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RESUMO 

 

Os elevados custos decorrentes da ação da corrosão nas embarcações atrelados aos possíveis 

riscos a vida humana no mar são fatores que evidenciam a importância das ações corretivas nas 

estruturas flutuantes. O aço ASTM A131 grau AH36 é vastamente utilizado na indústria naval 

devido às suas boas características de resistência mecânica, entretanto pode ter suas 

características afetadas após a soldagem em determinada região, principalmente quando sua 

superfície externa permanece em contato constante com a água do mar em temperaturas 

relativamente baixas. Para controlar os possíveis danos no material, o processo de 

preaquecimento uniforme da área a ser soldada é uma boa prática presente no setor de 

construção e reparo. O presente estudo analisou a soldabilidade do aço em questão utilizando o 

processo de soldagem por eletrodo revestido em diversas condições que simularam as falhas 

ocasionadas pela corrosão, a temperatura da água e as geometrias dos defeitos, porém sem 

aplicação de preaquecimento. Após a conclusão dos reparos e dos ensaios não destrutivos as 

amostras foram preparadas e enviadas para o laboratório onde, por fim, os testes destrutivos 

foram efetuados. Não houve perda das propriedades mecânicas 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 regiões onde os 

defeitos eram profundos e o passe foi circular, as propriedades mecânicas foram 

significativamente afetadas, evidenciando a necessidade do passe reto em quaisquer 

circunstâncias, mesmo que seja necessário conformar a anomalia antes da fusão 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 INTRODUÇÃO 

 

1.1  Contextualização do tema 

 

A reestruturação vivenciada pela indústria naval brasileira atrai muitos olhares para um 

setor pouco evidente, caracterizado por especialistas em ações de prevenção e correção da 

corrosão que é um processo espontâneo normalmente decorrente de uma ação química e por 

associação de esforços mecânicos. Dessa maneira, torna-se evidente que assegurar excelentes 

condições estruturais por grandes períodos é um grande desafio, principalmente no ramo 

offshore que é responsável pela fabricação de embarcações de grandes dimensões que são 

expostas à água do mar, meio que possui uma alta ação destrutiva em aços. 

Segundo a Divisão Técnica de Corrosão e Proteção de Materiais (DTCPM), a corrosão 

é responsável por um expressivo dano econômico, ambiental e de segurança na sociedade, que 

pode ser mensurado através da análise dos seus custos diretos e indiretos. Os custos diretos são 

os custos atribuídos aos proprietários ou operadores das estruturas, fabricantes de produtos e 

fornecedores de serviços, relacionados com: 

 

• incremento nas espessuras e escolhas de materiais de maior resistência; 

• utilização de revestimentos, inibidores de corrosão, anodos; 

• limpeza, inspeção e reparo (manutenção em geral); 

• perdas de produtividade. 

 

Os custos indiretos não relacionados aos donos ou operadores e frequentemente não 

observados são: 

 

• danos ao ambiente; 

• a preservação de monumentos; 

• a segurança das pessoas e bens; 

• a saúde pública; 

• 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 os custos diretos da corrosão são 3,1% do Produto 

interno bruto (PIB) americano. (DTCPM). 

Outra pesquisa estimou em 4% a perda do PIB do Brasil, o equivalente a R$ 236 bilhões 

em 2015, conforme aferiu a entidade International Zinc Association (IZA), com apoio da 

Universidade de São Paulo (USP). (Portal Fator Brasil, 2016). 

Em decorrência do cenário mencionado, aumenta-se a necessidade de as empresas do 

ramo da indústria naval criarem um sistema organizacional de manutenção efetivo para lidar 

com os possíveis danos em suas estruturas de casco. Em paralelo, surgem oportunidades para 

as empresas especializadas em reparos navais atuarem na manutenção corretiva fornecendo 

conhecimento e mão de obras necessários. A Figura 1 é 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 Motivação 

 

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 corrosão na parte interna do casco de navios. Muitas vezes os reparos são 

realizados abaixo da lâmina d’água com a face externa da chapa de aço que constitui o casco 
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em contato com a água do mar que se encontra em temperaturas que podem variar de 17ºC a 

29 ºC na costa brasileira. (APOLO 11). 

Para a qualidade do processo de reparo ser efetiva, uma série de procedimentos e 

qualificações são necessárias e estão especificadas em normas e recomendações como a 

American Welding Solciety (AWS) e International Association of Classification Societies 

(IACS), porém algumas boas práticas extras também são recomendadas por especialistas do 

ramo para garantir uma boa soldabilidade e manter a integridade da estrutura. 

Dentre as boas práticas uma muito comum é a do preaquecimento, acima do mínimo 

recomendado pelas normas, da chapa ao redor da área que receberá o material de adição para 

minimizar os possíveis defeitos durante o reparo. Entretanto, muitas vezes a quantidade de 

pontos a serem reparados é significativamente grande, como nos casos de pites no fundo de 

embarcações, fazendo com que o preaquecimento consuma tempo durante a execução, gerando 

custos e exposição 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 

preaquecimento e a geometria da deformação ocasionam a perda de propriedades mecânicas do 

aço estudado. 

 

1.3 Objetivos 

 

O objetivo do estudo é simular, em ambiente controlado, o reparo de chapas de ASTM 

A131 grau AH36 em contato com a água, similar ao que ocorre no fundo das FPSO’s e assim 

realizar as análises mecânicas referentes ao do material em questão. Para elaborar as análises 

os seguintes objetivos são propostos: 

• Analisar os resultados dos ensaios não destrutivos; 

• Discutir se a falta de preaquecimento antes da soldagem afeta a soldabilidade do aço 

naval em questão; 

• Explicar a relevância dos tipos de passe de solda aplicados nas diferentes geometrias 

das anomalias assim como a influências nas propriedades mecânicas; 

• Analisar a influência da baixa espessura das anomalias nas propriedades mecânicas do 

material. 
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1.4 Estrutura do trabalho 

 

A partir do capítulo inicial, os tópicos deste trabalho encontram-se estruturados em mais 

cinco capítulos que são descritos abaixo: 

• No Capítulo 2 é feita uma revisão da literatura que descreve os temas mais importantes 

para o entendimento do estudo que consiste em: conceitos específicos sobre estruturas 

flutuantes, corrosão, soldagem, estrutura dos materiais, aços ASTM A131 e ensaios 

mecânicos. 

• No Capítulo 3 é abordado o cenário em que os testes foram processados, os materiais 

utilizados, metodologia da preparação dos corpos de prova, execução do processo e 

explicações sobre os ensaios realizados para análise da chapa preenchida com solda. 

• No Capítulo 4 são apresentados os resultados, discussões a respeito dos testes realizados 

e comparações com trabalhos correspondentes ao tema. 

• No Capítulo 5 é apresentada a conclusão do trabalho. 

• No Capítulo 6 são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 FPSO 

 

A exploração de petróleo e o crescimento das atividades que se ramificam da prática de 

extração, em águas cada vez mais profundas, desencadeou a demanda por novas estruturas 

organizacionais e métodos que facilitassem a pesquisa geológica, a perfuração de poços no 

fundo do mar e a exploração, e consequentemente o transporte do óleo da unidade de produção 

até os locais de distribuição. Então unidades começaram a ser fabricadas, com características 

convenientes de acordo com os parâmetros de cada local. 

O FPSO é uma estrutura flutuante de exploração de petróleo que reúne numa única 

unidade as funções de produção, armazenamento e descarregamento para outros navios. O 

esqueleto pode ser originado de uma conversão baseada no aproveitamento de um navio antigo 

ou um navio inteiramente novo. (THOMAS, 2003). 

As características descritas anteriormente fizeram com que os FPSO’s ganhassem 

importância no mercado, mais baratos e mais viáveis (diversas etapas de exploração reunidas 

numa única unidade), podem ser reutilizados em outras bacias e possuem grande capacidade de 

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

 

 

Figura 2 - Modelo de um FPSO. (MEDEIROS, 2015). 
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2.2 Organizações e convenções marítimas 

  

Por se tratarem de embarcações de alto custo de fabricação e manutenção, pelo vasto 

cenário econômico da indústria naval em que estão inseridas e acima de tudo representarem 

diversos riscos a vida humana, algumas organizações e convenções foram criadas para 

realizarem acompanhamentos periódicos nos equipamentos e estruturas com o objetivo 

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

principais órgãos e convenções podem ser descritos como: 

• International Maritime Organization (IMO): é uma organização marítima internacional 

que atua diretamente na melhoria contínua da segurança das embarcações. Também 

atuam na legislação do tráfego marítimo e na prevenção da poluição marinha por 

embarcações. (FONSECA). 

• Marine Polution (MARPOL) 73/78: Pode ser definida como a convenção internacional 

para a Prevenção da Poluição por Navios. É a principal convenção internacional que 

atua na prevenção da poluição 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): É considerada a convenção internacional de maior 

expressividade quando se trata da segurança dos navios mercantes. A primeira versão 

foi criada em 1914, em decorrência do desastre do Titanic. (FONSECA). 

• IACS: Associação sem vínculo com o governo que fornece suporte técnico para a IMO. 

É responsável pela elaboração de requisitos unificados, interpretações unificadas, 

procedimentos internos, regras comuns para petroleiros e graneleiros. Também 

fornecem procedimentos para treinamentos de qualificação e monitoração 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 criação das classificadoras destacam-se salvaguardar 

a vida humana no mar, defender a propriedade e o meio ambiente marinho. São caracterizadas 

por possuírem arbitragem na sua tomada de decisões sem necessariamente obedecer às normas 



21 

 

 

e padrões. Em resumo usam como referência as mesmas regras básicas para casco e máquinas, 

porém se diferem nos requisitos adicionais de contrato. 

São organizações que podem participar de várias etapas do projeto, da construção e da 

manutenção contínua das embarcações em operação. As principais vantagens de se classificar 

um navio são: reduzir os custos do seguro, atender aos itens de contrato, emitir certificados 

estatutários e ser mantido e operado de acordo com as regras, normas, diretrizes, melhorando a 

qualidade, eficiência e segurança da embarcação. (FONSECA). Na Figura 3 estão algumas das 

classificadoras. 

 

 

Figura 3 - Sociedades classificadoras. (FONSECA). 

 

2.3 Corrosão  

 

A corrosão é um processo espontâneo decorrente da tendência natural dos metais 

retornarem para forma mais estável, geralmente óxidos, denominados minérios. No decorrer, 

uma quantidade de energia é acrescentada para extrair o metal contido na matéria prima, 

viabilizando o surgimento de forças capazes de convertê-lo para forma primitiva. O fenômeno 

pode ocorrer por ação química e por associação de esforços mecânicos. De maneira geral, é a 

transformação destrutiva de um material pela sua interação química ou eletroquímica com o 

meio exposto conforme representado na Figura 4. (GENTIL, 2003). 

 Os processos de corrosão eletroquímica são os mais aparentes na natureza e tem a 

característica básica de necessitar da presença de água no estado líquido para ocorrer, 

temperaturas abaixo do ponto de orvalho da água, sendo a grande maioria na temperatura 

ambiente e formação de uma pilha ou célula de corrosão, com a circulação de elétrons na 

superfície metálica. (ABRACO). 
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Figura 4 - Exemplo de corrosão em chapa de aço naval. (Autor). 

 

2.3.1 Formas de corrosão 

 

De acordo com a disposição visual define-se a aparência da superfície afetada e segundo 

a Associação Brasileira de Corrosão (ABRACO) as formas mais comuns são: 

• Uniforme: ocorre quando a destruição do material se expande uniformemente em toda 

a área exposta ao meio corrosivo, é comum em casos em que o composto é solúvel no 

meio ou quando não existe a formação de produto de corrosão. 

• Por placas: quando os produtos de corrosão se formam em placas que soltam 

progressivamente como se fossem escamas. 

• Alveolar: o desgaste provocado pela ação química 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 diâmetro e bordos angulosos.  

• Intergranular: quando o ataque se manifesta no contorno dos grãos. 

 

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

 

2.3.2 Corrosão por pites em estruturas navais 

 

A corrosão por pites (Figura 6), previamente dita, se apresenta de forma bem localizada 

e muitas vezes pode ser decorrente de defeitos superficiais nas estruturas, como arranhões ou 

danos na camada protetora. Para um material livre de defeitos, a corrosão por pite é causada 

predominantemente pela química do ambiente em que se encontra. 

Tratando-se de estruturas navais não é diferente, os pites surgem em grande escala 

devido ao severo meio em que o aço é exposto e são encontrados em diversos patamares da 

embarcação, inclusive em ambientes de difícil acesso como tanques de lastro, tanques de óleo 

e praça de máquinas que são ambientes que possuem parte do esqueleto abaixo da lâmina 

d’água, permanecendo em contato permanente com a água do mar. 

O cuidado na manutenção deve ser uma preocupação constante para as empresas pois 

em caso de agravamento da situação o pite pode chegar a eliminar toda a espessura da chapa na 

região, furando a placa e assim permitindo a entrada de água na embarcação ou falhas 

estruturais mais graves. 

Quando a profundidade da área de corrosão for grande o bastante ao ponto de a 

espessura da chapa não suportar o trabalho a quente na superfície interna ou não tiver mais 

espessura é necessário o auxílio de equipes de mergulho para realizarem o serviço pelo lado 

externo do casco, o 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 periódica da classe e o reparo é feito pelo lado interno do casco apenas 

com a superfície externa da chapa em contato com a água do mar (Figura 7). 

 

 

Figura 6 - Configurações da corrosão por Pites. (SCIENTIA). 

 

 

Figura 7 - Corrosão por pite em chapa AH 36 no fundo de um FPSO. (Autor). 

 

2.4 Soldagem 

 

A soldagem pode ser um mecanismo de união ou recomposição permanente de materiais 

em que é efetuada a aplicação de calor e/ou força com ou sem material de adição (MA). Os 

métodos são separados por mecanismos de pressão (ou deformação) e processos por fusão.  A 
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Figura 8 define os componentes principais da soldagem onde ocorre a utilização de calor na 

região de união até a fusão dos componentes. 

 

 

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

 

Existem diversos métodos diferentes que podem ser usados para determinadas 

aplicações específicas, destacando-se os de maior utilização na indústria: 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 peças, o arco 

elétrico é um dos processos de maior importância industrial. Abaixo estão as principais 

característica de cada método: 

• SMAW: é um dos meios mais antigos, mais simples e mais versáteis. Consiste em 

utilizar os eletrodos revestidos que possuem uma proteção espessa chamada de 

revestimento que se transforma de forma parcial em gás de proteção e em escória, 

protegendo a peça da possível contaminação externa atmosférica e controlam o 

resfriamento do material, conforme a Figura 9 ilustra. As varetas mais usuais são as do 

tipo E60XX ou E70XX, onde o número indica a tensão de ruptura do eletrodo (60 ksi 

ou 70 ksi, respectivamente) e os X’s indicam parâmetros como posição recomendada, 

revestimentos e composição química do metal sem diluição. (ESAB). 
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Figura 9 - Solda com eletrodo revestido. (ESTRUTURAS, 2015) 

 

• GMAW: O procedimento com arco elétrico utilizando gás protetor também pode ser 

denominada de MIG/MAG e consiste em um arco elétrico sendo aplicado entre o metal 

base e o consumível na forma de arame, fundido o arame enquanto este é alimentado à 

poça de fusão. O local soldado permanece sem contato com a atmosfera devido ao fluxo 

de um gás (ou mistura de gases) inerte ou ativo conforme a Figura 10 representa. 

(ESAB). 

 

 

Figura 10 - Soldagem MIG/MAG. (ESAB). 
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• GTAW:  um eletrodo sólido de tungstênio não consumível é utilizado e juntamente a 

um arco e a região ao redor da poça de fusão permanecem envolvidos por uma atmosfera 

de gás inerte que os protege, conforme a Figura 11, gerando um produto limpo e de alta 

qualidade. Como não há geração de escória, a chance de possíveis defeitos são baixas. 

Pode ser usado para quase todos os metais, sendo manual ou automatizado, e sua 

aplicação é constantemente observada em solda com alumínio e em ligas de aço 

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

 

 

Figura 11 - Soldagem TIG. (INFOSOLDA, 2015) 

 

• SAW:  método em que o calor necessário para fusão é gerado por um arco formado pela 

corrente elétrica passando entre o arame e a peça de trabalho. A extremidade do 

consumível, o arco elétrico e metal base são protegidos por uma camada de um mineral 

granulado conhecido por fluxo para soldagem por arco submerso. Não há arco visível 

nem faíscas, respingos ou fumos. Devido à sua elevada taxa de deposição, é 

particularmente adequado para longas articulações retas de boa qualidade na posição 

plana e amplamente utilizado na fabricação de vasos de pressão, em plantas químicas, 

em estruturas pesadas, em reparação e na indústria de construção 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 Comparação com outros processos de fabricação 

A soldagem é o método de união entre partes metálicas de maior importância na 

atualidade. (MODENESI; MARQUES, 2009). Possui vantagens e desvantagens que podem ser 

comparadas com união de rebitagem, parafusagem e fundição. 

As vantagens podem ser apresentadas conforme descrito abaixo: 

• na junção de placas metálicas com parafusos ou rebites ocorre a perda de secção devido 

a necessidade de perfuração. 

• os orifícios para o selamento na rebitagem e parafusagem podem gerar concentração da 

distribuição de tensões na área afetada. 

• Sela a área em toda extensão realizada, eliminando vazamentos. 

 

De acordo com as desvantagens citam-se:  

• o fato de ser uma união definitiva não possibilita a desmontagem, como no caso da 

rebitagem.  

• os métodos, em geral, utilizam energia térmica ou mecânica no local da junta, o que 

pode ocasionar defeitos mecânicos (tensões residuais e distorções) e metalúrgicos 

(mudança na microestrutura e propriedades) na região da união.  

• defeitos como falta de fusão, mordedura, falta de penetração, respingos entre outros. 
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2.4.2 Juntas de Solda 

 

Conforme a posição relativa das peças classificamos os tipos de cinco formas básicas: 

Junta de Topo, “T”, de Canto, Sobreposta e de Borda. Os tipos são apresentados na Figura 13 

e são indicadas por uma letra de identificação, conforme a norma AWS D1.1 estabelece. As 

letras fazem referência as que estão presentes na AWS. 

 

 

 

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 espaço onde haverá a deposição de MA. É especificado com base no procedimento 

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

comuns. 

 

 

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

 

2.4.4 Defeitos de Soldagem 

 

São todas as imperfeições que ocorrem durante o processo e que afetam as propriedades 

mecânicas aço. Alguns são superficiais e podem ser percebidos por inspeções visuais feitas por 

especialistas enquanto outras falhas podem ser identificadas apenas por testes que utilizam 

equipamentos e materiais específicos. Segundo Modenesi, dentre os defeitos (Figura 15) mais 

comuns na engenharia de campo, citam-se: 

• Falta de fusão: é percebida quando existem pontos onde não há fusão entre o MA e a 

superfície do MB. Geralmente ocorre pela baixa entrada de calor, velocidade elevada, 

contaminação, angulação incorreta do eletrodo, entre outros. 

• Trincas: existem três origens básicas, a primeira é a trinca a quente também conhecida 

por trinca de solidificação e acontece no centro da poça de fusão, a segunda é a de cratera 
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que surge no fim e a terceira é a trinca a frio que é um dos mais comuns podendo 

aparecer na superfície, na região aplicada e na área afetada termicamente. Em alguns 

casos aparece o término do trabalho (horas ou dias depois) e a temperatura do metal ter 

diminuído, ou seja, a temperatura do meio externo influencia consideravelmente. 

• Falta de penetração: é comum quando um cordão de solda não preenche adequadamente 

o fundo do chanfro da junta e ocorre quando o ângulo é maior do que o necessário, as 

juntas estão incorretas, o chanfro é desalinhado, entre outros. 

• Mordedura: estão presentes em caso do chanfro do MB se fundir próximo ao pé da 

solda, e uma região não é preenchida pelo MA. O uso da corrente e voltagem 

recomendadas são essenciais para evitar a falha, assim como o ângulo correto da tocha. 

• Porosidade: decorre da contaminação do material, permitindo o aprisionamento de gases 

na superfície ou no interior do cordão solidificado. Geralmente surge devido a umidade 

no local, gás de proteção indevido, uso de arcos longos, entre outros.  

• Inclusão de escória: ocorre com a criação da escória a partir do fluxo do núcleo de arame 

fundindo, assim aprisionando-se dentro da região. A falta de limpeza constante, 

velocidade alta e corrente baixa são alguns dos facilitadores. 

 

 

Figura 15 - Defeitos de soldagem. (OLYMPUS). 

 

2.4.5 Especificação de Procedimento de Soldagem (EPS) 

 

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

fornecendo os parâmetros para o profissional responsável garantir a qualidade conforme os 
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requisitos da norma. O propósito do documento é guiar os soldadores para seguirem os 

parâmetros aceitos previamente. (CALDAS, 2013) 

Normas específicas e associações de engenharia são frequentemente a sustentação do 

desenvolvimento nas empresas. São suportadas pelo Registro de Qualificação do Procedimento 

de Soldagem (RQPS) que contém o teste realizado de forma mais rigorosa com ensaios não 

destrutivos e destrutivos, o que garante a confiabilidade. Os executantes são certificados 

individualmente através do Certificado de Qualificação de Soldador (CQS), que garante o 

entendimento e demonstração da habilidade para trabalhar com a EPS especificada. (CALDAS, 

2013). 

Os principais parâmetros contidos numa especificação são: a composição química, 

classe e espessura dos metais base, processo de soldagem, tipos de consumíveis e suas 

características, tipo de junta, posição, temperatura de pré-aquecimento e entre passes, corrente, 

tensão e velocidade, aporte térmico, número aproximado de passes e características do 

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

 

2.4.6 Ensaios não destrutivos (END) 

 

São testes realizados no material com o objetivo de identificar possíveis defeitos de ou 

descontinuidades na estrutura. O principal benefício dos testes não destrutivos é o fornecimento 

de resultados satisfatórios sem a necessidade de submeter o material a extremas situações de 

estresse que podem afetar sua integridade. Cada plano de trabalho especifica os tipos de END 

que serão aplicados após a conclusão do projeto e os mais comuns na engenharia de campo são: 

Inspeção Visual de Solda, Medição de Espessura (ME), Inspeção por Partícula Magnética (PM), 

Inspeção por Líquido Penetrante (LP), Inspeção por Ultrassom (UT), Inspeção por Raio x e 

teste de estanqueidade. (CALDAS, 2013). Abaixo pode-se entender melhor alguns dos testes 

mencionados: 

• Inspeção Visual de Solda:  é o mais simples dos END’s, já que não necessita de 

equipamentos e compostos específicos sendo requerida apenas a habilidade do 

profissional responsável na identificação do defeito. O principal objetivo é encontrar 

possíveis descontinuidades na superfície que possam gerar defeitos na estrutura 

futuramente. Durante o ensaio, uma limpeza mais refinada e boa luminosidade são 

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

realização do exame. 

 

 

Figura 16 - Cordão de solda pronto para inspeção visual. (Autor). 

 

• Inspeção por Líquido Penetrante: baseia-se na penetração de líquidos em 

descontinuidades superficiais de peças por ação do fenômeno da capilaridade, e é 

utilizado, portanto, na verificação da existência de trincas superficiais difíceis de serem 

observadas a olho nu. (GARCIA, 2012). É necessário fazer a limpeza e secagem da área 

testada, aplicação no líquido e retirada do seu excesso na superfície, inserção de pó 

revelador e a observação da peça pelo inspetor. O uso pode ser condicionado às chapas 

com geometrias irregulares ou em acessos difíceis como no caso da raiz de solda 

ilustrado na Figura 17. 

 

Figura 17 - Ensaio por líquido penetrante. (Autor). 
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• Inspeção por Partícula Magnética: consiste na magnetização do corpo de prova 

aplicando-se logo em seguida óxido de ferro ou limalha de ferro sobre ele. Em caso de 

descontinuidade superficial ou subsuperficial (até 4 mm da superfície), o composto 

forçará a passagem do campo magnético para fora, formando um campo de fuga que irá 

atrair as partículas, formando uma indicação visível da localização e da extensão do 

defeito. (GARCIA, 2012). É recomendado para geometrias menos complexas devido a 

dificuldade de posicionamento do YOKE (Figura 18). 

 

 

Figura 18 - Inspeção por PM. (BLOG DO METALÚRGICO, 2016). 

 

• Inspeção por Ultrassom: através da tecnologia da utilização de ondas ou impulsos 

ultrassônicos é possível a detecção de descontinuidades superficiais ou internos nas 

peças. São aplicados, geralmente, dois métodos de ensaio diferentes e que se 

completam: o método de transparência, a partir de vibrações constantes ultrassônicas, e 

o de reflexão, utilizando-se pulsos ultrassônicos. A escolha depende do formato da peça 

e da natureza do tipo de defeito a ser detectado. Os sinais recebidos são mostrados em 

um instrumento eletrônico (Figura 19), comumente o osciloscópio, onde o eixo 

horizontal do mostrador representa o tempo de propagação do sinal acústico e o eixo 

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

 

2.4.7 Soldabilidade  

 

Define-se como a capacidade de receber a solda que um material possui sob as condições 

de fabricação impostas a uma estrutura específica, projetada adequadamente, e de desempenhar 

satisfatoriamente o serviço pretendido. (AWS, 2015). A maior parte das ligas metálicas é 

soldável, entretanto, algumas apresentam maior dificuldade levando em consideração o método 

executado. O resultado de uma junta é consequência basicamente da aplicação destinada e, para 

analisar a soldabilidade de um material, é preciso entender as etapas do projeto e sua finalidade. 

Também é indispensável ter domínio sobre as propriedades o aço escolhido, a estrutura e o 

ambiente de serviço como cargas aplicadas, clima, atmosfera exposta, entre outros. 

(MODENESI, 2011). 

Como os metais são bons condutores de calor, as taxas de dissipação e resfriamento 

também são elevadas, o que pode originar regiões com microestruturas frágeis. 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. (CONCEIÇÃO, 2016). 

 

2.4.8 Influência das normas para a soldagem 

 

As normas são a base para a fundamentação teórica e prática na engenharia. Estabelecem 

conceitos técnicos mínimos e específicos de qualidade que devem ser atendidos para garantir a 

segurança, qualidade e beneficiar a sociedade devido aos sistemas padronizados, que facilitam 

os 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 informações que indicam a temperatura de preaquecimento mínimo 

da chapa antes da aplicação 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 lâmina d’água. Alguns trechos presentes nas normas citadas são referenciados a seguir: 

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

preaquecimento mínima e de interpasse para o aço ASTM A 131 grau AH36, aplicando 

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

preaquecimento acima de 10 ºC. 

 

Tabela 1 - Especificações mínimas da AWS para temperaturas de preaquecimento. (AWS, 2015). 

 

• IACS 47: no item 5.3 indicado na IACS destacam-se os requisitos necessários para 

soldas abaixo da lâmina d’água. No 5.3.3 é abordado o mínimo de preaquecimento para 

as chapas nas condições 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 mínima de 5°C ou conforme especificado no procedimento de 

soldagem.” (IACS, 2010).1 

 
1 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 5ºC or as specified in the welding procedure. 
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2.5 Estrutura e propriedade dos materiais 

 

Em geral, estrutura dos materiais se refere aos arranjos de seus componentes internos. 

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

mecânicas dos metais. O calor e/ou deformações plásticas fornecidos durante a soldagem 

estimulam alterações que são consequência das reações ocorridas durante a solidificação e 

resfriamento da junta soldada. 

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

análise e determinação das distribuições de tensões dentro dos membros que estão sujeitos a 

cargas bem definidas, através de ensaios experimentais e análises teóricas de tensão. 

 

2.5.1 Níveis estruturais 

 

Tratando-se de materiais, observa-se diversos níveis estruturais que são identificados 

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

mecânicas, assim como algumas físicas e químicas podem ser estudadas de acordo com os 

níveis do composto, conforme demonstrado na Tabela 2. 

 

Nível estrutural Dimensões 

aproximadas 
Exemplos de técnicas de estudo Detalhes comuns 

Macroestrutura >100μm Macrografia, Radiologia 
Segregação, trincas, camadas 

cementadas. 

Microestrutura 

100μm a 0,1μm 
Microscopia ótica, microscopia 

eletrônica de varredura 

Tamanho de grão, microconstituintes, 

microtrincas. 

0,1μm a 0,1nm Microscopia eletrônica de transmissão 
Precipitados submicroscópicos, 

células de deslocações. 

Estrutura cristalina 1nm a 0,1nm Difração de raios X 
Células unitárias, parâmetros de rede, 

defeitos cristalinos. 

Estrutura eletrônica <0,1nm Espectroscopia de emissão ótica Níveis atômicos, defeitos eletrônicos 

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

 

A microestrutura, em geral, é o nível estrutural de um material que pode ser vista com 

auxílio microscópio. Seu tipo é definido a partir da composição química, concentrações e 

tratamento térmico realizado na liga. A microestrutura de um material compreende, em poucas 

palavras, tipicamente as diferentes fases e o modo como elas estão arranjadas. A fase é definida 

como uma área homogênea de um sistema que possui características físicas e químicas 

uniformes, como fase Martensita ou Austenita. Para revelar a microestrutura com auxílio do 

microscópio, se faz necessário um procedimento específico que inclui o lixamento, limpeza por 

polimento e ataque químico na peça. (CALLISTER, 2002). A Figura 20 apresenta um exemplo 

de microestrutura do aço ASTM A131 grau AH36 após determinados procedimentos. 

 

 

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

 

2.5.3 Macroestrutura  

 

A macroestrutura se subdivide em três regiões quando tratamos de soldagem pelo 

método de fusão. As áreas são separadas de acordo com a curva térmica que é estabelecida ao 

analisarmos os locais afetados pelo calor.  

De acordo com a Figura 21 a ZF que é a região onde o MA se uniu ao MB e solidificou 

após o processo, a ZTA que é região não unida ao redor da aplicação do metal de adição onde 

o material tem suas propriedades mecânicas afetadas e a temperatura atingida supera a 

temperatura crítica. (MODENESI; MARQUES, 2009). Em seguida, visualiza-se também a área 
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do MB, que é mais afastada da ZF, onde a presença de calor é menos expressiva e não temos 

alteração das propriedades da peça. 

 

 

Legenda:  A – ZF; B – ZTA; C – MB. 

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

 

2.5.4 Tensão x Deformação 

 

Na engenharia de materiais as seções ou superfícies de um corpo podem ser afetadas 

por cargas estáticas ou variantes ao longo do tempo, provocando alterações em seu 

comportamento mecânico. As forças podem ser de tração, compressão, cisalhamento, e muitas 

vezes ocorrem de forma torcional. (Figura 22). (CALLISTER, 2002). 
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(a) Tração. (b)  Compressão. (c)  Cisalhamento. (d)  Torcional. 

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

 

A deformação ou esforço em que uma estrutura é submetida varia de acordo com a 

intensidade da tensão em sua superfície. Quando a carga inserida é relativamente baixa é 

estabelecida a proporcionalidade entre a tensão e a deformação deduzida pela lei de Hooke, 

através do módulo de elasticidade denotado por Ε, conforme a Equação 1, onde σ é a tensão 

aplicada e ε é a deformação sofrida após a ação da carga. A deformação em que a relação de 

proporcionalidade é válida é chamada de deformação elástica, e o material ainda permanece 

com a capacidade de retornar a sua forma original após o término da ação da carga. Quando a 

força ultrapassa o ponto em que chamamos de limite de escoamento temos a deformação 

plástica, onde o material permanece deformado. (HIBBELER, 2010). 

 

𝝈 = 𝜠𝜺                                                         (Equação 1) 
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2.5.5 Propriedades mecânicas dos materiais 

 

O comportamento mecânico de um aço descreve a relação entre a sua reação ou 

deformação a uma carga que esteja sendo aplicada e as características dos materiais são 

verificadas através de testes em laboratórios que simulam as condições reais de operação. 

Dentre os fatores relevantes estão a natureza da força, a duração, assim como as condições 

ambientais e a temperatura de operação. (HIBBELER, 2010). O gráfico da Figura 23 é a 

ferramenta ideal para analisar o comportamento de um metal durante a ação de uma tensão em 

sua superfície ou secção. 

 

 

Figura 23 - Diagrama de tensão-deformação. (HIBBELER, 2010). 

 

O diagrama também pode ser utilizado para comparar corpos de provas de mesmo aço 

ou diferentes. Segundo Hibbeler, dentre as principais propriedades mecânicas são citadas: 

• Limite de proporcionalidade: ponto onde o comportamento da curva da tensão-

deformação começa a deixar de ser linear. 

• Limite de elasticidade: é a tensão máxima em que o CP suporta com possibilidade de 

retornar a forma original caso a carga seja interrompida. Muitas vezes não é possível 

encontrar o ponto para os aços, visto que, se encontra muito próximo do limite de 

proporcionalidade. 
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• Limite de escoamento: a partir desse ponto a deformação passa a ser plástica e o 

escoamento do material é iniciado. 

• Limite de resistência: no fim do escoamento uma carga extra pode ser aplicada até 

atingir a tensão máxima que pode ser sustentada por uma estrutura. 

• Estricção: após atingir o limite de resistência, a área da seção transversal começa a 

diminuir em um determinado ponto ao invés de reduzir em todo o comprimento. 

• Tensão de ruptura: é a tensão necessária para quebrar o corpo. No gráfico observa-se 

também a tensão de ruptura real, que é a de fato observada considerando a perda de área 

da secção nessa fase do diagrama. 

• Dureza: é a medida da resistência a uma deformação plástica localizada (como um 

risco). Para determinar a dureza de um material, é necessário forçar um objeto 

penetrador em sua superfície em condições de força e taxa de aplicação controladas. 

Após o procedimento é feita a medição da profundidade ou tamanho da impressão no 

corpo de prova que é relacionada a um quantitativo de dureza. Quanto maior e mais 

profundo for o risco mais macio é. 

• Módulo de tenacidade: pode ser definida como a capacidade de receber energia e 

deformação permanente sem fraturar. Materiais com um maior módulo de Tenacidade 

sofrem grande distorção devido à sobrecarga antes da ruptura. 

• Resistência a fadiga: a ruptura por fadiga ocorre quando um material é submetido a 

ciclos de tensão ou deformação repetidos. 

 

2.6 Características do ASTM A 131  

 

Entre as ligas de ferro utilizadas na indústria a mais importante é o aço que, devido ao 

baixo teor de carbono e a adição de alguns elementos de liga (silício, fósforo, manganês, etc) 

na sua composição, apresenta propriedades especiais como maior elasticidade e resistência ao 

desgaste, à corrosão e à oxidação. 

A norma ASTM A 131 contém as especificações estruturais de aços para chapas, barras, 

rebites e outras peças que são destinadas, principalmente, à indústria de construção naval. Pode 

ser subdividida em 2 grupos que se diferenciam pelo grau de resistência sendo divididos em 

baixa resistência (graus A, B, D, CS e E) e alta resistência (graus AH, DH, EH e FH). (ASTM 

A131, 2019). As Tabelas 3 e 4 mostram as diferenças nas composições químicas de ambos. 
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Elemento Grau A (%) Grau B (%) Grau D (%) Grau E (%) Grau CS (%) 

Carbono 0,21 0,21 0,21 0,18 0,16 

Manganês 2,5xC 0,80 0,60 0,70 1,00 

Silício 0,50 0,35 0,10 - 0,35 0,10 – 0,35 0,10 – 0,35 

Fósforo 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 

Enxofre 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 

Tabela 3 - Requisitos para a composição química dos aços com baixa resistência - máximo ou intervalo. 

(ASTM, 2019). 

 

Elemento Graus AH/DH/EH - 32, 36 e 40 (%) Grau FH - 32, 36 e 40 (%) 

Carbono 0,18 0,16 

Manganês 0,90 a 1,60 0,90 a 1,60 

Silício 0,10 a 0,50 0,10 a 0,50 

Fósforo 0,035 0,025 

Enxofre 0,035 0,025 

Alumínio 0,015 0,015 

Nióbio 0,02 a 0,05 0,02 a 0,05 

Vanádio 0,05 a 0,10 0,05 a 0,10 

Titânio 0,02 0,02 

Cobre 0,35 0,35 

Cromo 0,2 0,2 

Níquel 0,4 0,4 

Molibdênio 0,08 0,08 

Nitrogênio - 0,012 (Se houver Alumínio) 

Tabela 4 - Requisitos para a composição química dos aços com alta resistência - máximo ou intervalo. 

(ASTM, 2019). 

 

As diferenças na composição química afetam diretamente as propriedades mecânicas 

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

influência importante se reflete na quantidade de energia absorvida na deformação do corpo de 

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

para o aço ASTM A 131 grau AH36, com espessuras de até 100 milímetros, por orientação do 

sentido laminação em relação ao impacto. (ASTM, 2019). 
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Grau σe (MPa) σLR (MPa) Alongamento (%) 

A/B/D/E/CS 235 400 - 520 21 - 24 

AH/DH/EH/ FH 36 355 490 - 620 19 - 22 

Tabela 5 - Requisitos mínimos de Tração aços de baixa e alta resistência. (ASTM, 2019). 

 

Grau Longitudinal (J) Transversal (J) 

AH36 34 - 50 24 - 34 

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

 

2.7 Ensaios Destrutivos 

 

Dentre as principais finalidades dos Ensaios Mecânicos pode-se destacar a obtenção de 

informações 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 análises das propriedades mecânicas 

através do comportamento do material quando submetido a esforços específicos, entretanto 

ocasionam a inutilização parcial ou total da peça. 

Os testes mais comuns são os de dureza, tração, fadiga, fluência, impacto, torção, flexão, 

tenacidade à fratura entre outros. No presente trabalho realizaremos os testes de Tração e 

Impacto Charpy. 

 

2.7.1 Ensaio de Impacto Charpy 

 

O ensaio de impacto é um ensaio dinâmico empregado para a análise da fratura frágil 

de materiais onde um martelo pendular, que é liberado a partir de uma posição padronizada e 

de uma altura fixada (Hq) choca-se contra o corpo de prova. Após a liberação do pêndulo, sua 

ponta atinge e fratura o corpo de prova no enta1he, que funciona como um concentrador de 

tensões. O pêndulo segue seu movimento após a colisão, até uma altura (hr) menor que a altura 

de liberação do pêndulo (Hq). A energia absorvida no impacto é obtida a partir da diferença 

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 é realizado quando o principal objetivo do ensaio 

consiste na determinação das transformações sofridas pelo material em função da variação da 

temperatura. (GARCIA, 2012). 

 

2.7.2 Ensaio de Tração 

 

É obtido após a aplicação de carga de tração uniaxial crescente em um corpo de prova 

específico até a ruptura. A variação no comprimento como função da carga é medida, e após o 

refinamento dos resultados obtém-se uma curva tensão x deformação da amostra. Trata-se de 

ensaio utilizado na indústria de componentes mecânicos devido á vantagem de fornecer dados 

quantitativos das características mecânicas dos materiais. Dentre as principais destacam-se: 

limite de resistência à tração, limite de escoamento, módulo de elasticidade, módulo de 

resiliência, modulo de tenacidade, coeficiente de encruamento, coeficiente de resistência e 

parâmetros relativos à ductilidade (estricção e alongamento). (GARCIA, 2012). 

 Na Figura 25 apresentam-se os corpos de prova que podem ser preparados de diferentes 

formas geométricas, dependem da rigidez da peça ensaiada, da capacidade da máquina e da 

geometria da peça de onde foi extraído, de modo a garantir que ocorra a fratura na região útil e 

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

 

No presente trabalho quatro corpos de prova do ASTM A131 grau AH36 de mesmas 

dimensões foram usados para simular formas de corrosão por pites através da retirada de 

material da chapa com auxílio da fresadora, esmerilhadeira e retifica. Os pites foram usinados 

com profundidades controladas que foram medidas utilizando um paquímetro. Todos os corpos 

de prova permaneceram com a superfície inferior em contato com a água, em temperatura 

controlada, enquanto o processo SMAW era realizado na superfície superior em contato com o 

ar. No capítulo atual foram abordados os materiais e a metodologia experimental detalhada para 

o procedimento. 

 

3.1 Cenário experimental 

 

Com o objetivo de simular a temperatura e o gradiente térmico em que a chapa de aço 

no fundo de uma FPSO é exposta no oceano, um tanque (Figura 26) com água em temperaturas 

que variaram de 12ºC à 80ºC (medição com termômetro digital) foi projetado. Os corpos de 

prova foram fixados em uma bancada garantindo a estabilidade da peça que teve a face externa 

submersa em água e gelo. Todas as chapas foram limpas com escova de aço e líquido removedor 

antes do início do processo para minimizar a ocorrência 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 são certificados e foram fornecidos pela empresa 

Plimsoll Engineering & Fabrication. Para a realização do experimento foram usados 4 corpos 

de prova do aço ASTM A 131 grau AH36, certificados pela ABS, como material base e todos 

foram preparados com dimensões de 300 mm x 300 mm x 25mm. O MA para o processo 

SMAW foi o eletrodo da marca ESAB de classificação AWS A5.1-04 E7018 com dimensões 

de 3,25 mm x 350mm e lote VT023E3480. A Tabela 7 contém os valores iniciais, obtidos 

através de ensaios, das propriedades mecânicas dos MA e MB dos testes. Nos apêndices A e B 

estão todos os certificados comprobatórios dos materiais mencionados. 

 

Material σe (MPa) σLR (MPa) Alongamento (%) 
Impacto Charpy(J) 

MB 435 610 46 184  

MA 460 540 28 80 

Tabela 7 - Propriedades mecânicas dos elementos primários. (Autor). 

 

3.3 Simulação dos pites nos corpos de prova 

 

Para simular os efeitos da corrosão por pites algumas depressões foram forjadas de 

forma controlada com profundidade e diâmetro variados nas superfícies das chapas como 

ilustrado na Figura 27. Primeiramente um furo foi realizado com a fresadora na profundidade 

desejada para servir como guia garantindo a dimensão vertical do defeito e posteriormente o 

diâmetro do furo foi ajustado com retifica e esmerilhadeira desbastando o aço. A marcação das 

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

 

O formato usinado foi intencional para cada anomalia criada. Detalhando os corpos de 

prova é possível observar alguns com o diâmetro maior e mais irregulares e outros com 

formatos cilíndricos e diâmetro menor. O intuito dos formatos variados é analisar a influência 

dos diferentes tipos de passe de solda, visto que, com diâmetros mais largos é possível derreter 

o eletrodo com mais liberdade sem limite físico, o que garante um passe de solda reto e maior, 

enquanto nos pites com menor diâmetro existe a limitação geométrica e o passe é aplicado de 

forma circular. 

Após a usinagem das depressões e a limpeza, o ensaio não destrutivo por líquido 

penetrante foi executado por um inspetor qualificado para garantir que não haviam defeitos 

superficiais nas amostras. As Figuras 28 à 31 mostram a geometria dos pites nos corpos de 

prova e o END finalizado. 

 

 

Figura 28 - Corpo de prova 1 (depressões irregulares). (Autor). 
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Figura 29 - Corpo de prova 2 (depressões regulares). (Autor). 

 

 

Figura 30 - Corpo de prova 3 (depressões regulares). (Autor). 

 

 

Figura 31 - Corpo de prova 4 (depressão irregular e regular). (Autor). 
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A Tabela 8 fornece a profundidade, medida com um paquímetro, 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 milímetros. (Autor). 

 

3.4 Processo de Soldagem 

 

A partir da criação do cenário que simula o casco do navio e a preparação das depressões 

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

preenchidos pelo metal de adição com filetes retos na posição horizontal enquanto as peças com 

geometria regular (cilíndricas) foram preenchidos de forma circular já que o eletrodo não tinha 

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

análises os pites foram separados com relação ao tipo de passe realizado decorrente da sua 

geometria, conforme descrito na Tabela 9. 

 

 

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

Reto  1A, 1B, 1C e 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 água abaixo sofreu um aquecimento localizado e chegou 

a temperaturas consideravelmente mais altas do que inicialmente. Em paralelo um efeito 

forçado para movimentar a água e simular a correnteza ocorreu fazendo com que a região 

externa da peça entrasse em contato com a água mais fria e assim aumentado a taxa de 

resfriamento bruscamente. 

Após o término do preenchimento do material todos os pites foram esmerilhados e 

lixados para igualar a altura da peça 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 nível 1 que acompanhou o trabalho seguindo todos os 

requisitos da EPS qualificada. Em seguida, relatórios de Visual de Solda, Líquido penetrante, 

Partícula Magnética e Ultrassom foram gerados. Os registros podem ser encontrados nos 

apêndices D e E. As Figuras 33 à 36 mostram as etapas concluídas durante os processos de 

END. 

 

 

Figura 33 - Visual de solda em peça finalizada - Peça #01. (Autor). 
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Figura 34 - Ensaio de LP em peça finalizada - Peça #03. (Autor). 

 

 

Figura 35 - Ensaio por PM em peça finalizada - Peça #02. (Autor). 

 

 

Figura 36 - Ultrassom em peça finalizada - Peça #03. (Autor). 
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3.5 Ensaios Destrutivos 

 

Com o intuito de verificar a integridade estrutural e as propriedades mecânicas das peças 

após a soldagem, os quatro corpos de prova foram enviados para uma empresa especializada 

em ensaios destrutivos onde foram preparadas, para ensaios de Tração e Charpy, conforme a 

geometria possibilitou. No total foram extraídas 9 amostras para os ensaios de tração e 15 para 

os ensaios de impacto a 0ºC. Um modelo de preparação e usinagem está representado nas 

Figuras 37 à 40. 

 

 

Figura 37 - Modelo de Usinagem dos Corpos de Prova - peça #01. (Autor). 

 

 

Figura 38 - Modelo de Usinagem dos Corpos de Prova - peça #02. (Autor). 
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Figura 39 - Modelo de Usinagem dos Corpos de Prova - peça #03. (Autor). 

   

 

Figura 40 - Modelo de Usinagem dos Corpos de Prova - peça #04. (Autor). 

 

Os testes se dividiram em três partes diferentes sendo duas direcionadas para os ensaios 

de tração, um com corpo de prova cilíndrico e outro retangular, e uma direcionada aos testes de 

impacto Charpy. As dimensões estão presentes na Tabela 10. 

 

Ensaio Dimensões (mm) Quantidade Pites 

Charpy 50x10x10 15 1B, 1C, 2A, 2C, 2D, 2F, 3A, 

3E, 3G, 4A e 4B 

Tração retangular 50x40x25 5 1A, 1C, 2E/F, 3D e 4B 

Tração cilíndrico 50x12,5(diâmetro) 4 2B, 3B, 3C e 4A 

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

análises podem ser encontradas no item 4. 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1 Ensaios não destrutivos 

 

Para iniciar a discussão dos resultados analisam-se os ensaios não destrutivos que foram 

realizados nas peças antes de serem usinadas e levadas para o laboratório. Todos as análises 

foram positivas e não foram encontrados desvios visuais, superficiais, em profundidade rasa e 

descontinuidades profundas. Os relatórios assinados pelo profissional qualificado estão no 

apêndice E.  

A falta de desvios nos END’s não garante necessariamente boas condições nas 

propriedades mecânicas do corpo de prova, apenas refletem a não existência 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 à 13 e Figuras 41 e 42 os resultados numéricos dos 

testes: 

 

1. Ensaio de Tração - CP’s Retangulares 

 

 

Número 

da 

amostra 

     

Força 

máxima 

(N) 

Limite de 

Resistência 

(MPa) 

Limite de 

Escoamento 

(MPa) 

Carga 

limite de 

escoamento 

(MPA) 

 

Alongamento 

(%) 

           

Área 

transversal 

(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 - Tração Retangular. (Autor). 
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Figura 41 - Diagrama Força x Deslocamento - Tração Retangular. (Autor). 

 

A Tabela 11 contém os resultados das propriedades que foram extraídas dos ensaios 

mecânicos feitos em laboratório, assim analisa-se cada corpo de prova com os determinados 

valores e elaborar a comparação do método com a influência no comportamento. Em seguida o 

gráfico Força x deslocamento da Figura 41 é apresentado com o intuito de mostrar as fases do 

aço de forma visual durante a aplicação da carga.  

 

2. Ensaio de Tração - CP’s Cilíndricos 

 

   

Número 

da 

amostra 

      

Força 

máxima 

(N) 

Limite de 

Resistência 

(MPa) 

Limite de 

Escoamento 

(MPa) 

Carga 

limite de 

escoamento 

(MPA) 

 

Alongamento 

(%) 

  

Redução 

de área 

(%) 

                 

Área 

transversal 

(mm²) 

2B 75823 610 405 50341,50 28,5 73 124,3 

3B 72210 580 390 48555,00 24,5 68 124,5 

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 numéricos - Tração Cilíndrico. (Autor). 
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Figura 42 - Diagrama Força x Deslocamento - Tração Cilíndrico. (Autor). 

 

A Tabela 12 tem as mesmas características da Tabela 11, porém se diferenciam quanto 

a forma da peça, na primeira o CP é retangular e na segunda, que apresenta a redução da área 

transversal, é cilíndrico. O diagrama da Figura 42 revela que a força foi adicionada em 

proporções numericamente menores para as peças cilíndricas devido ao formato e dimensões 

das amostras. 
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3. Ensaio de Impacto Charpy a 0ºC:  

 

CP 1º (J) 2º (J) 3º (J) 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 está representada na tabela 13 e fornece os 

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

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

conforme a última coluna nos mostra. 

 

4.2.1 Comparações dos resultados 

 

Inicialmente as comparações das análises foram feitas separadamente para cada um dos 

três ensaios: 

 

• Tração Retangular: observa-se que o único Pite que não atingiu os requisitos mínimos 

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

alongamento mínima abaixo do requisito especificado na Tabela 5. Presume-se que os 

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

soldagem. Tal conclusão foi alcançada após a análise do conjunto de dados que mostrou 

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

depressão baixa, além dos pites 1C e 4B com profundidade alta, porém passe reto. O 
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gráfico da Figura 43 apresenta as comparações das propriedades mecânicas dos CP’s 

para tração retangular. 

 

 

Figura 43 - Comportamento mecânico por CP – Tração retangular. (Autor). 

 

A Figura 44 é uma aproximação visual dos resultados de alongamento obtidos. 

 

 

Figura 44 - Alongamento por corpo de prova. (Autor). 
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• Tração Cilíndrico: os resultados do pite 4A também não foram satisfatórios pelo mesmo 

motivo do pite 3D, a alta profundidade da depressão e o passe circular o fizeram obter 

um alongamento mínimo abaixo do mínimo 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 próxima do limite 

mínimo mostrado na Tabela 5. O gráfico da Figura 45 apresenta as comparações das 

propriedades mecânicas dos CP’s para tração cilíndrica. 

 

 

Figura 45 - Comportamento mecânico por CP – Tração Cilíndrico. (Autor). 

 

A Figura 46 é uma aproximação visual dos resultados de alongamento obtidos para 

tração cilíndrico. 

 

 

Figura 46 - Alongamento por corpo de prova. (Autor). 
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• Impacto Charpy: não houveram resultados negativos nos testes de impacto conforme a 

Figura 47, porém o CP 4A-2 obteve resultado bem próximo do mínimo aceitável para o 

AH36 e teve a energia absorvida média afetada. Um padrão pode ser notado analisando 

o contexto geral e é possível perceber que a quantidade absorvida pelos pites que foram 

soldados com passe reto é consideravelmente maior do que a energia dos que receberam 

o passe circular e possuem profundidade maior do que 8 milímetros, deixando evidente 

que existe uma pequena perda das propriedades mecânicas quando preenchemos 

depressões de alta profundidade com passe circular e sem preaquecimento. Outro ponto 

a ser colocado em questão é a energia absorvida pelo 4B (Tabela 14) que foi próxima a 

dos pites feitos com passe circular, evidenciando que é possível a alta profundidade da 

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

 

 

Figura 47 - Energia absorvida por corpo de prova. (Autor). 
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4.3 Consequências dos métodos aplicados 

 

Após a análise individual de cada ensaio observa-se na Tabela 14 todos os pites e 

informações relevantes para uma análise geral. 

 

Pite 
Profundidade 

(mm) 
Passe 

Retangular Cilíndrico Charpy 

σe 

(MPa) 

σLR 

(MPa) 

Alongamento 

(%) 

σe 

(MPa) 

σLR 

(MPa) 

Alongamento 

(%) 
Média(J) 

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 6 Circular - - - - - - - - - - - - 164,75 

2B 9 Circular - - - - - - 405 610 28,5 - - 

2C 6 Circular - - - - - - - - - - - - 161,75 

2D 11 Circular - - - - - - - - - - - - 112,98 

2E/

F 
7 Circular 405 595 47 - - - - - - - - 

2F 8 Circular 405 595 47 - - - - - - 185,45 

3A 9 Circular - - - - - - - - - - - - 73,04 

3B 11 Circular - - - - - - 390 580 24,5 - - 

3C 12 Circular - - - - - - 385 580 23,5 - - 

3D 17 Circular 410 500 16,5 - - - - - - - - 

3E 10 Circular - - - - - - - - - - - - 68,2 

3F 7 Circular - - - - - - - - - - - - - - 

3G 10 Circular - - - - - - - - - - - - 70,1 

4A 21 Circular - - - - - - 375 550 16 50,3 
          

Legenda: Abaixo do limite mínimo Próximo do limite mínimo 

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

 

Os corpos de prova 3D e 4A presentes na Tabela 14, foram os únicos que não atingiram 

as propriedades mecânicas mínimas de alongamento para o ensaio de Tração conforme a Tabela 

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

necessário de energia absorvida no teste de impacto Charpy a 0ºC olhando a sua média em 

Joules. 

A explicação encontrada para o ocorrido com as duas peças tem relação 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 tração 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 mínimas desejadas.  

Os dados revelam que o passe reto é consideravelmente mais eficiente para a soldagem 

e garante as propriedades mecânicas mesmo sem o preaquecimento da região, no entanto 

depressões com alta profundidade requerem maior atenção 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 não é ineficiente em anomalias com menos de 8 milímetros 

(consideradas rasas), porém não é recomendado por mostrar resultados significativamente 

inferiores. 

  

4.4 Trabalhos com objetivos similares 

 

4.4.1 ASTM A131 grau AH 32 

 

Analisando o trabalho “Eliminação da etapa de preaquecimento para soldagem do aço 

utilizado na construção de quilha retrátil”, onde o autor Fábio Conceição (2016) realiza a 

fabricação da quilha retrátil (Figura 48) do veleiro KAT da Família Schurmann, construída no 

SENAI Itajaí SC sem a realização do preaquecimento, observa-se que existem formas de 

garantir a integridade do aço através da alteração de outros parâmetros que permitem a não 

utilização da técnica. 

No estudo mencionado Conceição realizou os testes utilizando o aço ASTM A131 grau 

AH32 (com propriedades relativamente similares ao AH36) e a soldagem por arame tubular. 

Através do cálculo de Carbono equivalente no aço foi possível determinar a temperatura de 

preaquecimento já que um aço com carbono equivalente menor que 0,40% não é suscetível à 

fissuração por hidrogênio, entretanto, acima desse valor exigirá parâmetros especiais para sua 

soldagem, como a escolha de consumíveis de baixo teor de hidrogênio difusível e a possível 

necessidade de preaquecimento. (BARRAS, 2019). 

Segundo Conceição, não existiu a necessidade de preaquecimento devido aos valores 

de energia térmica associadas ao processo, que foi suficiente para aquecer a região soldada. 

Verifica-se então que diversos fatores devem ser levados em consideração, como parâmetros 

de soldagem, composição química do material de base e de adição e espessura da chapa. 
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Figura 48 - Quilha após fabricação. (CONCEIÇÃO, 2016) 

 

4.4.2 Ferro fundido Cinzento 

 

Segundo os autores de “Estudo da influência 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 pós aquecimento podem ajudar a inibir a formação de 

microestruturas frágeis, o que resulta em uma melhor qualidade do cordão de solda. (MAIOCHI 

et al., 2017). 

Para soldar o ferro cinzento o método de soldagem com eletrodo revestido foi escolhido 

por ser o mais prático 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 auxílio de um forno. 

Após os testes os materiais foram submetidos a testes metalográficos, avaliação de microdureza 

(ensaio Vickers), ensaio de dobramento e análise macrográfica (Figura 49). 
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Figura 49 - Macrografia do cordão de solda. (MAIOCHI et al., 2017) 

 

 O trabalho demonstrou conclusões a respeito da energia de soldagem, dureza da ZTA, 

deformação devido ao esforço de cisalhamento e principalmente a respeito do preaquecimento 

e resfriamento. Os testes nas duas temperaturas de preaquecimento obtiveram respostas 

similares de acordo com os parâmetros estudados, concluindo-se que o preaquecimento é 

considerado uma variável de menor importância para a soldagem dos ferros fundidos cinzentos 

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

 

4.4.3 Comparação entre os trabalhos 

 

As pesquisas analisadas na secção 4.4 e o estudo do presente trabalho avaliaram as 

condições das amostras soldadas sem a técnica do preaquecimento através de métodos, 

materiais e aplicações diferentes e apesar da alta relevância do processo para garantir uma boa 

soldabilidade, existem diversas situações em que pré-aquecer o metal não se faz necessário ou 

pode-se substitui-lo pelas alterações de outros parâmetros que podem garantir as condições 

desejadas para o aço.  
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5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo a avaliação da influência da taxa de resfriamento 

durante o reparo sem preaquecimento de chapas de aço AH 36, no casco de navios, abaixo da 

lâmina d’água assim como os diferentes tipos de geometria de pites e métodos de passe 

inseridos, permitindo obter as seguintes conclusões: 

 

• Os ensaios não destrutivos feitos nos corpos de prova não apontaram defeitos de 

soldagem, evidenciado a boa qualidade dos procedimentos adotados durante o teste 

prático, independentemente do tipo de passe adotado. 

• Optar por não realizar o preaquecimento não foi um fator negativo para a soldabilidade 

do aço ASTM A131 grau AH36, mesmo com uma taxa de resfriamento elevada causada 

pelo contato externo com a água, pois manteve as propriedades mecânicas das amostras 

em que o passe reto foi aplicado, inclusive em espessuras baixas. 

• O passe mais confiável para a garantia de uma boa soldabilidade é o reto, já o circular 

só obteve resultados positivos em pites com profundidade rasa, logo não é 

recomendado. Portanto, a superfície deve ser preparada antes do reparo no intuito de 

modificar a geometria da anomalia facilitando a deposição do metal de adição pelo 

eletrodo e permitindo o passe reto. 

• Anomalias com baixas profundidades dificilmente afetam as propriedades do aço 

quando soldadas, independentemente do tipo de passe, porém em baixas espessuras 

(abaixo de 6 mm) as propriedades ficam suscetíveis a atingir valores mais próximos do 

limite mínimo requerido para o material. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

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

 

• Efetuar o estudo da influência do gradiente de temperatura e taxa de resfriamento nas 

propriedades mecânicas do aço para as diferentes espessuras.  

• Realizar os ensaios e análises comparando as amostras com e sem preaquecimento. 

• Analisar a metalografia dos corpos de prova e relacionar a microestrutura com os 

resultados do presente estudo. 

• Examinar os Corpos de Prova de outros tipos de aço com aplicabilidades similares nas 

mesmas condições. 
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APÊNDICE A – Certificado do Eletrodo 
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APÊNDICE B – Certificado da chapa que os CP’s foram extraídos 
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APÊNDICE C – EPS qualificada 
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APÊNDICE D – Acompanhamento de soldagem 
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APÊNDICE E – Ensaios não destrutivos 
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APÊNDICE F – Ensaios destrutivos 
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