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RESUMO

Com a crescente demanda por maior produtividade, uma alternativa para aumentar a
eficiéncia, investindo em qualidade e seguranca é a mecanizacdo dos processos de
soldagem. Com este intuito, o presente trabalho faz um estudo sobre a implementacao do
processo mecanizado SAW no processo de fabricacdo e montagem da tubulacdo de um
turbogerador. Através de uma pesquisa exploratéria sobre os processos de soldagem
envolvidos no projeto, com abordagem qualitativa e quantitativa da produtividade de cada
processo, utilizando de pesquisa bibliografica e um estudo de caso da atividade de
soldagem realizada no projeto de montagem eletromecanica dos turbogeradores,
desenvolvido pela Milplan Engenharia, que gentilmente cedeu informagdes para o
desenvolvimento desse trabalho, é feita a analise da utilizacdo e produtividade dos
processos de soldagem SMAW e SAW.

Palavras-chave: Mecanizacdo da Soldagem; SMAW; SAW.



ABSTRACT

With the growing demand for greater productivity, an alternative to increase efficiency,
investing in quality and safety is the mechanization of welding processes. With this
purpose, the present work makes a study on the implementation of the mechanized
process SAW in the process of manufacturing and assembly of the pipeline of a
turbogenerator. Through an exploratory research on the welding processes involved in
the project, with a qualitative and quantitative research and a case study of the welding
activity carried out in the electromechanical assembly project of the turbogenerators,
developed by Milplan Engenharia, which kindly provided information for the
development of this work, the use and productivity of the SMAW and SAW welding
processes is analyzed.

Key words: Mechanization of Welding; SMAW; SAW.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a problematica a ser estudada, a justificativa da escolha do

tema, e 0s objetivos esperados a serem alcancados.
1.1  Formulagéo do Problema

Uma atividade amplamente utilizada em diversas aplicagdes de fabricacéo,
reparacdo e manutencao de equipamentos e estruturas € a soldagem, que desempenha um
papel fundamental na indUstria. Uma area de constante inovacédo, desenvolvendo novos
processos, materiais e tecnologias para melhorar a eficiéncia, qualidade e seguranca dos
processos de soldagem industrial.

Se tratando de aplicacGes industriais e de producdo em larga escala, a utilizagéo
de processos de soldagem mecanizados oferece diversas vantagens em compara¢do com
a soldagem manual. E uma abordagem eficaz para melhorar a qualidade, a produtividade

e a seguranca em muitas aplicagcdes industriais.

Os processos de soldagem manuais sd@o fundamentais na fabricacdo e reparacédo
de produtos em uma ampla variedade de industrias. Embora a automacao e a mecanizagéo
da soldagem sejam importantes, em muitos casos, a soldagem manual ainda é amplamente

utilizada devido a sua versatilidade e aplicabilidade em varias situacoes.

Com o avanco da tecnologia e a crescente demanda por maior produtividade,
qualidade e seguranca nas operacdes de soldagem, a mecanizacdo desse processo tem se

tornado uma area de interesse significativa.
Dessa forma, chega-se na seguinte questao:
E viavel a substitui¢o de processos manuais de soldagem para processos
mecanizados?

1.2 Justificativa

A soldagem manual com eletrodo revestido (SMAW) é um método confiavel e
amplamente adotado h& muitas décadas. No entanto, as demandas crescentes por maior
eficiéncia e qualidade tém levado a investigacao de alternativas, como a soldagem por

arco submerso (SAW), que € um processo mecanizado e oferece beneficios notaveis em
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termos de produtividade e qualidade das soldas. Dessa forma é conveniente e de interesse

fazer o estudo sobre a implementacéo do processo de soldagem SAW para esta finalidade.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar o estudo sobre a viabilidade da mecanizagdo na soldagem, comparando
0s processos SMAW (Shielded Metal Arc Welding - soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido), manual, e SAW (Submerged Arc Welding - soldagem a arco

submerso), mecanizado.
1.3.2 Especificos

e Realizar estudo bibliografico sobre os processos de soldagem SMAW e
SAW;

e Fazer o estudo de caso com a implementacéo do processo mecanizado na
producéo;

e Fazer o estudo sobre a produtividade de cada um dos processos em
questéo;

e Realizar o levantamento de custo dos dois processos de soldagem;

e Analisar os resultados.
1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro introdutorio,
onde é apresentada a problematica a ser estudada, a justificativa da escolha do tema, e 0s

objetivos esperados a serem alcancados.

O segundo capitulo apresentara a revisao bibliografica sobre os processos de

soldagem.

No capitulo trés serd apresentada a metodologia da pesquisa, contendo 0s
materiais, calculos e procedimentos realizados na implementacdo dos processos. E em
seguida, no capitulo quatro, a parte de resultados e discussfes apresentara os resultados

obtidos em um estudo de caso.
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A conclusdo do trabalho serd4 apresentada no capitulo cinco, e por fim, as
referéncias bibliogréficas, que disponibiliza todas as fontes consultadas para

embasamento tedrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Soldagem

A soldagem é definida por Brand&o (2019) como o processo de unido permanente
de materiais, pelo aguecimento localizado, com ou sem a utilizagdo de metal de adigdo e
pressao, conferindo continuidade metalica a junta e preservando as propriedades dos
metais de base. A aplicacdo de forgas interatdbmicas assegura a continuidade das
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do metal de base, e 0 processo de soldagem
confere ao metal depositado ou a junta soldada propriedades e caracteristicas similares
aos do metal de base. Muitos processos de soldagem sdo usados também visando a
recuperacdo de pecgas desgastadas ou para a formagdo de um revestimento com

caracteristicas especiais (Marques, et al, 2016).

Mondenesi, et al (2020) explica que os processos de soldagem séo divididos em
dois grupos, processos de soldagem por pressdo, que consiste na aplicacdo de pressoes
elevadas, em geral aquecidas localmente, de forma a deformar plasticamente; e processos
de soldagem por fusdo, que se baseia na aplicacdo localizada de calor na regido de unido
para a sua fusdo e do metal de adicdo (quando utilizado), produzindo a ligacdo pela
solidificacdo do metal fundido.

Os processos de soldagem por fusdo podem ser subdivididos de acordo com o tipo
de fonte de energia utilizada para fundir a peca, como mostra a tabela a seguir com as

principais caracteristicas de cada processo.

Tabela 1 - Processos de soldagem por fusdo (Mondenesi, et al, 2020)

TIPO DE
CORRENTE E
POLARIDADE

AGENTE
PROTETOR OU
DE CORTE

FONTES DE

PROCESSO OUTRAS CARACTERISTICAS

APLICACOES

Automética / Mecanizada.

Aguecimento

Soldagem por por resisténcia Continua ou

eletro-escoria da escoria alternada
liquida
Continua ou
Soldagem ao .
Arco elétrico alternada
Arco Submerso
Eletrodo +

Escoria

Escoria e gases
gerados

Junta na vertical. Arame
alimentado mecanicamente
na poga de fusdo. Ndo existe
arco.

Automédtica / mecanizada, ou
semi-automatica. O arco arde
sob uma camada de fluxo
granular

Soldagem de agos carbono,
baixa e alta liga, espessura >
50mm. Soldagem de pegas de
grande espessura, eixos, etc.

Soldagem de agos carbono,
baixa e alta liga. Espessura >
10mm. Posigdo plana ou
horizontal de pecas
estruturais, tanques, vasos de
pressdo, etc.



Soldagem com
Eletrodos
Revestidos

Soldagem com
Arame Tubular

Soldagem MIG /
MAG

Soldagem a
Plasma

Soldagem TIG

Soldagem por
Feixe Eletrénico

Soldagem a
Laser

Soldagem a Gas

Arco elétrico

Arco elétrico

Arco elétrico

Arco elétrico

Arco elétrico

Feixe
eletrénico

Feixe de luz

Chama oxi-
acetilénica

Continua ou
alternada
Eletrodo + ou -

Continua
Eletrodo +

Continua
Eletrodo +

Continua
Eletrodo -

Continua ou
alternada
Eletrodo -

Continua
Alta tensao
Pecga +

Escoria e gases
gerados

Escdria e gases
gerados ou
fornecidos por
fonte externa.
Em geral CO2

Argbnio ou
Hélio,

Argbnio + 02,
Argbnio + CO2,
Cco2

Argonio , Hélio
ou Argonio +
Hidrogénio

Argonio , Hélio
ou mistura
destes

Vacuo

Argonio ou

Hélio

Gas (CO, H2,
€02, H20)

Manual. Vareta metalica
recoberta por camada de
fluxo

O fluxo esta contido dentro de
um arame tubular de
pequeno diametro.
Automatico ou semi-
automatico

Automédtica / mecanizada ou
semi-automatica. O arame é
sélido

Manual ou automatica. O
arame é adicionado
separadamente. Eletrodo ndo
consumivel de tungsténio. O
arco é constrito por um bocal

Manual ou automatica.
Eletrodo ndo consumivel de
tungsténio. O arame é
adicionado separadamente

Soldagem automatica. Ndo ha
transferéncia de metal. Feixe

de elétrons focalizado em um
pequeno ponto.

Como acima

Manual. Arame adicionado
separadamente
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Soldagem de quase todos os
metais, exceto cobre puro,
metais preciosos, reativos e
de baixo ponto de fusdo.
Usado na soldagem em geral.

Soldagem de agos carbono
com espessura = 1mm.
Soldagem de chapas.

Soldagem de agos carbono,
baixa e alta liga, ndo ferrosos,
com espessura = 1mm.
Soldagem de tubos, chapas,
etc. Qualquer posicgdo.

Todos os metais importantes
em engenharia, exceto Zn, Be
e suas ligas, com espessura de
até 1,5mm. Passes de raiz.

Soldagem de todos os metais,
exceto Zn, Be e suas ligas,
espessura entre 1 e 6mm.
Soldagem de ndo ferrosos e
acos inox. Passe de raiz de
soldas em tubulagdes.

Soldagem de todos os metais,
exceto nos casos de evolugao
de gases ou vaporizagao
excessiva, a partir de 25mm
de espessura. Industria
nuclear e aeroespacial.

Como acima. Corte de
materiais ndo metalicos.

Soldagem manual de aco
carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
bronze. Soldagem de chapas
finas e tubos de pequeno
diametro.

O arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo, e consiste

em uma descarga elétrica sustentada através de um gas ionizado em alta temperatura, o

plasma, produz energia térmica suficiente para ser usado na unido de pecas por fusdo

localizada.
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A soldagem é uma tecnologia de fabricacdo e manutencdo no contexto industrial,

e existem diferentes modos de operacdo que podem influenciar na produtividade.
Modos de operacéo:

e Manual: soldagem na qual toda a operagdo é realizada e controlada
manualmente pelo soldador.

e Semi-automatico: soldagem com controle automatico da alimentacdo de
metal de adigdo, mas com controle manual pelo soldador do
posicionamento da tocha e seu acionamento.

e Mecanizado: soldagem com controle automatico da alimentagdo de metal
de adicdo, controle do deslocamento do cabegote de soldagem pelo
equipamento e supervisdo da operagdo por um operador de soldagem.

e Automatico: soldagem com controle automético de praticamente todas as

operacgdes necessarias.
2.2 Processo de Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido - SMAW

A soldagem manual com eletrodo revestido, também conhecida como SMAW
(Shielded Metal Arc Welding), € um dos processos de soldagem mais antigos e
amplamente utilizados. Segundo a American Welding Society (AWS), a SMAW ¢
definida como “um processo no qual a unido de metais € produzida pela fusdo do metal

base e do metal do eletrodo, ambos fundidos pelo calor do arco elétrico e do eletrodo”.

O eletrodo utilizado na soldagem com eletrodo revestido é um fio metalico coberto
por um revestimento especial. Esse revestimento possui diversas finalidades, como
proteger o metal liquido do ar atmosférico, estabilizar o arco elétrico, fornecer elementos

de liga e criar uma escéria que ajuda a proteger a solda enquanto esfria.

O arco elétrico é criado entre o eletrodo e a peca a ser soldada, e gera calor intenso.
Esse calor derrete tanto o eletrodo quanto o metal base, formando uma poca de metal

liquido, criando a junta sélida a medida que ela esfria e solidifica.

Durante o processo, o soldador move o eletrodo ao longo da junta, controlando a
quantidade de calor aplicada e a penetracdo da solda. A velocidade e a técnica de

movimentacao do eletrodo tém impacto significativo na qualidade da solda.
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No entanto, esse processo requer habilidade por parte do soldador, pois é um
processo manual que exige controle preciso do arco elétrico e do movimento do eletrodo

para obter soldas de qualidade.

DIRECAO DE

SOLDAGEM Eletrodo revestide

Revestimento

-
' b defsellda

Metal base

Figura 1 - Esquema representativo do processo de soldagem SMAW
Fonte: Soldagem na Industria do Petréleo, 2022

2.2.1 Arco Elétrico

Quando um circuito elétrico ¢ estabelecido entre o eletrodo revestido e a peca de
trabalho, surge uma diferenca de potencial. Ao aproximar o eletrodo da peca de trabalho,
uma alta concentracéo de elétrons é gerada na ponta do eletrodo. Isso cria uma ionizagédo
do gas presente na regido, como o ar, e forma um canal condutor de eletricidade, o arco

elétrico.

O arco elétrico é um elemento central no processo de soldagem manual com
eletrodo revestido. Ele tem a capacidade de gerar calor resultando a poca de metal liquido,
proteger a solda criando uma nuvem de gases ionizados que, juntamente com a escoOria
gerada pelo revestimento do eletrodo, atuam contra a contaminacdo do oxigénio
atmosférico, importante para evitar defeitos na solda como porosidade e inclusGes, e
permitir o fluxo de corrente elétrica, é crucial para criar juntas de solda fortes e confiaveis

em uma variedade de aplicacGes industriais.
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2.2.2 Eletrodo Revestido

O nucleo do eletrodo € feito de um metal compativel com o material da peca a ser
soldada. A composicdo do ndcleo varia de acordo com o tipo de eletrodo e o metal base
a ser soldado. Alguns exemplos incluem agos carbono, agos inoxidaveis, ligas de niquel,

entre outros.

O revestimento € uma mistura complexa de materiais aplicados ao redor do ndcleo
do eletrodo. Essa mistura inclui elementos quimicos que tém diversas funcdes durante a

soldagem.

O eletrodo revestido é uma peca chave no processo SMAW, pois seu revestimento
desempenha um papel crucial na protecdo do metal fundido, na estabilidade do arco, na
melhoria das propriedades da solda e na formacdo da escoria. A composicdo especifica
do revestimento é selecionada com base nas necessidades da aplicacdo e do metal base a

ser soldado.

dearco .  Revestimento

Ponta de
contato ponto
de pega

Alma
metalica

Figura 2 - Eletrodo revestido
Fonte: Soldagem na Industria do Petrdleo, 2022

De acordo com Rodrigues, et al (2022), os consumiveis de soldagem SMAW

devem:

e Fornecer agentes para formacédo de gases de protecédo da poca de fusdo;
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e Formar uma camada de escoria protetora com elementos do metal de solda
(desoxidacao, dessulfuracgéo, etc.);

e Possibilitar a soldagem nas diversas posi¢des de soldagem;

e Reduzir o nimero de respingos e fumos metélicos;

e Possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;

e Prover agentes que possibilitem o controle da taxa de deposicéo
(quantidade de metal depositado por unidade de tempo);

e Controlar a temperatura do eletrodo;

e Proteger as gotas durante a transferéncia pelo arco elétrico;

e Moldar o cordéo de solda;

e Dissolver 6xidos e contaminagdes na superficie da poca;

e Controlar a velocidade de resfriamento da solda.
2.2.3 Equipamentos do Processo SMAW

Os equipamentos necessarios para uma operacdo de soldagem com 0 processo
SMAW consistem em uma fonte de energia, cabos de ligacdo elétrica, porta-eletrodos,

ferramentas (picadeira, escova de aco, etc.) e equipamentos de protecao individual (EPI).

Fonte de energia

Metal de base

Ligagéo da peca a fonte
Ligagéo da fonte ao eletrodo

Figura 3 - Representacdo dos equipamentos para soldagem com o processo de soldagem SMAW
Fonte: Soldagem na Industria do Petrdleo, 2022

De acordo com Rodrigues et al (2022):
1) Fonte de energia elétrica: maquinas convencionais ou eletrbnicas de

soldagem de corrente continua (retificadores) ou corrente alternada

(transformadores), com caracteristica estatica tombante ou corrente



2)

3)

4)
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constante. As fontes de energia utilizadas para soldagem exercem grande
influéncia sobre o desempenho de um processo de soldagem (qualidade e
produtividade). Deve transformar a energia da rede, que é de alta tenséo e
baixa corrente em energia de soldagem, que é de baixa tensdo e alta
corrente.

Porta-eletrodo: O porta-eletrodo ou alicate para fixacdo dos eletrodos é
um acessorio usado para fixar mecanicamente o eletrodo, possibilitando a
passagem segura da corrente elétrica de soldagem para o eletrodo
revestido.

Cabos de interligacdo e garras: sdo acessorios utilizados para conectar e
transportar a corrente elétrica da fonte de energia ao grampo e ao porta-
eletrodo.

Tipos de corrente elétrica: a corrente elétrica pode ser alternada ou
continua. O tipo de corrente e sua polaridade afetam as dimensdes e a
forma da poca de fusdo, o modo de transferéncia metalico e a estabilidade

do arco elétrico.

Corrente Alternada (CA): E obtida a partir do estabelecimento de uma
diferenca de potencial elétrico entre dois terminais, cuja polaridade é
alternadamente positiva e negativa. Geralmente, ndo é muito utilizada nas
aplicacGes de campo.

Corrente Continua (CC): E definida como a que se obtém a partir do
estabelecimento de uma diferenca de potencial entre dois terminais cujas
polaridades sdo invaridveis no tempo. As caracteristicas principais sao

apresentadas a seguir:



Tabela 2 - Caracteristicas da corrente continua (SENAI, 2011)

Corrente continua

Queda de tensio nos cabos

Maior queda de tensdo do arco elétrico

Estabildiade do arco

E favorecida quando se emprega eletrodos de menor
diametro, devida a baixa intensidade de corrente de sol-
dagem

Ignicdo do arco elétrico

E favorrecida principalmente na soldagem de eletrodos
com menor diametro, devida a baixa intensidade de cor-
rente de soldagem

Comprimento do arco

E de mais facil soldagem com o arco elétrico curso ( baixa
tensao)

Posicdo de soldagem

E usada ara soldar nas posigdes vertical descendente e
sobrecabeca

Espessura do metal de base

Devida a baixa intensidade de corrente de soldagem pos-
sibilita a soldagem de chapas finas e grossas

Corrente continua polaridade inversa (CC+): nessa configuragéo, temos o
eletrodo conectado no polo positivo da fonte de soldagem e a peca
conectada no polo negativo, fazendo com que o eletrodo consumivel fique
mais quente do que a peca a ser soldada, proporcionando maiores

penetracdes do cordao de solda e menores taxas de deposicéo. Os elétrons

se deslocam da peca para o eletrodo.

Corrente continua polaridade direta (CC-): nessa configuracdo, teremos o
eletrodo conectado no polo negativo da fonte de soldagem e a peca no polo
positivo. Produz uma maior taxa de deposicdo com uma menor

profundidade de penetracdo. Elétrons deslocam-se do eletrodo para a peca.

Para o processo SMAW, é necessario um cuidado quanto a corrente, pois o
excesso de corrente provoca a quebra do revestimento isolante (chegando ao rubro) em

funcdo da dilatacdo interna da alma metalica, comprometendo a qualidade final do

depdsito (perda de elementos quimicos e protecao).

2.2.4 Processo Manual

No processo de soldagem com eletrodo revestido, o soldador realiza a soldagem

diretamente, controlando manualmente o posicionamento do eletrodo, a formacéo do arco

elétrico e 0 movimento adequado para criar o corddo de solda.
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Diferentemente de outros processos de solda como GMAW ou GTAW, em que a
soldagem pode ser semi ou totalmente automatizada, a soldagem SMAW requer a

intervencéo direta do soldador em todas as etapas do processo.

Embora a soldagem SMAW seja manual, € um processo amplamente utilizado
devido a sua versatilidade e capacidade de ser executado em diversas condices, incluindo
locais remotos, espacos confinados e situagcdes adversas. A qualidade da solda e o sucesso
da operacdo dependem em grande parte das habilidades e experiéncia do soldador, que
deve ter um controle preciso sobre o0 arco elétrico e 0 movimento do eletrodo para obter

resultados consistentes e de alta qualidade.

2.2.5 Vantagens do Processo SMAW

e Versatilidade: pode ser usado para soldar uma ampla variedade de
materiais.

e Portabilidade e acessibilidade: o equipamento necessario para 0 SMAW é
relativamente simples e portatil. Pode ser utilizado em locais de dificil
acesso, ao ar livre e em ambientes adversos, onde outros processos podem
ser impraticaveis.

e Baixo custo inicial: comparado a alguns outros métodos de soldagem, o
SMAW tem um custo inicial relativamente baixo em termos de
equipamento e materiais.

e Menor sensibilidade a contaminacgdo: devido a formacgéo da escéria e ao
revestimento do eletrodo, o que pode ser vantajoso em condicdes de
trabalho menos controladas.

e Flexibilidade de posicionamento: o SMAW permite uma certa
flexibilidade no posicionamento do soldador em relacdo a junta de solda,

facilitando a soldagem em diferentes angulos e posi¢oes.
2.2.6 Limitacdes do Processo SMAW

e Baixa taxa de deposicdo: comparado a alguns processos automatizados, o
SMAW geralmente tem uma taxa de deposi¢do mais baixa, 0 que pode

torna-lo menos eficiente para soldagem de grandes volumes.
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e Produtividade relativa: devido a natureza manual do processo, a
produtividade do SMAW pode ser menor em compara¢do com metodos
automatizados, especialmente em soldagens de alta producéo.

e Residuos de escéria: isso pode exigir tempo e esforco adicionais de
preparacédo e limpeza.

e Limitacbes em materiais de pequena espessura: em materiais com a
espessura pequena, o calor intenso do arco elétrico pode causar distor¢do
excessiva ou até mesmo perfuracdo, o que pode ser desafiador de
controlar.

e Baixo controle sobre a zona afetada pelo calor: o processo SMAW pode
criar uma zona afetada pelo calor relativamente ampla, o que pode afetar
as propriedades mecéanicas do metal base adjacente a junta de solda.

O SMAW ¢é um processo de soldagem versatil e acessivel, mas também tem suas
limitacbes em termos de produtividade, controle de processo e dependéncia das
habilidades do soldador. A escolha de usar o processo SMAW dependera das
necessidades especificas da aplicacdo e das consideracdes sobre a qualidade, eficiéncia e

ambiente de trabalho.
2.3 Processo de Soldagem por Arco Submerso - SAW

SAW (Submerged Arc Welding) é um processo de soldagem em que um arco
elétrico é estabelecido entre um eletrodo consumivel em forma de fio e a peca a ser
soldada. A particularidade desse processo é que o arco elétrico e o eletrodo sdo
completamente cobertos por um fluxo granulado (composto de materiais fundentes e
desoxidantes). Esse fluxo cria uma camada protetora em torno do arco e da poca de fusao,
que impede a contaminacdo do metal de solda pelo oxigénio e nitrogénio do ar

atmosfeérico, reduzindo a formacao defeitos na solda.

Ao iniciar o processo SAW, o fluxo granulado é colocado sobre a junta de solda
e o eletrodo consumivel é posicionado acima. O arco elétrico é estabelecido entre o
eletrodo e a peca a ser soldada, e o calor gerado pelo arco promove a fusdo de ambos,
gerando a solda que fica submersa numa protecao de fluxo fundido. A parte do fluxo que
se funde forma uma escoria protetora sobre o corddo de solda depositado. A parte do
fluxo que ndo se funde pode ser reaproveitada até sua granulometria e contaminagéo
permitir (Brandéo, 2019).
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“A soldagem por arco submerso ¢ um processo altamente produtivo e versatil,
sendo amplamente usado na fabricagdo de grandes estruturas metélicas, especialmente
em industrias como a construcdo naval e a fabricacdo de vasos de pressdo.” (Cary, H., &
Helzer, S., 2005).

2.3.1 Principios do Processo de Soldagem a Arco Submerso

Um arco elétrico é formado através da corrente elétrica conduzida pelo eletrodo,

gerando calor suficiente para fundir o metal de base e o eletrodo.

Durante o processo de soldagem, o eletrodo se funde para adicionar material a
junta. O eletrodo é continuamente alimentado a regido da solda e se funde juntamente

com parte do fluxo.

O fluxo desempenha funcdes essenciais ao processo, o fluxo granulado isola o
arco elétrico e a poca de fusdo do ambiente externo, evitando a contaminacédo do metal
de solda por gases atmosféricos, como oxigénio e nitrogénio. Isso é especialmente
importante para soldagem de acos e ligas que s@o sensiveis a oxidacdo. O fluxo forma
uma escoria protetora sobre a poga de fusdo, o que ajuda a manter a protecdo contra a
contaminacgdo, além de fornecer isolamento térmico para a poc¢a de fusdo durante o
resfriamento. Esse fluxo pode conter elementos quimicos adicionais que ajudam a
melhorar a qualidade da solda, como desoxidantes para reduzir a quantidade de inclusdes

e limpeza das impurezas.

A soldagem SAW envolve um resfriamento controlado da poca de fusdo para
garantir a formacao de uma junta sélida e livre de defeitos. A escdria protetora formada
pelo fluxo granulado ajuda a controlar a taxa de resfriamento e evitar trincas de

solidificacao.



27

1. Metal liquido
2, Escéria liquida
3. Escéria solidificada
4, Fluxo
5. Metal de solda
solidificado

Figura 4 - Esquema de soldagem a arco submerso
Fonte: Soldagem na IndUstria do Petrdleo, 2022

2.3.2 Tipos de Eletrodos e Fluxos

Na soldagem a arco submerso (SAW), existem diferentes tipos de eletrodos
consumiveis e fluxos granulados, cada um com suas caracteristicas e aplicacOes

especificas.

g

Figura 5 - Arame e fluxo utilizados na soldagem a arco submerso
Fonte: Produtos Energyarc

e Eletrodos Consumiveis:
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Os eletrodos mais comuns na soldagem SAW séo os eletrodos de arame sélido, é
um eletrodo de arame continuo de metal sélido, consumido durante a soldagem. S&o

utilizados em ampla variedade de materiais e aplicagdes industriais.

Eletrodos tubulares séo recheados com p6 de fluxo em seu interior. Sdo projetados
para fornecer elementos de liga, desoxidantes ou outros aditivos quimicos a poga de fusao.
S&o utilizados em aplicaces especiais, que requerem maior controle da composigéo

quimica da solda.

Eletrodos de metal duro sdo compostos por ligas de alta resisténcia ao desgaste,
projetados para soldagem de componentes expostos a abrasdo severa, como pecas de

equipamentos de mineracéo e terraplanagem.

Eletrodos de aco inoxidavel contém elementos de liga que proporcionam

resisténcia a corrosdo e outras propriedades especificas aos acos inoxidaveis.
e Fluxos Granulados:

Utilizado em uma variedade de aplicacdes de soldagem SAW, o fluxo basico
contém elementos quimicos basicos, como carbonatos e silicatos, que proporcionam uma

escoria fluida e protecdo adequada contra a contaminacéo.

Fluxo acido possui elementos como ferro-silicio e ferro-manganés, projetados
para aumentar a penetracdo da solda. Gera escdria mais viscosa, sendo adequado para

soldagem em posicdes verticais e horizontais.

Com uma composicdo equilibrada entre o basico e o &cido, o fluxo neutral

proporciona caracteristicas intermediarias de penetracao e fluidez da escoria.

E observado em Wainer et al. (1992), que o fluxo fundido sobrenada e se distingue
do metal de solda liquida na forma de escéria. Como o metal de solda tem o ponto de
fusdo mais alto que o da escéria, este se solidifica primeiro enquanto que a escoria tem o
papel de proteger o metal de solda contra reagdes com oxigénio e nitrogénio da atmosfera,
uma vez que ainda se encontra na forma fundida. Apds o seu resfriamento, a escéria se

desprende do metal de solda de forma simples e rapida.
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Figura 6 - Sobra de escdria com fluxo aderido
Fonte: Tecnologia da Soldagem, 2019

A escolha dos eletrodos consumiveis e fluxos granulados é crucial para obter uma
solda de qualidade, com as propriedades mecanicas e quimicas desejadas para atender as
necessidades especificas e cada aplicacdo. Um correto entendimento das caracteristicas
dos materiais a serem soldados e das propriedades desejadas na solda é essencial para

realizar uma soldagem eficiente e com alto desempenho.
2.3.3 Processo Mecanizado

O processo SAW é considerado um processo mecanizado, pois a soldagem é
realizada com a ajuda de maquinas e equipamentos automatizados ou semiautomatizados,

em oposicao a soldagem manual.

“Dispositivos automaticos asseguram a alimentacéao do eletrodo a uma velocidade
conveniente de tal forma que sua extremidade mergulhe constantemente no banho do
fluxo em fusdo” (Cunha, 1989).

As caracteristicas que tornam a soldagem SAW um processo mecanizado incluem:

e Alimentacdo automatica do eletrodo: no processo SAW, o eletrodo
consumivel é fornecido automaticamente por meio de um alimentador de
arame. 1sso permite uma alimentacdo continua e consistente do eletrodo,
sem a necessidade de intervencdo manual constante.

e Movimentacdo automatica do cabecote de soldagem: o cabecote de
soldagem, que contém o arco elétrico, o eletrodo e o fluxo granulado, é
normalmente montado em uma maquina de movimentacdo automatica.
Essa maquina é guiada ao longo da junta de soldagem em uma trajetoria
predeterminada, automatizando o processo de soldagem.

e Controle de parametros por computador: muitas maquinas de soldagem

SAW possuem sistemas de controle computadorizado que permitem
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ajustar e monitorar os pardmetros de soldagem, como a corrente elétrica,
velocidade do alimentador de arame e taxa de fluxo granulado. Esse
controle preciso garante a repetibilidade e consisténcia da soldagem.

e Soldagem continua em larga escala: a mecanizagdo da soldagem SAW
permite a realizacdo de soldagens em larga escala e de longa extenséo,
com alta taxa de deposicdo de metal de solda. 1sso torna 0 processo
adequado para aplicagdes em inddstrias que demandam producdo em
grandes volumes.

e Minimizagdo da intervengdo do operador: em um processo mecanizado, a
intervencdo do operador € reduzida, resultando em menos fadiga e maior
eficiéncia. Os operadores sdo responsaveis por configurar a maquina,
monitorar 0 processo e realizar inspe¢des, mas a soldagem em si €

realizada automaticamente.
2.3.4 Equipamentos do Processo de Soldagem SAW

Resumidamente, Guerra (1996) define o principio de funcionamento como sendo
a alimentacdo do arame nu ou macico, tracionado por rolos e energizado ao passar pelo
tubo de contato e antes que haja formacéo de arco elétrico, ha deposicao do fluxo sobre a
junta na presenca de um aspirador para retirar o excesso de material ndo fundido assim
que a solda ocorre. Além disso, deve-se possuir equipamentos acoplados para adequar as

velocidades, amperagem, tensdo e corrente.

O equipamento é composto por fonte de energia, tocha de soldagem, alimentador
de arame, sistema de controle, dispositivo para alimentacdo do fluxo, par de cabos

elétricos e uma garra de fixacdo do cabo a peca.
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Figura 7 - Representacdo esquematica dos componentes basicos do equipamento de soldagem a arco

submerso
Fonte: Soldagem na IndUstria do Petrdleo, 2022

Rodrigues, et al. (2022) explica:

1)

2)

Fonte de energia: Para soldagem pelo processo SAW, as fontes podem ser
transformadoras de corrente alternada, conjunto transformador-retificador,
para corrente alternada / corrente continua ou conversores para corrente
continua. A fonte de energia pode ser de corrente ou tenséo constante. As
tensdes usuais situam-se na faixa de 20 a 55V, e as intensidades de corrente
mais usuais chegam até 2000A. Em casos excepcionais podem chegar a
intensidades de até 4000A. A utilizacdo de corrente alternada permite
melhor controle da dilui¢do, velocidade de soldagem e proporciona melhor
abertura do arco. A corrente continua com polaridade inversa (CC+) ira
permitir melhor penetracdo e controle do corddo, ja a corrente continua
com polaridade direta (CC-), proporciona a maior taxa de deposicéo.
Consequentemente, apresentara menor penetracdo quando comparada a
CC+ e CA. Sendo CC- muito utilizado para revestimentos e soldagem de
chapas finas. Todavia, a utilizacdo de correntes mais elevadas ha a
ocorréncia do sopro magnético, que a deflexdo do arco pelo efeito do
campo eletromagnético induzido ao redor do arame. Nestes casos, €
necessaria a utilizacdo de corrente alternada.

Tocha de soldagem: E formada por um bico de contato de cobre com o
didametro de acordo com o diametro do arame que serd usado e um bocal

de cobre.
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3) Alimentador de arame: E um motor com controlador de velocidade,
conjunto de roldanas de tracionamento para alimentacdo do arame eletrodo
e um suporte da bobina de arame.

4) Alimentador de fluxo: E composto por um reservatorio e mangueiras que
alimentam o fluxo de forma concéntrica a tocha ou a sua frente, geralmente
por gravidade.

5) Painel de controle: Permite o ajuste dos parametros de soldagem como
intensidade de corrente, tensdo do arco e velocidade de soldagem.

Vale lembrar que a soldagem a arco submerso pode trabalhar em amplas faixas de
intensidade de corrente, tensdo e velocidade de avanco, distinguindo de outros processos.
Porém, cada uma dessas variaveis pode ser controlada separadamente, desde que operem
em conjunto para produzir soldas de acordo com as propriedades desejadas, uma vez que
esses fatores influenciam diretamente no perfil do cordao de solda, na aparéncia e limpeza
da junta. (Diniz, 2013)

2.3.5 Vantagens do Processo SAW

e Alta produtividade: 0 SAW ¢é conhecido por sua alta taxa de deposicédo de
metal de solda, tornando-o adequado para soldagem em larga escala.

e Baixo nivel de fumos: como o arco e o eletrodo ficam submersos em um
fluxo granulado, a geracdo de fumos e gases é reduzida, proporcionando
melhores condicGes de trabalho.

e Boa qualidade de solda: o SAW geralmente produz soldas de alta
qualidade com penetracdo completa e baixas taxas de inclusdes e defeitos.

e Baixo indice de respingos, o que reduz a necessidade de retrabalho.
2.3.6 Limitacdes do Processo SAW

e Restricdo em juntas estreitas: devido ao tamanho do fluxo e do eletrodo, o
processo SAW pode ser limitado em aplicacBes com juntas estreitas ou
locais de dificil acesso.

e Nd&o é adequado para pecas com espessura inferior a 6mm, devido ao alto
nivel de energia envolvido.

e Requer equipamentos complexos e especializados.
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e Possibilidade de trincas de solidificagdo devido a rapida taxa de

resfriamento.

A soldagem a arco submerso € um processo de soldagem eficiente e confiavel,
capaz de unir materiais com alta qualidade e produtividade. Suas aplica¢Ges em diversos
setores industriais demonstram a importancia do método para a fabricacdo e manutengédo
de estruturas metélicas. No entanto, é essencial considerar as vantagens e desvantagens
antes de optar por esse processo, garantindo sua adequacdo aos requisitos especificos de

cada projeto.

Segundo Rodrigues et al. (2022), o processo SAW é um processo que alia uma
boa qualidade de metal de solda com muito boa produtividade. Na maioria das vezes é o
processo preferido quando o volume de solda é grande, para espessuras maiores, desde

que seja viavel tecnicamente.
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3 METODOLOGIA
3.1  Tipos de Pesquisa

A pesquisa pode ser classificada de acordo com 0s seus objetivos, a sua forma de
abordagem, e quanto aos procedimentos técnicos utilizados.

Com relacdo aos objetivos da pesquisa, ela pode ser exploratéria, que, para Gil
(2008), tem o0 objetivo de proporcionar uma visao geral acerca de determinado fato, com
a finalidade de explicitar e aumentar a familiaridade com o problema. Descritiva, que
analisa, observa, registra e correlaciona aspectos que envolvem fatos ou fenémenos, sem
manipula-los. Para Trivifios (1987), este tipo de pesquisa exige uma precisa delimitagdo
de técnicas, métodos, modelos e teorias na coleta e interpretacdo de dados, e ainda assim
podem existir resultados equivocados que geram imprecisdo. E explicativa, que, segundo
Gil (2008), € a que mais aprofunda o conhecimento da realidade, sendo o tipo de pesquisa
mais complexo e delicado. Tendo a preocupacéo de identificar fatores que determinam

ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos.

De acordo com a forma de abordagem, a pesquisa pode ser qualitativa ou
quantitativa. De acordo com Minayo, et al (2009), a pesquisa qualitativa trata dos
significados, com um nivel de realidade que nédo € quantificado. Ja a pesquisa quantitativa,
para Fonseca (2002), esta centrada na objetividade, recorrendo a linguagem matematica
para traduzir as informacoes. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa,

é interessante por permitir recolher mais informacdes do que se conseguiria isoladamente.

Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, Gil (2008) afirma que a pesquisa
bibliografica se da a partir de material ja elaborado, como livros e artigos cientificos.
Fonseca (2002) sugere cuidado ao selecionar e analisar documentos de pesquisa, para nao
comprometer a qualidade do estudo com erros de dados coletados ou processados de
forma equivocada. Gil (2008) diz que a diferenca entre a pesquisa bibliografica e
documental estd na natureza da fonte de pesquisa, a pesquisa documental, segundo
Fonseca (2002), recorre a fontes mais diversificadas e dispersas, sem tratamento analitico.
Para Gil (2008), a pesquisa experimental “consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle
e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto”. Sao responsaveis por
grandes avancos tecnologicos e cientificos. De acordo com Yin (2001), o estudo de caso

se d& por um estudo empirico de investigacdo de um fenémeno atual dentro do seu
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contexto de realidade. Conforme Franca (2017), pesquisa acdo estabelece a relacdo de
uma acdo com a resolucdo de um problema coletivo, e pesquisa participante, é
desenvolvida a partir da interacdo entre pesquisador e membros das situagdes
investigadas.

Dessa forma, o presente trabalho consiste em uma pesquisa exploratoria dos
processos de soldagem em questdo, com abordagem qualitativa e quantitativa da
viabilidade da implementacdo do processo de soldagem mecanizado, utilizando de
pesquisa bibliogréfica e estudo de caso da soldagem da tubulacdo de um turbo gerador,
pelos processos SMAW e SAW, no pipe shop de uma obra da Milplan Engenharia.

3.2 Materiais e Métodos

O presente trabalho fara um estudo sobre a viabilidade da substitui¢cdo do processo
SMAW pelo processo SAW, ou seja, viabilidade da mecanizacdo do processo de
soldagem.

O fluxograma da Figura 8 mostra as etapas de desenvolvimento do trabalho.

Soldagem da raiz pelo ; Enchimento [ acabamento a Enchimento [ acabamento
processo GTAW pelo processo SMAW pelo processo SAW

7

Coleta de dados da

Analise dos dados soldagem de enchimento /
e acabamento pelos processos

SMAW & SAW

Figura 8 - Fluxograma das etapas do trabalho
Fonte: Pesquisa direta, 2023

A partir da coleta de dados sobre os processos de soldagem em questdo e o
levantamento de custos e produtividade sera possivel analisar a viabilidade da
implementacao ou ndo do processo de soldagem mecanizado SAW ao invés do processo
manual SMAW.

3.3 Variaveis e Indicadores

Trivifios (1987) conceitua varidvel como caracteristica perceptivel de algo que

pode assumir diversos valores. Uma variavel pode conduzir diversos indicadores que as
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caracterizam, e para a escolha desses indicadores, é necessario um aprofundamento sobre

0 problema analisado (Gil, 2008).

A tabela a seguir indica a variavel principal e seus respectivos indicadores, que
serdo utilizados nesse trabalho.

Tabela 3 - Variavel e indicadores (Pesquisa direta, 2023)

VARIAVEL INDICADORES

- Tempo de soldagem
- Taxa de deposicdo de metal de solda
Processo de soldagem

- Mao de obra

- Equipamento

3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Como mencionado anteriormente, este trabalho trata de uma pesquisa
bibliografica e estudo de caso, no entanto, os instrumentos de coleta de dados serao livros,

obras académicas, dissertacdes, catalogos, entre outros.
3.5  Tabulacdo de Dados

Os dados de entrada do problema serdo aproveitados no programa Microsoft
Excel, que recebera os dados de entrada e executara os calculos, apresentando 0s
resultados, sendo eles demonstrados nesse documento, utilizando o programa Microsoft
Word.

3.6  Considerac@es Finais

Nesse capitulo foi possivel acompanhar as etapas em que a pesquisa sera
desenvolvida, junto com os métodos e materiais que serdo utilizados, sendo possivel
também visualizar os instrumentos de analises de dados, e as formas em que os dados

serdo apresentados.
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No proximo capitulo serdo mostrados resultados referentes ao processo de
soldagem da tubulacgdo de um turbo gerador.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os dados coletados em cada um dos processos
a serem analisados e o comparativo dos mesmos a fim de concluirmos sobre a viabilidade

da mecanizacao do processo.
4.1  Estudo de Caso

Seré apresentado o desenvolvimento de soldagem em juntas de tubulacGes da
montagem eletromecanica do turbo gerador, realizada em uma obra da Milplan
Engenharia, em uma unidade de papel e celulose, que tinha como ponto critico o curto
prazo para concluséo das atividades, logo, precisava aumentar sua produtividade.

O metal de base € 0 ASTM 335-P11—(1,0a1,25Cr —0,5 Mo) P N° 4, conforme
as normas ASME B31.1 — Power Piping e ASME B31.3 — Process Piping.

A partir disso, serdo coletados dados que nos permitirdo analisar qual o processo

de soldagem mais viavel de ser utilizado em relacdo a produtividade.
4.2  Metal de Base

O metal de base é 0 ASTM A335 — P11 — P number 4. A norma ASTM A335 ¢
uma especificacdo padrdo da ASTM International (American Society for Testing and
Materials — Sociedade americana de testes e materiais) que abrange tubos de aco ligado
de alta temperatura. No caso especifico da classe P11, isso se refere a tubos de aco ligado
de cromo-molibdénio. Esses elementos conferem ao material boas propriedades de
resisténcia a altas temperaturas. O ASTM A335 P11 é frequentemente utilizado em
aplicacGes de alta temperatura e alta pressdo, como em caldeiras, trocadores de calor e
tubulacdes de superaquecedores em usinas termelétricas e industrias petroquimicas. Ele
é projetado para suportar temperaturas de operacdo de até 590°C (1100°F). Os tubos
ASTM A335 P11 estdo disponiveis em uma variedade de tamanhos e espessuras para

atender a diferentes requisitos de projeto.

O P11 normalmente requer um tratamento térmico para otimizar suas
propriedades mecanicas e garantir sua adequacdo para servicos de alta temperatura. O

tratamento térmico geralmente envolve o recozimento e o resfriamento controlado.

A presenca de cromo no P11 confere boa resisténcia a corrosdo, o que é uma

caracteristica importante para aplicacdes em ambientes quentes e umidos. A fabricacéo
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de tubos ASTM A335 P11 segue as especificagdes rigorosas da ASTM International,
garantindo a qualidade e a conformidade do material com os padrdes estabelecidos.

P number é uma classificacdo usada na industria de fabricacdo e soldagem para
identificar grupos de materiais similares que tém caracteristicas de soldagem
semelhantes. P number 4 ¢ um nimero de grupo de material de acordo com a norma
ASME (American Society of Mechanical Engineers) para qualificagdo de procedimentos
de soldagem e especificacdo de materiais. Este nimero P4 é comumente associado a
materiais de aco cromo-molibdénio comumente usados em aplicacdes de alta temperatura
e pressdo, como ASTM A387 Gr. 11 e ASTM A335 Gr. P11. O ASTM A387 Gr.11 é
uma especificacdo para chapas de aco de cromo-molibdénio, projetadas para uso em vasos
de pressdo e caldeiras a altas temperaturas. Estas chapas sdo usadas principalmente em

aplicacdes industriais onde a resisténcia a temperatura e a pressao € crucial.

O ASTM A335 P11 possui resisténcia a tracdo minima de 451Mpa, limite de
escoamento minimo de 205Mpa, alongamento minimo de 30%, temperatura de operagéo
entre 450°C e 600°C e densidade em torno de 7,8g/cm? (Linkun, 2023).

4.3 Normas

ASME B31.1, também conhecida como “ASME Boiler and Pressure Vessel Code
— Section I” (Codigo ASME de Caldeiras e Vasos de Pressdo), € uma norma estabelecida
pela American Society of Mechanical Engineers (ASME), que trata de requisitos para o
projeto, construcdo, inspecdo e teste de sistemas de tubulacdo para transporte de fluidos
sob pressdo. Essa norma € aplicada principalmente a sistemas de tubulacdo em usinas
elétricas, usinas nucleares, instalacdes industriais e outras instalagdes que lidam com

fluidos pressurizados.

A ASME B31.1 fornece diretrizes abrangentes para o projeto e construcao de
sistemas de tubulacao, incluindo aspectos relacionados a integridade estrutural, seguranca
operacional e eficiéncia. Esta norma € amplamente adotada e respeitada na industria de
engenharia e é usada como referéncia para garantir que os sistemas de tubulacdo em

instalac@es criticas funcionem com seguranca e eficécia.

A norma ASME B31.3 se concentra especificamente em requisitos para sistemas

de tubulacéo de processo. Essa norma ¢ amplamente adotada na industria de engenharia
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e é usada para o projeto, construcdo, teste, inspecdo e operagdo de sistemas de tubulacéo

que transportam fluidos e materiais em processos industriais.

As especificagdes de procedimento de soldagem (EPS) utilizadas no
desenvolvimento desse projeto se basearam também na norma ASME IX, utilizada
principalmente na inddstria de fabricacdo e inspecdo de equipamentos pressurizados,
como caldeiras, vasos de presséo e tubulagdes. A ASME 1X especifica os requisitos para
a qualificacdo de procedimentos de soldagem, soldadores e operadores de soldagem. Ela
define os procedimentos que devem ser seguidos para garantir que as soldas em
equipamentos pressurizados atendam aos padrdes de qualidade e seguranca exigidos pelas
regulamentacdes e c4digos de construcao.

Alguns dos principais topicos abordados pela norma ASME IX incluem os
requisitos para a criacdo e qualificacdo de procedimentos de soldagem, que descrevem
como uma solda especifica deve ser realizada, isso inclui informagfes sobre materiais,
processos de soldagem, parametros de soldagem e procedimentos de teste. Define os
critérios que os soldadores e operadores de soldagem devem atender para serem
qualificados para executar soldas em equipamentos pressurizados. Especifica os métodos
e critérios para a realizacdo de ensaios ndo destrutivos (END), como ultrassom e liquido
penetrante, para verificar a integridade das soldas. Estabelece os requisitos para testes
mecanicos, como ensaio de tracdo e dobramento, que devem ser realizados para avaliar

as propriedades mecanicas das soldas.
4.4 Processos de Soldagem

O procedimento de soldagem da tubulacdo em questdo se d& a partir das
informacdes qualificadas nas EPSs. Antes disso, é necessario a preparacao e limpeza das
extremidades das juntas, todas as juntas (biseis) devem ser preparadas, livres de oxidacao,
mordedura, tinta, 6leo e graxa, e protegidas com verniz, antes dos tubos serem
posicionados para montagem e soldagem. Todas as juntas devem ser pré-aquecidas antes
da soldagem, conforme especificado na EPS, pelo método de magarico tipo chuveiro por
chama (GLP) ou por manta com resisténcia. E ap0s a realizacdo da solda sdo realizados

ENDs como liquido penetrante e ultrassom.

Ao final do processo de soldagem, é necessario realizar o tratamento térmico para
garantir que o material ASTM A335 P11 mantenha suas propriedades mecanicas e sua

integridade apds o processo de soldagem. A soldagem gera tensdes residuais no material
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devido ao aquecimento e resfriamento rapidos que ocorrem durante 0 processo. Essas
tensdes residuais podem levar a deformacdes, trincas e reducdo da resisténcia do material.
O tratamento térmico de recozimento é utilizado para aliviar essas tensfes e melhorar a
estabilidade dimensional da pe¢ca. Como o ASTM A335 P11 é usado em aplicacGes de
alta temperatura, a resisténcia a fratura e a tenacidade sdo essenciais. A soldagem pode
alterar a microestrutura do material e, em alguns casos, torna-lo mais frégil. O tratamento
térmico revenido pode melhorar a tenacidade, tornando o material mais resistente a trincas
e fraturas. O tratamento térmico pode também ajudar a recristalizar a estrutura do material
e refinar os gréos, melhorando a uniformidade das propriedades mecénicas e a resisténcia
do material. O tratamento térmico pds soldagem também permite controlar a dureza do
material, importante para garantir que o material ndo seja muito duro, o que poderia torna-
lo quebradico e propenso a tricas, especialmente em aplicacdes de alta temperatura. E
ajuda a homogeneizar a composicdo quimica, melhorando a consisténcia das

propriedades em toda a peca soldada.
4.4.1 Especificacdes de Procedimento de Soldagem (EPS)

Foi feito o processo de qualificagdo das EPSs pela norma ASME IX, em que 0s

processos de soldagem utilizados foram:

e passe de raiz pelo processo GTAW e demais passes pelo processo SMAW,
e passe de raiz pelo processo GTAW, e os demais passes pelo processo
SAW.
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K>

ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

MIL?!'ArN CODIGO DO DOCUMENTO / DOCUMENT CODE: QUA.QUAFP-017 - Rev. 00
ENGEMNHARIA
|Empresa/F " MILPLAN Engenharia Folha: 171
|Ecmpany Name: Sheet:
RQPS qualificada por: Elésio Ribeiro de Almeida EPS / WPS N°: 039/2013 Rev.: 1
PQR qualified by RQPS / PQR N°: 039/2013 Rev.: 0
[Codigo / Norma: ASME IX Ed. 2021
[Code:
Processo de soldagem: GTAW + SMAW Tipo: Manual Data: 12/05/2023
IWelding process: Type: Manual Date:

Metal de base

Base Metals
Metal de base: ASTM A 335 Gr. P11 x ASTM A 335 Gr. P11 PN°: Todos 4 Grupo N°: Todos 1
|[Base Metal- PN°: All4 Group N°: All 1
Espessura: Juntas de Topo: 5,0 a 200,0mm —
ISolda em angulo (Fillet Weld): Dimensdes da Garganta/ Pema: limitado & nominal: Qualquer
[Thichness: Butt joint - 5.0 & 200.0mm / Fillet Weld - Unlimited @ nominal: Any
Posigio de soldagem: Todas Posicdes
|Groove position: All positions
Progressio de soldagem: Ascendente
IWelding progress: Uphill

Metais de adi¢do

Filler metals
[Classificagio / Especificagdo: SFA5.28 / ER 80S B2; SFA5.5/ E 8018-B2 Didmetro: Qualquer FN°:6/4 AN®: 3
ISpecification / classification: SFA5.28 / ER 80S B2; SFA5.29/ E 8018-B2 Diametro: Any FNo: 6/4 ANo: 3

Espessura metal soldado: Juntas de Topo: < GTAW 10,0 mm; SMAW < 190,0 mm / Solda em angulo (Fillet Weld): limitado

Filler metal thchness: Butt Weld : < GTAW 10,0 mm; SMAW = 190,0 mm / Fillet Weld: unlimited

IGas de protegdo: GTAW - 99,99%Ar

Vazio do Gas: 10 a 20 Umin

Eletrodo Tungsténio: Todos SFA 5.12

Diametro: Qualquer

|Shielded gas:

Flow rate gas:

Tungsten Eletrode: All SFA 5.12

Didmetro: Any

Controle de temperaturas

Welding temperature control

[Tratamento térmico: 704 a 746°C

Tempo de Patamar: 3 horas (minimo})

Pré-aquecimento: = 150° C

heating tratament: 704 to 746°C

Heating Time: 3 hour(minimum})

Minimum pre-heat:

ITaxa de aquecimento: < 100°C / hora

Taxa de resfriamento: < 100°C / hora

Maxima temperatura interpasse: < 300°C

Heating rate: < 100°C / hour

Cooling rate: < 100°C / hour

Interpasse maximum temperature:

Inicio de Controle: < 300°C

Fim de Controle: < 300°C

Pés-aquecimento: NA

Start Control:

End Control:

Post heal: NA

Técnicas de soldagem

Welding technique

Limpeza inicial: Escovamento ou esmerilhamento

Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhamento

Inicial cleanning: Brushing or grinding

Interpass

- Brushing or grinding

|ICorrente: GTAW - Continua polaridade direta = CC- / SMAW - Continua polaridade inversa = CC+

Velocidade de Alimentagado do Arame : NA

|Current: GTAW - Direct current electrod negative - DCEN / SMAW - Direct current electrod positive - DCEP

Wire feed speed: NA

Modo de transferéncia FCAW: N/A

Velocidade de Soldagem: 5.0 a 30,0 cm/min.

[Transfer mode FCAW:

Speed travel

N 5.0 to 30.0 cmimin.

[Junta: Todos os Tipos de Juntas

Largura Maxi

ima: 15,0 mm

_a|.

Joint design: All, Types of Joints Maximum width:
Crogui da junta e da solda
Joint details
c
o Tipo de chaniro Angulo do chanfro Nariz Ralz Tipo de cobre junta
\ ) (mm) (mm)
T A \ / VIX C=65"a75" b=08a15 a=2a4 com ou sem cobre junta
A\ / 12V 1K C=40°as0° b=08a15 a=2a4 com ou sem cobre junta
| [ ¥ Anguio (Fillet Weld) - ! a-0as -

Esta qualificado para juntas de penetragio total indicada no crogui e na tabela acima, juntas de penetragdo parcial e soldas em angulo para passe simples, e para passes multiplos.

It is qualified for complete joint penetration conform indicated in the sketch and above table, partial penetration joints and fillet welds for single pass, and for multi-passes.

Parédmetros da soldagem

Welding procedure

1* Use bands OK TIGROD 13.16 / OK 76.18 - ESAB or others consumable brands of the same classification provided they are approved by the FETS

. 3 j _ Aporte térmico
Processo Eletrodo . passe Polaridade | TeMPeratura| Corrente Tensdo Velocidade | yaioe aliment. P
(mm) Pass Gurrent arame (mimin) (Heat Input)
Process Electrod °C) (R) )] (cm/min) (Jiem)
GTAW ER B0S B2 QUJ?';HO?ER (:;I:Zt] cc- 2 150°C 100- 210 10-15 50-150 NA SEM RESTRIGAQ
GTAW ER 808 B2 OU’?ALE:JER ENC"[‘:'I'ENTO cc <250°C 100 - 210 10-15 50-150 NA SEM RESTRIGAD
SMAW E 8018-B2 OUJ:‘ALOFJER ENC'?'F'ENTO oo = 250°C 80 - 200 20-30 100 -30,0 NA SEM RESTRIGAO
)
sMaW E 8018-82 QU?';HQ:JER ACAE:Q::;:NTO ces <250°C 80 - 200 20-30 100-30,0 NA SEM RESTRIGAO
Observacdes
Remarks
1* Utilizar marca OK TIGROD 13.16 / OK 76.18 - ESAB ou outras marcas de consumiveis da mesma do desde que I pela FBTS

lQualidade Milplan / Milplan Quality:

Inspetor de Soldagem / Welding Inspector:

Fiscalizagdo / Authorized by:

Assistente Técn

Walisson C. Santiago
0 da'Qualidade
094749

| Ih
-J"'- &{T i
v Anﬂoniu{ Ia'retcIEi")‘L,!cxslze{':J
US-N3/N2-52.1 /AE1/CD-CL/EV-N3/PM N3
Inspetor de Soldagem N2 AWS / ASME / AP
1S294N2 / SNQC: 651

Data / Date:

Data / Date

Data / Date

Figura 9 - EPS GTAW / SMAW
Fonte: Milplan Engenharia
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P N°/ Grupo (Group) N°: 4 x4

Grupo (Group) -: 1
Espessura (Thichness) : 42,0 mm(5,0mm GTAW + 37,0mm SMAW)

Diadmetro (Diameter): NIA

RQPS: 039/13
& REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO e

P 4,418 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Pt || Bl

‘ e o S 01/02 11/07/2013
EPS wps): 039/13 NORMA DE REFERENCIA:

(Fetroncs sication) ASME IX 2010
PROCESSO DE SOLDAGEM (Welding Process): GTAW(TIG) + SMAW (ER) TIPO (Type): MANUAL
DETALHE DA JUNTA (Detail of Joint): SEQUENCIA DE PASSES (Pass Sequence):
vy
e B i
B (o3 -
Dimensdes: a —
(Dimensions) 3,0 mm 1,5 mm 70 e
CARACTERISTICAS ELETRICAS (Electrical Characteristics) :
: Corrente / Amp. Tensédo Velocidade %
Camada Passe |[Classe AWS| Diametro Polaridade (it (Voltage) (Speed) Calor Fornecido| Progressdo
(Layer) (Pass) (AWS Class) (Diameter) (Curr. £ Polar) A) V) (cmimin) (Heat Input) (Progression)

1 1 ER80S-B2| 3,2mm CcC- 110-140 14 Ascendente

2? 2 ER80S-B2| 3,2mm cC- 110-140 16 (Uphill)
DEMAIS | DEMAIS | E8018-B2 | 3,2mm cc+ 150-160 24 Asssniiside

(Uphil)
MATERIAL DE BASE (Base Metal): METAIS DE ADICAO (Filler Metals) :
Especificagdo (Specification) : ASTM A335Gr 11 x ASTM A335Gr 11 Especificagdo SFA (sF4 : 5.28/55

Classificagcdo AWS (aws class): ER80S-B2 / E8018-B2
FN°: 6/4 AN’ 3

Fabricante (Manufacturer): ESAB

Marca Comercial (Trade Name) : OK TIGROD 13.16/0K 76.18

Distancia Bocal / Pega (Stickout): 10mm

Protegéo de Bisel (Bevel Protection): NIA

GAS DE PROTECAO (Shielding Gas) : Fluxo (Flux): —
Gas 'ﬁ“n, "}a (Fz:ﬁ:) Classificagdo Fluxo-Arame (Wire-Flux Classification): ===
Prot. do Arco AT (shielding) N/A N/A NA Fabricante FIuxo (Flux Manufacturer): =
|~ Prot. do Arco GT1AW .
Fon @m ARGONIO| sss9%  [10 to 20 I/min| Marca Comercial do Fluxo (Fiux Trade Name): =~
; TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM:
PRE-AQUECIMENTO (Preheat): (Foatietd Hoat Troatmert)
Temperatura de Pré-Aquecimento (Preheat Temp.): >=150°C Conforme Relatério N° ¢ g Report N*):  AUSTEN(363/2013)
Temperatura de Interp (Interpass Temp.): < =300 °C
Temperatura de Pés-Aquecimento (Postheat Temp,): — POSIGAO (Position) :
Té Utilizada (7 Used): == Posigdo de Soldagem (Welding Position):  5G
TECNICA (Technique) :
Limpeza Inicial / Interpasses: Escovamento / Esmerilhamento Téc. de Acopl Nto (Acoppling Te
(Cleaning Initial / Interpass): Brushing / Grinding
Modo de éncia (T d
Método de Goivagem (Gouging Method): NIA NA

Cordéo Retilineo ou Oscilante (String or Weave Bead): Oscilante

Oscilagdo (Oscillation): SIM

OBSERVAGOES (Remarks):

Inspetor de Soldagem Nivel 2 S Controle da Qualidade Cliente
i 2) AL (Quality Control) (Client)
Flesio Riboise ds e "
3 Suwwnsotﬂgg‘ N l“jv!
\nsp. de Soida 1SQ a8 |

12.N2-G-8!
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2 RQPS: 039/1
m REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO ey e
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM B L e
MI LPLAN (Welding Procedure Qualification Records) (Sheet) : 11/07/201 3'
BN GLE N H AR A A 02/02
ENSAIO DE TRAGAO (Tensile Test) :Aprovado (Approved)
Cg:zz :e Largura |Espessura Area C;g:\s:e Limite de Resisténcia Loc:'::?f: o Certificado
e (Width) (Thickness) (Area) (Ullimate Tensile (Ultimate unit Stress) n fon of Fail (Cerfied)
TRO1 | 20,33(mm) | 39,65(mm) | 806,08(mm? 42796kgf 520,8 MPa Metal de Base 222632
Base Metal)
TR02 | 19.03(mm) | 39.70mmm) | 79122(mm® | 43060Kgf 533,9 MPa ki 222632
ENSAIO DE DOBRAMENTO (Guided-Bend Test) :
Corgop:%;ova Tipo (Type) Resultado (Resuf) Certificado (Cerfied)
1 DL - SIDE Aprovado (Approved) 222632(UNIVERSIDADE ITAUNA)
2 DL - SIDE Aprovado (Approved) 222632(UNIVERSIDADE ITAUNA)
3 DL - SIDE Aprovado (Approved) 222632(UNIVERSIDADE ITAUNA)
4 DL - SIDE Aprovado (Approved) 222632(UNIVERSIDADE ITAUNA)
ENSAIO DE IMPACTO (CHARPY TEST):
CP N° LOCALIZAGAO TEMPERATURAT| ENERGIA ESPANSAO LATERAL
PLACE EMPERATURE ENERGY LATERAL EXPANSION
ENSAIO DE DUREZA ( HARDNESS TEST) :Aprovado (Approved) CERTIFICADO: 222772
Local do CP ZTA SOLDA METAL BASE HARDNESS
FACE 170HB 187HB 156HB HB
RAIZ 156HB 170HB 143HB HB
SOLDADOR (Weider) :
NOME: Sinete (stamp): S-232
\ OBSERVAGOES (Remarks):

CERTIFICADOS DOS CONSUMIVEIS :
ER80SB2 (PV944300086-ESAB)
E8018-B2(VT313E7092)

CERTIFICADOS MATERIAL DE BASE:(SENAI-6470/2013 E FAC. ITAUNA 222773)

Certificamos que o descrito neste registro esta correto, e que todos os corpos de prova foram preparados, soldados e
testados de acordo com os requisitos da norma ASME IX Edicao 2010.

(We certify that the statements in this record are correct aqzd that the test welds were prepared, welded, and tested in

\

2010)

with the

quil of ASME IXEdition

Inspetor de Soldagem Nivel 2

(Welding Inspector Level 2)

\

Controle da Qualidade

(Quality Control)

T

W

Cliente
(Client)

Figura 10 - RQPS GTAW / SMAW

Fonte: Milplan Engenharia
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@ ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
MILPLAN CODIGO DO DOCUMENTO / DOCUMENT CODE: QUA.QUA.FP-017 - Rev. 00
ENGENHARIA
[Empresa/ Fabricante: MILPLAN Engennaria Folha: 1/1
\ICompany Name: Sheet:
RQPS quali por: Elésio Ribeiro de Aimeida EPS / WPS N°: 030/2013 Rev.: 1
PQR qualified by RQPS / PQR N°: ASME 030/13 Rev.: 0
[Cédige / Norma: ASME IX Ed. 2021/ ASME B31.3 Ed.2020
[Code:
Processo de soldagem: GTAW + SAW Tipo: Manual + Mecanizado Data: 15/05/2023
\Welding process: Type: Manual + Mechanized Date:
Metal de base
Base Metals
Metal de base: ASTM A 387 Gr. 11 x ASTM A 387 Gr_ 11 PN°: Todos 4 Grupo N°: Todos 1
|Base Metal: PN°: All4 Group N°: All 1

Espessura: Juntas de Topo: 5,0 & 200,0mm

Solda em &ngulo (Fillet Weld): Dimens&es da Garganta/ Pemna- llimitado @ nominal: Qualquer

Thichness: Butt joint - 5.0 8 200.0mm / Fillet Weld - Unlimited @ nominal: Any

Posigio de soldagem: Plana / Herizontal

\Groove position: Flat / Horizontal

Progressio de soldagem: N/A

'Welding progress:

Metais de adicéo

Filler metals
Classificagdo / Especificagdo: SFA5.28 / ER 80S B2, SFA5.23 / FBP2EB2R-B2 Diametro: Qualquer FN°:6/6 AN°: 3
'Specification / classification: SFA5 28 / ER 80S B2; SFA5 23/ FBP2EB2R-B2 Diametro: Any FMNo:6/6 ANo: 3

Espessura metal soldado: Junias de Topo: < GTAW 6,0 mm; SAW < 194,0 mm / Solda em angulo (Fillet Weld): llimitado

Filler metal thchness: Butt Weld @ < GTAW 6,0 mm; SAW < 1984,0 mm / Fillet Weld: unlimited

Gas de protegdo: GTAW - 99,99%Ar Vazio de Gas: 10 a 15 Vmin Eletrode Tungsténio: Todos SFA 5.12

Diametro: Qualquer

Shielded gas: Flow rate gas: Tungsten Eletrode: All SFA 512

Didmetro: Any

Controle de temperaturas

Welding temperature control

Tratamento térmico: 704 a 746°C Tempe de Patamar: 2 horas (minimo) Pré-aquecimento: = 150°C

heating tratament: 704 to 746°C Heating Time: 2 horas (minimum) Minimum pre-heat:

Taxa de aquecimento: < 100°C / hora Taxa de resfriamento: < 100°C/ hora Méxima temperatura interpasse: < 250°C
Heating rate: < 100°C / hour Cooling rate: < 100°C / hour Interpasse maximum temperature:

Inicio de Controle: < 300°C Fim de Controle: < 300°C Pos-aquecimento: NA

Start Control: End Control: Post heat: NA

Caso a peca esteja Umida ou temperaruta inferior a 15°C, devera ser pré-aguecido a 50°C minimo

In Case that the part is moist or lower femperatura 15°C, 50°C will have io be preheated minimum.

Técnicas de soldagem

Welding technique

Limpeza inicial: Escovamento ou esmerihamento Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhamento
Inicial cleanning: Brushing or grinding Interpass cleanning: Brushing or grinding
ICorrente: GTAW - Continua polaridade direta = CC- / SAW - Continua polaridade inversa = CC+ Velocidade de Alimentagdo do Arame : NA
ICurrent: GTAW - Direct current electrod negative - DCEN / SAW - Direct current electrod positive - DCEP Wire feed speed: NA
Modo de transferéncia FCAW: N/A Velocidade de Soldagem: 10,0 & 50,0 cm/min.
Transfer mode FCAW: Speed travel: 10.0 to 50.0 emimin
Junta: Todos os Tipos de Junfas Largura Maxima: 20,0 mm
Joint design: All, Types of Joints Maximum width:
Croqui da junta e da solda
Joint details
c
VY Tipo de chanfro Angulo do chanfro Nariz Raiz Tipo de cobre-junta
/ (mm) (mm)
T \ VIX C=635"a75° b=08a15 a=2a4 com ou sem cobre junta
12V IK C=65"a7o° b=08a15 a=2a4 €Om ou sem cobre junta
R I_fb Angulo (Fillet Weld) - - a=0a5 _

-a|_

Esta qualificado para juntas de penetragio total indicada no croqui e na tabela acima, juntas de penetrag3o parcial e soldas em dngulo para passe simples, e para passes multiplos.

It is qualified for complete joint penetration conform indicated in the sketch and above table, partial penetration joints and fillet welds for single pass, and for multi-passes.

Parédmetros da soldagem

Welding procedure

V"' “Anienio Claret da'Costa
US-N3/N2-52.1 /AE1/ CD-CL/ EV-N3 / PM N3
Inspetor de Soldagem N2 AWS / ASME / API

1S294N2 f SNQC: 651

Walisson C. Santiago
Assistente Técrico da‘Qualidade

. 3 i . Aporte térmico
Processo Eletrodo @ Passe Polaridade | TéMPeratura | Corrente Tensdo Velocidade | yyq00 2iiment. ?H ot
Process Electrod (mm) Pass Current re) (A) V) (cm/min) | ArAme (m/min) (Jiem)
GTAW ER 80S B2 QU%EF‘JER 2‘;‘5 cc = 150°C 100- 210 10-15 50-150 NA SEM RESTRIGAO
GTAW ER 80S B2 QU”(‘;OUER ENC'?&TNTO ce- <250°C 100- 210 10-15 50-150 NA SEM RESTRIGAO
)
saw F8P2EB2R B2 OU?kHOEER ENC'?'F'EEL"”O oo+ =250°C 150 - 300 20-30 15.0-50,0 NA SEM RESTRIGAO
SAW FOP2EB2R-B2 O“?:HOﬁER ACA E;Q;’:ENTO cce <250°C 150 - 300 20-30 15,0-50,0 NA SEM RESTRIGAO
Observacdes
Remarks
2* Utilizar marca OK TIGROD 13.16 / OKAUTROD 13.10+0K FLUX 10 62 - ESAB ou outras marcas de consumiveis da mesma ¢do desde que pela FBTS
12* Use bands OK TIGROD 13.16 / OK AUTROD 13.10+0K FLUX 10.62 - ESAB or others consumable brands of the same classification provided they are approved by the FBTS
Qualidade Milplan / Milplan Quality: Inspetor de Soldagem / Welding Inspector: Fiscalizagdo / Authorized by:
e e dle
Ul WA e

Data / Date: Data / Date Data / Date:

Figura 11 - EPS GTAW / SAW
Fonte: Milplan Engenharia
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PROCESSO DE SOLDAGEM (Weiding Process): GTAWISAW

% REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO ok
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM X 5
M' LPLA ' (Welding Procedure Qualification Records) Fol;-;a ,((s;'?‘) 3 1[’;,.?3,(208':)3
. NORMA DE REFERENCIA:
EPS wps): 030/13 : iy ASME IX Ed. 2010

TIPO (Type) : MANUAL/AUTOMATICO

DETALHE DA JUNTA (Detail of Joint) : SEQUENCIA DE PASSES (Pass Sequence):
\"Q‘y
_——\ ﬁ
e s WP
c
Dimensdes: A 2
(Dimensions) 6,0 mm 1,5 mm 70°
CARACTERISTICAS ELETRICAS (Electrical Characteristics) :
Classe 4 Corrente / Amp. Tens@o | Velocidade Calor
c(‘::";d“ jiosing Aws | Diametro | o/ idade (Current) (Voltage) (Speed) Fornecido ngms’f
el (Diameter) | (cum /Poter) (A) ) (om/min) | (Heat input) e

1° 1 ER 80S-B2| 32mm CcC- 210 14 N/A N/A N/A

DEMAIS | DEMAIS | EB2R 2,5 mm cC* 280 31.7 N/A N/A N/A
MATERIAL DE BASE (Base Metal) : METAIS DE ADIGAO (Filler Metals) :

Especificac@o (Specification) : ASTM A387Gr 11 x ASTM A387Gr 11

P N°/ Grupo (Group) N°: 4x4

Grupo (Group) -3 1

Espessura (Thichness) : 45,0 mm(3,0mm GTAW + 42,0mm SAW)
Diametro (Diameter): NIA

Especificagao SFA (SFA Specification) : 5.28/5.23

Classificagdo AWS (aws class): ER80S-B2/EB2R

FN: 6 AN°: 3

Fabricante (Manufacturer) : ESAB

Marca Comercial (Trade Name): OK TIGROD 13.16/0K AUTROD 13.10

GAS DE PROTEGAO (Shielding Gas) Fluxo (Fux: OK FLUX 10.62
Gas ""ﬁu:‘ (n‘:z:.: Classificag@o Fluxo-Arame (Wire-Flux Classification): F8P2
Prot. do Arco TIG (shieiding) | ARGONIO | 99,99 15U/min | Fabricante FIuxo (Fux Manufacturer): ESAB
o el o o — Marca Comercial do FIUXO (Fiux Trade Name): OK AUTROD 13.10 SC
PRE-AQUECIMENTO (Preheat): W
Temperatura de Pré-Aquecimento (Preheat Temp): > 200 °C Conforme Relatério N° (According Report N°):  170/2013
Temperatura de Interpasses (interpass Temp.): <250 °C
Temperatura de Pés-Aquecimento (Postheat Temp): — POSIGAO (Position) :
Técnica Utilizada (7 Used): -— Posicao de Soldagem (weiding Position): 1G
TECNICA (Technique) :

Limpeza Inicial / Interpasses: Escovamento / Esmerilhamento
(Cleaning Initial / Interpass): Brushing / Grinding

Método de Goivagem (Gouging Method): NIA
Distancia Bocal / Pega (stickout): 14mm
Proteg@o de Bisel (Beve! Protection): NIA

Téc. de Acoplamento (Acoppling Technique): Pont. no Chanfro
(Groove Tack Weiding)
Martelamento (Peening): —
Cobrejunta (sacking: NAO
Cordao Retilineo ou Oscilante (String or Weave Bead): -—
Oscilagao (Oscillation): NIA

OBSERVAGOES (Remarks):

Inspetor de Soldagem Nivel 2 §‘
A

~— Controle da Qualidade
(Quality Conlrol).

Cliente
(Client)

_____MM%QLLVIM 2) J
Flesio Ribeiro de Almeiad
Supervisor de CQ
Insp. de Soida 1SQ 373 - N2
1.2 -N2 - G-SNQC - 522
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@ REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO el
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM B T Eay
M! L!’LAN (Welding Procedure Qualification Records) {,S;‘,*’(? 2 1A032013
ENSAIO DE TRAGAO (Tensile Test) :Aprovado (Approved)
c:r'::ade Largura |Espessura Area c;erg::e Limite de Resisténcia | Localizagéo da Fratura Certificado
Soeciman) | (MW | (Tickness) (Area) Uamaie T (Uttimate unit Stress) (Location of Failure) (Cerfied)
TRO1 19,93(mm) | 38,61(mm) | 769,50(mm?) 40736kgf 519,3 MPa Metal de Base 220348
TR02 | 19.89mm) | 38.50(mm) | 765.77nm® | 41000Kgt 5252 MPa R 220348
ENSAIO DE DOBRAMENTO (Guided-Bend Test) :
c°'("s‘;e:;:;°"’ Tipo (Type) Resultado (Resulf Certificado (Cerfied)
1 DL - SIDE Aprovado (Approved) 220348(UNIVERSIDADE ITAUNA)
2 DL - SIDE Aprovado (Approved) 220348(UNIVERSIDADE ITAUNA)
3 DL - SIDE Aprovado (Approved) 220348(UNIVERSIDADE ITAUNA)
4 DL - SIDE Aprovado (Approved) 220348(UNIVERSIDADE ITAUNA)
ENSAIO DE IMPACTO (CHARPY TEST) :Aprovado (Approved)
cPN° LOCALIZAGAO TEMPERATURAT ENERGIA ESPANSAO LATERAL
PLACE EMPERATURE ENERGY LATERAL EXPANSION

ENSAIO DE DUREZA ( HARDNESS TEST) :Aprovado (Approved) CERTIF

ICADO: 220350(UNIVERSIDADE DE ITAUNA)

Local do CP ZTA SOLDA METAL BASE HARDNESS
FACE 187 187 187 HB
RAIZ 187 187 187 HB

SOLDADOR (Welder) :
NOME:SALVADOR XISTO DE OLIVEIRA Sinete (Stamp): S$-12
OBSERVAGOES (Remarks) :

CERTIFICADOS DOS CONSUMIVEIS :
ER80S-B2 (PV944300086-ESAB)

CERTIFICADOS MATERIAL DE BASE: 091746(BODYCOTE)

F8P2-EB2R-B2(PN249503-ESAB) EB2R(PV114758413-ESAB)

Certificamos que o descrito neste registro esta correto, e que todos os corpos de prova foram preparados, soldados e testados de
acordo com os requisitos da norma ASME IX Edi¢ao 2010.

(We certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded, and tested in with the req of ASME IXEdition 2010)

\

Inspetor de Soldagem Nivel 2 \ Controle da Qualidade Cliente

) 2 AN (Quality Contro) (Client,
LElesio Ribgiro de Alinetac Q\\
Supervisor de CQ
insp. de Soida iSQ 373 » N2
120 0. SNOC - 532

Figura 12 - RQPS GTAW / SAW
Fonte: Milplan Engenharia

A EPS acima foi qualificada em chapas do material ASTM A387 Gr. 11 P number

4, que, como apresentado anteriormente, assim como ASTM A335 Gr. P11 P number 4,
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sdo materiais de ago cromo-molibdénio, com a mesma classificagdo P number de

qualificacdo de procedimentos de soldagem.
4.4.2 Passe de Raiz no Processo GTAW

A selecéo do processo de soldagem depende das especificagfes do projeto e do
material a ser soldado, mas € importante ressaltar que o processo GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding), também conhecida como Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), produz
soldas de alta qualidade com excelente penetracdo, fusdo completa e baixos niveis de
defeitos, 0 que é essencial para o passe de raiz, que é uma parte critica da soldagem por

formar a parte interna da junta.

O processo GTAW oferece um alto grau de controle sobre a corrente, tenséo,
velocidade de alimentacdo do metal de solda e fluxo de gas de protecdo. O ajuste
cuidadoso desses parametros permite obter uma solda uniforme e consistente. A baixa
taxa de deposicdo de metal de solda € benéfica para o passe de raiz, pois evita a formacéo
excessiva de respingos e a sobrecarga do metal, o que poderia prejudicar a qualidade da
solda. A precisdo no controle do arco elétrico é vital para evitar a contaminagdo do metal
de solda por oxigénio ou nitrogénio do ambiente. A protecdo eficaz do gas de soldagem
inerte, argonio, € mantida em torno do arco, protegendo a poca de fusdo e o passe de raiz

contra a oxidacao.

O consumivel de soldagem utilizado foi ER80S-B2, OK TIGROD 13.16, de
3,2mm de didmetro, fornecido pela ESAB, aco de liga leve, 1,3%Cr, 0,5%Mo.
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Figura 13 - Consumivel de soldagem GTAW
Fonte: ESAB

O equipamento utilizado na soldagem GTAW foi o inversor de solda Invertec
V2758, da Lincoln Electric.

ELETRIC
V275-S

Figura 14 - Equipamento de soldagem GTAW
Fonte: Lincoln Electric
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Figura 15 - Soldagem pelo processo GTAW, passe de raiz
Fonte: Milplan Engenharia

4.4.3 Enchimento e Acabamento pelo Processo SMAW

O processo SMAW é muito adequado para a fase de enchimento devido a sua
capacidade de depositar metal de solda de maneira controlada e gradual. Apoés a fase de
enchimento, o soldador usa o processo de SMAW para realizar o acabamento da junta de
solda. 1sso envolve a criacdo de um corddo de solda final que atende aos requisitos de
qualidade e estética. A soldagem com eletrodo revestido requer habilidades significativas
por parte do soldador para controlar adequadamente o processo, garantir a qualidade e

atender aos requisitos especificos do projeto.

O consumivel utilizado foi E8018-B2, OK 76.18, diametro 3,2mm, ESAB, baixa
liga, 1,25%Cr, 0,5%Mo.



o1

Figura 16 - Consumivel de soldagem SMAW
Fonte: ESAB

Para o processo SMAW, foi utilizado o mesmo equipamento que na soldagem

GTAW o inversor de solda Invertec V275S, da Lincoln Electric, com algumas alteragdes

e ajustes no equipamento para atender as necessidades especificas de cada processo.

Figura 17 - Soldagem pelo processo SMAW
Fonte: Milplan Engenharia
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Figura 18 - Solda pelo processo SMAW finalizada
Fonte: Milplan Engenharia

4.4.4 Enchimento e Acabamento pelo Processo SAW

O processo SAW é frequentemente usado para o enchimento inicial em juntas de
grande espessura ou largura e em aplicacdes de alta producéo devido a sua alta taxa de
deposicdo de metal de solda. Ap6s o enchimento, o processo SAW é utilizado para
realizar o acabamento do corddo de solda, com os ajustes dos parametros do processo,
como velocidade de alimentacdo do arame e corrente de soldagem, cria-se um cordéo

final uniforme e esteticamente agradavel, que atenda aos requisitos do projeto.

O consumivel utilizado é 0 EB2R-B2, OK AUTROD 13.10, 2,5mm de didmetro,
da ESAB. Arame solido cobreado, de baixa liga, designado para soldagem ao arco
submerso de acos resistentes a fluéncia do tipo 1,25%Cr 0,5%Mo. O fluxo utilizado € o
OK FLUX 10.62, da ESAB. Fluxo aglomerado neutro de elevada basicidade, apropriado
para a soldagem de junta estreita com bom destacamento de escoria e fusdo uniforme nas
laterais do corddo, aplicavel na soldagem com multiplos arames em CC+/CA. Indicado
para soldagem de vasos de pressdo, em aplicagdes nucleares e construcbes offshore,

oferece baixissimos niveis de oxigénio, e hidrogénio difusivel no metal de solda.



53

OK Autrod 13.10 SC OK Flux 10.62
y ESAB |
1- :
25 kg ¢
= i
o '5
= L

Figura 19 - Consumiveis de soldagem SAW
Fonte: ESAB

Para a soldagem com o processo SAW, foi utilizado manipulador 2x2 mével para
auxiliar na automacdo da soldagem, permitindo que a tocha de soldagem fosse
posicionada de maneira precisa sobre a peca de trabalho, virador corpo cilindro da Netsu,
utilizado para girar as tubula¢6es durante o processo de soldagem, facilitando o0 acesso a
soldagem de diferentes areas da peca de trabalho e garantindo uma soldagem uniforme
em toda a circunferéncia da junta, o reservatério de fluxo HDX 1500, da Miller, e a fonte
Sub Arc DC 1250 Miller.

Figura 20 - Equipamento de soldagem SAW
Fonte: Miller



Figura 21 - Torre para maquina de solda, processo SAW utilizado para soldagem da tubulacéo
Fonte: Milplan Engenharia

Figura 22 - Processo de soldagem SAW
Fonte: Milplan Engenharia
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Figura 23 - Processo de soldagem SAW
Fonte: Milplan Engenharia

Figura 24 - Processo de soldagem SAW
Fonte: Milplan Engenharia
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Figura 25 - Solda de enchimento pelo processo SAW
Fonte: Milplan Engenharia

Figura 26 - Solda pelo processo SAW finalizada, com ensaio de ultrassom aprovado
Fonte: Milplan Engenharia

4.5 Levantamento de Dados

A partir da soldagem realizada no pipe shop, foi possivel levantar dados
importantes para realizarmos um comparativo entre os dois processos de soldagem
utilizados, SMAW e SAW.



Tabela 3 - Dados da tubulacéo
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@ ext. SCH Espessura da Perimetro Densidade
Material @ tubo | tubo parede do tubo | circunferencial | ASTM A335 P11
tubo
(mm) (mm) tubo (cm) (g/cm?)
ASTM A335 P11 6" 168,28 160,00 18,26 52,87 7,80
ASTM A335 P11 8" 219,08 160,00 23,01 68,83 7,80
ASTM A335 P11 10" 273,05 160,00 28,58 85,78 7,80
ASTM A335 P11 12" 323,85 160,00 33,32 101,74 7,80
ASTM A335 P11 16" 406,40 160,00 40,49 127,67 7,80
ASTM A335 P11 20" 508,00 160,00 50,01 159,59 7,80
ASTM A335 P11 26" 660,40 [60,325mm| 60,33 207,47 7,80
ASTM A335 P11 30" 762,00 | 82,5mm 82,50 239,39 7,80

O levantamento dos dados foi feito a partir das informacdes da tubulagédo, como o

didmetro do tubo, schedule, o perimetro circunferencial e a densidade do metal de base.

Tabela 4 - Calculo da &rea do cordao de solda e da massa de metal depositado

& tubo Area transversal do Mas=a de metal

cordao de solda [cm?) depositado [kg)
g" 317 1.3
a" 4,71 253
o 6,32 4,63
12" 3,15 .26
15" 131 1306
20" 13.43 29,26
25" 27,83 45,03
30" 20,50 34,56

Os calculos foram feitos seguindo as explicacfes de Mondenesi (2021):

A érea transversal do corddo de solda (As) foi calculada a partir de:




. (t—e)’
\ Al =A'=———tanf
- e
\ I
r r’!...=ff
— o fla—— -

A, =xwrl4

L

A,

A massa de metal depositado (ms):

F \ Fia
A, =—=f" ou,alternativamente, A, =—
2 2

m,

A=A +A, +A+A, e A=A +A]

ou, alternativamente:

P T
A, =(?+ I}|[2(r—e}tan£1‘+ j‘]z

=A Lp
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r#?

p € a densidade da solda .

A € a drea transversal do cordio
associada com o metal depositado.

L & o comprimento do cordio.

Tabela 5 - Calculo do tempo de soldagem para cada processo

SMAw Shv
Velocidade de soldagem Tempo de arco aberto Tempo total de operagao g - Tempo de arco aberto Tempo total de operagio
@ tubo por passe [cm/min} - [min) - SMAW de soldagem [min} - slocidade Esf) a:::r {min}-SAW de soldagem [min} -
SMAW [considerando 24 passes) MANUAL Es O [consideranda 24 passes) MECANIZADO

& 20,00 £3.44 36251 32.50 33.04 0,05
& 20,00 f2,53 471,35 32,50 50,53 78,13
n 20,00 102,34 538,21 32.50 £3.35 37.48
2 20,00 122,09 697,65 32,50 75,13 115,53
L 20,00 153,21 575.48 32,50 34.28 145,05
=0 20,00 191,51 1.034,35 32,50 117,85 18131
25" 20,00 248,96 1.422,66 32,50 153,21 235,71
30 20,00 ZEFZT 164153 32,50 176,75 77137

O tempo de soldagem (tarc — “tempo de arco aberto”) foi calculado a partir de

uma velocidade de soldagem (v) média, seguindo as orientacfes da EPS:

tarc = —
v
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Para uma soldagem com Vvérios passes, a velocidade v usada na equacdo anterior esta
definida como:

% = Y., 1/wi, onde vi é a velocidade de soldagem por passe.

O tempo total da operacdo de soldagem (tr), incluindo o tempo de arco aberto e 0
tempo necessario para outras operacGes (remocdo de escoOria e respingos, troca de
eletrodos, posicionamento de cabecote, etc.) é dado por:

tarC

tr=—>, onde g ¢ o fator de operacdo ou de marcha.

Tabela 6 - Valor do fator de operagéo para diferentes modos de operagdo. (Mondenesi, 2021)

Modo de operacio o (%)
Manual 05-30
Semi-automitico 10-60
Mecanizado 40-90
Automitico 50-100

Analisando essas informacfes, é possivel perceber uma grande diferenca no
tempo total de operacdo de soldagem em relacdo ao processo manual, SMAW e ao
processo mecanizado, SAW. O processo SAW gasta apenas cerca de 17% do tempo total

de operacéo de soldagem do processo SMAW.

O processo SMAW, por ser um processo manual, é possivel ser realizado com
dois soldadores, para otimizar o tempo de soldagem. Porém, mesmo diminuindo o tempo
total de operacdo de soldagem do processo SMAW pela metade, o processo SAW ainda

é mais rapido, gastando cerca de 33% do tempo do processo SMAW.
4.6 Levantamento de Custos

Mondenesi também explica como calcular os custos na soldagem, e vamos
calcular o custo da soldagem pelo processo SMAW e pelo processo SAW:

1) Eletrodos (Ce):
Ce = %CeU, onde ¢ € a eficiéncia pratica de deposicdo do processo e Ceu € 0

preco por peso do eletrodo.
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Tabela 7 - Valores tipicos de ¢ para diferentes processos. (Mondenesi, 2021)

Processo © (%)

Eletrodos Revestidos:
Comprimento:  350mm 55-65
450mm 60-70

Arames:

SAW 95-100
ESW 95-100
GMAW 90-95
Arames tubulares: FCAW 80-85

2) Fluxo (C1):

ms
Cf=— Kr Cru
@

Onde Kr é a razdo entre o consumo de fluxo e o de eletrodo e Csu € 0 prego por
peso do fluxo. Se o fluxo ndo fundido durante a soldagem for corretamente reaproveitado,
Kstem um valor proximo de 1,0. Contudo, este parametro varia bastante com as condicdes
especificas de operacdo. Este tende, por exemplo, a aumentar com a tenséo e a diminuir
com a corrente de soldagem.

3) Mao de obra e custos fixos (Ci):

tARrc
G=—(+0)
)
Onde, L e O sdo, respectivamente, 0s custos por unidade de tempo com méo de
obra e gastos fixos, como EPI e custos de admissao do soldador.
4) Energia elétrica (Cel):

P tarc
pel

Onde, Ceiu (R$/kWh) € 0 preco da energia elétrica, P (kW) é a poténcia elétrica média

Cel =

(CelU)

desprendida durante a soldagem e el é a eficiéncia elétrica do equipamento de soldagem.
Considerando as informacdes da tabela a seguir, foi estimado o custo de cada

processo nesse estudo de caso:



Tabela 8 - Dados para levantamento de custos
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P P Cust dod Custy
Processode | Consumivel de FERIELS FEEIELS ustomaode Custo gastos | Equipamento de Poténcia Eficiéncia us '_}
. . pesodo |pesodofluxo| obrapor fixos (RS/h) soldagem (kwh) elétrica energia
= = eletrodo (RS/kg) unidade de 3 (R$/KWh)
E3018-B2, OK Inversor de solda
SMAaWw 76.18, dizmetro 95,37 12,61 20,00 (Invertec V2755 - 8,80 0,35 0,85
3.2mm ESAB Lincoln Electric
EB2R-B2. OK
AUTROD 13.10, Subarc DC 1250,
SAW _ o 65,64 2041 20,00 44,00 0,90 0,85
2.5mm de dizmetro, Miller
da ESAB
OK FLUX 10.62, da
SAW : 49,11
ESAB
Tabela 9 - Custos de soldagem
SMAW SAW
Custo Maio de obra A Custo Mio de obra A
) Energia Custo total Custo fluxo ] Energia
@ tubo eletrodos | e custos fixos L. eletrodos e custos fixos L. Custo total (RS)
elétrica (R$) (RS) (RS) elétrica (R$)
(R$) (R$) (R$) (R$)
6" 2,08 274,48 1.351,04 1.627,60 0,90 0,40 31,74 1.616,62 1.669,67
8" 4,02 357,34 1.758,88 2.120,25 1,75 0,78 67,36 2.104,65 2.174,54
10" 7,36 445,38 2.192,18 2.644,92 3,20 1,44 83,96 2.623,12 2.71,72
12" 11,54 528,24 2.600,03 3.133,80 5,02 2,25 99,58 3.111,15 3.217,99
16" 20,75 662,89 3.262,78 3.946,42 9,02 4,05 124,96 3.904,18 4.042,22
20" 38,56 828,61 4.078,48 4.945,64 16,76 7,52 156,20 4.880,23 5.060,71
26" 71,58 1.077,19 5.302,02 6.450,79 31,11 13,97 203,06 6.344,30 6.592,44
30" 150,78 1.242,91 6.117,72 7.511,40 65,54 29,42 234,30 7.320,34 7.649,61
51 Conclusao

O presente trabalho apresentou como objetivo principal analisar a viabilidade da

substituicdo do processo de soldagem manual SMAW pelo processo mecanizado SAW.

Apds analisarmos os dados sobre produtividade, observamos um ganho significativo de

tempo na producdo. Em relacdo aos custos, 0 processo mecanizado € um pouco mais

ONneroso.

O processo de soldagem SMAW, por ser um processo manual, exige a mao de

obra qualificada de soldadores com habilidades e experiéncia para realizar uma soldagem

de gualidade, além de um tempo consideravelmente maior e/ou da necessidade de mais

de um soldador para realizar a soldagem de uma Unica junta. Ja o0 processo SAW, por se

tratar de um processo mecanizado, reduz significativamente o tempo de solda,

necessitando de um Unico operador de soldagem para realizagdo do processo.
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Com isso, podemos dizer que a viabilidade da mecanizacdo do processo de
soldagem ¢é sim viavel, principalmente no que diz respeito ao tempo de soldagem, que era

0 maior objetivo da Milplan Engenharia nesse caso, um ganho na produtividade.
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