especificamente para a fabricação dos tanques dos transformadores de 
potência de 500 KVA, com resfriamento do corpo de prova ao ar livre, em 
concomitância  com as especificações das normas AWS  e IIW/IIS para o respectivo 
processo de fabricação. A composição química, dureza, superfície e dimensões são 
normalizadas na especificação AWS/ASME: A5.28; SFA 5.28, de Classificação ER 
80S-B2 para o tipo de aço utilizado, no caso, o de baixa liga.    

    
                                                                                      
Para melhor compreensão da microestrutura e tenacidade, foram realizadas técnicas 
de Microscopia ótica e ensaios de impacto Charpy-V, tendo em vista a obtenção de 
uma correlação entre microestrutura e propriedade mecânica, no caso, a 
tenacidade/dúctil ao impacto.  
As diferentes microestruturas do metal de solda foram obtidas através de variações 
de temperaturas de pré-aquecimento do metal de base, conforme observado na 

Fig.2: preparação dos corpos de prova. 
 

Fig.3: linha de produção de taques de 
transformadores de  



Tabela 1e 2, de modo a manter constantes os parâmetros de corrente e velocidade 
de soldagem. A seguir (Figura4 e 5), uma ilustração esquemática de um ensaio em 
um corpo de prova usando o método Charpy-V.  

 
 

 
PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG EM TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA DE 
500 KVA. 

 Utilização dos EPIs apropriados; 
 Preparação da superfície; 
 Abertura do arco (toque do eletrodo na peça); 
 Inicio da soldagem pela aproximação da tocha à peça e acionamento do 

gatilho para inicio do fluxo de gás, alimentação do eletrodo e 
energização do circuito de soldagem; 

 Formação da poça de fusão; 
 Produção do cordão de solda, pelo deslocamento da tocha na junta, com 

velocidade uniforme; 
 Liberação do gatilho para interrupção da corrente, da alimentação do 

eletrodo, do fluxo de gás e a consequente extinção do arco. 
 
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM NO CORPO DE PROVA: 
 

 
 
 
 
 
Tal procedimento se deu com variação de temperatura inicial de 00C a 2600C, 
variando o pré-aquecimento entre 00C a 1300C. 

 
 
 
 

 
 
 
 

COPO DE 
PROVA 

TEMPARATURA DO METAL 
DE BASE - E90XX 

CP1 0-130 0C 
CP2 0-260 0C 

MATERIAL LIM. ESC. (MPa) X LIM. RESIST. (MPa) 

Lingote de aço 
industrial de 
baixa liga de 
3mm a 4mm 

  C: 0,09 
  Mn:0,60 
  Si: 0,50 
  Cr:1,30 
  Mo:0,4 

380 X 490 

Tabela 1. Diferentes condições de pré-aquecimento do corpo de prova. 
 

Tabela 2. Composição química e propriedade mecânica do aço industrial de 3mm e 
4mm de baixa liga especificação A5.28 da AWS. 
 

Fig.5: corpo de prova Charpy. 
Fonte: Lins (2012). 

Fig.4: ensaio Charpy. 
Fonte: Lins (2012). 



 
 
 
ANÁLISE METALOGRÁFICA DO METAL DE SOLDA 
 
Os copos de provas foram cortados em angulo transversal, sendo posteriormente 
submetidos ao lixamento com lixa 80. O ataque químico da superfície foi obtido 
através de solução com reagente Nital 2%. A caracterização dos constituintes 
microestruturais via microscopia ótica foi obtida inicialmente com aumento de 500 e 
1000X, utilizando-se um banco mecanográfico ZEISS JENA NEOPHT-21. A 
metalografia foi realizada de acordo com o guia do IIW/IIS, onde se recomenda um 
aumento preferencial de 500 X e o uso de 1000 pontos. Os constituintes 
microestruturas foram classificados em: Ferrita Primária-FP, Ferrita Acicular- FA, 
Ferrita com Segunda Fase-FS, Agregado Ferrita Carboneto-FC e Martensita-M.  
 
3. RESULTADOS E DISCURSÕES  
 
Quanto à análise microestrutural e de tenacidade ao impacto, em que foram 
submetidos os CP, bem como, os procedimentos técnicos especificados nas normas 
AWS/ASME e IIW/IIS para liga metálica de baixo carbono e baixa liga, e suas 
relações com o processo de soldagem MIG/MAG. Constata-se em primeiro 
momento, a não disparidade entre normas e procedimentos. Fatores esses, 
determinantes para compreensão do fenômeno em questão, bem como, a qualidade 
dos resultados do estudo proposto. 

  
Na análise microestrutural como é ilustrada na Figura 6 e 7, constataram-se a partir 
dos constituintes da Autenita, diferentes microestruturas com o uso de técnica de 
microscopia ótica. Ao serem submetidas às variações de temperatura as quais foram 
estabelecidas aos CP, gerando por efeito, alteração na variação das frações 
volumétrica das microestruturas como foi constatado na Ferrita Acicular e Ferrita de 
segunda fase. Houve ocorrência também de Ferrita Primária de contorno de grão em 
todas as condições, as quais foram obtidas abaixo da taxa de resfriamento. Com 
relação à presença da Ferrita poligonal integranular, também houve ocorrência de 
indícios em ambos os CP, esta, em forma de grãos, nos casos onde a taxa de 
resfriamento era relativamente lenta. A exemplo da Ferrita poligonal integranular, 
também houve indícios de Ferrita Circular nos CP, em forma de grãos finos e de 
ripas em alguns casos. Havendo também aparições de Ferrita de segunda fase 
alinhada em forma de grão grosseiros e paralelos, com crescimento ao longo de um 
plano bem definido, e pouca incidência de Ferrita de segunda fase em ambos os CP. 

Corpos de 
prova 

Ferrita 
Primária -

FP 

Ferrita 
Acicular -

FA 

Ferrita de 
segunda faze 

-FS 

Ferrita 
Circular -

FC 

Energia 
absorvida (J) 

CP1 6 47 17 2 33 
CP2 8 61 5 3 45 

Tabela 3: Constituintes microestruturas e energia de impacto Charpy (J) da região colunar do metal de solda. 



Quanto aos agregados de Ferrito-Carboneto houve pouca incidência nos CP, 
sempre se apresentando com aparência mais escura nos ensaios de microscopia 
ótica.    
 

  

 
  
Na análise microestrutural e de tenacidade ao impacto do fenômeno em questão, 
constatou-se que não houve uma alteração significativa, que sustente a ineficiência 
dos procedimentos de soldagem com a tecnologia utilizada, no caso, MIG/MAG, 
bem como, os procedimentos técnicos adotados. Diante do exposto, pode se inferir, 
que os casos de vazamento de óleo isolante elétrico nas juntas dos taques de 
transformadores de potência modelo 500KVA, esta relacionados a procedimentos de 
soldagem. Ao ser constatado com o uso de técnica de microscopia ótica, vestígios 
de impureza na poça de fusão em ambos os corpo de prova, sendo este, um dos 
fatores determinante para qualidade de qualquer procedimento de soldagem. 
Apontamento este, que também pode ser justificado, ao analisar a Figura 8, obtida 
por meio de questionário na linha de produção junto aos operadores de soldagem, 
em que foi possível levanta alguns procedimentos de soldagem.  

 

4. CONCLUSÕES 

Fig.6: Microscopia do metal de solda do CP1 obtida por 
microscopia ótica com aumento de 500X e com 2% ataque 
 Nital.  

Fig.7: Microscopia do metal de solda do CP2 obtida por 
microscopia ótica com aumento de 500X e com 2% ataque 
Nital.  



Na análise da microestrutural e de tenacidade ao impacto, os quais foram 
submetidos os CP, tendo em vista a compreensão das causas e efeitos que levam 
vazamento de óleo isolante elétrico nas juntas soldadas dos transformadores de 
potência, modelo 500KVA. Somado ainda, a relação procedimento de soldagem 
versos técnicas normativas aplicadas ao processo de soldagem MIG/MAG. 
Constatou-se a não disparidade tantos em fatores microestruturas, bem como, de 
tenacidade ao impacto, por não identificar nenhuma alteração que apontasse para o 
problema questão. No entanto, os indícios de impurezas encontradas na poça de 
fusão em ambos os CP, quando submetidos a técnicas de microscopia ótica, 
conduziu ao entendimento de que a causa de vazamento de óleo isolante elétrico 
nas juntas soldadas dos tanques dos transformadores modelos 500KVA, por meio 
do processo de soldagem MIG/MAG, esta relacionado a procedimento de soldagem. 
Fator esse determinante em qualquer procedimento de soldagem e na busca por 
eficiência.   
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