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MOTIVAÇÃO 
 
 
 
 
 

Apesar dos grandes progressos tecnológicos na área de soldagem nas 

industriais mecânicas ainda tem sido muito utilizado o processo de soldagem SMAW 

(eletrodo revestido) em vaso de pressão. O processo de soldagem SMAW (eletrodo 

revestido) tem baixa produtividade em comparação a outros processos de soldagem 

tais como os arames tubulares auto protegidos processo (FCAW), que tem grande 

produtividade e são largamente utilizados para fabricação de vários equipamentos, 

conforme (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005; JOAQUIM, 2006). 

Porém, na produção de vaso de pressão seu uso e restrito, por não atenderem aos 

requisitos estabelecidos pelas normas de fabricação. 

 
 

Pensando na otimização do processo de soldagem para construção de vaso 

de pressão, apresentamos neste catálogo o produto que é a Especificação de 

Procedimento de Soldagem (EPS OEJ-AC-AT08-1/2), ANEXO - A com a aplicação 

do arame tubular auto-protegido processo FCAW. 



 

 
 

INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
 

O tema proposto vem de encontro da necessidade de otimização do processo 

produtivo das indústrias petrolífera e petroquímica devida grande demanda de 

produção de petróleo e seus derivados e conseqüentemente a necessidade de 

armazenamento de produtos aliada a confiabilidade e adequação dos custos devido 

a grande competitividade cada vez mais presente na engenharia de fabricação e na 

montagem de seus componentes. 

 
Existem vários estudos relacionados com o tema proposto explorando a 

utilização do aço ASTM A516 grau 70, verificando sua soldabilidade através de 

outros processos de soldagem fazendo comparações que muito contribuem para o 

desenvolvimento. 

 
Estudos anteriores (SUMAN, 2003), (JORGE et al., 1990) e (JORGE et al., 

 

2001) têm demonstrado que, os metais de solda apresentam uma tendência para 

redução da tenacidade após Tratamento Térmico de Alivio de Tensão, e quando se 

trata de solda multipasse, aparecem limitações em suas aplicações, sendo objeto de 

análises mais detalhadas. O presente trabalho busca comparar as propriedades 

mecânicas e microestruturais causadas no material empregando estes processos, 

buscando o desenvolvimento de novas alternativas de soldagens que contribuam 

para otimização da fabricação de vasos de pressão. 



 

 

 
 

PRODUTO 
 
 

A soldagem com arame tubular apresenta as vantagens sobre outros 

processos, como alta taxa de deposição, grande rendimento que resulta em boa 

produtividade e qualidade da solda e também as vantagens da soldagem com 

eletrodo revestido, como alta versatilidade, possibilidade de alterar a composição 

química do cordão e facilidade para operar no campo. Além disso, a soldagem com 

arame tubular apresenta melhor estabilização do arco e cordão de melhor aspecto. 

Apresentamos abaixo os resultados obtidos com a aplicação dos parâmetros 

de soldagem da EPS OEJ-AC-AT08-1/2. Conforme ANEXO - I 

 
 
 
 

 
Tabela 1. Resultados dos ensaios de tração 

 
 

 



IMPACTO  
 
 

A tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V para os 

metais de solda na condição Tratamento Térmicos Alivio de Tensão (TTAT) 

 
 
 

 
Tabela 2. Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V (em Joules) 

 
 

 
PROCESSO 

 
ONDIÇÃO 

 
T (°C) 

 
1º ENSAIO 

 
2º ENSAIO 

 
3º ENSAIO 

 
MÉDIA 

  
 

TTAT 

0 65 87 83 78 

ELETRODO 
REVESTIDO 

 
-20 

 
57 

 
84 

 
91 

 
77 

 -40 23 80 87 63 

  
TTAT 

0 36 74 77 62 

ARAME TUBULAR -20 41 56 59 52 

 -40 74 43 45 54 

Mínimo exigido ASTM 
A 516 Grau 70 

 

- - - - - 
 

54 
- - - - 



DUREZA  
 

 
 
 

A Tabela 3 apresenta os perfis de dureza obtidos para as juntas soldadas na 

condição de TTAT, medidos a partir da superfície da chapa. 
 

 
 
 

A Tabela 3  Perfil de Dureza 
 

       
 
 

 
ARAME 

TUBULAR 

 
 
 
 

TTAT 

Metal Base 155,7 171,6 159,4 162 

ZTA 187,3 207,8 256 217 

Metal de 
Solda 

 

155,3 
 

185,2 
 

164,9 
 

168 

Raiz 174,4 193,8 192,2 187 

     



MACROGRÁFIA  
 

A Figura 4 apresenta a macrográfia da junta soldada pelo processo de arame tubular 

onde podemos verificar as regiões: 
 

A - Zona Termicamente Afetada; 

B - Metal de Base; 

C - Metal de Solda; 
 

 
 
 

Figura 4 visual da seção macrográfica da soldagem com arame tubular 
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Arame Tubular - A (Zona Termicamente Afetada); B (Metal de Base); C – (Metal de Solda) 



MICROGRÁFIA  
 

 
 
 

As Figuras 5 a 7   apresentam microestruturas onde podemos   identificar 

qualitativamente os microconstituintes que formam o metal de solda. Na região 

colunar a estrutura predominante é a ferrita acicular (FA), ferrita primaria (FP) e 

ferrita de segunda fase alinhada (FSA). 



Figura 5. Aspecto micrografico junta soldada Arame Tubular (Raiz)  
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AT-3 – RAIZ -400X – NITAL 3% 

 
Figura 6. Aspecto micrografico junta soldada Arame Tubular (Metal de solda) 
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AT-3 – METAL DE SOLDA -400X – NITAL 3% 
 

Figura 7. Aspecto micrografico junta soldada Arame Tubular (Raiz) 
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AT-3 – ZTA -400X – NITAL 3 



 

 

As Figuras V.9 e V.11 apresentam as micrografias do microscópio eletrônico 

de    varredura (MEV) nas regiões de grãos colunares e de grãos reaquecidos ou 

refinados do metal de solda, soldados pelo processo de arame tubular. 



 

 

Figura 8. Aspecto micrografico junta soldada arame tubular (MEV) 
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Figura 9. Aspecto micrografico junta soldada arame tubular (MEV) 
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Figura 10. Aspecto micrografico junta soldada arame tubular (MEV) 
 

 



 

 

MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 

 
 

O EDS da amostra AT3 (Arame tubular) apresenta formações em esfera em 

algumas  regiões  que  caracteriza  concentração  de  Manganês  proveniente  da 

abertura do arco e composição química do aço ASTM A 516 GRAU 70. Também 

podemos verificar a presença de outros elementos de liga tais como: Carbono, 

Ferro, Titânio, Vanádio, Silício, conforme Figura V.11. 

 
 
 
 

 
Figura 11. Espectroscopia de Energia Dispersiva a amostra AT3 

 
Project: Project 1 

Owner: Administrator 

Site: Site of Interest 1 

 
Sample: Sample 1 

Type: Default 

ID: 

 

 
 

Spectrum processing : 

No peaks omitted 

 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 
Standard : 

C    CaCO3   1-Jun-1999 12:00 AM 

O   SiO2  1-Jun-1999 12:00 AM 

Si    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ti    Ti   1-Jun-1999 12:00 AM 

V    V  1-Jun-1999 12:00 AM 

Mn   Mn  1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe   Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

 
Sample Notes: 

 
Element 

 
C K 

Weight% 

 
2.34 

Atomic% 

 
9.29 

O K 1.96 5.84 

Si K 0.14 0.24 

Ti K 18.18 18.07 

V K 0.62 0.58 

Mn K 38.12 33.04 

Fe K 38.64 32.95 

Totals 100.00  

 



 

 

APLICAÇÕES 
 

O processo de soldagem com arame tubular auto protegido pode ser 

utilizado na fabricação de diversos equipamentos e também na soldagem de 

equipamentos de amarração de plataformas “offshore” e manutenção em geral nas 

plantas de processos, as Figuras 12 a 14 apresentam algumas utilizações. 
 

Figura 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Torre de Processo  Refinaria Presidente Getúlio Vargas (REPAR) 

 
Figura 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Torres de Processo Refinaria Henrique Lage (REVAP) 
 

 
 

Figura 14 
 

 
 

Esfera de Armazenamento Terminal de Ribeirão Preto - 



 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
 

JORGE, C. F. J. et al. O Estado da Arte no Estudo da Fragilização ao Revenido de 

Juntas Soldadas de Aço 2,25%Cr-1,%Mo. Tecnologia & Cultura, CEFET/RJ, v. 4, 

n. 4. pp. 6-97, Jan 2001. 

 
JORGE, C. F. J.; REBELLO, J. M. A. Influência do Tratamento Térmico Pós- 

Soldagem nas Propriedades mecânicas de Cordões de Solda de Alta Resistência. 

In: Anais do XVI Encontro Nacional de Tecnologia da Soldagem, pp. 87-99. 

Caxambu, MG, dezembro, 1990. 

 
SUMAN, J. A. Efeito de Tratamentos Térmicos Pós-Soldagem nas Propriedades 

Mecânicas de Juntas Soldadas de Aço Fundido de Alta Resistência Mecânica. 

Dissertação M. Sc., DPPG/CEFET/RJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2003. 

 
JOAQUIM, R. Arame Tubular. Disponível em: <http://www.infomet.com.br>. Acesso 

em: 10/04/2006. 

 
MARQUES, P. V.; MODENESI, P. J. BRACARENSE, A. Q. Soldagem: Fundamentos 

e Tecnologia, Belo Horizonte, Editora UFMG, 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.infomet.com.br/


 

ANEXO - I 

 



 

 


