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RESUMO

A realizacdo de servicos de soldagem € muito comum em empresas de grande
porte onde a manutencdo dos ativos € realizada internamente. A falha de um
equipamento e ou de uma estrutura metélica, pode resultar em perdas de
materiais, vida e outras. Neste trabalho foi realizada a alteracdo da estrutura do
dosador da mesa de carregamento BG-200 da preparacdo de blocos da
laminacdo de tubos, utilizando como referéncia a norma AWS D1.1/2010. Este
trabalho foi realizado durante a parada de manutencéo da laminacéo de tubos em
agosto de 2016 onde foi de responsabilidade do aluno a execucédo de toda a
preparacdo, execucdo e testes do equipamento. De posse de todas as
informacdes de projeto, foi elaborada a EPS constando todas as variaveis
essenciais requeridas pela norma e boas praticas para que a solda realizada
atenda os padrdes de qualidade exigidos pelas normas e garanta que as soldas
apresentem boa qualidade.

Palavras chaves: EPS, Soldagem, Norma, AWS, Equipamento.



ABSTRACT

Performing welding services is a very common activity in large companies where
maintenance of assets is carried out internally. The failure of a device and or a
metallic structure, may result in loss of materials, lives and others. The work was
carried out to change the doser’s structure of the BG-200 loading table of the bilett
preparation, using as reference the standard AWS D1.1/ 2010. It was done during
the pipe rolling mill maintenance shutdown in August 2016 when the student
responsibility was to perform all the preparation, execution and testing equipment.
With all project information, an EPS was made showing all the essential variables
and best practices required by the standard to the welding performed meets the
quality standards demanded by the rules and ensure that the welds show good

quality.

Key Words: EPS, Welding, Standard, AWS



1. INTRODUCAO

A empresa onde este trabalho foi realizado é uma joint venture formada por um grupo
francés e por um grupo japonés, parceiros ha mais de trinta anos na area de
conexfes premium para o setor de Oleo e gas. O complexo siderargico em
questdo esta instalado em Minas Gerais, e possui uma area industrial de 2,5
milhdes de m?. Utilizando o que ha de mais avancado em tecnologia, 0 complexo
possui uma Laminacéo capaz de produzir 600 mil toneladas de tubos de aco sem
costura ao ano. Os tubos produzidos pela empresa possuem alto valor agregado,

atendendo a demanda do setor petrolifero mundial.

No fluxo de producéo dos tubos, os blocos provenientes do lingotamento
continuo sdo armazenados no patio de matérias primas da laminacao, e para que
eles entrem em processamento, oS mesmos devem ser primeiro cortados nos
comprimentos corretos e depois inseridos no forno de aquecimento. Para isso,
uma ponte rolante faz o transporte dos blocos com comprimento médio de 12
metros e peso de 12,7 toneladas do patio para uma mesa de abastecimento, que
possui um dosador de blocos que libera os blocos um a um para o sistema de

transporte que levas as serras, e depois ao forno de aquecimento.

A mesa de abastecimento BG 200 é a entrada da linha de laminac¢éo de tubos,
portanto as falhas que ocorrem neste equipamento interrompem a alimentacao de
blocos da linha de laminacéo, acarretando custos e parada de producao da linha.
A Tabela 1.1 mostra os custos provenientes de paradas por falha na mesa de

abastecimento BG 200 considerando capacidade nominal de producao.

Tabela 1.1: Custo das falhas do dosador de blocos.

Paradas da mesa de abastecimento BG 200

Ano 2013 2014 2015 2016

Tempo de parada

(h)

Custo
R$ 11.323.000,00 R$ 11.699.438,00 R$ 20.196.000,00 R$ 12.430.125,00
R$ 168.750,00/h

Para se evitar paradas por falha no dosador de blocos, existem planos de

66,56 69,33 119,68 73,66

inspecdo e manutencdo preventiva que se realizados de maneira correta e

otimizada, reduzem fortemente as paradas de producéo indesejadas por falhas
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mecanicas e elétricas. Mas as vezes, apenas a execucao desses planos néo é
suficiente para se evitar as falhas do equipamento. Foi observado que mesmo
com a execugéao dos planos o eixo do dosador falhava por fadiga na solda da luva
de unido do eixo, nas soldas da chapa base da coluna de sustentacdo dos
mancais e nas soldas de unido da base dos mancais com a estrutura fixa da

mesa BG 200, o que sera mostrado mais adiante.

A equipe de manutencdo da laminacdo, tendo em vista este problema,
solicitou a equipe de engenharia de projetos que projetasse um dosador de blocos
de forma que as falhas pudessem ser evitadas. Até que a modificacdo fosse
implantada, foi alterado o plano de preventiva do dosador de blocos, incluindo a
troca do eixo com periodicidade de 3 meses e reparos mensais nas soldas da

base, o0 que aumentava muito o custo de manutencdo desse equipamento.

A partir do projeto realizado pela engenharia de projetos, foi entdo realizada a
preparacdo para a execucao da atividade, que consistiu em elaborar
cronogramas, mapas de mao de obra, roteiros de trabalho, especificacdes, lista
de ferramentas e materiais, servicos preliminares de preparacdo e retirada de

interferéncia.

Este trabalho tem como objetivo revisar o projeto das soldas do dosador de
blocos e calcular as soldas de fixacdo das bases dos mancais e base de fixacéo
dos cilindros de acionamento, bem como fornecer a EPS para fabricacdo das

mesmas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Situagdo da mesa BG 200

Observando-se a Figura 2.1, pode-se entender o funcionamento da mesa de
abastecimento e do dosador de blocos. Uma ponte rolante abastece os blocos na
mesa de abastecimento que através do mecanismo de viga caminhante, onde o
cilindro hidraulico de 180 mm de diametro eleva e o cilindro hidraulico de 125 mm
de didmetro e 450 mm de curso desloca a mesa movel, abastece o dosador de
blocos. O dosador parte da posicdo de espera com o cilindro hidraulico de
diametro de 125 mm e curso de 550 mm avancado, e com o recuo do cilindro,
deposita o bloco no prisma de saida. Apdés essa operacdo o dosador aguarda o
carro de transporte retirar o bloco do prisma para retornar & posicao de espera,
reiniciando o ciclo, que dura 38 segundos, ou seja, 95 ciclos por hora.

]
1397 3350 % | f
|
450 STROKE 3300 a [ HR !
7675 [ M ATTTITT
D | PONTE ROLANTE
DOSADOR DE BLOCOS)| 1790 Em]]’u y
a L) 5 12
A—l\ P T =
N, S \ / y Y Y i | B
1 RN T I‘-\ A A A M\ A A ) [
F e N [ o S/ s A v
e N R N e e e ===t
! T o i MESA DE ABASTECIMENTO® — ety N
: ) BG 200 ! ) = F
. L 3 — = —
N —= 84,105
TN m E 1] — | =
I\ l—’ /’I —_ I} = —
) > A
T | e ‘ o i
. -
L B T
| r ! 0 3 = 5 —
s \ f | ] A__{
‘ Cylinder #7175/ 70x550 sfroke D—| LA b | /
L5 1175 57 | 492 1798 N 800
| ™,
2165 o0 = Cylinder #175/20x450 stroke
5500 511 3344 27
I \
| N, Cylinder #180/125x220 strake

Figura 2.1: Mesa de abastecimento BG 200 e dosador de blocos.

Foi observado que o eixo do dosador, que possui 6 (seis) bracos de dosagem
e é instalado em 6 (seis) mancais fixos em bases individuais soldadas em
inseridos metalicos no piso, falhava por fadiga na solda da luva de unido do eixo,
conforme mostrado na Figura 2.2, nas soldas da chapa base da coluna de
sustentacdo dos mancais e nas soldas de unido da base dos mancais com a

estrutura fixa da mesa BG 200.
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A localizacao das falhas pode ser vista nas Figuras 2.2, e a Figura 2.3 mostra

as falhas em cada base individualmente. Observe que a Figura 2.2 é a vista D-D
indicada na Figura 2.1.

88 736 3
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1 ’ 1 I
—t= — 17 e —— o —— —
o 0 T ("—""S0OLDA DA LUVA
¥ Detalhe H\ pe ynio
) R 3 5 ]
£
16 3 '
o P
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SOLDA DA BASE SOLDA DA BASE SOLDA DA BASE SOLDA DA BASE

- H1-H1 (1:5)

s e
[ i 1 ; Q
= | §
S || —
\. o
1500 Detalhe H

Figura 2.2: Dosador de blocos (vista D-D).
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Figura 2.3: Soldas de fixag8o das bases dos mancais do dosador de blocos.
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2.2. Novo Projeto

O novo projeto apresentado pela Engenharia de Projetos da empresa levou
em conta que o equipamento trabalharia 24 horas por dia em condi¢gbes severas,
assim como carregamento alternado (carga variavel), 95 ciclos por hora, um grau
de confiabilidade alto devido ao risco de parada de producéo caso o dosador falhe
e que o mesmo remove barras (1 por vez) de 406 mm de diametro por 12,5
metros de comprimento, pesando 12,7 toneladas.

7

O material utilizado no eixo do dosador foi o SAE 1020, que € soldavel
facilmente em caso de recuperacdo na area. Nas bases dos mancais foi utilizado
0 ASTM A-36, que também é facilmente soldavel em caso de manutencgdo. Foi
alterado o diametro do eixo dosador, passando de 140mm para 240m, o que
acarretou na mudanca dos mancais utilizados no dosador. O niamero de bragos
de dosagem também passou de 4 (quatro) para 6 (seis), e as bases foram
redimensionadas a fim de garantir maior durabilidade. A nova configuracdo do
dosador pode ser vista na Figura 2.4 e a nova base na Figura 2.5.

T—:::

Figura 2.4: Nova configuracéo do dosador.

Figura 2.5: Nova configuracéo das bases dos mancais.
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As Soldas dos bracos, que fixam os bracos de dosagem no eixo, e as soldas
dos bragos de acionamento, que fixam os bracos de acionamento no eixo, estao
especificadas no projeto e podem ser vistas nas Figuras 2.6 e 2.7

respectivamente, sendo necessaria apenas verificacao.

127 =
20 | L T
20 TIP

| — 20 ' '

~ 20 T

Figura 2.6: Soldas de fixagdo dos bragos removedores. Figura 2.7: Soldas de fixagao dos bragos de acionamento.

J& as soldas da base do cilindro hidraulico e da base da estrutura, mostradas
na Figura 2.8, que deverdo ser realizadas durante a montagem, foram apenas

indicadas, e ndo especificadas, devendo essas ser calculadas.

/96 1245

AN N AN
VAN Z)

TIP.

Figura 2.8: Soldas da base e base do cilindro hidraulico de acionamento.
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2.3. Métodos adotados no projeto de estruturas

Segundo o American Institute of Steel Construction (AISC) existem dois
métodos principais adotados no projeto de estruturas, o método das tensdes
admissiveis (Allowable Stress Design, ASD), no qual se aplica um so6 coeficiente
de seguranca sobre as resisténcias e se trabalha tanto nas resisténcias quanto
nas acbes com valores meédios, e o método dos estados limites (Load and
Resistance Factors Design, LRFD), no qual se aplicam coeficientes parciais de
seguranca sobre as acdes e as resisténcias, sendo que os valores nominais nao
séo valores médios, e sim valores caracteristicos obtidos da curva de densidade

de probabilidades.

2.3.1. Método das tensdes admissiveis
O dimensionamento utilizando tensdes admissiveis se originou dos
desenvolvimentos da resisténcia dos materiais em regime elastico. E um método
de base deterministica em que é usado apenas um coeficiente de seguranca para
minoracdo da tensao resistida pelo material. A tensdo maxima que atua numa
estrutura € comparada com uma tensdo admissivel, que é definida em funcao das

propriedades mecanicas do material e de um coeficiente de seguranca.

ropriedades mecanicas
Omax < [rop 5, 2 ) sendo Sg>1 (2.1)

Em que Sy é o coeficiente de seguranca.

2.3.2. Método dos estados limites
No método dos estados limites, as cargas aplicadas na estrutura, melhoradas
por fatores de carga apropriados sdo comparadas com cargas caracteristicas do

estado limite da estrutura.

(pRn > Z Ykam (2-2)

Onde:

R, é a resisténcia nominal;

@ € um fator de resisténcia, que leva em conta as incertezas na definicdo de Ry;
Qwm € o efeito da carga aplicada;

Y« € um fator de majoracdo das cargas.

17



Neste método, a resisténcia mecanica e as cargas sado consideradas variaveis
aleatodrias, logo se as correspondentes densidades de probabilidade sao

conhecidas, Figura 2.9, pode-se definir que o componente ndo falha quando:

p(R) > p(Q) (2.3)

>

frequéncia

= | >
Qm Rm resisténcia R
carregamento ¢
Figura 2.9: Curva de densidade de probabilidades. (Fonte: Curso de Especializagdo em Soldagem, UFMG, 2015)

Neste método existem dois tipos de estados limites: estados limites ultimos e

estados limites de utilizac&o.

Os estados limites ultimos estdo relacionados com a seguranc¢a da estrutura e
sdo sempre associados ao colapso parcial ou total do sistema estrutural
(Escoamento da secdo, Flambagem, Fadiga, Fratura, tombamento, etc).

Os estados limites de utilizacdo tém a ver com o desempenho da estrutura e
com o bem estar fisico e psiquico dos usuérios. A ocorréncia de um estado limite
de utilizacdo pode afetar o desempenho da estrutura. Os estados de utilizacao
mais comuns sdo deformacbes permanentes, deformacdes elasticas, vibracdes

inaceitaveis, etc.

2.4. Fadiga

Desde de 1838, sabe-se que um material sujeito a esforcos ciclicos ir4 falhar a
uma tensdo mais baixa do que um material sujeito a cargas aplicadas
uniaxialmente. Estas falhas recebem o nome de falhas de fadiga. Segundo
Segundo HERTZBERG R. W., o mecanismo de formagédo de falha de fadiga em
metais inicia-se com a formacdo de bandas de escorregamento persistentes,

causadas pela movimentacdo das discordancias no reticulado. Estas
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movimentacdes levam a formacao de intrusbes, extrusdes e protrusdes ou locais
para nucleacdo de trincas. Estas regides, por terem grande deformacgédo pléstica,
geram trincas que se propagam em cada ciclo de tensdo, até a instabilidade
determinada pela mecanica da fratura. As trincas aparecem de forma
heterogénea no material, e a trinca que estiver perpendicular ao carregamento
tornar-se-4 dominante. Segundo DOWLING R.W., a falha de fadiga é um
processo de deformacao altamente localizada. No processo de falha por fadiga
como movimentacao de discordancias e propagacéao de trinca, pode-se notar que
qguanto maior for a tensdo maxima no ciclo (omax), mais facil € a nucleacao da

trinca e por consequéncia sua propagacao.

Segundo NORTON, Robert L., qualquer tensdo que varie no tempo pode
potencialmente provocar falha por fadiga. De modo geral, as tensdes variaveis no
tempo sdo divididas em dois grupos, as tensdes de amplitude constante e as

tensdes de amplitude variavel.

Os regimes de fadiga séo identificados com base no numero de ciclos de
tensdo que sao aplicados numa peca durante o seu tempo de servigo, conforme
mostrado na Figura 2.10. A fadiga de alto ciclo esta relacionada a tensdes baixas,
deformac@es elasticas e grande numero de ciclos até a falha da peca. Ja a fadiga
de baixo ciclo esta relacionada a tensdes altas, deformacao plastica significativa

em cada ciclo e pequeno numero de ciclos até a falha da peca.

A

low-cycle fatigue

high-cycle fatigue

S, in a logarithm scale

Fatigue limit

Ny, cycles to failure in a logarithm scale
Figura 2.10: Curva S-N. (Fonte: Curso de Especializagdo em Soldagem, UFMG, 2015)
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Normas de projeto de estruturas soldadas costumam trabalhar, segundo
ARIAS, Ariel Rodriguez, com curvas Ao-N particularizadas para diversos tipos de
detalhes. Essas normas empregam a faixa de tensdes Ac ao invés da tenséo

alternante o,. Normalmente o efeito das tensdes médias nao é considerado.

As regras de calculo da maioria dos cdédigos atuais sdo baseadas na
resisténcia a fadiga expressa pelo diagrama S-N. Considera-se que a resisténcia
a fadiga de juntas soldadas independe da resisténcia estatica do material.
Considera-se que a resisténcia a fadiga global da estrutura é condicionada pela

resisténcia a fadiga das juntas soldadas que a compdem.

O codigo AWS D 1.1 contém as exigéncias para fabricacdo e montagem de
estruturas metalicas soldadas tubulares e ndo tubulares, com carregamento
estatico ou ciclico. O codigo apresenta algumas limitagdes, ndo sendo aplicavel a
acos com resisténcia ao escoamento minima especificada maior que 690 Mpa,
acos com espessuras menores que 3 mm, reservatérios ou tubulacbes sob
pressao e metal base a excecdo dos acos carbono ou dos acos de baixa liga.
Para as estruturas de acos inoxidaveis deve ser aplicada a especificacdo AWS
D1.6, Structural Welding Code — Stainless Steel.

Esta norma pode ser usada em conjunto com os procedimentos estabelecidos
pelo Método das Tensdes Admissiveis (Allowable Stress Design - ASD) ou as
estabelecidas pelo Método dos Estados Limites (Load and Resistance Factors
Design — LRFD) da norma ANSI/AISC 360-05: 2005.

O critério de ruptura da estrutura adotado pelo cédigo AWS D 1.1 é a tensdo
maxima ndo exceder a tensdo admissivel dada pela tabela 2.3 do codigo AWS
D1.1 de 2010, tampouco a amplitude de tensdo admissivel de fadiga dada pelas

curvas ‘S-N’ da Figura 2.11.

Segundo o codigo AWS D 1.1, para categoria F de tenséo, a faixa de tensao
nao deve exceder Fsg como determinado pela Formula 2.4:

0,167

Cr.11.10*
FSR:( N )

Na qual:
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Fsr= Faixa de tensdo permissivel, ksi [MPa];
Ci= Constante da Tabela 2.5 da norma AWS D 1.1 para categoria F;
N= Numero de ciclos de faixa de tenséo vida de projeto.

RANGE MAY BE TRUNCATED DEPENDENT UPON BASE MATERIAL F,
AND WHETHER RANGE IS TENSION TO TENSION OR COMPRESSION
TO TENSION. (MAXIMUM TENSILE STRESS MAY NOT BE GREATER
THAN STRESS ALLOWED BY TABLE 2.3)
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Figura 2.11: Faixa de Tens&o Permissivel para Carga Aplicada Ciclicamente (Fadiga) em Conexdes N&o-tubulares (Fonte:
AWS D 1.1)

2.5. Tensdes em juntas de filete soldadas

A fim de tornar possivel uma metodologia para o dimensionamento do cordao
de solda séo necessarias diversas simplificacdes quanto ao estado de tensdes a
ser considerado. A maioria dos métodos correntes considera que, a partir de
cargas externas conhecidas, as tensdes sdo uniformemente distribuidas ao longo
da secdo da garganta do cordao.

Conhecendo-se a garganta, pode-se definir a area efetiva de solda, ou seja, a
area da garganta, conforme mostrado na Figura 2.12:

A=tl (2.5)

Onde:
A é a area da garganta;
t é a garganta da solda, e;

L é o comprimento da solda.
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Figura 2.12: Area da garganta. (Fonte: Curso de Especializacdo em Soldagem, UFMG, 2015)

Partindo da junta sobreposta tem-se a Figura 2.13:

¢ Garganta C
&y .
4 @’f ¥
et ; = D h
I ‘ It _T

B
Figura 2.13: Decomposicao das forgas na solda de filete. (Fonte Curso de Especializagdo em Soldagem, UFMG, 2015)
F,_F sin 6 (2.6)
F;_F cos 0 (2.7)
t _ h _ h (2.8)
sin 45 sin(180—-45-0) cos 9 +sin @

F, Fsin6(cos6+sin6 F , .

T=== ( ) = —(sinf cos 8 + cos? ) (2.9)
A hl hl
F, F cosO(cosO+sinf F .

o=== ( — ) — — (cos?8 + sin B cos 6) (2.10)

Para soldas carregadas em torcéo e flexdo, algumas consideragdes devem ser

feitas:
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e Para tensdo Cisalhante priméria devido a Forca Cortante, as tensdes
uniformemente distribuidas;

e Paratensao Cisalhante devido a Torcéo, a for¢ca atua no PLANO da solda;

e Para tensédo normal devido ao Momento Fletor a forca atua fora do PLANO
da solda.

Assim tem-se para torgao:

T =—.r (2.11)

" o__ K
T = (2.12)

Onde:

M; € o momento torcor, calculado como a forca aplicada multiplicada pelo raio de
aplicacado da mesma,

J € o momento polar de inércia;

r é o raio de aplicacao da carga;

V € a tensdo cisalhante, e;

A é a area da garganta da solda de filete.

E analogamente para flexdo tem-se:
Oy =—.C (2.13)
14
T= Z (214)

Onde:

Mt € o momento fletor, calculada como a forca multiplicada pela distancia de
aplicacao da mesma,

| € o momento de inércia;

C € o raio de aplicacao da carga;

V é a tensédo cisalhante, e;

A é a area da garganta da solda de filete.

E muito usual no célculo de tensdes utilizar a garganta do corddo de solda
igual a 1, o que torna cada filete de solda uma linha, e possibilita o calculo do
momento de inércia unitario, l,, € do momento polar de inércia unitario, J,.
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J=Jut

I=1I,t

(2.15)

(2.16)

Algumas propriedades de juntas soldadas exigidas em torcdo e em flexado

estdo mostradas na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Propriedades geométricas de juntas soldadas. (Fonte Curso de Especializagdo em Soldagem, UFMG, 2015)

Pode-se calcular assim a dimensdo do corddao encontrando o valor de t

(garganta) que satisfaca o carregamento imposto, tornando as tensdes atuantes

menores que as tensdes de resisténcia do material da solda.

2.6. Ciclo de trabalho

O ciclo de trabalho (C,) é definido como a relacéo entre o tempo de operacao

(tarco) permitido durante um intervalo de teste especificado (treste), em geral, 10

minutos, isto é:

C, = S4B 4 100%

LTESTE

(2.17)
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Sendo assim, uma fonte de soldagem com C; = 60% pode operar por até 6

(seis) minutos em cada intervalo de 10 (dez) minutos.

Uma fonte de soldagem, em geral, vem com seu ciclo de trabalho especificado
para um certo patamar de corrente. Assim, para estimar o fator de trabalho dessa
fonte para niveis de corrente de soldagem diferentes, pode-se utilizar a equacgéo
2.18.

Ctl * If = Ctz * 122 (2.18)

2.7. Terminologia e simbologia de soldagem

Tendo em vista a soldagem como um todo, pode-se observar que s&o muitos
os termos utilizados pelos profissionais da area e cada um destes possui um
significado particular. Sendo assim para que possa haver uma comunicacao
eficiente e sem equivocos, uma terminologia se faz necessaria, assim como uma
simbologia particular. A Figura 2.15 apresenta esquematicamente a terminologia
geral para um procedimento de soldagem cujos termos a serem considerados

sao:

Soldagem: O processo de unido de materiais;

e Solda: O resultado desse processo;

e Metal de base: Material da peca que sofre o processo de soldagem;

e Metal de adicdo: Material adicionado, no estado liquido, durante a
soldagem;

e Poca de fusdo: Regido em fuséo, a cada instante, durante uma soldagem,;

e Penetracado: Distancia da superficie original do metal de base ao ponto em

gue termina a fusdo, medida perpendicularmente a mesma;

Metal de
Adicdo

_Poga de Fusd 5
Poca de Fus‘f-" l Penetragdo

Solda VDT

Metal Base T

Figura 2.15: Terminologia geral. (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia / Paulo Villani Marques, Paulo José

Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3% edi¢&o atualizada — Belo Horizonte: Editora UFMG, 2009)
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A Figura 2.16 mostra os tipos de junta e os tipos de chanfros mais utilizados
na soldagem, sendo a junta a regidao entre duas ou mais pecas que serao unidas
e o chanfro o corte efetuado na junta para possibilitar/facilitar a soldagem em toda

a sua espessura.

| I e . VR e B VA
’_ﬂ I v meio V
\/ | | |
Topo f\ngulo Canto Lo | |K<—‘ QULI
N
— < = < i
Aresta Sobre-posta J Duplo J Duplo U

(@ (b)
Figura 2.16: (a) Tipos de junta. (b) Tipos de chanfro. (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia / Paulo Villani Marques,

Paulo José Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3° edigéo atualizada — Belo Horizonte: Editora UFMG, 2009)

Os elementos de um chanfro, mostrados na Figura 2.17, sdo 0s seguintes:

e Nariz ou face de um chanfro (s): Parte ndo chanfrada de um componente
da junta;

e Raio do chanfro (r): Raio inferior da parte chanfrada dos elementos
(quando utilizado);

e Abertura ou fresta (f): Menor distancia entre as pecas a soldar;

e Angulo de bisel (B): Angulo da parte chanfrada de um dos elementos da
junta;

e Angulo de abertura da junta ou angulo de chanfro (a): Soma dos angulos

de bisel dos componentes da junta.

— S S
f f

Figura 2.17: Caracteristicas dimensionais de chanfros usados em soldagem. (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia /

Paulo Villani Marques, Paulo José Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3% edicéo atualizada — Belo Horizonte:
Editora UFMG, 2009)
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Os elementos de uma junta soldada, mostrados na Figura 2.18, sdo o0s

seguintes:

¢ Raiz: Regido mais profunda do cordéo de solda;

e Face: Superficie oposta a raiz da solda;

e Passe: Depdsito de material obtido pela progressédo sucessiva de uma so
poca de fuséo ;

e Camada: Conjunto de passes localizados em uma mesma altura no
chanfro;

e Reforco: Altura maxima alcancada pelo excesso de material de adicéo,
medida a partir da superficie do material de base;

e Margem: Linha de encontro entre a face da solda e a superficie do metal
de base.

e Garganta: Distancia entre a face da solda de filete e a raiz da mesma,
medida sempre a 90° em relacdo a face da solda;

e Perna: Altura do cordéo de solda em relagéo os seus membros.

Convexidade Passes de acabamento

‘ Largura Garganta

Face da Solda
Margem da Solda ‘ Reforgo Sy
~a

Ezns;irzu;&o_ t 53“;?32?5“” — ‘ M» l I\L/I?w

) i
T I

]

Raiz da Solda %‘fﬂf F _gf -wp.m r %PM_‘F &‘\% -g»m.

Figura 2.18: Elementos de uma junta soldada. (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia / Paulo Villani Marques, Paulo

José Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3° edigéo atualizada — Belo Horizonte: Editora UFMG, 2009)

A secdo transversal esquematica de uma junta soldada, cujas regides sdo

explicitadas abaixo, é mostrada na Figura 2.19.

e Metal de base: Regibes do material que foi soldado que n&o foram
afetadas pelo processo de soldagem;

e Zona termicamente afetada (ZTA): Parte do metal de base cujas
propriedades e/ou microestrutura foram afetadas pelas variacbes de
temperatura devidas a soldagem;

e Zona Fundida: Regido que foi fundida durante a soldagem.
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Zona Termicamente
Zona Fundida (ZF) Afetada (ZTA)

| Metal de
Base (MB)

Cobre Junta—p —— |

Figura 2.19: Secao transversal esquematica de uma solda de topo por fuséo (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia /
Paulo Villani Marques, Paulo José Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3% edi¢c&o atualizada — Belo Horizonte:
Editora UFMG, 2009)

As posicoes de soldagem (plana, horizontal, vertical e sobrecabeca) sé&o
mostradas na Figura 2.20.

WA
| /

Horizontal (2F) Vertical (3)  Sobre-cabega (4F) P Horizonfalze)  Verticd 36 Sobre-cabegal4d|

(@ (b)
Figura 2.20: PosicOes de soldagem para soldas de filete (a) e soldas em tubulagdes (b). (Fonte: Soldagem: fundamentos e
tecnologia / Paulo Villani Marques, Paulo José Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3% edi¢do atualizada — Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2009)

O elemento basico, mostrado na Figura 2.21, é a linha de referéncia colocada

sempre na posi¢ao horizontal e préxima a junta a que se refere.

Tipo de acabamento ¢, — Simbolo do acabamento

A
Angulo de chantro —~ Comprimento do corddo
Abertura da raiz Passo (espagamento centro a
T~ A centro das soldas)
Omitir quando Dimanséo
néio houver——— g o Simbolo de solda de campo
particularidade ‘E 3 Simbolo de solda em
s = L-P / loda a volta
Especificagtes . Extremidade da seta
8 of ,~Indica o local da solda
E 33
(=
Simbolo bésico da solda Linha de referé&ncia

ou referéncia de detalhes

Figura 2.21: Elemento bésico.

O simbolo basico indica o tipo de solda a ser realizada. Cada simbolo basico
visto na Figura 2.22 é a representacdo esquematica da secdo transversal da

solda a que se refere.
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em|(Bordas emVouX 12VouK UouduploU JouduploJ Vflangeado 1/2V flangeado

paralelas)
Outros
Soldas de aresta Solda de Solda de Solda a Soldapor  Soldano Solda de
filete tampao ponto costura reverso revestimento

Figura 2.22: Simbolos basicos de soldas. (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia / Paulo Villani Marques, Paulo José

Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3% edigfo atualizada — Belo Horizonte: Editora UFMG, 2009)

Ja os simbolos suplementares, vistos na Figura 2.23, indicam alguma
informacédo suplementar, quando necessario, e sao utilizados em posicoes
especificas nos simbolos de soldagem.

Soldaem | Solda Fusao Contorno da solda
todo o de no ;
contorno | campo reverso Plano | Convexo | Concavo

3 R P
SN () TR e | A

Figura 2.23: Simbolos suplementares. (Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia / Paulo Villani Marques, Paulo José
Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense — 3% edi¢céo atualizada — Belo Horizonte: Editora UFMG, 2009)

2.8. Soldagem com eletrodo revestido

Dos processos de soldagem a arco, o processo com eletrodo revestido
(SMAW - Shielded Metal Arc Welding) € o mais simples. A soldagem a arco com
eletrodo revestido, é um processo que produz a coalescéncia entre metais pelo
aguecimento destes, com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metélico revestido e as pecas que estdo sendo unidas. A Figura 2.24 apresenta
esquematicamente uma soldagem com eletrodo revestido.

Ravestimento Diregéo de soldagem

Metal

bl Arco
Solidificade

Meial de Base

N

Figura 2.24: Desenho esquematico de uma soldagem com eletrodo revestido (Fonte Curso de Especializagdo em
Soldagem, UFMG, 2015)
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Em grandes parques industriais, como usinas de a¢o, onde a manutencao dos
ativos é realizada internamente, o processo de soldagem por eletrodo revestido é

amplamente usado para reparos de solda devido a varios motivos, principalmente:

e O processo € o0 mais simples, em termos de necessidades de
equipamentos;

¢ Investimento em equipamentos é relativamente baixo;

e Facilidade de se encontrar eletrodos no mercado;

e Pode ser utilizado em todas as posi¢des de soldagem;

e Pode ser utilizado em praticamente todas as espessuras do metal base;

e O metal de solda e os meios de protecdo desta solda séo fornecidos pelo
eletrodo revestido, ndo requerendo nenhum equipamento adicional;

e E apropriado para a maioria dos metais e ligas metalicas comumente
usadas;

e Adapta-se bem a trabalhos em espacos restritos e acessos limitados.
Mas existem também desvantagens e limitag6es, como:

e Baixas taxas de deposi¢cado quando comparado com o processo GMAW.

e Como o eletrodo pode ser consumido até um comprimento minimo, quando
este comprimento é atingido, o soldador deve trocar a parte ndo consumida
por um outro eletrodo.

e Por ser um processo tipicamente manual, o nivel de habilidade do soldador
é de fundamental importancia para se obter uma solda de qualidade

aceitavel.

Assim, quando se fala em trabalhos de manutencéo, freqientemente o
processo de soldagem utilizado é por eletrodo revestido, exceto quando o volume
de solda exigido € muito grande e necessita-se de uma taxa de deposicao alta,

onde utiliza-se o GMAW, quando disponivel.

2.8.1. Eletrodo
O eletrodo revestido, mostrado na Figura 2.25 consiste em uma vareta
metalica, chamada “alma”, trefilada ou fundida, que conduz a corrente elétrica e

fornece metal de adicdo para o enchimento da junta, recoberta por uma camada
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formada pela mistura de diferentes materiais, que formam o “revestimento” do
eletrodo.

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA

PROTETORA EGCUNIA

SOLIDIFICADA

METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Figura 2.25: Desenho esquemaético do eletrodo revestido durante uma solda. (Fonte Curso de Especializagéo em
Soldagem, UFMG, 2015)

O sistema de classificacdo dos eletrodos de aco carbono de baixa liga da
AWS utiliza um conjunto de numeros e letras que fornecem varias informacfes a
respeito dos eletrodos, como mostrado na Figura 2.26:

Eletrodo para soldagem Conjunto de 2 ou 3

ao arco eléfrico mimeros gque indicam a
resisténcia do material
em ksi
1ksi= 1000psi = 6350 Pa

AWS E XXXYZ

Niumero gue indica tipo de revestimento e corrente
X¥10 rev. celuldisico (sdadio) o+
X¥N20 rev. dcido -
Nimere que indica XX¥1 rev. celulisico (potassio) CC+ CA
L HX¥2 rew. rutilico (sodio) C- A
a posigdo de soldagem: HXY¥3 rew. rutilico (potéssio) OO+ OC- CA
1 = todas as posigoes XXY4 rev. rutilico (p6 de ferro) OO+ CC- CA
2 = plana e horizontal HXYS rewv. basico (sodio) Co+
3 = somente plana XX¥6 rew. basico (potassio) OO+ OA
XXY7 rev. acido {(pd de ferro) L B - Y
XX¥8 rew. basico (pd de ferro) OO+ O

Figura 2.26: Classificacéo de eletrodos revestidos para soldagem de agos baixa liga. (Fonte Curso de Especializagdo em
Soldagem, UFMG, 2015)

Os Eletrodos devem ser estocados em embalagens fechadas na posicao
vertical e apoiados em estrados de madeira em uma temperatura ambiente
minima de 18°C e umidade relativa maxima de 50%. Alguns tipos de eletrodos
revestidos tais como rutilicos e celuldsicos ndo necessitam de cuidados especiais,
no entanto é aconselhavel seu armazenamento em temperaturas recomendavel
pelo fabricante. Cuidados especiais devem ser tomados com os eletrodos basicos
de baixo teor de hidrogénio como os do tipo E 7018 que apresenta uma grande
tendéncia para absorver umidade no meio ambiente.
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Estufas foram desenvolvidas para manter a temperatura média de 50 a 70 °C

para eletrodo do tipo Rutilico e Celulésico e de 100 a 150 °C para os tipos de

revestimentos basicos. Para manter a temperatura ideal de armazenagem

préximo ao local de trabalho sao utilizaveis estufas portateis chamada de

“cochichos” que podem ser ligados diretamente nos terminais de saida do

equipamento de solda.

2.8.2. Revestimento

A composicao do revestimento determina as caracteristicas operacionais dos

eletrodos e pode influenciar a composicdo quimica e as propriedades mecanicas

da solda efetuada. Existem diversos tipos de revestimento, conforme mostrado na

Figura 2.27, e eles séo responsavel por:

Realizar ou possibilitar reacdes de refino metallrgico;

Formar uma camada de escoria protetora,

Facilitar a remocao da escoria e controlar suas propriedades;
Facilitar a soldagem nas diversas posicoes;

Dissolver 6xidos e contaminagdes na superficie da junta;
Reduzir o nivel de respingos e fumos;

Diminuir a velocidade de resfriamento da solda;

Possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;
Aumentar a taxa de deposicao.

Proteger as gotas durante a transferéncia pelo arco;

Figura 2.27: Diferentes tipos de eletrodo revestido. (Fonte: https://jbrandaosoldas.wordpress.com/2015/01/28/eletrodos /

consultado em 05/11/2016)
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De acordo com sua formulagéo, os revestimentos dos eletrodos revestidos

podem ser classificados em diversos tipos, como por exemplo:

e Revestimento oxidante: Constituido principalmente de Oxido de ferro e
manganés. Produz escoria oxidante, abundante e de facil remocéo.
Apresenta baixa penetragao, baixo teor de carbono e manganés;

e Revestimento acido: Constituido principalmente de Oxido de ferro,
manganés e silica, produz escéria acida, abundante e porosa, de fécil
remocdo. A penetracdo € média e a taxa de fusdo é elevada e sua
resisténcia a formacéo de trincas de solidificacdo é baixa;

¢ Revestimento rutilico: Contém uma quantidade significativa de ratilo (TiOy),
produz uma escoria abundante, densa e de facil remocéo.A penetracéo é
de média a baixa, a resisténcia a fissuracdo a quente € relativamente
baixa. Sdo eletrodos de grande versatilidade e uso geral;

¢ Revestimento basico: Contém uma quantidade significativa de carbonato
de célcio e fluorita, capaz de gerar uma escéria basica que, juntamente
com o diéxido de carbono gerado pela decomposicdo do carbonato,
protege a solda do contato com a atmosfera. Essa escéria exerce uma
funcdo metallrgica benéfica sobre a solda, dessulfurando-a e reduzindo o
risco de formacdao de trincas de solidificacdo. Produz soldas com baixo teor
de hidrogénio, o que diminui o risco de fissuracao e de fragilizacdo devida
a esse elemento, média penetracdo e boas propriedades mecanicas,
particularmente no que diz respeito a tenacidade. Revestimentos basicos
sdo altamente higroscopicos, devendo ser armazenados e secados com
cuidados especiais.

e Revestimento celulésico: Possui uma grande quantidade de material
organico que, na decomposi¢cdo geram grande quantidade de gases que
protegem a poca de fusdo. Produz soldas de alta penetracdo, grande
quantidade de respingos e boas propriedades mecanicas. Ideal para

soldagem fora de posicao e passe de raiz.

A Figura 2.28 exibe a diferenca entre os eletrodos com revestimento rutilico e

revestimento basico.
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@ (b)
Figura 2.28: (a) Eletrodo com revestimento rutilico; (b) Eletrodo com revestimento béasico (Fonte Curso de Especializagdo
em Soldagem, UFMG, 2015)

Revestimentos de diferentes tipos podem conter adicbes de po de ferro, e
durante a soldagem este é fundido e incorporado a poca de fusédo, causando um

melhor aproveitamento da energia do arco e uma maior estabilizacao deste.

2.8.3. Escoéria
O tipo de escéria produzida pelos eletrodos revestidos tem um efeito
determinante na qualidade do metal de solda. A formacéo da escdria ocorre pela
formacao de um filme liquido que se forma na parte superior do banho de solda

devido a elementos escorificantes. As funcdes da escoria sao:

e Fornecer protecdo adicional contra contaminantes atmosféricos;

e Agir como purificadora e absorver impurezas que séo levadas a superficie
e ficam aprisionadas pela escbéria;

e Reduzir a velocidade de resfriamento do metal fundido para permitir o
escape de gases;

e Realizar reacdes de refino metallrgico, tais como desoxidacéo,
dessulfuracao, etc.;

e Controlar a soldagem nas diversas posicoes;

e Moldar o corddo de solda;

A destacabilidade da escoria pode ser um parametro determinante na escolha
de um eletrodo para certa aplicacdo. O grau de dificuldade de remocéao da escoria
depende do tipo de revestimento do eletrodo usado, da geometria do cordao de

solda, da movimentacdo executada e das dimensdes do chanfro, se este for
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usado. A Figura 2.29 mostra a escoéria destacada de um cordao de solda sobre

chapa.

Figura 2.29: Cordao de solda com escdria destacada. (Fonte Curso de Especializagdo em Soldagem, UFMG, 2015)

2.9. Normas

O uso bem sucedido de normas € de grande valor para o homem, e
principalmente para a industria, pois resulta em um método de fabricacdo mais
sistematico, uma producdo mais uniforme e com menor chance de defeitos, além
de melhor controle de qualidade e rastreamento. A ndo observancia de normas
pode acarretar grandes problemas com sérias consequéncias para os fabricantes,

usuarios e a sociedade.

A norma utilizada comumente para soldagem de estruturas de ago é a AWS
D1.1, que visa estabelecer requisitos de soldagem para qualquer tipo de estrutura
soldada feita com acos construtivos de carbono e baixa liga. Esta norma é
dividida em 8 secdes, 12 anexos normativos e 14 anexos informativos, conforme
abaixo:

e Secdo 1: Requisitos Gerais: Contém informacdes basicas sobre o ambito e
limitacdes do cddigo, definicdes chave e principais responsabilidades das
partes envolvidas com fabricacdo de aco;

e Secdo 2: Projetos de Unido Soldada: Contém requisitos para projeto de
conexdes soldadas compostas de produtos/membros de forma tubular e
nao tubular;
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e Secao 3: EPS’s Pré-Qualificadas: Contém os requisitos para isentar uma
EPS (Especificacdo de Procedimento de Soldagem) dos requisitos de
qualificacdo de EPS do cadigo;

e Secado 4: Qualificacdo de EPS e Soldadores: contém os requisitos para
qualificacdo EPS e os testes de qualificacdo requeridos que devem ser
passados a toda a equipe de soldagem (soldadores, operadores de
soldagem e soldadores de solda provisoria) para realizar soldagens de
acordo com o coédigo.

e Secdo 5: Fabricacdo: Contém requisitos gerais de fabricacdo e erecdo
aplicaveis a estruturas de aco soldadas governadas pelo cddigo, inclusive
0S requisitos para metais base, consumiveis de soldagem, técnica de
soldagem, detalhes de solda, preparacdo e montagem de material, méo-
de-obra, reparo de solda, e outros requisitos.

e Secdo 6: Inspecdo: Contém critérios para a qualificacdo e
responsabilidades de inspetores, critérios de aceitacdo para soldas de
producdo, e procedimentos padrado para realizar inspecdo visual e END
(ensaio nao-destrutivo).

e Secdo 7: Soldagem de Pinos: Contém os requisitos para a soldagem de
pinos em ago estrutural.

e Secdo 8: Reparos em Estruturas Existentes: Contém informacfes basicas
pertinentes a modificacdo de solda ou reparo de estruturas de aco
existentes.

e Anexos Normativos (A a J);

¢ Anexos Informativos (K a V).

7

Para a realizacdo de um trabalho através de normas, € necessario
familiarizagdo com os termos usados pelas mesmas, principalmente os listados

abaixo:

e Varidvel essencial: Sdo varidveis que afetam significativamente as
propriedades mecanicas da junta soldada. Estas variaveis ndo devem ser
alteradas e quando possuirem faixas de qualificacdo, estas ndo devem ser

ultrapassadas;
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Variavel ndo essencial: Sao variaveis que nao afetam significativamente as
propriedades mecanicas da junta soldada. Estas variaveis podem ser
alteradas sem necessitarem de uma nova qualificacao de EPS;

Variavel suplementar: Sdo requeridas para aplicacbes em metais onde é
exigido teste de impacto e sdo usadas em adicdo as variaveis essenciais
para cada processo de soldagem.

Especificacdo do procedimento de soldagem (EPS): E um documento
preparado para fornecer aos soldadores e operadores de soldagem as
diretrizes para a producdo de soldas. Contendo detalhadamente todos os
parametros e condi¢bes da operacéo de soldagem:;

Registro da qualificacdo do procedimento de soldagem (RQPS): A
qualificacdo do procedimento de soldagem é feita observando todos os
parametros e condicbes estabelecidas na EPS, seguida de ensaios e
exame da chapa ou tubo de teste. Os parametros principais da operacéo
de soldagem e os resultados dos ensaios e exames sao registrados em um
documento, que é o RQPS;

Qualificacdo de soldadores: Uma vez que o processo de soldagem é
aprovado, necessita-se demonstrar que todos o0s soldadores tém o
conhecimento necessario e habilidade para depositar uma solda com
qualidade. Caso o soldador tenha completado satisfatoriamente o teste do
procedimento, entdo ele é automaticamente aprovado, cada soldador
adicional deve ser aprovado em ensaios de acordo com regras do
codigo/norma utilizado;

Soldabilidade: Facilidade de realizar a operacéo de soldagem utilizando-se
parametros normais de regulagem da maquina, de material de adi¢éo e de
rendimento, ou a capacidade de o material ser soldado sem que haja a
formacdo de microestruturas prejudiciais as suas caracteristicas e
propriedades mecanicas. Um material com boa soldabilidade deve se
apresentar, apos a soldagem, sem concentracdo excessiva de tensdes

internas e com boas propriedades mecanicas de tenacidade e ductilidade.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Revisdo das soldas executadas no fabricante

3.1.1. Calculo das soldas dos bragos

Os bracos utilizados no novo projeto se diferenciam dos bracos anteriores pelo
formato, tornando o brago de alavanca de aplicacdo da carga menor e tendo uma
largura maior. Para o calculo das soldas do braco, deve-se levar em conta este
novo formato, que é mostrado na Figura 3.1. Assim, levando em conta que 0 peso
do bloco é de 127036 N e esta posicionado a 444 mm do centro do eixo e que o
peso do braco € de 5620 N e esta posicionado a 18 mm do centro eixo, o célculo

do momento torcor € realizado da seguinte forma:

" 218
2
3 114|142 ~ REVESTIMENTO
Ly /{'
2 | i
3 -.Q Q
=+
g % | ‘ R5OOV o N %
0 ™ 0/ >\ .. |
\ &/ XLz [
§C7 |
J. 8240 N
'
'8 1.
444 .
1245

Figura 3.1: Novo desenho do brago dosador.

M, = (127036 .0,444) + (5620 .0,018) = 56505 Nm (3.1)

Como sao duas soldas por brago, 0 momento torgor em cada solda sera:

My, = ot = 222 = 28252,5 Nm (3.2)

A partir da teoria de dimensionamento de corddo solicitado em torcdo e da
figura 2.14, tem-se:
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A = 1,414nhr = 1,414.1.——.0,120 = 0,754t m (3.3)

0,707

p = 12703645620 _  an0y (3.4)
] =Jut =2nr3t = 2.m.(0,120)3.t = 0,01086t m* (3.5
L = 282525 0120 = 312182,3 (3.6)
0,01086t t
i _ 66328 _ 8424344 3.7)
0,754t t

Realizando-se a soma vetorial das tensdes encontradas, tem-se:

\/(312182,3)2 + (84-24-3,44-)2 _ 32433962 (3.8)

t t t

Com a tenséo resultante conhecida, calcula-se a garganta do cordao para que
a tensdo do metal de solda seja suficiente. Ser utilizada a tensdo de escoamento
e de resisténcia do metal de solda depositado por um eletrodo AWS E 7018

sendo de 399 e 482 MPa respectivamente.

Da norma AWS D 1.1 tem-se que a tensao permissivel ndo deve exceder 30%
da tensdo de resisténcia do metal depositado, e que a amplitude de tensdo
admissivel de fadiga dada pelas curvas ‘S-N’ da Figura 2.11 da norma AWS D 1.1

de 2010 também néo pode ser ultrapassada. Assim tem-se:
0,3.482 = 144,6 MPa (3.9)
que é a tensao permissivel do metal de solda.

A amplitude de tensdo permissivel para a junta € obtida através da
identificacdo da categoria de esfor¢o aplicado, mostrada na Tabela 2.5 da norma
AWS D 1.1 de 2010. Na categoria F € onde ocorre cisalhamento na garganta de
soldas de filete. Assim, na Figura 2.11 da norma, chega-se a amplitude de 55 Mpa
para uma vida de 7 milhdes de ciclos, o que corresponde a 10 anos de
funcionamento do dosador, portanto, com um fator de seguranca de 2 tem-se:

324339,62 _ 55000000
t

=0,01179 m = 12mm (3.10)

39



Como o desenho do eixo dosador pede que a solda seja realizada em um
chanfro de 20 mm com o reforco de um filete de 20 mm de perna, a solda é

satisfatoria para a condicao proposta.

3.1.2. Calculo das soldas dos bracos de acionamento

Para o calculo das soldas do braco de acionamento, deve-se levar em conta o
novo formato, que é mostrado na Figura 3.2. Assim, o calculo é realizado da
seguinte forma, levando-se em conta que o peso do bloco € de 127036 N, sua
distancia até o centro do eixo € de 444 mm e o peso de todos os 6 (seis) bracos

de dosagem € de 68000 N, posicionado a 18 mm do centro do eixo:

M, = (127036 .0,444) + (68000.0,018) = 57628 Nm (3.11)
i - )
-ﬁ',’\. - — /] /
I\ o ]
—— £ PONTEAR )— o — ’ J
,.' / - . ‘
| , T

Figura 3.2: Brago do acionamento hidraulico.

Como sé&@o dois semi-circulos soldados por braco e dois cilindros de

acionamento, cada solda suportara:

M 57628
M = Tt =

= 14407 Nm (3.12)

A partir da teoria de dimensionamento de cordao solicitado em tor¢ao, tem-se:
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_ 1414mhr _ 1,414.7mt.0,120

A = 0,377t m (3.13)
2 2.0,707

127036+68000
V = === = 48759N (3.14)
J =J,t =nr3t =m.0,120%.t = 0,0054t m* (3.15)
" 14407 0,120 — 320155,5 (316)

0,0054t

i _ 48759  129334,2 (3.17)

T 0377t ¢

Realizando-se a soma vetorial das tensfes encontradas, tem-se:

2 2
\/(320155,5) + (1291134,2) — 345192,5 (318)

Assim tem-se:

345292,5 _ 55000000
t 2

=0,013m (3.19)

Como a dimensédo da garganta necessaria para suportar o esforco € de 13 mm
e a garganta do cordao especificada no projeto é 17,7, a solda é satisfatéria para
a condicdo proposta. Observa-se, porém, que a simbologia utilizada esta errada,
pois a solda deve ser realizada dos dois lados externos do brago de acionamento,

e ndo apenas em um lado, conforme é mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Brago do acionamento hidraulico revisado.
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3.1.3. Calculo das dimensdes das soldas de fixagdo da base

Para a determinacdo das dimensfes dos cordbes de fixacdo da base, séo

necessarias algumas consideragfes, como:

Tensodes uniformemente distribuidas;

Para tensdo normal devido ao momento fletor, a for¢ca atua fora do plano
da solda;

Tensao resultante € a soma vetorial das tensodes individuais.

Observando a Figura 3.4, pode-se também realizar algumas simplificacoes:

Todos os centros de massa posicionam-se dentro da area dos apoios,
tornando os momentos gerados pelas forcas verticais despreziveis;

A ancoragem do cilindro hidraulico se da na prépria peca, o que torna a
reagdo do mesmo um esforgo interno;

A posicdo de espera do dosador gera menor esforco ao receber o bloco
gue a posicao de entrega do bloco;

A condicdo mais severa de esforcos € a posicdo de entrega, pois nessa
posicdo o bloco rola na mesa do dosador e se choca com a espera de fim
de curso, gerando um alto impacto. A componente vertical do impacto se
posiciona dentro da area de apoio, gerando momento desprezivel, ja a
componente horizontal € o Unico esforco solicitante gerador de tensdes

significativas.

Figura 3.4: Dosador de blocos (vista lateral).
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Com essas simplificacdes tem-se a Figura 3.5:

e
F

1500

S0OLDA DA SOL DA DA
BASE
4 BASE

Figura 3.5: Simplificagdo da base do dosador com esforgo atuante.

A carga considerada para o célculo das dimensdes dos corddes leva em conta
qgue o bloco rola e atinge apenas um bragco do dosador, transferindo essa carga
para o eixo, que por sua vez transfere a apenas um mancal e sua base. Com isso

a carga F mostrada na Figura 3.5 é de 127kN.

Considerando os inseridos metalicos chumbados no piso que sdo mostrados
na Figura 3.6, as soldas devem ser realizadas apenas nos cantos da base,
conforme mostra a Figura 3.7. Suas dimensdes serdo 150 x 100 mm nos quatro

cantos:

- TNSEF«DCT?ﬁ

Figura 3.6: Vista lateral do dosador exibindo os inseridos metélicos existentes no piso.
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Figura 3.7: Regido de realizagcéo das soldas.

Observando-se o lado direito da Figura 3.7, o momento de inércia das soldas

na vertical é:

2.150.t3
Iygrr = —=0 (3.20)

12

J& na parte inferior da figura, tem-se as duas soldas de 100 mm, que geram

um momento de inércia:

t.(2.100)3

IHORIZ == = 666666,67t mm4 (321)

Com isso, tem-se condicdo de calcular o momento de inércia da figura

formada pelos corddes de solda, sendo:
Iy, = 2[(poriz + A-7%) + (Iyprr + A.7%)] (3.22)
Iy = 2[(666666,67t + A.0%) + (0 + (2.150.t).800%)] = 385333333,3t mm* (3.23)

Com isso pode-se calcular o, e T no cordao de solda:

O'y — MC — 127036.1500 1600 = 791,2 MPa (324)
1 385333333,3t t
r=21=1790_ 127 ypg (3.25)
A 1000t t
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Realizando-se a soma vetorial das tensdes encontradas, tem-se:

J(E)z + (ﬁ)2 = -./625997,4 + 16129 = == ~ == MPa (3.26)

t t

Com a tenséo resultante conhecida, calcula-se a garganta do cordao para que
a tensdo do metal de solda seja suficiente. Sera utilizado um coeficiente de
seguranca de 2, a tensdo de escoamento e de resisténcia do metal de solda
depositado por um eletrodo AWS E 7018 € de 399 e 482 MPa respectivamente.

Como o carregamento mostrado acima € o pior caso, e € ciclico saindo de um
carregamento nulo chegando até ele e retornando a nulidade novamente, tem-se
a variacdo do carregamento aplicado no equipamento. Assim, segundo a norma
AWS D 1.1 tem-se que a tensdo permissivel ndo deve exceder 30% da tensdo de
resisténcia do metal depositado, e que a amplitude de tensdo admissivel de
fadiga dada pelas curvas ‘S-N’ da Figura 2.11 da norma também né&o pode ser

ultrapassada. Assim tem-se:
0,3.482 = 144,6 MPa (3.27)
gue € a tensao permissivel do metal de solda.

A amplitude de tensdo permissivel para a junta € obtida através da
identificacdo da categoria de esforco aplicado, mostrada na Tabela 2.5 da norma
AWS D 1.1 de 2010, que é categoria F, onde ocorre cisalhamento na garganta de
soldas de filete. Assim, na tabela 2.11 da norma, chega-se a amplitude de 55 Mpa
para uma vida de 7 milhdes de ciclos, o que corresponde a 10 anos de

funcionamento do dosador, portanto:

ELEg 52—5 =292 mm (3.28)

t

Aplicando-se a relagéo entre a garganta e a perna, tem-se a dimensdo da

perna do cordao:

29
0,707

=41,2mm (3.29)
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3.1.4. Calculo da solda da base do cilindro hidraulico

Conforme pode ser visto na Figura 3.8, o angulo entre o cilindro hidraulico de
acionamento e a horizontal é de 22,25°. Assim, uma forca no cilindro de 135595,3

N é decomposta em suas componentes vertical e horizontal resultando em

49592,6 N e 121220,6 N, respectivamente.

Figura 3.8: Posicionamento do cilindro de acionamento.

Como a forca vertical é de compressdo, a solda sera dimensionada para a

carga horizontal na base do cilindro de acionamento. Pode-se observar na Figura

3.9 que a distancia da carga a solda € de 110 mm.
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Figura 3.9: Base do cilindro hidraulico de acionamento do dosador de blocos.
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M, = (121220,6 .110) = 13334266 Nm (3.30)

200.t3
lygrr =—,—=0 (3.31)

3
lnoriz = "5 = 1013916,7¢ mm* (3.32)

Iy, = 2[(1013916,7t + A.0%) + (0 + 2645000t)] = 7317833,4t mm*  (3.33)

Com isso pode-se calcular o, € T no cordao de solda:

M 13334266 291,5
gy =c =22 160 = 22 MPa (3.34)
I 7317833,4t t
74 121220,6 140,9
T=<= = MPa (3.35)
A 2.t.(200+230) t

Realizando-se a soma vetorial das tensdes encontradas, tem-se:

2 2
\/(ﬁ) +(22) =1/849723 + 198528 = 2~ 2 ypa  (3.36)

t t t t

Segundo a norma AWS D 1.1 tem-se que a tensdo permissivel ndo deve
exceder 30% da tensdo de resisténcia do metal depositado, e que a amplitude de
tensdo admissivel de fadiga dada pelas curvas ‘S-N’ da figura 2.11 da norma
também nao pode ser ultrapassada. Assim tem-se:

0,3.482 = 144,6 MPa (3.37)
gue € a tensao permissivel do metal de solda.

A amplitude de tensdo permissivel para a junta € obtida através da
identificacdo da categoria de esforco aplicado, mostrada na tabela 2.5 da norma
AWS D 1.1 de 2010, que é categoria F, onde ocorre cisalhamento na garganta de
soldas de filete. Assim, na tabela 2.11 da norma, chega-se a amplitude de 55 Mpa
para uma vida de 7 milhdes de ciclos, o que corresponde a 10 anos de

funcionamento do dosador, portanto:

== % =11,8mm (3.38)
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3.2. Confeccao da EPS

Este etapa consiste em descrever como foram realizadas as EPS para as
soldas realizadas na montagem da nova estrutura. Portanto, a partir dos
desenhos do projeto e disponibilidade de recursos na VSB, tem-se os dados da
Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Dados das soldas a serem realizadas.

Soldas a serem realizadas
Solda Tipo de Metal de base Espessuras Posicéo de Processo de
junta soldagem soldagem

Sobreposta  Chapa de ago ASTM A

36 50 mm
Sase Perfil de ago ASTM A o 2F
572 Gr 50
Angulo (90°) Chapa de aco ASTM A
gulo (90%) 0. p G 32 mm
Braco de J OF e 5F
acionamento Barra redonda SAE 1020 SMAW
@ 240 mm
Sobreposta  Chapa de agco ASTM A
Base do cilindro Chapa de ago ASTM A 2F
36 25 mm

Com estes dados iniciais iniciou-se a pesquisa na norma AWS D1.1 para
determinar as variaveis essenciais e as condi¢cbes de aplicagdo do processo.
Inicialmente verificou-se a composi¢do quimica, as propriedades mecanicas dos
acos ASTM A 36 e ASTM A 572 Gr 50 e se os mesmos podem ser soldados.

Como mostrado na Tabela 4.8 da norma AWS D 1.1, qualquer aco do grupo |l
pode ser soldado com qualquer aco do grupo I, portanto o ago ASTM A 36,
pertencente ao grupo I, pode ser soldado com o0 aco ASTM A 572 Gr 50, também
pertencente ao grupo Il. Os grupos de agos sao mostrados na Tabela 3.1 da

norma.

Para a utilizacdo do processo SMAW, é preciso verificar se 0 mesmo €
contemplado pela norma e se esse processo pode ser utilizado para soldar os
acos do grupo Il, onde se encontram o0 ASTM A 36 e 0 ASTM A 572 Gr 50. Esta
verificacdo é feita na Tabela 3.1 da norma.

Podendo o processo ser utilizado como visto na Tabela 3.1 da norma, parte-se

para a escolha do consumivel, que também ¢é indicado pela norma na Tabela 3.1.
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Foi escolhido o Eletrodo revestido AWS E 7018 de 4,0 mm de diametro por trés

motivos:

e Ser indicado como pré-qualificado para a soldagem dos acos em questao;

e Por ser, segundo a ESAB, “a versdao mais moderna do eletrodo de baixo
hidrogénio” (Apostila de eletrodos revestidos / Cleber Fortes, ESAB/BR,
2005), pois como as espessuras sao altas, o resfriamento € mais
acelerado, aumentando as chances de trincas de hidrogénio.

e Por questbes econdmicas, pois esse eletrodo ja é comprado pela VSB e
fornecido para trabalhos de solda, ndo necessitando assim a compra de

outro tipo de eletrodo.

As propriedades quimicas e mecanicas do eletrodo AWS E 7018, assim como

suas caracteristicas de processo, estdo mostradas na norma AWS 5.1:

Observando a Tabela 1 da norma AWS 5.1, conclui-se que o eletrodo permite
soldagem em todas as posi¢coes, e que a corrente de soldagem pode ser
alternada ou continua com o eletrodo ligado ao pélo positivo.

Como o contrato de mao de obra da VSB contempla fontes transformadoras
retificadoras de caracteristica estatica “corrente constante”, para a soldagem com
eletrodo revestido, a corrente de soldagem utilizada sera continua. Assim,
observando o catdlogo de consumiveis da ESAB, tem-se a faixa de corrente

indicada pelo fabricante do eletrodo, que € de 140 a 195 Ampéres.

Observando-se a Tabela A3 da norma AWS 5.1, tem-se também a faixa de
corrente indicada para eletrodos AWS E 7018, que é de 150 a 220 Ampéres.

Escolheu-se utilizar uma corrente mais alta para que o resfriamento pudesse
ser retardado, diminuindo assim, a taxa de resfriamento da solda, pois as pecgas a
serem soldadas possuem uma grande espessura, 0 que acelera o resfriamento.
Entdo com as faixas de correntes propostas pela ESAB e pela AWS 5.1, utilizou-
se a corrente na faixa de 180 a 195 Amperes. A tenséo, deve se manter dentro da
faixa indicada pelo fabricante, que € de 20 a 30 Volts. A velocidade de soldagem

deve se manter entre 15 e 25 cm/min.
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Com esses dados pode-se calcular o fator de trabalho para as maquinas de

solda a serem utilizadas, j& que as mesmas possuem as caracteristicas abaixo:

Fabricante: Bambozzi;

Tensédo de alimentacédo: 440 Volts;

Faixa de corrente: 8 a 430 Amperes;
Fator de trabalho / corrente: 60% / 300 A.

0,6 * 3002 = C,, * 1952 - C,, = 1,42 (3.39)

Ou seja, a maquina de solda utilizada pode realizar soldas continuamente sem

dano algum a mesma.

Apés estas definicdes, segue-se para a definicdo da temperatura minima de
pré-aquecimento e interpasse, que deve ser definida com base nos metais de

base e processo de soldagem utilizado.

A Tabela 3.2 da norma AWS D 1.1 mostra que para os acos ASTM A 36 e
ASTM A 572 Gr 50, com espessura do membro mais grosso entre 38 e 65 mm,
soldados pelo processo SMAW com eletrodo de baixo hidrogénio, a temperatura

minima de pré-aquecimento e interpasse € de 65° C.

Para a espessura qualificada, toma-se a tabela abaixo e verifica-se qual o
tamanho do filete a ser soldado, se € em chapa ou tubo e qual a espessura
minima para a qualificagdo. Temos uma solda de filete de mdultiplos passes,
tamanho minimo de 30 mm (espessura da chapa mais fina), na posicdo horizontal
gue deve ser testada em uma junta com chapas de espessuras iguais as que
serdo soldadas na prética, observando que a espessura minima deve ser superior

a 3,2 mm, conforme mostra a nota “a” da Tabela 4.4 da norma AWS D 1.1.

Como tem-se apenas duas posi¢cdes de soldagem, que s&o a horizontal e a
vertical, precisa-se apenas de duas soldas para a EPS, na qual deverédo ser feitas
macrografias em 3 (2F) e 4 (5F) faces. Com isso, tem-se qualificadas quaisquer
espessuras acima de 3,2 mm e passes de no minimo 15 mm de perna, conforme

testado.
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Para que se completem os dados para o preenchimento da EPS, basta
apenas especificar a qualificagéo para posicao de soldagem, que para as soldas a
serem realizadas, de filete nas posi¢cbes horizontal e vertical, a classificagao

devera ser 2F e 5F, conforme mostra a Tabela 4.1 da norma AWS D 1.1.

Agora tem-se todas as variaveis essenciais especificadas, entdo a partir do
momento em que o0s testes comprovem a boa aplicabilidade da EPS e esta for
qualificada, ndo poderdo haver variacdes diferentes do que as permitidas pela
norma, sob pena de requalificacdo. A Tabela 4.5 da norma AWS D 1.1 mostra

guais séo as alteracdes nas variaveis essenciais que requerem requalificacdo.

3.3. Fabricacéao

Ao verificar as pecas que seriam montadas durante a parada de manutencao,
foi observado que havia uma interferéncia na altura das mesmas, nédo sendo
possivel a montagem de quatro delas. Assim foi repassado a engenharia de
projeto uma proposta de solucdo para que pudesse ser avaliada. A proposta era
cortar com macarico na altura das pecas realizando os recortes necessarios para
0 encaixe das pecas. A engenharia de projetos questionou se nao era possivel
realizar o corte na estrutura fixa da mesa BG 200, devido ao fato de a espessura
das pecas ser muito menor que a espessura das bases. Foi entdo acordado, apés
discusséo, que apesar das espessuras serem maiores, 0 processo de corte com o
macarico poderia ser realizado sem problemas e com qualidade nas pecas das
bases. Essa escolha se deu principalmente devido as pecas da estrutura fixa da
mesa de abastecimento BG 200 oferecerem posi¢coes muito ruins para o corte,

com muita interferéncia de outras pecas e indisponibilidade de movimentacéo.

Na semana anterior a parada de manutencédo da laminacao, foram realizados

os cortes das pecas das bases conforme Figura 3.10:
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RECORTE

Figura 3.10: Recorte realizado nas bases para viabilizar encaixe.

Os macaricos utilizados foram montados com bicos numero 8 devido as
espessura das chapas a serem cortadas apresentarem 70, 50 e 30 mm de
espessura. As vazdes dos gases foram reguladas conforme a espessura mais
grossa, mantendo nos mandmetros as pressées de 0,55 kgf/cm? para o acetileno

e 3,5 kgf/cm? para o oxigénio.

A montagem da nova estrutura do dosador da entrada da preparacédo de
blocos da laminacéo ocorreu dentro do planejado e sem grandes problemas. As
pecas da estrutura foram posicionadas, niveladas e ap8s o nivelamento o eixo do
dosador foi montado sobre a nova estrutura e alinhado. A Figura 3.11 mostra a

mesa BG 200 durante a execucao da atividade.

Figura 3.11: Foto do equipamento durante a atividade.
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Apés o alinhamento, foram chamados os soldadores que realizariam o servigco
de soldagem e passada a EPS a todos. Nesse momento foram repassadas todas
as EPS’s com os trabalhadores e ressaltada a importancia do cumprimento das
mesmas. A regulagem das maquinas foi realizada com supervisdo do engenheiro
de soldagem responsavel e a distribuicdo dos soldadores nas pecas assim como
a sequéncia de soldagem foram passadas aos soldadores, que cumpriram sem

problemas as instrugodes.

A sequéncia de soldagem da base € mostrada na Figura 3.12:

r\>|
[
|
—
1150 _

Figura 3.12: Sequéncia de soldagem das bases.

Para a soldagem das pecas foram alocados dois soldadores em cada base,
distribuidos diagonalmente em relacdo a mesma e instruidos a sempre
permanecerem em posi¢cdes opostas uns aos outros, pois assim seria reduzido o
risco de empeno das bases. Durante a soldagem, como o cordao de solda é muito
largo, seriam realizadas trocas de lado de soldagem assim que os soldadores
atingissem 10, 20 e 30 mm de perna do corddo, ou seja, quando estavam
realizando as soldas da posi¢do 1 da sequéncia e atingissem 10 mm de perna de
solda, os soldadores passariam a soldar a posicédo 2 da seqiéncia. Atingindo 10
mm na posic¢ao 2, voltariam para a posicéo 1 e continuariam até 20 mm de perna,

e assim por diante.
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Foram entdo travadas as pecas na posi¢do indicada pela topografia com
pontos de solda e iniciado o passe de raiz.

Durante a execucédo do passe de raiz foi observado que um dos soldadores da
quinta base estava utilizando corrente de soldagem com valor de
aproximadamente 150 Amperes, quando o valor especificado pela EPS era de
190 Amperes. Foi entdo parada a atividade de todos os soldadores e explicada
novamente a razédo pela qual a corrente utilizada deveria ser mais alta. Foi
argumentado pelo soldador que utilizando-se a corrente mais alta, estavam
ocorrendo alguns respingos e que a limpeza posterior a soldagem seria mais
morosa, mas como 0s outros soldadores conseguiram uma regulagem dentro dos
parametros da EPS e sem a ocorréncia demasiada de respingos, foi realizada
novamente a regulagem desta maquina e testado o processo em uma chapa de
sacrificio, conseguindo uma condicdo satisfatéria num nivel de corrente dentro do
especificado, porém bem préoximo ao limite inferior. Apds a regulagem, foi
solicitado que o soldador removesse o corddo depositado com corrente baixa, e
entdo a junta de ambos os soldadores da base cinco foi aquecida com macarico

para atingir no minimo 65°C e assim continuar a soldagem.

Por amostragem, foi selecionada uma junta para que se realizasse o0 ensaio de
liguido penetrante no passe de raiz. Terminado o passe de raiz de uma regido da
base trés, foi solicitado aos soldadores que interrompessem os trabalhos e um
deles realizasse a limpeza para a execucdo do ensaio, que foi realizada com
escova de aco e esmerilhadeira. Apdés a limpeza foi deixado que a junta
abaixasse sua temperatura até a temperatura ambiente para que o ensaio fosse
realizado. O ensaio foi realizado por uma empresa terceirizada que nao apontou
nenhuma descontinuidade na solda, sendo essa liberada imediatamente para a

continuagao dos trabalhos de soldagem.

A partir desse momento o servi¢o de soldagem foi executado durante todos os
préximos 2 (dias) dias, com acompanhamento de perto da supervisdo e
engenharia da VSB, tendo um maior cuidado de se manter a temperatura
interpasse dentro do especificado principalmente nos turnos da noite, ja que o
ambiente de realizacdo das soldas era aberto e a temperatura ambiente caia

muito, atingindo temperaturas em torno de 12°C. Em todo momento era
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acompanhada a limpeza interpasse das soldas, para garantir uma otima execucao
da mesma, reduzindo-se assim a probabilidade de ocorréncia de inclusdes de

escoria.

Apos a realizacdo das soldas das bases, foram realizadas as soldas de
fixacdo dos bracos de acionamento. Para a realizacdo dessas soldas o eixo
dosador foi girado para que a junta e ser soldada ficasse voltada para cima,
conforme prevé a EPS. A sequencia de soldagem dos bracos € mostrada na
Figura 3.13, que mostra as vistas laterais dos bracos de acionamento. Portanto,
realiza-se primeiro as raizes das soldas na sequencia indicada pela numeracao
dos cordBes. Apds as raizes estarem prontas, realiza-se o enchimento e o
acabamento também na sequencia indicada pela numeracéo, evitando-se assim

distor¢cdes no conjunto soldado.

VISTA DIREITA VISTA ESQUERDA

Figura 3.13: Seqiiéncia de soldagem dos bragos de acionamento.

As soldas das posicoes 1, 2, 3 e 4, sédo realizadas na posi¢cao vertical
ascendente e seu comprimento é de aproximadamente 125 mm, ja as soldas 5 e
6, sdo realizadas na posi¢do horizontal e fecham o semi-circulo de solda. Assim

como nas soldas da base, se faz necessario a troca de lados dentro da sequéncia
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para que a solda pudesse ser realizada sem grandes distor¢des das pecas. Mais
uma vez, as temperaturas de pré-aquecimento e interpasses foram mantidas,

assim como a limpeza interpasses.

Com as bases e os bracos de acionamento soldados, é vez de se montar 0s
pinos nos cabecotes do cilindro hidraulico e realizar o posicionamento da base do
cilindro. Para o posicionamento foi utilizado topografia que conferiu o alinhamento
dos bragos de acionamento, encontrando uma diferenga de 1 mm entre eles na
horizontal quando os bracos estavam na posicdo de entrega de blocos. Essa
diferenca € minima e desprezivel. Entdo foram posicionadas as bases dos
cilindros de acionamento, marcadas as suas posi¢cdes e ponteadas. ApGs o
ponteamento, os cilindros foram desmontados e a soldagem iniciada.

Nesta solda a sequiéncia de soldagem foi estipulada conforme a Figura 3.14:

3

Figura 3.14: Seqiiéncia de soldagem das bases dos cilindros de acionamento.

Os passes das soldas foram realizados seguindo a numeragdo mostrada na
Figura 3.14, primeiro as quatro raizes e depois 0os passes de enchimento e

acabamento, sempre seguindo a ordem da numeracéo.
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4. RESULTADOS
4.1. Dimensionamento

Utilizando a metodologia descrita foram determinadas as dimensfes dos

corddes de solda, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dimensdes das soldas realizadas.

Soldas realizadas

Solda Tipo Dimensdes Desenho

F:: 200\

20
/720

Chanfro 20 x 20 e " 07

Braco Solda em T (90°) reforgco com filete de
20 mm de perna.

Chanfro 10x 10 e

Bracgo de acionamento | Solda em T (90°) reforgo com filete de EE

15 mm de perna. : | |=E 9

Base Sobreposta filete Perna 41 mm

N Sobreposta com
Base do cilindro Perna 12 mm
chanfro

4.2. EPS’s

As EPS’s confeccionadas e utilizadas na atividade estdo mostradas abaixo:
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EPS - ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO

DE SOLDAGEM

[ g1}

REV.. 00
FOLHA: 11

MORMA 1 AND: AWS D1.1/2010

N° RGPS / REVSAC: VSB 001/48REVD

PROCESSD DE SOLDAGEM 1. ShAW TIPC: Manual
PROCESSD DE SOLDAGEM F MH& TIPO: MA
METAL DEBASE DETALHE DA JUNTA
DE SCRIGAD: CHARA MATERIAL: AC0 ASTHLAE T
CRUPD: P GUALIFICADOS: 121, 120, 0% i u
ESPE 33URA: 50 mm E3P. GUALRAGCADG: 317 2 ILMTADO .
[E $CRIGAD: PESFL MATERIAL: ACO ASTRLASTZ
CRUPD: P GUALIFICADOS: 121, 120, 0%
EPE 33URA: 19 mm [ASA) E3P. GUALRAGCADG: 317 2 ILMTADO
TRATAMENTO TERMICO: M40 - DIMENS 50 TOLERANCIA
COBRE JUNTA: WAD 3 50 mm + 00 -1 mem
TEMPE RATURA DE PRE AQUECIMENTD: ESF. =35mm = MnE5C B 18 mm + ol - 0 mm
TEMPE RATURA DE INTERPASSE: < =230"C c #1 mm +5mm
COR SUMMNEL
CLASSIFICAGAD ESPECFICAGAD . DA MARCS
PLY 3E i Py Fir | aw my FABRCANTE COMERCIAL
RAIF E T0iE AWG A5 1 3= M& |40 mm ES&E 08 4504
ENCHIMENTO E 7018 AWS A5.1 Ma | ma [40mm| ESEB oK 4304
ACABAMENTD ETO% AWS AF.1 Ma | Me [40mm|  ESEE oW 4504
MODD DE TRAN SFERENCLL: SLOSULAR
PO SICAD DE SOLDAGEM GAS DE PROTECAD
POSICAD: 2F GAS: HA [VAZAO: N&
PROGRESSA0: MNA MISTURA: MA
CARACTERISTICAS ELETRICAS
CORRENTE! FAD: DE FALLA
PARSE POLLRDADE LMPERAGEM (1) FAIA DE TENSED (V) WE LOCIDA DE fememiny
RAIT oG+ 180 2195 a3 15825
ENCHINE NTO oo+ 130 @ 195 a3 15825
ACABAMENTD oo+ 130 2 195 a3 15825
TECHICA

LIMP EZL INICIA L. ES NERILHANENT

ESCOVAME NTD

LIMP EZ4 INTERPAZSE: ESMVE RLBAMENTOES COVAMENTD

TODOE OF PASSES

LIMFEZA FIKAL: ELM NAR AS DESCONTINUDADES, SEMNECESSARID. FFRMITIDO
0 EEMERILHM BNTD ATEMDENDD 05 CRITERICS DA MORMAAWS D

ALMIO DE TENS OES: REALZAR MARTELAMENTO EM

DBSERVACOES:

1- CASD A FECA ESTEJA (MIDA, NECESSARIO PRE AQUECIMENTO DE NO MINIMO 50°C;
2 - ANTES DA SOLDAGEM ELIMINARAS CONT AMINAGOES TAIS COMO: CKIDAGAD, OLED, GRAKA, TINTA OU
OUTROS TIPOS QUE FOSSAM INTERFERIR NA QUALIDADE D& SOLDA.

EMGENHEIRC RESPONSAVEL

HELTON MARVILC FIMENTA NUNES
CR.EA N® 39187 /D - MG

DATA 22082018

CLUENTE
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EPS - ESPECIFICAGAQ DE PROCEDIMENTO
DE SOLDAGEM

W= 002

REV.: 10
FOLHA: 14

HORMA fANC: AWS D1.1/ 2010

N* RGPS / REVISAD: VSB 003 1&REV.D

PROCESS0 DE SOLDAGEM 1: ShAW

TIPD: Manual

PROCESS0 DE SOLDAGEM 2: MNA

TIPD: MA

METAL DE BASE

IDEEI?RI GAO: CHAPA MATERIAL: ACD AETM-AZS

I'GF'.LIP‘D: | GF QUALIFICADOS: [=xI, 1=, =

IESPESSUHI’.: 32 mim ESP. QUALIFICADA: 3,17 2 ILIMITADCD

| 1
IDEEE“H CAD: BARRA B MATERIAL: ACD SAE 1020

I-GF‘.LIPD: | GP QUALIRCADOS: =1, 1=, =

|EsFESSURA: 240 MM ESP. GUALIFICADA: 217 2 ILIMITADD

NFTAIHF DA NNINTA
I':

JLMPEZA INICIA L ESMERILHAMENT QEESCOVAMENTD

ILH PEZA INTERPA 55E: ESMERILHAMENTO/ESCOVAMENTD

ILIhI:'EIﬁ. FINAL: ELIMINAR AS DESCONTINUICADES, SE NECESSARID, FERMITIDD
2 ESMERILHAMENTD ATEMDEMDO 05 CRITEROS DA NORMA AWS D1.1

TRATAMENT O TERMICO: MAD - TOLERANCIA
|coBRE JUNTA: NAD s + 5 mm
TEMPERATURA DE PRE AQUECIMENTO: ESF. > 28mm = Min 65°C b +ou -0,% mm
TEMPERATURA DE INTERPA 55E; < = 250 °C c + ou- 1 mm
CONSUMIVEL
CLASSIFICACAD ESPECIFICACAD DUAM. MARCA
PASSE AWUS 5FA FIF | AN | oy | PABRICANTE | omERCIAL
RAE ET018 AW S A1 M& | MA |40mm| ESAB Ok 4804
EMCHIMENT O ET018 AN A1 M& | M4 |40mm| ESAB O, 48 04
ACABAMENTO ET018 AN AB M& | M& |40mm| ESAB O, 48 04
jMoDo DE TRANSFERENCIA: GLOBULAR
PO SICAD DE SOLDAGEM GAS DE PROTE CAD
POSICAD: 2ZF eSF GAS:INA [VAZAD: A
PROGRES SAQ: ASCENDENTE MISTURA: NA
CARACTERISTICAS ELETRICAS
CORRENTE FAIA DE FA LA
PASSE POLARIDADE AMPERAGEM (8) | PRPADETENSAON | vy 0008 DE (emimin)
RAIZ oG+ 1803 1% 0330 153 %
EMCHIMENT O CC+ 1803 1% 20s30 153 %
ACABAMENTO CGC+ 1803 1% 20330 153 %
TECHICA
RLIVID DE TENSOES: REALIZAR WART ELAMENT O EN

TODOS OF PASSES

0B SERVACOE §:
1-CASOA

CAESTEJA UMIDA, NECESSARIO PRE AQUECIMENTO DE MO MINIMOD 50°C;
2- ANTES DA SOLDAGEM ELIMNAR AS CONTAMIMACOES TAIS COMO: CXIDAGAD, OLED, GRAXA, TINTAOU
DUTROS TIPOS QUE POSSAM INTERFERIR NA QUALIDADE DA SOLDA

ENGENHEIRD RESPOMNSAVEL:

HELTON MARVILO PIMENTANUNES
CREAMN®INETID-NG
DATA: 221062018

CLIENTE:
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EPS - ESPECIFICAGCAO DE PROCEDIMENTO

DE SOLDAGEM

W 2

REV.: 00
FOLHA: 11

MORMA §AND: AWS D11 /2010

N° RGPS/ REVISAD: VEE D0ZMAREVD

PROCESSO DE S0LDAGEM 1: ShAW TIPC: Manual
PROCESS0 DE 50 DA GEM > NA TIPO: NA&
METAL DEBASE DETALHE DA JUNTA
DE 3CRICA O CHARA MATERAL: ACD ASTHRATS
GRUPD: GP QUALIFICADDE: 1 0, 15IL0 % T
ESPE SEURA: 50 mm ESP. QUALIACADA: 3,17 3 ILMTADO r B, tZi I
|
DE 3CRICA O CHARA MATERAL: ACD ASTHRATS k: , . b
GRUPO: GP QUALIFICADD'S: | 11, 1 110X e J
ESPE SEURA: 25 mm [ASA) E4P. GUALIACADA: 3,17 3 ILMTADS
TRATAMENTD TERMICO: MO - DIMENS O TOLERAMCIA
COBRE JUNTA: MNAD 2 25 mm + 0 -1 mem
TEMPERATURL DE PRE A GUECIMENTD: ESP. =33mm = Min 65°C B 50 mem o -1 mm
TEMPERATURA DE INTERPASSE; = =250"C c 12 mm +5mm
COH SUMMNEL
CLASSIFICACED ESPECIFICACAD . TAM. MARCA
P4 EE LB SFL Fe | a4 - FABRCANTE COMERCIAL
RALT ETOi8 AWNS AR A WA |40 mm: ESAB O 4504
ENCHIMENTD ETDE AWS A5 1 N& | MR |40mm| ESAB OK 4504
ACASAMENTD ETOi8 ANS AR & WA |40 mm: ESAB OR 4804
MODD DE TRANSFERENCIL: SLOSULAR
POSICAD DE SOLDARGEN GAS DE PROTECAD
POSICAD: 2F GAS: NA [VAZAO: NA
PROGRE 5540 MA MISTURA: WA
CARACTERISTICAS ELETRICAS
CORRENTE! FAD(A DE FALUA
PASIE POLARIDADE AMPERAGEM (1) FADA DE TENSEO V)| ey oeuma e femimiln}
RALZ oo+ 130 2185 NaHA 15325
ENCHINENTD oo+ 130 2185 NaHA 15325
ACABAMENTO oo+ 130 215 Max 15325
TECHICA

LIKP EZh, INICA L ESMERILHANENT

ESCOVAMENTD

LIKP EZL INTERPASSE: ESMVE RL BAMENTOES COVAMENTD

LIMPEZA FHAL: E_MMASAS DESCINTRIUDACES SEMNECESEARID. PSR-
[MITIDD O ESMERIUHMAEMTD ATEMDENDD OF CRITERIDE DA MO RMAANS 0.1

ALNO DE TEMSOES: REALZAR MARTELAMENTO EM

TODOS OF PASEES

OBSERVAGOE 5

1- CASD A PECA ESTEJA (MIDA, NECESSARID PRE AQUECIMENTO DE NO MINIMO 5°C;
- ANTES DA SOLDAGEM ELIMINARAS CONT AMINACOES TAIS COMO: 0K IDACAD, OLED, GRAXA, TINTA U
OUTROS TIPCS QUE POSSAM INTERFERIR NA QUALIDADE DA SOLDA;

EMGENHEIRC RESPONSAVEL

HELTON MARVILO FIMENTA NUNES
CR.EA MNe 92187/D - MG

DATA 22082018

CLENTE:
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4.3. Soldas

Ao final da atividade foi realizada uma limpeza geral das soldas e realizada
uma inspecédo visual final e logo a seguir um ensaio ndo destrutivo por liquido
penetrante em 100% (cem por cento) das soldas realizadas, encontrando

algumas descontinuidades superficiais (poros), conforme mostrado na Figura 4.1.

@2
Al lc! lA] [c] |A

n® m® 5

__| Regiado inspecionada por Liquido Penetrante
M Regido apresentando descontinuidade por Liquido Penetrante

Figura 4.1: Regi6es inspecionadas por liquido penetrante

A Tabela 4.2 mostra o tipo das descontinuidades encontradas nas soldas

realizadas.
Tabela 4.2: Tipos de descontinuidades encontradas nas soldas.
IDENTIFICAGCAO DESCONTINUIDADES LAUDO
Sodas REGIAO N= TIPO POSICAO (mm) DIh(IIr:E‘:]S)AO
A -— R g e AP
) B —— e s e AP
C D1 PO VER FIGURA 4.1 RP
D e == e -— AP
A D2 PO VER FIGURA 4.1 m— RP
RO2 B D3 PO VER FIGURA 4.1 i RP
C D4 PO VER FIGURA 4.1 RP
A e -— . ——— AP
o5 B i — . . AP
C — mm— - —— AP
D D5 PO VER FIGURA 4.1 [ RP
A D6 PO VER FIGURA 4.1 — RP
R 04 C D7 PO VER FIGURA 4.1 —— RP
D D8 PO VER FIGURA 4.1 —— RP
A D9 PO VER FIGURA 4.1 — RP
R 05 B D10 PO VER FIGURA 4.1 e RP
C D11 PO VER FIGURA 4.1 e RP
D D12 PO VER FIGURA 4.1 -— RP
A - - - - AP
R 06 C —— —— — — AP
D =— — == e AP
REGIAO T1 T1 — —_— - — AP
REGIAO T2 T2 D13 | APO VER FIGURA 4.1 _— RP
LEGENDA
AP = Aprovado FF — Falta de Fusado VER FIGURA 4.1 | TT- Trinca Transversal
R Replovac'lo o TL — Trinca Longitudinal MO- Mordedura
NEG:= gs:neslsejlt:eclgetalinsalo PO - Porosidade OV- Sobreposicao _
APR:=Aprovado Apos:Reparo JA:I?—_ J/\Lﬁ*:tl;p:gr;ancs: ?oengﬁ.uodinal ;gc fFaJll.Eitgesgle;II;edt;acgi?Sunferencial
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A Figura 4.2 mostra uma das soldas da base terminadas.

Algumas fotos das soldas apds o ensaio por liquido penetrante sdo mostradas

nas Figuras 4.3 a 4.12.

Figura 4.3: Descontinuidade R1 — d1. Figura 4.4: Descontinuidade R2 — d2.
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Figura 4.6: Descontinuidade R2 — d4

Figura 4.10: Descontinuidade R4 — d8

Figura 4.11: Descontinuidade R5 — d11.

Figura 4.12: Regido T2 com agrupamento de poros
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A norma AWS D1.1 especifica os critérios de aceitacdo de inspecao visual e
liquido penetrante, conforme itens 6.9, 6.10 e 6.14.5.

Apoés a observacao do laudo e a verificagcdo da Tabela 6.1 da norma AWS D
1.1, foram realizadas as correcbes nas soldas reprovadas pelo ensaio nao
destrutivo por liquido penetrante, tornando todas as soldas aprovadas sem

restricoes.
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5. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho foi uma tarefa relativamente complicada, pois
demandou muitas discussfes entre a engenharia de manutencdo e a engenharia
de projeto, visando o alcance do objetivo proposto, que era instalar o novo
equipamento no prazo determinado e assim reduzir as paradas por falha
mecénica da mesa de abastecimento. As discussdes elevaram muito o nivel do
trabalho e o aprendizado de todos, possibilitando troca de conhecimentos e

principalmente experiéncia.

Foi observada durante a execucédo da atividade a importancia de se revisar o
projeto a fim de se conferir todo o memorial de célculo e principalmente, para que
os Iinstaladores possam conhecer o equipamento profundamente a fim de
poderem tomar decisdes que transformem problemas de montagem e instalacao

em caminhos mais faceis e seguros para a execuc¢ao da montagem.

Observa-se que trabalhos envolvendo soldagem de equipamentos devem ser
realizados com consisténcia e metodologia, para que as normas e padrdes de
calculo sejam seguidas e respeitadas sem que haja um gasto excessivo por parte

da empresa que custeia a obra e sem que haja risco para os trabalhadores.
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