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RESUMO

A infraestrutura de gasodutos é essencial para a distribuicdo de gas natural,
desempenhando um papel estratégico nos setores de energia e na industria que utiliza
esses gases. A escolha dos procedimentos de soldagem desses gasodutos é tratada
com rigor técnico, sendo crucial para garantir a seguranca e a integridade estrutural.
Um dos desafios enfrentados pelos profissionais é a normatizagao técnica, que, em
muitos casos, carece de diretrizes nacionais claras, levando ao uso do codigo API
1104 americano. Este trabalho, investigou a prescricado do uso de eletrodos E 6010
no passe de raiz em tubos API X65, e no segundo passe, conhecido como passe
quente ou passe de reforco da raiz, utilizando os critérios de qualificacdo de
procedimentos estabelecidos na norma APl 1104. Os ensaios realizados de tracéo,
dobramento de face e raiz, nick-break, impacto Charpy-V e dureza Vickers,
confirmaram as solucdes técnicas e apontaram essa técnica como uma alternativa
econdmica ao uso do eletrodo E 8010-P1. As analises macrograficas foram realizadas
para a visualizagdo dos passes de soldagem e a precisado na identificacdo dos pontos
de dureza. Os resultados finais apontaram que a utilizacdo do E 6010 atendem a todos
0s requisitos técnicos e normativos aplicaveis, apresentaram eficiéncia, seguranca e
potencial significativo de reducao de custos. Essa abordagem pode ser aplicada em
diversos projetos no setor de petrdleo e gas, contribuindo para a melhoria de
processos e garantindo a sustentabilidade das operagoes.

Palavras-chave: Gasodutos, Soldagem API X65, Eletrodo Revestido, Normalizagao.



ABSTRACT

The pipeline infrastructure is essential for the distribution of natural gas, playing a
strategic role in the energy sector and industries that use these gases. The choice of
welding procedures for these pipelines is approached with technical rigor, as it is
crucial to ensure safety and structural integrity. One of the challenges faced by
professionals is technical standardization, which often lacks clear national guidelines,
leading to the adoption of the American APl 1104 code. This study investigated the
use of E 6010 electrodes for the root pass in APl X65 pipes and for the second pass,
known as the hot pass or root reinforcement pass, using the procedure qualification
criteria established in the APl 1104 standard. The tensile, face and root bend, nick-
break, Charpy-V impact, and Vickers hardness tests confirmed the technical solutions
and highlighted this technique as a cost-effective alternative to the E 8010-P1
electrode. Macroscopic analyses were conducted to visualize the welding passes and
ensure accuracy in identifying hardness points. The final results showed that the use
of E 6010 meets all applicable technical and regulatory requirements, demonstrating
efficiency, safety, and significant cost reduction potential. This approach can be
applied to various projects in the oil and gas sector, contributing to process

improvements and ensuring the sustainability of operations.

Keywords: Pipelines, APl X65 Welding, Covered Electrode, Standardization.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento do consumo de gas natural no Brasil tem impulsionado a expansao da
infraestrutura de transporte e distribuicdo, tornando-se uma prioridade estratégica
para o desenvolvimento energético do pais. A Gasodutos desempenham papel central
nessa cadeia logistica, conectando fontes de producao aos centros consumidores. No
entanto, a construcéo de dutos envolve desafios técnicos importantes, especialmente

em relagcéo a soldagem.

A soldagem dessas tubulagdes exige rigor técnico, regulatério e normativo. No Brasil,
a auséncia de normas especificas nacionais para soldagem de dutos resulta na
aplicacédo de codigos internacionais, como o APl 1104, que define requisitos gerais
para qualificacdo de procedimentos e soldadores de soldagem. Entretanto, a APl 1104
nao fornece critérios determinantes para a escolha de consumiveis, gerando duvidas
sobre a compatibilidade entre a base metadlica e os eletrodos utilizados. Isso é
particularmente relevante para acos de alta resisténcia, como o AP| X65, amplamente
empregado em gasodutos devido as suas propriedades mecanicas e resisténcia a

COorrosao.

No passe de raiz de soldas em tubos APl X65, € esperado o uso de eletrodos
revestidos da classe E 8010, como o E 8010-P1, devido as suas propriedades
mecanicas compativeis com o aco X65 e, em muitos casos, superiores em termos de
resisténcia mecanica. Essa classe de eletrodos € amplamente utilizada em aplicagcdes
que exigem alta resisténcia e confiabilidade na solda, embora seu uso esteja
associado a custos mais elevados e a necessidade de soldados com maior habilidade
técnica. Por outro lado, o eletrodo E 6010, pertencente a uma classe de menor
resisténcia, apresenta vantagens como menor custo, ampla disponibilidade no
mercado e maior facilidade de venda. Apesar dessas caracteristicas, o uso do E 6010
no passe de raiz em tubos APl X65 ainda é objeto de discussao técnica,
especialmente devido a sua menor resisténcia em comparacdo aos eletrodos da
classe E 8010, o que justifica estudos que avaliam suas previsdes técnicas para

aplicacéo.
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A soldagem do tubo de ago API 5L X70 utilizando o eletrodo celulésico E6010 no
passe de raiz demonstrou resultados satisfatérios, atendendo aos critérios de
desempenho mecanico e integridade estrutural estabelecidos pelas normas. A
escolha do E6010, reconhecido por sua elevada capacidade de penetracdo e
versatilidade em condicbes adversas, mostrou-se adequada para o0 processo,
garantindo total fusdo e penetragcédo na solda circunferencial. Os ensaios realizados,
como tracdo, dobramento e Nick Break, evidenciaram a conformidade das juntas
soldadas, reforcando a viabilidade técnica e econdmica dessa combinacédo para
aplicagcées em dutos de alta pressao (CAVALHEIRO et al., 2007).

A execugdo da solda com o eletrodo E 8010-P1 exige maior habilidade técnica do
soldador, em raz&o de suas caracteristicas metalurgicas e operacionais. OE 8010-P1
€ um eletrodo de baixa liga, projetado para fornecer maiores limites de escoamento
(LE) e resisténcia (LR) em comparacgao ao E 6010, que € um eletrodo de ago carbono.
Esses atributos conferem maior resisténcia mecanica a junta soldada, mas também
introduzem desafios adicionais. A composicdo quimica do E 8010-P1, com teores
especificos de elementos de liga como cromo e molibdénio, aumenta sua
sensibilidade ao resfriamento rapido, o que pode resultar em tensdes residuais mais
elevadas e maior suscetibilidade a trincas, especialmente em zonas criticas como a
ZTA (Zona Termicamente Afetada). Além disso, o passe de raiz, por ser o primeiro
passe aplicado na solda e ndo possuir suporte metalico abaixo, € intrinsecamente
mais dificil de executar, independentemente do tipo de eletrodo. No caso do E 8010-
P1, a necessidade de maior controle do arco, da penetragdo e da poca de fusao,
aliada a menor tolerancia as variagées no calor de entrada, torna o processo mais
exigente para o soldador. Em contrapartida, o E 6010, com composi¢do de aco
carbono e menor resisténcia mecanica, possui uma maior tolerancia a variagdoes
operacionais e menor sensibilidade a trincas, além de ser mais adequado para passes
de raiz em situagdes que nao desativem alta resisténcia, o que o torna mais facil de

manusear € menos propenso a erros durante a soldagem.

Este trabalho investiga a possibilidade de adotar o eletrodo E 6010 no passe de raiz
de soldas em tubos API X65, buscando validar o seu uso por meio de ensaios

mecanicos. A pesquisa visa também superar lacunas normativas ao propor uma
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metodologia para a qualificacdo de procedimentos de soldagem (EPS), considerando
tanto os requisitos do codigo API 1104 quanto as demandas mais rigorosas de clientes
como a Petrobras, que utiliza a norma interna e publica N 464 para estabelecer limites

adicionais, como ensaios de microdureza e tenacidade.

A relevancia deste estudo ndo se limita a analise técnica. Ele responde a uma
necessidade pratica de construtoras e operadoras de gasodutos, que buscam
alternativas mais econémicas, logisticamente acessiveis e eficazes para a soldagem,
sem comprometer a qualidade e a seguranga das unides. Ao explorar a aplicagao do
E 6010, o trabalho contribui para a reducdo de custos de construcdo, aumento da
produtividade, com a redug&o de reparos na raiz da solda e simplificagédo logistica,
fatores cruciais para a competitividade do setor de infraestrutura energética.

1.1 Objetivo geral

Validar a técnica de uso do eletrodo E 6010 no passe de raiz de soldas em tubos API
X65, por meio de ensaios complementares aos procedimentos tradicionais de
qualificacdo, tanto para um passe quanto para 2 passes com material consumivel de

menor resisténcia que o material de base (tubo).
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1.2 Objetivos especificos

Realizar ensaios destrutivos e n&o destrutivos para avaliar a qualidade das soldagens

realizadas com E 6010 no passe de raiz (com 1 e 2 passes), incluindo:

Ensaios de tracao para verificar a resisténcia mecanica.

Ensaios de dobramento (face e raiz) para avaliar a ductilidade e integridade.

Ensaios de impacto Charpy-V para medir a tenacidade em diferentes zonas de

solda.

Ensaios de dureza Vickers (HV10) para avaliar a resisténcia superficial e a

transicao entre as zonas de solda.

Ensaios N&o destrutivos Visual de soldagem e ultrassom.

Fornecer uma metodologia para a elaboragdo de Especificacbes de
Procedimentos de Soldagem (EPS) e Relatérios de Qualificagdo de Procedimentos
de Soldagem (RQPS), que contemple o uso de consumiveis de menor resisténcia
que o metal de base, garantindo a conformidade com as exigéncias da norma API
1104 e requisitos mais criteriosos de normas internacionais, como a norma
Petrobras N 464.

Desenvolver uma EPS e um RQPS que atendam aos requisitos normativos da API
1104 e satisfagam critérios mais especificos, como os estabelecidos pela norma
Petrobras, assegurando a aplicabilidade técnica e a seguranga estrutural das

juntas soldadas.
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1.3 Contribuicdes

Este estudo oferece uma contribuicdo significativa para o mercado de construgéo e
montagem de gasodutos, ao propor uma alternativa técnica e economicamente viavel
para o passe de raiz e do reforgo. A validagado do uso do eletrodo E 6010 podera nao
apenas reduzir custos operacionais, mas também aumentar a produtividade e
eficiéncia em projetos de infraestrutura. Além disso, ao atender aos resultados com
normas rigorosas, como a APl 1104 e a Petrobras N 464, o trabalho atende as
demandas de clientes mais exigentes, fornecendo uma base confiavel para

qualificacdo de procedimentos e melhoria das praticas de aplicacdo no setor.

1.4 Organizacao da dissertagao

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em capitulos, conforme descrito a seguir:

e O capitulo 2 refere-se a toda pesquisa bibliografica realizada para o
desenvolvimento da dissertagcdo e fornece embasamento tedrico para

compreensao da pesquisa desenvolvida;

e O capitulo 3 descreve toda a metodologia utilizada para desenvolvimento da

pesquisa;

¢ O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes obtidas durante os testes e
ensaios realizados nas amostras, bem como os resultados dos classificadores,

em funcao da técnica de processamento escolhida;

e O capitulo 5 apresenta a conclusao dos resultados obtidos;

¢ Nos apéndices, estao listados todos os relatorios de inspecao e testes.



19

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagao teorica deste trabalho aborda os conceitos essenciais para a
compreensao dos processos de construcao e avaliagao de dutos de aco carbono. Este
capitulo esta organizado em cinco topicos principais: energia e distribuicdo de gas,
materiais para constru¢cao de dutos, materiais para construgcao, soldagem de dutos,
consumiveis de soldagem e revisdo normativa. Cada secéo é dividida em subitens
que tratam de aspectos especificos relacionados ao tema. A seguir, cada item em

detalhes.

2.1 Energia e Distribuicdo de Gas

A energia € um dos pilares do desenvolvimento econémico e social. O gas natural
desempenha um papel central na matriz energética, seja como combustivel industrial,
residencial ou como insumo para geragao de energia elétrica. Com o avango das
energias renovaveis e a transicao energética global, novos combustiveis como o
hidrogénio e as misturas com gas natural tém sido explorados, exigindo adaptacdes
tecnoldgicas em sistemas de transporte e distribuigao.

O gasoduto é o modo de transporte que emprega um sistema de dutos — tubos ou
cilindros antecipadamente preparados para determinado tipo de transporte, formando
uma linha chamada de dutovia, ou via composta por dutos, na qual se movimentam
produtos de um ponto a outro (RODRIGUES, 2009)

Atualmente, a infraestrutura de gas natural no Brasil € limitada, com a maior parte da
rede de equipamentos de gasodutos no litoral, especialmente nas regiées Sudeste e
Nordeste. Essa configuragao reflete o foco histérico em conectar areas de produgao
offshore, como o pré-sal, as grandes cidades e polos industriais. A malha de
gasodutos integrada possui mais de 9.400 km, enquanto sistemas isolados em regides
como Amazébnia e Maranhdo atendem demandas locais. Além disso, a dependéncia
de gas importado via o gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) e a integracgao limitada dos

terminais de regaseificacdo de GNL a rede nacional dificultam a distribuicdo ampla de
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gas natural para o interior do pais, restringindo seu uso em setores industriais e
termelétricos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

Para superar essas limitagdes, o Programa Novo Mercado de Gas foi implementado,
promovendo um mercado mais dindmico e competitivo. Com a entrada em vigor da
Lei 14.134:2021, conhecida como Lei do Gas, o programa busca diversificar os
fornecedores, facilitar o acesso de novos agentes a infraestrutura existente e reduzir
0s pregos por meio de maior concorréncia. Esse empreendimento inclui projetos de
conexao de terminais de GNL ao sistema integrado e expansao de gasodutos para
regides ainda nao atendidas. Além disso, estratégias como gasodutos virtuais e
cabotagem s&o consideradas para integrar sistemas isolados e levar o gas a
mercados mais distantes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

As perspectivas para o futuro sdo otimistas. Até 2031, a produgdo doméstica de gas
natural devera aumentar significativamente, impulsionada pelo pré-sal e pela
exploragdo de gas ndo associado na Bacia de Sergipe-Alagoas. A malha de
gasodutos podera se expandir para o interior, promovendo maior alcance e
competitividade. Terminais de GNL adicionais e novas infraestruturas de
processamento também estdo previstas, o que permitirdo atender a crescente
demanda industrial, a expansdo de termelétricas e ao desenvolvimento de novos
polos industriais em regides ainda ndo conectadas. Essas iniciativas transformarao o
gas natural em um elemento-chave para o crescimento econdmico e a transi¢céao
energética no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

2.2 Materiais para Constru¢ao de Dutos

A escolha do material para dutos € um dos fatores determinantes do projeto. Embora
novos materiais, como polimeros e ligas nao ferrosas, tenham ganhado espaco, 0 ago

carbono permanece como a principal escolha.
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No contexto da fabricagcao de tubos, PSL (Product Specification Level) se refere ao
nivel de requisitos técnicos definidos pela API 5L: Specification for Line Pipe, 2018.
PSL 2 representa um nivel mais alto em comparagcdo com PSL 1, com requisitos de
teste mais rigorosos, tolerancias mais rigidas e especificagdes mais rigorosas para
composigao quimica e propriedades mecanicas. Ele é projetado para aplicagées mais
criticas, garantindo maior confiabilidade e desempenho sob condi¢des exigentes. (API
5L, 2018)

O artigo "Qual é a diferenga entre tubos PSL1 e PSL2?" publicado no site HardHat
Engineer oferece uma analise das diferencgas entre os niveis de concepgao do produto
PSL1 e PSL2 em conformidade com a norma API 5L. O autor, Varun Patel, explica
que os tubos PSL1 atendem aos requisitos minimos de qualidade, enquanto os tubos
PSL2 possuem critérios mais rigorosos em termos de composi¢ao quimica,
propriedades mecanicas e procedimentos de teste. Por exemplo, os tubos PSL2
definem limites maximos para resisténcia ao escoamento e a tragdo, além de testes
de tenacidade a fratura, que n&do s&o obrigatorios para PSL1. Além disso, o artigo
destaca que os tubos PSL2 requerem inspegdes nao destrutivas mais abrangentes e
possuem restricoes mais severas quanto a composig¢ao quimica, incluindo limites mais
baixos para elementos como carbono, fosforo e enxofre. Essas diferengas tornam os
tubos PSL2 mais adequados para aplicagbes em ambientes severos, como altas
pressdes e temperaturas extremas, onde a integridade estrutural é crucial. (VARUN,
2024)

Apesar das redes de distribuicdo interna de gas natural, dentro das cidades, utilizam
comumente tubulagbes de materiais como PEAD (Polietilieno de Alta Densidade), a
maioria das redes estruturantes de transporte e infraestrutura sdo compostas por
tubos de acgo carbono, regulamentados pela APl Spec 5L. Esta concepgao abrange
exclusivamente materiais de ago carbono, amplamente utilizados no transporte de
petréleo, gas natural e outros fluidos pressurizados devido a sua alta resisténcia

mecéanica e durabilidade.

Para sistemas com pressao de operacdo mais moderada, € comum o uso de tubos de
Grau B, amplamente adotados em condi¢gdes menos exigentes. Contudo, a medida
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que as pressoes de operagao aumentam, opte-se por materiais de maior resisténcia,
como os graus X60, X70 e até X80, para evitar espessuras elevadas, como aquelas
superiores a 25 mm. Esses materiais mais resistentes permitem reduzir a espessura
da parede dos tubos em comparacao ao Grau B, permitindo, consequentemente, a
redugcdo da quantidade de soldas nas juntas e, em muitos casos, eliminando a

necessidade de tratamentos térmicos pos-soldagem.

Essa abordagem ndo apenas melhora a eficiéncia na construgdo, mas também reduz
custos e tempos de execugdo em projetos mais complexos e de maior escala,
mantendo a seguranga e a confiabilidade oportunas para sistemas de transporte de

alta capacidade.

A analise dos materiais recebidos constitui uma etapa para a avaliacdo das
propriedades mecanicas reais dos tubos de aco API X65 a serem soldados. Todos os
tubos adquiridos para os testes sdo classificados como APl X65 PSL 2, conforme a
norma de fabricacdo API 5L, edicdo 46, que foi adotada como referéncia para este
estudo. Em linhas gerais, a especificagdo PSL 2 impde requisitos mais rigorosos de
controle de qualidade, composi¢ao quimica e desempenho mecanico, especialmente
em comparagao com o nivel PSL 1, garantindo que os materiais suportem condigdes
severas de operacdo. A escolha dos tubos utilizados nos experimentos, com
diametros ceramicos de 10" e 16" e espessuras nominais de 5,2 mm e 7,1 mm,
respectivamente, nado foi baseada em critérios técnicos especificos, mas sim na

disponibilidade desses materiais para a realizacao.

De acordo com a edicédo 46 da norma API 5L, espera-se que os certificados dos tubos
indiqguem propriedades mecanicas dentro dos limites especificados. Conforme
descrito na Tabela 1, a norma define que a resisténcia ao escoamento para tubos com
corpo soldado ou sem costura deve variar entre um minimo de 415 MPa (60.200 psi)
e um maximo de 565 MPa (81.900 psi), enquanto a resisténcia a tracdo deve estar
entre 520 MPa (75.400 psi) e 760 MPa (110.200 psi).
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Tabela 1 - Requisitos de Propriedades Mecanicas para Tubos APl X65 PSL 2.

Propriedade Mecanica Minimo (PSI) Maximo (PSI)
65.300 87.000
Resisténcia ao Escoamento
(450 MPa) (600 MPa)
77.600 110.200
Resisténcia a Tracdo
(535 MPa) (760 MPa)

Fonte: Adaptado da API 5 L.

2.3. Soldagem de Dutos

A soldagem € o método mais utilizado para unir os segmentos de dutos, garantindo a
integridade estrutural e a seguranca no transporte de fluidos. Este item aborda os
principais aspectos técnicos, normativos e praticos do processo de construgao e

montagem de dutos.

No contexto de gasodutos, a soldagem €& fundamental para assegurar a
estanqueidade e a resisténcia estrutural das tubulagdes que transportam gases sob
alta pressao. A aplicagédo de técnicas apropriadas, aliada a procedimentos rigorosos
e mao de obra qualificada, garante que as juntas soldadas apresentem desempenho
confiavel durante a operacdo. A conformidade com as especificagdes técnicas e
operacionais é essencial para prevenir falhas que possam comprometer a seguranga,

0 meio ambiente e a eficiéncia do sistema (SGOBBI, 2015).

As variaveis de soldagem — como tenséo do arco, corrente de soldagem, velocidade
de avanco e tipo de eletrodo — influenciam diretamente os efeitos térmicos durante o
processo. O aumento da tensdo e da corrente eleva o calor de entrada, promovendo
maior aporte térmico a junta. Esse aumento no calor tem implicagdes microestruturais
importantes, como o favorecimento ao crescimento dos graos no metal de solda e na
Zona Termicamente Afetada (ZTA).
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Sob o ponto de vista microestrutural, o crescimento de grao decorrente de um maior
calor de entrada tende a reduzir a dureza do material. Essa condicdo também esta
associada a redugao das propriedades mecanicas, como o limite de escoamento, a
resisténcia a tracao e a tenacidade ao impacto. Além disso, o excesso de calor pode
gerar descontinuidades indesejadas — como porosidade, trincas a quente e fusao

incompleta — que comprometem a integridade da junta soldada (TALABI et al., 2014).

Por outro lado, o aumento da velocidade de soldagem diminui o calor de entrada,
resultando em microestruturas mais refinadas. A formagao de grados mais finos esta
diretamente relacionada ao aumento da resisténcia mecanica, com melhorias
observadas no limite de escoamento e na resisténcia a tracdo. No entanto, mesmo
com graos mais finos, a tenacidade ao impacto costuma permanecer inferior a do
metal de base, devido a heterogeneidade microestrutural e aos efeitos do ciclo térmico

de soldagem, que introduz zonas mais frageis na junta.

Do ponto de vista pratico, a escolha de eletrodos de menor didametro (por exemplo,
3,5 mm), combinada com maiores velocidades de aplicagao, tem se mostrado eficaz
para alcangar um bom equilibrio entre dureza e resisténcia mecanica. Essa estratégia
permite minimizar os efeitos negativos do calor excessivo, promovendo soldas mais

homogéneas e com melhores propriedades globais.

Esses resultados reforcam a importancia de um controle rigoroso e criterioso das
variaveis de soldagem. A selegdo adequada de parametros como tensao, corrente,
velocidade e tipo de eletrodo € essencial para evitar defeitos metalurgicos, garantir a
qualidade das juntas e adequar as propriedades da solda as exigéncias de projeto.
Em sintese, o equilibrio entre desempenho mecanico e integridade estrutural s6 é
alcangado por meio de um planejamento técnico detalhado e da aplicagdo de boas
praticas de soldagem, que considerem os efeitos térmicos, microestruturais e

mecanicos envolvidos.
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2.3.1. Documentagao de Soldagem

No campo da soldagem, a elaboragdo e qualificacdo de procedimentos sao

fundamentais para garantir a integridade e a qualidade das juntas soldadas. Dois

documentos essenciais nesse contexto sdo a Especificacdo de Procedimento de

Soldagem (EPS) e o Registro de Qualificacado de Procedimento de Soldagem (RQPS).

Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS): E um documento técnico
que detalha minuciosamente as condi¢gdes sob as quais uma solda deve ser
realizada. Ela abrange variagbes criticas como o tipo de material base, os
consumiveis a serem usados, as condi¢des de operagao (corrente, tenséao,
velocidade), a posicao de operacao, a preparagao da junta e os tratamentos
térmicos, entre outros. O EPS serve como um guia para os soldadores e
inspetores, permitindo que o processo seja executado de maneira consistente
e conforme os padroes estabelecidos. A conformidade com normas técnicas,
como a ASME Secado IX, é frequentemente necessaria para garantir a

qualidade e a seguranca das estruturas soldadas. (LEITE, 2013)

Registro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (RQPS): E o
documento que registra os resultados dos testes realizados para qualificar um
procedimento de soldagem especificado na EPS. Ele inclui detalhes dos
ensaios destrutivos e nao destrutivos aplicados as amostras soldadas, como
testes de tracdo, dobramento, impacto e inspecdes visuais. A aprovacao no
RQPS indica que o procedimento proposto € capaz de produzir soldas que
atendam aos requisitos mecanicos e de qualidade estabelecidos pelas normas
aplicaveis. (LEITE, 2013)

Sendo assim, a EPS define o "como" da soldagem, estabelecendo os parametros e

métodos a serem seguidos. O RQPS, por sua vez, valida esse procedimento,

demonstrando, por meio de testes, que a solda resultante atende aos critérios de

qualidade e seguranga exigidos. Essa relagdo garante que os procedimentos de

aplicacédo nao sejam apenas tedricos, mas comprovadamente eficazes na pratica.
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Os documentos de soldagem, como a Especificagdo de Procedimento de Soldagem
(EPS) e o Registro de Qualificagdo de Procedimento de Soldagem (RQPS),
desempenham um papel essencial na padronizacdo e controle de qualidade dos
processos de soldagem. O RQPS ¢ o registro dos dados utilizados na soldagem de
uma peca de teste, incluindo as variaveis essenciais, suplementares e ndo essenciais,
além dos resultados de ensaios mecanicos, como tragdo e dobramento, conforme
especificado no cédigo ASME SECTION IX. A EPS, por sua vez, € desenvolvida a
partir do RQPS e fornece todas as informagdes técnicas necessarias para a execugao
de soldagens em conformidade com as normas de fabricacédo e qualificagdo. Ambos
os documentos garantem a repetibilidade das propriedades mecénicas e a integridade
das juntas soldadas, sendo fundamentais para aplicagdes industriais que demandam
alta confiabilidade e seguranga, como tubulacbes de processo e equipamentos
industriais (SILVA et al., 2019).

A correta elaboragdo e qualificacdo desses documentos s&o cruciais para a
integridade estrutural de componentes soldados, especialmente em setores como
petréleo e gas, construgao naval e industrias de alta responsabilidade. A negligéncia
nesse processo pode resultar descumprimentos normativos que comprometem a

confiabilidade e garantia do equipamento.

2.3.2. Soldagem com Eletrodos Revestidos

A sigla SMAW significa Soldagem a Arco de Metal revestido, que em portugués €&
conhecido como Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SAER) ou
simplesmente Eletrodo Revestido (ER). Este processo de soldagem utiliza um
eletrodo metalico consumivel revestido por um fluxo que, ao ser fundido pelo calor do
arco elétrico, protege a poga de fusdo contra a poluicdo atmosférica, garantindo a
qualidade da solda. O método é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e
simplicidade operacional, sendo adequado para diversos tipos de metais e aplicacées

industriais.
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O processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) é um processo no qual a
fusdo do metal é produzida pelo aquecimento de um arco elétrico, mantido entre a
ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal de base a ser soldada. Em
funcdo da aplicagdo de grande quantidade de energia sob a forma de calor surgem
alteracbes das propriedades do material, nem sempre benéficas as propriedades
fisicas e metalurgicas da junta soldada, tais como excesso de fusdo, deformagdes
plasticas e geragao de fases martensiticas e bainiticas que fragilizam o material. A
soldagem a arco por eletrodo revestido € o mais utilizado, em fungdo da sua
versatilidade, principalmente para soldagem de agos. Embora seja amplamente
utilizado, na maioria das vezes este processo € realizado por operadores que
desconhecem os efeitos e transformagdes metalurgicas que impdem a pecga, podendo
comprometer a qualidade da junta assim como o custo operacional (SILVA et al.,
2010).

Conforme especificado na Tabela 2 apresenta os Requisitos de Propriedades
Mecanicas para Eletrodos E 6010 e E 8010-P1, a resisténcia minima a tragao e ao
escoamento para o eletrodo E 6010 deve atingir, respectivamente, 60 ksi (430 MPa)
e 48 ksi (330 MPa). Para o eletrodo E 8010-P1, a resisténcia minima a tragédo exigida
é de 80 ksi (550 MPa), e a resisténcia ao escoamento deve ser de 67 ksi (460 MPa).
Ambos os eletrodos foram revisados e certificados para garantir que atendem aos
padrdes rigorosos estabelecidos pela AWS A5.1 para o E 6010 e A5.5 para o E 8010-

P1, assegurando consisténcia e desempenho elevado na aplicagao pratica.

Tabela 2: Requisitos de Propriedades Mecanicas para Eletrodos E 6010 e E 8010-

P1.
Limite de .. s a .
e~ e~ A . s Limite de Resisténcia
Classificagao | Especificacdo Resisténcia a a0 Escoamento
do Eletrodo AWS Tragdo Minima ..
Minima (PSI)
(PSI)
60.000 48.000
E 6010 A5.1 (430) (330)
80.000 67.000
E 8010-P1 A5.5 (550) (460)

Fonte: Adaptados da AWS 5.1 e 5.5.
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2.3.3. Certificacao de Pessoas

Os inspetores de soldagem desempenham um papel crucial no controle de qualidade
dos processos de soldagem, sendo responsaveis pela elaboragdo, validagdo e
supervisao de documentos como a Especificacdo de Procedimento de Soldagem
(EPS) e o Registro de Qualificagao de Procedimento de Soldagem (RQPS). Conforme
a API 1104, esses profissionais devem assegurar que os processos atendam aos
requisitos técnicos especificos para tubulagdes e instalacbes relacionadas,
especialmente no que se refere a integridade estrutural e resisténcia das juntas
soldadas. A ASME Section IX complementa esses critérios ao detalhar as exigéncias
de qualificacdo de soldadores, operadores e procedimentos, assegurando que todas
as variaveis de soldagem sejam documentadas e controladas. Ja a AWS D1.1 estende
essas responsabilidades para estruturas metalicas, enfatizando a necessidade de
inspecao detalhada em conformidade com os padrdes técnicos. Certificacdes
internacionais, como AWS CWI e CSWIP, sdo amplamente reconhecidas para garantir
que inspetores de soldagem estejam devidamente qualificados para atuar em

contextos normativos rigorosos.

Os inspetores de Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo responsaveis pela identificagao
de descontinuidades e defeitos em materiais e soldas sem comprometer sua
integridade. A ISO 9712 estabelece critérios para a qualificagdo desses profissionais,
abrangendo métodos como ultrassom, radiografia e particulas magnéticas, enquanto
a ASNT SNT-TC-1A define niveis de certificacdo para assegurar a competéncia
técnica em diferentes metodologias de END. A APl 1104 e a AWS D1.1 destacam a
importancia do uso de END em tubulagbes e estruturas metalicas, respectivamente,
como ferramentas indispensaveis para garantir a conformidade e a seguranca

operacional.



29

2.3.4. Soldabilidade e Habilidade do Soldador

Soldabilidade refere-se a capacidade de um material ser soldado sem apresentar
defeitos significativos na junta soldada, mantendo as propriedades mecénicas e
estruturais desejadas. (CALLISTER JR, 2016)

A soldabilidade do ago carbono € amplamente influenciada pelo equivalente de
carbono (CE), que serve como um indicador critico para determinar temperaturas de
pré-aquecimento necessarias para a integridade da solda. Além disso, a
microestrutura na zona afetada pelo calor (ZAC) desempenha um papel vital nas
propriedades mecanicas da junta soldada. A habilidade do soldador é crucial nesse
contexto, especialmente para controlar a taxa de diluigdo e evitar problemas como
trincas a frio e formacdo de martensita em acos de maior teor de carbono. Esses
aspectos reforcam a importancia da selegao apropriada de parametros de soldagem,
como corrente, tensdo e velocidade de soldagem, que devem ser ajustados para
reduzir a taxa de resfriamento na ZAC, garantindo maior qualidade da solda e melhor

desempenho em servigo (ODEBIYI et al., 2019).

2.3.5. Reforco da Solda e Penetracdo Excessiva

A secéo transversal da solda, conforme ilustrado na Figura 02, revela que o reforgo
adequado e a penetragao controlada sao essenciais para evitar falhas e garantir a
integridade das juntas soldadas. A penetragdo da solda, embora nao tenha finalidade

estrutural, é crucial para garantir a fusdo completa das bordas do metal base.

O reforco da solda nao possui funcao estrutural e, ao contrario do que se pudesse
suportar, ndo assegura a durabilidade da junta soldada. Na verdade, um reforgo
excessivo pode atuar como ponto de concentragdo de tensdao, comprometendo a
resisténcia a fadiga da solda e aumentando a probabilidade de falhas em
carregamentos ciclicos. Segundo Tremarin e Pravia (2017), a geometria do reforgo de

solda, quando inconveniente, gera descontinuidades geométricas que influenciam
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diretamente na distribuicdo de transferéncia, contribuindo para a propagacédo de
trincas e desvantagens a vida util da estrutura. Para reforcos na face da solda,
recomenda-se um limite maximo de 1,6 mm em dutos (APl 1104), enquanto na raiz,
uma penetracao excessiva deve ser avaliada de acordo com o fluido transportado. Em
minerodutos, por exemplo, fluidos de maiores densidade podem gerar turbuléncias
internas, acelerando processos de erosao e corrosao, o que reduz significativamente
a vida util do equipamento. Portanto, o controle adequado do perfil do reforco, tanto
na face quanto na raiz, € essencial para minimizar a concentracdo de tensio e

prolongar a durabilidade das juntas soldadas.

Figura 01 — Esquematico da penetragéo e reforgo excessivo.

Fonte: Autor préprio.

2.3.6. Diluicdo na Soldagem

A taxa de diluicao € um fator critico na soldagem, influenciando a composigao quimica
e as propriedades mecanicas da junta soldada. Quando uma solda é feita, o metal de
adicao funde com o metal de base, formando uma poga de fusdo que cria o metal de
solda. Este processo se repete em passes subsequentes, onde o consumivel utilizado
no segundo passe se mistura com o metal do passe anterior, resultando em uma nova
composicédo de metal de solda com propriedades intermediarias. Na Figura 3, a regido
em vermelho representa a parte do segundo passe que fundiu o passe anterior. Se os
consumiveis utilizados tiverem resisténcias diferentes, essa regiao tera propriedades

intermediarias entre os dois materiais. Esta diluicdo deve ser cuidadosamente
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controlada para garantir que a junta soldada atenda as especificagdes de resisténcia

e durabilidade requeridas pelos padrées normativos. (VILLANI, 2009).

Figura 2 — Esquematico da diluigao.

N

Fonte: Autor proprio.

A taxa de diluicdo €& uma variavel essencial nos processos de soldagem,
especialmente na qualificagdo de procedimentos descrita no RQPS e na EPS. Esse
parametro mede a proporcao de metal de base que se mistura com o metal de solda
durante o processo e influencia diretamente a composicdo quimica e as propriedades
mecanicas da junta soldada. No contexto da elaboragdo do RQPS, a taxa de diluigao
€ controlada para garantir que as propriedades da solda, como dureza, resisténcia e
tenacidade, atendam aos requisitos normativos. O controle desse parametro é
particularmente importante em aplicagdes que envolvem materiais de alta resisténcia,
como o ago API 5L X70, onde a integridade estrutural depende do equilibrio entre

penetracdo da solda e alteragdes microestruturais na ZTA (SILVA et al., 2019).

Embora a diluigdo seja um fator critico na soldagem, influenciando diretamente a
composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas da junta soldada, ela ndo é
avaliada nem calculada durante a qualificagdo do Procedimento de Soldagem (EPS)
ou da qualificagdo do soldador (RQPS). Esses processos de qualificagdo avaliam o
desempenho do procedimento e do soldador, focando na qualidade final da solda (o
produto), e ndo nos calculos relacionados a diluigao. A diluicdo pode ser determinada
pela proporgéo entre o metal de base e o metal de adigdo que foram fundidos durante
0 processo de soldagem. Ela considera a area do metal de base fundida em relagao
a soma da area do metal de base e do metal de adicdo fundidos. Esse calculo é
importante para analisar como a mistura desses metais afetara as propriedades do

metal de solda resultante. Contudo, € uma analise técnica voltada ao controle de
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processos e estudos metalurgicos e ndo um requisito normativo aplicado em EPS ou

RQPS, que se concentra na avaliagdo do produto final.

2.4 Consumiveis de Soldagem

Os consumiveis de soldagem desempenham um papel crucial na qualidade e eficacia
do processo de soldagem, sendo definidos como materiais consumiveis utilizados
para preencher a junta ou para proteger a poga de fusdo e a zona termicamente
afetada durante o processo de soldagem. De acordo com a norma A3.0M/A3.0:2020
Standard Welding Terms And Definitions; Including Terms For Adhesive Bonding,
Brazing, Soldering, Thermal Cutting, And Thermal Spraying, que fornece uma
terminologia e definigbes padrdo para soldagem e processos associados,
consumiveis de soldagem incluem eletrodos revestidos, arames solidos e tubulares,

varetas de enchimento, fluxos e gases de protecao.

Para soldagem de tubulagdes, utilizam-se eletrodos com revestimentos celuldsicos
para junta circunferencial devido as caracteristicas de baixo custo e pela capacidade
de garantir grande penetracdo da solda. No entanto, a solda depositada por esses
eletrodos apresenta menores valores de tenacidade quando comparada a

consumiveis com revestimento basico. (CAVALHEIRO et al., 2007)

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

* Fornecer agentes para formagao de gases de protegcao da pocga de fusao;

* Formar uma camada de escoria protetora com elementos do metal de solda
(desoxidagéao, dessulfuragéo, etc.);

* Possibilitar a soldagem nas diversas posi¢des de soldagem,;

* Reduzir o numero de respingos e fumos metalicos;

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

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

* Controlar a temperatura do eletrodo;
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* Proteger as gotas durante a transferéncia pelo arco elétrico;
* Moldar o cordao de solda;

* Dissolver 6xidos e contaminagdes na superficie da poga;
 Controlar a velocidade de resfriamento da solda.

A AWS (American Welding Society), ou Associagdo américa de Soldagem em
portugés, € uma organizagao sem fins lucrativos, fundada em 1919, dedicada ao
avancgo da ciéncia, tecnologia e aplicagdo da soldagem e processos relacionados. A
AWS é extremamente especializada no desenvolvimento de normas técnicas,
incluindo critérios especificos para a concepcao e fabricagdo de consumiveis de
soldagem, como eletrodos revestidos, arames solidos e fluxos. Estas especificagdes
sdo utilizadas globalmente como referéncia para garantir a qualidade, seguranga e
desempenho dos materiais. Além disso, a AWS também elabora cddigos para
soldagem estrutural, guias de melhores praticas, e oferece certificagées profissionais,
como o Certified Welding Inspector (CWI), que é referéncia internacional na
qualificagdo de inspetores e profissionais da area de soldagem. A organizagéo
promove treinamentos, publicagdes técnicas e eventos para disseminar conhecimento
e fomentar inovagdes no setor AMERICAN WELDING SOCIETY, 2024).

Cada tipo de processo de soldagem requer consumiveis especificos, com
caracteristicas adaptadas as condi¢cbes operacionais € aos materiais a serem unidos.
Por exemplo, na soldagem a arco com Eletrodo revestido (SMAW), eletrodos
revestidos como os especificados na A5.1/A5.1M:2012 Specification For Carbon Steel
Electrodes sao utilizados para soldagem de ago carbono, enquanto a
AS5.5/A5.5M:2022 Specification For Low-Alloy Steel Electrodes For Shielded Metal Arc

Welding cobre eletrodos para soldagem de ago de baixa liga.

Segundo a norma “ABNT NBR 15280-2:2015 Versao Corrigida:2016 - Dutos terrestres
Parte 2: Construgcdo e montagem”, consumiveis de soldagem s&o definidos como
materiais utilizados em processos de soldagem, corte e aspersao térmica que sofrem
fusdo ou desgaste. Estes consumiveis variam conforme o processo de soldagem e os
materiais a serem soldados, garantindo que as propriedades mecénicas e
metalurgicas da junta atendam aos requisitos especificados. A norma também discute



34

a necessidade de critérios especificos para a sele¢gao de consumiveis com base em
suas propriedades de fusdo, capacidade de deposicdo, e caracteristicas de fluxo,
destacando a importancia da escolha correta dos consumiveis para a integridade da
solda (ABNT NBR 15280-2, 2015).

Existem varias normas que especificam consumiveis de soldagem de acordo com
suas aplicagdbes e materiais. A ASME Secédo Il, Parte C, também fornece
especificacdes detalhadas para materiais de soldagem, agrupando diversas normas
da AWS. Por exemplo, a especificagao para eletrodos de ago carbono para soldagem
a arco metalico blindado é designada como SFA-5.1 na ASME, que é idéntica a
especificacado AWS A5.1/A5.1M:2012, e a SFA-5.5 na ASME, que ¢é idéntica a
especificagao AWS A5.5/A5.5M:2022. A ASME Secao Il, Parte C: 2023, intitulada
"Specifications for Welding Rods, Electrodes, and Filler Metals" evoluiu em
cooperagao com a AWS desde a sua fundacdo em 1919. Esta secdo contém
especificacbes de materiais, a maioria das quais sado idénticas as especificacoes
correspondentes publicadas pela AWS. O comité da ASME revisa todas as
especificacbes de materiais submetidas a ele, adaptando-as conforme necessario
para fins de uso no cédigo, enquanto mantém uma colaborag¢ao continua com a AWS

para garantir que as especificagdes produzidas sejam idénticas.

As especificagdes, como as da AWS e ASME, determinam as caracteristicas gerais
dos consumiveis de soldagem, como a composi¢gao quimica, a resisténcia mecanica,
e os métodos de teste. A classificacdo, por outro lado, refere-se a como os
consumiveis sao organizados com base em suas propriedades especificas, como tipo
de corrente, tipo de revestimento, posi¢cdo de soldagem, e propriedades mecanicas
do metal de solda na condicdo soldada ou envelhecida. Por exemplo, as
especificacoes AWS A5.1 e A5.5 sdo essenciais para o trabalho de soldagem em
dutos, pois determinam os requisitos para eletrodos de ago carbono e de aco de baixa
liga, respectivamente. A AWS A5.1 especifica eletrodos revestidos como o E6010 para
soldagem de ago carbono, enquanto a AWS AS5.5 aborda eletrodos como o E8010-G

para soldagem de acgo de baixa liga.
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Para garantir a qualidade dos consumiveis de soldagem, normas como a ISO
544:2024 Welding consumables — Technical delivery conditions for filler materials and
fluxes — Type of product, dimensions, tolerances and markings e a ISO 10474: 2013
Steel and steel products — Inspection documents, também s&o relevantes. A ISO 544
especifica condi¢goes técnicas de entrega para materiais de enchimento de soldagem,
incluindo tipo de produto, dimensdes, tolerancias e marcagdes, enquanto a ISO 10474
estabelece documentos de inspecao para aco e produtos de acgo, essencial para
garantir a conformidade com os padrdes de qualidade

O conceito de relatérios de teste de material (MTR) e relatorios de teste de material
certificados (CMTR) também ¢é vital para a qualidade e certificacdo dos consumiveis
de soldagem. Um CMTR €& um relatério de teste onde ha uma referéncia especifica
aos testes realizados no material fornecido, garantindo que ele atende aos requisitos
da especificagdo. O CMTR pode incluir resultados de analises quimicas, testes de
propriedades mecanicas e outros testes exigidos pela especificagdo ou acordados
entre comprador e fornecedor (ISO 10474, 2013).

No Brasil, a Fundacao Brasileira de Tecnologia da Soldagem (FBTS) oferece um
sistema de qualificagdo e certificacdo de consumiveis de soldagem que garante a
qualidade dos produtos de soldagem utilizados no pais. Existem dois tipos de
certificagao: Tipo A, que é especifica para um lote de producédo, e Tipo B, que é
aplicada a uma marca comercial especifica com validade de trés anos, vinculada as
condicdes contratuais estabelecidas entre a FBTS e o fabricante. Os consumiveis sao
certificados conforme as normas ASME/AWS 5.1 a 5.39 e a Norma N-1859 para
clientes como a Petrobras, assegurando que atendem aos requisitos de qualidade e
desempenho. (FBTS, 2024).

Além disso, a norma “Petrobras N-464: 2016 Construcdo, Montagem e
Condicionamento de Duto Terrestre”, especifica que mesmo quando sao utilizados
consumiveis homologados por um Organismo Certificador de Produtos (OCP), é
necessario emitir uma Especificagao de Procedimento de Soldagem (EPS) especifica
para cada marca comercial aplicada, sem a necessidade de nova qualificagdo. Em

casos onde as propriedades mecanicas nominais dos consumiveis de soldagem s&o
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inferiores as do metal de base, a aquisi¢ao deve ser conforme o Schedule J da norma
AWS A5.01: 2012 Specification for Carbon Steel Electrodes for Shielded Metal Arc
Welding. Cada certificado de lote "Schedule J" deve comprovar que suas propriedades
mecanicas atendem aos requisitos do metal de base do tubo a ser soldado,
destacando a importancia da conformidade com as especificagbes normativas. (N-
464, 2016).

2.4.1 Especificagcao e Classificacdo AWS dos Eletrodos

A distincdo entre especificacdo e classificacdo de consumiveis de soldagem,
conforme as normas da American Welding Society (AWS), & fundamental para a

correta selecao e aplicacdo desses materiais.

Especificagdo AWS trata-se de um conjunto de normas que estabelecem os requisitos
minimos que um consumivel de soldagem deve atender. Esses requisitos abrangem
aspectos como composicdo quimica, propriedades mecanicas, métodos de ensaio,
critérios de aceitacdo, embalagem, identificacdo e certificacdo. A especificagao
assegura que o consumivel seja fabricado de acordo com padrdes rigorosos,
garantindo sua consisténcia e desempenho esperado. Por exemplo, a especificagéo
AWS A5.1 aborda eletrodos revestidos de ago carbono, definindo os parametros que

esses consumiveis devem cumprir.

Ja a classificagdo AWS ¢é o sistema de designacédo que identifica as caracteristicas
especificas de um consumivel de soldagem. Através de uma combinacgao de letras e
numeros, a classificacdo fornece informagdes sobre propriedades mecanicas,
composi¢cado quimica, tipo de revestimento, posicdo de soldagem e tipo de corrente
elétrica adequada. Por exemplo, no eletrodo classificado como E 6010, a letra 'E'
indica que é um eletrodo; '60' representa a resisténcia minima a tragao (60.000 psi);
1" indica que pode ser utilizado em todas as posi¢des de soldagem; e '10' refere-se

ao tipo de revestimento e corrente elétrica recomendada (AWS A 5.1, 2012).
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Em resumo, enquanto a especificagdo AWS define os requisitos gerais e minimos que
um consumivel deve atender para ser considerado conforme, a classificacdo AWS
fornece uma identificagcdo detalhada das caracteristicas e capacidades especificas
desse consumivel, auxiliando na selegdo adequada para cada aplicagao de soldagem.

2.4.2 Caracteristicas dos Eletrodos E 6010 e E 8010-P1

O eletrodo E6010 € amplamente utilizado na soldagem de agos carbono devido a sua
capacidade de produzir soldas de alta qualidade em todas as posi¢coes. Caracteriza-
se por um revestimento celulésico que proporciona um arco de soldagem forte e
profundo, mesmo em materiais oxidados ou sujos. O eletrodo E6010 é conhecido por
sua versatilidade e facilidade de uso, sendo especialmente eficaz em aplicacdes que

requerem soldas verticais descendentes (ESAB, 2024).

O eletrodo E8010-P1 é amplamente utilizado na soldagem de tubulagdes de alta
resisténcia, especialmente em aplicagdes de petroleo e gas. Este eletrodo celuldsico
€ projetado para soldagem em todas as posi¢gdes, com destaque para a soldagem
vertical descendente, proporcionando alta penetracdo e uma poca de fusdo limpa. E
particularmente recomendado para soldagem de oleodutos, gasodutos e tubulagdes
que atendem as especificagdes API 5L X60 a X70 (ESAB, 2024).

Além disso, para M. Mosallaee, 2013 o E8010-P1 possui uma composi¢ao quimica
que contribui para a resisténcia mecanica e a tenacidade da solda, tornando-o
adequado para ambientes exigentes. A escolha desse eletrodo deve considerar as
propriedades especificas do material base e os requisitos do projeto, garantindo a

integridade e a qualidade da junta soldada.
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2.4.3 Custos

A analise de custos dos eletrodos utilizados no presente estudo € fundamental para
compreender a viabilidade econémica da escolha entre o eletrodo E 6010 e o eletrodo
E 8010-P1. A partir de cotacdes de fornecedores e notas fiscais analisadas, observou-
se uma diferenga significativa no custo de ambos os consumiveis, além da influéncia
do volume adquirido nos valores unitarios. Os valores obtidos nas cotagdes
demonstram que o eletrodo E 6010 apresenta um custo menor por quilograma em
comparagao com o E 8010-P1. Para uma cotagao de 20 kg, o precgo unitario do E 6010
da marca HYD foi de R$ 22,00 para 20 kg, enquanto o da marca ESAB alcangou R$
45,95. Ja o eletrodo E 8010-P1 apresentou um custo inicial de R$ 69,60 para 20kg.

No entanto, tanto o E 6010 quanto o E 8010-P1 possuem reducéo progressiva de
custo conforme o aumento do volume adquirido. Para um pedido de 200 kg, o preco
do E 8010-P1 caiu para R$ 44,33/kg, e para um pedido de 1 tonelada, o valor foi
reduzido ainda mais para R$ 29,38/kg, resultando em uma redugéo de 58%. O mesmo
comportamento foi observado para o E 6010, que também teve reducido de preco

proporcional conforme o volume do pedido aumentava.

O E 6010, além de ser mais barato, também apresenta uma melhor soldabilidade para
0 passe de raiz, o que impacta diretamente na reducao de custos com retrabalho. O
retrabalho em soldagem pode ser uma das principais fontes de aumento de custos em
projetos industriais, afetando diretamente a produtividade e os prazos de execugao.
Assim, ao optar pelo E 6010 na raiz, ha uma economia que vai além do custo do

consumivel, pois evita gastos adicionais com mao de obra e desperdicio de materiais.

Mesmo com descontos progressivos, a escolha entre os eletrodos deve considerar o
impacto financeiro global e ndo apenas o custo por quilograma. O E 6010 se apresenta
como uma opg¢ao mais econdmica nao apenas pelo menor custo por quilograma, mas
também pela reducao do retrabalho e otimizacdo do tempo. O uso do E 6010 na raiz
nao apenas reduz o custo direto do consumivel, mas também contribui para minimizar
custos indiretos associados ao retrabalho e a perda de produtividade, evidenciando

sua vantagem econdémica global em processos de soldagem.



2.4.4 Schedules na Certificacdo de Consumiveis

A norma AWS A5.01 define diferentes Schedules que determinam os niveis de teste
e certificagdo exigidos para consumiveis de soldagem. Esses Schedules sdo
classificados de 1 a 6, cada um com requisitos especificos para testes e
documentagdo, garantindo que os consumiveis sejam adequados para suas

aplicacdes pretendidas e que atendam aos padrdes de qualidade esperados. A seguir,

cada Schedule detalhadamente na tabela 3:

Tabela 3 —

Esquematico de Schedules de certificados de consumiveis.

Schedule

Descricao

Schedule 1 ou F

Nivel mais basico de teste. O fabricante realiza testes padrdo conforme suas
praticas internas de controle de qualidade. Exemplo: declaracdo de
conformidade com resumo das propriedades tipicas do material.

Schedule 2 ou G

Resultados de testes de classificacdo realizados em qualquer produto
fabricado nos 12 meses anteriores a data do pedido. Inclui todos os testes
necessdrios para classificagdo conforme AWS ou ISO.

Schedule 3 ouH

Analise quimica especifica do lote de consumiveis fornecido. Inclui
elementos necessadrios para classificagdo conforme norma AWS ou ISO.

Schedule 4 ou |

Resultados de testes especificados da norma para o lote especifico de
consumiveis. Representa um consenso de testes solicitados para
certificacdo, mas pode nao incluir todos os testes do Schedule 5 ou J.

Schedule 5 ouJ

Teste mais abrangente. Todos os testes exigidos para classificagdo na norma
AWS, ISO ou outra norma aplicavel devem ser fornecidos para o lote
especifico de consumiveis.

Schedule 6 ou K

Inclui testes adicionais exigidos pelo comprador além da norma aplicavel.
Exemplo: ensaios apds tratamentos térmicos especificos, conforme
requisitos definidos no pedido.

Fonte: Adaptado da AWS A5.01.
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Esses Schedules sao uma ferramenta fundamental para garantir que os consumiveis
de soldagem atendam aos requisitos de desempenho esperados e sejam seguros
para uso em aplicagcdes industriais criticas. Eles fornecem uma base para a
certificacdo de qualidade e asseguram que os materiais utilizados na soldagem sejam

de alta qualidade e consisténcia. (A5.01, 2021)

2.5 Revisdao Normativa para Construcao de Gasodutos

A utilizagdo de normas técnicas é uma pratica comum em diversos setores industriais,
incluindo a constru¢do de gasodutos. Tipicamente, essas normas sao de uso
voluntario, ou seja, ndo séo obrigatérias por lei. Portanto, é possivel fornecer um
produto ou servigco que nao siga a norma aplicavel no mercado determinado. Em
muitos paises, contudo, ha obrigatoriedade de seguir essas normas em algumas
areas, como € o caso do Brasil, conforme estabelecido pelo Cédigo de Defesa do
Consumidor. No entanto, oferecer um produto que ndo segue a norma aplicavel no
mercado-alvo implica em esforgos adicionais para sua introducdo nesse mercado,
incluindo a necessidade de demonstrar que o produto atende as necessidades do
cliente e garantir que questdes como a intercambialidade de componentes e insumos

n&o representem um impedimento ou dificuldade adicional (ABNT, 2024).

No Brasil, a obrigatoriedade de observancia de normas técnicas em contratos de
obras publicas é regulamentada pela Lei n® 4.150, de 21 de novembro de 1962. Esta
lei institui o regime obrigatério de preparo e observancia das normas técnicas nos
contratos de obras e compras do servigo publico de execucdo direta, concedida,
autarquica ou de economia mista, através da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. A lei determina que, em todas as obras e servigos executados, dirigidos ou
fiscalizados por repartigdes federais ou 6rgéos paraestatais, bem como em todas as
compras de materiais, sera obrigatdria a exigéncia e aplicagao dos requisitos minimos
de qualidade, utilidade, resisténcia e seguranga, usualmente chamados "normas
técnicas", elaboradas pela ABNT (BRASIL, 1962).
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Além da Lei n® 4.150, a Lei n® 14.133, de 1° de abril de 2021 - Licitacbes e Contratos
Administrativos, refor¢ca a importancia da conformidade com normas técnicas. Esta lei
estabelece que a prova de qualidade de um produto apresentado como similar ao
especificado em edital de licitacdo pode ser feita por meio de comprovagao de que o
produto esta de acordo com as normas técnicas determinadas pelos érgaos oficiais
competentes, pela ABNT, ou por outra entidade credenciada pelo Inmetro (BRASIL,
2021).

Adicionalmente, a Lei n°® 13.303, de 30 de junho de 2016, conhecida como Lei das
Estatais, estabelece normas especificas para a aquisicdo de bens por empresas
publicas e sociedades de economia mista. Esta lei permite que, nas licitacbes para
aquisicao de bens, sejam indicadas marcas ou modelos em determinadas condigdes,
e que seja exigida a certificagdo da qualidade do produto ou do processo de fabricagao
por instituicdo previamente credenciada. O edital pode exigir que a proposta seja
adequada as normas da ABNT ou certificada por uma instituicdo credenciada pelo
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Sinmetro)
(BRASIL, 2016).

Em relacdo a construgdo de gasodutos, a ABNT possui duas normas principais: a
NBR 12717, 2002 — Projeto de sistemas de transmissdo e distribuicdo de gas
combustivel, que trata do projeto de sistemas de transmissédo e distribuicdo de gas
combustivel, e a NBR 15280-2, que aborda os requisitos para construgdo e montagem

de dutos terrestres.

No entanto, € importante destacar que n&o existe uma norma brasileira especifica
amplamente reconhecida para a especificagdo de critérios de soldagem em
gasodutos. As normas mencionadas fornecem diretrizes gerais, mas nao detalham
critérios especificos para procedimentos de soldagem, como parametros de solda,
tipos de consumiveis, técnicas aplicaveis ou requisitos de qualificacdo de soldadores.
De fato, tanto a ABNT NBR 12717 quanto a NBR 15280-2 fazem referéncia a normas
de associagdes internacionais, como as normas do American Petroleum Institute (API)
e da American Society of Mechanical Engineers (ASME), para fornecer diretrizes
técnicas detalhadas sobre soldagem. (ABNT NBR 12717: 2002) (NBR 15280-2:2016)
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A norma ABNT NBR 15280-2, por exemplo, cita a norma ASME B31.8 - Gas
Transmission and Distribution Piping Systems, que cobre sistemas de tubulag&o para
transmissao e distribuicdo de gas, incluindo gasodutos, estagdes de compressao de
gas, estagdes de medigcao e regulacédo de gas, e dutos de armazenamento de gas.
Embora a ASME B31.8 seja uma norma de projeto que abrange uma gama de
sistemas de tubulagao de gas, ela inclui se¢des especificas sobre soldagem, como a
qualificagdo de procedimentos de soldagem e soldadores. A ASME B31.8 refere-se a
APl 1104 e ao Cddigo ASME IX para a qualificagdo de soldadores e procedimentos
de soldagem, destacando a interdependéncia e o alinhamento entre normas
internacionais e nacionais (ASME B 31.8, 2022)

Na revisdo de 2022 da ASME B31.8, por exemplo, vemos definicbes de termos de
soldagem que seguem os padrbes estabelecidos pela American Welding Society
(AWS) na AWS A3.0. Além disso, a norma especifica que os procedimentos de
soldagem e soldadores para novos gasodutos e gasodutos em servigco devem ser
qualificados de acordo com o Cdédigo ASME BPV, Secédo IX - BPVC Section IX-
Welding, Brazing, and Fusing Qualifications, ou a API Std 1104 - Welding Pipelines
and Related Facilities, sendo esta ultima uma norma amplamente reconhecida para
soldagem de dutos de petroleo e gas. Essa norma também menciona que, no caso de
tubulacdo de estagdes de compresséao, os soldadores qualificados sob a API Std 1104
devem atender aos requisitos de testes mecanicos destrutivos da norma, reforcando
a rigidez e a especificidade dos requisitos de qualificagcdo para estagcbes de

compressao.

Apesar de a ASME B31.8 permitir o uso do Cdédigo ASME X para a qualificagdo de
procedimentos de soldagem, a norma brasileira ABNT NBR 15280-2 prioriza a
referéncia a APl 1104, usando o Cdédigo ASME |X apenas em casos excepcionais,
como para complementos de gasodutos ou outras circunstancias especificas. Isso
reflete uma preferéncia normativa da API. (ABNT NBR 15280-2, 2016).

A soldagem circunferencial torna-se de grande importancia, sendo associada a

confiabilidade da integridade dos dutos. Razao pela qual deve ser de alta qualidade e
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atender a requisitos como o uso de materiais adequados, qualificagcao do soldador e
inspecao rigorosa conforme especificagdes da norma API Std 1104 (CAVALHEIRO et
al., 2007).

Ainda temos o Regulamento Técnico de Dutos Terrestres para Movimentacéo de
Petrdleo, Derivados e Gas Natural (RTDT), instituido pela ANP através da Resolugao
n°® 2/2011, estabelece critérios essenciais e minimos padrdes de segurancga
operacional para dutos terrestres. Este regulamento é alinhado a normas brasileiras,
como a ABNT NBR 12712 para projeto e a ABNT NBR 15280-2 para construgao, e a
normas internacionais, como a ASME B31.8, que rege sistemas de transmisséao e
distribuicdo de gas. Essa base normativa visa garantir a integridade estrutural e a
seguranga ambiental das operagdes, promovendo praticas eficientes e conformidade

com regulamentagdes nacionais e internacionais (ANP, 2011).

Portanto, a aplicacdo de normas como a AP| 1104 e o Cédigo ASME IX na soldagem
de gasodutos no Brasil € essencial para garantir que os procedimentos atendam aos
critérios globais de seguranca e desempenho. As normas ABNT, na auséncia de uma
norma de soldagem brasileira, referenciar normas internacionais, alinham-se aos
padrdes estabelecidos globalmente, ainda que ndo tenham uma norma prépria que

cubra todos os aspectos necessarios para a soldagem de gasodutos.

2.5.1 Hierarquias Normativas na Construgdo de Gasodutos

Na construcdo de gasodutos, as normas técnicas e regulamentag¢des se organizam
em uma hierarquia normativa que reflete o alcance geografico, politico e econémico
de seu envolvimento. Esta hierarquia pode ser representada por uma piramide, que
inclui, na base, a normalizagdo empresarial, seguida pela normalizagdo nacional e

regional, e culminando na normalizagao internacional no topo.

e« Normalizacdo Empresarial: A base da piramide € composta por normas
elaboradas por uma empresa ou grupo de empresas, como forma de

padronizar processos internos, orientar compras, fabricacdo, vendas e outras
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operacoes. Um exemplo de norma empresarial € a norma N-464 da Petrobras,
que € publica e acessivel através do canal do fornecedor da empresa. Esta
norma € especifica para o ramo de dutos e incluem diretrizes técnicas
detalhadas que devem ser seguidas por fornecedores e contratados da
Petrobras (ABNT, 2024).

Normalizacdo Nacional: Acima da normalizacdo empresarial, encontram-se as
normas nacionais. Estas sao elaboradas pelas partes interessadas de um pais
especifico (governo, industrias, consumidores, e comunidade cientifica) e
emitidas por um Organismo Nacional de Normalizagdo, reconhecido como
autoridade para torna-las publicas. As normas da Associacado Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), como a ABNT NBR 12717 e ABNT NBR 15280-2,
sao exemplos de normas nacionais aplicaveis no Brasil, especialmente
relevantes na construcdo de gasodutos. Essas normas sao usadas para
garantir a segurancga e eficacia dos sistemas de transmissao e distribuicao de
gas. No entanto, no Brasil, ndo ha uma norma especifica para a soldagem de
gasodutos, o que leva a necessidade de referenciar normas de associagdes
internacionais, como a APl e a ASME, para cobrir esses aspectos técnicos. A
ABNT NBR 10663:2016 € uma norma técnica brasileira que especifica os
requisitos para a qualificagdo de procedimentos de soldagem pelo processo
com eletrodo revestido, utilizado na construgcdo e montagem de Oleos e
gasodutos terrestres e maritimos. Publicada em 26 de janeiro de 2016 e
confirmada em 10 de agosto de 2020, a norma serve como uma diretriz para
padronizar processos de soldagem nesse setor. No entanto, na pratica, a ABNT
NBR 10663:2016 é pouco utilizada pelas empresas brasileiras como referéncia.
Isso ocorre porque ela apresenta varias semelhangas com versdes mais
antigas da norma APl 1104, extremamente reconhecida e consolidada no
mercado internacional (ABNT, 2024).

Normalizagdo Regional: Esta categoria inclui normas técnicas estabelecidas
por organizagdes regionais ou sub-regionais de normalizagao, aplicaveis a um
conjunto de paises em uma determinada regido, como a Europa ou o Mercosul.

As normas da Associagdo Mercosul de Normalizagdo (AMN) sdo um exemplo,
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sendo identificadas pela sigla NM. Embora a AMN seja considerada um férum
para a normalizagdo voluntaria do Mercosul, ndo é uma organizagao regional
de normalizacdao no sentido tradicional, pois seu escopo € limitado ao bloco
econdmico (ABNT, 2024).

o Normalizacdo Internacional: No topo da piramide normativa estdo as normas
internacionais, que possuem abrangéncia global e sdo estabelecidas por
organizagbes de normalizag&o internacional. Essas normas sao aceitas pela
Organizagdo Mundial do Comércio (OMC) como base para o comércio
internacional e sdo aplicadas globalmente para garantir a interoperabilidade e

a seguranga dos produtos e servigos (ABNT, 2024).

« Normas de Associacbes e Setoriais: Entre os niveis empresarial e nacional,
encontram-se as normas setoriais ou de associacdes, que sao desenvolvidas
por entidades de classe representativas de setores produtivos e validas para o
conjunto de empresas a elas associadas. Normas como a ASME B31.8, que
cobre sistemas de tubulacéo para transmisséo e distribuicdo de gas, e a API
Std 1104, que trata da soldagem de dutos e instalagbes relacionadas, séo
exemplos de normas de associacdo. Estas normas sdo amplamente
reconhecidas e frequentemente adotadas em varios paises para atender a
requisitos especificos da industria, como os padrdes de seguranga e qualidade
na soldagem de gasodutos (ABNT, 2024).

Hierarquia das Normas e as Leis Brasileiras: Em termos de hierarquia normativa, é
crucial reconhecer que as leis nacionais de um pais, como o Brasil, estdo acima de
todas essas normas. A Constituicdo Federal de 1988, que estabelece o Brasil como
um Estado soberano, é a lei suprema do ordenamento juridico brasileiro, seguida por
leis complementares, leis ordinarias, medidas provisérias, decretos legislativos e
resolugdes, que formam a base juridica para todas as normas técnicas e
regulamentagdes no pais. As leis brasileiras, como a Lei n°® 4.150 de 1962, a Lei n°
14.133 de 2021, e a Lei n° 13.874 de 2019, estabelecem a necessidade de
conformidade com normas técnicas nacionais, como as da ABNT, em contratos

publicos e outros contextos legais.
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Portanto, na construgéo de gasodutos, as normas internacionais como a API Std 1104
e a ASME B31.8 sdo utilizadas para suplementar as normas nacionais da ABNT,
especialmente na auséncia de normas nacionais especificas para soldagem. Essa
abordagem garante que os procedimentos de soldagem e construgcédo atendam aos
padrdes globais de seguranga e desempenho, conforme exigido pelas leis brasileiras

que regem a utilizagdo de normas técnicas no pais.

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico
da soldagem em tubos de ago APl X65 em duas condigdes distintas de soldagem,
com foco em verificar a possibilidade de realizagdo da soldagem seguindo essa
sistematica. A metodologia abrangeu desde a analise inicial dos materiais, confec¢ao
dos corpos de prova soldados até a execucdo dos ensaios ndo destrutivos e
mecanicos, assegurando a precisdo dos resultados e a adequagédo dos consumiveis
e procedimentos. As condi¢des de soldagem aplicadas foram: (1) com um passe de
raiz utilizando o eletrodo E 6010 e (2) com dois passes, sendo um passe de raiz e um

segundo passe com o0 mesmo eletrodo E 6010, como reforgo da raiz.

A condugédo desta pesquisa seguiu um fluxo estruturado para garantir a execugéo
adequada das atividades experimentais, desde a revisao bibliografica até a realizagao
dos ensaios mecanicos e a qualificagdo dos procedimentos de soldagem. A Figura 3
apresenta o fluxograma metodoldgico adotado, destacando as etapas sequenciais
que permitiram a avaliagdo do desempenho da soldagem em tubos API X65.

Além da analise dos resultados experimentais, a pesquisa também gerou como
produto técnico a Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) e o Registro de
Qualificagdo de Procedimento de Soldagem (RQPS) para a Construtora Elevacgao,
garantindo a viabilidade da aplicagdo desse procedimento na pratica industrial.



Figura 03 — Esquema do fluxo metodoldgico.
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3.1 Analise dos Relatérios dos Tubos API X65

No presente estudo, os tubos utilizados nos ensaios de soldagem foram fornecidos
em trés lotes distintos de fabricacdo, todos produzidos pela mesma empresa,
TENARIS. A escolha por multiplos lotes dentro de um unico fabricante possibilitou
observar eventuais variagdes nas propriedades mecanicas especificas de cada lote,
ao mesmo tempo em que se manteve uma base de homogeneidade quanto ao

processo de fabricacao.

Para os tubos de 10 polegadas, os dados dos testes de qualidade realizados durante
a fabricagao estao registrados no certificado numero 840/2020, o qual documenta as
propriedades mecanicas e especificagdes técnicas requeridas para a categoria PSL
2. Em relagao aos tubos de 16 polegadas, dois lotes diferentes foram incluidos na
metodologia: os tubos destinados a soldagem na Bahia encontram-se registrados sob
o certificado numero 269/2024, enquanto aqueles utilizados nos ensaios em Minas

Gerais possuem o certificado numero 266/2024.

Ao utilizar tubos de diferentes lotes, mas de um mesmo fabricante, buscou-se uma
avaliagao das propriedades mecanicas reais dos materiais aplicados no estudo, em
conformidade com as exigéncias da norma API| 5L. Essa abordagem adiciona
robustez aos dados obtidos, oferecendo uma visdo mais detalhada sobre a resisténcia
e a adequacao dos tubos API X65 PSL 2 ao processo de soldagem, além de fornecer

informacdes valiosas para futuras aplicacdes no setor de dutos.

3.2 Analise dos Relatoérios dos Eletrodos E 6010 e E 8010 P1.

A analise dos eletrodos utilizados no processo de soldagem seguiu conforme
especificacbes da norma ASME BPVC.II.C, Ed. 2023, que determina os critérios de
classificagado para eletrodos de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido.
Todos os certificados dos consumiveis usados, incluindo os eletrodos E 6010 e E
8010-P1, foram desenvolvidos para garantir a conformidade com os requisitos
normativos e as especificagdes técnicas do projeto. O eletrodo E 6010 esta

classificado sob a disposicdo SFA 5.1, que estabelece os requisitos para eletrodos de
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ago carbono destinados a soldagens de alta qualidade em agos carbono. O lote
VTX26E7000, com didmetro de 3,25 mm, foi utilizado tanto no passe de raiz quanto

no passe de refor¢o das soldas realizadas em Minas Gerais.

A escolha do didmetro de 3,25 mm para o passe de raiz foi feita, considerando a
configuragéo das juntas soldadas nos tubos de 10" e 16", cuja abertura de raiz varia
de 2,5 mm a 4,5 mm. Entre os didmetros comerciais disponiveis, optou-se pelo de
3,25 mm porque o diametro de 2,5 mm seria insuficiente para preencher a abertura
da junta, enquanto o de 4,0 mm poderia dificultar a execugéo, prejudicando o alcance
completo a raiz e a obteng¢ao de uma cobertura total sem falhas. Essa escolha técnica
visa minimizar riscos como falta de fusdo e falta de penetragdo, garantindo a
integridade da solda e proporcionando uma base sdlida para os passes subsequentes.
Assim, fica evidente que o didmetro de 3,25 mm n&o foi escolhido por conveniéncia
ou disponibilidade, mas sim para atender as necessidades especificas da geometria

e das condi¢cdes do processo.

Assim como ocorreu com os tubos, a escolha dos eletrodos usados neste estudo foi
influenciada pela disponibilidade dos materiais. Apesar disso, o0s eletrodos
selecionados enriqueceram o trabalho devido ao processo de soldagem com eletrodo
revestido ser amplamente utilizados em aplicagdes industriais e além disso, o eletrodo
E 6010, em particular, atendeu diretamente a motivacdo do estudo, permitindo a
analise detalhada do desempenho em condi¢des especificas de soldagem, alinhadas

com 0s objetivos propostos.

Ja o eletrodo E 8010-P1, classificado conforme a especificagcdo SFA 5.5, € indicado
para soldagem de agos de baixa liga. Esse eletrodo foi utilizado nos passes de
enchimento e acabamento, sendo caracterizado pelo diametro de 4,00 mm e o lote
VTX32E7558. A especificagdo SFA 5.5 abrange eletrodos de baixa liga em que
nenhum elemento de liga individual ultrapassa 10,5%, adequando-se bem as
exigéncias de resisténcia e ductilidade requeridas para aplicagdes de soldagem em

estruturas sujeitas a condi¢gdes mais severas.
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Em ambos os locais de ensaio, tanto em Minas Gerais quanto na Bahia, o eletrodo E
8010-P1 com o lote VTX32E7558 foi empregado nos passes de enchimento e
acabamento, enquanto na Bahia o E 6010 utilizado foi identificado pelo lote
VTYO3E9499. Esses consumiveis, conforme as normas pertinentes, asseguram que
o0 processo de soldagem esteja alinhado com os requisitos técnicos e mecanicos
especificos, permitindo que as propriedades mecanicas da solda final atendam as

especificacdes de seguranga e eficiéncia.

3.3 Execucgao da Soldagem dos Corpos de Prova

A soldagem dos corpos de prova seguiu uma sequéncia cronoldgica e procedimentos
especificos. Em marco de 2024, foram realizados ensaios em Minas Gerais, dois
corpos de prova de tubos de ago API X65, com didmetro de 16 polegadas e espessura
nominal de 7,1 mm (0,280 polegadas), foram soldados utilizando o processo ER e os
corpos de prova foram denominados ELEV-010 e ELEV-014.

No corpo de prova ELEV-010, foi utilizado um unico passe de E 6010 para o passe de
raiz. A escolha do eletrodo E 6010 com diametro de 3,25 mm para o passe de raiz.
No corpo de prova ELEV-014, foram realizados dois passes com o E 6010 (um passe
de raiz e um passe de reforgo). A soldagem realizada em Minas Gerais € ilustrada na

Figura 4.

Figura 4: Soldagem realizada em Minas Gerais nos corpos de prova ELEV-010 e
ELEV-014.

Fonte: Autor proprio.
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Os Parametros de Soldagem para os Corpos de Prova ELEV-010 e ELEV-014 em
Minas Gerais.para cada passe desses corpos de prova estdo detalhados na Tabela
4.

Tabela 4: Parametros de Soldagem para os Corpos de Prova ELEV-010 e ELEV-

014.
Diametro
Corpo de do Corrente /| Corrente Tensao
Prova Passe | Processo|  AWS Eletrodo | Polaridade (A) (V)

(mm)
ELEV-010 | 1° ER E 6010 3,25 CC- 79 a 100 26a33
ELEV-010 | 2° ER E 8010 P1 4,00 CC+ 96 a 140 28a33
ELEV-010 | 3¢ ER E 8010 P1 4,00 CC+ 97 a 132 22a34
ELEV-010 | 4° ER E 8010 P1 4,00 CC+ 97 a 132 22a34
ELEV-010 | 5° ER E 8010 P1 4,00 CC+ 101a130 | 23a31
ELEV-014 | 1° ER E 6010 3,25 CC- 97 a 115 26 a 36
ELEV-014 | 2° ER E 6010 3,25 CC- 98 a 112 27 a37
ELEV-014 | 3° ER E 8010 P1 4,00 CC+ 1182134 | 26a35
ELEV-014 | 4° ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118a134 | 26a35
ELEV-014 | 5° ER E 8010 P1 4,00 CC+ 112a122 | 26a34

Fonte: Autor proprio.

Na utilizacdo de arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW), a polaridade da
corrente elétrica exerce um papel crucial, afetando diretamente a penetragéo, a taxa
de deposicdo e a estabilidade do arco. Na polaridade direta (CC-), o eletrodo é
conectado ao polo negativo e a pega ao polo positivo. Nesta configuragdo, ha maior
concentracado de calor no eletrodo, o que resulta em uma maior taxa de deposicao e
menor penetracdo na base metalica (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009). A polaridade direta é amplamente utilizada no passe de raiz em soldagens de
dutos, pois a penetragéo controlada ajuda a evitar defeitos como a queima excessiva
da raiz e falta de fusdo, garantindo uma base sodlida e uniforme para os passes

subsequentes.

Por outro lado, na polaridade reversa (CC+), o eletrodo é conectado ao polo positivo
e a peca ao polo negativo. Nessa configuragdo, ha maior concentragéo de calor na
peca, proporcionando maior aquecimento no metal de base, mas uma menor taxa de
deposicao (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). Esta configuragdo é
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ideal para os passes de enchimento e acabamento em soldagens de dutos, pois
garante a fusdo adequada das camadas adicionais e a integridade estrutural da junta
soldada. A selecdo entre CC- e CC+ é estratégica, considerando o equilibrio
necessario entre deposi¢ao, abrangéncia e os requisitos especificos do projeto.

Além disso, a progressao na mudanga em posicao vertical pode ser realizada de forma
ascendente ou descendente, dependendo das caracteristicas do material e da
aplicacdo. A progressao vertical ascendente, onde o soldador comega na parte inferior
da junta e progride para cima, € indicada para materiais mais espessos, pois permite
maior controle do banho de fusdo e melhor penetracdo (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009). Ja a progressao descendente, que inicia no topo da junta e se
move para baixo, € mais rapida e adequada para materiais mais finos, onde nao &
necessaria uma alta penetragdo. No entanto, a progressao descendente exige maior

habilidade do soldado para evitar erros como falta de fusédo e respingos.

Adicionalmente, foram realizados seis corpos de prova na Bahia, denominados LB-01

a LB-06. A soldagem realizada na Bahia é ilustrada na Figura 5.

Figura 5: Soldagem realizada na Bahia nos corpos de prova LB-01 a LB-06.

Fonte: Autor préprio.
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Os corpos de prova LB-01 a LB-04 foram de tubos com didmetro de 10 polegadas e
espessura nominal de 5,2 mm (0,203 polegadas), enquanto os corpos de prova LB-
05 e LB-06 foram de tubos com diametro de 16 polegadas e espessura nominal de
7,3 mm (0,287 polegadas).

Os parametros de soldagem para os corpos de prova de 10 polegadas (LB-01 a LB-
04) estao especificados na Tabela 5, enquanto os pardmetros para os corpos de prova
de 16 polegadas (LB-05 e LB-06) estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Parametros de Soldagem para os Corpos de Prova LB-01 a LB-04 (Tubos
de 10 polegadas) na Bahia.

Corpo Dié:\etro . e/l c , rencs
o orrente orrente ensdo
2 Passe | Processo AWS Eletrodo |Polaridade (A) (V)
Prova
(mm)

LB-01 19 ER E 6010 3,25 CcC- 97 a 115 26a36
LB-01 29 ER E 6010 3,25 CC- 98 al112 27 a 37
LB-01 39 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118 a 134 26 a35
LB-01 49 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118 a 134 26a35
LB-01 52 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 112 a122 26a34
LB-02 19 ER E 6010 3,25 CC- 79 a 100 26a33
LB-02 29 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 96 a 140 28 a 33
LB-02 3¢ ER E 8010 P1 4,00 CC+ 97 a 132 22a34
LB-02 49 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 97 a 132 22334
LB-03 19 ER E 6010 3,25 CcC- 79 a 100 26a33
LB-03 29 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 96 a 140 28 a 33
LB-03 39 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 97 a 132 22a34
LB-03 49 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 97 a 132 22a34
LB-04 19 ER E 6010 3,25 CC- 97 a 115 26a36
LB-04 29 ER E 6010 3,25 CC- 98 al112 27 a 37
LB-04 39 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118 a 134 26 a35
LB-04 49 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118 a 134 26 a 35
LB-04 52 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 112 a122 26a34

Fonte: Autor proprio.

Essas tabelas (Tabelas 3, 4 e 5) detalham os parametros de soldagem para cada
corpo de prova, destacando as especificidades dos ensaios realizados tanto em Minas
Gerais quanto na Bahia. A utilizacdo de duas passagens de E 6010 nos corpos de

prova ELEV-014, LB-05 e LB-06 teve como objetivo aumentar a espessura do metal
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depositado com o consumivel E 6010 na regido da raiz. Quando realizado apenas um
passe, a quantidade de material do E 6010 presente na raiz € minima, nao
contribuindo significativamente para a composig¢ao estrutural dessa regiao. Por outro
lado, com a aplicagcdo de uma segunda passagem, é depositada uma espessura
adicional de metal, que permanece na junta mesmo apés uma diluicdo subsequente
com as passagens de enchimento e acabamento realizado com o eletrodo E 8010-
P1. Esse procedimento permite uma leve presenca do E 6010 na composigao final da
raiz, sem comprometer a integridade mecanica da junta, atendendo as exigéncias do

processo de soldagem.

Tabela 6: Parametros de Soldagem para os Corpos de Prova LB-05 e LB-06 (Tubos
de 16 polegadas) na Bahia.

i Diér:etro . e/l c : fencs
o orrente orrente ensao

de Passe | Processo AWS Eletrodo |Polaridade (A) (V)

Prova
(mm)

LB-05 19 ER E 6010 3,25 CC- 97 a 115 26 a 36
LB-05 20 ER E 6010 3,25 CC- 98 a112 27 a 37
LB-05 3¢ ER E 8010 P1 4,00 CC+ 1182134 26a35
LB-05 49 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118 a 134 26 a 35
LB-05 5¢ ER E 8010 P1 4,00 CC+ 1123122 26a34
LB-06 19 ER E 6010 3,25 CC- 97 a 115 26 a 36
LB-06 29 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 1183134 26 a 35
LB-06 3¢ ER E 8010 P1 4,00 CC+ 118 a 134 26 a 35
LB-06 49 ER E 8010 P1 4,00 CC+ 1183134 26 a 35
LB-06 5¢ ER E 8010 P1 4,00 CC+ 112 a122 26a34

Fonte: Autor préprio.

Para facilitar a compreensao das especificacbes dos corpos de prova utilizados, a
Tabela 7 mostra um resumo dos parametros dos corpos de prova soldados em Minas
Gerais e Bahia com um panorama simplificado dos principais parametros. Foram
utilizados oito corpos de prova no total, sendo quatro de 16 polegadas e quatro de 10
polegadas. Destes, quatro foram soldados na condigdo de um unico passe com o
eletrodo E 6010, enquanto os outros quatro receberam dois passes com 0 mesmo
eletrodo. Nessa tabela, sdo detalhados o didmetro e a espessura nominais dos tubos,

a quantidade de passes realizados com o E 6010 em cada corpo de prova, e o local
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onde os testes foram conduzidos, fornecendo uma visdo geral que permite rapida

comparagao entre as variaveis de soldagem e o ambiente de teste.

Tabela 7: Resumo dos Parametros dos Corpos de Prova Soldados em Minas Gerais

e Bahia.
2BeE Corpo de Diametro Espessura
Passes com . . Local do Teste
Prova Nominal (pol) | Nominal (mm)

E 6010
1 LB-02 10 5,2 BA
1 LB-03 10 5,2 BA
1 LB-06 16 7,3 BA
1 ELEV-010 16 7,1 MG
2 LB-01 10 5,2 BA
2 LB-04 10 5,2 BA
2 LB-05 16 7,3 BA
2 ELEV-014 16 7,1 MG

Fonte: Autor préprio.

3.4 Ensaios Nao Destrutivos.

Apds a conclusdo das soldagens, foi realizada uma inspegao visual das soldas
acabadas com o objetivo de identificar possiveis descontinuidades que pudessem
comprometer os testes subsequentes e inviabilizar o andamento do trabalho. Caso
soldas apresentassem falhas visuais ndo, ndo seriam encaminhadas para a etapa de
ensaios mecanicos. Esse procedimento foi adotado por duas razbes principais. A
primeira razao esta relacionada a questdes econbmicas, ja que realizar ensaios
mecéanicos em soldas que ja apresentavam irregularidades visuais seria um
desperdicio de recursos. Isso ocorre devido ao alto risco de reprovagao em virtude de
problemas, muitas vezes associados a falta de habilidade. Além disso, a inspecao
visual funciona como um filtro inicial, permitindo identificar e corrigir possiveis
problemas antes de avancar para etapas mais personalizadas, garantindo que apenas
soldas com qualidade adequada sejam submetidas as avaliagbes mecénicas. Essa
abordagem contribuiu para a eficiéncia do processo e para a confiabilidade dos

resultados obtidos nos ensaios; e, em segundo lugar, para garantir a integridade do
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processo de qualificacao, assegurando que apenas soldas com qualidade superficial

aceitavel fossem submetidas a avaliagdes mais aprofundadas.

Além da inspegao visual, foi conduzida uma inspegéo adicional utilizando ultrassom,
com o proposito de detectar descontinuidades internas e volumétricas. Esse exame
ultrassbénico permitiu identificar possiveis falhas internas que nao seriam visiveis
externamente, complementando a inspecgéo visual e garantindo a adequagédo dos
corpos de prova para os ensaios mecanicos subsequentes. Como um dos objetivos
centrais deste trabalho é viabilizar a emissdo de uma EPS fundamentada nos
resultados obtidos, algumas condi¢des especificas foram atendidas para assegurar a
conformidade com as normas relevantes. A inspecao visual foi conduzida com o intuito
de atender aos requisitos estabelecidos pela norma APl 1104, assegurando que a
qualidade superficial das soldas correspondesse aos padrdes aceitos para dutos.
Complementando essa avaliagcdo, o ensaio de ultrassom foi realizado para atender
aos requisitos especificos de clientes, como a Petrobras, conforme descrito na norma
publica N 464, que estabelece como ensaio que compdes requisitos minimo para

qualificacdo de procedimento.

3.4.1 Ensaio Visual de Soldagem

Antes do inicio do processo de soldagem, foi realizada uma inspecéo visual preliminar
da junta a ser soldada, conforme representado na Figura 6. Essa etapa teve como
objetivo verificar as condi¢des e configuragdes da junta, incluindo a abertura de raiz,
indica por R, que poderia variar entre 2,5 mm e 4,0 mm. Além disso, foram conferidas
a espessura dos tubos, indicada por T, que poderia ser de 5,2 mm, 7,1 mm ou 7,3
mm, e o angulo de bisel, representado por B, com variagdo de 35° a 40°. Essas
verificagbes foram essenciais para garantir que as condigdes estivessem dentro das

especificacoes exigidas antes da execucéo da soldagem.
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Figura 6: Representagcdo esquematica da configuragao da junta soldada.

B

X/

Fonte: Autor préprio.

A inspecéo visual apds a soldagem atendeu ao critério de aceitagcdo da norma API
1104, que em relacdo as mordeduras, define que essa descontinuidade depende da
profundidade e extensdo em relacédo a espessura da parede do tubo. No contexto dos
corpos de prova utilizados neste estudo, com espessuras de aproximadamente 5,2
mm; 7,1 mm e 7,3 mm, esse critério se traduz em tolerancias extremamente
pequenas, frequentemente inferiores a 1 mm. Para que medi¢cdes precisas fossem
realizadas, seria necessario o uso de instrumentos com precisdo minima de 0,01 mm,
0 que poderia introduzir variabilidade e complexidade adicionais ao processo de
qualificagdo. Diante disso, decidiu-se adotar uma abordagem mais restritiva do que a
especificada na norma, ndo tolerando a presengca de qualquer mordedura,
independentemente de sua profundidade ou comprimento. Esse critério mais rigoroso
garante que apenas soldas com integridade superficial e estrutural ideal avancem para
0s ensaios mecanicos, reforgando a confiabilidade dos resultados e assegurando que

as juntas soldadas atendam aos mais altos padrées de qualidade estrutural.

3.4.2 Ensaio de Ultrassom Phased Array

Para assegurar a qualidade e integridade das soldas realizadas nos tubos de ago API
X65, foram adotadas técnicas avangadas de ensaios ndao destrutivos volumétrico,
ultrassom Phased Array, atendendo aos requisitos da norma ASME Section V -
Nondestructive Examination, configuradas especificamente para inspecionar regides
criticas das soldas, como a zona térmica afetada, areas de raiz, enchimento e

acabamento. A escolha desse método permite uma analise detalhada, capaz de
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identificar descontinuidades lineares e volumétricas, essenciais para garantir que todo
o volume da junta soldada estejam em conformidade com os rigorosos requisitos

estruturais e de integridade exigidos para dutos de transporte e distribuicdo de gas.

A inspecao foi realizada utilizando o equipamento OmniScan MX1, nimero de série
100188, equipado com cabecotes e sapatas Phased Array (modelos cabegote5L64-
A2-IHC e sapata SA2N55S-5L64). O ensaio foi conduzido com um sistema de leitura
automatizada, com scanner de avango manual, com o apoio do software TomoView,
configurado para operar com uma velocidade sénica de 3240 m/s (velocidade do ago
carbono), assegurando precisao nas leituras e confiabilidade nos resultados através
de um sistema de comparagcdo em um bloco de referéncia com entalhes com
dimensdes conhecidas simulando indicagdes, para cobrir espessuras idénticas as dos
tubos inspecionados, que variaram entre 5,2 mm, 7,1 mm e 7,3 mm. O critério de
aceitagao utilizado, foi adequado para o tipo de equipamento utilizado (tubulagéo

pressurizada) e a espessura da pega inspecionada.

Para os tubos de 16 polegadas com espessura de 7,28 mm, foram configuradas duas
leis focais setoriais: o primeiro feixe foi ajustado para operar em um angulo de 58° a
70° com incremento de 0,8° direcionado para analise da regidao oposta do
equipamento (Raiz, enchimento e zona térmica afetada), e o segundo feixe cobriu o
intervalo de 46° a 61° direcionado para analise da regido adjacente do equipamento
(Acabamento, enchimento e zona térmica afetada) com incremento de 0,75°. Essa
configuragao configurada através do software especifico para realizagdo de plano de
inspecao o Beamtool, este plano de inspecao é pensado para maximizar a penetracéo
nas areas de raiz, enchimento, acabamento e zona térmica afetada, assegurando uma
cobertura abrangente de todo o volume da solda. A Figura 7 ilustra a configuragao do
feixe setorial em tubos de 16 polegadas com espessura de 7,28 mm, destacando a
trajetéria do feixe sénico gerado pelos cabegotes de multiplos cristais do ultrassom
Phased Array. Essa técnica permite a varredura de diferentes angulos em um unico
disparo, garantindo a cobertura completa das regides de interesse, incluindo a raiz, o
corpo da solda e a Zona Termicamente Afetada (ZTA). Na figura, os feixes
representaram as linhas vermelhas e azuis, incluindo os angulos estratégicos

configurados para funcionar de maneira eficaz em toda a espessura do material. E
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importante observar que a distancia de 12,00 mm entre o cabegote e a margem de
solda foi rigorosamente respeitada para garantir a precisdo da inspecédo. Essa
distdncia é essencial para centralizar o feixe na area de interesse, otimizando a
penetracdo e a reflexdo do som e garantindo que as descontinuidades sejam
blogueadas com maior confiabilidade. O ajuste da posicdo do cabecgote é
especialmente relevante para evitar zonas mortas e garantir que o feixe cubra de
forma consistente todas as regides da venda. Dessa forma, a configuragédo
demonstrada na Figura 7 garante um mapeamento preciso e confiavel, contribuindo
para a deteccao de possiveis falhas e para a avaliagao da integridade estrutural do

material.

Figura 7: Esquema de Lei focal para 7,3 e 7,1 mm de espessura (16”).

-12.00mm +--12.00mm

77722 Z Z =
_ /////

o

Fonte: Adaptado do software TomoView.

Para os tubos de 10 polegadas, com espessura de 5,2 mm, a configuragéo de feixe
foi adaptada para a menor espessura. O primeiro feixe abrangeu o intervalo de 61° a
71° com incremento de 0,77°, enquanto o segundo cobriu de 49° a 63° com incremento
de 0,7°. Essa adaptacéo assegura que a inspec¢ao se concentre nas areas criticas da
solda, preservando a precisdo na detecgéo de descontinuidades. Ja a Figura 8, motra
a configuracdo setorial para tubos de 10 polegadas com Espessura de 5,2 mm
representa graficamente essa configuragdo, evidenciando a orientacdo dos feixes

para uma inspecao completa.
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Figura 8: Esquema de Lei focal para 5,2 mm de espessura (10”).

-10.00mm

Fonte: Adaptado do software TomoView.

Os critérios de aceitagdo foram estabelecidos com base na norma APl 1104 e
adaptados as espessuras nominais dos tubos avaliados, proporcionando uma analise
detalhada e precisa das descontinuidades relevantes. Foram classificadas indicacoes
lineares, transversais e volumétricas. No caso de indicagdes transversais tais como
trincas ndo devem ser permitidas independentemente do seu comprimento ou altura.
Para a analise de descontinuidades verticais ndo poderiam exceder um quarto da
espessura da parede, independentemente do tipo de defeito, o que resulta em um
limite de aproximadamente 1,83 mm para os tubos de 7,3 mm e de cerca de 1,3 mm
para os tubos de 5,2 mm. Para as indicagdes lineares, que correspondem a
imperfeigdes como falta de fusdo e penetracdo incompleta, deposicao insuficiente,
inclusdo de escoria alongada, foi determinado que as dimensdes horizontais na regido
superficial interna ou externa das indicagdes ndo poderiam exceder 25mm dentro de
um espago de 300mm de comprimento. Para indicagdes lineares internas a
superficies com imperfeicoes semelhantes a lineares superficiais, ndo poderia
exceder 50mm dentro de um espaco de 300mm de comprimento da junta
inspecionada. Para manter uma integridade de toda a junta soldada, nao foi permitido
indicagdes de qualquer formato um acumulo maior que 8% do comprimento total

inspecionado.

As indicagdes volumétricas, que incluem imperfeicdes como porosidades e inclusoes,
foram controladas com um limite de 3 mm para indica¢des individuais e de 13 mm

para clusters volumétricos. Nas regides de raiz da solda, descontinuidades abertas na
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superficie interna foram limitadas a 6 mm ou a espessura nominal da parede,
prevalecendo o menor valor. A soma das indicacbes na raiz, em qualquer trecho

continuo de 300 mm, ndo poderia ultrapassar 13 mm.

Todos os ensaios de ultrassom foram realizados por um inspetor certificado pela
ABENDI no nivel US-N2-PA, com especializagdo em Phased Array. Essa certificagéo
atende aos requisitos internacionais de creditacdo para ensaios nao destrutivo 1ISO
9712, cobrindo toda a circunferéncia da solda e registrando permanentemente os
dados obtidos, criando um histérico completo de cada junta soldada para analises

futuras, caso necessario.

A metodologia adotada, com configuragdes precisas de feixe e critérios de aceitagédo
rigorosamente adaptados as especificagées dos tubos, assegura que apenas soldas
de alta integridade estrutural avancem para as proximas etapas dos ensaios
mecanicos. A aplicacdo desses procedimentos, junto com o uso de equipamentos
calibrados e certificados, refor¢ca a confiabilidade dos resultados obtidos e confirma a
adequacao dos processos de soldagem aos padroes de qualidade exigidos para dutos

de transporte e distribuicdo de gas.

3.5 Ensaios Mecéanicos

Neste estudo, foram conduzidos diversos ensaios mecanicos com o objetivo de avaliar
a integridade e a qualidade das soldas aplicadas em tubos de ago API X65. Os ensaios
foram realizados em trés laboratérios distintos, dois localizados em Minas Gerais e
um na Bahia. Entre os ensaios realizados, destaca-se o ensaio de tracdo, que
determinou a resisténcia maxima das soldas; o ensaio de dobramento, que avaliou a
ductilidade e a auséncia de descontinuidades; o ensaio de nick break, que investigou
a coesao interna da solda; o ensaio de dureza, que mede a resisténcia a deformacéao
permanente; o ensaio de impacto Charpy-V, que avaliou a tenacidade das soldas sob

condicdes de impacto; e a analise macroscopica que auxilio nos outros ensaios.
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3.5.1 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tragao realizados neste estudo foram desenvolvidos para avaliar a
resisténcia mecanica das soldas em tubos de agco APl X65, com base nos requisitos
estabelecidos pela norma APl 1104. Esta norma especifica que, para tubos com
didmetro nominal entre 4.500” e 12.750” (114,3 mm e 323,9 mm), deverao ser
retiradas duas amostras para o ensaio de tragdo. Ja para tubos com didametro superior
a 12.750 mm (323,9 mm), € necessario que sejam retiradas quatro amostras. A Figura
9 ilustra o corpo de prova de se¢cao completa para ensaio de resisténcia a tracao ilustra
as dimensodes e a configuragado do corpo de prova, que apresenta cerca de 230 mm
(9 polegadas) de comprimento e 25 mm (1 polegada) de largura nas extremidades. A
espessura do corpo de prova € equivalente a parede do tubo.

Figura 9: Corpo de Prova de Segao Completa para Ensaio de Resisténcia a Tragao.
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v v -————
> ’
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removido e nenhum dos lados ~— "

Fonte: Adaptado da APl 1104.

A retirada das amostras foi realizada de forma a garantir a fidelidade aos padrdes
normativos. A figura 10 mostra a disposigdo das amostras, garantindo que os ensaios
determinassem as propriedades mecanicas do material em diferentes pontos do tubo.
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cao de Retirada dos Corpos de Prova de Tragao no Tubo.
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Fonte: Adaptado da APl 1104.

Os ensaios realizados em Minas Gerais utilizaram uma Maquina Universal de Ensaios

Hidraulica da marca EMIC. Este equipamento, calibrado de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, foi certificado com os numeros de deteccido 1246961 e 1246962 pelo

Laboratério Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC),

acreditado pela RBC-

CAL-0045. A maquina EMIC, da figura 11 a) mostra a maquina

usada nao apenas em ensaios de tragcdo, mas também em ensaios de dobramento.

Os dados dos ensaios foram registrados no relatério nimero 264289.

Figura 11: a) Maquina de Tragdo EMIC; b) Maquina de Tragao Tinius Olsen.

Fonte: Autor préprio.
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A Figura 12, ilustra os corpos de prova de tragdo prontos para serem submetidos aos
testes, destacando o cuidado na preparagdo e preservagdo das caracteristicas
estruturais originais. Essa etapa é fundamental para garantir que os ensaios capturem

de forma fiel o desempenho das soldas sob carga.

Figura 12: Corpos de Prova Antes da Fratura.

Fonte: Autor préprio.

Além disso, a tabela 8 detalha a quantidade de corpos de prova. Os ensaios de tracéao

foram feitos em duplicata totalizando 24 corpos de provas.

Tabela 8: Descricdo dos Corpos de Prova de Tracgao.

Corpo de DN CIEIHEELBCE Total de Amostras de
Prova (CP) (polegadas) Espessura Corpos de Tragdo
Prova
LB 01 10 5,2 2 2
LB 02 10 5,2 2 2
LB 03 10 5,2 2 2
LB 04 10 5,2 2 2
LB 05 16 7,3 4 4
LB 06 16 7,3 4 4
ELE 010 16 7,1 4 4
ELE 014 16 7,1 4 4
Total - - 24

Fonte: Autor préprio.
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3.5.2 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento sao realizados para avaliar a ductilidade das soldas. Para
este estudo, a metodologia de dobramento obedeceu aos critérios estabelecidos pela
norma APl 1104, que especifica os detalhes do preparo dos corpos de prova,

conforme ilustrado na Figura 13: Corpo de Prova para Ensaio de Dobramento.

Figura 13: Corpo de Prova para Ensaio de Dobramento.
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Fonte: APl 1104.

No procedimento de dobramento, as amostras foram posicionadas de modo que a
solda ficasse perpendicular ao eixo longitudinal do corpo de prova. Nos ensaios de
dobramento de face (DF), a face da solda foi centralizada no raio de curvatura,
formando a superficie convexa do corpo de durante a prova a flexdo. Nos ensaios de
dobramento de raiz (DR), a raiz da solda foi posicionada de forma semelhante,
também compondo a superficie convexa. Os corpos de prova para dobramento estao

ilustrados na figura 14.
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Figura 14: Corpo de Prova de Dobramento de Face e Raiz.

Fonte: Autor préprio.

De acordo com os requisitos da APl 1104, o ensaio de dobramento é considerado
satisfatorio se, apoés a realizagdo do teste, ndo foram observadas fissuras ou
imperfeicbes superiores a 3 mm (1/8 de polegada) ou metade da espessura da
parede, o que por menor, na solda ou na zona de fusdo. Fissuras que surjam na
curvatura externa ao longo das bordas do corpo de prova, menores que 6 mm (1/4 de
polegada), sdo desconsideradas, exceto se houver evidéncias de defeitos aparentes.
Para tubos com didmetro superior a 323,9 mm (12 % polegadas), uma falha de apenas
uma amostra permite decidir se o resultado é invalido ou se deve substituir a amostra
por duas novas amostras adjacentes. Caso alguma dessas amostras de substituigao

falhe, a solda sera considerada nao conforme.

No presente estudo, os ensaios de dobramento realizados em tubos de 10 polegadas
contaram com duas amostras para dobramento de face e duas para dobramento de
raiz. Nos tubos de 16 polegadas, foram utilizados quatro corpos de prova para cada
tipo de dobramento (DF e DR). A Tabela 9 resume a distribuicdo das amostras
utilizadas nos ensaios, totalizando 24 corpos de prova para dobramento de face e 24
para dobramento de raiz, resultando em um total de 48 amostras. Essa distribuicdo
prevé uma avaliagao abrangente e criteriosa da integridade das soldas nos diferentes

didmetros de tubos testados.
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Tabela 9: Quantidade de Corpos de Prova de Dobramento por Didmetro de Tubo.

SCIGDCE DN Diametro | Dobramento |Dobramento Ul
Prova ) Amostras de
(CP) (polegadas) | do Cutelo de Face de Raiz Dobramento
LB 01 10 89 2 2 4
LB 02 10 89 2 2 4
LB 03 10 89 2 2 4
LB 04 10 89 2 2 4
LB 05 16 89 4 4 8
LB 06 16 89 4 4 8
ELE 010 16 28 4 4 8
ELE 014 16 28 4 4 8
Total - 24 24 48

Fonte: Autor proprio.
Os ensaios de dobramento foram realizados utilizando a mesma Maquina Universal
de Ensaios Hidraulica EMIC, que também foi utilizada nos ensaios de tragc&o. A Figura

15 ilustra o equipamento empregado.

Figura 15: Maquina de Dobramento Utilizada em Minas Gerais.

Fonte: Autor préprio.

Na Bahia, os ensaios de dobramento foram realizados com a maquina Tinius Olsen,
modelo TAG-JC-TRA-01, seguindo a Instrugéo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.
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3.5.3 Ensaio de Nick Break

No ensaio de nick break, os corpos de prova sao preparados em conformidade com
os requisitos da APl 1104, visando a avaliagédo da integridade da solda e a detecgéo
de eventuais descontinuidades internas. Os corpos de prova utilizados, conforme
representado na Figura 16, possuem aproximadamente 230 mm de comprimento e 25
mm de largura. O corte pode ser realizado por qualquer método, e cada amostra é
entalhada em ambos os lados, na regido central do metal de solda, com uma
profundidade de aproximadamente 3 mm. As bordas das amostras devem ser lisas e

paralelas, garantindo uniformidade no teste.

Figura 16: Esquema do Corpo de Prova para Ensaio de Nick Break.
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Fonte: Adaptado da APl 1104.

O método de execugao envolve ensaio de ruptura do corpo de prova na area de solda,
que pode ser realizado por meio de tracao, flexdo ou impacto, entre outros métodos
aplicaveis. A area exposta da fratura deve ter pelo menos 19 mm de largura,

permitindo uma avaliacao clara e detalhada da solda.
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Em termos de requisitos, a superficie exposta apds a fratura deve demonstrar
completa profundidade e fusdo. O maior tamanho de qualquer poro de gas nao deve
ultrapassar 1,6 mm, e a area combinada de todos os poros nao deve ultrapassar 2%
da superficie exposta. As inclusdes de escoria deverao ter no maximo 0,8 mm de
profundidade e ndo mais que 3 mm ou metade da espessura especificada da parede
em comprimento, prevalecendo o menor valor. A separagdo minima entre inclusdes
adjacentes devera ser de 13 mm. De acordo com a norma, pequenas imperfeigdes
denominadas fisheyes, definidas pela AWS A3.0, ndo s&o motivo de reprovacgéo.

Para soldas em tubos com diametro superior a 323,9 mm, se apenas uma amostra de
falha de nick break, pode-se considerar uma solda inaceitavel ou optar por substituir
uma amostra falhada por duas retiradas adicionais de locais proximos. Caso uma das
amostras substitutas também falhe, a solda é rejeitada.

A Tabela 10 resume a distribuicdo das amostras utilizadas nos ensaios. Esses testes
foram realizados com os mesmos equipamentos utilizados nos ensaios de tracédo e

dobramento, garantindo a uniformidade das condigbes de ensaio.

Tabela 10: Quantidade de Corpos de Prova para Ensaio de Nick Break por

Diametro. de Tubo.

Corpo de DN Quantidade de
Prova (CP) | (polegadas) | Amostras de Nick Break

LB 01 10 2

LB 02 10 2

LB 03 10 2

LB 04 10 2

LB 05 16 4

LB 06 16 4

ELE 010 16 4

ELE 014 16 4

Total - 24

Fonte: Autor préprio.

A Figura 17 ilustra uma amostra de nick break posicionada no equipamento de teste

para ruptura por flexao.
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Figura 17: Amostra de Corpo de Prova de Nick Break no Equipamento de Ensaio.

Fonte: Autor proprio.

Esses procedimentos garantiram que os ensaios realizados atendessem aos critérios
de qualidade e seguranga necessarios para a avaliagao da resisténcia das soldas em
dutos de aco API X65, fornecendo dados confiaveis para a validagao dos processos

de soldagem usados.

3.5.4 Ensaio de Microdureza

Na metodologia adotada, foram realizados ensaios de microdureza, abrangendo as
regides do metal de solda, da zona termicamente afetada (ZTA) e do metal de base.
Os corpos-de-prova foram cuidadosamente retirados de dois quadrantes do tubo, um
superior e outro inferior, garantindo uma analise representativa e detalhada da solda

e suas areas adjacentes.

O ensaio de microdureza foi conduzido utilizando o método Vickers, com carga de 10
kgf (98.040 N), em conformidade com a norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2019. A
analise foi realizada em duas localidades distintas: em Minas Gerais e na Bahia,
ambas, seguindo a mesma metodologia, com objetivos comuns de controle de

qualidade.

Em Minas Gerais, o ensaio foi realizado utilizando o microdurébmetro Otico Wolpert n°
62279. O penetrador de piramide de diamante com base quadrada foi empregado, e

a carga aplicada foi de 10.000 g. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente de



71

22,9°C e a analise foi feita com aumento de 400x, utilizando reativo Nital 10% para
evidenciar as microestruturas. Na Bahia, os procedimentos seguiram a Instrugéo
Técnica JCLAB: IT =010 Rev 0, utilizando a maquina Dur.Reicherster - TAG-JC-DUR-
02, com certificacéo de afericdo CAVMAN n° 118C/24 (22/02/2024).

Os perfis de microdureza foram levantados de acordo com a Figura 13, de Distribui¢ao
dos Pontos de Impressao de Microdureza, posicionando os pontos de medigao de
forma que ponto 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 17 e 19 localizados na ZTA, o mais proximo
possivel da linha de fusdo. A primeira linha de avaliagao foi ajustada para que os
pontos 2 e 6 coincidissem com a ZTA do ultimo passe de solda. Os pontos 1, 8, 9 e
16 foram medidos no metal de base, enquanto os pontos 4, 5, 12, 13 e 18

representaram a zona fundida na figura 18.

Figura 18: Distribuigdo dos Pontos de Impress&o de Microdureza.
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Fonte: Norma Petrobras N 464.

Nenhum valor medido deve exceder o limite de 250 HV10, garantindo que o
procedimento de fabricacido estivesse dentro dos padrdes estabelecidos para evitar

fragilizagc&do e garantir a integridade estrutural do material.

A figura 17 destaca a importancia de manter distancias minimas, como os 1,5 mm das

bordas e 1 mm entre os pontos de medigao, para garantir que os resultados de dureza
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nao sejam influenciados pelas transformagdes microestruturais causadas pela
usinagem. O espagamento de 1,5 mm evita que os residuos gerados durante o corte
ou o acabamento superficial interfiram nas raizes, enquanto a distancia de 1 mm entre
0s pontos garante que os relevos deixados pelo penetrador ndo afetem as préoximas
subsequentes. Essas margens também minimizam os efeitos do calor gerado na
preparacao dos corpos de prova, garantindo que as leituras de dureza reflitam com
precisao as propriedades reais da solda e da Zona Termicamente Afetada (ZTA), sem
influéncia de alteragdes superficiais ou de borda.

A metodologia para analise de microdureza incluiu a avaliagao em diferentes regioes
dos corpos de prova (CPs), conforme detalhado na Tabela 11. Cada CP foi submetido
a orientagdo em 4 pontos no metal de base, 10 pontos na zona termicamente afetada

(ZTA) e 5 pontos no metal de solda.

Tabela 11: Distribuicdo da quantidade de pontos de Microdureza por Corpo de

Prova.
Corpo de PI\:ZI:IS‘ :: Pontos na |Pontos no Metal| Total de
Prova ZTA de Solda Pontos
Base
ELEV-010 4 10 5 19
ELEV-014 4 10 5 19
LB-01 4 10 5 19
LB-02 4 10 5 19
LB-03 4 10 5 19
LB-04 4 10 5 19
LB-05 4 10 5 19
LB-06 4 10 5 19
Total 32 80 40 152

Fonte: Autor proprio.

O total de pontos de medigao para os corpos de prova foi de 152, distribuidos em 32

pontos no metal de base, 80 na ZTA e 40 no metal de solda.
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3.5.5 Ensaio de Impacto (Charpy-V)

A metodologia dos ensaios Charpy-V foi desenvolvida para qualificar o procedimento
em tubos de aco API X65, com foco na avaliacdo da tenacidade tanto do metal de
solda quanto da zona termicamente afetada (ZTA). Os corpos de prova foram
extraidos de um quadrante superior e de um quadrante inferior do tubo, posicionados
a 2 mm abaixo da superficie. Em cada quadrante, trés corpos de prova foram retirados
com entalhe localizado no centro do metal de solda, e outros trés com o entalhe na
linha de centro da ZTA. O eixo longitudinal de cada corpo de prova foi disposto
perpendicularmente ao corddo de solda, com o eixo da introducédo orientado pela
espessura do material, permitindo que uma fratura ocorresse paralelamente a solda.
Para garantir o posicionamento preciso, as amostras passaram por um ataque
quimico, em conformidade com a norma ASTM A370, que regula tanto a preparagao
quanto a execucgao dos ensaios de impacto. Os corpos de prova foram ensaiados a

uma temperatura de 0 °C.

O critério de aceitacdo adotado para os ensaios de Charpy-V foi o da norma N 464 da
Petrobras, a qual estabelece os limites minimos de energia consumidos para
diferentes graus de tubos. No caso do tubo grau X65 utilizado neste estudo, a média
de trés corpos de prova deve ser no minimo de 36 J, com um valor individual minimo
de 29 J. A Figura 19 ilustra a metodologia de extragdo das amostras, garantindo a

representatividade dos resultados.

Figura 19: Esquematico de Remocgéo dos Corpos de Prova de Impacto.
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Fonte: Autor proprio.
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Os ensaios Charpy-V foram realizados em duas localidades distintas, com os
resultados documentados nos respectivos relatérios. Em Minas Gerais, 0s ensaios
foram conduzidos no Laboratério de Ensaios e Analise de Materiais (LAMAT) do
SENAI Itauna, e gerou os relatérios 4515, 4522, 4525, 4516, 4523, 4524 e 4526,
datados de 27 de maio de 2024. Bahia, os ensaios seguiram a metodologia descrita
na Instrugdo Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0. Os dados obtidos nesses relatorios
fundamentaram a andlise das propriedades de impacto das juntas soldadas,
garantindo uma avaliacao técnica e consistente dos resultados. Em Minas Gerais, os
ensaios foram realizados com uma maquina de impacto PW 30/15, da Wolpert/Amsler,
com identificacdo 41431 e calibradas pela Rede Brasileira de Calibragédo (RBC). A
capacidade de energia de impacto foi de 300 J a 0 °C, seguindo a norma DIN EN ISO

148-1:2017. A Figura 20 ilustra as amostras prontas para os testes de fratura.

Figura 20: Amostras de Corpos de Prova de Impacto Preparadas.

Fonte: Autor préprio.
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Para os corpos de prova de impacto, os ensaios Charpy-V foram realizados com a
maquina de impacto Tinius Olsen, modelo TAG JC-IMP-01, certificada com os
certificados CAVMAN n°® 105C/24, de 22 de fevereiro de 2024. A temperatura foi
monitorada com termOmetro digital Minipa MT-450 (TAG JC-TMD-02), com
certificacdo de afericdo. A Figura 21 apresenta o equipamento utilizado no teste de

impacto realizado na Bahia.

A Figura 21: Maquina de Impacto Utilizada na Bahia.
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Fonte: Autor préprio.

Essa metodologia, com rigor técnico nos ensaios Charpy-V, garantiu uma analise
confiavel da tenacidade das soldas. A aplicagdo dessa metodologia e o0 uso de
equipamentos calibrados garantem a validade dos resultados e a conformidade dos

procedimentos de ensaio com os padrdes normativos adotados. Para garantir que os
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corpos de prova fossem mantidos a uma temperatura de 0 °C durante os ensaios, foi
utilizado um recipiente de ago inoxidavel especifico para armazenamento e controle
térmico das amostras, um termdémetro de contato para monitoramento da temperatura
e um botijao criogénico que proporcionou a refrigeragao necessaria. A Figura 22 ilustra
os dispositivos utilizados: a) o recipiente de ago inoxidavel, b) a frequéncia de contato
e c) o botijao criogénico, destacando o cuidado e a precisdo na manutencao das

condicdes de teste.

Figura 22: Dispositivos usados no para realizagao de teste em temperatura de 0°C.

a) o recipiente de ago inoxidavel b) o termdmetro de contato c) o botijao criogénico

Fonte: Autor préprio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec&o apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com tubos
de aco API X65, com foco nas propriedades mecanicas e na qualidade da soldagem.
Cada subitem detalha diferentes aspectos da analise, desde a avaliacao inicial dos
materiais até os ensaios destrutivos e ndo destrutivos. A partir dos dados coletados,
busca-se verificar a conformidade dos materiais com os requisitos da norma API 5L,
bem como identificar variagdes nas propriedades mecanicas entre os diferentes lotes
e didmetros dos tubos utilizados. A analise apresentada a seguir visa garantir que os
tubos API X65 atendam aos padrdes exigidos para suportar as condigdes de operagao

projetadas.

4.1 Analise dos Relatérios dos Tubos API X65

A analise dos materiais recebidos foi fundamental para avaliar as propriedades
mecanicas reais dos tubos API X65 destinados aos ensaios de soldagem. Os tubos
utilizados neste estudo pertencem a categoria APl X65 PSL 2, conforme especificado
pela norma API 5L, edigdo 46, que estabelece requisitos mais rigidos de controle de
qualidade, composicdo quimica e desempenho mecanico, em comparagcdo com a

concepcao PSL 1.

De acordo com a norma APl 5L, os certificados dos tubos devem apresentar
propriedades mecanicas que atendem aos limites definidos, especialmente em termos
de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR). A Tabela 12 apresenta os
valores de limite de escoamento e limite de resisténcia dos tubos API X65 conforme
os certificados de fabricacdo, comparando-os com os limites minimos estabelecidos

pelas suas respectivas normas.

O normativo define que o limite de escoamento deve variar entre 450 MPa (65.300
psi) e 600 MPa (87.000 psi), enquanto o limite de resisténcia deve estar entre 535
MPa (77.600 psi) e 760 MPa (110.200 psi).
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Tabela 12 - Valores de Limite de Escoamento e Limite de Resisténcia dos Tubos API

X65 conforme Certificados de Fabricacao.

Propriedade II\-II;;Z “:;T';T_‘:::L Certificado | Certificado | Certificado
Mecanica 2) 266/2024 840/2020 269/2024
Limite de| 450 MPa (65.300 467 Mpa 504 MPa 493 MPa
Escoamento (LE) psi) (67.747 psi) | (73.137 psi) | (71.503 psi)
Limite de Resisténcia| 535 MPa (77.600 606 MPa 659 MPa 621 MPa
(LR) psi) (87.869 psi) | (95.573 psi) | (90.061 psi)

Fonte: Autor proprio.

A partir dos dados apresentados na Tabela 11, observa-se que todos os valores de
limite de escoamento (LE) dos lotes estdo acima do valor minimo normativo de 450
MPa. Da mesma forma, os valores de limite de resisténcia (LR) também estdo acima
do limite minimo normativo de 535 MPa. Essa conformidade indica que os tubos API
X65 utilizados neste estudo apresentam as propriedades possiveis para suportar
condigdes operacionais projetadas.

Além da comparagao com os limites individuais dos certificados, foi realizada uma
analise estatistica dos valores médios para avaliar a consisténcia dos lotes em relagao
ao minimo exigido. Na Tabela 13 temos a comparac¢ao dos valores médios de limite
de escoamento e limite de resisténcia com os limites minimos da norma API 5L que
sintetizam essa analise, incluindo a diferenca entre a média dos valores obtidos e o

limite minimo da norma, bem como o percentual de incremento.

Tabela 13 - Comparacgao dos Valores Médios de Limite de Escoamento e Limite de

Resisténcia com os Limites Minimos da Norma API 5L.

Propriedade Limite Minimo Média dos :c;r;ciefn: feie?
MZcénica da Norma API Valores Diferenca — osc
5L (PSL 2) Obtidos

Valores

Limite de 450 MPa 488 MPa +38 MPa
. . . +8,4%

Escoamento (LE) (65.300 psi) (70.129 psi) (4.829 psi)
Limite de Resisténcia 535 MPa 629 MPa +94 MPa +17 6%
(LR) (77.600 psi) (91.168 psi) | (13.568 psi) o7

Fonte: Autor proprio.
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Como indicado na Tabela 12, a média do limite de escoamento para os lotes
analisados € de 488 MPa representando um incremento de 38 MPa ou 8,4% acima
do limite minimo normativo. Para o limite de resisténcia, a média € de 629 MPa o que
ultrapassa o minimo exigido pela norma em 94 Mpa, correspondendo a um aumento
de 17,6%.

Esses resultados confirmam que os testes APl X65 desenvolvidos ndo apenas
atendem aos requisitos minimos da norma API 5L, como também apresentam uma
margem de seguranga adicional. Essa caracteristica é especialmente relevante para
aplicagbes que desativam alta confiabilidade estrutural, pois garantem que os tubos
suportem condi¢des de carga elevadas e variagdes operacionais com seguranga.

4.2 Analise dos Relatérios dos Eletrodos E 6010 e E 8010-P1

Foi feita a analise dos eletrodos utilizados no processo de soldagem conforme as
especificacdes da norma ASME BPVC.II.C, que determina os critérios de classificacao
para eletrodos de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido. O eletrodo E
6010 esta classificado sob a disposigcdao SFA 5.1, que estabelece os requisitos para
eletrodos de ago carbono destinados a soldagens de alta qualidade em agos carbono.
O eletrodo E 6010 P, com diametro de 3,25 mm e identificado pelo lote VTX26E7000,
foi empregado tanto no passe de raiz quanto no passe de reforco das soldas
realizadas em Minas Gerais.

O eletrodo E 8010-P1, classificado conforme a concepcao SFA 5.5, é indicado para
soldagem de acgos de baixa liga e foi utilizado em passagens de enchimento e
acabamento. Esse eletrodo, caracterizado pelo didametro de 4,00 mm e pelo lote
VTX32E7558, apresenta propriedades que o tornam adequado para aplicagdes de

apliecacdo-em estruturas sujeitas a condi¢des severas.

Conforme especificado na Tabela 14: Requisitos de Propriedades Mecanicas e

Valores dos Certificados para Eletrodos E 6010 e E 8010-P1, a resisténcia minima a
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tracdo e ao escoamento para o eletrodo E 6010 deve atingir, respectivamente, 430
MPa e 330 MPa. Para o eletrodo E 8010-P1, a resisténcia minima a tragdo geralmente
é de 550 MPa, e a resisténcia ao escoamento deve ser de 460 MPa. A tabela também
apresenta os valores reais obtidos nos certificados dos lotes utilizados, permitindo

uma comparacao direta com os requisitos minimos estabelecidos.

Tabela 14 - Requisitos de Propriedades Mecéanicas e Valores dos Certificados para
Eletrodos E 6010 e E 8010-P1.

LR LE .. ..

g . . - Limite de Limite de
Seliifszieatn) (aliline) - EGEe, Certificado/Lote | Escoamento | Resisténcia
do Eletrodo ASME ASME (LE) (LR)

BPVC.II.C | BPVC.II.C

60.000 psi | 48.000 psi (55.114 psi) | (69.572 psi)
E 6010 (430 MPa) | (330 MPa) VTYO3E9499 380 Mpa 480 Mpa

60.000 psi | 48.000 psi (55.114 psi) | (69.572 psi)
E 6010 (430 MPa) | (330 MPa) VTX26E7000 380 Mpa 480 Mpa

80.000 psi | 67.000 psi (81.214 psi) | (91.374 psi)
E 8010-P1 (550 MPa) | (460 MPa) VTX32E7558 560 Mpa 630 Mpa

Fonte: Autor proprio.

A partir dos dados apresentados na Tabela 14, observa-se que todos os eletrodos
utilizados atendem aos requisitos minimos de resisténcia mecanica exigidos pela
norma ASME. Em particular, o eletrodo E 8010-P1 do lote VTX32E7558 supera os
limites minimos normativos, apresentando um limite de escoamento de 560 MPa
(81.214 psi) e um limite de resisténcia de 630 MPa (91.374 psi), valores que
ultrapassam os requisitos de 460 MPa (67.000 psi) e 550 MPa (80.000 psi),

respectivamente.

Além da comparag&o com os limites normativos, foi realizada uma analise da média
dos valores de cada propriedade mecanica para verificar o desempenho geral dos
eletrodos em relagdo aos requisitos minimos. A Tabela 15 apresenta a comparacao
dos valores médios de LE e LR dos Eletrodos E 6010 e E 8010-P1, com os Limites
minimos da norma apresenta esta analise, incluindo a diferengca entre a média dos

valores obtidos e o limite minimo, bem como o percentual de incremento.
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Tabela 15 - Comparacgao dos Valores Médios de Limite de Escoamento e Limite de

Resisténcia dos Eletrodos E 6010 e E 8010-P1 com os Limites Minimos da Norma.

Limite . Porcentagem
. .. Média dos ]
Propriedade Minimo . da Diferenga
.. Valores Diferenca
Mecanica ASME Obtidos entre os
BPVC.II.C Valores
Limite de| (48.000 psi) | (63.814psi)| (1814
Escoamento 330 Moa 440 Mpa psi) +33,3%
(LE) P Pa 1 1110 MPa
Limite —del ) 600 psi) | (76.839 psi) | (16-83°
Resisténcia 430 Moa 530 Moa psi) +23,3%
(LR) P Pa 1 1100 Mpa

Fonte: Autor proprio.

Os valores médios apresentados na Tabela 14 reforcam que os eletrodos usados
estdo em conformidade com os padrées normativos e apresentam uma margem de
seguranga adicional, garantindo a qualidade do processo de soldagem e contribuindo

para o fornecimento de uma solda com alta resisténcia mecanica e confiabilidade.

4.3 Resultados dos Ensaios de Inspecao Visual de Soldagem

Os corpos de prova foram submetidos a uma limpeza final para remogao de respingos,
e todas as soldas foram aprovadas na inspecao visual. A Tabela 16 apresenta os
resultados da inspecéao visual e o status de aprovagédo dos corpos de prova (CPs)

utilizados neste estudo.
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Tabela 16 - Resultados de Inspecéao Visual dos Corpos de Prova.

Diametro Espessura Qt de
Local do
cpP Nominal Nominal Passes com | Descontinuidades
Teste

(pol) (mm) E 6010
LB-01 10 5,2 BA 2 Isento
LB-02 10 5,2 BA 1 Isento
LB-03 10 5,2 BA 1 Isento
LB-04 10 5,2 BA 2 Isento
LB-05 16 7,3 BA 2 Isento
LB-06 16 7,3 BA 1 Isento
ELEV-010 16 7,1 MG 1 Isento
ELEV-014 16 7,1 MG 2 Isento

Fonte: Autor proprio.

A inspecao visual revelou que todos os corpos de prova atenderam aos critérios de
qualidade superficial exigidos, sendo aprovados para a continuidade dos ensaios
mecanicos. A realizagdo desse processo garantiu a integridade das soldas para os
testes subsequentes, garantindo que a analise dos resultados seja conduzida apenas

em juntas soldadas que atendam aos mais altos padrées de qualidade estrutural.

4.4 Resultados dos Ensaios de Ultrassom

Para assegurar a qualidade e integridade das soldas realizadas nos tubos de ago API
X65, foi realizada uma inspecéao ultrassbnica avancada utilizando técnicas de Phased
Array, configuradas para identificar descontinuidades internas e volumétricas em
regides criticas das soldas, tais como as areas de raiz, enchimento e acabamento. A
inspecéao por ultrassom foi dividida em duas abordagens distintas, de acordo com as
caracteristicas dos corpos de prova (CPs).

Para os CPs LB-01, LB-02, LB-03, LB-04, LB-05 e LB-06, foi adotada a técnica de
inspecéo setorial, ideal para a analise detalhada de soldas em tubos de diferentes

espessuras e condi¢gdes. Essa abordagem permitiu cobrir amplamente as areas de
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interesse com alta precisao, garantindo uma avaliagdo completa e detalhada. Para os
CPs ELEV-010 e ELEV-014, a técnica utilizada foi a de discriminagao por zona, que
permite uma analise especifica e focada em regides previamente definidas,

assegurando a identificagdo de descontinuidades pontuais em locais criticos.

Para ambas as técnicas de ultrassom — tanto a setorial quanto a de discriminacao
por zona — o critério de aceitag&do aplicado foi o mesmo, garantindo uniformidade na
avaliacdo das descontinuidades detectadas. Esse critério inclui limites rigorosos para
indicagdes lineares, transversais e volumétricas, conforme detalhado na metodologia,
assegurando que qualquer descontinuidade significativa, independentemente da
técnica utilizada, fosse identificada e avaliada com base nos mesmos padroes de
exigéncia. Essa abordagem homogénea de aceitacéo reforca a confiabilidade dos
resultados, proporcionando consisténcia na qualificacdo das soldas para todas as

areas inspecionadas.
A Tabela 17 mostra os resultados da inspec¢ao por ultrassom e apresenta o resumo
dos CPs inspecionados, indicando a técnica de ultrassom utilizada, o didmetro e

espessura dos tubos, o local do teste, e o laudo obtido para cada um deles.

Tabela 17 - Resultados dos Ensaios de Ultrassom dos Corpos de Prova.

Diametro | Espessura Local do
cp Técnica de Inspe¢ao | Nominal | Nominal Laudo
Teste
(pol) (mm)
LB-01 Setorial 10 5,2 BA Aprovado
LB-02 Setorial 10 5,2 BA Aprovado
LB-03 Setorial 10 5,2 BA Aprovado
LB-04 Setorial 10 5,2 BA Aprovado
LB-05 Setorial 16 7,3 BA Aprovado
LB-06 Setorial 16 7,3 BA Aprovado
ELEV-010 | Discriminacdo por Zona 16 7,1 MG Aprovado
ELEV-014 | Discriminagao por Zona 16 7,1 MG Aprovado

Fonte: Autor proprio.

Os resultados indicam que todos os corpos de prova inspecionados foram aprovados
nas respectivas técnicas de ultrassom aplicadas. A técnica setorial, empregada para

os CP’s de 10 e 16 polegadas na Bahia, demonstrou ser eficaz para a identificagao
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de descontinuidades potenciais, cobrindo as areas de raiz e enchimento das soldas
com precisao. Ja a técnica de discriminacido por zona, utilizada para os CP’s de 16
polegadas em Minas Gerais, permitiu uma avaliacdo detalhada das regides de
interesse, garantindo a conformidade dos tubos com os requisitos de qualidade

estrutural.

Esses resultados reforcam a confiabilidade do processo de soldagem, assegurando
que as soldas realizadas atendem aos padrbes normativos e possuem integridade
suficiente para avangar para os ensaios mecanicos subsequentes. A inspecao
ultrassénica confirma a auséncia de descontinuidades significativas que possam
comprometer a qualidade final das juntas soldadas. Abaixo na figura 23, a imagem
dos equipamentos de uma das juntas inspecionada.

Figura 23- Vistas Dos Ultrassom Phased Array.
§ File Toolbars Part & Overlay View Layout Processing Tools Components Window Help -] %
Mo ~0emll A .10% BODB RS e~ BEESEREB PA FFR @
FH 2REODIX

Gr1[5:90.0", A: 86.0°] - Side (B) W
T e

Acq. speed mm/s  Mode Analysis

Fonte: Autor préprio, (do equipamento de US).

4.5 Resultados dos Ensaios de Tracao

No ensaio de tragdo das soldas em tubos de agco API X65, o critério de aceitagao foi

estabelecido conforme as propriedades mecéanicas minimas especificadas na norma
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API 5L. Para o ago X65, o limite de resisténcia ao escoamento é de 65.300 psi (450
MPa), e o limite de resisténcia a tragao (SMTS - Specified Minimum Tensile Strength)
€ de 77.600 psi (535 MPa).

O critério de aceitagado para a solda exige que sua resisténcia a tragao atinja, no
minimo, o SMTS do material do tubo. Caso a ruptura ocorra fora da zona de solda, ou
seja, sem base metalica, e a resisténcia a tragao atinja pelo menos 95% do valor
minimo de resisténcia a tracado especificado (SMTS) — equivalente a 73.720 psi
(508,25 MPa) —, a solda é considerada aprovada. Essa aprovagao ocorre porque a
falha em uma regido fora da solda indica que a junta soldada possui resisténcia igual
ou superior a do metal base, demonstrando que a solda ndo € o ponto mais fraco da
estrutura. Essa condigcdo atende as orientacdes de instrucdes previstas nas normas
regulamentares, que visa garantir que a junta soldada tenha integridade estrutural
suficiente para suportar as disposi¢des adicionais em servigo. A Figura 24 ilustra essa
situacdo, apresentando corpos de prova que se rompem na base metalica em vez da
zona de solda, evidenciando que as juntas soldadas possuem desempenho mecénico

adequado e estdo em conformidade com os padrdes de resisténcia exigidos.

No ensaio de tragdo, como o reforgo da solda, tanto na face quanto na raiz, ndo é
removido, a probabilidade de ruptura ocorrer diretamente na zona de solda é
extremamente baixa. Isso deve ao fato de a solda apresentar resisténcia equivalente
ou superior a base metalica, salvo a presenca de descontinuidades internas ou
concentracbes de tensdo oriundas de reforgcos excessivos. Entretanto, essas
condicdes foram previamente avaliadas e descartadas durante as etapas de inspecéao
visual, ultrassom e nos ensaios de Nick Break, que confirmaram a auséncia de
descontinuidades significativas e garantiram a integridade da junta soldada. Assim, os
critérios normativos que consideram a aprovacao da solda em casos de ruptura no
metal base reforcam a confiabilidade do processo, demonstrando que a solda nao é
o ponto critico de falha estrutural, mas sim uma regido desenvolvida e realizada para

suportar as tensdes aplicadas.
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Figura 24: Corpos de Prova de Tragdo com Ruptura Fora da Solda.

Fonte: Autor préprio.

Se a ruptura ocorrer na zona de solda, a resisténcia observada deve ser igual ou
superior ao SMTS do material do tubo, além de a solda ndo apresentar imperfeicoes
significativas. Caso a ruptura ocorra na solda com resisténcia inferior ao SMTS, a

solda sera reprovada e um novo ensaio devera ser realizado.

Em cinco dos 24 corpos de prova ensaiados, as rupturas ocorreram muito proximas a
regidao de pega das garras, sugerindo uma possivel influéncia de tensdes adicionais
geradas pela fixagdo durante o ensaio de tragdo. Essas tensées podem desviar a
fratura do ponto de menor resisténcia do material, comprometendo parcialmente a
representatividade dos resultados. Contudo, n&o foram realizadas analises
detalhadas das superficies de fratura ou repeticdo dos ensaios para descartar
completamente essa interferéncia, o que exige cautela na interpretagao desses dados
no contexto geral do estudo.

Os ensaios de tracédo foram realizados em duas condi¢des distintas: soldas com 1
passe de E 6010 e soldas com 2 passes de E 6010, conforme demonstrado nas
tabelas a seguir. A Tabela 18 apresenta os valores de espessura, largura, area, carga,

resisténcia e local de ruptura para os corpos de prova com 1 passe de E 6010.
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Tabela 18 - Resultados de Tracao - 1 Passe de E 6010.

Tub Espess Largura | Area | Carga Local de , .
cp ura ) Relatérios
o (- (mm) | (mm?) | (Kgf) Ruptura

1B02-T1 | 10" | 5,2 252 |131,04| 8725 | ForadaSolda | 468/24
lB0O2-T2 | 10" | 5,3 253 |133,56| 8775 | ForadasSolda | 468/

LBO3-T1 | 10" | 5,2 25,2 |131,04| 8725 | ForadasSolda | 46q9/24

LBO3-T2 | 10" | 5,3 25,3 |134,09| 8775 | ForadaSolda | 469/24

LBO6-T1 | 16" | 7,8 25,3 |197,34 | 12900 | ForadaSolda | 472/24
LBO6-T2 | 16" | 7,9 25,2 |199,08 | 12850 | ForadaSolda | 472/24
LBO6-T3 | 16" | 7,9 25,2 | 199,5 | 12950 | ForadaSolda | 472/24
LBO6-T4 | 16" | 7,8 25,3 |197,34 | 12775 | ForadasSolda | 472/24
ELEV10-1 | 16" | 7,11 | 24,33 |172,99 | 10678 | ForadaSolda | 264322
ELEV10-2 | 16" | 7,09 | 25,26 | 179,09 | 10808 | ForadasSolda | 264322

ELEV10-3 | 16" | 7,14 27,09 |193,42| 12203 | ForadaSolda | 264322

ELEV10-4 | 16" | 7,11 27,6 196,24 | 12314 | Forada Solda 264322
Fonte: Autor préprio.

Para os corpos de prova com 2 passes de E 6010, a Tabela 19 exibe as mesmas

caracteristicas de espessura, largura, area, carga, resisténcia e local de ruptura.

Tabela 19 - Resultados de Tragao - 2 Passes de E 6010.

Espes p
cp Tubo | sura Largur Areaz Carga | Local de Relatério
(mm) a(mm) | (mm?) | (Kgf) Ruptura

LBO1-T1 10" 5,4 25,3 | 136,62 | 8750 | ForadaSolda | 467/24
LB0O1-T2 10" 5,3 25,2 | 133,56 | 8725 | ForadaSolda | 467/24
LB04-T1 10" 5,3 25 132,5 | 8750 | ForadaSolda | 469/24
LB04 -T2 10" 5,2 25,3 | 131,56 | 8700 | ForadaSolda | 469/24
LB0O5-T1 16" 8 25,2 201,6 | 13025 | ForadaSolda | 471/24
LB0O5-T2 16" 7,9 25,2 | 199,08 | 12900 | ForadaSolda | 471/24
LBO5-T3 16" 7,9 25,6 | 202,24 | 13250 | ForadaSolda | 471/24
LBO5-T4 16" 8 25,3 202,4 | 13100 | ForadaSolda | 471/24
ELEV14-1 | 16" | 7,11 | 25,59 | 182,71 | 11561 | ForadaSolda | 264289
ELEV14-2 | 16" | 7,21 | 24,63 | 177,58 | 10716 | ForadaSolda | 264289
ELEV14-3 | 16" | 7,13 | 25,87 | 184,45 | 11618 | ForadaSolda | 264289
ELEV14-4 | 16" | 7,15 | 25,26 | 180,61 | 10823 | ForadaSolda | 264289
Fonte: Autor proprio.
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Finalmente, a Tabela 20 consolida os resultados dos ensaios de tragcdo. A norma API

1104 exige uma resisténcia minima de 95% do SMTS, equivalente a 73.720 psi

(508,25 MPa), para que a solda seja aprovada.

Tabela 20 - Resumo dos Resultados de Tracao e Laudo Final.

AL Rl-ei;?::g:c?a Di::::r:}a Local de
CcP Tubo | Observada . . Laudo
(psi) (MPa) dc_) Tubo I._lmlte Ruptura
(psi) (MPa) | (psi) (MPa)
LBO1-T1 | 10" (22’19’3515) 7(75'§§;J (:1(5)'63’3;) ForadaSolda | o vado
LBO1-T2 | 10" (2;’3%31) 7(75'§§;J (++1:é’20117) ForadasSolda |\ \ado
1B02-T1 | 10" (22’19’3515) 7(75'§§;J (:1(5)'63’3;) ForadasSolda |\ ado
1B02-T2 | 10" (2;’;31) 7(75'363)0 :+1;é,20117) ForadasSolda |\ ado
LB0O3-T1 | 10" (2?75;2) 7(75'363)0 (113'29,3471) Fora da Solda Aprovado
w032 | 1or | 2051700 [T edadon Troradasda g
LB0O4-T1 | 10" (2?75;2) 7(75'363)0 (113'29,3471) Fora da Solda Aprovado
LB0O4-T2 | 10" (gg’fz% 7(75'§§;J (++1:£8971) ForadasSolda |\ ado
LBO5-T1 16" (2121’1?(3;;) 7(75'3?5?)0 (:1(5)'631(3;;) Fora da Solda Aprovado
LBO5-T2 | 16" (2;’3%31) 7(75'§§;J (++1:é’20117) ForadasSolda |\ \ado
ooty | 1gr | 2051700 | 4153 froradaslda g
o2 | 1gr | LA 700 | da 2 froradasola g
ELEV10-1 | 16" (867(3;,753) 7(;'??;))0 :1(7)61,;% Fora da Solda | Aprovado
ELEV 10-2 | 16" 8(?)’9829)1 7(75’55?)0 +(i':3)1 Fora da Solda | Aprovado
ELEV14-1 | 16" (8692’3’872) 7(75’55?)0 7128’53’87? Fora da Solda | Aprovado
ELEV 14-2 | 16" 8(?)’9829)1 7(75’55?)0 +(i':3)1 Fora da Solda | Aprovado

Fonte: Autor préprio.
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Esses resultados confirmam que todos os corpos de prova atenderam aos critérios de
resisténcia estabelecidos pela norma APl 1104, demonstrando que as soldas
possuem a robustez necessaria para suportar as tensdes operacionais exigidas em
projeto para o X65. Todas as rupturas ocorrerem fora da zona de solda, o que indica
que a resisténcia da solda é adequada e que as falhas, quando ocorreram, ocorreram
no metal base. Dessa forma, todos os corpos de prova foram aprovados, validando a
integridade estrutural das soldas e confirmando sua conformidade para condi¢des

operacionais rigorosas.

4.6 Resultados dos Ensaios de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados para avaliar a ductilidade e a integridade
das soldas realizadas nos tubos de ago API X65. A resisténcia das juntas soldadas ao
dobramento € crucial para garantir que ndo apresentem descontinuidades ou falhas
que possam comprometer seu desempenho sob pressédo operacional. O ensaio foi
aplicado a corpos de prova de face e raiz, garantindo que ambas as zonas de solda

estivessem em conformidade com os requisitos normativos.

Para aprovacado, em conformidade com a norma APl 1104, as soldas devem estar
isentas de descontinuidades superiores a 3 mm, sendo aceitas trincas menores
apenas nas bordas, com o limite de 6 mm. No caso de tubos com didmetro maior que
323,9 mm, uma falha em qualquer amostra permite a realizagdo de dois novos testes

adicionais para confirmacao.

Os resultados dos ensaios de dobramento realizados em amostras com 1 passe de
eletrodo E 6010 sao apresentados na Tabela 21. Todas as amostras, tanto de face
quanto de raiz, passaram nos critérios de aprovagao, mostrando-se isentas de
descontinuidades acima do limite de 3 mm. Apenas duas amostras apresentaram
descontinuidades (ELEV 10 - DR3 e ELEV 10 - DR4), com valores de 2,4 mm e 2,8
mm, respectivamente. Essas descontinuidades, embora aparentemente visiveis,
permanecem dentro dos limites aceitaveis e ndo comprometem a qualidade geral da

solda, que foi aprovada.



Tabela 21: Resultados dos Ensaios de Dobramento com 1 Passe de E 6010.

cp Es?;s:)xra Posicao |Descontinuidades| Laudo Relatério
LB 06 - DF1-SD 7,6 Face Isento Aprovado 472/24
LB 06 - DR1-SD 7,6 Raiz Isento Aprovado 472/24
LB 06 - DF2-ID 7,6 Face Isento Aprovado 472/24
LB 06 - DR2-ID 7,6 Raiz Isento Aprovado | 472/24
LB 06 - DF3-IE 7,5 Face Isento Aprovado 472/24
LB 06 - DR3-IE 7,5 Raiz Isento Aprovado | 472/24
LB 06 - DF4-SE 7,8 Face Isento Aprovado 472/24
LB 06 - DR4-SE 7,8 Raiz Isento Aprovado 472/24
ELEV 10 - DF1-SD 7,1 Face Isento Aprovado 264323
ELEV 10 - DR1-SD 7,1 Raiz Isento Aprovado 264323
ELEV 10 - DF2-1D 7,1 Face Isento Aprovado | 264323
ELEV 10 - DR2-ID 7,1 Raiz Isento Aprovado 264323
ELEV 10 - DF3-IE 7,1 Face Isento Aprovado 264323
ELEV 10 - DR3-IE 7,1 Raiz 2,4 mm Aprovado 264323
ELEV 10 - DF4-SE 7,1 Face Isento Aprovado 264323
ELEV 10 - DR4-SE 7,1 Raiz 2,8 mm Aprovado 264323
LB 02 - DF1 5,2 Face Isento Aprovado 468/24
LB 02 - DR1 5,2 Raiz Isento Aprovado 468/24
LB 02 - DF2 5,3 Face Isento Aprovado | 468/24
LB 02 - DR2 5,3 Raiz Isento Aprovado 468/24
LB 03 - DF1 5,2 Face Isento Aprovado 469/24
LB 03 - DR1 5,2 Raiz Isento Aprovado | 469/24
LB 03 - DF2 5,3 Face Isento Aprovado 469/24
LB 03 - DR2 5,3 Raiz Isento Aprovado 469/24

Fonte: Autor proprio.
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Para os ensaios de dobramento com 2 passes de eletrodo E 6010, apresentados na

Tabela 22, a maioria dos corpos de prova mostraram-se conforme, sem apresentar

descontinuidade acima do limite normativo. Contudo, o corpo de prova ELEV 14 - T1,

ao ser testado, apresentou ruptura na raiz e foi reprovado. Esse resultado representa

uma taxa de falha de aproximadamente 4,17% para as amostras testadas com 2

passagens. Em conformidade com a norma, duas amostras adicionais foram retiradas

para reteste, ambas aprovadas, indicando que a falha inicial foi um evento isolado e

nao indicativo de um problema no processo.



Tabela 22: Resultados dos Ensaios de Dobramento com 2 Passes de E 6010.

cp Es:);s::)xra Posicao |Descontinuidades Laudo Relatério
LB 05 - DF1-SD 7,8 Face Isento Aprovado 471/24
LB 05 - DR1-SD 7,8 Raiz Isento Aprovado 471/24
LB 05 - DF2-ID 7,5 Face Isento Aprovado 471/24
LB 05 - DR2-ID 7,5 Raiz Isento Aprovado | 471/24
LB 05 - DF3-IE 7,6 Face Isento Aprovado 471/24
LB 05 - DR3-IE 7,6 Raiz 2,4 mm Aprovado | 471/24
LB 05 - DF4-SE 7,7 Face Isento Aprovado 471/24
LB 05 - DR4-SE 7,7 Raiz 2,8 mm Aprovado | 471/24
ELEV 14-T1 7,1 Raiz Rompeu Reprovado | 264290
ELEV 14 -T2 7,1 Face Isento Aprovado 264290
ELEV 14 -T3 7,1 Raiz Isento Aprovado | 264290
ELEV 14 -T4 7,1 Face Isento Aprovado 264290
ELEV 14 - TS5 7,1 Raiz Isento Aprovado 264290
ELEV 14 -T6 7,1 Face Isento Aprovado 264290
ELEV 14 -T7 7,1 Raiz Isento Aprovado 264290
ELEV 14 - T8 7,1 Face Isento Aprovado | 264290
LB 01 - DF1 5,2 Face Isento Aprovado 467/24
LB 01 -DR1 5,2 Raiz Isento Aprovado 467/24
LB 01 -DF2 5,2 Face Isento Aprovado 467/24
LB 01 - DR2 53 Raiz 1,8 mm Aprovado 467/24
LB 04 - DF1 5,2 Face Isento Aprovado 467/24
LB 04 - DR1 5,2 Raiz Isento Aprovado 467/24
LB 04 - DF2 5,2 Face Isento Aprovado 467/24
LB 04 - DR2 5,3 Raiz 1,5 mm Aprovado 467/24
Reteste 7,1 Raiz Isento Aprovado | 264313
Reteste 7,1 Raiz Isento Aprovado 264313

Fonte: Autor préprio.
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Os resultados dos ensaios de dobramento indicam que ambos os procedimentos de
soldagem (com 1 e 2 passagens de E 6010) sdo praticos em fornecer a resisténcia e
ductilidade necessaria para as soldas em dutos de alta pressdo. A maioria das
amostras apresentadas atende aos critérios estabelecidos pela APl 1104, e a

incidéncia de descontinuidades foi minima e dentro dos limites aceitaveis.

A reprovacgao do corpo de prova ELEV 14 - T1 no ensaio de dobramento de raiz pode
ser atribuida a fatores internos ou localizados, ndo detectados durante as inspecdes

preliminares, como ultrassom e visual. Uma explicagao possivel seria a presenca de



92

microdescontinuidades internas, como inclusbes ou segregacdes, que nao foram
bloqueadas, mas se gerou criticas sob as condigdes de deformagao impostas pelo
ensaio. Outra possibilidade seria uma variagdo pontual no comportamento mecanico
do material base ou na interface metal de base/solda, que, em situacdes isoladas,
poderia levar a uma reducéo localizada na resisténcia & deformacdo. E importante
destacar que, conforme as diretrizes da APl 1104, a realizacdo de dois retestes
adicionais ap6s uma falha inicial € fundamental para avaliar se a reprovagao foi um
evento isolado ou reflexo de um problema sistematico. O sucesso dos retestes
confirma que a falha foi um caso pontual e ndo compromete a confiabilidade geral do

processo de soldagem.

A Figura 25 ilustra o aspecto visual dos corpos de prova apos o ensaio de dobramento
de face e raiz, evidenciando a auséncia de trincas ou falhas nas amostras aprovadas.
Essa imagem visual serve para confirmar a qualidade das soldas e a conformidade
com os requisitos de segurancga e integridade estrutural necessarios para aplicagdes
em dutos de alta presséo.

Figura 25: Corpos de Prova de Dobramento de Face e Raiz Apés o Ensaio.

Fonte: Autor préprio.

Os ensaios de dobramento validaram a confiabilidade do processo de soldagem com
eletrodo E 6010, seja com 1 ou 2 passadas, mostrando que as soldas possuem a
robustez necessaria para garantir a seguranga operacional dos dutos. Esses

resultados reforgam as diretrizes do processo para atender as demandas de projetos



93

que alteram a elevagéao da integridade estrutural, confirmando que o procedimento é

adequado.

4.7 Resultados dos Ensaios de Nick Break

O ensaio de Nick Break foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade e
integridade interna das soldas nos tubos de aco APl X65, com uma abordagem
particular na identificacdo de descontinuidades como falta de fusdo, inclusdo de
escoria e porosidade, complementar ao ensaio de ultrassom. A metodologia foi
aplicada tanto para soldas realizadas com 1 passe de eletrodo E 6010, quanto para
aquelas realizadas com 2 passes, e os resultados foram cuidadosamente registrados.

O critério de aceitacao dos ensaios foi baseado nos critérios da norma APl 1104, que
determina que as fraturas resultantes devem ser isentas de descontinuidades criticas,
garantindo a integridade estrutural das soldas. As tabelas a seguir apresentam um
resumo detalhado dos resultados dos ensaios de Nick Break para cada condicdo de

soldagem.

A Tabela 23 apresenta os resultados dos ensaios de Nick Break realizados em corpos
de prova com 1 passe de eletrodo E 6010. Todas as amostras foram aprovadas, com
inspecao visual, auséncia de descontinuidades ou porosidade significativa nas areas

fraturadas.
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Tabela 23: Resultados dos Ensaios de Nick Break com 1 Passe de E 6010.

CP N2 Espessura | Largura Descontinuidades Laudo e asoue
(mm) (mm) Ne
LB 02 - NB1 5 25 Isento Aprovado 467/24
LB 02 - NB2 5 25 Isento Aprovado 467/24
LB 03 - NB1 5 25 Isento Aprovado 469/24
LB 03 - NB2 5 25 Isento Aprovado 469/24
LB 06 - NB1-SD 7 25 Isento Aprovado 471/24
LB 06 - NB2-ID 7 25 Isento Aprovado 471/24
LB 06 - NB3-IE 7 25 Isento Aprovado 471/24
LB 06 - NB4-SE 7 25 Isento Aprovado 471/24
ELEV10-1 7 25 Isento Aprovado 264324
ELEV 10-2 7 25 Isento Aprovado 264324
ELEV 10-3 7 25 Isento Aprovado 264324
ELEV10-4 7 25 Isento Aprovado 264324

Fonte: Autor préprio.

A Tabela 24 apresenta os resultados dos ensaios de Nick Break para soldas
realizadas com 2 passes de eletrodo E 6010. A analise visual mostrou que, embora
algumas amostras apresentem porosidade leve, todas atendem aos requisitos
estabelecidos na APl 1104.

Tabela 24: Resultados dos Ensaios de Nick Break com 2 Passes de E 6010.

CP N2 Espessura | Largura Descontinuidades Laudo AR
(mm) (mm) Ne
LB 01 - NB1 5 25 Isento Aprovado 467/24
LB 01 - NB2 5 25 Isento Aprovado | 467/24
LB 04 - NB1 5 25 Isento Aprovado | 469/24
LB 04 - NB2 5 25 Isento Aprovado | 469/24
LB 05 - NB1-SD 7 25 Isento Aprovado | 471/24
LB 05 - NB2-ID 7 25 Isento Aprovado 471/24
LB 05 - NB3-IE 7 25 Isento Aprovado 471/24
LB 05 - NB4-SE 7 25 Isento Aprovado 471/24
ELEV 14 -1 7 25 Porosde 0,2 x0,2 mm | Aprovado | 264313
ELEV 14 -2 7 25 Poros de 0,1 x 0,2 mm | Aprovado 264313
ELEV 14 -3 7 25 Isento Aprovado | 264313
ELEV 14 -4 7 25 Poros de 0,3 x 0,2 mm | Aprovado 264313

Fonte: Autor proprio.
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Os ensaios de Nick Break realizados com 1 e 2 passagens do eletrodo E 6010
indicaram que as soldas apresentam excelente integridade estrutural. A realizagao
dos ensaios de Nick Break é fundamental para confirmar que as soldas possuem a
robustez necessaria para suportar as condi¢cdes de alta presséo e de operacao a que
serao aplicadas. Esses resultados reforgam a confiabilidade do processo de soldagem

adotada e validam a adequacgao das soldas para aplicagdes em dutos de alta pressao.
A Figura 26 ilustra o aspecto visual das fraturas nos corpos de provas aprovados no
teste de Nick Break, evidenciando a auséncia de falhas criticas na estrutura interna

das soldas.

Figura 26: Fraturas dos Corpos de Prova Apés Ensaio de Nick Break.

Fonte: Autor préprio.

Em resumo, os ensaios de Nick Break mostraram que tanto o procedimento de
operagao com 1 passe quanto o com 2 passes de eletrodo E 6010 sao praticos em
produzir soldas de alta qualidade, capazes de atender aos rigorosos requisitos da API

1104 para integridade estrutural.
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4.8 Resultados dos Ensaios de Microdureza

Os ensaios de dureza realizados no presente estudo tiveram como objetivo avaliar a
resisténcia superficial das regides do metal de solda, da zona termicamente afetada
(ZTA) e do metal de base, garantindo que os valores obtidos encontrados dentro do
limite maximo de 250 HV10, conforme especificacbes normativas. Esses ensaios
foram fundamentais para validar a integridade estrutural das soldas realizadas, bem
como para identificar possiveis fragilizagdes ou inconsisténcias no processo de
soldagem. Abaixo sao apresentados os resultados para os ensaios de dureza,
distribuidos em duas tabelas. A Tabela 25 apresenta os valores obtidos para os corpos
de prova com 1 passe de E 6010, enquanto a Tabela 26 apresenta os resultados para
os CPs com 2 passes de E 6010.

Tabela 25: Resultados de Microdureza - Corpos de Prova com 1 Passe de E 6010.

Ponto LB 02 LB03 | LBO6 ELEV 10
(468/24) | (469/24) | (472/24) | (4511/2024)
1 191 219 238 228,87
2 210 205 216 196,3
3 213 235 209 205,35
4 232 196 199 203,46
5 201 209 196 225,1
6 191 198 235 230,27
7 187 202 228 224,47
8 194 203 222 207,9
9 192 222 228 196,76
10 199 228 210 187
11 209 219 203 223,45
12 187 181 215 230,99
13 185 192 209 180,13
14 222 179 222 189,59
15 219 171 209 189,59
16 233 216 219 158,85
17 179 209 228 161,06
18 189 207 230 171,14
19 184 204 232 164,32
Minimo (HV) 179 171 196 158,85
Médio (HV) 197,68 201,74 | 218,32 199,31
Maximo (HV) 233 235 238 230,99

Fonte: Autor préprio.
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Tabela 26: Resultados de Microdureza - Corpos de Prova com 2 Passes de E 6010.

Ponto LBO1 | LB0O4 | LBO5 | ELEV14
(467/24) | (470/24) | (471/24) | (4527/2024)
1 203 222 228 208,15
2 199 228 172 183,49
3 196 233 192 193,85
4 218 243 203 201,72
5 194 253 209 179,42
6 180 213 212 179,32
7 201 205 194 186,84
8 193 212 182 195,61
9 209 203 202 199,75
10 205 194 194 194,8
11 191 203 203 205,31
12 173 210 199 212,69
13 203 202 187 202,92
14 171 213 175 198,53
15 168 209 196 201,67
16 219 194 203 167,45
17 187 238 228 198,53
18 184 230 220 197,19
19 189 227 222 197,41
Minimo (HV) 168 194 172 167,45
Médio (HV) 192,31 | 219,16 | 201,11 | 195,13
Méaximo (HV) 219 253 228 212,69

Fonte: Autor préprio.

Esses valores, obtidos diretamente dos ensaios de dureza, sdo inferiores as médias
do respectivo metal de base, 0 que € esperado devido a presenca de metal de adigao
E 6010, que possui menor resisténcia em comparacdo com o metal base. Apesar
dessa diferenga, os resultados nédo apresentaram discrepancias significativas. Isso

reforga a confiabilidade das juntas soldadas em aplicagdes de alta presséo.

A analise permite concluir que a raiz da solda atende aos requisitos normativos de
dureza, reforgando a integridade estrutural e a confiabilidade das juntas soldadas para

os desafios impostos pelo transporte de hidrocarbonetos.
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4.9 Resultados do Ensaio de Impacto Charpy-V

O ensaio Charpy-V foi realizado com o objetivo de avaliar a tenacidade ao impacto
nas regides de solda e da zona termicamente afetada (ZTA) dos corpos de prova

(CPs) soldados com 1 passe utilizando o eletrodo E 6010.

Os resultados obtidos para os CPs LB 02, LB 03, LB 06 e Elev 10 sdo apresentados
na Tabela 27. Para cada corpo de prova, foram realizados ensaios nas tanto na regiao
da solda quanto na ZTA, com trés amostras em cada local. A energia absorvida foi
calculada tanto em valores absolutos (Joules) quanto em termos de energia especifica

(J/mm?), considerando a dimens&o padronizada dos CPs de 3,3 x 10 x 55 mm.

Os valores obtidos evidenciam diferengas importantes entre as regides da solda e da
ZTA, como esperado. Na regido da ZTA, os valores de energia absorvida foram

consistentemente mais elevados em comparagao com a solda.
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Tabela 27: Resultados Individuais do Ensaio Charpy-V para CPs com 1 Passe.

Comprimento | Largura | Espessura Energia L .
PC Local Absorvida | Relatério
(mm) (mm) (mm) |
LB 02 Solda 55 10 3,3 29,44 468/24
LB 02 Solda 55 10 3,3 29,44 468/24
LB 02 Solda 55 10 3,3 33,36 468/24
LB 02 ZTA 55 10 3,3 30,42 468/24
LB 02 ZTA 55 10 3,3 34,34 468/24
LB 02 ZTA 55 10 3,3 29,44 468/24
LB 03 Solda 55 10 3,3 31,40 469/24
LB 03 Solda 55 10 3,3 34,34 469/24
LB 03 Solda 55 10 3,3 30,42 469/24
LB 03 ZTA 55 10 3,3 33,36 469/24
LB 03 ZTA 55 10 3,3 29,44 469/24
LB 03 ZTA 55 10 3,3 29,44 469/24
LB 06 Solda 55 10 3,3 25,51 472/24
LB 06 Solda 55 10 3,3 27,47 472/24
LB 06 Solda 55 10 3,3 29,44 472/24
LB 06 ZTA 55 10 3,3 21,59 472/24
LB 06 ZTA 55 10 3,3 33,36 472/24
LB 06 ZTA 55 10 3,3 38,27 472/24
Elevacdo 10 Solda 55,02 10,04 4,97 40 4497/2024
Elevacdo 10 Solda 54,98 10,04 4,98 371 4497/2024
Elevacdo 10 Solda 55,07 10,04 4,97 38 4497/2024
Elevacdo 10 ZTA 55,01 9,99 4,99 90 4505/2024
Elevacdo 10 ZTA 55,04 10,02 4,98 94 ) 4505/2024
Elevacdo 10 ZTA 54,98 9,99 4,95 96 4505/2024

Fonte: Autor préprio.

Os resultados apresentados nesta se¢ao envolvendo os corpos de prova (CPs) com
2 passes de soldagem realizados com o eletrodo E6010, tabela 28. A andlise foi
realizada para identificar as diferengas de energia absorvida entre a solda e a ZTA,
considerando o comportamento mecanico das juntas soldadas. Os CPs analisados
incluem LB 01, LB 04, LB 05 e Elev 14.

Os dados detalhados incluem dimensdes dos corpos de prova (comprimento, largura
e espessura), aléem da energia absorvida medida pelo meio do ensaio Charpy-V.
Como nos CPs de 1 passe, uma anadlise foi conduzida de maneira sistematica,

considerando as regides de solda e ZTA.
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Tabela 28: Resultados Individuais do Ensaio Charpy-V por Ponto (CPs com 2

Passes).
PC Local Comprimento | Largura | Espessura Energia Relatério
(mm) (mm) (mm) Absorvida J
LB 01 Solda 55 10 3,3 39,34 467/24
LB 01 Solda 55 10 3,3 29,44 467/24
LB 01 Solda 55 10 3,3 30,42 467/24
LB 01 ZTA 55 10 3,3 43,17 467/24
LB 01 ZTA 55 10 3,3 39,25 467/24
LB 01 ZTA 55 10 3,3 34,34 467/24
LB 04 Solda 55 10 3,3 30,42 470/24
LB 04 Solda 55 10 3,3 29,44 470/24
LB 04 Solda 55 10 3,3 34,34 470/24
LB 04 ZTA 55 10 3,3 39,25 470/24
LB 04 ZTA 55 10 3,3 27,47 470/24
LB 04 ZTA 55 10 3,3 36,29 470/24
LB 05 Solda 55 10 3,3 33,36 471/24
LB 05 Solda 55 10 3,3 39,25 471/24
LB 05 Solda 55 10 3,3 29,45 471/24
LB 05 ZTA 55 10 3,3 22,57 471/24
LB 05 ZTA 55 10 3,3 21,59 471/24
LB 05 ZTA 55 10 3,3 19,62 471/24
Elevacdo 14 Solda 55,03 10,04 4,97 44 ) 4515/2024
Elevacdo 14 Solda 54,92 10,04 4,98 44 ) 4515/2024
Elevacdo 14 Solda 54,88 10,03 4,98 47 ) 4515/2024
Elevacdo 14 ZTA 55,21 10,04 4,97 78 ) 4516/2024
Elevacdo 14 ZTA 55,15 10,04 4,98 85 4516/2024
Elevacdo 14 ZTA 55,07 10,04 4,99 96 4516/2024

Fonte: Autor proprio.

A analise das médias gerais de energia absorvida nos ensaios Charpy-V permite
comparar o desempenho das juntas soldadas realizadas com 1 passagem e 2
passagens de soldagem utilizando o eletrodo E6010. A Tabela 29 consolida os valores
médios de energia consumida, tanto na regido da solda quanto na ZTA, para os CPs
analisados. Essa abordagem permite avaliar a influéncia do numero de passes sobre

as propriedades mecéanicas da solda e sua regiao adjacente.
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Tabela 29: Comparagao das Médias Gerais de Energia Absorvida (1 Passe vs. 2

Passes).
Numero Energia Média
PC de passes LEEL Abiorvida

LB 02 1 Passe Solda 30,74 )
LB 02 1 Passe ZTA 31,401
LB 03 1 Passe Solda 32,05
LB 03 1 Passe ZTA 30,74
LB 06 1 Passe Solda 27,47 )
LB 06 1 Passe ZTA 31,07
Elevacdo 10 1 Passe Solda 38

Elevacdo 10 1 Passe ZTA 93,33
LB 01 2 passes Solda 31,40)
LB 01 2 passes ZTA 38,921
LB 04 2 passes Solda 31,40)
LB 04 2 passes ZTA 34,34
LB 05 2 passes Solda 33,69
LB 05 2 passes ZTA 21,26
Elevagao 14 2 passes Solda 45 )

Elevacdo 14 2 passes ZTA 86,33

Fonte: Autor préprio.

A diferenca na energia absorvida entre a solda e a Zona Termicamente Afetada (ZTA)
pode ser atribuida as caracteristicas microestruturais e as transformacodes
metalurgicas decorrentes do ciclo térmico da soldagem. A regido da solda, formada
pelo metal de adicdo e solidificado rapidamente, geralmente apresenta uma
microestrutura mais grosseira e heterogénea, composta por fases como bainita ou
martensita, dependendo das taxas de resfriamento. Essas caracteristicas conferem a
solda uma tenacidade menor, ja que a capacidade de absorgdo de energia sob
impacto é limitada pela presenca de estruturas mais frageis e menos ducteis.

Por outro lado, a ZTA, por ser aquecida sem atingir a fusdo, experimenta ciclos
térmicos que resultam em microestruturas parcialmente recristalizadas ou refinadas
em suas subzonas, dependendo das temperaturas alcancadas. Essas subzonas
tendem a apresentar menores tamanhos de grdos e uma maior homogeneidade

estrutural em comparacdo a venda, o que favorece uma maior capacidade de
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consumo de energia. A auséncia de descontinuidades internas, como porosidade ou
inclusdes, que sao mais comuns na solda, também contribui para a superioridade
mecanica da ZTA. Em casos como as amostras Elevacdo 10 e Elevacédo 14, os
resultados com especificacdes altas na ZTA podem ser explicados por variagdes
microestruturais localizadas, como a formacgdo de grdos muito refinados ou a
predominancia de fases mais tenazes, como ferrita acicular ou bainita de alta

tenacidade.

Além disso, o comportamento atipico de energia absorvida pode ser influenciado por
fatores operacionais durante a soldagem e o ensaio Charpy-V. A precisdo no
posicionamento dos corpos de prova e no ponto de impacto pode alterar a forma como
a energia é distribuida durante o ensaio, especialmente se o impacto incidir em
subzonas mais refinadas ou em regides da ZTA com caracteristicas mecanicas
superiores. Outra possibilidade esta relacionada a interagao entre o metal base e a
diluicdo com o metal de adigdo, que pode ter gerado condigdes mais especificas na
ZTA dessas amostras especificas. Essa diluicdo pode criar gradientes de composi¢céo
quimica que afetam as propriedades locais, promovendo o fortalecimento localizado

em pontos especificos da ZTA.

Por fim, é importante destacar que, embora os valores de energia absorvidos na ZTA
sejam significativamente maiores em alguns casos, esses refletem a complexidade
das interacbes metalurgicas na soldagem. Eles indicam que a ZTA nao é apenas uma
regiao de transicdo, mas pode, em determinadas condigdes, apresentar propriedades
superiores a propria solda, devido as transformacbes térmicas e estruturais que
ocorrem durante o processo de soldagem. Os valores apresentados na tabela
evidenciam que a energia absorvida nas regides de ZTA foi consistentemente maior
em comparagao com as regioes de solda, tanto para CPs com 1 passe quanto para
aqueles com 2 passes. No entanto, os CPs com 2 passes exibiram valores médios de
energia absorvida superiores aos CPs com 1 passe, diminuindo uma possivel
melhoria na distribuicdo e homogeneidade das propriedades mecanicas devido ao
maior numero de passes. Essa comparagao reforca a importancia de se avaliar a
quantidade de passes em aplicagdes que exigem maior tenacidade e resisténcia a

fratura.



103

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que € tecnicamente viavel
realizar a soldagem de tubos API X65 utilizando o eletrodo E 6010, tanto com 1 quanto
com 2 passes no passe de raiz, seguido por passes subsequentes com materiais de
maior resisténcia, como o E 8010-P1. Essa abordagem utiliza consumiveis de
resisténcia inferior a do material do tubo, mas que, na pratica, demonstraram atender
aos requisitos normativos. Isso se deve, em parte, ao fato de que tubos e consumiveis
sdo geralmente fabricados com propriedades mecanicas levemente superiores aos

minimos normativos, proporcionando uma margem de seguranga adicional.

O passe de raiz, devido a sua pequena espessura, possui um papel limitado em
termos de resisténcia estrutural. Em muitos casos, ele apresenta penetragao
excessiva que nao tem funcao estrutural. Essa caracteristica foi confirmada nos
ensaios de tracdo, que mostraram que a resisténcia mecanica das soldas esta
essencialmente relacionada aos passes de enchimento e acabamento.
Complementarmente, os ensaios de dobramento de raiz destacaram a ductilidade do
passe inicial, indicando que, mesmo sob condi¢cdes criticas, a solda manteve sua

integridade sem apresentar descontinuidades significativas.

Os ensaios de dureza demonstraram valores controlados, dentro do limite normativo
de 250 HV10, confirmando a auséncia de fragilizacdo nas regides soldadas. Os
valores obtidos n&do foram excessivamente baixos, o que permite estabelecer uma
relacdo satisfatéria entre dureza e limite de resisténcia a tragdo. Esses resultados

reforcam a qualidade e a confiabilidade do processo de soldagem adotado.

Embora este estudo ndo tenha incluido uma analise detalhada da diluicdo, que exigiria
uma comparagdo com outros processos de soldagem e consumiveis, essa € uma
oportunidade para futuras pesquisas. Estudos adicionais poderiam explorar as
interagdes metalurgicas, particularmente a diluigdo do passe subsequente, ao utilizar
o E 8010-P1 sobre o passe de raiz com E 6010, considerando possiveis variagoes

nas propriedades mecanicas e metalurgicas em diferentes condi¢des de soldagem.
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Conclui-se que a utilizagdo do eletrodo E 6010 no passe de raiz, seguido por um ou
mais passes com E 8010-P1, € uma solugao técnica e economicamente viavel para
soldagem de tubos APl X65, desde que os consumiveis sejam devidamente
certificados e que os critérios normativos sejam rigorosamente seguidos. Além disso,
recomenda-se a utilizacdo de consumiveis com certificados tipo J, ndo apenas para
assegurar a conformidade normativa, mas também para promover maior controle e
rastreabilidade durante a execugcdo em obra. Essas descobertas oferecem uma base
para futuras analises comparativas envolvendo diferentes consumiveis e processos,

contribuindo para avangos tecnolégicos e operacionais no setor de petréleo e gas.
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APENDICE B

CERTIFICADO DA QUALIDADE

112

ESAB Quality Certificate / Certificado de Calidad
- Conforme ASMESFAS.01/2021 Programa(Schedule) F
Produto : PIPEWELD 8010 PLUS 4,00 350.00 LT 20KG
Product/Producto
Lote : VTX32E7558 Data de Producio : 18.09.2023
Heat Number/Produccion Dae/Fecha de Produccion
Classificacio :

Classificaton/Classificacion

AWS A5.5-06 ASME SFA5.5/ 2021 E8010-P1

2021
_Corpos de Prova de Metal DpBositado
Ali-Weid Metal Test Assemblies s de Prueda del Metal Depositado
Analise Quimica (%)
Chemicai Anaiysis/Anaiisis Quimico
c si Mn P s
0,100 0,074 0,490 0,011 0,007
Ccr Ni Mo v Nb
0,021 0,960 0,480 0,005 0,002
cu
0,015
Propriedades Mecanicas Tipicas
Typicai Mechanical Properties / Propiedades Mecanicas Tipicas
Resisténcia a Tragdo (MPA)/Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 630
Limite de Escoamento (MPA)/Yield Strength/Limite de Fluencia 560
Alongamento (%)/Elongation/Alargamiento 25
Teste de Impacto CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacto 50
Temperatura (° C)/Temperature/ Temperatura -30

Teste de Filete
Filier Weid Test / Ensayo de Filete

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS

ualidade Radiografica
diographic Test/Calidad Radiografica

GRAU 2 GRADE 2 GRADO 2

Observacoes
Observations/Observaciones

GIN NUMBER 2P80403B40

RONALD REQUEJO
ESAB Industria e Comércio Ltda.

Controle de Qualidade Consumiveis
Quaiity Controi / Controi de ia Calidad
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CERTIFICADO DA QUALIDADE
Quality Certificate / Certificado de Calidad

2AB Conforme ASMESFAS.01/2021 Programa(Schedule) G

Produto : OK 22.45P 3,25 350,00 LT 20KG

Product/Producto

Lote : VTX26E7000 Data de Producao : 29.06.2023
Heat Number/Produccion Daze/Fecha de Produccion

Classificacao :

Classification/Ciassificacion

AWS A5.1-04 ASME SFAS.1/ 2021 E6010

2021
Corpos de Prova de Metal Depositado
Ali-Weid Metal Test Assemblies/Cuerpos de Prueba del Metal Depositado
Analise Quimica (%
Chemical Anaiysis/Anaiisis Quimico
c si Mn P s
0,074 0,140 0,280 0,012 0,009
Cr Ni Mo v
0,022 0,020 0,005 0,016
Propriedades Mecanicas Tipicas
Typical Mechanical Properties / Propiedades Mecanicas Tipicas
Resisténcia a Tragdo (MPA)/Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 480
Limite de Escoamento (MPA)/Yield Strength/Limite de Fluencia 380
Alongamento (%)/Elongation/Alargamiento 30
Teste de Impacto CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacto 60
Temperatura (° C)/Temperature/ Temperatura -30

este de Filete

X
Filier Weid Test / Ensayo de Filete

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS

%ualidade Radiografica
diographic Test/Calidad Radiografica

GRAU 2 GRADE 2 GRADO 2

RONALD REQUEJO
ESAB Industria e Comércio Ltda.

Controle de Qualidade Consumiveis
Quality Controi / Controi de ia Calidad



CERTIFICADO DA QUALIDADE
Quality Certificate / Certificado de Calidad
Conforme ASMESFAS.01/2023 Programa(Schedule) G

Y
ESAB
A
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Produto : OK 22.45P 3,25 350,00 LT 20KG

Product/Producto

Lote : VTY03E9499 Data de Producao : 16.01.2024
Heat Number/Produccion Date/Fecha de Produccion”

Classificaciao :

Classificaion/ Clazsificacion

AWS A5.1-04 ASME SFAS.1/ 2023 E6010

2021
Corpos de Prova de Metal DeBosmdo
Ali-Weid Metal Test Assembiies/Cuerpos de Prueba del Metal Depositado
0,
Anilise Quimica 0
c si Mn ] s
0,074 0,140 0,280 0,012 0,009
cr Ni Mo v
0,022 0,020 0,005 0,016
Propriedades \Iecanlcas Tipicas
Typical Mechanical Properties opiedades Mecanicas Tipicas
Resisténcia a Tragdo (MPA)/Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 480
Limite de Escoamento (MPA)/Yield Strength/Limite de Fluencia 380
Alongamento (%)/Elongation/Alargamiento 30
Teste de Impacto CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacto 60
Temperatura (° C)/Temperature/ Temperatura -30

Teste de Filete
Filier Weld Test / Encayo de Fllete

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS

%uahdade Radiografica
diographic Test/Calidad Radiografica

GRAU 2 GRADE 2 GRADO 2

RONALD REQUEJO
ESAB Industria e Comércio Ltda.

Controle de Qualidade Consumnexs
Quaiity Controi / Controi de ia Caiide
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Identificacdo do emlt?rfe DANFE
CONSTRUTORA ELEVACAO LTD DOCUMENTO AUXILIAR DA
_. A NOTA FISCAL ELETRONICA
AV MUNHOZ DA ROCHA, 213 0-ENTRADA CHAVE DE ACESSO DA NF-E
JUVEVE Cep:80030-475 1-SAIDA 4124 0677 1672 0300 0100 5500 1000 0087 7414 2814 8656
CURITIBA/PR
N N. 000008774
CONSTRLTORA Féne: 55412100240 SERIE 1 Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-e
ELEVACAO FOLHA 01/01 www.nfe.fazenda.gov.br/portal ou no site da SEFAZ Awtorizada
NATUREZA DA OPERAGAO PROTOCOLO DE AUTORIZAGAO DE USO
TRANSFERENCIA DE MATERIAL DE USO OU CONSUMO 141240163607967 04/06/2024 11:50:30-03:00
INSCRICAQ ESTADUAL INSC.ESTADUAL DO SUBST.TRIB. CNPJ/CPF
1013738943 77.167.203/0001-00
DESTINATARIO/REMETENTE
NOME/RAZAO SOCIAL | CNPJ/CPF DATA DE EMISSAO
CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA 77.167.203/0001-00 04/06/2024
ENDERECO I BAIRRO/DISTRITO CEP DATA ENTRADA/SAIDA
AV MUNHOZ DA ROCHA. 213 JUVEVE 80030-475 04/06/2024
MUNICIPIO lroxm.\x UF INSCRIGAO ESTADUAL HORA ENTRADA/SAIDA
CURITIBA 21069900 PR 1013738943 11:49:00
FATURA
CALCULO DO IMPOSTO
BASE DE CALCULO DO ICMS VALOR DO ICMS BASE DE CALCULO DO ICMS SUBSTITUICAO | VALOR DO 1CMS SUBSTITUICAQ VALOR TOTAL DOS PRODUTOS
0,00 0,00 0,00 0,00 29.380.00
VALOR DO FRETE VALOR DO SEGURO DESCONTO OUTRAS DESPESAS ACESSORIAS | VALOR DO IPI VALOR TOTAL DANOTA
0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 29.380.00
TRANSPORTADOR/VOLUMES TRANSPORTADOS
RAZAO SOCIAL FRETE POR CONTA [CODIGO ANTT | PLACA DO VEICULO |UF CNPJCPF
E?tﬂLOG - EMPRESA MINEIRA DE LOGISTICA LT 1-DESTINATARIO 08.215.472/0001-73
ENDERECO MUNICIPIO UF INSCRICAO ESTADUAL
R TOYOTA. 709 BETIM MG 0027382840077
?UANTIDADE ESPECIE MARCA NUMERACAQ PESO BRUTO  |PESO LIQUIDO
PALLET 1030,000 1000,000
DADOS DO PRODUTO / SERVICO
COD, PROD | DESCRIGAO DO PRODJSERY. NCM/SH |CST|CFOP| UN [QUANT. |V.UNITARIO |V.TOTAL {BC.ICMS [VICMS [ViIPI  [AJCM|AIPT
ELLOII403 [ELETRODO SOLDA, BASICO. E8010, MM 83111000| 041 |5557 {KG| 1.000,00q 29,38 29.380,04 0. 0. 0.00 0.00% 0.00%
[k
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-~ Identificagio do Emifente
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S Email: ferimpon@farimpon.com b SERIE 0 FL 101 veww.nfe.fazenda.gov.br/portal
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INSC. EST. 0O SUBST. TRIBUTARIO oNey
46259833 0179132400058
DESTINATARIO/REMETENTE
NOME/RAZAO SOCIAL CNPXCPF DATA OA EMISSAO
CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA 7716720301173 20/03/2024
ENDERGGO BAIRROIOISTRITO CcEP DATA DA ENTRAGVSAIOA
ROD BA 420 KM 04 SN TERRENO 03 PQE DE \ SIN NOVA POJUCA 48120000 20/03/2024
MUNICIPIO FONE / FAX UF INSCRIGAO ESTADUAL HORA BE SAIDA
POQJUCA 41) 2106-9900 BA ISENTO 08:26
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N Veac. Valor
1 100422 019,00
CALCULO DO IMPOSTO
BASE DE CALCULO DE ICK5 VALOR U0 ICMS BASE DE CALCULO DO ICMS ST. VALOR DO ICMS SUBSTITUIGAO VALOR TOTAL DOS PRODUTOS
0,00 0,00 0,00 0,00 919,00
VALOR 3O FRETE VALOR DO SEGURO VALOR DO DESCONTO OUTRAS DESPESAS ACESSORIAS VALOR DO P! VALOR TOTAL DA NOTA
0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 919,00
TRANSPORTADOR/VOLUMES TRANSPORTADOS
RAZAG SCCIAL FRETE POR CONTA COOIGO ANTT PLACA DO VEICULO ur CNPYCPF
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o — Via das Torres, 646, G-07A. CIA-Sul, Simdes Filho-Ba. CEP 43700-000, Telefax.:(71)3594-9017/9192
CNPJ n° 05.119.189/0001-50, Inscrigdo Municipal n° 0006388.

e-mail: jailson@jclaboratorios.com.br.

RELATORIO DE ENSAIOS N°467/24 Rev: 00

e
JC Laboratérios Ltda.
1. IDENTIFICACAO

APENDICE D

Site: www jclaboratorios.com br

Empresa interessada

CONSTRUTORA ELEVAGAO

Natureza do trabalho

ENSAIO DE DOBRAMENTO, TRAGAO, NICK BREAK, MACROGRAFIA, DUREZA E IMPACTO

Contato / Solicitacdo

Carlos Lopes / Orcamento JCLAB n°190/24 Rev.03

Or¢camento JCLAB n°® 190/24 Rev.03

Amostra / ldentificacdo Tubo soldado @ 10™ x 5,5 mm / LB-01
Quantidade 1,0 CP

Data de recebimento 23/04/2024

Informacdes fornecidas pelo

interessado sobre o material ensaiado:

Descri¢do / Identificacdo

Tubo soldado @ 10" x 5,5 mm / LB-01

Processo de soldagem ER

Consumivel E 8010- P1 (Enchimento e acabamento) + E 6010 (Raiz)

Material de base API L Gr. X65

Posicdo de soldagem Tubo a 45°

Soldador /sinete Sem ref

Metodologia Norma utilizada para retirada, usinagens e ensaios dos cp’s: API 1104-2021 / N464
Obs.: Ensaios foram testemunhados e aprovados pelo Sr. Luciano dos Santos Belo
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2. RESULTADOS

2.1- ENSAIO DE DOBRAMENTO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.
Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01  Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferig@o (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: AAPI 1104-2021
Diametro do cutelo (mm): 89,0 Angulo (Grau) = 180°
Distancia entre roletes (mm): 110,0 Temperatura: Ambiente

CcP Espessura | Largura | Posigao Resultados Laudo
N° (mm) (mm)

DF1 52 252 Face Isento de descontinuidade Aprovado

DR1 5,0 252 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado

DF2 52 253 Face Isento de descontinuidade Aprovado

DR2 53 253 Raiz Apresentou descontinuidade de 1,8 mm Aprovado

2.2- ENSAIOS DE TRAGAO - De acordo com a Instrucio Técnica JCLAB: IT — 005 Rev 0.
Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: APl 1104-2021 Temperatura: Ambiente
CP | Espessura| Largura Area CR LR LR Local de Obs.:
n° (mm) (mm) (mm?) | Kgf |Kgfimm?| MPA Ruptura CR = Carga de ruptura
LR = Limite de resisténcia
T 5,40 2530 136,62 | 8750 64,05 | 628,10 429 mm FS ES = Fora da solda
T2 5,30 2520 133,56 | 8725 65,33 | 640,66 55,8 mm FS

2.3- ENSAIO DE NICK- BREAK (FRATURA) - De acordo com a Instrugdo Técnica JCLAB: IT —011 Rev 0.
Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01  Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0241/23 (09/02/2023)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-007 Cert.de aferi¢@o (Data): CAVMAN n° 0265/22 (10/02/2023)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: APl 1104 -2021

CcP Espessura | Largura Resultados Laudo
N° (mm) (mm)

NB1 5.0 250 Isento de descontinuidade Aprovado

NB2 5.0 250 Isento de descontinuidade Aprovado

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laboratorios. e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.
As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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JC Laboratérios Ltda. RELATORIO DE ENSAIOS N°467/24 rev: 00

2.4 - ENSAIO MACROGRAFICO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 008 Rev 0.
Inspegao visual: Microscopio Estereoscopio Binocular até 10x Ataque quimico: lodo 10%

Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: ASME 1X-2023 Temperatura: Ambiente

IIHH]HH[HHUIHIllllpm\\m\n\\ \\\\\\\ mqmquu,llll|uu l|||||IJ|\un\nn\nu\m\\\m\_\
N1 14 wo Ha 115

Foto n°01 (Macro n°SD) Foto n°02 (Macro n°SE)

2.41 - LAUDO DA MACROGRAFIA (visual com até 10x de aumento) - N3o foi encontrado descontinuidades (poros, trincas e falta
de fusdo) na solda, ZTA e no MB.

2.5 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV-10) — De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT - 010 Rev 0.

Magq.utilizada no ensaio: Dur.Reicherster - TAG-JC-DUR-02 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n°118C/24 (22/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: ASTM E 92/82

Temperatura: Ambiente

2.5.1- CROQUI DE DUREZA (N-464 Figura C.11)

2.5.2 - TABELA DE RESULTADOS (HV 10

Pontof 1] 2 718 ST MMl 12314 B[ 17]18] 19
SD | 159] 187 192 189 186 203 222|186 | 162 ) 186 | 188 | 181 218 | 196 | 199 | 188 | 210 | 207 | 204
SE §203] 199 196§218] 194] 180§ 201} 193 | 209 205 | 191 173§ 203 | 171 | 168 | 219 187 ) 184 | 189

2.6 — ENSAIO DE IMPACTO “V” (CHARPY) — De acordo com a Instrucao Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0.

Magq. de impacto: Tinius Olsen, TAG JC-IMP-01 Cert.afericao(Data): Cavman n° 105C/24 (22/02/2024)
Termémetro digital: Minipa MT-450 TAG JC-TMD-02 Cert.afericao (Data): Cavman n°® 115C/24 (26/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Dimensao dos cp's: 3,3 x 10 x 55 mm Metodologia: ASTM A370
Data dos ensaios: 04/06/2024 Temp. do ensaio: 0°C (Zero grau célsius)
Obs.: CPS n°01 a n°06 = Quadrante inferior CPS n°07 a n®12 = Quadrante superior

CP|Entalhe| EA EA CP| Entalhe| EA EA |CP|Entalhe| EA EA CP|Entalhe| EA EA
N° (Kam) | (Joules) | N° (Kam) | (Joules) | N° (Kam) | (Joules) | N°® (Kam) | (Joules)
1 | Solda | 3,50 34,34 4 ZTA 440 | 4317 | 7| Solda | 300 | 2944 |10]| ZTA 3,10 30,42
2 | Solda | 3.00 2944 | 5 ZTA 400 | 3925 | 8 | Solda | 3.30 | 3238 |11] ZTA 3.30 32,38
3 | Solda | 3,10 3042 | 6 ZTA 350 | 3434 | 9| Solda | 300 | 29,44 [12]| ZTA 5,00 49,06
Meédia | 3,20 31,40 Media 3,97 38,92 Media | 3,10 30,42 Media | 3,80 37,28
Simées Filho, 05 de junho de 2024
- JAILSON DA Aassinado de forma
~\ / / digital por JAILSON
hoe— ) 85 1 CRUZDE  pacruzoe
Lulé Fornando Santos— = MELO:36306070559
BTN g o ol O MELO:3630 . = a102
SRSV CFT witmssre s GG oy 6070559 1901350200

Inspetor VAP 803
Admnstrasor CRA 35003

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laborator10s, e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.
As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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JCLaboratorios Ltia.  RELATORIO DE ENSAIOS N°468/24 Rev: 00
1. IDENTIFICACAO _
Empresa interessada CONSTRUTORA ELEVACAO

Natureza do trabalho ENSAIO DE DOBRAMENTO, TRAGAO, NICK BREAK, MACROGRAFIA, DUREZA E IMPACTO
Contato / Solicitagdo Carlos Lopes / Orcamento JCLAB n°190/24 Rev.03

Orcamento JCLAB n° 190/24 Rev.03

Amostra / Identificacdo Tubo soldado @ 10™ x 5,5 mm / LB-02

Quantidade 1,0 CP

Data de recebimento 23/04/2024

Informacdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:
Descricdo / Identificacdo | Tubo soldado @ 10™ x 5,5 mm / LB-02

Processo de soldagem ER

Consumivel E 8010- P1 (Enchimento e acabamento) + E 6010 (Raiz)

Material de base API L Gr. X65

Posicdo de soldagem Tubo a 45°

Soldador /sinete Sem ref

Metodologia Norma utilizada para retirada, usinagens e ensaios dos cp's: APl 1104-2021 / N464
Obs.: Ensaios foram testemunhados e aprovados pelo Sr. Luciano dos Santos Belo

2. RESULTADOS

2.1- ENSAIO DE DOBRAMENTO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.
Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01  Cert.de aferi¢do (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)

Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: AAPI 1104-2021
Diametro do cutelo (mm): 89,0 Angulo (Grau) = 180°
Distancia entre roletes (mm): 110,0 Temperatura: Ambiente
CcP Espessura | Largura | Posicao Resultados Laudo
N° {(mm) (mm)
DF1 5.3 25,0 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR1 53 252 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado
DF2 52 252 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR2 52 25,2 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado

2.2- ENSAIOS DE TRAGAO - De acordo com a Instrucio Técnica JCLAB: IT — 005 Rev 0.
Maq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)

Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: APl 1104-2021 Temperatura: Ambiente
CP | Espessura| Largura Area CR LR LR Local de Obs.:
n° (mm) (mm) (mm?) Kgf |Kgffmm?| MPA Ruptura CR = Carga de ruptura
LR = Limite de resisténcia
L. 5,20 2520 131,04 | 8725 66,58 | 652,98 70,3mm FS ES = Fora da solda
T2 5,30 2530 13409 | 8775 6544 | 641,78 57.4mm FS

2.3- ENSAIO DE NICK- BREAK (FRATURA) - De acordo com a Instru¢c@o Técnica JCLAB: IT - 011 Rev 0.
Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01  Cert.de aferi¢dao (Data): CAVMAN n° 0241/23 (09/02/2023)

Paquimetro utilizado: JC-PQ-007 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0265/22 (10/02/2023)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: API 1104 -2021
CP Espessura | Largura Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
NB1 5,0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado
NB2 5,0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laboratorios, e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.
As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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JC Laboratérios Ltda. RELAT()RIO DE ENSAIOS N°468/24 rev: 00

2.4 - ENSAIO MACROGRAFICO - De acordo com a Instrugdo Técnica JCLAB: IT — 008 Rev 0.
Inspecao visual: Microscopio Estereoscopio Binocular até 10x Ataque quimico: lodo 10%

Metodologia: ASME IX-2023 Temperatura: Ambiente

Data dos ensaios: 04/06/2024

14 |5}

””l”“l““lmIl”“""‘\““\““ uqmqmquulummllun\nu\nn\\m\m\m
I i\

Foto n°01 (Macro n°SD) Foto n°02 (Macro n°SE)

2.41 - LAUDO DA MACROGRAFIA (visual com até 10x de aumento) - N3o foi encontrado descontinuidades (poros, trincas e falta
de fusdo) na solda, ZTA e no MB.

2.5 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV-10) — De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 010 Rev 0.

Magq.utilizada no ensaio: Dur.Reicherster - TAG-JC-DUR-02 Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n°118C/24 (22/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024

Metodologia: ASTM E 92/82
Temperatura: Ambiente

2.5.1- CROQUI DE DUREZA (N-464 Figura C.11)

2.5.2 - TABELA DE RESULTADOS (HV-10

Pontd 1| 2| 34 4] 5] 6] 7] 8 9 110 | 1M 1213 ] 141 15] 16 17 ] 18] 19
SD §224|225] 2224205 192] 1941207 218 225) 212 | 209 | 182§ 179 | 191 | 187 | 219 216 ] 210 | 211
SE 1191210 213§232| 201 191] 187] 194 [ 192 | 199 | 209 | 187 | 185 | 222 | 219] 233 | 179] 189 | 184

2.6 — ENSAIO DE IMPACTO “V” (CHARPY) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0.

Mag. de impacto: Tinius Olsen, TAG JC-IMP-01 Cert.afericao(Data): Cavman n° 105C/24 (22/02/2024)
Termometro digital: Minipa MT-450 TAG JC-TMD-02 Cert.aferi¢ao (Data): Cavman n° 115C/24 (26/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferig@o (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Dimensao dos cp's: 3,3 x 10 x 55 mm Metodologia: ASTM A370

Data dos ensaios: 04/06/2024 Temp. do ensaio: 0°C (Zero grau célsius)
Obs.: CPS n°01 a n°06 = Quadrante inferior CPS n°07 a n°12 = Quadrante superior

CP|Entalhe| EA EA CP | Entalhe| EA EA |CP|Entalhe| EA EA CP|Entalhe| EA EA
N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules) | N°® (Kgm) | (Joules)
1| Solda | 3,00 29,44 4 ZTA 310 | 3042 | 7| Solda | 3,00 | 2944 |10| ZTA 6,00 58,87
2 | Solda | 3,00 29,44 5 ZTA 350 | 3434 | 8| Solda | 3,00 | 2944 |11| ZTA 3,20 31,40
3 | Solda | 3,40 33,36 6 ZTA 300 | 2944 | 9 | Solda | 3,10 3042 12| ZTA 5,00 49,06
Média | 3,13 30,74 Média | 3,20 | 31,40 Meédia | 3,03 | 29,76 Média | 4,73 46,44
Simées Filho, 05 de junho de 2024
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CRQ 07401571 CFT 0597836570 e 070559 19:23:37 -03°00
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Empresa interessada

CONSTRUTORA ELEVACAO

Natureza do trabalho

ENSAIO DE DOBRAMENTO, TRAGAO, NICK BREAK, MACROGRAFIA, DUREZA E IMPACTO

Contato / Solicitacdo

Carlos Lopes / Orcamento JCLAB n°190/24 Rev.03

Orcamento JCLAB n° 190/24 Rev.03

Amostra / Identificacdo Tubo soldado @ 10" x 5,5 mm / LB-03
Quantidade 1,0CP

Data de recebimento 23/04/2024

Informacdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:

Descricdo / Identificacdo

Tubo soldado @ 10" x 5,5 mm / LB-03

Processo de soldagem ER

Consumivel E 8010- P1 (Enchimento e acabamento) + E 6010 (Raiz)
Material de base API L Gr. X65

Posicdo de soldagem Tubo a 45°

Soldador /sinete Sem ref

Metodologia

Norma utilizada para retirada, usinagens e ensaios dos cp’s: APl 1104-2021 / N464

Obs.:

Ensaios foram testemunhados e aprovados pelo Sr. Luciano dos Santos Belo

2. RESULTADOS

2.1- ENSAIO DE DOBRAMENTO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.

Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001

Data dos ensaios: 04/06/2024

Diametro do cutelo (mm): 89,0

Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: AAPI 1104-2021

Angulo (Grau) = 180°

Distancia entre roletes (mm): 110,0 Temperatura: Ambiente
CcP Espessura | Largura | Posigao Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
DF1 52 252 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR1 52 252 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado
DF2 53 250 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR2 5.3 25,0 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado

2.2- ENSAIOS DE TRAGAO

Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001

Data dos ensaios: 04/06/2024

- De acordo com a Instruc@o Técnica JCLAB: IT — 005 Rev 0.

Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: APl 1104-2021 Temperatura: Ambiente

CP [Espessura| Largura | Area CR LR LR Local de Obs.:

ne (mm) (mm) (mm?) Kgf |Kgfimm?| MPA Ruptura

T 530 2520 | 133,56 | 8600 | 64,39 | 63148 | 36,0 MMFS | FS - Formdoaors
T2 5,20 2530 131,56 | 8625 6556 | 64294 50,1 mm FS

2.3- ENSAIO DE NICK- BREAK (FRATURA) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT-011 Rev 0.

Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01
Paquimetro utilizado: JC-PQ-007

Data dos ensaios: 04/06/2024

Cert.de afericao (Data): CAVMAN n° 0241/23 (09/02/2023)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0265/22 (10/02/2023)
Metodologia: API 1104 -2021

CcP Espessura | Largura Resultados Laudo
N° (mm) (mm)

NB1 5.0 250 Isento de descontinuidade Aprovado

NB2 5,0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado

CR = Carga de ruptura
LR = Limite de resisténcia

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laboratérios, e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.

As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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JC Laboratorios Ltda. RELATORIO DE ENSAIOS N°469/24 Rev: 00

2.4 - ENSAIO MACROGRAFICO - De acordo com a Instrugdo Técnica JCLAB: IT — 008 Rev 0.
Inspecao visual: Microscopio Estereoscopio Binocular até 10x Ataque quimico: lodo 10%
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: ASME 1X-2023 Temperatura: Ambiente

ulqml’uu;rm |||l|||,||llmpm\m\\\m
0 m 112 N4 15

Foto n°01 (Macro n°SD)
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Foto n°02 (Macro n°SE)

2.41 - LAUDO DA MACROGRAFIA (visual com até 10x de aumento) - N3o foi encontrado descontinuidades (poros, trincas e falta
de fusdo) na solda, ZTA e no MB.

2.5 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV-10) — De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 010 Rev 0.

Mag.utilizada no ensaio: Dur.Reicherster - TAG-JC-DUR-02 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n°118C/24 (22/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: ASTM E 92/82
Temperatura: Ambiente

2.5.1- CROQUI DE DUREZA (N-464 Figura C.11)

2.5.2 - TABELA DE RESULTADOS (HV-10

Pontd 1 | 2| 30 4] 5| 6] 7] 8 91101112413 ] 1411516 17|18 19
SD §228|176] 1924203 196] 2054 209] 199 | 218 ] 181 [ 183 | 191§ 181 | 178 | 180 | 224 | 227 | 220 [ 225
SE §219]205] 235]196] 209| 1981 202] 203 [ 222 | 228 | 219] 181§ 192 ] 179 | 171 ] 216 ] 209 | 207 | 204

2.6 — ENSAIO DE IMPACTO “V” (CHARPY) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0.

Magq. de impacto: Tinius Oisen, TAG JC-IMP-01 Cert. afen(;ao(Data) Cavman n° 105C/24 (22/02/2024)
Termometro digital: Minipa MT-450 TAG JC-TMD-02 Cert.aferigao (Data): Cavman n°® 115C/24 (26/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Dimensao dos cp’s: 3,3 x 10 x 55 mm Metodologia: ASTM A370

Data dos ensaios: 04/06/2024 Temp. do ensaio: 0°C (Zero grau célsius)

Obs.: CPS n°01 a n°06 = Quadrante inferior CPS n°07 a n®12 = Quadrante superior

CP|Entalhe| EA EA CP | Entalhe| EA EA |CP|Entalhe| EA EA CP|Entalhe| EA EA

N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules) | N°® (Kgm) | (Joules)
1| Solda | 3,20 31,40 4 ZTA 340 | 3336 | 7| Solda | 2,90 2845 10| ZTA 3,00 29,44
2 | Solda | 3,50 34,34 5 ZTA 3,00 | 29,44 | 8 | Solda | 3,20 31,40 [11] ZTA 3,00 29,44
3 | Solda | 3,10 30,42 6 ZTA 300 | 2944 | 9 | Solda | 3,20 31,40 |12] ZTA 3,00 29,44

Media | 3,27 32,05 Media | 3,13 | 30,74 Media | 3,10 | 30,42 Media | 3,00 29,44

Simées Filho, 05 de junho de 2024
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JC Laboratérios Ltda. RELAT()RIO DE ENSAIOS N°470/24 rev: 00

1. IDENTIFICAGAO

Empresa interessada CONSTRUTORA ELEVAGCAO

Natureza do trabalho ENSAIO DE DOBRAMENTO, TRAGAO, NICK BREAK, MACROGRAFIA, DUREZA E IMPACTO
Contato / Solicitacdo Carlos Lopes / Orcamento JCLAB n°190/24 Rev.03

Or¢camento JCLAB n° 190/24 Rev.03

Amostra / Identificacdo Tubo soldado @ 10" x 5,5 mm / LB-04

Quantidade 1,0 CP

Data de recebimento 23/04/2024

Informacdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:
Descricdo / Identificacdo | Tubo soldado @ 10" x 5,5 mm / LB-04

Processo de soldagem ER

Consumivel E 8010- P1 (Enchimento e acabamento) + E 6010 (Raiz)

Material de base API L Gr. X65

Posicdo de soldagem Tubo a 45°

Soldador /sinete Sem ref

Metodologia Norma utilizada para retirada, usinagens e ensaios dos cp’s: APl 1104-2021 / N464
Obs.: Ensaios foram testemunhados e aprovados pelo Sr. Luciano dos Santos Belo

2. RESULTADOS

2.1- ENSAIO DE DOBRAMENTO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.
Maq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01  Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)

Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: AAPI 1104-2021
Diametro do cutelo (mm): 89,0 Angulo (Grau) = 180°
Distancia entre roletes (mm): 110,0 Temperatura: Ambiente
CcP Espessura | Largura | Posicao Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
DF1 52 250 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR1 52 252 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado
DF2 b2 25,3 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR2 53 253 Raiz Apresentou descontinuidade de 1,5 mm Aprovado

2.2- ENSAIOS DE TRAGAO - De acordo com a Instrugio Técnica JCLAB: IT — 005 Rev 0.
Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01 Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)

Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferi¢@o (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: APl 1104-2021 Temperatura: Ambiente
CP | Espessura| Largura Area CR LR LR Local de Obs.:
n° (mm) (mm) (mm?) Kgf |Kgfimm?| MPA Ruptura CR = Carga de ruptura
LR = Limite de resisténcia
i 5,30 25,00 132,50 | 8750 66,04 | 647,63 525 mm FS ES = Fora da solda
T2 5,20 2530 131,56 | 8700 66,13 | 648,53 61,2mm FS

2.3- ENSAIO DE NICK- BREAK (FRATURA) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT -011 Rev 0.
Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01  Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0241/23 (09/02/2023)

Paquimetro utilizado: JC-PQ-007 Cert.de afericao (Data): CAVMAN n° 0265/22 (10/02/2023)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: API 1104 -2021
CP Espessura | Largura Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
NB1 5,0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado
NB2 5,0 250 Isento de descontinuidade Aprovado

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laboratorios. e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.
As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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strucdo Técnica JCLAB: IT — 008 Rev 0.
Ataque quimico: lodo 10%
Metodologia: ASME 1X-2023 Temperatura: Ambiente

Ox

Foto n°01 (Macro n°SD)

2.41 - LAUDO DA MACROGRAFIA (visual com até 1
de fusdo) na solda, ZTA e no MB.

2.5 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV-10) -

Data dos ensaios: 04/06/2024
Temperatura: Ambiente

2.5.1- CROQUI DE DUREZA (N-464 Figura C.11)

2.5.2 -TAB

ELA

DE RESULTADOS (HV-10
6

Foto n°02 (Macro n°SE)

0x de aumento) - Ndo foi encontrado descontinuidades (poros, trincas e falta

De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT - 010 Rev 0.
Mag.utilizada no ensaio: Dur.Reicherster — TAG-JC-DUR-02

Cert.de afericao (Data): CAVMAN n°118C/24 (22/02/2024)
Metodologia: ASTM E 92/82

Pontof 1

2

415 71 8 9

10 [ 11 ] 1201314 ]115]16] 17 ] 18 | 19

SD §225] 159 163§203| 210 202 222 205 | 222

228 |1 238 ] 192§ 182] 213 | 191] 222 | 215] 210 | 214

SE §222]228] 233]243] 253 213] 205] 212 | 203

194 [ 203 ] 210 ) 202 | 213 | 209 | 194 | 238 | 230 | 227

2.6 — ENSAIO DE IMPACTO “V” (CHARPY) -
Magq. de impacto: Tinius Olsen, TAG JC-IMP-01
Termémetro digital: Minipa MT-450 TAG JC-TMD-02
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001

Dimensao dos cp’s: 3,3 x 10 x 55 mm

Data dos ensaios: 04/06/2024

Obs.: CPS n°01 a n°06 = Quadrante inferior

De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0.

Cert.afericao(Data): Cavman n° 105C/24 (22/02/2024)
Cert.aferigao (Data): Cavman n° 115C/24 (26/02/2024)
Cert.de aferig@o (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: ASTM A370

Temp. do ensaio: 0°C (Zero grau célsius)

CPS n°07 a n°12 = Quadrante superior

CP[Entalhe| EA EA [CP|Entalhe] EA | EA |CP|Entalhe| EA EA |CP|Entalhe| EA EA
N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules)
1 | Solda 3,10 30,42 4 ZTA 4,00 3925 | 7 | Solda | 3,00 2944 |10 ZTA 4,00 39,25
2 | Solda 3,00 29,44 5 ZTA 2,80 27,47 | 8 | Solda 3,00 2944 11| ZTA 4,10 40,23
3 | Solda 3,50 34,34 6 ZTA 3,70 36,30 | 9 | Solda | 2,70 2649 |12| ZTA 4,20 41,21
Meédia | 3,20 31,40 Média 3,50 34,34 Media | 2,90 28,45 Média | 4,10 40,23
Simées Filho, 05 de junho de 2024
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JC Laboratérios Ltda. RELATORIO DE ENSAIOS N°471/24 Rev: 00
1. IDENTIFICACAO
Empresa interessada CONSTRUTORA ELEVACAO

Natureza do trabalho

ENSAIO DE DOBRAMENTO, TRAGAO, NICK BREAK, MACROGRAFIA, DUREZA E IMPACTO

Contato / Solicitacdo Carlos Lopes / Orcamento JCLAB n°190/24 Rev.03
Orcamento JCLAB n° 190/24 Rev.03

Amostra / Identificacdo Tubo soldado @ 16” x 8,0 mm / LB-05

Quantidade 1,0CP

Data de recebimento 23/04/2024

Informacdes fornecidas pelo

interessado sobre o material ensaiado:

Descricdo / Identificacdo

Tubo soldado @ 16” x 8,0 mm / LB-05

Processo de soldagem

ER

Consumivel

E 8010- P1 (Enchimento e acabamento) + E 6010 (Raiz)

Material de base API L Gr. X65

Posicdo de soldagem Tubo a 45°

Soldador /sinete Sem ref

Metodologia Norma utilizada para retirada, usinagens e ensaios dos cp’s: APl 1104-2021 / N464
Obs.: Ensaios foram testemunhados e aprovados pelo Sr. Luciano dos Santos Belo

2. RESULTADOS

2.1- ENSAIO DE DOBRAMENTO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.

Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01

Paquimetro utilizado: JC-PQ-001
Data dos ensaios: 04/06/2024
Diametro do cutelo (mm): 89,0

Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: AAPI 1104-2021

Angulo (Grau) = 180°

Distancia entre roletes (mm): 110.0 Temperatura: Ambiente
CcP Espessura | Largura | Posicao Resultados Laudo S
N° (mm) (mm) =

DF1-SD 7.8 25,0 Face Isento de descontinuidade Aprovado

DR1-SD 15 25,0 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado

DF2-ID 7.5 25,0 Face Isento de descontinuidade Aprovado

DR2-ID 75 252 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado

DF3-IE 76 252 Face Isento de descontinuidade Aprovado

DR3-IE 76 25,2 Raiz Apresentou descontinuidade de 2,4 mm Aprovado

DF4-SE (74 25,0 Face Isento de descontinuidade Aprovado

DR4-SE - 250 Raiz Apresentou descontinuidade de 2,8 mm Aprovado

2.2- ENSAIOS DE TRAGAO - De acordo com a Instrugio Técnica JCLAB: IT — 005 Rev 0.

Mag.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01

Paquimetro utilizado: JC-PQ-001
Data dos ensaios: 04/06/2024

Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: APl 1104-2021 Temperatura: Ambiente

2.3- ENSAIO DE NICK- BREAK (FRATURA) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT - 011 Rev 0.

Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01

Paquimetro utilizado: JC-PQ-007
Data dos ensaios: 04/06/2024

Cert.de afericao (Data): CAVMAN n° 0241/23 (09/02/2023)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0265/22 (10/02/2023)
Metodologia: API 1104 -2021

CcP Espessura | Largura Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
NB1-SD 7,0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado
NB2-ID 7.0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado
NB3-IE 7.0 250 Isento de descontinuidade Aprovado
NB4-SE 7.0 25.0 Isento de descontinuidade Aprovado

SD=superior direito
ID=inferior direito
SE=superior esquerdo
|E=inferior esquerdo

CP | Espessura| Largura Area CR LR LR Local de Obs.: CR = Carga de ruptura
n° (mm) (mm) (mm?) Kgf |Kgf/mm?| MPA Ruptura LR = Limite de resisténcia
— FS = Fora da solda
T1-SD 8,0 2520 201,60 | 13025 | 64,61 633,61 89 mm FS
T2-ID 7.9 2520 199,08 | 12900 | 64,80 | 63547 93 mm FS
T3-IE 7.9 256 202,24 | 13250 | 65,52 | 642,52 74 mm FS
T4-SE 8,0 253 202,40 | 13100 | 64,72 | 634,74 70mm FS

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laboratorios, e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.
As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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JC Laboratérios Ltda. RELAT()RIO DE ENSAIOS N°471/24 Rev: 00

2.4 - ENSAIO MACROGRAFICO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 008 Rev 0.
Inspegao visual: Microscopio Estereoscopio Binocular até 10x Ataque quimico: lodo 10%

Metodologia: ASME 1X-2023 Temperatura: Ambiente

Data dos ensaios: 04/06/2024
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Foto n°01 (Macro n°SD)

14 15

Foto n°02 (Macro n°SE)

2.4.1 - LAUDO DA MACROGRAFIA (visual com até 10x de aumento) - Ndo foi encontrado descontinuidades (poros, trincas e falta
de fusdo) na solda, ZTA e no MB.

2.5 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV-10) — De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT - 010 Rev 0.
Mag.utilizada no ensaio: Dur.Reicherster - TAG-JC-DUR-02 Cert.de afericao (Data): CAVMAN n°118C/24 (22/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: ASTM E 92/82
Temperatura: Ambiente

2.5.1- CROQUI DE DUREZA (N-464 Figura C.11)

2.5.2 - TABELA DE RESULTADOS (HV-10)

Pontd T 2 34 5] 6] 7] 8 9T T M2y 3T 141617118 19
SD 203|182 193§196] 192] 218]203] 209 | 193] 196 [ 199 | 182§ 196 | 182 | 210 | 199 | 203 | 200 | 202
SE §228] 172] 192]203] 209] 212] 194 182 | 202 | 194 | 203 | 199 ] 187 | 175 | 196 | 203 | 228 | 220 | 222

2.6 - ENSAIO DE IMPACTO “V"” (CHARPY) — De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0.

Magq. de impacto: Tinius Olsen, TAG JC-IMP-01 Cert.aferigao(Data): Cavman n° 105C/24 (22/02/2024)
Termometro digital: Minipa MT-450 TAG JC-TMD-02 Cert.aferigao (Data): Cavman n°® 115C/24 (26/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001 Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Dimensao dos cp’s: 3,3 x 10 x 55 mm Metodologia: ASTM A370
Data dos ensaios: 04/06/2024

Temp. do ensaio: 0°C (Zero grau célsius)
Obs.: CPS n°01 a n°06 = Quadrante inferior CPS n°07 a n®12 = Quadrante superior

CP|Entalhe| EA EA CP| Entalhe| EA EA |CP|Entalhe| EA EA |CP|Entalhe| EA EA
N° (Kam) | (Joules) | N° (Kam) | (Joules) | N° (Kam) | (Joules) | N° (Kam) | (Joules) |
1 | Solda | 3,40 3336 | 4| ZTA 230 | 2257 | 7| Solda | 7,80 | 76,53 [10| ZTA | 2,30 | 22,57
2 | Solda | 4.00 3925 | 5| ZTA 220 | 2159 | 8| Solda | 3.00 | 2944 [11] ZTA | 280 | 2747
3| Solda | 290 | 2845 | 6 | ZTA 2,00 | 1962 | 9 | Solda | 10,25| 100,57 |12| ZTA | 2,00 19,62
Media | 3,43 33,69 Media | 2,17 | 21,26 Media | 7,02 | 68,85 Meédia | 2,37 | 23,22
Simées Filho, 05 de junho de 2024
(.m\\ ( N ( /' / JAILSON DA gsslnaldodeforma
- c—_/ ) Igital por JAILSON
LU Fernando — ‘ ..laiJ .l:‘uelé : CRUZ DE DA CRUZ DE
Técrico Quimico Breacheio ol S " MELO:36306070559
A e __ T ek o sy MELO:36306 550, 50241022

Técnico Quimide $RQ 07402087 £CC., 00
Bopetor 0o €4 e 070559 15:55:49-03'00°
- Adminstrador CRA 33003 . -
Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos 1laboratorios, € somente pode ser reproduzido em sua totalidade.

As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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Empresa interessada

CONSTRUTORA ELEVACAO

Natureza do trabalho

ENSAIO DE DOBRAMENTO, TRAGAO, NICK BREAK, MACROGRAFIA, DUREZA E IMPACTO

Contato / Solicitacdo

Carlos Lopes / Orcamento JCLAB n°190/24 Rev.03

Orcamento JCLAB n° 190/24 Rev.03

Amostra / Identificacdo Tubo soldado @ 16™ x 8,0 mm / LB-06
Quantidade 1,0CP

Data de recebimento 23/04/2024

Informacdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:

Descricdo / Identificacdo

Tubo soldado @ 16™ x 8,0 mm / LB-06

Processo de soldagem ER

Consumivel E 8010- P1 (Enchimento e acabamento) + E 6010 (Raiz)
Material de base API L Gr. X65

Posicdo de soldagem Tubo a 45°

Soldador /sinete Sem ref

Metodologia

Norma utilizada para retirada, usinagens e ensaios dos cp's: APl 1104-2021 / N464

Obs.:

Ensaios foram testemunhados e aprovados pelo Sr. Luciano dos Santos Belo

2. RESULTADOS

2.1- ENSAIO DE DOBRAMENTO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 006 Rev 0.

Maq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001

Data dos ensaios: 04/06/2024

Diametro do cutelo (mm): 89,0

Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: AAPI 1104-2021

Angulo (Grau) = 180°

Distancia entre roletes (mm): 110.0 Temperatura: Ambiente
CP Espessura | Largura | Posigao Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
DF1-SD 7,6 25,0 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR1-SD 7,6 25,0 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado
DF2-ID 76 250 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR2-ID 75 252 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado
DF3-IE b 252 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR3-IE 78 250 Raiz Isento de descontinuidade Aprovado
DF4-SE 7.8 250 Face Isento de descontinuidade Aprovado
DR4-SE 78 250 Raiz Aprovado

2.2- ENSAIOS DE TRAGAO

Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001

Data dos ensaios: 04/06/2024

- De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 005 Rev 0.

Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n° 106C/24 (01/02/2024)
Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Metodologia: APl 1104-2021 Temperatura: Ambiente

CP | Espessura| Largura Area CR LR LR Local de
n° (mm) (mm) (mm?) Kgf |Kgf/mm?| MPA Ruptura =
T1-SD| 7,80 2530 | 197,34 | 12900 | 6537 | 641,08 | 95mm FS F= RS
T2-ID 7,90 2520 199,08 | 12850 64,55 | 633,01 87 mm FS
T3-IE 7,90 2520 199,08 | 12950 65,05 | 637,94 93 mm FS
T4-SE 7,80 2530 197,34 | 12775 64,74 | 634,87 94 mm FS

2.3- ENSAIO DE NICK- BREAK (FRATURA) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT - 011 Rev 0.

Magq.utilizada no ensaio: Tinius Olsen - TAG-JC-TRA-01
Paquimetro utilizado: JC-PQ-007

Data dos ensaios: 04/06/2024

Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0241/23 (09/02/2023)
Cert.de aferigao (Data): CAVMAN n° 0265/22 (10/02/2023)
Metodologia: APl 1104 -2021

CcP Espessura | Largura Resultados Laudo
N° (mm) (mm)
NB1-SD 7.0 250 Isento de descontinuidade Aprovado
NB2-ID 7,0 25,0 Isento de descontinuidade Aprovado
NB3-IE 7.0 25.0 Isento de descontinuidade Aprovado
NB4-SE 7.0 25.0 Isento de descontinuidade Aprovado

Obs.:

SD=superior direito
ID=inferior direito
SE=superior esquerdo
|IE=inferior esquerdo

Obs.: CR = Carga de ruptura
LR = Limite de resisténcia

Este laudo refere-se apenas as amostras apresentadas em nossos laboratorios, e somente pode ser reproduzido em sua totalidade.

As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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2.4 - ENSAIO MACROGRAFICO - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 008 Rev 0.

Inspegdo visual: Microscopio Estereoscopio Binocular até 10x Ataque quimico: lodo 10%
Data dos ensaios: 04/06/2024

Metodologia: ASME 1X-2023 Temperatura: Ambiente

nnpmmulmq||l1t||n\unpm\m\\uu\uu
1 114 15 1
Foto n°01 (Macro n°SD)

Foto n°02 (Macro n°SE)

2.4.1 - LAUDO DA MACROGRAFIA (visual com até 10x de aumento) - Nao foi encontrado descontinuidades (poros, trincas e falta
de fusdo) na solda, ZTA e no MB.

2.5 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV-10) — De acordo com a Instruc@o Técnica JCLAB: IT — 010 Rev 0.

Mag.utilizada no ensaio: Dur.Reicherster — TAG-JC-DUR-02 Cert.de aferi¢ao (Data): CAVMAN n°118C/24 (22/02/2024)
Data dos ensaios: 04/06/2024 Metodologia: ASTM E 92/82
Temperatura: Ambiente

2.5.1- CROQUI DE DUREZA (N-464 Figura C.11)

2.5.2 - TABELA DE RESULTADOS (HV-10)

Pontf 1T 2] 31 4] 5][6 ] 7] 8 ST WM R4/ 18] 19
SD J213]194]243) 22 1228]233]1216] 235 210) 191 [ 210 | 203 § 209 | 180 | 194 | 189 | 205 J 202 | 203
SE §238]216] 209] 199] 196] 235] 228| 222 | 228 210 | 203 | 215 209 | 222 | 209 | 219] 228 | 230 | 232

2.6 — ENSAIO DE IMPACTO “V” (CHARPY) - De acordo com a Instrucdo Técnica JCLAB: IT — 007 Rev 0.
Maq. de impacto: Tinius Olsen, TAG JC-IMP-01 Cert.aferigao(Data): Cavman n® 105C/24 (22/02/2024)

Termometro digital: Minipa MT-450 TAG JC-TMD-02 Cert.aferigao (Data): Cavman n° 115C/24 (26/02/2024)
Paquimetro utilizado: JC-PQ-001

Cert.de afericao (Data): CAVMAN n° 111C/24 (23/02/2024)
Dimensao dos cp’'s: 3,3 x 10 x 55 mm Metodologia: ASTM A370
Data dos ensaios: 04/06/2024 Temp. do ensaio: 0°C (Zero grau célsius)
Obs.: CPS n°01 a n°06 = Quadrante inferior CPS n°07 a n°12 = Quadrante superior
CP|Entalhe| EA EA CP| Entalhe| EA EA CP|Entalhe| EA EA CP|Entalhe| EA EA
N° (Kam) | (Joules) | N°® (Kgm) | (Joules) | N°® (Kam) | (Joules) | N° (Kgm) | (Joules)
1 | Solda 2,60 25,51 4 ZTA 2,20 2159 | 7 | Solda | 14,00 | 137,36 |10| ZTA 15,00 | 147,18
2 | Solda 2.80 27.47 5 ZTA 3,40 3336 | 8 | Solda | 1275 12510 |11] ZTA 13,00 | 127,55
3 | Solda 3,00 29,44 6 ZTA 3,90 38,27 | 9 | Solda 3,50 3434 12| ZTA 12,25 | 120,19
Media | 2,80 27,47 Media 390 31,07 Media | 10,08 | 98,93 Media | 13,42 | 131,64
Simées Filho, 05 de junho de 2024
oL ] eseR
— - | 1 igital por
T — i o CRUZDE [pe
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inistrador CRA 3300
Este laudo refere-se apenas as amostras apresentaaas em nossos JADOTATOTIOS, & somente pode ser reproduzido em sua totalidade.

As amostras serdo arquivadas por um periodo de no maximo 15 dias.
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CERTIFICADO N2: 264324
INTERESSADO: CONSTRUTORA ELEVAGAO LTDA
MATERIAL: TUBO DE AGO SOLDADO
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE NIKE-BREAK
Planilha de Ensaio: 240479 Tipo: Ensaio Nick-Break

ENSAIO NICK-BREAK

ltem | C.P | Angulo de Dobramento Processo Observagoes
1 6 180° Tragéo Néao houve poros nem descontinuidades
2 6 180° Tragéo Nzo houve poros nem descontinuidades
3 6 180° Tragao Néo houve poros nem descontinuidades
4 6 180° Tragéo Nao houve poros nem descontinuidades

Dados fornecidos pelo Cliente:
EPS: EPS ELEV 010 Corpo de Prova n®:06
Processo : Eletrodo Revestido;
Material de Base: Tubo 16" APl 5L X65 Espessura: 7,1 mm
Metal de Adigao: SFAAS.5 E 8010 P1;
Soldador Esquerdo: Adailton Gongalves Vasconcelos
Soldador Direito: Erenildo dos Santos
Norma: API 1104 - 2021 Categoria | (Standard WPS)
Data do Ensaio: 19/03/2024
O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Observagoes:

Ensalo acompanhado pelos responsaveis da CONCREMAT e CONSTRUTORA ELEVAGAO.

Item 1: 12 Quadrante

Item 2: 22 Quadrante

Item 3: 3° Quadrante

Item 4: 4° Quadrante

***Maquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca EMIC .Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC 17025. . CERTIFICADOS DE
CALIBRACAO

N°1246961 e 1246962, emitido pelo Laboratério Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC - Acreditado pela
RBC-CAL-0045.

**DOCUMENTO VALIDADO PELO RELATORIO DE ASSINATURAS ANEXADO.

Itatina, 19 de Margo de 2024

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21,256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-mail labmetal@uit.br
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il UNIVERSIDADE DE ITAUNA
FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO
CERTIFICADO N2: 264324
INTERESSADO: CONSTRUTORA ELEVAGAO LTDA
MATERIAL: TUBO DE ACO SOLDADO
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE NIKE-BREAK
Planilha de Ensaio: 240479 Tipo: Ensaio Nick-Break
ENSAIO NICK-BREAK
ltem | C.P | Angulo de Dobramento Processo Observagoes

1 6 180° Tragdo Néo houve poros nem descontinuidades
2 6 180° Tragdo Nao houve poros nem descontinuidades
3 6 180° Tragao Nao houve poros nem descontinuidades
4 6 180° Tragao Nao houve poros nem descontinuidades

Dados fornecidos pelo Cliente:
EPS: EPS ELEV 010 Corpo de Prova n%:06
Processo : Eletrodo Revestido;
Material de Base: Tubo 16" API 5L X65 Espessura: 7,1 mm
Metal de Adigao: SFAAS.5 E 8010 P1;
Soldador Esquerdo: Adailton Gongalves Vasconcelos
Soldador Direito: Erenildo dos Santos
Norma: API 1104 - 2021 Categoria | (Standard WPS)
Data do Ensaio: 19/03/2024
O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Observagoes:

Ensaio acompanhado pelos responsaveis da CONCREMAT e CONSTRUTORA ELEVAGAO.

Item 1: 12 Quadrante

Item 2: 2° Quadrante

Item 3: 3% Quadrante

Item 4: 4° Quadrante

***Maquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca EMIC .Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/EC 17025. . CERTIFICADOS DE
CALIBRACAO

N°1246961 e 1246962, emitido pelo Laboratério Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC - Acreditado pela
RBC-CAL-0045.

**DOCUMENTO VALIDADO PELO RELATORIO DE ASSINATURAS ANEXADO.

Itadna, 19 de Margo de 2024

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO
Reod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-mail labmetal@uit.br
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N¢: 264324
INTERESSADO: CONSTRUTORA ELEVAGAO LTDA
MATERIAL: TUBO DE ACO SOLDADO
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE NIKE-BREAK
Planilha de Ensaio: 240479 Tipo: Ensaio Nick-Break

ENSAIO NICK-BREAK

ltem | C.P | Angulo de Dobramento Processo Observagoes
1 6 180° Tragao Nao houve poros nem descontinuidades
2 6 180° Tragdo Néo houve poros nem descontinuidades
3 6 180° Tragao N&o houve poros nem descontinuidades
4 6 180° Tragao Nao houve poros nem descontinuidades

Dados fornecidos pelo Cliente:
EPS: EPS ELEV 010 Corpo de Prova n®:06
Processo : Eletrodo Revestido;
Material de Base: Tubo 16" AP1 5L X65 Espessura: 7,1 mm
Metal de Adigao: SFAAS.5 E 8010 P1;
Soldador Esquerdo: Adailton Gongalves Vasconcelos
Soldador Direito: Erenildo dos Santos
Norma: AP| 1104 - 2021 Categoria | (Standard WPS)
Data do Ensaio: 19/03/2024

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Observagoes:

Ensaio acompanhado pelos responsaveis da CONCREMAT e CONSTRUTORA ELEVAGAO.

Item 1: 12 Quadrante

Item 2: 22 Quadrante

Item 3: 3° Quadrante

Item 4: 4° Quadrante

***Maquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca EMIC .Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC 17025. . CERTIFICADOS DE
CALIBRACAO

N°1246961 e 1246962, emitido pelo Laboratério Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC - Acreditado pela
RBC-CAL-0045.

**DOCUMENTO VALIDADO PELO RELATORIO DE ASSINATURAS ANEXADO.

Itadna, 19 de Margo de 2024

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmetal@uit.br
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" UNIVERSIDADE DE ITAUNA

| FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N¢: 264290

INTERESSADO: CONSTRUTORA ELEVAGAO LTDA
MATERIAL: TUBO DE AGO SOLDADO
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE DOBRAMENTO
Planilha de Ensaio: 240447 Tipo: Ensaio de Qualificagao Procedimento

***Maquina Universal de Ensaigs, lipo hidraulica, marca EMIC .Esld calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC 17025. . CERTIFIGADOS DE CALIBRACAO
N°1246961 e 1246962, emitido pelo Laboratdrio Isaac Newton do Centro Tecnolégico de Minas Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

***DOCUMENTO VALIDADO PELO RELATGRIO DE ASSINATURAS ANEXADO.

ENSAIO DE DOBRAMENTO

Diametro
Cutelo Angulo de
ltem | C.P | Dimensdes (mm) {mm) Dobramento Dobramento Observagées

1 5 25,40 x 7,1 28 180° RAIZ Rompeu

2 | 5 25,40 x 7,1 28 180° FACE N&o Houve trinca
3|5 25,40 x 7,1 28 180° RAIZ Naoe Houve lrinca
4 5 25,40 x 7,1 28 180° FACE Nzo Houve lrinca
5 5 25,40 x 7,1 28 180° RAIZ Nzo Houve trinca
6 5 25,40 x 7,1 28 180° FACE Nzo Houve trinca
7 | 5 25,40 x 7,1 28 180° RAIZ Nzo Houve trinca
8 5 25,40 x 7,1 28 180° FACE Nzo Houve trinca

Dados fornecidos pelo Cliente:
EPS: EPS ELEV 014 Corpo de Prova n”: 05
Processo: Eletrodo Revestido;

Material de Base: Tubo 16" API 5L X65 Espessura: 7,1 mm
Melal de Adigao: SFAAS.5 E 8010 P1;

Soldador Esquerdo: Erenildo dos Santos
Soldador Direito: Agnaldo Barbosa Medeiros

Norma: APl 1104 - 2021 Categoria | (Standard WPS)
Data do Ensaio: 15/03/2024
O presente resultado refere-se exclusivamente s amostras enviadas pelo Interessado.

Observagées:

Item 1 e 2: 12 Quadrante
Item 3 e 4: 2° Quadrante
Item 5 e 6: 3% Quadrante
Iltem 7 e 8: 4? Quadrante

ltadna, 15 de Margo de 2024

.
g L4

Resp: Eng. E@;lo de Sousa Nogueira
CREA-MG 457/D

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadval: ISENTO
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-mail-labmetal@uit.br
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" UNIVERSIDADE DE ITAUNA

. FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N¢: 264289

INTERESSADO: CONSTRUTORA ELEVAGAO LTDA
MATERIAL: TUBO DE AGO SOLDADO
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRAGAO
Planilha de Ensaio: 240446 Tipo: Ensaio de Qualificagdo Procedimento

ENSAIO DE TRACAO

Area
Segao Carga Resist.
ltem | C.P | Dimensées (mm) (mm?) {Kaf) (MPa) Observagdes
1 5 25,59 x 7,14 182,71 11561 620,7 |Ruptura Ocorreu Fora da Solda
2 5 24 63 x 7,21 177,58 10716 592,0 |Ruptura Ocorreu Fora da Solda
3 5 25,87 x 7,13 184 45 11618 617,9 |Ruptura Ocorreu Fora da Solda
4 5 25,26 x 7,15 180,61 10823 587,98 |Ruptura Ocorreu Fora da Solda

***lMaquina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca EMIC .Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC 17025. . CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO
N1246961 e 1246962, emitido pelo Laboratério Isaac Newton do Centra Tecnaldgico de Minas Gerais - CETEC - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

***DOCUMENTO VALIDADO PELO RELATORIO DE ASSINATURAS ANEXADO.

Dados fornecidos pelo Cliente:
EPS: EPS ELEV 014 Corpo de Prova n?: 05
Processo: Eletrodo Revestido;
Material de Base: Tubo 16" APl 5L X65 Espessura: 7,1 mm
Metal de Adigao: SFAAS.5 E 8010 P1;
Soldador Esquerdo: Erenildo dos Santos
Soldador Direito: Agnaldo Barbosa Medeiros
Norma: APl 1104 - 2021 Categoria | (Standard WPS)
Data do Ensaio: 15/03/2024
O presente resultado refere-se exclusivamente &s amostras enviadas pelo Interessado.

Observacgdes:

Item 1: 12 Quadrante
Item 2: 22 Quadrante
Item 3: 3? Quadrante
Item 4. 4° Quadrante

Itadina, 15 de Marco de 2024

FUNDACAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - [TAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - a-mail-labmetal@uit.br
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| - UNIVERSIDADE DE ITAUNA

' FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N¢: 264313

INTERESSADO:
MATERIAL:

TOIAD AL LIA.
ITNnADALNV.

CONSTRUTORA ELEVAGCAQ LTDA
TUBO DE ACO SOLDADO

CAICAIA NE NADDAMEATA
EINOAIV Ve UUoDnAvieiNi v

Planilha de Ensaio: 240470 Tipo: Ensaio de Qualificagaa Procedimento

***Maguina Universal de Ensaios, tipo hidraulica, marca EMIC .Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC 17025. . CERTIFICADOS DE CALIBRACAO
N°1246961 e 1246962, emitido pelo Laboratdrio Isaac Newtan do Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEG - Acreditado pela RBC-CAL-0045.

“*DOCUMENTO VALIDADO PELO RELATORIO DE ASSINATURAS ANEXADO.

ENSAIO DE DOBRAMENTO

Diametro
Cutelo Angulo de
ltem | C.P | Dimensdes (mm) (mm) Dobramento Dobramento Observagées
1 5 25,40 x 7,1 28 180° RAIZ Nao Houve trinca
2 5 25,40 x7,1 28 180° RAIZ Nao Houve trinca

Dados fornecidos pelo Cliente:
EPS:

Processo:

Material de Base:

Metal de Adigao:

Soldador Esquerdo:
Soldador Direito:

Norma:

Data do Ensaio:

Eletrodo Revestido;
SFAAS.5 E 8010 P1;
Erenildo dos Santos
Agnaldo Barbosa Medeiros

15/03/2024

EPS ELEV 014 Corpo de Prova n®: 05

Tubo 16" API 5L X65 Espessura: 7,1 mm

APl 1104 - 2021 Categoria | {Standard WPS)

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Observagoes:
Iltem 1 e 2: 1% Quadrante

ltatinz, 19 de Marco de 2024

‘( i

Resp: Eng. EW@m,Auguslo dé.Sousa Nogueira
CREA-MG - 47457/D

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA

CNPJ: 21,256 £25/0001-36
i Rod, MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35580-142 - CAMPUS VERDE

- Insc. Estadual: ISENTO
Tel{37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmetal@uit.br



APENDICE F

-SENAI-

Laboratério de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Relatorio de Analises Metalograficas
Relatorio of Metallographic Analysis
Relatorio de Ensaio / Test Report N2: 4511/2024

Solicitante / Client: CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA

Endereco / Address: AV MUNHOZ DA ROCHA, 2183 - Juvevé - Curitiba - PR

Item recebido: material para analise/ensaio / Item received: material for analysis/test

Identificacao do cliente para a amostra enviada / Customer id for the sample sent:

EPS ELEV 010 - Eletrodo Revestido - Corpo de Prova n?.06 Norma: APl 1104 - 2021 e N 464 K - Q3-ZTA

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 228,87 6 230,27 11 223,45 16 158,85
2 196,30 7 224 .47 12 230,99 17 161,06
3 205,35 8 207,90 13 180,13 18 171,14
4 203,46 9 196,76 14 178,62 19 164,32
5 225,10 10 187,00 15 189,59 20 222,66
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
158,85 199,31 230,99

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 20 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forca(N): 98,040

Reativo: Nital 10%

Aumento: 400x

Temperatura: 22,9°C

Carga: 10000 ¢

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2019.
Local de ensaio: Conforme orientagao do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n? 62279.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - ltauna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 1 de 2
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-SENAI-

Laboratério de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Relatorio de Analises Metalograficas
Relatério of Metallographic Analysis
Relatorio de Ensaio / Test Report N2: 4527/2024

Solicitante / Client: CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA

Endereco / Address: AV MUNHOZ DA ROCHA, 213 - Juvevé - Curitiba - PR

Item recebido: material para analise/ensaio / Item received: material for analysis/test

Identificacao do cliente para a amostra enviada / Customer id for the sample sent:

EPS ELEV 014 - Eletrodo Revestido - Corpo de Prova n2.05 Norma: API 1104 - 2021 e N 464 K - Q4

Dureza Vickers HV 10/20

Valores Encontrados / Found Values

Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores Pontos | Valores
Points | Values Points | Values Points | Values Points | Values
1 208,15 6 179,32 11 205,31 16 167,45
2 183,49 7 186,84 12 212,69 17 198,53
3 193,85 8 195,61 13 202,92 18 197,19
4 201,72 9 199,75 14 198,38 19 197,41
5 179,42 10 194,80 15 201,67 20 198,01
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
Minimum Value Average Value Maximum Value
167,45 195,13 212,69

Observacoes / Observations:

O valor médio corresponde as 20 impressoes.
Penetrador : Piramide de diamante de base quadrada.
Forga (N): 98,040

Reativo: Nital 10%

Aumento: 400x

Temperatura: 22,3°C

Carga: 10000 g

Norma de referéncia : ABNT NBR NM ISO 6507-1:2019.
Local de ensaio: Conforme orientagao do cliente.

Equipamento utilizado: Microdurémetro Otico Wolpert n? 62279.

SENAI Itatina CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Itaina - MG - Fone: (37) 3249-2400
Péagina 1 de 2
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- SENAI

Laboratério de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenagao Geral de Acreditagdo - CGCRE
Accredited by General Coordination of Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaio de Resisténcia ao Impacto Charpy
Test Report of Charpy Impact Strength

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:4497/2024

Solicitante / Cient: CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA

Endereco / Address: AV MUNHOZ DA ROCHA, 213 - Juvevé - Curitiba - PR

Item recebido: material para analise/ensaio / item received: material for analysis/test
Identificacao do cliente para a amostra enviada / Customer id for the sample sent:

138

EPS ELEV 010 - Eletrodo Revestido - Corpo de Prova n2.06 Norma: APl 1104 - 2021 e N 464 K - Q1-Solda
Resultados Obtidos / Resuits:
Largura sob Raio de Energia Energia
cp Comprimento | Largura | Espessura | 0SS ‘::: Entalhe Absorvida Absorvida
o L(:’::;’ m "':f"‘m";“ Width Under the | -\ " e | Netch Radius |Absorbed Energy | Absorbed Energy
Noich (mm) (KV 300) (Wmm?)
1 55,02 10,04 497 8,04 44°27' 0,225 40 J 1,00
2 54,98 10,04 4,98 8,05 44°15' 0,225 37 J 0,92
3 55,07 10,04 4,97 8,03 44°20' 0,225 38 J 0,95
Média / Average: 38 J 0,96
ENSAIO REALIZADO A TEMPERATURA 0.0 °C
TEST WAS CARRIED OUT AT THE FOLLOWING TEMPERATURE: ’
* NS - Nao Solicitado * ND - Nao Determinado
*NS - Unstressed *ND - Not Determined
Observacoes / Observations:

Energia de Impacto / Energy of Impact: 300 J

Usinagem do C.P. conforme / Test specimen machining was carried out according to: DIN EN ISO 148-1:2017.

Metodologia Aplicada / Testing Method: ABNT NBR ISO 148-1:2021 / DIN EN ISO 148-1:2017-05.

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Itauna - MG - Fone: (37) 3.
Pagina 1 de 2

249-2400
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- SENAI

Laboratorio de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenagao Geral de Acreditagdo - CGCRE
Accredited by General Coordination of Accreditation - CGCRE

Relatorio de Ensaio de Resisténcia ao Impacto Charpy
Test Report of Charpy Impact Strength

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:4505/2024

Solicitante / Cient: CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA

Endereco / Address: AV MUNHOZ DA ROCHA, 213 - Juvevé - Curitiba - PR

Item recebido: material para analise/ensaio / ltem received: material for analysis/test

Identificacao do cliente para a amostra enviada / Customer id for the sample sent:

EPS ELEV 010 - Eletrodo Revestido - Corpo de Prova n2.06 Norma: APl 1104 - 2021 e N 464 K - Q1-ZTA

Resultados Obtidos / Resuits:

Raio do Ene Energia
Comprimento | REsroea ) | REwpaesa ?..'3-".:(”..:..')' LI Entalhe Ab.o::h Absorvida
C.P. Lm m "::‘“"0)“ Width Under the IE"'", A';'o Notch Radius | Absorbed Energy | Absorbed Energy
D ED (mm) (KV2 300) (W/mm?)
1 55,01 9,99 4,99 7,98 44°17" 0,225 90 J 2,26
2 55,04 10,02 498 8,04 44°20 0,225 94 J 2,35
3 54,98 9,99 4,95 7,99 44°15' 0,225 96 J 2,43
Meédia / Average: 93 J 2,35
ENSAIO REALIZADO A TEMPERATURA 0.0 °C
TEST WAS CARRIED OUT AT THE FOLLOWING TEMPERATURE: :
* NS - Nao Solicitado * ND - Nao Determinado
*NS - Unstressed *ND - Not Determined
Observacoes / Observations:

Energia de Impacto / Energy of Impact: 300 J

Usinagem do C.P. conforme / Test specimen machining was carried out according to: DIN EN ISO 148-1:2017.
Metodologia Aplicada / Testing Method: ABNT NBR ISO 148-1:2021 / DIN EN ISO 148-1:2017-05.

Todos os corpos de prova apresentaram fratura incompleta.

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Itatna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 1 de 2
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SENAI-

Laboratorio de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacgao Geral de Acreditagido - CGCRE
Accredited by General Coordination of Accreditation - CGCRE
Relatorio de Ensaio de Resisténcia ao Impacto Charpy
Test Report of Charpy Impact Strength

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:4515/2024

Solicitante / Cient: CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA

Endereco / Address: AV MUNHOZ DA ROCHA, 213 - Juvevé - Curitiba - PR

Item recebido: material para analise/ensaio / ltem received: material for analysis/test

Identificacao do cliente para a amostra enviada / Customer id for the sample sent:

EPS ELEV 014 - Eletrodo Revestido - Corpo de Prova n?.05 Norma: APl 1104 - 2021 e N 464 K - Q1-Solda

Resultados Obtidos / Resuits:

e Raio de Energia Energia
cp Comprimento | Largura | Espessura | S CN S ‘g:: Entalhe Absorvida Absorvida
S ’-(:’n’:;’ m "'::‘n"‘;“ Width Under the | 2" ve | Netch Radius |Absorbed Energy | Absorbed Energy
Notch (mm) (KV2300) (Wmm?)
1 55,03 10,04 4,97 8,02 44°48' 0,225 44 ) 1,10
2 54,92 10,04 4,98 8,03 44°47' 0,225 44 J 1,10
3 54,88 10,03 4,98 8,02 44°47" 0,225 47 J 1,18
Média / Average: 45 J 1,13

ENSAIO REALIZADO A TEMPERATURA

0,
TEST WAS CARRIED OUT AT THE FOLLOWING TEMPERATURE: 0,0 °C
* NS - Nao Solicitado * ND - Nao Determinado
*NS - Unstressed *ND - Not Determined
Observacoes / Observations:

Energia de Impacto / Energy of Impact: 300 J
Usinagem do C.P. conforme / Test specimen machining was carried out according to: DIN EN ISO 148-1:2017.
Metodologia Aplicada / Testing Method: ABNT NBR ISO 148-1:2021 / DIN EN ISO 148-1:2017-05.

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Itauna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 1 de 2



- SENAI

Laboratorio de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditada pela Coordenacgao Geral de Acreditagdo - CGCRE
Accredited by General Coordination of Accreditation - CGCRE
Relatorio de Ensaio de Resisténcia ao Impacto Charpy
Test Report of Charpy Impact Strength

Relatorio de Ensaio / Test Report N2:4516/2024

IH '

Solicitante / Cient: CONSTRUTORA ELEVACAO LTDA

Endereco / Address: AV MUNHOZ DA ROCHA, 213 - Juvevé - Curitiba - PR

Item recebido: material para analise/ensaio / item received: material for analysis/test
Identificacao do cliente para a amostra enviada / Customer id for the sample sent:

EPS ELEV 014 - Eletrodo Revestido - Corpo de Prova n2.05 Norma: APl 1104 - 2021 e N 464 K - Q1-ZTA

Resultados Obtidos / Resuits:

141

Raio de Enel Energia
Comprimento Largura Espessura L:"‘" (.::n‘)’ Angulo do b U
CP. Length Width Thickness | wigth Under the P Notch Radius | Absorbed Energy | Absorbed Energy
(mm) (mm) (mm) Notch Notch Angle

(mm) (KV2 300) (W/mm?)
1 55,21 10,04 497 8,02 44°44' 0,225 78 J 1,96
2 55.15 10,04 4,98 8,04 44°40' 0,225 85 J 2,12
3 55,07 10,04 499 8,04 44°35' 0,225 9% J 2,39
Média / Average: 86 J 2,16

ENSAIO REALIZADO A TEMPERATURA 0.0 °C

TEST WAS CARRIED OUT AT THE FOLLOWING TEMPERATURE:

* NS - Nao Solicitado * ND - Nao Determinado
*NS - Unstressed *ND - Not Determined
Observacoes / Observations:

Energia de Impacto / Energy of Impact: 300 J

Usinagem do C.P. conforme / Test specimen machining was carried out according to: DIN EN ISO 148-1:2017.

Metodologia Aplicada / Testing Method: ABNT NBR ISO 148-1:2021 / DIN EN ISO 148-1:2017-05.
Todos os corpos de prova apresentaram fratura incompleta.

SENAI ltauna CETEF Marcelino Corradi

Rua Lilia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Itauna - MG - Fone: (37) 3249-2400

Pagina 1 de 2



EPS N
r‘. EPS ELEV 010
2 i GA‘MIG
ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Data vy
CONSTRUTORA 19/03/2024
ELEVACAO Foha:1de2 |Rev. N
Cliente: OBRA: Contrato:
GASMIG Sistema de Distribuigao de Gas Natural — SDGN Linha Tronco Centro Oeste. 4600001105
NORMA REFERENCIA: API 1104 2021 / ASME B31.8 - 2022 BASEADO NA RQPS N°:  ELEV RQP 010
PROCESSO SOLDAGEM: Eletrodo Revestido TIPO: [X Manual [ Semi Automatico  [] Automatico
JUNTA SEQUENCIA DE CAMADAS
OB- 15 mm SR (- OB - 15 mm
£ £ = £ Aot I [—
c et 3* |Enchimento I
* B=80-14mm 2 | Quente
C=25-45mm 1° | Raiz
METAL BASE PRE / POS — AQUECIMENTO
_ , TEMP. PRE AQUECIMENTO.: N.A
ESPECIFICAGAO: TUBOS AGO CARBONO LE s 66.300 psi
TEMP. INTERPASSES: N.A
TEMP. POS AQUECIMEMNTO: N.A
FAIXA DE DIAMETROS:  TODOS
TECNICA: N.A

FAIXA ESPESSURA: 0,154" a 0,562"

OBS: (Nota 2)
O pré-aquecimento devera ser feito com magarico tipo chuveiro.

0OBS:
POSICAO TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM
POSIGAO DE SOLDAGEM: Todas TAXA DE AQUECIM.: N/A
PROGRESSAO: Raiz: Descendente TEMPERATURA TT: N/A
PROGRESSAO: Demais Passes: Descendente TEMPO TT: N/A

TEMPO DO INiCIO DO 1° PASSE AO INICIO DO 2° PASSE:
30 minutos

TAXA RESFRIAMENTO: N/A

CONTROLE TEMP. ATE: N/A

TEMPO ENTRE DEMAIS PASSES:  N.A 0BS: —

GAS DE PROTECAO DO ARCO DE SOLDAGEM GAS DE PROTEGCAO DA RAIZ
TIPO: N.A TIPO: N/A
COMPOSIGAO: N.A COMPOSIGAO:  N/A
VAZAO: N.A VAZAO: N/A
0BS: OBS:

METAIS DE ADICAO

PASSE Classe (AWS) | Espec.SFA | Grupo Diametro CF'::;:: Marca Comercial Fabricante
Raiz E 6010 5.1 5 3,25 mm N/A OK 22.45P Esab
Passe quente E 8010 P1 55 2 4,0 mm N/A Pipeweld 8010Plus Esab
Enchimento E 8010 P1 5.5 2 4,0mm N/A Pipeweld 8010Plus Esab
Acabamento E 8010 P1 5.5 2 4,0mm N/A Pipeweld 8010Plus Esab

CARACTERISTICAS ELETRICAS

PASSE Tipo de Corrente Polaridade Tensdo (V) Corrente (A) A”?,:”‘i"’n‘):"“
Raiz Continua Direta 26a33 80a 100 N.A
Passe quente Continua Inversa 22a34 90 a 140 NA
Enchimento Continua Inversa 22a34 90 2 140 N.A
Acabamento Continua Inversa 23231 100a130 -, | \NA

/A ]

* SNOC 0437
oae: /L 103 125

Inspelor: < RCQ: p
Eng Afalod Pacheco Savino Fild /'514!0.@ Elevagdo Ltda
Inspetor de Soldagem Nii Atalos Pacheco Savino Filo

Gerente da qualidade
Data: /‘/lﬁj/Zng(“
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: - EPS N*
r: EPS ELEV 010
= : GAjMIC
ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Data: Ny
CONSTRUTORA
ELEVACA Foha:2de2 |Rev. g
Cliente: OBRA: Contrato:
GASMIG Sistema de Distribuigao de Gés Natural -~ SDGN Linha Tronco Centro Oeste. 4600001105
TECNICA DE SOLDAGEM
n " Eletrodo Velocidade Dimensédo
PASSE Tips deCordia Osolisgse (Mdltiplo/Simples) | Soldagem (cmimin) | _Bocal | ©Utros
Raiz Oscilante <3 x @ da Vareta Simples 30a33 N/A N/A
Passe Quente Oscilante s 3 x @ da Alma Simples 19229 N/A N/A
Enchimento Oscilante <3 x @ da Alma Simples 16423 N/A N/A
Acabamento Oscilante <3 x @ daAlma Simples 14220 N/A N/A
SEQUENCIA DE SOLDAGEM
RAIZ DEMAIS PASSES
1 )
) '
i :
LADO A LADO B LADO A LADO B

LIMPEZA INICIAL:

ESCOVAMENTO (Escova Rotativa)

LIMPEZA INTERPASSE:

LIXADEIRA E ESCOVAMENTO (Escova Rotativa)

METODO DE GOIVAGEM:

N/A

ACOPLAMENTO INTERNO:

ACOPLADEIRA INTERNA OU EXTERNA

ACOPLAMENTO EXTERNO:

N.A

Notas:

anterior;

1. O desalinhamento maximo permitido é de 1,6 mm;

2. Aquecimento, para retirada de umidade, de 50°C devera ser dado utilizando magarico tipo chuveiro, utilizando gés GLP;

3. O arco devera ser sempre aberto no chanfro e ou sobre solda ja em execugao;

4. Iniciar os passes de solda em locais defasados em relagdo aos anteriores e o inicio de um passe deve sobrepor o final do passe

A Soldagem devera ser executada por dois soldadores;
Este procedimento se aplica a soldagem da linha regular;
Apbs a concluséo da soldagem deve ser realizado ensaios ndo destrutivos (inspegao visual e ultrassom AUT).

Inspetor:

En,

0_39_:/?,”3 %% 0437

alos Pacheco Savino Fild
Inspetor de Soldagem NII

RCQ:

(
Construtora Elevagao Ltda
Atalos Pacheco Savino Filo

s ﬁl _gélfé_(i;% qualidade

Data: ©
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REGISTRO | v RG.QUA.2000.026 e | 2
‘% e COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS — GASMIG FOLMA 4 ge 2 G A‘ MIG
— PROGRAMA: < TEMA DE DISTRIBUIGAO DE GAS NATURAL - LINHA TRONCO CENTRO-OESTE  |047%  2a/0812024 e
ELEVACAO limem
LOTE 2 - Mateus Leme, Itaina, Sdo Gongalo do Para, Cajuru e Divinépolis - MG

REGISTRO DA QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)

NORMA DE REFERENCIA: ASME B 31.8 - 2022/ AP| 1104 - 2021 RQPS N°: ELEV RQP 010
SOLDADOR: ERENILDO DOS SANTOS SINETE: 002 LADO: [DIREITO
SOLDADOR: AGNALDO BARBOSA MEDEIROS SINETE: 001 LADO: |[ESQUERDO
PROCESSO: Eletrodo Revestido POSIGAO: Horizontal Fixa inclinada a 30°
EPS PROPOSTA:  ELEVO10 METAL BASE: API 5L X85 PSL2 DIAMETRO: 16" ESPESSURA: 0,281"
MAQUINA RAIZ: Moto soldadora MAQUINA DEMAIS PASSES: Moto soldadora
METAL DE ADIGAO
PASSE Especificagdo | Classificagao Grupo DI:::;;O Corrida Marca Comercial Fabricante
Raiz AWS A 5.1 E6010Plus | 1 325 VTX26E7000 OK22.45P ESAB
Segundo Passe AWSASS E 8010 P1 i 2 4,00 VTX32E7558 OK PIPEWELD 8010 PLUS ESAB
Enchimento ANSASS E 8010 P1 2 4,00 VTX32E7558 OK PIPEWELD 8010 PLUS ESAB
Acabamento AWS A 5.5 E 8010 P1 2 4,00 VTX32E7558 OK PIPEWELD 8010 PLUS ESAB
) Raiz: Lixadeira e ascov; rotativa
= Demais passes:|Lixadeira e escova rotativa
Interlavo de tempo Raiz/Hot Pass: |30 minutos

A deira interna ou Externa

P

0

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Tensao Corrente Velocidade Velocidade Arame |Heat Input
PASSES Processo Polaridade ) A) prissiins yifmin § (KJimin.)
RAIZ ER cC- 26233 79a 100 300 a 321 N.A NA
Segundo Passe ER cc+ 28a33 96 a 140 196 a 285 NA N.A
Enchimento ER CC+ 22234 97 a 132 160 a 225 NA NA
Acabamento ER CC+ 23a31 101 a 130 1452 200 NA NA
TECNICA DE SOLDAGEM TRATAMENTO TERMICO
Eletrodo N Gas Protegao Taxa Taxa
PASSES Multiplo/Simples’ o > Tipo Vazio Bocal Tipo Temperatiwa | quecit t Refriamento
RAIZ SIMPLES 3IX9 N.A NA N.A NA N.A NA NA
Segundo Passe SIMPLES IXg NA NA N.A PRE AQUECIMENTO POS AQUECIMENTO
Enchimento SIMPLES 3X0@ NA NA NA
NA NA
Acabamento SIMPLES 3IX@ N.A NA N.A
CROQUI DA SOLDAGEM
20° 30° SEQUENCIA DECAMADAS
LY = I " P R 0516 mm
N 22 - 18 —s| | — l_
. l L4 4 Acabamento
! * 3
cTtttTT 3
1
3,5 mm t 1,0 mm R
Configuragdo da Junta Junta: Deposigado dos passes
INSPETOR DE SOLDAGEM N2 COORDENADOR DE C.Q CLIENTE
£
A Pacheco Savino Filé
tor de Soldagem NI
SNQC ISN2 0437

DATA: |

29/05/2024 DATA: | DATA
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REGISTRO = RG.QUA.2000.026 o 2
|"§ S COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS — GASMIG FOLIA 2 602 G A‘ MIG
ELEVRERS PROGRAMA® SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE GAS NATURAL - LINHA TRONCO CENTRO-OEsTE  [PA™4 - T
i LOTE 2 - Mateus Leme, Itatina, S30 Gongalo do Para, Cajuru e Divindgalis - MG
TITULO! -
REGISTRO DA QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)
NORMA DE REFERENCIA: ASME B 31.8 - 2022 / API 1104 - 2021 RQPS N°: ELEV RQP 010
CERTIFICADOS (ANEXOS)
Metal Base Eletrodo Eletrodo Calibre Solda I:for::::‘n?lr:o Trena Am:::::\ztro
266/2024 VTX26E7000 VTX32E7558 M043632/2023 9525VG24 3G1A4024 BL1BZX24
1. INSPEGAO VISUAL INSPETOR
Resultado Relatério N° Data Nome N°® Qualificagao
APROVADO RVS.GAS-CP-006 15/03/2024 PEDRO A. GOMES 1S 12681
2. ENSAIO ULTRASSOM INSPETOR
Resultado Relatério N° Data Nome N°® Qualificagdo
APROVADO 0002 15/03/2024 LEONARDQO BERZAGH 19983
3. ENSAIO DE TRAGAO
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO 264322 19/03/2024 UNIVERSIDADE DE ITAUNA
4. ENSAIO DE DOBRAMENTO
Resultado Relatorio N° Data LABORATORIO
APROVADO 264323 19/03/2024 UNIVERSIDADE DE ITAUNA
5. ENSAIO DE NICK-BREAK
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO 284323 19/03/2024 UNIVERSIDADE DE ITAUNA
6. ENSAIO DE IMPACTO
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO . | 4497, 4509, 4512, 4505, 4510 4513 |  20/0812024 e iyl UAMAT
7. MACROGRAFIA
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
NA NA
8. ENSAIO DE DUREZA
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO 4511 e 4514 2010512024 R . il s
9. ANALISE QUIMICA
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
NA NA
OBS.:
INSPETOR DE SOLDAGEM N2 COORDENADOR DE C.Q CLIENTE
Atalos Pacheco Savino Filé
Inspotor de Soldsgem NIl
SNQC ISN2 0437
DATA: | 25/05/2024 DATA | DATA |




APENDICE H

EPS N
r.ﬂ EPS ELEV 014
o GA{MIG
ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (0¥ Vrssepmcomy
CONSTRUTORA 19/03/2024
ELEVACAO Folha:1ce2 |Rev. X
Cliente: OBRA: Contrato
GASMIG Sistema de Distribuico de Gés Natural -~ SDGN Linha Tronco Centro Oeste. 4600001105
NORMA REFERENCIA: API 1104 2021 / ASME B31.8 - 2022 BASEADO NA RQPS N°:  ELEV RQP 014
PROCESSO SOLDAGEM: Eletrodo Revestido TIPO: X Manual [ Semi Automatico [ Automatico
JUNTA SEQUENCIA DE CAMADAS
08- 15 mm 08~15 mm
i g B —ol «— 1—
4 Aoabamento -
< <> B=go-tamm r
C=25-45mm 1
. ST
METAL BASE PRE / POS - AQUECIMENTO
TEMP. PRE AQUECIMENTO.: N. A
ESPECIFICAGAO: TUBOS AGO CARBONO LE < 65.300 psi
TEMP. INTERPASSES: N. A
TEMP. POS AQUECIMEMNTO: N. A
FAIXA DE DIAMETROS:  TODOS
TECNICA: N.A
OBS: (Nota 2)

FAIXA ESPESSURA: 0,154"a 0,562"

O pré-aquecimento devera ser feito co

m magarico tipo chuveiro.

OoBS: 0 e
POSIGAO TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM
POSIGAO DE SOLDAGEM: Todas TAXA DE AQUECIM.: N/A
PROGRESSAO: Raiz: Descendente TEMPERATURA TT: N/A
PROGRESSAO:  Demais P D dente TEMPO TT: N/A
TEMPO DO INiCIO DO 1° PASSE AO INICIO DO 2° PASSE: TAXA RESFRIAMENTO:  N/A
30 minutos CONTROLE TEMP. ATE:  N/A

TEMPO ENTRE DEMAIS PASSES: N.A

OBS: ———

Eng. ptélos Pacheco Savin
Inspetor de Soldagem NI

onedd 03 2085 ona 29 1231

acheco Savino Filo
e da qualidade

).r

Data: / !

GAS DE PROTECAO DO ARCO DE SOLDAGEM GAS DE PROTEGAO DA RAIZ
TIPO: N. A TIPO: N/A
COMPOSIGAO: N. A COMPOSIGAO: N/A
VAZAO: N.A VAZAO: N/A
OBS: OBS: -

METAIS DE ADICAO

PASSE Classe (AWS) | Espec. SFA | Grupo Diametro (':_.I:fx? Marca Comercial Fabricante
Raiz E 6010 51 5 3,25 mm N/A OK 22.45P Esab
Passe quente E 6010 5.1 8 3,25 mm N/A OK 22.45P Esab
Enchimento E 8010 P1 55 2 4,0 mm N/A Pipeweld 8010Plus Esab
Acabamento E 8010 P1 55 2 4,0 mm N/A Pipeweld 8010Plus Esab

CARACTERISTICAS ELETRICAS

PASSE Tipo de Corrente Polaridade Tensao (V) Corrente (A) Apor('t;] ;:em():alor
Raiz Continua Direta 26a36 97 a 115 NA
Passe quente Continua Inversa 26a36 984112 NA
Enchimento Continua Inversa 26a35 1182134 NA
Acabamento Continua Inversa 26a35 100 a 130 NA

Inspetor: 4 RCQ s Fiscalizagdo:

146



147

EPS N
r.ﬂ EPS ELEV 014
v A GA|MIG
ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM  |0&= 191034202 RSy
CONSTRUTORA 4
ELEVACAO Foha:2de2 |Rew. 4
Cliante: OBRA: Contrato:
GASMIG Sistema de Distribuigao de Gas Natural - SDGN Linha Tronco Centro Oeste. 4600001105
TECNICA DE SOLDAGEM
: Eletrodo Velocidade Dimensdo
PASSE Tipo'de Copdiio Onclighs (Maltiplo/Simples) | Soldagem (cm/min) | _ Bocal | ©UtroS
Raiz Oscilante <3 x @ da Vareta Simples 30433 N/A N/A
Passe Quente Oscilante <3x @ daAma Simples 19a29 N/A N/A
Enchimento Oscilante <3x@daAma Simples 16a23 N/A N/A
Acabamento Oscilante =3x@daAma Simples 14220 N/A N/A
SEQUENCIA DE SOLDAGEM
RAIZ DEMAIS PASSES
) 1
' 1
i i
LADO A LADO B LADO A LADO B

LIMPEZA INICIAL:

ESCOVAMENTO (Escova Rotativa)

LIMPEZA INTERPASSE:

LIXADEIRA E ESCOVAMENTO (Escova Rotativa)

METODO DE GOIVAGEM:

N/A

ACOPLAMENTO INTERNO:

ACOPLADEIRA INTERNA OU EXTERNA

ACOPLAMENTO EXTERNO:

NA

Notas:

anterior;

1. O desalinhamento maximo permitido é de 1,6 mm;

A Soldagem devera ser executada por dois soldadores;

Este procedimento se aplica a soldagem da linha regular;

2
3. O arco devera ser sempre aberto no chanfro e ou sobre solda ja em execugao;
4

Aguecimento, para retirada de umidade, de 50°C devera ser dado utilizando magarico tipo chuveiro, utilizando gas GLP;

Iniciar os passes de solda em locais defasados em relagio aos anteriores e o inicio de um passe deve sobrepor o final do passe

Apés a conclusio da soldagem deve ser realizado ensaios ndo destrutivos (inspegao visual e ultrassom AUT).

Inspetor: f RCQ: 4 Fiscakizagao
Eng _Malos Pacheco Savino Filo nstrutora Elevagao Ltda
inspetor de Soldagem NI Atalos Pacheco Savino Filo
SNQC 0437 Gerezné'e da qualidade
[f 45 Zaz Data: / 2 I(ZS / 2
sl - d ‘7, : 4 Data: ! /
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REGISTRO e RG.QUA.2000.026 R | 1
‘rg CLIENTE: COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS - GASMIG FOLHA 4 do 2 G A‘ MIG
E— PROGRAMA: SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE GAS NATURAL — LINHA TRONCO CENTRO-OESTE  |PN'™ 2710512024 pesyey
ELEVACA AREA
LOTE 2 - Mateus Leme, ltaina, S&o Gongalo do Para, Cajuru e Divinopolis - MG
REGISTRO DA QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)
NORMA DE REFERENCIA: ASME B 31.8 - 2022 / API 1104 - 2021 RQPS N°: ELEV RQP 014
SOLDADOR: ERENILDO DOS SANTOS SINETE: 002 LADO: |DIREITO
SOLDADOR: AGNALDO BARBOSA MEDEIROS SINETE: 001 LADO: |ESQUERDO
PROCESSO: Eletrodo Revestido POSIGAO: Horizontal Fixa inclinada a 30°
EPS PROPOSTA: ELEV 014 METAL BASE: API 5L X85 PSL2 DIAMETRO: 16" ESPESSURA: 0,281"
MAQUINA RAIZ: Moto soldadora MAQUINA DEMAIS PASSES: Moto soldadora
METAL DE ADIGAO
PASSE Especificagdo | Classificagio Grupo Dlg’:i)vo Corrida Marca Comercial Fabricante
Raiz AWS A5 £6010 1 325 VTX26E7000 OK 22.45P ESAB
Segundo Passe AWS A 5.5 £ 6010 1 325 VTX26E7000 OK 22.45P ESAB
Enchimento AWS A 5.5 E 8010 P1 2 400 VTX32E7558 OK PIPEWELD 8010 PLUS ESAB
Acabamento AWS AS5.5 £8010 P1 2 4,00 VTX32E7558 OK PIPEWELD 8010 PLUS ESAB
Raiz e 2° passe : |Escova rotativa
i
Demais passes. |Lixadeira e escova rotativa
Interlavo de tempo Raiz/Hot Pass: |30 minutos
Acoplamento Acoptamento interno (cachorro)
CARACTERISTICAS ELETRICAS
Tensao Corrente Velocidade Velocidade Arame |Heat Input
PASSES Processo Polaridade V) (A) (mmimin.) (mimin.) (KJimin.)
RAIZ ER cc- 26a36 97a 115 216 a 260 NA N.A
Segundo Passe ER cc- 27a37 98a 112 1652 186 NA N.A
Enchimento ER cc+ 26a35 118a134 179 a 280 NA N.A
Acabamento ER CC+ 26a34 1122122 162 a 200 NA NA
TECNICA DE SOLDAGEM TRATAMENTO TERMICO
Eletrodo o Gas Protegao Taxa Taxa
PASSES (Miltiplo/Simplos) 0 Tipo Vazio Bocal Tipo Temperatirai]. quecimento | Refriamento
RAIZ SIMPLES IXe NA NA NA NA NA NA NA
Segundo Passe SIMPLES 3IXg NA N.A NA PRE AQUECIMENTO POS AQUECIMENTO
Enchimento SIMPLES IXQ NA NA NA
N.A NA
Acabamento SIMPLES IXo N.A NA NA
CROQUI DA SOLDAGEM
. 30° N l ‘_§Q° SEQUENCIA DE CAMADAS
‘\\r " 08-15 mm — ] P I—m‘u""
S 2 4 josbamento
f vl
""" - b
3,5mm 1,0 mm r*
«— LLOm
Configuragdo da Junta Junta: Deposigao dos passes
INSPETOR DE SOLDAGEM N2 COORDENADOR DE C.Q CLIENTE
-
Eng. los Pacheco Savino Filo
spetor de Soldagem NI
SNQCISN2 0437
DATA. | 27/05/2024 DATA: | 27105/2024 DATA:
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REGISTRO v RG.QUA.2000.026 e | 1
I‘r';. S COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS — GASMIG FOLHA 2 de 2 G A’ MIG
LR PROGRAMA:  ISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE GAS NATURAL — LINHA TRONCO CENTRO-OESTE  |°ATA — pr—
AR LOTE 2 - Mateus Leme, Itatina, Sdo Gongalo do Para, Cajuru e Divindpolis - MG
TITULO: E
REGISTRO DA QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)
NORMA DE REFERENCIA: ASME B 31.8 - 2022/ API 1104 - 2021 RQPS N°: ELEV RQP 014
CERTIFICADOS (ANEXOS)
Metal Base Eletrodo Eletrodo Calibre Solda I:f.r ;T::::::o Trena Lm.:@l :i::\: tro
26612024 VTX26E7000 VTX32E7558 M043632/2023 9525VG24 3G1A4024 6L162X24
1. INSPEGAO VISUAL INSPETOR
Resultado Relatério N° Data Nome N° Qualifica¢do
APROVADO RVS-GAS-CP-005 18/03/2024 PEDRO A, GOMES 1S 12681
2. ENSAIO ULTRASSOM INSPETOR
Resultado Relatério N° Data Nome N° Qualificagdo
NA NA
3. ENSAIO DE TRAGAO
Resultado Relatorio N° Data LABORATORIO
APROVADO 264289 15/03/2024 UNIVERSIDADE DE ITAUNA
4. ENSAIO DE DOBRAMENTO
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO 264290 e 264313 15/03/2024 UNIVERSIDADE DE ITAUNA
5. ENSAIO DE NICK-BREAK
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO 264291 15/03/2024 UNIVERSIDADE DE ITAUNA
6. ENSAIO DE IMPACTO
Resultado Relatorio N° Data LABORATORIO
APROVADO 4515, 45‘2‘25.2:535‘;.5;2 18, 4523 27/05/2024 Laboratorio de En;aé:; Ie.i};al::ae.&ec; Materiais -LAMAT
7. MACROGRAFIA
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
NA NA
8. ENSAIO DE DUREZA
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
APROVADO 4524, 4527, 4521 @ 4517 24/05/2024 e E";Z'ﬁif_ﬁgﬂﬁ:_azw‘e"a's LAMAT
9. ANALISE QUIMICA
Resultado Relatério N° Data LABORATORIO
NA NA
OBS.:
INSPETOR DE SOLDAGEM N2 COORDENADOR DE C.Q CLIENTE
<
Eng. A5 Pacheco Savino Filé
spetor de Soldagem NII
SNQC ISN2 0437
DATA] 27105/2024 DATA | 27705/2024 DATA |




