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RESUMO

Os elevados custos decorrentes da acdo da corrosao nas embarcacOes atrelados aos possiveis
riscos a vida humana no mar séo fatores que evidenciam a importancia das a¢des corretivas nas
estruturas flutuantes. O aco ASTM A131 grau AH36 é vastamente utilizado na industria naval
devido as suas boas caracteristicas de resisténcia mecénica, entretanto pode ter suas
caracteristicas afetadas apds a soldagem em determinada regido, principalmente quando sua
superficie externa permanece em contato constante com a agua do mar em temperaturas
relativamente baixas. Para controlar os possiveis danos no material, o processo de
preaquecimento uniforme da area a ser soldada é uma boa pratica presente no setor de
construcdo e reparo. O presente estudo analisou a soldabilidade do aco em questao utilizando o
processo de soldagem por eletrodo revestido em diversas condi¢des que simularam as falhas
ocasionadas pela corrosdo, a temperatura da dgua e as geometrias dos defeitos, porém sem
aplicacdo de preaquecimento. Ap6s a conclusdo dos reparos e dos ensaios ndo destrutivos as
amostras foram preparadas e enviadas para o laboratério onde, por fim, os testes destrutivos
foram efetuados. N&o houve perda das propriedades mecanicas nas amostras soldadas pelo
procedimento convencional com o passe reto, assim como nos corpos de prova de baixa
profundidade do pite, mesmo utilizando-se o passe circular de solda. Nas regides onde os
defeitos eram profundos e o passe foi circular, as propriedades mecanicas foram
significativamente afetadas, evidenciando a necessidade do passe reto em quaisquer
circunstancias, mesmo que seja necessario conformar a anomalia antes da fusdo dos materiais.

Palavras-chave: Soldabilidade, soldagem por eletrodo revestido, ASTM A131, AH36, pite,
preaquecimento.



ABSTRACT

The high costs arising from the action of corrosion on the vessels linked to the apparent risks
to human life on the sea are the factors witch evidence the importance of corrections actions on
the metal structures. The ASTM A131 grade AH36 steel is vastly used in the naval industry
due to due to its good characteristics of mechanical resistance, however it can change after the
welding process in some region, especially when your external surface keeping in constantly
touch with the sea water in low temperatures. To control the eventual damages on the material,
the uniform preheating process of the area to be welded is a good practice present in the building
and repair business. The present study analyzed the weldability of the steel in question using
the SMAW process in a several conditions simulating the fails caused by the corrosion, the sea
water temperature and the geometry of the defects, however without preheating application.
After completion of the repairs and non-destructive tests, the samples were prepared and sent
to the laboratory where, finally, the destructive tests were carried out. There was no loss of
mechanical properties of the samples welded using straight pass, as well as in the specimens
with low pitting thickness, even using the circular pass of welding. In the regions where the
defects were deep and the pass was circular, the mechanical properties were significantly
affected, evidencing the necessity of apply the straight pass in any circumstances even when
conform the anomaly before of the materials union is necessary.

Key words: Weldability. SMAW., ASTM A131, AH36, pitting, preheating.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do tema

A reestruturacdo vivenciada pela indUstria naval brasileira atrai muitos olhares para um
setor pouco evidente, caracterizado por especialistas em acfes de prevencdo e correcdo da
corrosdo que é um processo espontaneo normalmente decorrente de uma acao quimica e por
associacdo de esforcos mecanicos. Dessa maneira, torna-se evidente que assegurar excelentes
condicBes estruturais por grandes periodos é um grande desafio, principalmente no ramo
offshore que é responsavel pela fabricacdo de embarcagdes de grandes dimensGes que sdo
expostas a agua do mar, meio que possui uma alta acdo destrutiva em acos.

Segundo a Divisdo Técnica de Corrosédo e Protecdo de Materiais (DTCPM), a corrosdo
é responsavel por um expressivo dano econémico, ambiental e de seguranca na sociedade, que
pode ser mensurado através da analise dos seus custos diretos e indiretos. Os custos diretos sao
0s custos atribuidos aos proprietarios ou operadores das estruturas, fabricantes de produtos e

fornecedores de servicos, relacionados com:

e incremento nas espessuras e escolhas de materiais de maior resisténcia;
e utilizacdo de revestimentos, inibidores de corrosdo, anodos;
e limpeza, inspecdo e reparo (manutengdo em geral);

e perdas de produtividade.

Os custos indiretos ndo relacionados aos donos ou operadores e frequentemente nao

observados sdo:

danos ao ambiente;

e apreservacdo de monumentos;
e aseguranca das pessoas e bens;
e asalde publica;

e sustentabilidade dos recursos naturais.
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Um estudo encomendado pelo Congresso Americano, realizado de 1999 a 2001 nos
Estados Unidos da América, estimou que 0s custos diretos da corrosdo séo 3,1% do Produto
interno bruto (P1B) americano. (DTCPM).

Outra pesquisa estimou em 4% a perda do PIB do Brasil, 0 equivalente a R$ 236 bilhdes
em 2015, conforme aferiu a entidade International Zinc Association (1ZA), com apoio da
Universidade de S&o Paulo (USP). (Portal Fator Brasil, 2016).

Em decorréncia do cenario mencionado, aumenta-se a necessidade de as empresas do
ramo da industria naval criarem um sistema organizacional de manutencéo efetivo para lidar
com 0s possiveis danos em suas estruturas de casco. Em paralelo, surgem oportunidades para
as empresas especializadas em reparos navais atuarem na manutencdo corretiva fornecendo
conhecimento e méo de obras necessarios. A Figura 1 € um exemplo de “Floating Production

Storage and Offloading” (FPSO) vista de cima pelo lado de bombordo.

Figura 1 - FPSO Cidade de Angra dos Reis MV 22. (MODEC).

1.2 Motivacao

Atualmente observa-se uma demanda expressiva de reparos de preenchimento com
solda em chapas de “American Society for testing and materials” (ASTM) A131 grau AH36
afetadas pela corrosdo na parte interna do casco de navios. Muitas vezes 0s reparos Sdo

realizados abaixo da lamina d’agua com a face externa da chapa de a¢o que constitui o casco
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em contato com a 4gua do mar que se encontra em temperaturas que podem variar de 17°C a
29 °C na costa brasileira. (APOLO 11).

Para a qualidade do processo de reparo ser efetiva, uma série de procedimentos e
qualificacbes sdo necessarias e estdo especificadas em normas e recomendacdes como a
American Welding Solciety (AWS) e International Association of Classification Societies
(IACS), porém algumas boas préticas extras também sdo recomendadas por especialistas do
ramo para garantir uma boa soldabilidade e manter a integridade da estrutura.

Dentre as boas praticas uma muito comum é a do preaquecimento, acima do minimo
recomendado pelas normas, da chapa ao redor da area que receberd o material de adicdo para
minimizar os possiveis defeitos durante o reparo. Entretanto, muitas vezes a quantidade de
pontos a serem reparados € significativamente grande, como nos casos de pites no fundo de
embarcacdes, fazendo com que o preaquecimento consuma tempo durante a execucao, gerando
custos e exposicao dos trabalhadores ao risco.

Portanto, foram realizados alguns testes de soldagem em chapas de ASTM A131 grau
AH 36 com diferentes espessuras em ambiente controlado para analisar se a falta de
preagquecimento e a geometria da deformacéo ocasionam a perda de propriedades mecanicas do

aco estudado.

1.3 Objetivos

O objetivo do estudo é simular, em ambiente controlado, o reparo de chapas de ASTM
Al131 grau AH36 em contato com a agua, similar ao que ocorre no fundo das FPSQO’s e assim
realizar as analises mecanicas referentes ao do material em questdo. Para elaborar as analises
0S seguintes objetivos sdo propostos:
e Analisar os resultados dos ensaios ndo destrutivos;
e Discutir se a falta de preaguecimento antes da soldagem afeta a soldabilidade do aco
naval em questao;
e Explicar a relevancia dos tipos de passe de solda aplicados nas diferentes geometrias
das anomalias assim como a influéncias nas propriedades mecanicas;
e Analisar a influéncia da baixa espessura das anomalias nas propriedades mecanicas do

material.
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1.4 Estrutura do trabalho

A partir do capitulo inicial, os topicos deste trabalho encontram-se estruturados em mais
cinco capitulos que séo descritos abaixo:

e No Capitulo 2 é feita uma revisdo da literatura que descreve o0s temas mais importantes
para o entendimento do estudo que consiste em: conceitos especificos sobre estruturas
flutuantes, corroséo, soldagem, estrutura dos materiais, acos ASTM A131 e ensaios
mecanicos.

e No Capitulo 3 é abordado o cenério em que os testes foram processados, 0s materiais
utilizados, metodologia da preparacdo dos corpos de prova, execucdo do processo e
explicacGes sobre os ensaios realizados para anélise da chapa preenchida com solda.

e No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados, discussdes a respeito dos testes realizados
e comparacgdes com trabalhos correspondentes ao tema.

e No Capitulo 5 é apresentada a conclusdo do trabalho.

¢ No Capitulo 6 séo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FPSO

A exploracéo de petroleo e o crescimento das atividades que se ramificam da pratica de
extracdo, em 4guas cada vez mais profundas, desencadeou a demanda por novas estruturas
organizacionais e métodos que facilitassem a pesquisa geoldgica, a perfuracdo de pocos no
fundo do mar e a exploracao, e consequentemente o transporte do éleo da unidade de producéo
até os locais de distribuicdo. Entdo unidades comecaram a ser fabricadas, com caracteristicas
convenientes de acordo com os pardmetros de cada local.

O FPSO é uma estrutura flutuante de exploracdo de petréleo que reline numa unica
unidade as funcbes de producdo, armazenamento e descarregamento para outros navios. O
esqueleto pode ser originado de uma conversdo baseada no aproveitamento de um navio antigo
ou um navio inteiramente novo. (THOMAS, 2003).

As caracteristicas descritas anteriormente fizeram com que os FPSO’s ganhassem
importancia no mercado, mais baratos e mais viaveis (diversas etapas de exploracdo reunidas
numa Unica unidade), podem ser reutilizados em outras bacias e possuem grande capacidade de

armazenamento. Um modelo de FPSO esté é representado na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de um FPSO. (MEDEIROS, 2015).
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2.2 Organizacdes e convengdes maritimas

Por se tratarem de embarcacgdes de alto custo de fabricacdo e manutencdo, pelo vasto

cenario econdmico da industria naval em que estdo inseridas e acima de tudo representarem

diversos riscos a vida humana, algumas organizacdes e convencOes foram criadas para

realizarem acompanhamentos periddicos nos equipamentos e estruturas com o objetivo

principal de salvaguardar a vida humana no mar e operam também como seguradoras. Os

principais 6rgaos e convenc¢des podem ser descritos como:

International Maritime Organization (IMO): é uma organizagdo maritima internacional
que atua diretamente na melhoria continua da seguranca das embarcacGes. Também
atuam na legislacdo do trafego maritimo e na prevencdo da poluicdo marinha por
embarcacdes. (FONSECA).

Marine Polution (MARPOL) 73/78: Pode ser definida como a convencao internacional
para a Prevencdo da Poluicdo por Navios. E a principal convencéo internacional que
atua na prevencao da poluicdo do meio marinho por causas operacionais ou acidentais.
Foi criada em 1973 e alterada por um protocolo em 1978. (FONSECA).

Safety of Life at Sea (SOLAS): E considerada a convencdo internacional de maior
expressividade quando se trata da seguranga dos navios mercantes. A primeira versao
foi criada em 1914, em decorréncia do desastre do Titanic. (FONSECA).

IACS: Associacdo sem vinculo com o governo gue fornece suporte técnico paraa IMO.
E responsavel pela elaboracdo de requisitos unificados, interpretaces unificadas,
procedimentos internos, regras comuns para petroleiros e graneleiros. Também
fornecem procedimentos para treinamentos de qualificacdo e monitoracdo de
vistoriadores e auditores. Atualmente existem mais de 50 Sociedades Classificadoras

diferentes, porém apenas a minoria é associada a IACS. (FONSECA).

2.2.1 Objetivos das sociedades classificadoras

Dentre os principais objetivos da criagdo das classificadoras destacam-se salvaguardar

a vida humana no mar, defender a propriedade e 0 meio ambiente marinho. S&o caracterizadas

por possuirem arbitragem na sua tomada de decisfes sem necessariamente obedecer as normas
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e padrbes. Em resumo usam como referéncia as mesmas regras basicas para casco e maquinas,
porém se diferem nos requisitos adicionais de contrato.

S&o organizacGes que podem participar de varias etapas do projeto, da construcdo e da
manutencdo continua das embarcagdes em operagdo. As principais vantagens de se classificar
um navio sdo: reduzir os custos do seguro, atender aos itens de contrato, emitir certificados
estatutarios e ser mantido e operado de acordo com as regras, normas, diretrizes, melhorando a
qualidade, eficiéncia e seguranca da embarcacdo. (FONSECA). Na Figura 3 estdo algumas das

classificadoras.

[BUREAU |
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s | \
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Figura 3 - Sociedades classificadoras. (FONSECA).

2.3 Corrosao

A corrosdo é um processo espontaneo decorrente da tendéncia natural dos metais
retornarem para forma mais estavel, geralmente 6xidos, denominados minérios. No decorrer,
uma guantidade de energia é acrescentada para extrair o metal contido na matéria prima,
viabilizando o surgimento de forcas capazes de converté-lo para forma primitiva. O fenémeno
pode ocorrer por acdo quimica e por associacao de esforcos mecanicos. De maneira geral, € a
transformacéo destrutiva de um material pela sua interacdo quimica ou eletroquimica com o
meio exposto conforme representado na Figura 4. (GENTIL, 2003).

Os processos de corrosao eletroquimica sdao 0s mais aparentes na natureza e tem a
caracteristica basica de necessitar da presenca de agua no estado liquido para ocorrer,
temperaturas abaixo do ponto de orvalho da agua, sendo a grande maioria na temperatura
ambiente e formacdo de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacdo de elétrons na
superficie metalica. (ABRACO).
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Figura 4 - Exemplo de corrosdo em chapa de ago naval. (Autor).

2.3.1 Formas de corrosao

De acordo com a disposicéo visual define-se a aparéncia da superficie afetada e segundo

a Associacdo Brasileira de Corrosdo (ABRACO) as formas mais comuns sao:

Uniforme: ocorre quando a destruicdo do material se expande uniformemente em toda
a area exposta a0 meio corrosivo, é comum em casos em que 0 composto € soltvel no
meio ou quando néo existe a formacao de produto de corroséo.

Por placas: quando os produtos de corrosdo se formam em placas que soltam
progressivamente como se fossem escamas.

Alveolar: o desgaste provocado pela agdo quimica ocorre pontualmente, com o aspecto
de crateras (bacias).

Por pite: quando a perda de material se apresenta de forma muito localizada e de alta
intensidade, geralmente com profundidade maior que o didametro e bordos angulosos.

Intergranular: quando o ataque se manifesta no contorno dos gréos.

A Figura 5 demonstra as formas de corrosdo descritas no texto de forma mais clara.
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Figura 5 - Formas de corrosdo. (ABRACO).

2.3.2 Corrosao por pites em estruturas navais

A corrosdo por pites (Figura 6), previamente dita, se apresenta de forma bem localizada
e muitas vezes pode ser decorrente de defeitos superficiais nas estruturas, como arranhdes ou
danos na camada protetora. Para um material livre de defeitos, a corrosdo por pite € causada
predominantemente pela quimica do ambiente em que se encontra.

Tratando-se de estruturas navais ndo é diferente, os pites surgem em grande escala
devido ao severo meio em que 0 aco € exposto e sdo encontrados em diversos patamares da
embarcacao, inclusive em ambientes de dificil acesso como tanques de lastro, tanques de 6leo
e praca de maquinas que sdo ambientes que possuem parte do esqueleto abaixo da lamina
d’agua, permanecendo em contato permanente com a dgua do mar.

O cuidado na manutencdo deve ser uma preocupacdo constante para as empresas pois
em caso de agravamento da situacdo o pite pode chegar a eliminar toda a espessura da chapa na
regido, furando a placa e assim permitindo a entrada de &gua na embarcacdo ou falhas
estruturais mais graves.

Quando a profundidade da area de corrosdo for grande o bastante ao ponto de a
espessura da chapa ndo suportar o trabalho a quente na superficie interna ou ndo tiver mais
espessura € necessario 0 auxilio de equipes de mergulho para realizarem o servico pelo lado
externo do casco, 0 que gera um alto custo e aumenta significativamente a complexidade e

riscos associados a tarefa. Para facilitar o projeto, na maioria dos casos, o problema é
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identificado na vistoria periddica da classe e o reparo é feito pelo lado interno do casco apenas
com a superficie externa da chapa em contato com a agua do mar (Figura 7).

Estreita, profunda Eliptica Larga, rasa

Subsuperficial Sublamelar

Horizontal Yertical

Figura 6 - Configuracdes da corrosdo por Pites. (SCIENTIA).

Figura 7 - Corrosao por pite em chapa AH 36 no fundo de um FPSO. (Autor).
2.4 Soldagem
A soldagem pode ser um mecanismo de unido ou recomposic¢ao permanente de materiais

em que é efetuada a aplicacdo de calor e/ou forca com ou sem material de adicdo (MA). Os

métodos sdo separados por mecanismos de pressdo (ou deformacéo) e processos por fusdo. A
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Figura 8 define os componentes principais da soldagem onde ocorre a utilizacdo de calor na

regido de unido até a fusdo dos componentes.

Metal de
adicao Calor
Metal de base
Solda

b

Figura 8 - Componentes principais da soldagem por fusdo. (MODENESI; MARQUES, 2009)

Existem diversos métodos diferentes que podem ser usados para determinadas
aplicacdes especificas, destacando-se os de maior utilizacdo na industria: eletrodo revestido
(SMAW), MIG/MAG (GMAW), TIG (GTAW), arco-submerso (SAW), entre outros. Entre os
grupos que se diferem de acordo com a fonte de energia usada para fundir as pecas, 0 arco
elétrico € um dos processos de maior importancia industrial. Abaixo estdo as principais
caracteristica de cada método:

e SMAW: é um dos meios mais antigos, mais simples e mais versateis. Consiste em
utilizar os eletrodos revestidos que possuem uma protecdo espessa chamada de
revestimento que se transforma de forma parcial em gas de protecdo e em escoria,
protegendo a pega da possivel contaminacdo externa atmosférica e controlam o
resfriamento do material, conforme a Figura 9 ilustra. As varetas mais usuais sao as do
tipo E60XX ou E70XX, onde o numero indica a tensao de ruptura do eletrodo (60 ksi
ou 70 ksi, respectivamente) e os X’s indicam parametros como posi¢ao recomendada,

revestimentos e composigdo quimica do metal sem dilui¢do. (ESAB).
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~Eletrodo revestido

Dire¢do da soldagem

T Revestimento
-Arame do eletrodo (alma)
/Profecéo de gases
eAlr ?icé‘*- . / ‘/Moferial fundido i Esadiia
Pingo com protegdo— OO,
de escoria P __-Solda
__~Material base

Figura 9 - Solda com eletrodo revestido. (ESTRUTURAS, 2015)

e GMAW: O procedimento com arco elétrico utilizando gés protetor também pode ser
denominada de MIG/MAG e consiste em um arco elétrico sendo aplicado entre o metal
base e o consumivel na forma de arame, fundido o arame enquanto este é alimentado a
poca de fusdo. O local soldado permanece sem contato com a atmosfera devido ao fluxo
de um géas (ou mistura de gases) inerte ou ativo conforme a Figura 10 representa.
(ESAB).

ALIMENTAGAO
Y ok Arane

METAL DE SOLDA
_ SOLIDIFICADO
4

TOCHAMIG — I

ARAME DE
SOLDAGER ___

PROTECAO
GASOSA

PECA POCA DE FUSAD

ARCO ELETRICO

Figura 10 - Soldagem MIG/MAG. (ESAB).
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GTAW: um eletrodo solido de tungsténio ndo consumivel é utilizado e juntamente a
um arco e a regido ao redor da poca de fusdo permanecem envolvidos por uma atmosfera
de gés inerte que os protege, conforme a Figura 11, gerando um produto limpo e de alta
qualidade. Como ndo hé& geragdo de escoria, a chance de possiveis defeitos sdo baixas.
Pode ser usado para quase todos os metais, sendo manual ou automatizado, e sua
aplicacdo € constantemente observada em solda com aluminio e em ligas de aco

inoxidavel, que exigem alta qualidade final. (ESAB).

Eletrodo de W Tadka

Gas de

as/de Metal de
Protecao,/ %, Adicao
Solda ‘
Metal de ‘\
Base \

Poga de Fusao

Figura 11 - Soldagem TI1G. (INFOSOLDA, 2015)

SAW: método em que o calor necessario para fusdo é gerado por um arco formado pela
corrente elétrica passando entre o arame e a peca de trabalho. A extremidade do
consumivel, o arco elétrico e metal base sdo protegidos por uma camada de um mineral
granulado conhecido por fluxo para soldagem por arco submerso. Nao ha arco visivel
nem faiscas, respingos ou fumos. Devido a sua elevada taxa de deposicdo, é
particularmente adequado para longas articulagOes retas de boa qualidade na posi¢ao
plana e amplamente utilizado na fabricacdo de vasos de pressao, em plantas quimicas,
em estruturas pesadas, em reparacdo e na industria de construcdo naval. (ESAB). A
Figura 12 ilustra o método por SAW.
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Figura 12 - Soldagem ao arco submerso. (MODENESI; MARQUES, 2000)

2.4.1 Comparacéo com outros processos de fabricacao

A soldagem é o método de unido entre partes metalicas de maior importancia na
atualidade. (MODENESI; MARQUES, 2009). Possui vantagens e desvantagens que podem ser
comparadas com unido de rebitagem, parafusagem e fundicéo.

As vantagens podem ser apresentadas conforme descrito abaixo:

e najuncdo de placas metélicas com parafusos ou rebites ocorre a perda de sec¢do devido

a necessidade de perfuracao.

e 0s orificios para o selamento na rebitagem e parafusagem podem gerar concentragdo da
distribuicdo de tensdes na area afetada.

e Sela a drea em toda extensdo realizada, eliminando vazamentos.

De acordo com as desvantagens citam-se:

e 0 fato de ser uma unido definitiva ndo possibilita a desmontagem, como no caso da
rebitagem.

e 0s métodos, em geral, utilizam energia térmica ou mecanica no local da junta, o que
pode ocasionar defeitos mecanicos (tensbes residuais e distor¢bes) e metalurgicos
(mudanca na microestrutura e propriedades) na regido da uniao.

e defeitos como falta de fusdo, mordedura, falta de penetracéo, respingos entre outros.
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2.4.2 Juntas de Solda

Conforme a posicao relativa das pecas classificamos os tipos de cinco formas basicas:
Junta de Topo, “T”, de Canto, Sobreposta e de Borda. Os tipos séo apresentados na Figura 13
e sao indicadas por uma letra de identificacdo, conforme a norma AWS D1.1 estabelece. As

letras fazem referéncia as que estéo presentes na AWS.

Tipo de Junta

CODIGO
Topo U= A\

(Butt Joint)

e N, A
{Tee Joint)

Canto A

(Corner Joint)

sobreposta | S 2 AN

(Lap Joint)

Borda &
(Edge Joint)

Figura 13 - Tipos de juntas soldadas. (ESTRUTURAS, 2015).

2.4.3 Tipos de Chanfro

Denominamos de chanfro a abertura entre as duas partes que formam a junta e que
determina o espaco onde havera a deposicdo de MA. E especificado com base no procedimento

adotado, no metal, na espessura e dimensdes da chapa, no acesso ao local de aplicacéo e outros
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fatores que possam modificar o resultado. Pode-se analisar na Figura 14 as geometrias mais

comuns.

CHANFRO EM “J” CHANFRO EM DUPLO “J°
[
3 1 j
CHANFRO EM*“U~ CHANFRO EM DUPLO “U”
> L l
) ‘ 1
CHANFRO EM “v* CHANFRO EM DUPLO “Vv*
[
i )| ] 1 B
CHANFRO EM MEIO *K” CHANFRO EM “K”

CHANFRO RETO / SEM CHAMFRC

Figura 14 - Tipos de chanfro. (TRINDADE, 2015).

2.4.4 Defeitos de Soldagem

Sé&o todas as imperfeicdes que ocorrem durante o processo e que afetam as propriedades
mecanicas ago. Alguns sdo superficiais e podem ser percebidos por inspecdes visuais feitas por
especialistas enquanto outras falhas podem ser identificadas apenas por testes que utilizam
equipamentos e materiais especificos. Segundo Modenesi, dentre os defeitos (Figura 15) mais
comuns na engenharia de campo, citam-se:

e Falta de fusdo: é percebida quando existem pontos onde nao ha fuséo entre 0 MA e a
superficie do MB. Geralmente ocorre pela baixa entrada de calor, velocidade elevada,
contaminac&o, angulacdo incorreta do eletrodo, entre outros.

e Trincas: existem trés origens bésicas, a primeira é a trinca a quente também conhecida

por trinca de solidificag&o e acontece no centro da poca de fuséo, a segunda é a de cratera
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que surge no fim e a terceira € a trinca a frio que € um dos mais comuns podendo
aparecer na superficie, na regido aplicada e na éarea afetada termicamente. Em alguns
casos aparece o termino do trabalho (horas ou dias depois) e a temperatura do metal ter
diminuido, ou seja, a temperatura do meio externo influencia consideravelmente.

e Falta de penetragdo: € comum quando um cordéao de solda ndo preenche adequadamente
o fundo do chanfro da junta e ocorre quando o angulo € maior do que 0 necessario, as
juntas estdo incorretas, o chanfro € desalinhado, entre outros.

e Mordedura: estdo presentes em caso do chanfro do MB se fundir proximo ao pé da
solda, e uma regido ndo é preenchida pelo MA. O uso da corrente e voltagem
recomendadas sdo essenciais para evitar a falha, assim como o angulo correto da tocha.

e Porosidade: decorre da contaminacdo do material, permitindo o aprisionamento de gases
na superficie ou no interior do cordao solidificado. Geralmente surge devido a umidade
no local, gas de protecédo indevido, uso de arcos longos, entre outros.

e Inclusdo de escoria: ocorre com a criacdo da escoria a partir do fluxo do nicleo de arame
fundindo, assim aprisionando-se dentro da regido. A falta de limpeza constante,

velocidade alta e corrente baixa séo alguns dos facilitadores.

Figura 15 - Defeitos de soldagem. (OLYMPUS).

2.4.5 Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

EPS ¢é o documento formal que descreve os procedimentos adotados durante a soldagem

fornecendo os parametros para o profissional responsavel garantir a qualidade conforme os
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requisitos da norma. O propdsito do documento é guiar os soldadores para seguirem 0s
parametros aceitos previamente. (CALDAS, 2013)

Normas especificas e associaces de engenharia sdo frequentemente a sustentacdo do
desenvolvimento nas empresas. Sao suportadas pelo Registro de Qualificacdo do Procedimento
de Soldagem (RQPS) que contém o teste realizado de forma mais rigorosa com ensaios ndo
destrutivos e destrutivos, o que garante a confiabilidade. Os executantes sdo certificados
individualmente atraves do Certificado de Qualificacdo de Soldador (CQS), que garante o
entendimento e demonstracdo da habilidade para trabalhar com a EPS especificada. (CALDAS,
2013).

Os principais parametros contidos numa especificacdo sdo: a composi¢do quimica,
classe e espessura dos metais base, processo de soldagem, tipos de consumiveis e suas
caracteristicas, tipo de junta, posicao, temperatura de pré-aquecimento e entre passes, corrente,
tensdo e velocidade, aporte térmico, nimero aproximado de passes e caracteristicas do

tratamento térmico posterior (quando usado). (CALDAS, 2013).

2.4.6 Ensaios néo destrutivos (END)

Sdo testes realizados no material com o objetivo de identificar possiveis defeitos de ou
descontinuidades na estrutura. O principal beneficio dos testes ndo destrutivos é o fornecimento
de resultados satisfatorios sem a necessidade de submeter o material a extremas situacdes de
estresse que podem afetar sua integridade. Cada plano de trabalho especifica os tipos de END
que serdo aplicados apds a concluséo do projeto e 0s mais comuns na engenharia de campo sao:
Inspecdo Visual de Solda, Medicéo de Espessura (ME), Inspecao por Particula Magnética (PM),
Inspecdo por Liquido Penetrante (LP), Inspecdo por Ultrassom (UT), Inspecdo por Raio x e
teste de estanqueidade. (CALDAS, 2013). Abaixo pode-se entender melhor alguns dos testes
mencionados:

e Inspecdo Visual de Solda: é o mais simples dos END’s, ja que ndo necessita de
equipamentos e compostos especificos sendo requerida apenas a habilidade do
profissional responsavel na identificagdo do defeito. O principal objetivo é encontrar
possiveis descontinuidades na superficie que possam gerar defeitos na estrutura
futuramente. Durante o0 ensaio, uma limpeza mais refinada e boa luminosidade s&o

aconselhados e o préprio soldador pode faze-la previamente para auxiliar o inspetor
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qualificado. Na Figura 16 observa-se um exemplo de corddo de solda pronto para

realizacdo do exame.

Figura 16 - Cordéo de solda pronto para inspe¢ao visual. (Autor).

Inspecdo por Liquido Penetrante: baseia-se na penetracdo de liquidos em
descontinuidades superficiais de pecas por acdo do fendbmeno da capilaridade, e é
utilizado, portanto, na verificacdo da existéncia de trincas superficiais dificeis de serem
observadas a olho nu. (GARCIA, 2012). E necessario fazer a limpeza e secagem da area
testada, aplicacdo no liquido e retirada do seu excesso na superficie, inser¢do de pd
revelador e a observacao da peca pelo inspetor. O uso pode ser condicionado as chapas
com geometrias irregulares ou em acessos dificeis como no caso da raiz de solda

ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Ensaio por liquido penetrante. (Autor).
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Inspecdo por Particula Magnética: consiste na magnetizacdo do corpo de prova
aplicando-se logo em seguida 6xido de ferro ou limalha de ferro sobre ele. Em caso de
descontinuidade superficial ou subsuperficial (at¢ 4 mm da superficie), 0 composto
forcara a passagem do campo magnético para fora, formando um campo de fuga que ir&
atrair as particulas, formando uma indicacéo visivel da localizacdo e da extensdo do
defeito. (GARCIA, 2012). E recomendado para geometrias menos complexas devido a

dificuldade de posicionamento do YOKE (Figura 18).

Salda

Técmica de inspegio por Yoke eletromagnético.

Figura 18 - Inspec&o por PM. (BLOG DO METALURGICO, 2016).

Inspecdo por Ultrassom: através da tecnologia da utilizagdo de ondas ou impulsos
ultrassonicos é possivel a deteccdo de descontinuidades superficiais ou internos nas
pecas. S&o aplicados, geralmente, dois métodos de ensaio diferentes e que se
completam: 0 método de transparéncia, a partir de vibragdes constantes ultrassénicas, e
o de reflex&o, utilizando-se pulsos ultrassénicos. A escolha depende do formato da peca
e da natureza do tipo de defeito a ser detectado. Os sinais recebidos sdo mostrados em
um instrumento eletrénico (Figura 19), comumente o osciloscopio, onde 0 eixo
horizontal do mostrador representa o tempo de propagacdo do sinal acustico e 0 eixo

vertical representa a amplitude do sinal. (GARCIA, 2012).
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Figura 19 - Inspecéo por Ultrassom. (GARCIA, 2012).

2.4.7 Soldabilidade

Define-se como a capacidade de receber a solda que um material possui sob as condic¢des
de fabricacdo impostas a uma estrutura especifica, projetada adequadamente, e de desempenhar
satisfatoriamente o servi¢o pretendido. (AWS, 2015). A maior parte das ligas metalicas é
soldavel, entretanto, algumas apresentam maior dificuldade levando em consideragdo o método
executado. O resultado de uma junta é consequéncia basicamente da aplicacdo destinada e, para
analisar a soldabilidade de um material, é preciso entender as etapas do projeto e sua finalidade.
Também € indispensavel ter dominio sobre as propriedades o aco escolhido, a estrutura e o
ambiente de servico como cargas aplicadas, clima, atmosfera exposta, entre outros.
(MODENESI, 2011).

Como os metais sdo bons condutores de calor, as taxas de dissipacao e resfriamento
também sdo elevadas, o que pode originar regides com microestruturas frageis. O uso do
preaquecimento (50°C a 540°C) é o método mais eficiente para reduzir a taxa de resfriamento
do metal e garantir uma boa soldabilidade. (CONCEICAOQ, 2016).

2.4.8 Influéncia das normas para a soldagem

As normas sdo a base para a fundamentacéo tedrica e pratica na engenharia. Estabelecem
conceitos técnicos minimos e especificos de qualidade que devem ser atendidos para garantir a
seguranca, qualidade e beneficiar a sociedade devido aos sistemas padronizados, que facilitam

0S processos produtivos industriais e comerciais.
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O presente estudo foi influenciado por normas de soldagem e navais como AWS D1.1

e IACS. Ambas possuem informacdes que indicam a temperatura de preaquecimento minimo

da chapa antes da aplicacdo do MA, a primeira especificando a temperatura com base no

material, processo e espessura utilizados e a segunda tem como foco a estrutura naval abaixo
da lamina d’agua. Alguns trechos presentes nas normas citadas sdo referenciados a seguir:

e AWS D1.1: fazendo a leitura da Tabela 1, identificamos que a temperatura de

preaquecimento minima e de interpasse para 0 ago ASTM A 131 grau AH36, aplicando

0 processo SMAW em uma chapa de até 38mm ndo solicita, obrigatoriamente, o

preaquecimento acima de 10 °C.

C
ta Ezpessurada parte mais espessa | Temperaturas Minimas de
a no Pré-aquecimento e de
g ponto de soldagem Interpasse
o
r
i
a Frocesso de
Especificagio do Ago Soldagem in mm F C
ASTM A 36
ASTM A 63 Grau B
AETM A 106 Grau B
ASTM A 131 Graus A, E,
Cs.0,05E
BH 32 & 36 1823t 42l a2 0
OH 2 & 36 incl. incl.
EH 32 & 36 ShAN
ASTR A 133 Grau B comeletrodos | Avimade 34 Acima de 20 50 10
E ASTR A3 Grau Y36 cOm baigo nivel | eom -2 com 38
ASTM A 441 de hidrogénio incl. incl.
ASTM A BOD Girau A&, SAW . . 150 ER
Grau B GMF‘:".-." Acima de 1142 Acima de 38
GrauC FCAh ! oI 2-z o EG
' inel. incl.
AETM A 501
ASTM A 516 Graus 55 & 60
ES & V0 Acima de 2-112 Acima de 65 225 10
ASTM A 624 Graus 1l
ASTM A 623 Graus 50 & 55

Tabela 1 - Especificagdes minimas da AWS para temperaturas de preaquecimento. (AWS, 2015).

e |ACS 47: no item 5.3 indicado na IACS destacam-se 0s requisitos necessarios para
soldas abaixo da lamina d’agua. No 5.3.3 é abordado 0 minimo de preaquecimento para
as chapas nas condi¢bes mencionadas, afirmando que: “para garantir a secagem e
reduzir a taxa de resfriamento, a estrutura deve ser preaquecida por tocha ou semelhante,
até a temperatura minima de 5°C ou conforme especificado no procedimento de
soldagem.” (IACS, 2010).

Y In order to ensure dryness and to reduce the cooling rate, the structure is to be preheated by a torch or
similar prior to welding, to a temperature of minimum 5°C or as specified in the welding procedure.
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Em geral, estrutura dos materiais se refere aos arranjos de seus componentes internos.

(CALLISTER, 2002). Existe uma forte dependéncia entre estrutura e as propriedades

mecanicas dos metais. O calor e/ou deformacdes plasticas fornecidos durante a soldagem

estimulam alteracGes que sdo consequéncia das reacdes ocorridas durante a solidificacao e

resfriamento da junta soldada.

No contexto da industria naval apresentado, o papel dos engenheiros é fundamental na

andlise e determinacdo das distribuicGes de tensdes dentro dos membros que estdo sujeitos a

cargas bem definidas, através de ensaios experimentais e analises tedricas de tenséo.

2.5.1 Niveis estruturais

Tratando-se de materiais, observa-se diversos niveis estruturais que sao identificados

através de equipamentos que ampliam e possibilitam a visualizacdo. As propriedades

mecanicas, assim como algumas fisicas e quimicas podem ser estudadas de acordo com 0s

niveis do composto, conforme demonstrado na Tabela 2.

Nivel estrutural

Dimensdes
aproximadas

Exemplos de técnicas de estudo

Detalhes comuns

Macroestrutura

>100pum

Macrografia, Radiologia

Segregacdo, trincas, camadas
cementadas.

Microestrutura

100pum a 0,1um

Microscopia 6tica, microscopia
eletrbnica de varredura

Tamanho de grdo, microconstituintes,
microtrincas.

Precipitados submicroscopicos,

0,1um a 0,Inm | Microscopia eletrnica de transmissao . ~
células de deslocacdes.
- e . Células unitarias, parametros de rede,
Estrutura cristalina 1nma0,1nm Difracéo de raios X 15, param
defeitos cristalinos.
Estrutura eletronica <0,1nm Espectroscopia de emissao Gtica Niveis atbmicos, defeitos eletrdnicos

Tabela 2 - Niveis estruturais. (MODENESI; MARQUES, 2009).
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2.5.2 Microestrutura

A microestrutura, em geral, é o nivel estrutural de um material que pode ser vista com
auxilio microscopio. Seu tipo é definido a partir da composicdo quimica, concentracoes e
tratamento térmico realizado na liga. A microestrutura de um material compreende, em poucas
palavras, tipicamente as diferentes fases e 0 modo como elas estéo arranjadas. A fase é definida
como uma area homogénea de um sistema que possui caracteristicas fisicas e quimicas
uniformes, como fase Martensita ou Austenita. Para revelar a microestrutura com auxilio do
microscopio, se faz necessario um procedimento especifico que inclui o lixamento, limpeza por
polimento e ataque quimico na peca. (CALLISTER, 2002). A Figura 20 apresenta um exemplo
de microestrutura do ago ASTM A131 grau AH36 ap0ds determinados procedimentos.

|
4
.

Figura 20 - Microestrutura do ASTM A131 grau AH36. (COZZA et al., 2019)

2.5.3 Macroestrutura

A macroestrutura se subdivide em trés regibes quando tratamos de soldagem pelo
método de fusdo. As areas sdo separadas de acordo com a curva térmica que € estabelecida ao
analisarmos os locais afetados pelo calor.

De acordo com a Figura 21 a ZF que é a regido onde o0 MA se uniu ao MB e solidificou
apos o processo, a ZTA que é regido ndo unida ao redor da aplicagdo do metal de adi¢do onde
0 material tem suas propriedades mecanicas afetadas e a temperatura atingida supera a
temperatura critica. (MODENESI; MARQUES, 2009). Em seguida, visualiza-se também a area
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do MB, que é mais afastada da ZF, onde a presenca de calor é menos expressiva e ndo temos

alteracéo das propriedades da peca.

th
Tf
T c ek

Legenda: A-ZF; B-ZTA;C - MB.

€ )Y

Figura 21 — Macroestrutura. (MODENESI; MARQUES, 2009).

2.5.4 Tensdo x Deformacéo

Na engenharia de materiais as se¢des ou superficies de um corpo podem ser afetadas
por cargas estaticas ou variantes ao longo do tempo, provocando alteragdes em seu
comportamento mecanico. As forcas podem ser de tragcdo, compressao, cisalhamento, e muitas
vezes ocorrem de forma torcional. (Figura 22). (CALLISTER, 2002).
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(@) Tracdo. (b) Compressdo. (c) Cisalhamento. (d) Torcional.

Figura 22 - Formas de uma carga ser aplicada em um corpo. (CALLISTER, 2002).

A deformacdo ou esfor¢co em que uma estrutura é submetida varia de acordo com a
intensidade da tensdo em sua superficie. Quando a carga inserida é relativamente baixa é
estabelecida a proporcionalidade entre a tenséo e a deformacdo deduzida pela lei de Hooke,
através do modulo de elasticidade denotado por E, conforme a Equacdo 1, onde ¢ € a tensdo
aplicada e ¢ é a deformacdo sofrida apos a a¢do da carga. A deformacdo em que a relacéo de
proporcionalidade é valida é chamada de deformacéo elastica, e 0 material ainda permanece
com a capacidade de retornar a sua forma original ap6s o término da acdo da carga. Quando a
forca ultrapassa o ponto em que chamamos de limite de escoamento temos a deformagéo
plastica, onde o material permanece deformado. (HIBBELER, 2010).

o =Ee¢ (Equacéo 1)
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2.5.5 Propriedades mecanicas dos materiais

O comportamento mecanico de um acgo descreve a relagédo entre a sua reacdo ou
deformacdo a uma carga que esteja sendo aplicada e as caracteristicas dos materiais s@o
verificadas através de testes em laboratérios que simulam as condi¢fes reais de operacéo.
Dentre os fatores relevantes estdo a natureza da forga, a duracgdo, assim como as condic¢des
ambientais e a temperatura de operacdo. (HIBBELER, 2010). O gréfico da Figura 23 é a
ferramenta ideal para analisar o comportamento de um metal durante a acdo de uma tensdo em

sua superficie ou seccao.

o N
’ tensao de ruptura real S
:T’-r‘: o
limite de
s _— ____{ resisténcia :
CrI— : _ ' | lensido
limite de proporcionalidade /~de ruptura
o e I — — 5
P / himite de elasticidade
o [limite defescoamento
ﬂ-ﬂp ok
€
regido | escoa- endurecimento estricgao
elastica | mento por deformagio
compor- -
comportamento plastico
tamento ports P
elastico

Figura 23 - Diagrama de tensdo-deformacéo. (HIBBELER, 2010).

O diagrama também pode ser utilizado para comparar corpos de provas de mesmo aco
ou diferentes. Segundo Hibbeler, dentre as principais propriedades mecanicas sdo citadas:
e Limite de proporcionalidade: ponto onde o comportamento da curva da tenséo-
deformacgéo comeca a deixar de ser linear.
e Limite de elasticidade: é a tensdo maxima em que o CP suporta com possibilidade de
retornar a forma original caso a carga seja interrompida. Muitas vezes ndo é possivel
encontrar 0 ponto para 0S acos, visto que, se encontra muito proximo do limite de

proporcionalidade.
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e Limite de escoamento: a partir desse ponto a deformacdo passa a ser plastica e o
escoamento do material é iniciado.

e Limite de resisténcia: no fim do escoamento uma carga extra pode ser aplicada até
atingir a tensdo méaxima que pode ser sustentada por uma estrutura.

e Estriccdo: ap0ds atingir o limite de resisténcia, a area da se¢do transversal comeca a
diminuir em um determinado ponto ao invés de reduzir em todo o comprimento.

e Tensdo de ruptura: é a tensdo necessaria para quebrar o corpo. No gréafico observa-se
também a tenséo de ruptura real, que é a de fato observada considerando a perda de area
da seccdo nessa fase do diagrama.

e Dureza: é a medida da resisténcia a uma deformacdo plastica localizada (como um
risco). Para determinar a dureza de um material, é necessario forcar um objeto
penetrador em sua superficie em condicdes de forca e taxa de aplicacdo controladas.
Apds o procedimento € feita a medicdo da profundidade ou tamanho da impressdo no
corpo de prova que é relacionada a um quantitativo de dureza. Quanto maior e mais
profundo for o risco mais macio é.

e Modulo de tenacidade: pode ser definida como a capacidade de receber energia e
deformacdo permanente sem fraturar. Materiais com um maior médulo de Tenacidade
sofrem grande distor¢do devido a sobrecarga antes da ruptura.

e Resisténcia a fadiga: a ruptura por fadiga ocorre quando um material é submetido a

ciclos de tensdo ou deformacao repetidos.

2.6 Caracteristicas do ASTM A 131

Entre as ligas de ferro utilizadas na industria a mais importante € 0 aco que, devido ao
baixo teor de carbono e a adicdo de alguns elementos de liga (silicio, fésforo, manganés, etc)
na sua composicao, apresenta propriedades especiais como maior elasticidade e resisténcia ao
desgaste, a corrosdo e a oxidacao.

Anorma ASTM A 131 contém as especificacdes estruturais de agos para chapas, barras,
rebites e outras pecas que sdo destinadas, principalmente, & industria de construcdo naval. Pode
ser subdividida em 2 grupos que se diferenciam pelo grau de resisténcia sendo divididos em
baixa resisténcia (graus A, B, D, CS e E) e alta resisténcia (graus AH, DH, EH e FH). (ASTM

A131, 2019). As Tabelas 3 e 4 mostram as diferencas nas composic¢Ges quimicas de ambos.



Elemento | GrauA (%) | GrauB (%) | Grau D (%) | Grau E (%0) | Grau CS (%)
Carbono 0,21 0,21 0,21 0,18 0,16

Manganés 2,5xC 0,80 0,60 0,70 1,00
Silicio 0,50 0,35 0,10-0,35 0,10-0,35 0,10-0,35
Fosforo 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Enxofre 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
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Tabela 3 - Requisitos para a composicao quimica dos agos com baixa resisténcia - maximo ou intervalo.
(ASTM, 2019).

Elemento Graus AH/DH/EH - 32, 36 e 40 (%) Grau FH - 32, 36 e 40 (%)
Carbono 0,18 0,16
Manganés 0,90a1,60 0,90a1,60
Silicio 0,10a 0,50 0,10 a0,50
Fosforo 0,035 0,025
Enxofre 0,035 0,025
Aluminio 0,015 0,015
Ni6bio 0,02 2 0,05 0,02 a 0,05
Vanadio 0,05a0,10 0,05a0,10
Titanio 0,02 0,02
Cobre 0,35 0,35
Cromo 0,2 0,2
Niquel 0,4 0,4
Molibdénio 0,08 0,08
Nitrogénio - 0,012 (Se houver Aluminio)

Tabela 4 - Requisitos para a composi¢ao quimica dos agos com alta resisténcia - maximo ou intervalo.

(ASTM, 2019).

As diferengas na composic¢do quimica afetam diretamente as propriedades mecanicas

dos materiais e consequentemente a resisténcia como pode-se observar na Tabela 5. Outra

influéncia importante se reflete na quantidade de energia absorvida na deformacéo do corpo de

prova que normalmente ¢é obtida em Joules. Na Tabela 6 pode-se observar os valores minimos

para 0 aco ASTM A 131 grau AH36, com espessuras de até 100 milimetros, por orientagdo do

sentido laminacdo em relagdo ao impacto. (ASTM, 2019).
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Grau ce (MPa) oLr (MPa) Alongamento (%)
A/B/D/EICS 235 400 - 520 21-24
AH/DH/EH/ FH 36 355 490 - 620 19 -22

Tabela 5 - Requisitos minimos de Tracgéo acos de baixa e alta resisténcia. (ASTM, 2019).

Grau Longitudinal (J) Transversal (J)
AH36 34 -50 24 - 34

Tabela 6 - Requisitos minimos de absorcao de energia para o AH 36. (ASTM, 2019).

2.7 Ensaios Destrutivos

Dentre as principais finalidades dos Ensaios Mecanicos pode-se destacar a obtencédo de
informacdes rotineiras do produto como forma de controle no recebimento de materiais e na
estrutura final do produto, além de possibilitar o desenvolvimento de novos materiais, processos
e tratamentos. (GARCIA, 2012). Os ensaios permitem as analises das propriedades mecéanicas
através do comportamento do material quando submetido a esforcos especificos, entretanto
ocasionam a inutilizacdo parcial ou total da peca.

Os testes mais comuns sdo os de dureza, tracao, fadiga, fluéncia, impacto, tor¢éo, flexéo,
tenacidade a fratura entre outros. No presente trabalho realizaremos os testes de Tracgdo e
Impacto Charpy.

2.7.1 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto € um ensaio dinamico empregado para a analise da fratura fragil
de materiais onde um martelo pendular, que é liberado a partir de uma posicéo padronizada e
de uma altura fixada (Hq) choca-se contra o corpo de prova. Apos a liberacdo do péndulo, sua
ponta atinge e fratura o corpo de prova no entalhe, que funciona como um concentrador de
tensdes. O péndulo segue seu movimento apds a coliséo, até uma altura (hr) menor que a altura
de liberacdo do péndulo (Hq). A energia absorvida no impacto é obtida a partir da diferenca
entre Hq e hr, ambas medidas na escala do equipamento. (GARCIA, 2012). O ensaio é ilustrado

na Figura 24.
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Figura 24 - Ensaio Charpy. (GARCIA, 2012)

Na maioria das vezes o Charpy € realizado quando o principal objetivo do ensaio
consiste na determinagéo das transformacdes sofridas pelo material em funcéo da variacdo da
temperatura. (GARCIA, 2012).

2.7.2 Ensaio de Tracéo

E obtido ap6s a aplicacio de carga de tragdo uniaxial crescente em um corpo de prova
especifico até a ruptura. A variacdo no comprimento como funcéo da carga é medida, e apos o
refinamento dos resultados obtém-se uma curva tensdo x deformacdo da amostra. Trata-se de
ensaio utilizado na industria de componentes mecanicos devido & vantagem de fornecer dados
quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais. Dentre as principais destacam-se:
limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, moédulo de elasticidade, médulo de
resiliéncia, modulo de tenacidade, coeficiente de encruamento, coeficiente de resisténcia e
pardmetros relativos a ductilidade (estriccdo e alongamento). (GARCIA, 2012).

Na Figura 25 apresentam-se 0s corpos de prova que podem ser preparados de diferentes
formas geométricas, dependem da rigidez da peca ensaiada, da capacidade da maquina e da
geometria da peca de onde foi extraido, de modo a garantir que ocorra a fratura na regido Util e

assim atingir o objetivo do ensaio.
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Figura 25 - Ensaio de Tracdo. (MARCOMINI).
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho quatro corpos de prova do ASTM A131 grau AH36 de mesmas
dimensdes foram usados para simular formas de corrosdo por pites através da retirada de
material da chapa com auxilio da fresadora, esmerilhadeira e retifica. Os pites foram usinados
com profundidades controladas que foram medidas utilizando um paquimetro. Todos 0s corpos
de prova permaneceram com a superficie inferior em contato com a agua, em temperatura
controlada, enquanto o processo SMAW era realizado na superficie superior em contato com o
ar. No capitulo atual foram abordados os materiais e a metodologia experimental detalhada para

0 procedimento.

3.1 Cenario experimental

Com o objetivo de simular a temperatura e o gradiente térmico em que a chapa de aco
no fundo de uma FPSO ¢ exposta no oceano, um tanque (Figura 26) com agua em temperaturas
que variaram de 12°C a 80°C (medicdo com termdmetro digital) foi projetado. Os corpos de
prova foram fixados em uma bancada garantindo a estabilidade da peca que teve a face externa
submersa em agua e gelo. Todas as chapas foram limpas com escova de aco e liquido removedor

antes do inicio do processo para minimizar a ocorréncia de futuros defeitos.

Figura 26 - Corpo de prova com face oposta submersa. (Autor).
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3.2 Materiais

Os materiais e equipamentos utilizados sao certificados e foram fornecidos pela empresa
Plimsoll Engineering & Fabrication. Para a realizacdo do experimento foram usados 4 corpos
de prova do aco ASTM A 131 grau AH36, certificados pela ABS, como material base e todos
foram preparados com dimensdes de 300 mm x 300 mm x 25mm. O MA para 0 processo
SMAW foi o eletrodo da marca ESAB de classificagdo AWS A5.1-04 E7018 com dimensdes
de 3,25 mm x 350mm e lote VT023E3480. A Tabela 7 contém os valores iniciais, obtidos
através de ensaios, das propriedades mecanicas dos MA e MB dos testes. Nos apéndices A e B

estdo todos os certificados comprobatoérios dos materiais mencionados.

Material oe (MPa) oLr (MPa) Alongamento (%) Impacto Charpy(J)
MB 435 610 46 184
MA 460 540 28 80

Tabela 7 - Propriedades mecéanicas dos elementos primérios. (Autor).

3.3 Simulacéo dos pites nos corpos de prova

Para simular os efeitos da corroséo por pites algumas depressdes foram forjadas de
forma controlada com profundidade e didmetro variados nas superficies das chapas como
ilustrado na Figura 27. Primeiramente um furo foi realizado com a fresadora na profundidade
desejada para servir como guia garantindo a dimensao vertical do defeito e posteriormente o
diametro do furo foi ajustado com retifica e esmerilhadeira desbastando o aco. A marcacao das

amostras foi enumerada de 1 a 4 e cada pite possui uma letra para sua identificacéo.
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Figura 27 - Broca penetrando corpo de prova (simulagéo de pite). (Autor).

O formato usinado foi intencional para cada anomalia criada. Detalhando os corpos de
prova é possivel observar alguns com o didmetro maior e mais irregulares e outros com
formatos cilindricos e didmetro menor. O intuito dos formatos variados € analisar a influéncia
dos diferentes tipos de passe de solda, visto que, com didmetros mais largos € possivel derreter
o0 eletrodo com mais liberdade sem limite fisico, o que garante um passe de solda reto e maior,
enquanto nos pites com menor didmetro existe a limitacdo geométrica e o passe é aplicado de
forma circular.

Apds a usinagem das depressdes e a limpeza, o ensaio ndo destrutivo por liquido
penetrante foi executado por um inspetor qualificado para garantir que ndo haviam defeitos
superficiais nas amostras. As Figuras 28 a 31 mostram a geometria dos pites nos corpos de

prova e o END finalizado.

Figura 28 - Corpo de prova 1 (depresses irregulares). (Autor).



Figura 29 - Corpo de prova 2 (depressdes regulares). (Autor).

Figura 31 - Corpo de prova 4 (depresséo irregular e regular). (Autor).
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A Tabela 8 fornece a profundidade, medida com um paquimetro, dos pites que foram

usinados nos corpos de prova.

CP’s Pite A Pite B Pite C Pite D Pite E Pite F Pite G
#1 12 13 21 - - - -
#2 6 9 6 11 7 8 -
#3 9 11 12 17 10 7 10
#4 21 19 - - - - -

Tabela 8 - Profundidade dos pites em milimetros. (Autor).

3.4 Processo de Soldagem

A partir da criacdo do cenario que simula o casco do navio e a preparacdo das depressdes

nas pecas o processo de soldagem foi iniciado. Os pites com geometria irregular foram

preenchidos pelo metal de adi¢cdo com filetes retos na posi¢éo horizontal enquanto as pegas com

geometria regular (cilindricas) foram preenchidos de forma circular ja que o eletrodo néo tinha

espaco suficiente para deposicdo em filetes, como observa-se na Figura 32. Para facilitar as

analises os pites foram separados com relacdo ao tipo de passe realizado decorrente da sua

geometria, conforme descrito na Tabela 9.

sentido do passe

90

]

Figura 32 - Passes de solda reto x circular. (Autor).

Passe reto

Passe circular

<2

=>
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Tipo de passe Pites
Reto 1A, 1B, 1Ce 4B
Circular 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F, 3G e 4A

Tabela 9 - Tipos de passe por pite. (Autor).

Durante a soldagem na chapa a 4gua abaixo sofreu um aquecimento localizado e chegou
a temperaturas consideravelmente mais altas do que inicialmente. Em paralelo um efeito
forcado para movimentar a agua e simular a correnteza ocorreu fazendo com que a regido
externa da peca entrasse em contato com a agua mais fria e assim aumentado a taxa de
resfriamento bruscamente.

Apo6s o término do preenchimento do material todos os pites foram esmerilhados e
lixados para igualar a altura da peca evitando partes de alto relevo e a deixando uniforme.

O controle de temperatura de interpasse, amperagem, limpeza e demais critérios foram
realizados pelo inspetor de soldagem nivel 1 que acompanhou o trabalho seguindo todos os
requisitos da EPS qualificada. Em seguida, relatérios de Visual de Solda, Liquido penetrante,
Particula Magnética e Ultrassom foram gerados. Os registros podem ser encontrados nos
apéndices D e E. As Figuras 33 a 36 mostram as etapas concluidas durante os processos de
END.

Figura 33 - Visual de solda em peca finalizada - Pe¢a #01. (Autor).
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Figura 34 - Ensaio de LP em peca finalizada - Peca #03. (Autor).

Figura 36 - Ultrassom em peca finalizada - Peca #03. (Autor).
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3.5 Ensaios Destrutivos

Com o intuito de verificar a integridade estrutural e as propriedades mecanicas das pecas
apos a soldagem, os quatro corpos de prova foram enviados para uma empresa especializada
em ensaios destrutivos onde foram preparadas, para ensaios de Tragdo e Charpy, conforme a
geometria possibilitou. No total foram extraidas 9 amostras para os ensaios de tracdo e 15 para
0s ensaios de impacto a 0°C. Um modelo de preparacdo e usinagem esta representado nas
Figuras 37 a 40.

Figura 38 - Modelo de Usinagem dos Corpos de Prova - peca #02. (Autor).



Figura 40 - Modelo de Usinagem dos Corpos de Prova - peca #04. (Autor).
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Os testes se dividiram em trés partes diferentes sendo duas direcionadas para 0s ensaios

de tracdo, um com corpo de prova cilindrico e outro retangular, e uma direcionada aos testes de

impacto Charpy. As dimensdes estdo presentes na Tabela 10.

Ensaio Dimensdes (mm) Quantidade Pites
Charpy 50x10x10 15 1B, 1C, 2A, 2C, 2D, 2F, 3A,
3E, 3G,4A e 4B
Tracdo retangular 50x40x25 5 1A, 1C, 2E/F, 3D e 4B
Tracdo cilindrico 50x12,5(diametro) 4 2B, 3B, 3Ce 4A

Tabela 10 - Dimensdes e quantidade de corpos de prova. (Autor).
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A partir da extragdo do CP’s os testes foram iniciados em ambiente controlado e as

andlises podem ser encontradas no item 4.



57

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Ensaios nao destrutivos

Para iniciar a discussédo dos resultados analisam-se os ensaios ndo destrutivos que foram
realizados nas pecas antes de serem usinadas e levadas para o laboratorio. Todos as analises
foram positivas e ndo foram encontrados desvios visuais, superficiais, em profundidade rasa e
descontinuidades profundas. Os relatérios assinados pelo profissional qualificado estdo no
apéndice E.

A falta de desvios nos END’s ndo garante necessariamente boas condigdes nas
propriedades mecéanicas do corpo de prova, apenas refletem a ndo existéncia de defeitos de
soldagem, o que evidencia que o procedimento foi seguido corretamente conforme a EPS

solicita.

4.2 Ensaios Destrutivos

Pode-se observar nas Tabelas 11 a 13 e Figuras 41 e 42 os resultados numéricos dos

testes:

1. Ensaio de Tragdo - CP’s Retangulares

Carga
NuUmero | Forga Limite de Limite de limite de | Alongamento Area
da maxima Resisténcia | Escoamento escoamento (%) transversal
amostra (N) (MPa) (MPa) (MPA) (mm2)
1A 571780 565 405 409860 47,5 1012,0
1C 579025 575 410 412870 44,5 1007,0
2E/F 602735 595 405 410265 47,0 1013,0
3D 497900 500 410 408278 16,5 995,8
4B 572280 570 410 411640 30,5 1004,0

Tabela 11 - Dados numéricos - Tracdo Retangular. (Autor).
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Figura 41 - Diagrama Forga x Deslocamento - Tragdo Retangular. (Autor).

A Tabela 11 contém os resultados das propriedades que foram extraidas dos ensaios
mecanicos feitos em laboratorio, assim analisa-se cada corpo de prova com os determinados
valores e elaborar a comparacdo do método com a influéncia no comportamento. Em seguida o
grafico Forca x deslocamento da Figura 41 é apresentado com o intuito de mostrar as fases do
aco de forma visual durante a aplicacdo da carga.

2. Ensaio de Tragdo - CP’s Cilindricos

o L Carga
Limite de Limite de o _
NUmero Forca ) ) limite de Alongamento | Reducéo Area
) Resisténcia | Escoamento
da maxima escoamento (%) de area transversal
(MPa) (MPa)
amostra (N) (MPA) (%) (mm?)
2B 75823 610 405 50341,50 28,5 73 124,3
3B 72210 580 390 48555,00 24,5 68 1245
3C 72674 580 385 48240,50 23,5 37 125,3
4A 68365 550 375 46612,50 16,0 34 124,3

Tabela 12 - Dados numeéricos - Tracéo Cilindrico. (Autor).
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Figura 42 - Diagrama Forga x Deslocamento - Tracdo Cilindrico. (Autor).

A Tabela 12 tem as mesmas caracteristicas da Tabela 11, porém se diferenciam quanto
a forma da peca, na primeira o CP é retangular e na segunda, que apresenta a reducao da area
transversal, é cilindrico. O diagrama da Figura 42 revela que a forca foi adicionada em

propor¢des numericamente menores para as pecas cilindricas devido ao formato e dimensdes
das amostras.



3. Ensaio de Impacto Charpy a 0°C:
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CP 1° ) 20 (3) 30 () Média (J)
1B 148,08 141,36 145,56 145,00
1C 145,84 77,81 150,04 124,56
2A 186,06 143,04 - 164,75
2C 161,75 - - 161,75
2D 85,16 140,80 - 112,98
2F 185,45 - - 185,45
3A 75,22 70,86 - 73,04
3E 68,57 67,83 - 68,20
3G 69,84 70,35 - 70,10
4A 74,19 26,42 - 50,30
4B 75,22 - - 75,22

Tabela 13 - Resultados numéricos - Teste de Impacto Charpy. (Autor).

A energia absorvida no teste de impacto esta representada na tabela 13 e fornece os

valores em Joules para cada pite testado. Algumas anomalias permitiram a extracdo de mais de

uma amostra enquanto outras foram unitarias e as médias aritméticas foram calculadas

conforme a Ultima coluna nos mostra.

trés ensaios:

4.2.1 Comparacdes dos resultados

Inicialmente as comparacgdes das analises foram feitas separadamente para cada um dos

Tracdo Retangular: observa-se que o Unico Pite que ndo atingiu 0s requisitos minimos

de propriedades mecéanicas para o grau AH36 foi o 3D, com a porcentagem de

alongamento minima abaixo do requisito especificado na Tabela 5. Presume-se que 0s

motivos principais sejam a alta profundidade da depressdo e o passe circular na

soldagem. Tal conclus&o foi alcangada ap0s a analise do conjunto de dados que mostrou

resultados positivos para o pite 2E/F com passe circular, porém com profundidade de

depressao baixa, além dos pites 1C e 4B com profundidade alta, porém passe reto. O
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gréafico da Figura 43 apresenta as comparacgdes das propriedades mecanicas dos CP’s

para tracdo retangular.

Propriedades mecanicas x CP

For¢a maxima Limite de Limite de  Carga limite de Alongamento
(kN) Resisténcia Escoamento escoamento (%)
(MPa) (MPa) (GPA)

PROPRIEDADE / CP

1A m1C m2E/F m3D m4B Limite minimo

Figura 43 - Comportamento mecanico por CP — Tragéo retangular. (Autor).

A Figura 44 é uma aproximac&o visual dos resultados de alongamento obtidos.

Alongamento x CP

47,5 47
44,5
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Limite minimo

CORPO DE PROVA

Figura 44 - Alongamento por corpo de prova. (Autor).
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e Tracdo Cilindrico: os resultados do pite 4A também ndo foram satisfatorios pelo mesmo
motivo do pite 3D, a alta profundidade da depresséo e o passe circular o fizeram obter
um alongamento minimo abaixo do minimo requerido. Os pites 2B, 3B e 3C foram
soldados com passe circular e tiveram resultados positivos pois as profundidades eram
baixas, entretanto obtiveram a porcentagem de alongamento bem proxima do limite
minimo mostrado na Tabela 5. O grafico da Figura 45 apresenta as comparagdes das

propriedades mecanicas dos CP’s para tragdo cilindrica.

Propriedades mecanicas x CP

VALORES

[— [

Forca maxima Limite de Limite de Carga limite Alongamento Redugdo de
(kN) Resisténcia Escoamento de (VA) area
(MPa) (MPa) escoamento
(GPA)

PROPRIEDADE / CP

m2B m3B m3C aA Limite minimo

Figura 45 - Comportamento mecéanico por CP — Tragdo Cilindrico. (Autor).

A Figura 46 é uma aproximacao visual dos resultados de alongamento obtidos para
tracdo cilindrico.

Alongamento x CP
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Figura 46 - Alongamento por corpo de prova. (Autor).
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Impacto Charpy: ndo houveram resultados negativos nos testes de impacto conforme a
Figura 47, porém o CP 4A-2 obteve resultado bem préximo do minimo aceitavel para o
AH36 e teve a energia absorvida média afetada. Um padréo pode ser notado analisando
o0 contexto geral e é possivel perceber que a quantidade absorvida pelos pites que foram
soldados com passe reto € consideravelmente maior do que a energia dos que receberam
0 passe circular e possuem profundidade maior do que 8 milimetros, deixando evidente
que existe uma pequena perda das propriedades mecanicas quando preenchemos
depressodes de alta profundidade com passe circular e sem preaquecimento. Outro ponto
a ser colocado em questdo é a energia absorvida pelo 4B (Tabela 14) que foi proxima a
dos pites feitos com passe circular, evidenciando que é possivel a alta profundidade da

anomalia afetar nas propriedades mesmo quando o processo € realizado por passe reto.

Energia absorvida x CP

185,45

Média (J)

M Limite minimo

CORPOS DE PROVA

Figura 47 - Energia absorvida por corpo de prova. (Autor).
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Ap0s a analise individual de cada ensaio observa-se na Tabela 14 todos os pites e

informacdes relevantes para uma analise geral.

. Retangular Cilindrico Charpy
. Profundidade
Pite (mm) Passe e oLr | Alongamento | o oLk | Alongamento | . dia(d)
(MPa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)
1A 12 Reto 405 565 47,5 -- -- - - --
1B 13 Reto -- -- -- -- -- - - 145
1C 21 Reto 410 575 44,5 -- -- - - 124,56
4B 19 Reto 410 570 30,5 -- -- - - 75,22
2A Circular -- -- -- -- -- - - 164,75
2B Circular -- -- -- 405 610 28,5 --
2C Circular - - - - -- -- -- - - 161,75
2D 11 Circular -- -- -- -- -- -- 112,98
ZFE/ 7 Circular | 405 | 595 47 |- . -
2F Circular 405 595 47 -- -- - - 185,45
3A Circular -- -- -- -- -- -- 73,04
3B 11 Circular -- -- -- 390 580 24,5 --
3C 12 Circular -- -- - - 385 580 23,5 - -
3D 17 cicular | 410 | s00 [CENN -- | -- - -
3E 10 Circular -- -- -- -- -- -- 68,2
3F 7 Circular -- -- -- -- -- -- - -
3G 10 Circular -- -- -- -- -- -- 70,1
4A 21 Circular | -- - - 375 | ss0 |G 503 |

Legenda: | NSEROIIONIIGINIION

Préximo do limite minimo |

Tabela 14 - Comparativo geral dos ensaios. (Autor).

Os corpos de prova 3D e 4A presentes na Tabela 14, foram 0s Unicos que ndo atingiram

as propriedades mecéanicas minimas de alongamento para o ensaio de Tracdo conforme a Tabela

XX apresenta. Visualiza-se também que o 4A foi 0 que mais se aproximou do minimo

necessario de energia absorvida no teste de impacto Charpy a 0°C olhando a sua média em

Joules.

A explicacdo encontrada para o ocorrido com as duas pecas tem relagdo com o tipo de

passe (circular) que foi aplicado e a camada da espessura remanescente da chapa ser

suficientemente baixa. Os resultados do teste de tracdo das amostras 1C e 4B, por exemplo,

também foram reparadas com baixas espessuras, entretanto com o tipo de passe reto e as demais
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foram soldadas com passe circular e espessura razoavelmente alta e todas atingiram as
propriedades minimas desejadas.

Os dados revelam que o passe reto é consideravelmente mais eficiente para a soldagem
e garante as propriedades mecanicas mesmo sem 0 preaguecimento da regido, no entanto
depressdes com alta profundidade requerem maior atengdo ao serem reparadas, como a 1C e
4B que apresentaram valores dentro do esperado, porém inferiores aos demais que sofreram o
mesmo processo. O passe circular ndo é ineficiente em anomalias com menos de 8 milimetros
(consideradas rasas), porém nao é recomendado por mostrar resultados significativamente

inferiores.

4.4 Trabalhos com objetivos similares

4.4.1 ASTM A131 grau AH 32

Analisando o trabalho “Eliminacdo da etapa de preaquecimento para soldagem do aco
utilizado na construcdo de quilha retratil”, onde o autor Fabio Conceicdo (2016) realiza a
fabricacdo da quilha retratil (Figura 48) do veleiro KAT da Familia Schurmann, construida no
SENAI Itajai SC sem a realizacdo do preaguecimento, observa-se que existem formas de
garantir a integridade do aco através da alteracdo de outros pardmetros que permitem a nao
utilizacdo da técnica.

No estudo mencionado Conceicdo realizou os testes utilizando o0 ago ASTM A131 grau
AH32 (com propriedades relativamente similares ao AH36) e a soldagem por arame tubular.
Através do calculo de Carbono equivalente no aco foi possivel determinar a temperatura de
preagquecimento ja que um ago com carbono equivalente menor que 0,40% n&o é suscetivel a
fissuracdo por hidrogénio, entretanto, acima desse valor exigira parametros especiais para sua
soldagem, como a escolha de consumiveis de baixo teor de hidrogénio difusivel e a possivel
necessidade de preaquecimento. (BARRAS, 2019).

Segundo Conceicédo, ndo existiu a necessidade de preaquecimento devido aos valores
de energia térmica associadas ao processo, que foi suficiente para aquecer a regido soldada.
Verifica-se entdo que diversos fatores devem ser levados em consideragdo, como pardmetros

de soldagem, composicdo quimica do material de base e de adicao e espessura da chapa.
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Figura 48 - Quilha ap6s fabricacdo. (CONCEICAQ, 2016)

4.4.2 Ferro fundido Cinzento

Segundo os autores de “Estudo da influéncia do preaquecimento e resfriamento lento na
soldagem de ferros fundidos cinzentos usando o processo de eletrodo revestido”, o ferro fundido
cinzento é usado em larga escala industrial, contudo pode apresentar pouca capacidade de
receber solda. Logo, as técnicas de pré e p6s aquecimento podem ajudar a inibir a formacao de
microestruturas frageis, o que resulta em uma melhor qualidade do cord&o de solda. (MAIOCHI
etal., 2017).

Para soldar o ferro cinzento o método de soldagem com eletrodo revestido foi escolhido
por ser 0 mais pratico e o mais barato. As 8 amostras foram soldadas nas temperaturas de
preaquecimento de 200°C ou 400°C e resfriadas no ambiente ou com o auxilio de um forno.
Ap0s os testes 0s materiais foram submetidos a testes metalogréficos, avaliagdo de microdureza
(ensaio Vickers), ensaio de dobramento e analise macrogréafica (Figura 49).
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Figura 49 - Macrografia do cordao de solda. (MAIOCHI et al., 2017)

O trabalho demonstrou conclusdes a respeito da energia de soldagem, dureza da ZTA,
deformacéo devido ao esforco de cisalhamento e principalmente a respeito do preaquecimento
e resfriamento. Os testes nas duas temperaturas de preaquecimento obtiveram respostas
similares de acordo com os parametros estudados, concluindo-se que o preaguecimento é
considerado uma variavel de menor importancia para a soldagem dos ferros fundidos cinzentos

quando comparado com o tipo de resfriamento. (MAIOCHI et al., 2017).

4.4.3 Comparacao entre os trabalhos

As pesquisas analisadas na seccdo 4.4 e o estudo do presente trabalho avaliaram as
condicdes das amostras soldadas sem a técnica do preaquecimento através de métodos,
materiais e aplicacdes diferentes e apesar da alta relevancia do processo para garantir uma boa
soldabilidade, existem diversas situacbes em que pré-aquecer o metal ndo se faz necessario ou
pode-se substitui-lo pelas alteracbes de outros pardmetros que podem garantir as condic¢des

desejadas para 0 aco.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo da influéncia da taxa de resfriamento
durante o reparo sem preaquecimento de chapas de aco AH 36, no casco de navios, abaixo da
lamina d’agua assim como os diferentes tipos de geometria de pites e métodos de passe

inseridos, permitindo obter as seguintes conclusdes:

e Os ensaios ndo destrutivos feitos nos corpos de prova ndo apontaram defeitos de
soldagem, evidenciado a boa qualidade dos procedimentos adotados durante o teste
pratico, independentemente do tipo de passe adotado.

e Optar por ndo realizar o preaquecimento nao foi um fator negativo para a soldabilidade
do aco ASTM A131 grau AH36, mesmo com uma taxa de resfriamento elevada causada
pelo contato externo com a dgua, pois manteve as propriedades mecanicas das amostras
em que o passe reto foi aplicado, inclusive em espessuras baixas.

e O passe mais confidvel para a garantia de uma boa soldabilidade € o reto, ja o circular
sO obteve resultados positivos em pites com profundidade rasa, logo ndo é
recomendado. Portanto, a superficie deve ser preparada antes do reparo no intuito de
modificar a geometria da anomalia facilitando a deposi¢do do metal de adicdo pelo
eletrodo e permitindo o passe reto.

e Anomalias com baixas profundidades dificilmente afetam as propriedades do aco
guando soldadas, independentemente do tipo de passe, porém em baixas espessuras
(abaixo de 6 mm) as propriedades ficam suscetiveis a atingir valores mais proximos do

limite minimo requerido para o material.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos estudos e conhecimentos adquiridos, propde-se para trabalhos futuros:

Efetuar o estudo da influéncia do gradiente de temperatura e taxa de resfriamento nas
propriedades mecéanicas do aco para as diferentes espessuras.

Realizar os ensaios e analises comparando as amostras com e sem preaquecimento.
Analisar a metalografia dos corpos de prova e relacionar a microestrutura com 0s
resultados do presente estudo.

Examinar os Corpos de Prova de outros tipos de aco com aplicabilidades similares nas

mesmas condices.
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APENDICE B — Certificado da chapa que os CP’s foram extraidos

-
R I o L A B RELATORIO DE ENSAIOS MECANICOS
s e S
PHASED ENSAIOS
[ N Relatério:  RL-MEC-485-3-20 | Data do Ensaio: 04/12/2020 | Folha n°.: "
Cliente: PLIMSOLL SERVICOS LTDA EPP
Endereco: AV CARLOS LACERDA.690 - ENSEADA DAS GAIVOTAS
Cidade: RIO DAS OSTRAS Estado: RJ
Referéncia: Classificagiio de material - CP 04
Material: Chapa de ago carbono ASTM A131 Gr. AH36 - # 25.00 x 2440 x 12000 mmm - Corrida: 572036 - Volume: 67301201
Norma(s): ASTM A370 - 2019¢1 Doc. Cliente: Certificado USIMINAS N°: 380691
Ensaio(s) Tragiio e Impacto (Charpy)
RESULTADOS ENSAIO(S) DE TRACAO RETANGULAR (IT 0802) - Tipo de CP: Longitudinal
Identificacio Dim. _iniciais Forga Limite Dim. Finais Deformacio
Lo | Larg. |Espes.| Area Escoam. Maxima | Escoam.| Resist. Lf | Larg. |Espes.]Along. | Estric. |
CcP mm mm_| mm mm’ N N MPA | MPA mm mm | mm | (%) | (%)
CP O 50,00 | 40.19 [ 24.70 [ 992.69 | 431824.50 605547,00 435 610 73.00 o 209 1:46,00)] ===
s e - ‘e e s x5 " " e -, = s =
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPACTO CHARPY (IT 08 05) - Tipo de CP: Longitudinal
Identificacio Valores de energia em Joules b =
doCP 1" I 2° 3" MEDIA Observagiio
CPOd_ 105,61 174.42 183.64 184.56 =
.. EELd - *ExS Lidd %
Notas: | do material f da pelo Cliente, 2 - Condig Temp 23 + 5°C, Umidade Relativa: < 85%. 3 - Tempo maximo de guarda de sobras de material ¢ ]
[corpos de a cosaiados 60 dias —
Equip.: Maq. Ensaios, PANTEC 1000 kN. Cert. Calib. PANANTEC n® 7277.20, 7278.20. 7279.20. 7280.20 - val.: 27/07/21. Maquina Charpy n®. PEN-12.Cert
PANANTEC n®: 7281 20. 7282 20 com validade 27/07/21 .
Paguimetro n” LB MC 049 Cert.n® R-04551/20 - Validade 22/05/2021 . Termdmetro digital Gulton 200, LB MC 09 Cert. IMI n® R-09835-20 - Validade 15/10/21
Notas: Ensaio de Impacto
Dimensdes cp (mm): 10,00 x 10,00 Tipo e dimensao do entalhe: "V"-2mm Temperatura do Teste (°): 0°C
Prosente(s):
Sr.: Carlos Augusto - ABS
e
OBS:
Declaracio de conformidade
Conforme acordado previamente com o cliente, pmaamheedec(mfmnldadem;rsuhndnsomdosmmsmodenne&amm quisitos da ificagio do prod
onde a regra de decisdio aplicada foi a consideragiio das incertezas de medigio do ensaio reali: fe Relatorio RI. MEC-485-3220 , dcclmos que o corpo de

prova testado stende 208 requisitos especificados pela norma do produto: AGIM_MJI/AHIM (,-r[(v;ls Ed. 13.
»2,

& 0471272020

Este relatorio refere-se Gnica e exclusivamente é amostra analisada ¢ sua reprodugao depende de uulong_a&a__o Qréna. ]

Rio Lab Phased Ensaios de Matenais Lida
Avenida Cesdrio de Melo, 1465, Rio de Janeiro RJ CNPJ: 08.319 231/ 0001 - 48

RQ 080221 Rov 5 -12/03/20 Tel.. 21 2413 4458 E-mail laboratorio@riolabensaios. com br SAC. sac@riolabensaios.com.br

74



APENDICE C — EPS qualificada

Plf\l E.P.S. Ne: 03319 Rev. 0
imsSH -
gl ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Data: 13-11-2019
Folha: 01 de 03
Normas de referéncia r AWS D1.4 - 2015 J
Processo (1) Tio rev. o ]
remety [ e [ o] e[ ] we [
Croqui i
W a=2,0 mm Material (1) |ASTM A-131 Gr. AH38
Chanfro b= 50 mm g r
Material (2) ASTM A-131 Gr. AH36
\J c=A-B CHAPA | Diametro Espessura 16,0
mm mm ?

_Valores do RQPS.

Espessura M. Base
(mm)

Faixa Qualificada

~ e [ |

Pn°r - J Gr. i

- e [« |
r 16,0 J

Pn° -- l Gr. Il
[168 Jomoaiase =< | %20

Espessura Metal de Processo (1) r 18,0 | =< r 16,0 até 32,0 mm
Solda Depositado Processo (2) r - l =< ‘ SOLDAGEM POR UM SO LADO
mm,
i EXCETO JUNTAS T-Y-K
Posicdo ‘ 2G - 3G ascendente - 4G I r ALL POSITIONS and Vertical down
Progressac Ascr sim l Desc. ‘ - l Asc.| sim (S)J Desc. sim
Metal Depositado Ralz Enchim, bam. - CS gstén Raiz Enchim.jAcabam. Tungsténio

SrEceR, (1) 5.1 5.1 51 - 5.1 5.1 --

CLAGSE. {9 £7018 E7018 E7018 = E7018 E7018 5

[FABRICANTE! MARCA

[COMERCIAL OK 48.04 OK 48.04 OK 48.04 -- OK 48.04 OK 48.04

DIAMETRO MM 2,5 - 3,25 25 - 325 25 =% 25 - 3,26 2,5 - 3,26 .-

o £ 4 a 4 5 4 4 -

An* 1 1 1 & 1 1

Caract. Elétricas Processo (1) Processo (2) Processo (1) Processo (2)

Corrente CONTINUA (CC) - CONTINUA (CC) -

Polaridade INVERSA (+) INVERSA (+)
Limitado pelo valores de

Voltagem 24 - 39 - Heat Input
Limitado pelo valores de

Amperagem 65 - 150 .- Heat Input s

OBSERVAGOES : Vide folha 03-04 -P qualificado_com ensaio Impacto, a 0°C

INSPETOR CHEFE DO C.Q. FISCALIZAGAO
Enrique Furlanetio o)\
i
enQC 180038 N I - SEQUI-284Z
13-11-2019 13-11-2019 / /
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Pés-Aquecimento

| - I“C I - |Tempo

—_—

N E.P.S. N% 03319 Rev.0
PlimsSll ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM [oaa:  13-41:2019
\./ Folha . 02 de 03
VARIAVEL VALORES DO R.Q.P.S. FAIXA QUALIFICADA
cmm
Pré-Aquecimento Minimo | 100 lec | minime [ 100 °c
[Temp. Interpasse Maxima F 160 |°C Maxima r < 150 J°C

e

Temp. Patamar
[Tempo Patamar
Taxa Aquecimento

Taxa Resfriamento

Diferenca entre
Termopares

Temp. Controle

Dureza

ST ] [

Tratamento Térmicc

. e [_-_Iv

[ = _Je

- e

% ~|°ciHora
[ .

Maximo r

Apamrdeh .s
C - dw=[_-

J“C/Hora

o

r
r = J Minimo ﬁ
F

T—

Méximo Iﬁ

.- J’CIHora

Maximo | =

J‘CIHora

Maximo r

L e

A partir de r

Méxima [7

TR GTAW 3| Purga GTAW

Tipo

Identificagdo

Vazao litros/minuto cos

Fornecedor avs p—
Pureza
T&cnica | Acabamento —Enchime Acabamento__
Oscilagdo 50 - 7,0 50 - 7.0 50 - 7.0 nla nia nia
[Valocidads
lemiminuto 40 - 8,0 40 - 70 6,0 - 7,0 nla nia nia
Heat Input
K.icm 28,04 40,88 32,56 28,04 40,88 32,56
Liquido
Apbs_golvagem 2= = 5
Golagem NIA Quando aplicavel {9}
g
i NIA NIA

m,o dmetro laser Termbmetro laser ou de contato

e NA NIA
Limpeza ES - E Escova manual ou rotativa. Disco de corte para ago carbono
Observacoes : ES : Escovamento . E : Esmerilhamento. COM GOIVAGEM -

TESTE DE IMPACTO

= TEMPERATURA 0°C - ENERGIA ABSORVIDA :

27) (Table 4.14)

SNQC IS02
13-11.2019

InspetorENMIQUE, Furlanetto
(‘1“, 6 ua

i /étou«w-z [ i
13-11-2019

Chefe do C.Q: «/epio Lia.

2 Projelc

TVI00S L

Fiscalizagao:
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N° 03319
dl® N ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO [Rev. 0
PlimsSil Data: 13-11-2019

e DE SOLDAGEM

[Folha 03 de 03

OBSERVACOES a EPS n°033/19, Rev.0,codigo AWS D11 - 2015

{1} Qualifica maleriais Grupos I x Grupos Il da AWS D11
Contetido C maximo : 023 % - Ceq méximo : 042 %

{2} Soldagem somente com corrente continua (CC). SMAW : polaridade inversa.
{3} Qualifica todos os tamanhos de filete, sobre todas as espessuras de melal base

{4) Escoria deve ser eliminada totaimente antes de iniciar uma nova camada.
{5} Consumiveis. Qualifica eletrodos revestidos da Classificagio SFA 55 e 5.1,

{8} Em progressdo ascendente, executar passes esteilos.
(7} Processo SMAW : O préaquecimento ¢ de 100°C e a temperatura
interpasses sera de 150°C.

{8} Soldagem com tocha Unica.
{9} Quando necessério goivar, apos executado, ensaiar por Liquidos Penetrantes.

{10} Peening, ndo permitido no passe de raiz e no acabamento.

(11) Procedimento qualificado com ensaio de Impacto, a o0cC.

Este Procedimento permite o uso de cobrejuntas em soldas de penetragao total,
execuladas por um s6 lado da junta. Quando empregados cobrejuntas de material ferroso
o contetdo em férmula de S sera < 0,05%.

As superficies intemas ou externas a serem cortadas fermicamente cu soldadas, serao
limpas e livres de : graxa, pintura, oxidos, carepas, respingos e qualquer material que
seja detrimental para o metal base o para 0 metal de solda durante a soldagem.

(12) Dimensdes CP Ensaio de Impacto : 10 x 10 mm

[ehete do c.os72TW0 L Lan F
\ el
\GLLRAZRY

13-11-2019
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APENDICE D — Acompanhamento de soldagem

'P" PPN T | RAQPS N 001720
- o REGISTRO QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO Data 1210872020
DE SOLDAGEM Folha o1 de 04
Nome: CILSO PEREIRA DE SOUZA _[Sinete: 561 CPF: 111.561,618-13
Posicao: CHAPA 01 (1G) |Maquina de Solda: 9879-350015
B ey ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM
Pases Carnada Cotmmraval Dhdrrmtr o Tensiha Arvparagem | Velocidade Oscilacho  [Temperatura Vazio Gas  Peiocidade
N N .l.!bt\u'l'h il o v A convrrsn men c Urnin rtirn Arame
1 1A E7018 | 32 | 28 80 5,0 5,0 28°C
— A E7018 | 32 | 28 82 5,0 5,0 68°C
3L A TEvote |32 27 a4 5,0 5,0 57°C -
4 | A TE7018 | 32 28 86 5,0 5,0 93°C
5 | 5A | E7o1s 3,2 28 88 5,0 5,0 102°C
R BT E-7018 3,2 25 80 5,0 5,0 35°C - -
7 2C E-7018 3,2 30 88 6,0 5,0 73°C - -
8 ac E-7018 3,2 30 95 6,0 6,0 70°C - -
9 4acC E-7018 3,2 32 100 5,0 6,0 78°C - -
10 5C E-7018 3,2 33 105 6,0 6,0 89°C - -
1 6C E-7018 3,2 32 110 6,0 6,0 86°C - -
12 7C E-7018 3,2 30 112 5.0 6,0 80°C - -
13 8C E-7018 3,2 29 115 6,0 6,0 79°C - -
14 9C E-7018 32 32 120 6,0 7.0 92°C - -
15 10C E-7018 3,2 33 125 7,0 7,0 97°C “ -
16 1B E-7018 3,2 25 100 7,0 7,0 27°C - -
17 2B E-7018 3,2 28 102 7,0 6,0 76°C - -
18 3B E-7018 3,2 30 103 7.0 7,0 80°C - -
19 48 E-7018 3,2 29 98 7,0 6,0 98°C - -
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Espessura Metal Solda Depositado :
Processo | sa ] =
C
R Processo |  smaw | = 25.4MM
(o] jOtsarvagtes - soldador
Q Alcate voliamperimétrico
U [Paquimetro;  Mitutoyo-Mod. -
I
" JTermdemetio digital
Inw, Mac da Silva Chefe do C.Q.: Fiscalizagdo:
lospeio, N1
SNGC 1H1
LP-N2-G/ 38-Y
12.08.2020 SNQC 26707 12-08-2020 12-08-2020
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N o
H\'m.(_:" REGISTRO QUALIHC‘:\g:vOSVDE PROCEDIMENTO ::" :O;i';mm
DE SOLDAGEM Folha 02 de 04
Nome: CILSO PEREIRA DE 50UZA [Slnele' 5861 CPF: 111.561.518-13
Posigho: CHAPA 02 (1G) [Maquina de Solda: 9879-350015
A ISR AGCOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM
Preae Cortemta Coneamivel Ddevmts s Tensdo Asreprns pgwens Veiocidade Oscllagio [Temperatura Vazko Gas  Jvatocidade
N N Classifie .. .__VV_‘__ A covimdn mm < Lamén sfien. Ararme
1 A | Eroms | 32 | s 1 n 5,0 6,0 24°C
2 2A £.7018 32 | 30 72 5,0 6,0 88°C
3 W L Erom | 32 | % 80 5,0 8,0 50°C -
4 1| E7o18 | 32 3 80 5,0 6,0 25°C
8 1 2% TEjoe| 32 30 85 5,0 8,0 83°C
6 | ¥ 1 E7oa 3,2 30 90 5,0 6,0 70°C
71 3¢ 7018 32 3 90 5,0 6,0 80°C
[ 8 1 2¢ [ Evoms | 32 3 91 5,0 6,0 108°C
98 | 3 T E7ois 3,2 32 93 5,0 6,0 38°C
10 | e E-7018 3.2 33 96 50 6,0 44°C -
1" 2E E-7018 3,2 35 100 6,0 7,0 83°C
12 3E E-7018 3,2 35 102 6,0 7,0 85°C -
13 1B E-7018 3,2 35 105 6,0 7,0 32°C =
14 2B E-7018 3,2 33 105 6,0 7,0 59°C =
15 3B E-7018 3,2 33 102 6,0 7,0 107°C -
16 1D E-7018 3,2 34 100 6,0 7,0 64°C =
17 2D E-7018 3,2 3 103 6,0 7.0 49°C -
18 3D E-7018 3,2 34 103 6,0 7.0 61°C s -
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Espessura Metal Solda Depositado :
Processo | ] =
C
R Processo | smaw | = 25.4MM
(o] Observagtes | soldador:
Q Alicate voiamperimétrico:
u [Paquimetro:  Mitutoyo-Mod,
I
Jrecmémetro digital:
T oer' M da Silva Chefe do C.Q.: Fiscalizagao:
lospeto N1
SN 1 N1
LPN2 3-8.Y
12-08-20203NQC 26707 12-08-2020 12-08-2020
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Plirms< ol
\_/

(Posigdo: CHAPA 03 (1G)

Nome: CILSO PEREIRA DF SOUZA

RQPS.
REGISTRO QUALIFICACAO DE PROGEDIMENTO
_DE SOLDAGEM

N 001720
Data 12082020
Fotha 03 de 04

__[Sinete: 551

CPF: 111.561.518-13

IMéqulna de Solda: 9879-350015

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEWM

Panre Camads Consunuvel Dhirvsetro Tenase Arrymrageen | Velocidade Osciagho  [Temperatirs Vardo Gis  fvelocidade
= = N __ Closaih . S \_f A crnmin nn c Limin fahm. Arame
" ¢ Erow |32 % | 70 6,0 5,0 26°C
2 _2c E7018 | 32 2% | 78 8,0 5,0 39°C
31 & TEFota]| 32 30 80 6,0 5,0 78°C
4 26 L ET018 | 32 | 30 a1 6,0 5,0 79°C
S SN TN 7T . 82 8,0 50 | avc
~S_ 1 2A TE7o18 | 32 32 80 6,0 5,0 58°C -
7| 10 TEvoi8 | 32 3 80 6,0 50 | s3C
8 ] 20 [ 70 32 35 85 5,0 6,0 88°C
9 1Q~M~E‘-?018 3,2 37 90 5,0 6,0 71°C -
| 10 26 E-7018 3,2 37 92 50 6,0 120°C -
1 18 E-7018 3,2 36 95 5,0 6,0 70°C =
12 28 E-7018 3,2 36 98 5,0 6,0 94°C -
13 1F E-7018 3,2 34 100 5,0 6,0 89°C -
14 2F E-7018 3,2 34 97 5,0 6,0 90°C
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Espessura Metal Solda Depositado ;
Processo [ s ] = l
C
R Pocssss: | SN ] = [M
(o] servagdes : soldador:
Q Alicate voitismperimétrico:
u [Paquimetro:  Mitutoyo-Mod,;
I
5 p—
- hi o C.Q.: 2
ln%e o;| Ma. — Chefe do C.Q Fiscalizagdo
Inspe olda N1
SN 1N
LP-N PM-N2-8.Y
12-08-2020 8NQC 28707 12-08-2020 12-08-2020
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PlimscOn RQPS. = g
- e REGISTRO QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO Data 12/08/2020
! DE SOLDAGEM Folha 04 de 04
Nome: CILSO PEREIRA DE SOUZA__ ]Slnote: 561 CPF: 111.561.518-13
PosigAo: CHAPA 04 (1G) [Méaquina de Solda: 9879-350015
ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM
Pasee Coammia Consunivel (Rdavestro Tenaho Adrper agesn Velociiade Oscilagho  [Temperatura Vazho Gés  [Velocidade
o E_ . N'A B “"'!,'_'_'f, o v A CmTTen mmn *c Lamin . Arsme
1 ] 8 | E7o1a ] 32 25 75 4,0 6,0 26°C -
2 | 28 lEronm| 32 25 80 4,0 6,0 32°C -
3 ] m . 32 27 85 4,0 6,0 86°C -
| a4 | a8 32 28 87 4,0 6,0 89°C -
5 58 3.2 30 90 4,0 6,0 98°C
6 6B 3,2 31 102 4,0 6.0 94°C
7 78 3,2 32 105 5,0 7.0 96°C - -
8 88 32 30 100 5,0 7,0 98°C - -
9 98 3,2 33 110 5,0 7,0 99°C - -
10 108 3,2 30 112 50 7,0 100°C - -
11 1A E-7018 3,2 27 115 5,0 7,0 24°C - =
12 2A E-7018 3,2 33 120 5,0 7,0 65°C - =
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Espessura Metal Solda Depositado :
Processo | <iuw | =
Processo | SMAW | = 25,4MM
[Observagdes : soldador:
[Alicate voltlamperimétiico:
JPaquimetro:  Mitutoyo-Mod.:
[Termometro digital:
Chefe do C.Q.: Fiscalizagdo:
12-08-2020 12-08-2020




APENDICE E — Ensaios ndo destrutivos

- 001
Plims©Of RELATORIO DE ENSAIO VISUAL DE SOLDA Data: 12082020
N Pagina 0192
[T bt arta Mot arden p———— T S———
M IMBOLL TEOTE DE SOLDABILIDAGE DO AHMW SEM PRE . AQUECIMENTO
(Pt et o Ao Ay o Fopesswa ____ [NormaEspacticacdo
INT O2REY 00 ENAAKY VINUAL DIRETO 250 mem lu:s ot
Soddador Tpo
Thwen e ey A PR wtania |0 Clmn Lote Ne Junts Lawdo
s e Deteito
1 CHAPA 01 - 28 0MM . 10 0319 Eromn VTUZSE 3400 ' L) 581 A
2 CHAPA 02 - 20 0MAL - 10 0319 wrowe VTOZE 3480 2 S5 S48
] CHARA G - 29.0MM . 10 e ETO10 VTOZIE 3450 > 581 .81 A
“ CMANA O4 . 28 0MM . 10 aasan gron VTOZIE 3400 4 5o 501 A
Desc ades
AA - Abertura de Arco DA - Deformacao Anguiat T - Tnncas
AR . das bordas D-D P - Pore TC -Trincas de
AE - Anguio Excessivo de Reforgo Di - Deposigdo Insuficiente: PC - Pontos de Corrosla T - Trinca
Am - Amassamentos DL - Dobras de Laminaglo PO - Porcsidade TL - Trinca
AP - Auséncia de Planicidade E - Embicamento. PE - Penetragdo Excensiva TM - Trinca na
CA - Cavidades EC - Excesso de Carepa RG - Rechupe e Craters TR - Trinca
C - Concavidade FP . Falta de Penelraciio RE - Reforgo Excessivo TT - Trinca
CE - Concavidade excessiva R - Respingos.
CXE - Convexidade Excenava $ - Sobxeposigdo
Sc - Suicos
Observagdes:
INSPE?% CONTROLE DA QUALIDADE
Responsavel
N
Data




ol . N*: 601
Plimsl RELATORIO DE ENSAIO VISUAL DE SOLDA Data: 1220872020
\-u/ Pagina: 0202
¥ bt st Momiador CAmponenia S G o
PLAROLL TEGTE DE SOLDABILIDADE DO AH3S SEM PRE - AQUECIMENTO
[Frocedimentoftey Watindor iz Fspessura TormmaE specificagso
INT OQVRE NV (X ENBAIO VISUAL DIRETO 20w AWS 01 1

CROGUI | DESENHO

VISUAL DOS PITTING'S DAS CHAPAS 01,02,03 E 04

Observagdes:
INSPEY% CONTROLE DA QUALIDADE
r"‘“’““"‘" Rafael da Silva Msonsiul
las N1
8N 1 N1
LP -N2-8-Y

12/08 J2020
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N

N evmum
N RELATORIO DE ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE w1

DATA: (oar
PlimsOll LIQUID PENETRANT EXAMINATION REPORT T ey

FOLMA: mratm)
0/

CLIEMTE 512 (o o

ODRRASCOMTRATE H90 0T ATNTRACTE

N/A

o PUMSOLL
LOCAL DO FMSAN) (100 AT« %
__PLIMSOLL

CARD AEENTO/ TUBILACAD (1 sevm wt | o9t}

TESTE DE SOLDASILIDADE DO AH36 SEM PRE-AQUECIMENTO

i ac Ko Monma i 567 eEwGIA POOLEOMAEN T WA TBEVIARD v 1001m% | R v X 4472 T O
e AWS D11 INT-023 N/A
[0 T AR (B A METAL ADNCAD (ACEH T 10m 4057 AL| ESPTISURA (100 1T 5a)

AH 36 E-7018 250 MM

COLORIDO (COL0M oy

FLUORESCENTE (111005 18T

LAVAVEL £ AGUA (WASSASLT WAT LR
REMOVIVEL COM SOUVENTE (230vab £ 20 i) |

J
(.

———

I NAD HOUVE TT (71427 WAS 7]

ANYES DO YT (0 ron 10}

DEPOIS DO 1T {Artem )

o Betoung=t 3250 o ; =it 3
PRODUTO (PROD 1) PANETRANTE (95 M TRANT REMOVEDOR [C15ANR) REVELADOR (0FTLOPER
ABRICANTE (MAN AL TR A) N TALONE (i METALCHER AGUA METALCHICE
PO (1yie) () P30 AGUA bm
ROTE A v L11soms 1190691 LT 130680
[VALIDADE (VaLIe Y| W/ w2 30/09/2022
SOUDA / PECA DESCONTINUIDADES {ISCONTINUITY) OBSERVACOES
(WELDNNG / TENY N OAJUNTA THIO D JUNTA coTa COMMRIMINTG hveo COMMENTS)
INUMBER ONT) [TYPE OF JOeNT) Quota BNGNT) MLty g
CHAPA 01 p - - F A
CHAPA 02 2 - = - A
CHAPA 03 3 = - 3 A
CHAPA 04 4 - - s A
A~ APROVADO PO - POROSIDADE ¥P - FALTA DE PENTRAGAO TT = TRINGA TRANSVERSAL
LAPROVIDE (PoMOETY (UACK OF PNITRAT O (TRANGVERIAL CRAl
R - REPROVADO MO - MORDEDURA I~ INDICACAO LINEAR L~ TRINCA LONGITUDINAL
LEGENDA LT N (UNCAR INDEATON) RONGTICNAL (R
(ABREVIATIONS) REC - DEENSAIO 5O ICAO 1€ = INCLUSAD DF £5CORIA
COMPLEMENTAR [ER TV 138 M Luson
IMCOMERSATICN OF COMRIMENTARD 18T FF = FALTA DE FUSAQ n-
(LACK OF husOs ANOVNCAL INOICATIO N,
OBSERVACOES: (voTis)
LP REALIZADO APOS A REALIZACAO DOS PITTING'S
_—== e |
[iNspeToR: (mmlao Silva Do [CUENTE: [customon
lnepetor N
sNQC 1 N
LP-N2 -Y
a7
DATA: (DATE) 020 Lmu: {cAtE) DATA: (1471)
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PlimsOll
v

PLIMSOLL

LN T o 1o oy

LOCAL DO ENSAIO | ATYON)

PLIMSOLL

RELATORIO DE ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE
LIQUID PENETRANT EXAMINATION REPORT

NS (NUNNE R
DATA: (0AT()
1

20872024

FOLHA: (o ET)

AR

T [oRmAJCONTRATE (re it feoan Rae )

N/A

I

1RO AN 1O/ TURIUAGRO (£t o / Pret )

TESTE DE SOLDABILIDADE DO AH36 SEM PRE-AQUECIMENTO

LP DOS PITTING'S DAS CHAPAS 01,02,03 E 04

INSPETOR: (INSPECTOR)

COORDENADOR DO C.Q: (COORDINATOR)

DATA: (DATE)

CLENTE; (CUSTOMER)

DATA: {DATE)
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CLIENTE: PUMBOLL
LOCAL DE ENBAIO. PLIMSOLL

Norma de Referdncia: AWS D11

AN Relatorio de Ensalo Néo Destrutivo N°: 001 -20
PlimsOll Data: 12/08/2020
- PARTICULAS MAGNETICAS Fotha: 01102

o ~ [omras contrato: wa

PRE-AQUECIMENTQ

Critério de Aceitaglo: INT-024/AWS D1.1

Procedimento N IN;ON 7
METAL BASE. A H)6

——

REV.: 00

METAL DE ADIGAO: E-7018

ESPESSURA: 25,0 MM

R - Reprovado
REC - Recomendacdo de exame

Téchica de Magnetizagho:  |Equip. de Magnetizago | N° de Série: Corrente CC( ) CA(X)
Longitudina! Yoke Y6 MAGNAFLUX / 20007025 Valor: 220V
Nivel do lluminagho: Equip. de lluminagao: Lumindsia Tempo de Ensaio:
1680 LUX Marca: FLC ( )} Fabricago () ApésT.T.
Modelo: E-40 (X)Apés Solda__( ) Outros
Ensaio: Particula Magnética: SRW 222/0 Tinta de Contraste: 104
(X)ViaUmida ( ) ViaSeca Marca: Metal Check Marca: Metal Check
(X )Colorida () Fluorescente n ragdo: Banho Preparado Espessura: 10 micras
Velculo: Condicionador / Marca: Valor Decantado:
Banho Preparado / Spray
Cor da Particula; Vermelha Concentragdo: 20a30mi1 Spray (1,2a 24 mif)
DESCONTINUIDADES
SOLDA/PECA OBSERVAGAO / CROQUI
Ne Tipo Cota Compr. Laudo

CHAPA 01 1 »: A

CHAPA 02 2 . < A

CHAPA 03 3 - = A

CHAPA 04 4 - A

INSPEGAQ POR P.M. 100% DOS
N PITTING'S SOLDADOS
LEGENDAS
A - Aprovado TL - Trinca Longitudinal FP - Falta de Penetragdo

TT - Trinca Transversal
TR - Trinca Ramificada

MO - Mordedura
SP - Sobreposicio

complementar FF - Falta de Fusao PO - Poro ou Porosidade
INSPETOR CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE
Assinatura Assinatura
Identificagdo Identificagio

Data: 12/08/2020

Data: 12/08/2020

Data: 12/08/2020
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Relatorio de Ensaio Ndo Destrutivo N': 001-20
Plims 1l Data: 12/08/2020
) PARTICULAS MAGNETICAS Fothe: 020
CLIENTE: PLIMBOLL - - - OBRA I CONTRATO: NIA

| EUUIPANMENTO: TESTE DE SOLDABILIDADE DO AHI6 SEM

OCAL ENSAIQ. PLIMSOLL
s S o pRE-AQUECMENTO |

PM REAUZADO APOS SOLDAGEM DOS PITTING'S DAS CHAPAS 01,02,03 E 04

LEGENDAS
A - Aprovado TL - Trincy Longitudinal FP - Faita de Penetragio
R - Reprovade TT - Trinca Transversal MO - Mordedura
REC - Recomendagdo de exame TR - Trinca Ramificada SP - Sobreposigdo
complementar FF - Falta de Fusdo PO - Poro ou Porosidade
INSPETOR CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE
Assinatura Assinatura Assinatura
Identificagio Identificagio

Data: 12/08/2020 Data: 12/08/2020 Data: 12/08/2020




|REL N°: US - 001
i A_ 5 RELATORIO ENSAIO POR ULTRASSOM FOLHA: 01 DE 02
(INSPEGAO DE SOLDAS) N* ANEXOS: N/A
ThaiMsER(NONPARATCATION NORMA AWS D1.1 s
DATA: 26/08/2020

CLIENTE: MODEC

LOCAL DE ENSAIO: PLIMSOLL

|IMNT. PECA | EQUIPAMENTO: Corpos de prova

DESENHO DE REFERENCIA: N/A

0S: NIA

iNORMA DE REFERENCIA: AWS D1.1

=
REV.:

0,
2020 PROCEDIMENTO N°: INT-031

REV.: 00

IPETAL DE BASE: AH 36

IMETAL DE ADIGAD: E-7018

IESFESBURA: 25 mm

APARELHO / N° SERIE: MITECH 8008/ FD10102206

IBLOGO DE REFERENCIA: V1/ Bloco de referéncla

|ACOPLANTE: METIL CELULOSE

Pos.\Cabegote SE Nor 45° 60° 70°
112 X - - X X
= - = = = = .3 .2
Cabegote Angulo Nominal Angulo Rea! N° de Série L
1
MITECH 0 0 130430 1 3 2 ’
ER > - - o :
- - - - =k ;
er————————————————————————————————————————————
Cabegote oz .'h" 5 Ganho Varredura 1 2
MITECH 44,0 64 3
MITECH 50,0 70
MITECH 473 67,3 O
MITECH 48,00 68 5
Descontinuidades
Compr Compr
Solda | Pega / Posligio Sinote N Cab Ganho Ganho Ganho m i) foun) Compr (mm) :::nf) Supert. | LAUDO ;
Ind. "a" | Ind."¢c Ind. "d" Defeito Solda di
Corpo de prova #01 S-61 - - - - - - - 300 300 - - A -
Corpo de prova #02 S5-61 - - — - - - - 300 300 - - A -
Corpo de prova #03 S-61 - - - - - - - 300 300 - - A -
Corpo de prova #04 S-61 — - - - - — - 300 300 — - A -
otos do ensaio
3 [ - i
: s
Lol | R ¢
§ == =5 s
&
: f L
£5s i l‘i, !i‘,:' 3 v/
3 - ' sj ." S
. R o 0
LEGENDA
- Aprovado TL- Trinca longitudinal FP - Falta de penetragdo
R - Reprovado TT-Trinca transversal |E - Inclusdo de escoria
REC - Recomendacdo de exame complementar FF - Falta de fusio PO - Poro ou Eorosldade
INSPETOR CONTROLE DA QUALIDADE FISCALIZACAO
[AssmaTURA: ASSINATURA: % {AssiNATURA
\
JDENTIFICACAD:  RONALD DOS SANTOS GENTIFICAGAD: N IDENTIFICAGAD
DATA: 26/08/2020 N Y YOENEIET | DATA
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APENDICE F — Ensaios destrutivos

ol e AVIBOA] s IOV “ HEAVITOLTI Tl IU:Q"-‘J'U_ AT =r g £ »
R I o LAB ORDE Ne. Proposta: Data OS: OS Ne.:
AT o1 e VT P TES
PHASED ~ ENSAIOS ED- RL-333/20 25/09/2020 381/20
. DADOS DO CLIENTE
Primeiro Contato: (*) Csm NAO (*) Preencher campo
[RazSo Social(*)/Nome: PLIMSOLL SERVICOS LTDA EPP
Endereco (*): AY CARLOS LACERDA, 650 - ENSEADA DAS GAIVOTAS
lMunidpio(‘): RIC DAS OSTRAS Estado(*): RI I CEP (*): 28890000
ICNPJ('): 39.233.457/0001-81 IE/IM(*):
Contato: DENIO DIAS Setor: E-mail: denio.dias@plimsoll.com.br
Celular: Telefone: 22992512020 Fax:
TIPO DE SERVICO
EPS I I Soldador X Matéria-Prima I IEnquadramento
ITENS GERAIS
X I Chapa l I Tubo I I Barra l I Cantoneira I I Perfil I I Limatha I l Usinado pelo Cliente I I Outros
| SERVICOS SOLICITADOS | Qtd de Amostras: a |
Ensaios Mecanicos X | Sim I l NEo Norma / Cédigo JASTM A370-201%e1
X JUsinagem “JCompressio Teste de Carga Achatamento Expansio
= S— el
Tragdo sem Curva Dobramento Bridge bend test Esmagamento Tracdo em Anel
—_—— Saman p———r
X |Tragao com Curva Nick Break Fratura Flangeamento X |Charpy Temp(_)__%C
Ensaios Metalogréficos Sim I X I Ndo | Norma / cédigo
Usinagem Réplica Metalografica Teste de Corrosao Andlise Quantitativa
Macrografia Tipo/Tamanho grafita Microdureza Dureza
—
Micrografia Det. Inclustes Tamanho do grao Outros ( )
Ensaios ndo Destrutivos I Sim | X I Nio
| Liguido Penetrante | Particulas Magnéticas |  |uttrasom | |Radiografia
Andlise Quimica sim | x| Ndo | Norma/cédigo |
| EmissSo Optica Via Umida | loutro |
[ Tratamento Térmico | | sim | x| nzo

Patamar:, horas a 1o Controle: °C

Observagdes / ldentificagdo: ( Caso seja insuficiente o espago abaixo, anexar folha A4 em anexo)
Nota: Informac@es em anexo!!

Analise Critica:
Execuglo sem Restrigbes O Execucio com Restrj otar na Verso) (| Sem condigBes de execugdc (Anotar no Verso)
Data da chegada da amostra: 25/09/2020 /| “Previsio de reslizagio do ensaio: 06/10/2020
Urgéncia: Ensaios agsistiflos por: Condigbes de pagamento:
Sim 0 Nso X |Client \ [] Antecipado
Enviar resuitado via fax/E-mail: S l;ca za 0O Avista
Sim [1 Nio oc. Classiffcadora Faturado - 21 DDL
Responsavel pela abertura da 0S: \ R i
d Ensaios erials Lida * Pag:
Av. Cesario de helo, 1465, Senador Vasconcelos - CEP: 23085-1: mero / RY Tel/fax: ¢55 21 24134459 [ 3394-6296 e-mail: laboratorio@riclabensaioscom.br

Revigdo 14 de 30/07/2018 56000 BSINDSAA - DBINPEL) 848D W, BipuEY 0Z0Z/60/aL
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RIO ILAB TERMO DE DEVOLUGAO

————
PHASED ENSAIOS

Pelo presente termo, declaramos ter recebido em devolug&o os itens conforme abaixo:

%)
N°. da OS(Rio Lab Ensaios): Qs \3 g 1 / 49

Cliente: pZ’MC*QL/“’ QOd)"{G@ Pyoré 25

Tipo de devolugde:  CP’sensaiados [y¢|  CP’s nZo ensaiados | |

Sobra de material | | ]

O material definido acima foi entregue 2 Empresa pZ I fﬁll = QOd neGo
o6 es adende OLi 10 179

Apos a devida conferéncia, atestamos, sob as penas da lei, que ditos itens foram

entregues em sua totalidade [X] oufaltando [_] ositens:

LY €Rls Ensa1a06

Rio de Janeiro, 10 :Z' / _/Q / ZO

Responsavel do Cliente: Rot‘/uhaj

Ay, Cesario de Melo, 1465, Senador de Vasconcelos — Rio de Janeiro -R) - CEP, 23.085-110

459 / 3394 6296

RQO8 34 04 Revisdo 06 de 30/07/19
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. Rio Lab Phased Ensaios de Materiais Ltda - Av. Cesdrio de Melo, 1465, dor \ elos, Rio de Janeiro-RJ
R l O LAB Avenida Cesario de Melo,1465 - Senador Vasconcelos, Rio de Janelro/RJ. Cep: 23085-110
e
D ENS s E-mall: lab i jolabensaios.com.br
Ensaic 28 ata: 7/10/2020 Hora: 10550 R
\dentificagio: 05 381/20
Clhente: PLIMSOLL SERVICOS LTDA EPP
Norma: ASTM A 370 - 2019e1
Condigoes Amblentas 5C: 218 Unmidade Relativa: 45%
Lopsd (N Load-Tisp acament Clne
5100 —
s e
4860 ==
4270
38510
3050
2740
1330
1220
100 : i 1
Pl S N O R R L T
1 1060 z120 3180 ok oo
Disglacementimm)
RESULTADO(S] DE ENSAIO(S) DE TRACAO
0 Limite de Umite de Carga Limite de Reducio de Area Dimensaes X
Forga Méxi Alongameanto (€ i
Amostra N® = ™ | Resisténcia Fscoamento Escoamento shes Area teansversal | Amostra Lx OMRImER.
N mMPA MPA N % % mm® mm [ mm
cPOIA 571780.00 565 205 309860.00 4750 - 101200 | 20.33%25.08 50.00
0 01C 579025.00 575 a10 212870.00 44,50 i 1002.00 | 40.28*23.93 50.00
i CPO2E/F £02735.00 595 408 410265.00 47,00 o 1013.00 | 4047°75.02 50.00
3 P 03D 497900.00 500 a10 108278.00 | 16,50 o*e 995,80 39.96424.92 50,00
P08 572280.00 570 410 211640.00 3050 onp. 100400 | 40.35%24.87 50.00
e e e [ = - e v s Pres ey |
[T 602138 505 o aaz70 a5 1013 3 ®
Minimo 427000 500 405 [ 08278 53 ess | 50
Media 64748 set | 408 [ #rosezs arz 100836 | 50
Desvio Padriia 043681527 | s5ssisae02 | 2738012700 | 1752462211 | 1349813502 6855272611 | 0
I ¢Bes de Frsaio: =
TESTE DA SOLDABILIDADE SEM FRE AQUECIMENTO ,
MATERIAL: CHAPA DE ACD CARBONG ASTM AL31 Gr. AH 36 - #25.00
PAOCESSO: SMAW (E7018)
;0' -
[Plesenle[s); ——
ROU S - PLIMSCLL
- /
eV,
B 30"
e
“ 0%
\Q'
¢05°
Vitor de Oliveira Ramaos
Técnics Mechinico =, = =
BOCUNMENTO SEM EFETD LEGAL - AGUAREAR RELATCRID FINAL

ROGIT NV (6 W



R ' o ’ AB Rio Lab Phased Ensaios de Materiais Ltda - Av, Cesario de Melo, 1465, Senador Vasconcelos, Rio de Janeiro-RJ
b ida Cesdrio de Melo, 1465 - Senador Vasconcelos, Rio de Janeiro/R). Cep: 23085-110

TPHASED EnSAIDS E"ﬂail'. 1 ' P
RESULTADO DE ENSAIOS
Enseio 26398 o Data: J0j200  Hora WA .
(dentHicacio: 0S381/20
Cliente: PLIMSOLL SERVICOS LTBA LPP
Norma: ASTMIA 370- 201901
condigies Ambientes <C: 213 Unfidade Relativa: ar%
| andi) Lo Exansion Cire
s000
E1 09
7200

s3.00

5400

4500

ELUIE B -

2700

1800 Aeee

3000 41 e L R -4

N R
1080 I'Lll}o: 1000
Estongonimm)

i
u 1600 7200

RESULTADO(S) DE ENSAIO(S) DI TRACAD

Limite de Limite de Carga Limite de Reducdo e ea Dimensdas
Amostra N I Foess Miims Reslistdncia Escoamento Erfqnmgm R d:ea transversal Amostra @ omprmee
N MPA Mra N % k) mm® l mm mm
[ wom 75823.00 630 05 5034150 2840 73.00 130 | 1258 50.00
@035 12210.00 580 330 4855500 28.50 63.00 124.50 12.59 50.00
CPU3C 72676.00 580 | 385 48220,50 23,50 §7.00 | 12530 12.63 50.00
cposa 68365.00 550 37s 46612.50 16,00 30.00 12430 s | so00
EELd LA LR Lidd xw Ll i Lodd EEES et
|
Maximo 75823 610 ans 503415 288 k2] 1253 1263 "R
T Minima 58385 550 378 w6125 16 3 1243 1258 50
Magia | 7ae 580 38375 48437375 23725 w5 | ae 12595 0
Desvio Padric | 3087211911 | 2449480743 125 | 1s28.947599 5219167407 | 17.8805TH1 | 047605228 | 0023804781 o
Informacdes de Ensaia;

TESTE DA SOLDABILIDADE SEM PRE AQUECIMENTC
FATERIAL: CHAPA DE ACO CARBCNG ASTM A131 Gr. AH 36 -3 25.00
PRO(E}SO: SWW {€7018)

s

Y
5
Vitor de Olivefta Ramos

Tdenico Mecinica =
GCUMENTO SEM FEITO LEGAL - AGUARGAR AELATORIO FINAL

D CUMEN T SN R A

g OR 0218 IRV e AT



RIO LAB

RESULTADO DE ENSAIO DE IMPACTO

FHABED ~ ENSAIOS RQ 08 05-09
HATADOTESTE: 7/10/2020
ORDEM DE SERVIGO: 0s 381/20
CLIENTE: PLIMSOLL SERVICOS LTDA EPP
MATERIAL: CHAPA DE ACO ASTM A131 Gr. AH 36
NORMA: ASTM A 370 - 2019el
REFERENCIA: TESTE DE MATERIAL COM SOLDAGEM (SMAW) SEM PRE AQUECIMENTO
DIMENSOES DO CP: 10.00 x 10.00mm

TIPO DO ENTALHE:
TEMPERATURA DO ENSAIO:

V-2mm

0°C

RODRIGO BORGES - PLIMSOLL
\

{evizao 05 de 3C/07/12

DOCUMENTO SEM EFETO LEGAL - AGUARDAR RELATORIO FINAL

OPERADOR: VITOR DE OLIVEIRA RAMOS
CONDICOES AMBIENTE: 22°C UMIDADE RELATIVA : 46%
Identificaga Valores de energia em Joules (J) g
odoCP a8 3 3° Média Observacdes
CP 01B 148.08 141.36 145.56 145.00 s,
Ccp 01C 145.84 77.81 150.04 124.56 *x*
* ik L2 2 *k* ok Yevew wXK
ne?
)
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|
RIO ILAB RESULTADO DE ENSAIO DE IMPACTO
1 PUAGED - EMSAIDS RQ 08 05-09
DATA DO TESTE: 7/10/2020
ORDEM DE SERVICO: 0s 381/20
CLIENTE: PLIMSOLL SERVICOS LTDA EPP
MATERIAL: CHAPA DE AGO ASTM Al31 Gr. AH 36
NORMA: ASTM A 370 - 2018el
REFERENCIA: TESTE DE MATERIAL COM SOLDAGEM (SMAW) SEM PRE AQUECIMENTO
DIMENSOES DO CP: 10.00 x 10.00mm
TIPO DO ENTALHE: V-2mm
TEMPERATURA DO ENSAIO: 0°c
OPERADOR: VITOR DE OLIVEIRA RAMOS
CONDIGOES AMBIENTE: 21°C UNMIDADE RELATIVA : 47%
Identificaga Valores de energia em Joules (J) k
o do CP 9 2° 3 Média Observagoes
CP 02a 186.08 143.04 xh K 164.55 s
cp 02C 161.75 xxx x| 161.75 vik
CcP 02D 85.16_ 140.80 *kk 112.98 *kk
CP 02F 185.45 l ool ok k 185.45 ‘»*7*
*kk wE* &k *xk TE* *w e

" L&)
o "ﬁ
@[we'“"‘g%\cf‘ | Catai Z.4st:

RODRIGO BORGES - PLIMSOLL wes® 4
ens: “35_e_ \"db agsp o Xt
LA oS 2
K1 &Cr R0 L8 “aie“ pREE
0892
520°

LAY

evisao 05 de 500719 DOGUMENTO SEM EFETO LEGAL - AGUAREAR RELATORIO FINAL



RIO [LAB ‘ RESULTADO DE ENSAIO DE IMPACTO

PHASED ~ ENSAIOS ‘ RQ 08 05-09
DATA DO TESTE: 7/10/2020
ORDEM DE SERVICO: 0s 381/20
CLIENTE: PLIMSOLL SERVIGOS LTDA EPP
MATERIAL: CHAPA DE ACO ASTM Al131 Gr AE36
NORMA: ASTM A 370 - 2019el
REFERENCIA: TESTE DE MATERTAL COM SOLDAGEM (SMAW) SEM PRE AQUECIMENTO
DIMENSOES DO CP: 10.00 x 1C.00mm
TIPO DO ENTALHE: V-2mm
TEMPERATURA DO ENSAIO: acc
OPERADOR! VITOR DE OLIVEIRA RAMOS
CONDIGOES AMBIENTE: 22°¢C UMIDADE RELATIVA : 43%
Tdentificaca Valores de energia em Joules (J) =
o do CP 1% r 3 3° Média Observacoes
cp 03A 75.22 70.86 bl 73.04 xkk
CP 03E €8.57 €7.83 I *kk €68.20 XXX e ||
CP 03G 69.84 70.35 ftated 70.10 * RS
* ok ok L * KK *k ok XXX *kx

A
RGES - PLIMSOLL “c.%‘o\aa

Revisao 06 de 3QUOTNG POGUMENTO SEN EFEITO LEGAL - AGUARDAR RELATORIO FINAL



RIO LLAB

RESULTADO DE ENSAIO DE IMPACTO

CLIENTE:
MATERIAL:

NORMA:
REFERENCIA:
DIMENSOES DO CP:

OHMASRED ~ ENSAIOS RQ 08 05-09
DATA DO TESTE: 7/10/2020
ORDEM DE SERVICO: 0s 381/20

PLIMSOLL SERVICOS LTDA EPP
CHAPA DE ACO ASTM Al31 Gr. AH3S
ASTM A 370 - 20189el

TESTE DE MATERIAL COM SOLDAGEM (SMAW) SEM PRE AQUECIMENTO

10.00 x 10.00mm

TIPO DO ENTALHE: V-2mm
TEMPERATURA DO ENSAIO: (s bad o
OPERADOR: VITOR DE OLIVEIRA RAMOS
CONDIGOES AMBIENTE: 23°C UMIDADE RELATIVA : 49% Tk
Tdentificaca Valores de energia em Joules (J)
o do CP 1° 3° Média Observagoes
CP 04A 74 .19 26.42 *h¥ 50.30 KE*
CP 04B 75,22 *kE Lot 75.22 xx*
* kK *x % * Rk *kk k% Kk *x
=i
AT i S
2 ofiwet! eca.\sc"
v ens ase g2
A e
RO\
\_’063'\05

Lnvisao 05 de 3010718

DOCUMENTO SEM EFEITO LEGAL - AGUARDAR RELATORIO FINAL
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