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Resumo: Este trabalho foi desenvolvido visando auxiliar os profissionais de soldagem quanto as incertezas relacionadas
as atividades de fabricagdo, montagem e manutengao de tubulagdes em plantas industriais no qual se refere a maneira
adequada para a conducdo de atividades de qualificagdo de procedimentos de soldagem. Discorre sobre a metodologia
de qualificacdo de procedimentos de soldagem de tubulagdes industriais conforme os parametros dos codigos ASME
B31.3 (Tubulagdo de Processos), sobre trabalhos executados em tubulagGes de processos industriais e ASME BPV Code
SECTION IX (Qualificagdo de Soldagem, Brasagem e Fusdo), norma largamente empregada para a qualificacdo de
operadores e procedimentos de soldagem. O enfoque desse estudo é uma abordagem interpretativa destas normas
visando a aplicabilidade para a qualificagdo de procedimento de soldagem destinados a fabricagdo de tubulagbes
industriais. A conducdo desta qualificacdo, em conformidade com as normas citadas, apresentou resultados bastante
satisfatérios dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios mecanicos de dobramentos e de resisténcia a tragdo. Esses
resultados demonstraram a assertividade das varidveis de soldagem empregadas na qualificagdo a partir dos cédigos
utilizados. Viabiliza-se, ainda, possibilidades do emprego desse material como complemento e apoio didatico nos

curriculos de engenharia — mais precisamente — nas disciplinas de processos de fabricagdo.

Palavras-chave: Qualificagdo de procedimento de soldagem; ASME B 31.3; ASME SECTION IX; Tubulagdes

industriais.

Applied Methodology for Qualification of Welding Procedures of
Industrial Pipes According to ASME B 31.3 and ASME SECTION IX

Abstract: This work was developed to help welding professionals concerning the uncertainties related to the activities
of manufacturing, assembly and maintenance of pipes in industrial plants in which it refers to the proper way to conduct
activities to qualify welding procedures. It discusses about the methodology for the qualification of industrial tube
welding procedures according to the parameters of the ASME B31.3 code (Processes Piping), about work performed on
industrial process pipes and ASME BPV code SECTION IX (Welding, Brazing and Fusing Qualification), widely used for the
qualification of welders and welding procedures. The purpose of this study is an interpretative approach of these codes
aiming at the applicability of the qualification of welding procedure intended for the manufacture of industrial pipes.
The conduction of this qualification, in accordance with the cited codes, presented quite satisfactory results of the
specimens submitted to the mechanical bend and tensile strength tests. These results demonstrated the confidence of
the welding variables used in the qualification from the codes used. It also makes possible the use of this material as a
complement and didactic support in engineering curriculum - more precisely - in the disciplines of manufacturing

processes.
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Recebido: 20 Dez., 2018. Aceito: 23 Ago., 2019.
E-mail: carla.santoss@ufpe.br (ACSS)

*Contribuigdo para XLIV CONSOLDA — Congresso Nacional de Soldagem sob titulo: “Metodologia para Qualificagdo de Procedimentos de Soldagem de Tubulag&es Industriais

Conforme Parametros dos Cédigos ASME B31.3 e ASME SECTION IX”

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca Creative Commons Attribution Non-Commercial, que permite uso, distribuicdo e
BY NC

reproducdo em qualquer meio, sem restri¢cdes desde que sem fins comerciais e que o trabalho original seja corretamente citado.

Soldagem & Inspegdo. 2019;24:e2423 | https://doi.org/10.1590/0104-9224/S124.23

1/14



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-7138-7244
https://orcid.org/0000-0002-0299-3910
https://orcid.org/0000-0002-0820-496X
https://orcid.org/0000-0002-2199-5559
https://orcid.org/0000-0002-8434-3275
https://orcid.org/0000-0003-2273-0760

Aplicagdo da Metodologia para Qualificagdo de Procedimentos de Soldagem de Silva et al.
Tubulagdes Industriais Conforme Parametros dos Codigos ASME B31.3 e ASME
SECTION IX

1. Introducao

Destacadamente, a soldagem é um dos métodos de unido de metais mais empregados industrialmente [1]. Por sua vez, a
mesma é caracterizada como um processo de fabricacdo de larga amplitude de aplicacdo, logo ndo é possivel aos engenheiros
e soldadores uma previsdo absoluta do resultado desta operacao, pois, sabe-se que, mesmo com o emprego de altas tecnologias,
a presenca de descontinuidades ou defeitos é uma caracteristica recorrente neste tipo de unido.

A ocorréncia de problemas na soldagem devido ao emprego de procedimentos inadequados pode ocasionar defeitos nos
corddes de solda (por exemplo: trincas, faltas de fusdo e inclusdes), impactar negativamente na vida util e funcionamento de
equipamentos industriais, provocar acidentes com impactos ao ambiente e até causar a mortes, bem como paradas ndo-
programadas do setor produtivo[1].

Portanto, faz-se necessdario a devida qualificagdo dos procedimentos em conformidade com cddigos e normas técnicas
regulamentadoras dos mesmos envolvidos nas operagdes de soldagem. Tal detalhamento engloba desde a preparagdo da junta,
na execug¢do da soldagem e segue até a realizagdo de testes e ensaios necessarios a verificagao da junta soldada. As informagdes
contidas no detalhamento do processo de soldagem devem ser registradas a fim de obter o maximo de repetibilidade das
propriedades mecanicas da unido soldada, quando executada por profissionais devidamente treinados [2, 3]. A norma ASME IX
define quais sdo os documentos que sdo utilizados para o registro adequado do procedimento de soldagem [4].

Dentro deste contexto, neste trabalho foi realizado um estudo pratico baseado nos cddigos ASME B3.1 e ASME SECTION IX
visando a aplicabilidade destes elementos normativos no direcionamento adequado para a qualificagdo de procedimentos de
soldagem destinados a fabrica¢do de tubulagdes industriais.

2. Documentagao de Soldagem

A coleta dos dados para o desenvolvimento dos corpos de prova teste e dos documentos de soldagem: Registo de
Qualificagdo de Procedimento de Soldagem (RQPS) e Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS), utilizados como estudo
de caso neste trabalho, foi orientada por meio dos cédigos ASME B31.3 e ASME SECTION IX [4, 5]. O codigo ASME IX define as
variaveis do processo de soldagem em trés tipos, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Definigdo do tipo de varidvel de processo de soldagem conforme ASME IX

Tipo de Variavel Caracteristica

S3o aquelas cuja variagdo, além dos limites permissiveis, poderdo afetar as

propriedades mecanicas da junta soldada e exige nova qualificagdo da EPS.

Sdo aquelas cuja alteragdo nas condicbes de soldagem poderdo afetar as

propriedades da resisténcia ao impacto da junta soldada e a mudanga destas

variaveis, além do limite permissivel e quando aplicivel, também exige nova

qualificagdo da EPS.

Sdo aquelas cuja mudanga nas condigdes de soldagem ndo afetam

N3o essenciais substancialmente as propriedades mecanicas da junta soldada e, portanto, ndo
exigem nova qualificagdo de EPS

Essenciais

Suplementares

Os principais documentos para a qualificacdo do procedimento de soldagem sdo o RQPS e a EPS. Estes documentos sdo
previstos nas normas técnicas cuja finalidade é reunir informacdes necessdrias para execug¢ado do processo de soldagem para
aplicagcdes em tubula¢des e equipamentos industriais, sempre em conformidade com os cédigos de projeto, fabricacdo ou
inspecao [4].

No Brasil, em se tratando de fabricacdo de tubulag¢des industriais, especialmente tubula¢des de processo empregadas em,
por exemplo, refinarias de petrdleo e petroquimicas, os profissionais habilitados para elaboracao e validagdo do RQPS e da EPS
sdo os Inspetores de Soldagem Nivel 2 ou os Engenheiros de Soldagem Especialistas. Estes profissionais devem estar
devidamente qualificados e certificados, conforme NBR 14842 pelo organismo de certificagdo de pessoal (OCP), onde no Brasil
é realizado pela Fundagdo Brasileira de Tecnologia da Soldagem (FBTS), érgdo este acreditado pelo INMETRO [6]. Os tépicos
seguintes discorrem sobre a correta interpreta¢do destes cddigos normativos visando a qualificagdo de procedimentos de
soldagem para aplicagdo, mais especificamente, em tubulagdes industriais.

2.1. Registo de Qualificagdao de Procedimento de Soldagem (RQPS)

O RQPS é o registro dos dados utilizados para soldar uma pega de teste (que podera ser chapa ou tubo). Neste documento,
devem ser registrados os valores reais das varidveis essenciais de soldagem e, quando requerido, das variaveis suplementares e
nao essenciais efetivamente empregadas na soldagem da peca de teste. Deve conter, ainda, todos os resultados dos ensaios e
testes mecanicos realizados como requisito para qualificagdo do procedimento de soldagem. O RQPS somente é considerado
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valido depois que os resultados dos testes e ensaios exigidos forem considerados aprovados de acordo com valores especificados
por norma. O modelo de formulario esta disponivel no QW-483 do cédigo ASME SECTION IX [4].

2.2. Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

A EPS é um documento que registra o procedimento de soldagem escrito e qualificado. Este documento é emitido a partir
de uma RQPS. Destina-se ao fornecimento das informagbes quanto a técnica de soldagem a ser utilizada para a execucdo de
soldas em atendimento aos requisitos das normas de fabricacdo e das normas de qualificacdo de procedimento de soldagem.
O modelo de formuldrio de EPS esta disponivel no QW-482 [4].

3. Normas Utilizadas

No Brasil, o érgdo que regulamenta os procedimentos, os processos e 0s ensaios € a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Entretanto, as normas internacionais ASME sdo muito empregadas na fabricagdo de tubula¢des de processos
em refinarias e industrias petroquimicas, dentre as quais se destacam:

. O cédigo ASME B31.3: Tubulagdo de Processos — Utilizado para direcionar os trabalhos de tubulagdes de processos
industriais [5];

. O cddigo ASME SECTION IX: Qualificacdo de Soldagem, Brasagem e Fusdo — Utilizado para a qualificacdo de soldadores,
operadores de soldagem e procedimentos de soldagem [4].

Segundo Silva Teles [7], a norma ASME B31.3 abrange prescri¢des sobre projeto, fabricagdo, montagem, testes e inspe¢do
sobre tubulagBes para quaisquer fluidos, situadas dentro dos limites das refinarias, terminais e das instala¢gdes de
processamento, armazenagem e distribuicdo de produtos de petrdleo e de industrias quimicas e petroquimicas em geral.

3.1. Abordagem ao cédigo ASME B31.3

A base para devida interpretagdo do cddigo ASME B31.3 é a coleta de informagGes do projeto relacionadas ao tipo de
tubulagdo a ser fabricado e/ou montado, mais precisamente ao tipo de fluido que serd transportado através destas tubulagdes.
De acordo com o cédigo, esta classificagdo pode ser definida em: fluido de servigo categoria D, fluido de servigo categoria M,
fluido de servigo de alta pressao e fluido de servigo normal [5].

A compreensdo dos tipos de fluidos que serdo transportados pela tubulagdo é uma informagdo importante para a definicdo
dos parametros de soldagem a serem empregados tanto na qualificacdo do procedimento de soldagem quanto na execugao das
soldas de fabricacdo das tubulagdes. Essa caracterizagdo pode ser melhor compreendida consultando-se o paragrafo 300.2 do
ASME B31.3 e com ainterpreta¢do do guia de classificacdo de fluido de servigo, mais especificamente o anexo M do ASME B31.3,
ilustrado na Figura 1 [5].

Ap0s a classificagdo do tipo de fluido de servigo, faz-se necessaria a devida interpretacdo do paragrafo 328.2 no capitulo V,
do cédigo ASME B31.3, no qual consta o encaminhamento ao cédigo ASME SECTION IX para que se execute corretamente a
qualificagdo dos procedimentos de soldagem de tubulagGes industriais [5].
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O fluido de servigo projetado Niio Nio A exposigio ao fluido, causado por
Fluido a ser Jlpelo fabricante ¢ de alta YT O fluido ¢ inflamével? Ver| Nio pode causar dano a pele
classificado pressio?  Ver  pariigrafo g uido € toxico= | definigiio no paragrafo 300.2. ”|humana como definido no parigrafo
300(e) e K300(a). 300.27
l Sim lSi,.. Sim Sim
Revisio do critério na coluna| g < Nio
3. As condigbes para Fluidos o A tinica exposi¢io a uma pequena quantidade v
de Servigos de Categoria M [« O fluido é téxico? do fluido, causado por vazamento, pode Nio
aplica?  Ver  parigrafo produzir um dano ir fvell como  definid > A medida de pressio projetada é 1,035
K300.1.4 para Fluido de Servigo Categoria M (Ver Nio KPa (150 psi) ou menor, inclusive com a
l Niio Fluido de Servico no parigrafo 300.2). medida de temperatura projetada niio
maior do que 186°C (366°F)?
Projeto e comstrugio pelas lSim
Nio regras do Capitulo IX para
g [ : Sim
Sim Fluidos de Servigo de Alta Considerando a experiéncia, condicoes de
v Pressio. servigo e izagdo envolvida, serd proj Sim
pelo Cédigo Base ou Capitulo VII com protegio > ~|A temperatura do fluido, causado por
O  Cédigo ndo  faz pessoal suficiente a partir da exposigio de uma i Sim | qualquer fator além das condicdes
provisionamento para este pequena quantidade do fluido a0 meio atmosféricas, menor do que -29°C (-
Fluido de Servigo; Ver fente? 20°F)2
pardgrafo K30.14. ambiente Capitulos I-1V aplica-se para tubulagdes metlicas; )
Capitulo VI aplica-se para tubulagdes ndo Niio
r metilicas e revestidas com material nio metalico. :
Nio Capitulo X aplica-se para Fluido de Servigo de Alta
¥ urez Capitulos 11V aplica-se para tubulagdes
. A ocorréncia de condigdes O Fluido de Servigo Categoria M, sujeito & metélnc{s; C.aplllll(? 'VII apllcljse para
Nio ciclicas  severas pode ser| . e . el : tubulagdes nio metilicas ¢ revestidas com
prevenida pelo fabricante? ST material ndo metilico. Capitulo X aplica-
Ver parigrafo M300(e). - se para Fluido de Servigo de Alta Pureza.

[ | I

Projeto e construgio pelas regras do cédigo para
Fluidos de Servico Normal ¢ Fluidos de servigo de O Fluido de Servigo ¢ designado pelo|
de Categoria M ¢ Capitulo X para| Alta Pureza, sujeito 4 designagbes do fabricante. fabricante como Categoria D?

Fluido de Servio de Alta Pureza, Ver parigrafos 300(d)(7) a U300(c).

Projeto ¢ construgio pelas regras do
Capitulo VIII para Fluidos de Servigo

sujeito as designagdes do fabricante.
Ver parigrafos 300(d)(7) a U300(c).

Sim
Se ocorréncia de condigdes ciclicas severas ndo pode ser| 4

prevenidas pelo projeto, entiio: o

(a)Para tubulagdes metalicas, requerimentos especiais Elementos de tubulagdo limitados para
precisam ser conhecidos; Fluidos da Categoria D pode ser usados.
(b)Para tubulacdes ndo metilicas e revestidas com Ver parigrafo 300(d)(5).

material ndo metilico, o Codigo faz ndo provisi

para cada servigo. Ver parégrafos A300(c).

Figura 1. Guia para classificagdo do fluido de servigo - Fig. M300. Nota: Adaptado de ASME B31.3 [5].

3.2. Abordagem ao cédigo ASME SECTION IX

A abordagem deste trabalho sera restrita as varidveis essenciais de soldagem por tais informagGes interferirem
diretamente na qualificagdo ou requalificagdo do procedimento de soldagem. Neste sentido, analisaremos apenas os paragrafos
do cédigo ASME IX cujas caracteristicas sejam consideradas como varidveis essenciais dos processos de soldagem escolhidos
para a fabricagdo da peca teste: FCAW e GTAW.

Os paragrafos QW-255 e QW-256 do cédigo ASME IX abordam os processos de soldagem FCAW e GTAW [4]. A Tabela 2
reune as informagOes das varidveis classificadas como essenciais a qualificagdo do procedimento de soldagem em ambos
processos utilizados na producdo da pega teste.

Tabela 2. Variaveis essenciais para qualificagdo de procedimento de soldagem.

Paragrafos x Processos de soldagem

Descrigdo das variaveis essenciais

Paragrafos FCAW GTAW
Metal de base: 8 8 Espessura metal de base qualificado
9 -- Espessura do passe > 13 mm
QW-403 10 - Limite de espessura (c_u_rto-circuito)
11 11 P-Number qualificado
4 4 F-Number
Metal de adigdo: > > . A-Nurf)ber ]
- 14 Adigdo ou supressdo do consumivel
23 23 Formato de consumivel
24 - Consumivel suplementar
QW-404 27 - Elementos de liga _
30 30 Espessura do metal depositado
32 - Limite de espessura (curto-circuito)
Pré-aquecimento: 1 1 Decréscimo > 55 °C
QW-406
Tratamento térmico: 1 1 Tratamento térmico de alivio de tensdes
QW-407 4 4 Limite de espessura
Gas de protegdo: 2 2 Gas simples ou percentual de mistura
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Tabela 2. Continuacéo...

Paragrafos x Processos de soldagem

Paragrafos FCAW GTAW
9 9
QW-408 10 10
Caracteristicas elétricas: 5 3
QW-409
Técnica: - 11
Qw-410 64 64

Descri¢ao das variaveis essenciais

Gas de protegdo da raiz
Gas de protegdo adicional da solda

Modo de transferéncia

Fechamento da camara orbital
Uso de processo térmico externo

Nota: Adaptado de ASME IX [4].

Todavia, antes de abordarmos as variaveis essenciais, é necessario delimitarmos as dimens&es das pegas de teste de onde
serdo retirados os corpos de provas destinados a realizagdo dos ensaios mecanicos [4,8].

4. Pega Teste para Qualificacao do Procedimento de Soldagem

O formato da peca de teste, se tubo ou chapa, ndo é considerado uma varidvel essencial para a qualificacdo do
procedimento de soldagem, pode-se utilizar ambos para tal finalidade, pois conforme QW-211, um procedimento elaborado
com chapa permite a execu¢do de soldas em tubos e vice-versa. Uma chapa de teste deve possuir, no minimo, 250 mm de
comprimento para que seja possivel a retirada dos corpos de prova de dobramento e o de tragdo, este, por sua vez, demostrado
no QW-463.1(a) para espécimes com espessura até 19 mm e QW-463.1 (b) para espécimes acima de 19 mm, conforme ASME IX.
A Figura 2 representa o esquema da disposicdo para retirada dos corpos de prova da chapa de teste conforme ASME IX [4].

Descartar Esta parte

Descartar

Esta parte

Corpo de prova Dobramento lateral

Se¢do reduzida

Corpo de prova tragio

Secio reduzida Corpo de prova tragio

Corpo de prova

Dobramento de raiz

Corpo de prova Dabramento lateral

Corpo de prova

Dobramento de face

Corpo de prova Dobramento lateral

Corpo de prova

Dobramento de raiz

Segdo reduzida Corpo de prova tragio

Corpo de prova

Dobramento de face

Corpo de prova Dobramento lateral

Seciio reduzida

Corpo de prova tragio

Descartar Esta parte

Descartar

Estd parte

A\ (/4

A\ (/4

(a)

&

5.0'""'

~ |

Dobramento de raiz _\\3
i

é soldada

] 4 4 4 1

na posigio

Dobramento de Face

horizontal fixa

Secdo reduzida de
tragdo

]
\‘\ Secdo reduzida de

tragéio

(©)

(b)

~ .// Dobramento de Face
./

.
~ Plano Horizontal
(quando a tubulagdo

Figura 2. Detalhe da Figura (a) QW-463.1(a): para chapas menores que 19 mm; (b) QW-463.1(b): para chapas maiores de 19 mm e
(c) distribuicdo de retirada de corpos de prova em tubulagdo - Adaptado de ASME IX [4].
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De acordo com as definicGes de geometria da pega teste, o tipo de chanfro é considerado como variavel ndo essencial.
Desta forma, a chapa de teste para qualificagdo do procedimento de soldagem pode apresentar quaisquer tipos de chanfros:
retO, IIVII, Ilmeio VII, IIJII, Ilduplo JII, IIUII, I(duplo UII, IIXII e IIKII [4]-

5. Variaveis Essenciais

5.1. Metal de base (QW-403)

O cddigo ASME IX agrupa os metais de base por meio da composi¢do quimica, soldabilidade e propriedades mecanicas,
dessa forma atribui uma denominac¢do chamada de P-Number. O item QW-403.11 do ASME IX é o tdpico responsdvel por
detalhar os aspectos pertinentes a faixa de qualificacdo do P-Number, conforme apresentados na Tabela 3 [3,4].

Tabela 3. Lista de materiais e P-Number - QW/QB-422.

Agrupamento de metais para qualificagdo - QW/QB-422

Resisténcia minima 1SO Tipo de Metal Base
E ificacdo n? Ti G a traca ifi P.N2 G N2 ica
specificagdo n2 Tipo ou Grau a tragao especifica rupo 15608 Compo.smao AR
(MPa) nominal
A/SA-36 58 (400) 1 1 111 C-Mn-S Chapa; barra
A/SA-53 Tipo E, Grau A 48 (330) 1 1 1.1 C Tubos de condugdo com e sem costura
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
A/SA-134 SA2 83 Gr. A 45(310) 1 1 1.1 C Tubos soldados
A108 8620 3 3 4.1 0,5Ni-0,5Cr—Mo Barras
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
A/SA-204 B 70(485) 3 2 1.1 C-0,5Mo Chapa
A/AS-209 T1lb 53(365) 3 1 1.1 C-0,5Mo Tubos sem costura
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
A/AS-249 TP XM-19 100(690) 8 3 8.3 22Cr-13Ni-5Mn Tubos soldados

Nota: Adaptado de ASME IX [4].

Os detalhes relativos a faixa de espessura de qualificacdo do metal de base e nimero de corpos de prova para testes
podem ser encontrados no QW-403.8 e na tabela QW-451.1, a qual podem ser observados na Tabela 4 [4].

Tabela 4. Faixa de espessura e testes mecanicos para qualificagdo de procedimento - QW-451.1.

Teste de Tragao e de Dobramento Transversal
Faixa de espessura
de metal base
Espessura T do metal de base qualificada (mm)
soldado para testes (mm)

Espessuras do metal de  Tipo e quantidade dos testes requeridos [Teste de tragdo
solda qualificadas em e dobramento guiado]
funcgao da espessura t do

Dobramento Dobramento Dobramento

Min. Max. dempe:::t:;:c()::;) Tragitsao[]Q W- lateral [QW- de face [QW- de raiz [QW-
160] 160] 160]
Menor do que 1,5 T 2T 2t 2 [...] 2 2
Entre 1,5a 10 1,5 2T 2t 2 [..]° 2 2
Acima de 10 e menor do que 19 5 2T 2t 2 [..]° 2 2
Entre 19 a 38 5 2T 2t quando t< 19 2 4 [...] [...]
Entre 19 a 38 5 2T 2T quando t > 19 2 4 [...] [...]
Entre 38 a 150 5 200 2t quando t< 19 2 4 [...] [...]
Entre 38 a 150 5 200 200 quando t > 19 2 4 [...] [...]
Maior do que 150 5 1,337 2t quando t< 19 2 4 [...] [...]
Maior do que 150 5 1,33T 1,33T quando t > 19 2 4 [...] [...]
X

50s dobramentos de face e raiz podem ser substituidos por quatro dobramentos laterais para espessuras > 10 mm. Fonte: Adaptado de ASME

[4].

O cédigo ASME IX tem inUmeras notas e exce¢les, dentre estas as QW403.9 e QW-403.10, que especificam quando se
utiliza o processo de soldagem GMAW: se uma peca de teste for soldada com este processo, sejam os passes simples ou
multiplos com espessura maior que 13,0 mm, a faixa de qualificacdo do procedimento serd de até 1,1 vezes a faixa aplicada na
peca de teste.
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5.2. Consumivel de soldagem (QW-404)

Os consumiveis de soldagem sdo agrupados de acordo com usabilidade e caracteristicas, que de acordo com a norma
influem na habilidade dos soldadores e operadores quanto a execuc¢do da solda. A nomenclatura de composicdo é denominada
F-Number e A-Number, sendo a mais importante delas o F-Number devido ao A-Number ser restrito apenas aos materiais

ferrosos. A Tabela 5 exemplifica a classificacdo dos consumiveis de soldagens conforme QW-432 do cddigo ASME IX [4].

Tabela 5. Faixa de F-Number - QW-432.

F. N2 Especificagdo N2 Classificagdo AWS UNS N2
Aco carbono e ago liga
1 SFA-5 .1 EXX2 0
1 SFA-5.1 EXX2 2
2 SFA-5 .1 EXX1 2
2 SFA-5.1 EXX1 3
3 SFA-5.1 EXX10

(.. (...)

(...

)

Nota: Adaptado de ASME IX [4].

Diversas outras varidveis essenciais relativas aos consumiveis de soldagem sdo controladas pela norma citada: adi¢do ou
supressdo do consumivel (QW-404.14), forma de produgdo do consumivel (QW-404.23), consumivel suplementar (QW-404.24),
elementos de liga (QW-404.27), espessura do metal depositado (QW-404.30).

5.3. CondigGes de pré-aquecimento (QW-406) e TTAT (QW-407)

Inicialmente, o QW-406.1 apresenta as condicGes de pré-aquecimento e os QW-407.1 e QW-407.4 detalham as
caracteristicas relativas a realiza¢do do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), de acordo com o ASME IX. Estas variaveis
sao melhores detalhadas nas tabelas 330.1.1 e 331.1.1 do cddigo ASME B31.3. Tem-se, na Tabela 6, exemplos das faixas de

aplicagdo do pré-aquecimento contidas no B31.3 [5].

Tabela 6. Faixa de aplicagdo de pré-aquecimento — tabela 330.1.1.

P-Number metal

Temperatura minima

de base Grupo metal de base Espessura (mm) Limites adicionais requerida (°C)

<25 - 10

1 Aco carbono >25 %C<0,03 10
>25 %C > 0,03 95

<13 SMTS < 450 Mpa 10

2 Ligas de ago; Cr <0,5% >13 SMTS <450 Mpa 95
Todas SMTS > 450 Mpa 95

3 Ligas de aco; 0,5<Cr<2,0% Todas [...] 120

Nota: Adaptado de ASME B31.3 [5].

Assim como o pré-aquecimento, o tratamento térmico pds soldagem é um item considerado varidvel essencial. O cédigo
ASME B31.3 especifica claramente que a necessidade de pré-aquecimento e a tratamento térmico a serem utilizados devem ser
especificados no projeto de engenharia e demonstrado pela qualificacdo do procedimento. A Tabela 7 apresenta um recorte das

especificacdes deste mesmo cddigo para o TTAT.

Tabela 7. Especificagdo de requisitos para tratamento térmico — tabela 331.1.1.

P-Number Resisténcia . Tempo de
Espessura . - Faixa de Tempo
metalde A - Number Grupo metal de base ictinl) minima a tragao temperatura (°C) espera ]
base (MPa) (min/mm)
1 1 Ago carbono <19 Todas i i i
>19 Todas 593 - 649 2,4 1
3 2;11 Acos liga (Cr < 0,5%) <19 <490 i i i
>19 Todas 593 -718 2,4 1
6 6 Acos alta liga Todas Todas 732 -788 2,4 2
A 240 Gr. 429 Todas Todas 621 -663 2,4 2
Nota: Adaptado de ASME B31.3 [5].
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De acordo com as condi¢Ges aplicadas no estudo de caso, P-number 1 (ago carbono) com espessura de 12,5 mm, conforme
Tabela 7, ndo é aplicavel pré-aquecimento nem tratamento térmico.

5.4. Gas (QW-408), caracteristicas elétricas (QW-409) e técnica de soldagem (QW-410)

De acordo com o paragrafo QW-408.2, faz-se necessario a requalificacdo do procedimento de soldagem em caso de
alteracdo do tipo de gds, se simples ou misturado. Considerando-se o paragrafo QW-408.9, um procedimento qualificado com
gas de protecdo na raiz, isto é, gds de purga, deve ser empregado apenas com gds de purga. Por outro lado, um procedimento
qualificado sem gds de purga pode ser empregado para soldagens com ou sem gas de protec¢do na raiz [4].

Em relagdo as caracteristicas elétricas, para o processo FCAW, faz-se necessaria a requalificacdo do procedimento de
soldagem caso ocorra uma mudanga no modo de transferéncia metalica, alteragdo do modo globular, spray ou spray pulsado
para o modo de transferéncia por curto-circuito, ou vice-versa [4].

O paragrafo QW-408.10, juntamente com os requisitos inerentes a técnica de soldagem, mais especificamente os
paragrafos QW-410.11 e QW-410.64, sdo pouco aplicaveis ao tema em estudo [4].

6. Aplicacdo da Metodologia

6.1. Desenvolvimento dos parametros de soldagem

Considerando as variaveis normativas apresentadas, como peca de teste para o estudo de caso foi utilizado uma chapa do
aco ASTM A-516 grau 70, classificagdo P-Number 1 e nas dimensGes de 400 mm de comprimento por 200 mm de largura com
12,7 mm de espessura. O chanfro foi em “V” e a posi¢do de soldagem adotada foi a vertical (3G) na progressdo ascendente.
Na Figura 3 é apresentada a chapa teste para estudo de caso apresentado nesse trabalho.
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Figura 3. Croqui da chapa de teste para produgdo dos corpos de prova (a) detalhes das dimensGes da chapa teste (b) detalhes da junta.

12,70

A soldagem foi realizada por um soldador qualificado. Foi utilizado o processo GTAW na raiz e o FCAW no enchimento e
acabamento da junta, amplamente utilizados para a soldagem de tubulagGes industriais [9]. Os parametros de soldagem foram
controlados e registrados no RQPS, por conseguinte, foi possivel a emissdo da EPS. Para o processo de soldagem TIG, a faixa de
corrente foi de 135 a 155 Ampeéres [9] e para o processo de soldagem por arame tubular a faixa de corrente foi de 140 a
145 Amperes [1].

Os consumiveis utilizados foram de classificagdo ER-70S-3, para o GTAW —com o emprego do gas argénio — e arame tubular
E-71T-1, para o FCAW — com o gds de protecdo CO2. A temperatura de interpasse foi controlada, por meio de lapis térmico,
limitando a temperatura até 250 2C. Segundo o ASME B31.3, para o material empregado nesta atividade, ndo ha necessidade
de aplicacdo de pré-aquecimento e tratamento térmico de alivio de tensdes [5].

6.2. Realizagdo dos Ensaios Nao Destrutivos (END)

Apods a realizacdo das soldagens, o ensaio visual foi efetuado para a verificacdo de possiveis descontinuidades ou defeitos
caracteristicos da soldagem de acordo com o paragrafo QW-194. Adicionalmente, um ensaio por liquido penetrante foi
executado para a averiguacao de existéncia de descontinuidades nao detectadas pelo ensaio visual, conforme mostra a Figura 4.
Os resultados dos ensaios foram considerados aprovados de acordo com os critérios da ASME IX [4].
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Figura 4. Realizagdo do ensaio por liquido penetrante.

6.3. Realizacdo dos Ensaios Mecanicos

Conforme ASME IX [4], para o ensaio de dobramento, foram retirados quatro corpos de prova conforme esquema
apresentado na Figura 2a, os quais foram identificados como DL-1, DL-2, DL-3 e DL-4. A Figura 5a, 5b e 5c, a seguir, apresentam
a sequéncia de execugdo do ensaio de dobramento e a Figura 5d demonstra o corpo de prova ja dobrado.

Figura 5. Registro do ensaio de dobramento lateral: (a, b e ¢) sequéncia de execugdo do ensaio de dobramento e (d) corpo de prova apds
dobrado.
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Os resultados foram analisados de acordo com paragrafo QW-163, ndo sendo identificadas descontinuidades na regido da
solda ou no metal de base, validando os corpos de prova no teste conforme critérios da ASME IX [4]. A Tabela 8 apresenta os
resultados registrados no relatdrio de ensaio mecanico de dobramento, os quais foram considerados satisfatorios.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de dobramento.

Corpo de prova Dimensdées (mm) Resultados Laudo
DL-1 10,0 x 12,7 x 200 Isentos de descontinuidades Aprovado
DL-2 10,0 x 12,7 x 200 Isentos de descontinuidades Aprovado
DL-3 10,0 x 12,7 x 200 Isentos de descontinuidades Aprovado
DL-4 10,0 x 12,7 x 200 Isentos de descontinuidades Aprovado

Nota: preparagdo do corpo de prova (QW-462.2), método de ensaio (QW-162) e critério de aceitagdo (QW-163), conforme ASME IX [4].

Para o ensaio de tracdo, de acordo com o ASME IX [4], foram preparados dois corpos de prova, identificados como T-1 e
T-2. A Figura 6 mostra a evolugdo do ensaio: (a) inicio do ensaio, (b) o exato momento da ruptura do corpo-de-prova na imagem,
em (c) esquema representando o local de fratura do corpo de prova e as imagens (d) e (e) apresentam os corpos de prova ja
ensaiados, mostrando a corpo de prova fraturado no metal de base e a superficie de fratura com aspecto taga-cone,
respectivamente. Essa caracteristica é tipica de materiais com aprecidvel deformacgao plastica antes da fratura [10].
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Figura 6. Sequéncia de execuc¢do do ensaio de tragdo: (a) inicio do ensaio; (b) momento da ruptura.; (c) esquema com indicagdo do local da
fratura e (d) e (e) corpos de prova apds ensaio.

Os resultados, apresentados na Tabela 9, foram analisados de acordo com o critério de aceitagdo do ensaio de resisténcia
a tragdo contidos no paragrafo QW-153 do ASME IX e foram considerados aprovados [4].

Tabela 9. Resultado do ensaio mecanico de resisténcia a tragdo.

Carga de

~ Tensa
Corpo de prova Largura (mm) Espessura (mm) Area(mm?) ruptura (LI Local de ruptura Laudo
(Kef) ruptura (MPa)
T-1 19,2 12,1 232,3 11.250 485,0 Metal de base Aprovado
T-2 19,3 12,4 239,3 11.225 483,0 Metal de base Aprovado

Nota: preparagéo do corpo de prova (QW-462.1(A)), método de ensaio (QW-152) e critério de aceitagdo (QW-153), conforme ASME IX [4].

A aplicagdo de ensaio de impacto é prevista pela norma ASME B31.3 [5] para as condi¢Ges especificadas no paragrafo
323.2.2; tabela 323.2.2A e complementadas pelas figuras 323.2.2A e 323.2.2B; projeto de engenharia ou quando requerido por
sec¢Oes adicionais do codigo ASME. A Secdo IX da ASME recomenda, conforme QW-172, seguir os critérios de aceita¢do de acordo

Soldagem & Inspegdo. 2019;24:e€2423 12/14



Aplicagdo da Metodologia para Qualificagdo de Procedimentos de Soldagem de

Tubulagdes Industriais Conforme Parametros dos Cod
SECTION IX

igos ASME B31.3 e ASME

Silva et al.

com a norma base do projeto, neste caso ASME B31.3[4]. De acordo com os critérios estabelecidos (nota 5 da tabela 323.2.2A),
nao houve necessidade de aplicacdo de ensaio de impacto para as condi¢des do estudo de caso, pois a condigdo operacional
para o estudo em questdo prever operagdo em temperatura ambiente.

6.4. Elaboragao do RQPS e EPS

Com os resultados e os relatérios dos ensaios mecanicos, foi elaborado o Registro de Qualificagdo do Procedimento de
Soldagem (RQPS). Considerando as informagdes contidas no paragrafo QW-200.1, na qual afirma que todo procedimento de
soldagem deve estar suportado por um RQPS, a partir destas informacdes foi possivel elaborar a EPS, o qual seu contetdo é
ilustrado na Figura 7, sendo este o procedimento para soldagem de tubulagGes industriais desenvolvido neste trabalho.

[logomarca]

QW - 482 ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

EPS: Estudo de caso

FOLHA: 1 | REVISAO: |

IDENT.: NORMA : ASME 1X-2017 / ASME B 31.3-2007

RQPS: Estudo de caso

PROCESSO DE SOLDAGEM

TIPO :

GTAW (TIG) / FCAW (Arame tubular)

Manual / Semi-automatico

CROQUI

DA JUNTA

JUNTA (QW -

402)

g COIF’ONENTE

60 °+/- 5°

Tipo de chanfro: NA

Material do cobrejunta: NA

Cobrejunta: com ou sem para GTAW / com para FCAW

METAIS DE BASE (QW - 403)

COMPONENTE

E 3,0mm
~ —

Todos os materiais P1 Gr.1 e Gr.2 podem ser soldados entre si em qualquer
combinagdo

FAIXA DE ESPESSURA QUALIFICADA

Chanfro: 5 a 25,4 mm

Passe maior que 13,0 mm: Nio

Angulo: llimitada

POSICAO (QW - 405)

PRE-AQUECIMENTO (QW - 406)

Posicido de soldagem: todas

Faixa de didmetro do tubo: todas

Espessura "t" em milimetro

Temperatura de pré-aquecimento

(§9)

MATERIAL DE ADICAO (QW - 404)

F.N°.: 6/6

A N 1

ARCO

PRE-AQUECER CONTINUO E UNIFORMENUM RAIO DE75 MM DO
PONTO DO INICIO DA SOLDAGEM E MANTER 75 MM A FRENTE DO

Especificacdo: SFA 5.18/ SFA 5.20

Classificagio: AWSER 70 S-3/E71T1

TEMPERATURA DE INTERPASSE: 250° C MAXIMO
TEMPERATURA/ TEMPO DE POS-AQUECIMENTO: NA

Bitola de metais de adi¢do: 2,0;2.4;3.2/1,2; 1,6; 2,4 mm

TRATAMENTO TERMICO (QW - 407)

13,4 mm

Espessura do metal de solda qualificado: GTAW = 12,0 mm / FCAW

Controle inicial da temperatura: NA

Chanfro: GTAW = 6,0 mm / FCAW = 6,7 mm

Temperatura de aquecimento: NA

Em &ngulos: todas

Temperatura de tratamento: NA

Classificacdo-Fletrodo-Fluxo: NA

Tempo de tratamento: NA

Metal de adi¢do suplementar: NA

Temperatura de resfriamento: NA

Outros: NA

Controle final da temperatura: NA

GAS (QW -408)

TECNICA (QW - 410)

Vazio: 5220 L/min /5 a25 L/min

Gas de purga: NA
Composic¢io: NA
Vazio: NA

Composicio/Vazio gas de protec:

Gases de protegio: Argonio / Dioxido de carbono

Composigio: Ar 99,9% / CO2 99,9%

Passe estreito ou oscilante: Reto

Oscilagio: NA

Método de goivagem: Esmerilhamento
Limpeza apés goivagem: Escovamento
Multipasse ou passe tinico: Multipasse

40 adicional (%): NA Eetrodo simples ou multiplos: Simples

CARACTERISTICAS

ELETRICAS (QW -409) Distincia entre eletrodos: NA

Corrente: Continua

Polaridade: Direta/Inversa

Modo de transferéncia: NA / Globular, spray, pulsado

Distincia do bico de contato a pega: NA
Distancia do bocal: NA

Céimera fechada ou sem cimera: NA

Método de limpeza inicial e de interpasse: Escovamento/Esmerilhamento

Outros: NA Melt-in ou Keyhole: NA
PROCESSO [D T CLAST| AMPERAGEM (8) | V© e o
(mm)| AWS

GTAW 2.0 [ER70S-3 50-220 8-20
GTAW 2.4 [ER70S4 70-220 8-20 1) EPS qualificagdo sem requisito de impacto e tratamento térmico;
GTAW 3.2 |ER70S-5 70-220 8-20 2) Obrigatorio a remogédo da escoria a cada passe de solda
FCAW 1.2 | E7ITI 150-330 28-34
FCAW 1.6 | E71T2 190-500 27-39
FCAW 2.4 | E7IT3 350-550 30-34

ELABORADO APROVADO DATA

Figura 7. Especificagdo do Procedimento de Soldagem (EPS).
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7. Conclusao

Este trabalho discutiu a metodologia de qualificagcdo de procedimentos de soldagem de forma simples e objetiva, assim
como a forma correta de condugdo dos testes e ensaios mecanicos e a consequente analise dos resultados.

Com base no conhecimento dos critérios estabelecidos pelas normas referenciadas e por meio dos resultados dos ensaios
mecanicos, os quais foram classificados como aprovados, foi possivel a elaboracdo do Registro de Qualificacdo e Procedimento
de Soldagem (RQPS) e da Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS), a qual pode ser aplicada a soldagem de fabricacdo
e montagem de tubulagdes industriais de processo, bem como aos servicos de reparo destes equipamentos.
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