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 RESUMO
 Este relatório tem como objetivo apresentar a elaboração de um procedimento de
 soldagem para gasodutos terrestres utilizados no transporte e armazenamento de
 gás natural entre unidades de produção e processamentos. Foram utilizadas as
 normas pertinentes à fabricação do equipamento e qualificação do processo de
 soldagem dos mesmos. Os processos de soldagem utilizados foram o SMAW
 (Processo Eletrodo Revestido) e FCAW (Processo Arame Tubular) aplicados na
 soldagem de material API 5LX80. Foram analisados os itens relacionados à
 qualidade da junta soldada, viabilidade técnica considerando as particularidades da
 montagem e os custos envolvidos no processo.
 Palavras-chave: Soldagem. Especificação do Procedimento de Soldagem. Manual.
 Semiautomático
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 1 INTRODUÇÃO
 Este relatório tem como objetivo apresentar a metodologia de elaboração de uma
 Especificação do Procedimento de Soldagem (EPS) de um gasoduto terrestre
 utilizado para transporte de gás natural entre unidades de produção e processo.
 2 DADOS DO EQUIPAMENTO
 As condições de contorno e variáveis a serem estudadas estão apresentadas
 abaixo:
 • Metal de Base A e B;
 • Espessura A e B;
 • Processo de soldagem A e B;
 • Exemplo de uma EPS elaborada – Formulário;
 • Referências Bibliográficas;
 • Levar em conta fatores relacionados à produtividade e qualidade.
 A definição do equipamento e suas características estão apresentadas abaixo:
 • Problema selecionado: 34;
 • Metal A: API 5L X80 - PSL2;
 • Metal B: API 5L X80 - PSL2;
 • Especificação Metal A: DN12 pol - Sch 60 – 14,3 mm (ANSI B.36.10 e
 B.36.19);
 • Especificação Metal B: DN12 pol - Sch 60 – 14,3 mm (ANSI B.36.10 e
 B.36.19);
 • Processo A: SMAW (Eletrodo Revestido);
 • Processo B: FCAW (Arame Tubular).
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 3 REQUISITOS DE PROJETO DO EQUIPAMENTO
 3.1 REQUISITOS DE IMPACTO (ASME B31.8)
 De acordo com código ASME B31.8-2010 Gas Transmission and Piping System, é
 necessário realizar ensaio de impacto para gasodutos que operam entre 72% e 80%
 do limite mínimo de escoamento do material para diâmetros menores que 12
 polegadas.
 O código em questão referencia a norma API Standard 1104 - 2010 Welding of
 Pipelines and Related Facilitis, no item 841.1.2, que por sua vez cita a norma API 5L
 – 2009 Specification for Pipeline, no item 9.8.2 que sugere que o teste seja realizado
 a temperatura de 0oC. A energia mínima de absorção do material é de 40 J.
 4 ESPECIFICAÇÃO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (API 11 04)
 4.1 METAIS DE BASE (API 5L)
 A Figura 1 mostra a especificação dos materiais a serem soldados:
 Figura 1 – Materiais a serem soldados
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 4.2 SELEÇÃO DOS CONSUMÍVEIS (ASME II – PARTE C e AP I 1104)
 Para os processos de soldagem, foram utilizados os consumíveis de acordo com as
 características finais desejadas do cordão de solda e requisitos do código de
 fabricação conforme item 3.1 deste relatório. Dessa forma temos:
 Processo Eletrodo Revestido (SMAW)
 Especificação AWS: SFA 5.5
 Classificação: E 9010 P1
 Marca Comercial: 9010 PLUS
 Fabricante: ESAB
 Grupo: 2
 Diâmetro: 4 mm
 Tipo de corrente: contínua
 Tipo de polaridade: negativa
 A Figura 2 mostra o consumível selecionado para a execução do passe de raiz da
 solda na construção do equipamento:
 Figura 2 – Consumível utilizado na execução da raiz da solda.
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 Processo Arame Tubular (FCAW)
 Especificação AWS: SFA 5.29
 Classificação: E81T-8Ni2 J
 Marca Comercial: FabshieldX80
 Fabricante: HOBART BROTHERS
 Tipo de fluxo: não metálico
 Proteção: auto-protegido
 Grupo: N/A
 Diâmetro: 2 mm
 Tipo de corrente: contínua
 Tipo de polaridade: negativa
 A Figura 3 mostra o consumível selecionado para a execução do enchimento e
 acabamento da solda na construção do equipamento:
 Figura 3 – Consumível utilizado na execução do enchimento e acabamento da solda.
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 4.3 PROJETO DA JUNTA E SEQUÊNCIA DE PASSES (ASME B3 1.8)
 Para a realização da soldagem foi elaborado o projeto da junta conforme Figura 4
 abaixo:
 Figura 4 – Projeto da junta com a sequência de passes de solda.
 4.4 SEQUËNCIA DE SOLDAGEM (ASME B31.8)
 Visando garantir o controle de deformações e a distribuição uniforme da energia de
 soldagem no equipamento foi definida a sequência de soldagem conforme Figura 5:
 Figura 5 – Sequência de Soldagem do Equipamento.
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 4.5 TÉCNICAS DE ACOPLAMENTO (API 1104)
 Para garantir as características dimensionais da junta de soldagem será utilizada
 acopladeira externa entre os tubos. A mesma será retirada somente após a
 conclusão de 50% do passe de raiz da junta de soldagem.
 4.6 TEMPO ENTRE PASSES (API 1104)
 Para garantir que as características metalúrgicas da junta de soldagem sejam
 mantidas, evitando trincas e formação de microestruturas prejudiciais a integridade
 da junta soldada, o tempo de execução entre o primeiro e segundo passes será no
 máximo de 60 minutos. Para os demais passes será de 48 horas.
 4.7 CONTROLE DE TEMPERATURA (API 1104)
 Para reduzir a inclusão de umidade e reduzir a taxa de resfriamento do cordão de
 solda, evitando a formação de microestrutura frágil, será utilizada temperatura
 mínima de pré-aquecimento de 100 graus Celsius. A temperatura interpasse será de
 250 graus Celsius com aquecimento através de maçarico tipo chuveiro e medição de
 temperatura através de pirômetro de contato.
 4.8 EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM
 Processo Eletrodo Revestido (SMAW)
 Para o processo SMAW foi selecionada uma fonte que oferece solução completa
 para trabalhos onde não há acesso a rede elétrica e há necessidade de performance
 avançada de soldagem, conforme mostrado na Figura 6. Possui excelente
 soldabilidade com eletrodos celulósicos e dispositivo que viabiliza a economia de
 energia elétrica.
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 Figura 6 – Fonte de soldagem para processo SMAW.
 Na Figura 7 são apresentadas as principais características do equipamento:
 Figura 7 – Características do equipamento para o processo SMAW.
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 Processo Arame Tubular (FCAW)
 Para o processo FCAW foi selecionado um conjunto fonte-alimentador projetado
 para trabalhos ao ar livre e em ambientes agressivos, onde o alimentador tem um
 sistema de fechamento da porta que mantém a vedação contra pó e água, conforme
 mostrado nas Figuras 8 e 9 abaixo:
 Figura 8 – Fonte para o processo FCAW.
 Figura 9 – Alimentador para o processo FCAW.
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 As Figuras 10 e 11 mostram as características da fonte e do alimentador
 respectivamente:
 Figura 10 – Características da fonte para o processo FCAW.
 Figura 11 – Características do alimentador para o processo FCAW.
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 5 CONCLUSÃO
 Consolidando as informações acima, pôde-se elaborar a Especificação de
 Procedimento de Soldagem apresentada no Anexo I.
 6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
 ASME B31.8 - Gas Transmission and Piping System - 2010
 API Standard 1104 - Welding of Pipelines and Related Facilitis - 2010
 API 5L - Specification for Pipeline - 2009
 Soluções ESAB para Soldagem de tubulações - 2011
 Tabelas e Gráficos para Projetos de Tubulações – Silva Teles - 1998
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 Anexo I
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 GRUPO
 2 22 2
 N/A N/A
 REVISÃO
 FAIXAS QUALIFICADAS
 VARIÁVEIS DOS METAIS DE BASE
 PARÂMETROS
 PROCESSO DE
 SOLDAGEM
 1 ELETRODO REVESTIDO (SMAW)
 VALORES DA RQPS
 CONSUMÍVEIS DE SOLDAGEM
 02
 FAIXAS QUALIFICADAS
 ≥ 4,8 ≤ 19,1"V"VARIÁVEIS DA PEÇA DE TESTE
 ENCHIMENTO/ACABAM.RAIZ
 GR
 UP
 O
 "V", MEIO "V" e RETO
 ESPESSURA (mm) 14,3 mm12" - 323,85 Ext.
 TODAS
 DESCENDENTE
 80000
 TUB
 O
 POSIÇÃO
 PROGRESSÃO DE SOLDAGEM
 QUANTIDADE DE SOLDADOR POR JUNTA 02
 FIXA A 450
 DESCENDENTE
 VALORES DA RQPS
 RAIZ
 FIXA A 450
 DESCENDENTE
 DADOS DO TESTE
 02
 ESPECIFICAÇÃO D0 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (E.P.S.)
 NORMA DO CLIENTE: N - 133 J / N - 115
 NORMA OU CODIGO DE REFERENCIA API 1104 Edição Nov de 2005 - Add 2010
 N0 : REVISÃO: 0
 MA
 TER
 IAIS
 DE
 BA
 SE
 TUB
 O
 API 5L X 80 PSL 2
 DATA: 04/08/12
 FOLHA: 1/2
 TENSÃO DE ESCOAMENTO (psi)
 ARAME TUBULAR (FCAW) - AUTO
 PROTEGIDO
 TIP
 O
 MANUAL RQPS DE COBERTURA
 SEMI-AUTOMÁTICO RQPS DE COBERTURA
 ESPECIFICAÇÃO DO MATERIAL
 TIPO DE CHANFRO
 TODOS OS DIÂMETROSTENSÃO MINIMA DE ESCOAMENTO (PSI)
 DIÂMETRO (Ø) - Externo (mm)80.000
 C C
 ENCHIMENTO/ACABAMENTO
 FAIXAS QUALIFICADASRAIZ ENCHIMENTO/ACABAMENTO
 ENCHIMENTO/ACABAMENTO
 24
 C.C
 MARCA COMERCIAL
 RAIZPARÂMETROS
 SFA A 5.29
 E-81T-8Ni2 JOBS 2
 N/A2
 ENCHIMENTO/ACABAMENTO C.C
 CO
 NSU
 MÍV
 EL
 TENSÃO (V) 25 - 30
 ESPECIFICAÇÃO
 CALSIFICAÇÃO9010 PLUS
 NEGATIVA
 200 - 235
 20-27
 SFA A 5.5
 Ø (mm)
 E9010 P1
 FABRICANTE ESAB
 FABSHIELDX80
 HOBART BROTHERS
 N/A2
 VALORES DA RQPS
 90 - 180
 NEGATIVA
 200 - 235
 NEGATIVA
 125 - 145
 NEGATIVA
 INTENSIDADE DE CORRENTE (A)
 20-2720-27
 TODAS
 DESCENDENTE
 02
 TIPO DE CORRENTE
 POLARIDADE
 C.C
 CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS
 GRUPO E9010 P13,25 - 5
 FAIXAS QUALIFICADAS
 RAIZ C.C
 PARÂMETROSRAIZ
 SFA A 5.5E9010 P1
 OBS 2
 OBS 2
 VALORES DA RQPSENCHIMENTO/ACABAMENTO
 SFA A 5.29
 E-81T-8Ni2 J
 OBS 2
 ACOPLADEIRA EXTERNA/INTERNAACOPLADEIRA EXTERNA
 FAIXAS QUALIFICADASVALORES DA RQPS
 N/A
 N/A N/A
 TOCHA
 INICIO DE CONTROLE
 TEMPO DE TRATAMENTO
 FINAL DE CONTROLETAXA DE RESFRIAMENTO
 TEM
 PER
 ATU
 R
 A
 ESCOVAMENTO / ESMERILHAMENTO
 INSPETOR DE SOLDAGEM N2 CONTROLE DA QUALIDADE
 N/A
 CONTROLES
 PREAQUECIMENTO E INTERPASSE
 PIRÔMETRO DE CONTATO
 N/A
 TER
 MO
 PA
 RES
 QUANTIDADE LOCALIZAÇÃO
 DIFERÊNÇA DE TEMPERATURA (0C )
 CONTROLES
 VALORES DA RQPS
 METODOCONTROLE
 INTERPASSE (0 C )PÓS AQUECIMENTO
 TRATAMENTO TÉRMICOPIRÔMETRO DE CONTATO/ LASER / LÁPIS TÉRMICO
 MAÇARICO TIPO CHUVEIRON/A
 TEM
 PER
 A
 TUR
 A
 N/A N/A
 FAIXAS QUALIFICADASVALORES DA RQPS
 VALORES DA RQPS
 N/A
 N/A
 N/A FORNECEDOR (OBS 4) N/A
 TAXA DE AQUECIMENTO
 LIMPEZA DOS DEMAIS PASSES
 ESCOVAMENTO / ESMERILHAMENTO
 LIMPEZA INICIAL
 TEMPERATURA DE TRATAMENTO
 N/A N/A
 PURGA
 N/A
 GASES
 FAIXAS QUALIFICADAS
 N/A
 N/A
 CARACTERISTICAS PURGA
 N/A N/A
 CONTROLE DE TEMPERATURA
 PASSES
 MARCA COMERCIAL (0BS 4)
 REMOÇÃO
 ≤ 250
 MAÇARICO TIPO CHUVEIRO
 APÓS CONCLUSÃO DE 50% DO PASSE DE RAÍZAPÓS CONCLUSÃO DE 50% DO PASSE DE RAÍZ
 ≤ 48h
 ≥ 100
 ≤ 250
 48h
 FAIXAS QUALIFICADAS
 ≥ 100
 TÉCNICAS DE ACOPLAMENTO
 ENTRE 10 e 20
 TEMPOS FAIXAS QUALIFICADASVALORES DA RQPS
 TEMPO ENTRE PASSES
 ≤ 60 MINUTOS60 MINUTOS
 PRÉ AQUECIMENTO (0 C )
 MECANISMO
 DE ACOPLA
 MENTO
 DEMAIS
 COMPOSIÇÃO(%)VAZÃO
 TOCHA
 N/AN/A
 TENSÃO (V) 25 - 30
 TIPO
 N/A
 80 - 100 180 - 220
 20-27
 N/A
 TIPO
 N/A
 N/A
 ACOPLAMENTO
 VELOCIDADE DE SOLDAGEM (cm/min) 80 - 100 180 - 220
 VALORES DA RQPS
 N/AN/AN/A
 FAIXAS QUALIFICADASN/A
 N/A N/A
 N/AN/AN/AN/A
 N/A N/A
 N/AN/A
 N/A
 ENGENHEIRO RESPOSÁVEL
 20-2720-27
 a espessura de projeto
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OBSERVAÇÕES:
 2) - Qualquer se homologados pela FBTS.
 NOTAS:1 - O croqui acima é apenas uma oriêntação da sequência e deposição dos passes de solda, podendo variar em função da espessura da junta.
 N0 :
 3) - Todos os soldadores devem ser treinados quanto ao controle das variáveis de soldadem.
 1) - Proteger a região a ser soldada de vento, chuva e poeira.
 CROQUI DA DEPOSIÇÃO E SEQUENCIA DE SOLDAGEM
 ESPECIFICAÇÃO D0 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
 (E.P.S.)REVISÃO:
 DATA: 04/08/12
 FOLHA: 2/2
 1- O número no interior do símbolo indica a seqüência de soldagem.
 1
 12
 21
 12
 2
 2,0 a 3 mm
 1,6 mm (Max)
 1,6 mm (Max)
 1
 3
 2
 4
 35 a 37,50
 1,6 a 2,4mm
 3,2 mm (Max)
 5 6
 INSPETOR DE SOLDAGEM N2 CONTROLE DA QUALIDADE ENGENHEIRO RESPOSÁVEL
 5) - Fontes de soldagem: Geradora ou Retificadora .
 4) - Procedimento de soldagem com requisitos de impacto a 0 graus Celsius.
 3) - Todos os soldadores devem ser treinados quanto ao controle das variáveis de soldadem.
 Notas:Cobre Junta
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