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RESUMO

O presente trabalho consiste na fabricacdo de duas escadas para o Cais na mina de KENMARE.

KENMARE € um dos maiores produtores de areias pesadas do mundo, estes minérios processados
sdo escoados por via maritima, esse escoamento implica o uso de cais para 0 escoamento do

minério até o barco.

Para fins de escoamento dos minérios e a manutencdo do proprio Cais usam-se duas escadas,
actualmente as escadas encontram-se em um estado avancado de corrosdo, dificultando as
actividades realizadas e colocando em risco os trabalhadores, portanto, estas escadas devem ser
substituidas.

A fabricacdo destas escadas consiste em uma série de procedimentos como a escolha do material,
escolha do tipo de soldadura, limpeza das estruturas usando o processo de decapagem, avaliacdo
das juntas soldadas usando um ensaio nao destrutivo, escolha de um tipo de proteccao contra a
corrosdo, fazer a andlise estrutural considerando o carregamento da estrutura e garantir a

integridade estrutural.

Palavra-chave: Proteccdo contra corrosdo, analise estrutural, Fabricacdo de escadas para o cais
na mina de KENMARE.



ABSTRACT

The present work consists of manufacturing two ladders for the Pier at the KENMARE mine.

KENMARE is one of the largest producers of heavy sand in the world, these processed ores are

transported by sea, this flow involves the use of Pier to transport the ore to the boat.

For the purpose of draining the ores and maintaining the Pier itself, two ladders are used. Currently,
the ladders are in an advanced state of corrosion, making the activities carried out difficult and

putting workers at risk, therefore, these ladders must be replaced.

The manufacture of these ladders consists of a series of procedures such as choosing the material,
choosing the type of welding, cleaning the structures using the pickling process, evaluating the
welded joints using a non-destructive test, choosing a type of protection against corrosion, carry

out structural analysis considering the load of the structure and guarantee structural integrity.

Keyword: Corrosion protection, structural analysis, Manufacture of dock stairs at KENMARE
mine.Corrosion protection, structural analysis, Manufacture of dock stairs at KENMARE mine.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo
O estagio é um processo de formagdo que leva o estudante a uma aproximacao com a realidade,
aplicando o conhecimento adquirido ao longo do curso, possibilitando desse jeito a reflexdo das

questdes teoricas e praticas.

O estagio foi realizado na empresa EngProjects,S.A, localizada na Provincia de Maputo, no distrito

de Boane cujo seu ramo principal de actuacdo é a metalomecanica.
A ENGPROJECTS, S.A é uma empresa que presta servicos a KENMARE.

A Kenmare € um dos maiores produtores de areias pesadas minerais do mundo, estes minérios
processados sdo escoados por via maritima, esse escoamento implica o uso de cais para o

escoamento do minério até o barco.

Cais servem como plataforma de carga e descarga. Para fins de manutencdo da parte imersa do
cais tem duas escadas que transportam os mergulhadores até a area do cais, estds escadas
actualmente usadas encontram-se em um estado avancado de corrosdo, colocando em risco 0s
mergulhadores. As escadas constituem um meio de circulagdo ndo mecanico que permite a ligacao

entre planos de niveis diferentes.

No ambito de resposta a solicitacdo da KENMARE, a empresa ENGPROJECTS, S.A pretende

fabricar duas escadas para a plataforma e proteger contra a corrosao.



1.2 Problematica
Actualmente as escadas encontram-se em um estado avancado de degradacéo, colocando em risco

aos mergulhadores e as actividades envolvidas.
Face a esta situacdo deve-se fabricar duas escadas e substituir no Cais na mina de KENMARE.

1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivos gerais
> Fabricar de duas escadas para o Cais para mina de KENMARE

1.3.2 Objectivos especificos
» Analisar o tipo de material para a fabricacdo das escadas;
Analisar o tipo de soldadura adequado para a fabricacdo das escadas;

Analisar os diferentes métodos de proteccao contra corrosao;

YV V V

Verificar a resisténcia da estrutura.

1.4 Metodologia

A elaboracdo deste presente relatorio foi baseada em:

> Pesquisa Bibliogréfica;
» Pesquisa na Internet;
> SessOes de consulta com os supervisores da faculdade e o supervisor do estagio;

» Observacao dos procedimentos no durante o processo de estégio.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicio de escadas
As escadas constituem um meio de circulagdo vertical ndo mecénico que permite a ligagéo entre

planos de niveis diferentes.

2.1.1. Generalidades sobre escadas

As escadas podem ser divididas tendo em consideracéo o fim que se destinam. Existem escadas
de habitacdo, de escritdrios, industriais e de estabelecimentos comercias. Independentemente do
fim a que se destinam, as escadas tém, por norma, elementos na sua constituicdo, que lhe séo

comuns.

O gréfico a seguir apresenta uma classificacdo pratica das escadas em funcdo do angulo de

inclinacéo.

ESCADAS
VERTICAIS

ESCADAS DE

INCLINAGAO

= RECOMENDADA
ESCADAS ///
_\__CORRENTES e H
/
2 —~~ .
_—\a
L
__ RAMPAS

i=tgaa=H/L

Figura 1. Classificacao da escada em fungao do angulo de inclinagéo

Fonte: (Pinho e Costa, 2018)

Para a escolha de um determinado tipo de escada devem ponderar-se 0s seguintes factores:
condicOes de utilizacdo (acesso normal ou de seguranga, frequéncia de utilizacdo), desnivel a

vencer, espaco disponivel para a implantacdo da escada e seguranga dos utentes.



Neste trabalho abordar-se-a sobre as escadas verticais fixas. Segundo a Norma Francesa NF E 85-

010 (Fevereiro 1974) para desniveis superiores a 2,5 metros, é obrigatdrio a colocacdo de aros de

seguranca neste tipo de escadas, que tem como funcgdo principal garantir a maior seguranca aos

seus utilizadores.

2.2. Escolha do material

Uma peca tem que ser fabricada do material que tem propriedades fisicas, quimicas, mecanicas

suficientes para garantir seu funcionamento seguro, para suportar todas as condi¢cdes do seu

funcionamento e propriedades tecnoldgicas e econdmicas suficientes para garantir sua fabricacdo

efectiva (Kurbatov, 2020)

Para a escolha do material seguem-se as seguintes propriedades:

Tabela 1. Propriedades das matérias

Propriedades Fisicas

Sdo as que podem ser medidas
sem alteracdo de composicgéo e
estrutura do material;

- Condutibilidade térmica

- Coeficiente de dilatacdo térmica;
-Densidade;
-Tipo da rede cristalina, etc.

Propriedades Quimicas

Sdo as que caracterizam
reaccbes entre materiais e
resultados dessas reacgoes;

-Resisténcia a corrosao;
-Resisténcia a oxidacao;
-Solubilidade;

-Inflamabilidade;

-Resisténcia a decomposicéo, etc.

Propriedades Mecénicas

Caracterizam a resisténcia do
material a destruicdo sob accéo
de qualquer forca;

- Dureza,
-resisténcia a trac¢do; compressao,
torgéo, fadiga, ao desgaste, etc.

Propriedades Tecnoldgicas

Sdo0 as que caracterizam a
facilidade ou dificuldade de
tratamento do material, usando
0s métodos apropriados;

-Soldabilidade;
- Usinabilidade;
-Fundicéo;

etc.

Propriedades Econdémicas

Caracterizam o custo de fabrico
de pecas ou capitais necessarios
para realizar o seu fabrico.

- Custo de fabricacdo;
-Preco de compra;
-Custos capitais;
-Acessibilidade;

- Abundéncia

Fonte: (Kurbatov, 2006) adaptado pelo autor.

O material para as escadas deve ser escolhido de modo a combinar estas propriedades.

4




2.3. Soldadura

Soldadura — é um processo de ligacdo interatomica, isto € permanente de pelo menos dois

materiais, por meio de calor ou presséo, ou ainda por meio de accdo combinada daqueles dois.

2.3.1. Soldabilidade dos materiais

Antes da soldadura de um material, deve-se verificar a sua soldabilidade.

Se o material a ser trabalhado exigir muitos cuidados, tais como controle de temperatura de

aquecimento, ou tratamento térmico ap6s soldadura, por exemplo, dizemos que o material tem

baixa ou fraca soldabilidade.

Tabela 2. Soldabilidade dos materiais

Materiais Soldabilidade
Optima Boa Regular | Dificil
Aco Baixo Carbono X
Aco médio Carbono X X
Aco alto Carbono X
Aco Inox X X
Aco- liga X
Ferro Fundido Cinzento X
Ferro Fundido Maleavel e Nodular X
Ferro Fundido Branco X
Liga de Aluminio X
Liga de Cobre X

Fonte: (Mulima, 2020)



2.3.2. Classificacao dos tipos de soldadura

Processo de ligacao

Por pressédo
Soldadura El Sem Presséao
Sem fusdo y Por fuséo
Homogéneo Heterogéneo
Autogéneo

Com eléctrodos nao fusiveis (metal frio)

A

Com metal de adicdo

Figura 2. Tipos de soldadura

Com eléctrodos fusiveis

Manual;

MIG/MAG,;

Electroslag;

Arco submerso.

Fonte: (Mulima, 2020), adaptado pelo autor.




Tabela 3. Comparacéo dos tipos de soldadura

Tipo de
Soldadura Vantagens Desvantagens
» O processo versatil, aplicavel a uma > Dificil de mecanizar;
grande variedade de aplicacbes e » Requer constante
grandes variedades de eléctrodos; reposicdo do eléctrodo;
» Equipamento relativamente simples, > Requer constante
praticamente barato e portatil; limpeza das escorias
» Adaptéavel para espacos confinados; depois da soldadura;
» A quantidade do fluxo no eléctrodo é » Intensidades de
regulada pelo fabricante; correntes limitadas;
» Baixa sensibilidade ao vento; > Baixa produtividade
» Pode soldar uma grande variedade de quando comparado com
materiais (acos de carbono liga, agos 0S Processos.
Inoxidaveis e acos;
Soldadura > Bom processo na montagem de
Manual estruturas complexas devido a
adaptabilidade a diferentes posicoes.
» O revestimento do eléctrodo ndo €
sensivel ao ar (0 ar pode afectar a
proteccao dos gases externos a partir de
outros processos.)
» Dobrando os eléctrodos podem acessar
areas de dificil acesso.
» Solda todos os metais comercializados; » Acessibilidade e
» Controlo da Penetracdo Razoavel; Mobilidade
» UsaDC (+) /AC; > Faltas de
» Solda em Todas as Posi¢oes; Fus&o/Colagens
» Factor de Marcha de 60%; » Limitado a espessuras
Soldadura > Automatizacdo, eléctrodo Continuo ate 50 mm (devido as
MIG/MAG » Baixos N,IV-EIS de Hidrogénio cglagens) )
» Sem Escoéria, excepto com CO » Risco de Inclusbes com
CO2
» Boas Competéncias do
Soldador
» Grande sensibilidade as
correntes de ar
» Custos dos Gases de

Proteccéo




> O  metal

desgaseificado e livre de poros, nao

depositado é  bem

mostra endurecimento e confere alta
qualidade & junta soldada;

» Devido ao resfriamento lento, as
tensbes proprias da solda sdo

consideravelmente mais baixas do que

Soldadura as de soldas executadas por outros
Electroslag processos;
(ESW) » Solda sem distor¢des, 0 que evita

trabalnos de ajustamento

muito onerosos.

» O processo é eficiente
apenas para  soldar
seccOes acima de 19mm;

» A soldadura so pode ser
feita na posicéo vertical
ascendente e ndo deve
ser interrompida, pois
cada interrupcdo, por
mais breve que seja, leva
ao  resfriamento  da
camada de escdria, com
diluicdo insuficiente e
consequentes
descontinuidades.

» Elevados indices de deposicdes;

» Elevada qualidade dos corddes de
soldadura;

» Fécil de automatizar;

» Solda até 16 mm de espessura em
passagem unica;

» Sem limite de espessura para
soldaduras de mdaltiplas passagens
(SAW) > Na&o requer operadores de elevada

formacéo;
» Né&o ha arco visivel nem
faiscas, respingos ou fumos.

Soldadura por

Arco Submerso

» Nao pode ser manual;
» Fissuras de cristalizacéo
e de H2;

» Fusdo incompleta;

» Porosidade;

» Irregularidades do
mecanismo de

alimentacédo do arame;

» Posicdo de soldadura
limitada para soldadura
topo a topo.

Fonte: (Mulima, 2020), adaptado pelo autor.

2.3.3. Principio de funcionamento de SMAW

Electrode
wire Core

(Elo Shiadi{

Figura 3 Principio funcionamento de soldadura manual

Fonte: (Mulima, 2020)
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> Este tipo de soldadura é dos mais usados, O material que cobre o eléctrodo (conhecido por
fluxo), funde-se durante o processo de soldadura, formando uma nuvem gasosa.

> Esta nuvem estabiliza o arco e protege o banho de solda de contacto com os gases do meio
ambiente.

> Depois da solidificacdo do corddo de soldadura, o fluxo forma na superficie do metal uma
camada de escdria que tem de ser limpo do cordao.

» Durante a combustao do arco, O fluxo serve também de desoxidante.

2.4.Ensaios ndo destrutivos

2.4.1. Objectivos dos END
Séo utilizados para detectar e avaliar descontinuidades nos materiais. Também para controle da
qualidade de materiais e produtos, contribuindo para reduzir os custos e aumentar a confiabilidade

dos processos associados (Jr e Ramalho, 2002).

2.4.2. Vantagens e desvantagens dos END

Tabela 4. Vantagens e desvantagens de END

Vantagens Desvantagens
Pode-se realizar o ensaio com a maquina a | Nao se obtém resultados directos.
funcionar na maior parte dos casos.

Pode-se repetir sempre que se quiser. Resultam, dos ensaios, valores qualitativos.
Depois do ensaio as pecas podem voltar a ser | E necessario, por vezes, usar varios métodos de
utilizadas. END para se obter resultados seguros.

A preparacdo das pecas e o tempo de ensaio € | Requer pessoal com elevada qualificacéo.

relativamente curto.

Podem-se obter registos das pecas.
Fonte: (Matos, 2015) adaptado pelo autor

2.4.3. Classificacdo dos END
Tabela 5. Classificacdo dos END

Metodos Visuais Comparadores opticos (endoscopios)
Microscopios

Liquidos penetrantes

Dureza

Ensaio de pressdo

Humido

Seco

Métodos Mecanicos

Meétodos Electromagnéticos

V V|V V|V V VY




Meétodos Eléctricos
Métodos Ultra-sénicos

Correntes Eddy
Sombra
Impulso
Ressonancia
Raios X

Raios y

» Raios 3

Fonte: (Matos, 2015), adaptado pelo autor.

Métodos Radiogréficos

YV VIV V V|V

2.5. Corrosao

A corrosdo é um processo espontaneo de degradacao que deve ser analisado com atencao, pois
afecta os metais de modo que a sua durabilidade e desempenho reduzam, além de envolver custos
e perigos para a sociedade (GENTIL, 2011). Os processos corrosivos tém sido responsaveis por
elevados gastos para repor estruturas e equipamentos degradados pela accdo do meio, bem como

ocasionam acidentes graves, devido a falha estrutural que pode vir a ocorrer (FONTANA, 1987).

Corroséo pode ser definida como sendo a deterioracéo e a perda de material devido a ac¢do quimica
ou electroquimica do meio ambiente, aliado ou ndo a esfor¢os mecanicos.

A deterioracdo leva:

» Ao desgaste;
> A variagbes quimicas na composicao;

> A modificagdes estruturais.
Em geral a corrosdo é um processo espontaneo

2.5.1. Tipos de corrosao

Tipo de corrosédo Tipo de Material Tipo do meio Tipo de processo
Quimica Qualquer material Qualquer meio Indiferente
Electroquimica Metal ou liga Electrdlito Espontaneo
Electrolitica Metal ou liga Electrdlito Né&o- Espontaneo

Tabela 6 Tipos de corrosdo
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2.5.2. Formas de corroséo
A corrosédo pode ocorrer sob diferentes formas, e 0 seu conhecimento € importante no estudo dos
processos corrosivos. As formas de corrosdo podem ser reconhecidas através de sua aparéncia,
causa e forma de ataque. Neste trabalho, serdo descritas as formas de corrosdo que podem ser
verificadas em acos carbono.

2.5.3. Corrosédo Uniforme
A corrosao do tipo uniforme é também conhecida como corrosao generalizada, por se processar
em toda a extensdo da superficie do material. Esse tipo de corrosdo ocasiona a perda uniforme da

espessura da estrutura. Esta é a forma mais comum de corrosdo, sendo facilmente visualizada a

olho nu, permitindo a rapida recuperacao ou substituicdo da secéo atacada.

Figura 4. Corrosdo Uniforme
Fonte: (Mulima, 2020)

A corrosdo atmosférica seria 0 exemplo mais prevalente da corrosdo uniforme e é que mais
frequentemente se pode encontrar (Exemplo: corrosdo do cobre no ar, ferrugem formada numa

estrutura de metal exposto ao ar atmosférico)

» Para uma corrosdo uniforme, o meio corrosivo deve ter um acesso igual a todas as partes

da superficie do metal.
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2.5.3.1. Corrosao Por Picada

Segundo Telles (2003) a corrosdo por pites consiste na formacdo de cavidades de pequeno
didmetro e maior profundidade na peca, podendo chegar a perfurar a peca, com pouca ou nenhuma
perda de espessura do material, por esta razéo, esta forma de corrosao é muito destrutiva e perigosa.
Esta distribuicéo irregular do ataque corrosivo dificulta a estimativa de tempo de vida do material.

Caracteristicas da corrosdo por picada

» Os picos podem estar agrupados ou espelhados numa vasta area, ter varios tamanhos e
angulos de penetracdo no metal e se atingem as fronteiras dos grdos, o metal fica
fragilizado.

> Outra caracteristica € uma elevada profundidade de ataque para uma pequena area e
nenhum metal é resistente a este tipo de corroséo.

> Os elementos de ligas nos metais podem aumentar a resisténcia a picada.

> E uma forma de corrosdo muito perigosa; nem sempre é visivel

Thickness is reduced locally,
majority of surface remains
unattacked

Pitting Corrosion

Figura 5. Caracteristicas da corrosdo por picada

Fonte: (Mulima, 2020)

2.5.3.2.Corroséao filiforme
E uma forma de ataque localizada, ocorre nas superficies dos metais revestidos por peliculas

orgénicas (finas) e.g. Tinta, ela ataca por baixo das peliculas

A corrosao filiforme é uma forma de ataque localizado, processa-se sob a forma de filamentos
(nervuras), ndo profundos, os quais se propagam em diferentes direc¢des. Geralmente ocorre em
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superficies metalicas com um revestimento polimeérico, como tinta, provocando o descolamento

da camada protectora, expondo o metal ao meio.

As fontes para o inicio deste tipo de ataque sdo duma forma usual um defeito ou um arranhédo
mecanico no revestimento.

Caracteristicas da corrosao filiforme

» Os filamentos sdo tuneis compostos por produtos de corrosdo e localizados sob
revestimento densificado.

> Os filamentos sdo visiveis a olho nu como sendo pequenos inchagos e tem uma cabega
activa e seguida de filamentos.

» A corrosdo filiforme por rotina acontece em latas de acos revestidos, aluminio pintado, nas

proteccOes de bobinas de aluminio laminado e outros metais colocados em areas de elevada

humidade.

Figura 6. Caracteristicas da corrosdo filiforme

Fonte: (Mulima, 2020)

2.5.3.3.Corrosao alveolar
Segundo Telles (2003) a corroséo alveolar € uma variante da corroséo por pites(picada), na qual o
diametro das cavidades é maior e a profundidade menor. E também classificada como um tipo

localizado de corrosao.

13



Figura 7. corroséo alveolar

Fonte: Engenheiro de materiais (2017), corroséao alveolar.

2.5.3.4. Corrosao por placas

A corroséo por placas é uma forma localizada de ataque. Nos locais onde ocorre, sdo formados
depositos de produtos de corrosdo, 0s quais aumentam com o tempo de ataque, representando
elevado relevo na morfologia da superficie do material. Sob os depdsitos, o material metalico é
consumido por oxidacdo, formando-se placas com escavagOes, ocasionando a redugdo das

propriedades mecénicas e estruturais do material.

Figura 8. corroséo por placas

Fonte: Gentil (2011), corrosdo por placas.

2.5.3.5.Corrosdo em torno do cordéo de solda
A corrosdo localizada em torno de corddo de solda ¢ uma forma comum de ataque, facilmente

visualizada. Ocorre em acos inoxidaveis e agos com um teor de carbono acima de 0,03%. Essa
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forma de corroséo se processa intergranularmente, e ocorre devido a formacao de pilha galvanica

entre os diferentes materiais da matriz metalica e o metal da solda.

Figura 9. Corroséo em torno do cordéo de solda

Fonte: Gentil (2011)

2.6. Meios Corrosivos

2.6.1. Meio atmosférico

A atmosfera € um meio corrosivo que envolve a presenca de varios factores relevantes como
humidade relativa, temperatura, ventos, gases, materiais particulados e poluentes atmosféricos em
geral. A corrosdo atmosférica € classificada em seca, himida ou molhada (GENTIL, 2011). A
corrosdo atmosférica seca ocorre na atmosfera sem humidade, onde ndo ha qualquer presenca de
filme de electrolito na superficie metalica; a corrosdo atmosfera himida ocorre com a humidade
relativa menor que 100% e na corrosdo atmosférica molhada tem-se a humidade relativa proxima
a 100%, ocorrendo em uma camada de condensacdo na superficie do material metélico. O maior
tempo de permanéncia de filme liquido sobre a superficie metalica promove a ocorréncia das

reaccOes electroquimicas, sendo a oxidacdo do metal, a corrosdo (FURTADO, 1981).

2.6.2. Meio aquoso

Materiais metalicos, quando entram em contacto com agua, estdo sujeitos a sofrer corrosdo. Os
factores que mais contribuem para a corrosdo metalica em aguas sdo pH, temperatura, sais
dissolvidos, gases dissolvidos, matéria organica, materiais sélidos suspensos e microorganismos.
As aguas naturais podem apresentar factores agravantes da sua ac¢do corrosiva, como poluentes,
agro-toxicos, efluentes residenciais e industriais, além da sua agitacao natural (LAQUE, 1975). As

aguas do tipo potavel, para geracdo de vapor, para processo industrial e para sistemas de
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resfriamento s@o casos particulares de meios que devem ter reduzida a sua acc¢ao corrosiva sobre
0s metais, evitando-se o risco de explosfes de equipamentos e formacdo de depdsitos do tipo
incrustacao por sais nas paredes internas de tubulagdes. Ja a &gua do mar € uma solucdo salina
complexa, consistindo predominantemente de cloretos de s6dio e magnésio, outros minerais
sollveis, microorganismos e organismos animais e vegetais. A maioria dos sais dissolvidos se
ioniza e aumenta a condutividade eléctrica da agua, a qual tem potencializado sua ac¢édo corrosiva,
promovendo ataques severos aos metais submersos (LAQUE, 1975). A taxa de corroséo
referenciada para o aco carbono em &gua do mar é 130 mm/ ano, sendo linear até um tempo de 8
anos (SILVA, 2010). Depois desse periodo a taxa de corrosao decresce a um patamar mais baixo
e constante. O aumento da velocidade da dgua em geral aumenta a taxa de corrosdao. Para aguas
salinas estagnadas a taxa de corrosao para acos carbono estd em cerca de 70 mm/ano, para periodos
de imersdo entre 5 e 10 anos. Para aguas salinas fluindo em baixa velocidade a taxa de corrosao
para acos carbono é de cerca de 95 mm/ano (SILVA, 2010).

Gases dissolvidos — Oxigénio, Ni, CO2, Cl, NH3, S03, H2S;
Sais dissolvidos como — NaCl, FeCls, MgClz FeCls, Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2.
Matéria quimica de origem organica;

Bactérias, limos e alga;

YV V V VYV V

Solidos suspensos.

2.6.2.1. Sais dissolvidos
Os sais dissolvidos podem agir acelerando ou retardando a velocidade do processo corrosivo. Entre
os sais que influenciam com maior frequéncia os processos de corrosdo, estdo: cloretos, sulfatos,

sais hidrolisaveis, sais oxidantes e bicarbonatos de calcio, de magnésio e de ferro.

O efeito de cloreto de sodio, na corrosdo, deve-se ao facto de este sal ser um electrélito forte,
ocasionando, portanto, aumento de condutibilidade, que é fundamental no mecanismo
electroquimico de corrosdo. No caso de corrosdo do ferro em agua saturada de ar, em temperatura
ambiente, observa-se que a taxa corrosdo inicialmente cresce com a concentracéo de cloreto de

sodio e depois decresce, 0 maximo sendo a 3% de NaCl decrescendo depois até 26% NaCL.

Na apreciacao do caracter corrosivo da agua, também devem ser considerados o PH, a temperatura,

velocidade e ac¢do mecénica.
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2.6.2.2.Natureza Electroquimica da Corroséo aquosa
> Quase todo processo de corrosdo metalica numa solucdo aquosa envolve transferéncia de
cargas electrénica. Assim, a discussdo deste processo é bastante importante.
> A corrosdo metalica pode ser definida como a interac¢éo fisico-quimica de um metal com
0 meio, da qual resultam alteracdes das propriedades do metal e frequentemente
degradacéo funcional.
> Trata-se de um processo electroquimico que, aliado ou ndo a esforgo mecanico, afecta a

durabilidade e desempenho dos materiais.

M =2 NIF* + fmrer

Figura 10. Natureza Electroquimica da Corrosdo aquosa

Fonte: (Mulima, 2020)

2.6.3. Factores influentes a taxa de corroséo
Os factores que afectam a taxa de corroséo podem ser divididos em:

» Quimicos — gases dissolvidos (oxigénio, gas carbdnico);
> Fisicos — velocidade, temperatura e pressao;
> Bioldgicos — vida vegetal (geracdo de oxigénio e consumo de gas carbénico) e vida animal

(consumo de oxigénio e geragdo de gas carbonico).
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2.6.3.1. Factores Quimicos

e Gases dissolvidos
O oxigénio é o mais frequentemente encontrado e verifica-se que 0 mesmo pode exercer:

» Accdo corrosiva — em meio aerado, a corrosao € mais severa, ocorrendo a reducao do

oxigenio na area catodica e a oxidagdo do metal na area anddica:
M — M"*+ + ne, ou no caso do ferro:
Fe — Fe?* + 2e
H20 +1/202 + 2e - 20H-

O teor de oxigénio na dgua do mar se situa a uma faixa de 8ml/l. O movimento de ondas

tende a aumentar esse valor.

O €0z influencia no valor de PH, pois a sua solubilidade em &gua acarreta a formacéo de acido

carbonico, como consequente decréscimo do valor de PH e aumento na acgéo corrosiva.

2.6.3.2. Velocidade de circulacao da 4gua

A velocidade da circulacdo da dgua é importante, pois 0 seu acréscimo em geral aumenta a taxa
de corrosdo, porgue pode remover as camadas de produtos de corrosdo de corrosdo aderentes ao
material metalico e que estavam retardando o processo corrosivo. O aumento da velocidade de
circulacdo da agua pode arrastar maior quantidade de oxigénio para area catodica funcionando
como agente despolarizante, acelerando, portanto, o processo corrosivo. Por outro lado, se a
velocidade de circulacdo for muito pequena, poderd ocorrer a deposicdo de solidos e, por

conseguinte, aumentara a possibilidade de corrosao por aeracdo diferencial.

Os solidos em suspensdo podem-se depositar, originando corrosao sob depdsito, observando-se a
formacéo de pites ou alvéolos em baixo dos depositos. Ao mesmo tempo aumentar a ac¢ao erosiva

da agua.

Em alguns casos 0 movimento electrolitico pode ser benéfico, pois homogeneizando a composi¢éo
do meio e o teor de oxigénio impede a formac&o de pilhas de concentracdo, diminuindo a taxa de

corrosao.
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2.7. Preparacdo da superficie (Decapagem)

A preparacdo da

superficie constitui uma etapa importantissima na execucdo da pintura e é

fundamental ao seu bom desempenho. A preparacédo da superficie é realizada com dois objectivos

principais:

1 - Limpeza superficial: remocdo da superficie de quaisquer materiais que possam impedir o

contacto directo da tinta com o aco, tais como calamina, ferrugem, pd, gorduras, Oleos,

combustiveis, restos de tintas, etc.

2 - Ancoragem mecanica: 0 aumento da rugosidade superficial proporciona um aumento da

superficie de contacto entre o metal e a tinta, contribuindo, desse modo, para 0 aumento da

aderéncia entre camadas.

2.7.1. Grau de preparacdo da superficie

Tabela 7. Grau de preparagéo da superficie

GRAUS DE
DECAPAGEM

PREPARACAO PRIMARIA DE SUPERFICIE OBTIDOS COM
POR PROJECAO DE ABRASIVOS

SA3

Decapagem por projec¢cdo de abrasivos até aco visualmente limpo. Quando
analisada a olho nu, a superficie deve mostrar-se livre de 6leos, gorduras e
sujidade, assim como de calamina, ferrugem e matérias estranhas (1). Deve

apresentar uma cor metalica uniforme

SA21/2

Decapagem muito cuidada por projeccéo de abrasivos. Quando analisada a olho
nu, a superficie deve mostrar-se livre de 6leos, gorduras e sujidade, assim como
de calamina, ferrugem, tintas e matérias estranhas. Quaisquer vestigios de
contaminacdo residual terdo o aspecto de leves manchas na forma de pontos ou

faixas.

SA2

Decapagem cuidada por projecgédo de abrasivos. Quando analisada a olho nu, a
superficie deve mostrar-se livre de 6leos, gorduras e sujidade, assim como da
maior parte da calamina, ferrugem, tintas e matérias estranhas. Qualquer

contaminac&o residual devera estar bem aderente (2).
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Decapagem ligeira por projeccdo de abrasivos. Quando analisada a olho nu, a

S superficie deve mostrar-se livre de 6leos, gorduras e sujidade, assim como de
calamina, ferrugem, tintas e matérias estranhas pouco aderentes.

Fonte: (Gentil, 2006)

2.8. Proteccao contra corrosao
A proteccdo consiste em introduzir um revestimento entre a superficie do metal e o meio,

circunvizinho evitando-se o contacto metal-meio.
Para isso, devem ser considerados factores geométricos e as condi¢des de servigo.

2.8.1. Revestimento anticorrosivo
Segundo (Telles 2003), revestimentos protectores séo peliculas aplicadas artificialmente sobre o
metal, formando uma barreira para evitar o contacto do fluido corrosivo com o material metélico

revestido.

2.8.2. Revestimento metalico

Imerséo a quente

No caso de Zn a operacdo de revestimento é chamada de galvanizacao ou zincagem por imersao
a quente, obtendo-se entdo o0 aco galvanizado. Quando uma peca de aco é mergulhada em um
banho de Zn, existe um periodo inicial de segundos ou minutos, que é funcdo das dimensdes da
peca, em que 0 aco € trazido até a temperatura do banho. Ao ser alcangada esta temperatura, ou
proximo dela, forma-se uma camada aderente de linga de Zn-Fe na superficie de aco e, quando a
peca é retirada do banho, observa-se sobre a camada de liga de Zn-Fe outra de Zn puro. Ambas as
camadas contribuem para a resisténcia a corrosao e para a vida Util do revestimento aplicado.

A camada de liga Zn e Fe, de estrutura complexa, relativamente ndo-ddctil comparada com o
préprio Zn, tem espessura que depende da temperatura do banho e do tempo de imersdo. A sua
formac&o é mais rapida quanto mais alta for a temperatura do banho e sua espessura cresce com o
tempo de permanéncia nele.

Os banhos de galvanizacdo s&o mantidos em temperaturas entre 440-480°C. A elevacdo de
temperatura pode ocasionar alguns inconvenientes como consideravel ataque do Zn as paredes de
aco da cuba de galvanizagdo, um maior consumo de energia para aquecimento de banho, bem

como a formacdo de um revestimento constituido principalmente de liga de Zn-Fe. Esse ultimo
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inconveniente, inclusive, concorrera aderéncia. A elevacdo da temperatura pode ocasionar a
formacéo, na parte superior do banho, de uma camada de borra contendo cerca de 96% de Zn e
4% de Fe, sendo, portanto, uma perda.

O tempo de imersdo influird na espessura da liga de Zn. E 0 aumento exagerado dessa espessura é
altamente prejudicial, nada mais significando sendo perda do metal. Em geral, o tempo de imersao
de 1 a 2 minutos, seguido de retirada adequada da peca, significard uma espessura de pelicula com
cerca de 600-700 g/m”2.

A velocidade e o método de retirada da peca do banho afectardo a espessura do revestimento. Se
for excessiva, grande quantidade de Zn puro ficara, desnecessariamente, depositada na peca. Além
disso, havera variacao na espessura da pelicula. Se for lenta, havera formacéao desigual da liga. Na
pratica retira-se a peca com uma velocidade adequada e, em seguida, é resfriada por imersao rapida
em agua. E usual uma camada de fluxo (Cloreto duplo de Zn e amonio) sobre o Zn fundido, que
tem finalidade de remover finissimas peliculas de oxidos que podem ter se formado apés
decapagem acida e enxaguamento.

Para cada tipo de produto, existem especificacfes nas quais sdo indicadas as espessuras adequadas
que devem ser usadas para evitar problemas na utilizagdo do aco galvanizado. Essas espessuras
estdo compreendidas, com mais frequéncia entre 305 e 610 g/m2 (1 g/m2 = 0,143 um).
Quando as superficies galvanizadas sdo colocadas em aguas naturais ou sao expostas as condi¢des
atmosféricas normais apresentam um tempo de vida bastante longo, mas ele é substancialmente

reduzido quando as superficies estdo expostas a ambientes mais agressivos, como por exemplo

atmosferas industriais.

Taxa média de corrosdo em aco galvanizado.

Tabela 8. Taxa média de corroséo em aco galvanizado.

Atmosfera Penetracdo Média (um/ ano)
Industrial 0,77-10,25

Marinha 0,63-15,57

Rural 0,16-1,58

Urbana 1,11-2,37

Fonte: (Gentil, 2006)
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2.8.3. Revestimento ndo metalico organico

2.8.3.1.Pintura

Dentre as técnicas de proteccdo anticorrosiva existentes, a aplicacdo de tintas ou de sistema de
pintura é uma das mais empregadas. A pintura, como proteccao anticorrosiva, apresenta uma série
de propriedades importantes, tais como facilidade de aplicacdo e de manutengéo, relagdo custo-
beneficio atraente, e pode proporcionar, além disso outras propriedades em paralelo.

Segundo (Gentil 2006), chama-se pintura a um conjunto de operac¢6es que visam a depositar, sobre
uma superficie metalica ou ndo, uma pelicula de viscosidade moderada, que tende a endurecer com
0 tempo ou com a aplicacdo de auxiliares (p. ex., aguecimento). Essa pelicula é formada por varios

constituintes, que poderdo ser organicos ou inorganicos.

Entre os revestimentos inorganicos depositados sobre superficies metalicas e mais usados em
proteccdo contra corrosdo podem ser citados: esmaltes vitrosos, vidros, porcelanas, cimentos,

oxidos, carbetos, nitretos, boretos e silicietos.

Tabela 9. Pintura

Revestimento Aplicacéo

Esmaltes Vitrosos Sédo usados pela boa resisténcia aos acidos, excepto acido
fluoridrico.

Vidros Séo usados como revestimento de tubulacdes e reactores.

Porcelanas e cimentos Séo usados como revestimento para tanques e tubos, para

a conducdo de agua salgada.

Oxidos, Carbetos, Boretos e |Sd0 empregados para revestimentos resistentes a

Silicietos temperaturas elevadas.

Fonte: (Gentil, 2006), adaptada pelo autor.

A espessura minima da pelicula de tinta, para que seja eficaz e que cumpra sua finalidade na
proteccdo anticorrosiva, em relacdo ao ambiente de exposicdo, admite-se os seguintes valores.
(Gentil, 2006).
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Tabela 10. Espessura minima da pelicula de tinta

Atmosfera altamente agressiva >250 pm
Imersdo permanente (em &gua salgada) > 300 pm
Superficies aquecidas 752120 um
Atmosfera com agressividade média > 160 um
Atmosfera pouco agressiva >120 pm

Fonte: Gentil (2006, p. 269), adaptado pelo autor

Entretanto, a eficiéncia da proteccdo depende da espessura do revestimento e da resisténcia das

tintas ao meio corrosivo.
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CAPITULO 3 CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1 Apresentacdo da Empresa

EngProjects,S.A. € uma empresa 100% Mocambicana de Engenharia de Manutencéo, localizada
em Boane, provincia de Maputo. A EngProjects,S.A. desenvolve a sua actividade em todo o
territorio nacional, prestando servicos em sectores publicos e privados, especializada nos seguintes

Servicos:

» Manutengdo Mecénica Industrial;

» Fabricacdo e instalacdo de tubos de presséo;

> [Fabricacdo e montagem de estruturas metalicas
>

Protecgéo contra o desgaste e proteccdo contra a corrosdo.

A EngProjects,S.A. tem a sua sede em Boane na provincia de Maputo e uma sucursal de operagoes

de manutencdo em Moma, provincia de Nampula.

3.1.2 Principios da empresa

e Missdo

Prestar servicos de alto padréo de qualidade e seguranca, tratando nossos clientes como parceiros
e economizando seus custos.

e Visdo

Ser uma grande Empresa de indlstria metalomecanica indicada como provedora de servi¢cos
mecanicos de valor e qualidade dos trabalhos escolhida pelos clientes, com alto nivel de seguranca.

e Valores
Rigor, responsabilidade e transparéncia.
A EngProjects,S.A. presta servigos a Kenmare.

A Kenmare Resources ¢ uma empresa de mineracdo com sede em Dublin, Republica da Irlanda.
Esta listada na Bolsa de Valores de Londres e na Euronext Dublin sob o codigo KMR. A Kenmare
é um dos maiores produtores de areias pesadas minerais do mundo. Esta é proprietéaria e opera a

mina Moma Titanium Minerals.
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Portanto, Moma € um dos maiores depositos de minerais de titdnio do mundo, localizado a 160
km da cidade de Nampula em Mocambique, Africa. (KENMARE, 2022).

Os minérios sdo escoados por via Maritima, esse escoamento implica o0 uso de Cais para 0

escoamento até o barco.

Para fins de manutencdo da parte imersa do Cais, utilizam-se duas escadas que transportam

mergulhadores até a area do Cais.

3.2. Estado actual do objecto

Actualmente as escadas usadas pelos mergulhadores estdo em um estado avangado de corroséo,
este trabalho surge no ambito de fabricar duas escadas e proteger contra a corroséo, as escadas
devem ser fabricadas de modo a substituir as escadas existentes que estdo num estado avancado

de corrosao.

As escadas actualmente eram protegidas por galvanizacéo.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentados 0s procedimentos necessarios para responder os objectivos do

trabalho, os passos que levaréo a resolver um certo problema.

O problema foi solucionado com base no SCOPE OF WORK.

4.1. SCOPE OF WORKS DOCUMENT
> Fabricar duas escadas;

> Incluir a protec¢édo contra a corrosao das escadas segundo as especificacoes:
Preparacao da superficie segundo a norma SA 2 1/2

Cor: Amarela
» Fornecer tinta suficiente para retoque;

» Entregar ao transportador da Kenmare, fornecer a documentacdo de transporte

necessaria;
» Requisitos de controlo de qualidade:

Pagina de indice do livro de dados de QA, a ser submetida para aprovacao uma semana apds a
emissdo do PO, QCP

Certificado de soldadura (certificado de soldadura, registo de qualificagdo de procedimento de
soldagem, certificado de procedimento de soldagem);

Certificado de qualificacdo do técnico de END;

Resultados de NDE;

Certificado de materiais e consumiveis;

Folha de inspecgdo geométrica e dimensional a ser fornecida;

Fornecer fotos de cada junta soldada com marcacdes claras que permitirdo facil compreenséo de

onde esta a posicao das juntas.
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Pacote de dados de proteccdo contra corroséo:
» Proteccéo contra corroséo;
» Certificado de lotes de tinta;
» Registo da calibracdo dos instrumentos;
» Registo de temperaturas;

> Leituras de DFT.

4.2. Escolha do material
O material que sera usado para fabricacdo das escadas € 0 ago ao carbono de médio teor de carbono,

pois este combina melhor as propriedades mencionadas na tabela, vide Anexo 3.

4.3. Escolha do tipo de Soldadura

Preparagéo dos bordos para a soldadura

Figura 11. Preparacdo do material Fonte: Prdpria

O tipo de soldadura deve ser escolhido tendo em conta o tipo de material, a espessura do material,

o local que seréa efectuado a soldadura, produtividade e os custos.

A soldadura que serd utilizada € a soldadura SMAW, pois neste ambito a SMAW apresenta maior
vantagem, como a baixa sensibilidade ao vento, uma vez que a escadas foram fabricadas numa

oficina aberta.
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Figura 12. Escada

Fonte: O autor

Figura 13. Escada 2

Fonte: O autor
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Ap0s a soldadura é necessario verificar as juntas soldadas usando um método adequado.

4.4. Analise das juntas soldadas

Para anélise das juntas soldadas sera usado os ensaios nao destrutivos de métodos visuais.
Os ensaios visuais que existem sdo: comparadores épticos, microscopios e liquidos penetrantes.

O objectivo é identificar defeitos e descontinuidades pela vista humana, onde os olhos sdo o 6rgéo

fundamental.

Os defeitos sdo anomalias que fazem a peca inutilizavel para o servigo deve atender a mesma.
Descontinuidades sdo anomalias que ndo fazem a peca inutilizavel.

Para a inspeccdo das juntas soldadas deve-se primeiro fazer a limpeza da superficie.

4.5. Preparacao da superficie

A preparacao da superficie € o primeiro estagio essencial do tratamento de um substrato de material
antes da aplicacdo de qualquer revestimento e € geralmente aceito como o factor mais importante
que afecta o sucesso total de um sistema de proteccao contra corroséo .

Segundo o Scope of works a superficie seré preparada de acordo com a norma SA 2 1 /2

Decapagem com jato abrasivo € uma operacdo de tratamento de superficies que consiste em
propulsionar um fluxo de material abrasivo contra uma superficie em alta velocidade de maneira
a erodir uma superficie, tornar rugosa uma superficie lisa, dar formas a uma superficie, remover
os contaminantes de uma superficie. Segundo (Gentil, 2008) este é 0 método mais eficiente e que
promove a melhor limpeza para posterior pintura, aplicou-se o jateamento ao metal branco, este
remove completamente, todas as impurezas da superficie do metal, deixando o com uma cor

uniforme cinza-claro.
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https://www.steelconstruction.info/Corrosion_protection

Figura 14. Escada depois da decapagem

Fonte: Autor

4.6. Liquidos Penetrantes
Serve para detectar defeitos, tais como defeitos de superficie: fissuras, poros superficiais, falta de
metais (bolhas), rebaixos, ou seja, defeitos ou descontinuidades, deixando a superficie da peca.

4.6.1. Fundamentacédo do Método

Este método emprega um liquido penetrante, o qual é aplicado na superficie da peca a ensaiar,
penetrando nas descontinuidades. Apds um determinado tempo de penetracdo, 0 excesso desse
liqguido é removido. Aplica-se de seguida um revelador por forma a poder-se observar as

descontinuidades.
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4.6.2. Etapas essenciais
» Preparacdo da superficie;
+ Aplicagdo do liquido penetrante;
« Remocdo do excesso de penetrante;
» Aplicacdo do revelador;
» Inspeccao.
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Figura 15. ETAPAS ESSENCIAIS

Fonte: (Matos, 2015)
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Figura 16. Escada ap6s aplicacdo do liquido penetrante

Fonte: Autor

Figura 17. Revelacéo das descontinuidades

Fonte: Autor

Ap0s o ensaio com liquido penetrante faz-se a correccdo das descontinuidades, procedimentos:
faz-se a limpeza da superficie usando a rebarbadora, e de seguida preenche-se com a soldadura.
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4.7. Protecgdo contra a corrosao

Para proteger as escadas usar-se-a4 pintura com um revestimento de vidro. Especificacdo:
Carboguard 890.Contem revestimento de vidro.

A eficiéncia da proteccdo depende da espessura do revestimento e da resisténcia das tintas ao meio

COrrosivo.

A espessura do revestimento que serd usada para pintar as escadas é de 500 um devido ao ambiente

que serdo instaladas as escadas.

4.8. Pintura
Para uma tinta aderir bem a uma superficie, deve-se aplica-la sem que existam impurezas sobre a
ultima, como ferrugem ou outros éxidos, sais sollveis, poeira, 6leos e graxas, restos de pintura

desagregados.
A aplicagdo da pintura é feita na sequencia de:

4.8.1. Limpeza da superficie metalica;
4.8.2. Aplicagdo da tinta da primeira demdo- é aplicada em uma ou mais demdos e s&o
responsaveis pela proteccao anticorrosiva e aderéncia do sistema de pintura ao substracto;
4.8.3. Tinta intermediaria — auxilia na protec¢cdo aumentando a espessura e podem melhorar,
também, a aderéncia da tinta de acabamento;
EspecificacBes da pintura
Primeiro demé&o: Carboguard 890 GF 250 microns dft
Segundo deméo: Carboguard 890 GF 250 microns dft

Durante o processo de pintura controlou-se o ponto de orvalho e fez-se o registo da temperatura
para garantir as especificacdes dadas.
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Figura 18. Tintas

Fonte: Autor
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CAPITULO 5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADQOS

5.1. Apresentacéo e analise dos resultados
As escadas serao fabricadas de acordo com a norma AWS D.1/ D1. M: 2020 Structural Welding

Code — steel (Cddigo de soldagem estrutural — aco).

A escolha dos materias influencia bastante no desempenho das estruturas assim como no
processo de fabricacdo, portanto o ago de médio teor combina melhor as propriedades

mencionadas na tabelal.

Este aco facilita a soldadura, resultando em juntas fortes e duraveis. A soldabilidade superior
é crucial para garantir a integridade estrutural das escadas, especialmente em um ambiente
marinho onde a seguranca € primordial.

As escadas serdo submetidas em um ambiente em que as taxas de corrosdo é bastante elevada.

A eficiéncia da proteccdo do aco galvanizado € reduzida no ambiente salino, as escadas

anteriormente fabricadas tiveram uma duracédo de 15 anos.

Com o novo sistema de proteccdo contra corrosdo implementado o tempo de vida dtil das

escadas aumentara, estima-se um tempo de vida Gtil de 20 anos.

5.2. Analise da estrutura
A analise estrutural sera feita com base na massa de uma pessoa (massa média de uma pessoa

é de 80 kg) e tendo em conta que a pessoa carrega um material de 15 kg.
m: = 80kg + 15 kg =95 kg
P= mxg (1)
P =95kg * 9,81 m/52 = 931,95 N
Pardmetros do Varrdo

d = 20mm; Oesc = 350 Mpa p=78509/,3

Segundo a SafetyCulture, o factor de seguranca para estruturas que trabalham em ambientes
severos 0 FS deve estar no intervalo de 5-7

Considerando FS = 7, entdo calcula-se:
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O-es (o

Oadm — FS (2)
350 Mpa
O ggm = ———— = 50 Mpa
7
P
T=— (3
- 3
P 4 %P 4 x931,95
T= @z na 202 ~ 3 Mpa

Umavez que oaam > T entdo a estrutura resiste.

Fmax

Ogdm = T 4)

Fmax = 0adm * A (5)

22
Fmax = 50 % 1 * — =~ 15707 N
4

A carga maxima que pode ser aplicada na estrutura é de 15707 N
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CAPITULO 6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSAO

Neste presente trabalho foi apresentado a sequéncia de fabricacdo de duas escadas para o Cais
na mina de KENMARE, tendo terminado o trabalho pode se concluir que os objectivos, geral
e especificos, foram alcangados. As analises informadas sobre matérias, tipo de soldadura, e
métodos de protecgdo contra corrosdo, originou uma estrutura segura, robusta e adequada ao
ambiente em que seré inserida.

A escolha do aco de médio teor de carbono é a melhor escolha, pois este tipo de aco oferece
um equilibrio ideal entre as propriedades como a soldabilidade, resisténcia e custo, tornando-o
a opcdo mais adequada para garantir a seguranca, durabilidade e a economia. Este aco possuli

excelente soldabilidade, deste modo também garantira uma integridade estrutural das escadas.

O método de proteccdo contra corrosao escolhido é eficiente, préatico, simples, econémico e

garante maior tempo de vida util das estruturas.

As observacgoes e os céalculos realizados confirmaram que as escadas, conforme fabricada, pode
suportar diversas cargas, incluindo o peso dos usuarios e a pressao exercida pelas condicdes

ambientais, pois garantiu-se a integridade estrutural da mesma.

6.2 RECOMENDACOES
E importante fazer inspeccdo regular nas escadas, limpar as escadas regularmente para remover

sal, algas e outros detritos.

Pode-se aumentar a camada de revestimento e fazer a protec¢do catédica das escadas de modo

a aumentar o seu tempo de vida Util.
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ANEXO
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Anélise estrutural
Inspeccdo da Pintura
Certificado dos materiais
Procedimento de Soldadura

Qualificagdes do Soldador
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Relatorio de analise da estrutura

Arquivo analisado:

LADDER.iam

Versao:

2025 (Build 290162000, 162)

Data de criagao:

7/17/2024, 5:26 PM

Autor da simulagdo:

Geraldo Timana

Resumo:

Simulacao:7

Objetivo geral e configuragdes:

Tipo de simulagdo

Analise estatica

Data da ultima modificacao

7/17/2024, 5:20 PM

Estado do modelo

[Principal]

Vista de projeto

Padrao

Posicional

[Principal]

iProperties

Resumo

|Autor | Geraldo Timana

Projeto

N° da peca

ladderrrrrrrr

Projetista

Geraldo Timana

Custo estimado

$0.00

Data da criagao

7/15/2024

Status

|Estado do projeto |WorkInProgress

d\ AUTODESK

Fisica
Massa 371.231 kg
Area 161752.968 mm~2
Volume 47290.553 mm~3
X=-26.683 mm
Centro de gravidade | y=-68.152 mm
z=-486.838 mm
Materiais
Nome Ago, carbono
Densidade de massa 7.850 g/cm~3
Geral Resisténcia a escoamento  |350.000 MPa
Resisténcia maxima a tragdo|420.000 MPa




Tensao

Modulo de Young

200.000 GPa

Coeficiente de Poisson

0.290 s_m

Nome(s) de pegca

ISO 10799-2 139.7x6.3 - 1430.15
ISO 10799-2 139.7x6.3 - 1430.15

ISO 10799-2 139.7x6.3 - 5800
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550

Nome Aco, suave
Densidade de massa 7.850 g/cm~3
Geral Resisténcia a escoamento  {207.000 MPa
Resisténcia maxima a tragdo | 345.000 MPa
Tens3o Mddulo de Young 220.000 GPa
Coeficiente de Poisson 0.275s_m

Nome(s) de peca

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 645.1

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 708.54
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 645.1

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 708.54
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 615.93
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 615.93
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 588.77
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 742.41
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 588.77
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 742.41
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 777.48
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 563.88
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 813.6

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 541.53
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 850.64
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 777.48
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 563.88
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 813.6

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 541.53
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 930.41
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 6794

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 6794

Secao ou secoes transversais




Propriedades de geometria

Area de seco (A)

2640.257 mm~2

Largura da secao 139.700 mm
Altura da secao 139.700 mm
Secao centroide (x) 69.850 mm
Secao centroide (y) 69.850 mm

Propriedades mecanicas

Momento de inércia (Iy)

5886206.122 mm~4

Momento de inércia (Ig)

5886206.122 mm~4

Mddulo de rigidez de torgao (J)

11772412.243 mm~4

Modulo de segao (Wy)

84269.236 mm~3

Médulo de segdo (Wy)

84269.236 mm~3

Modulo de segao de torcao (W,)

168538.472 mm~3

Area de corte reduzida (Ay)

1322.090 mm~2

Area de corte reduzida (Ay)

1322.090 mm~2

Nome(s) de pega

ISO 10799-2 139.7x6.3 - 1430.15
ISO 10799-2 139.7x6.3 - 1430.15
ISO 10799-2 139.7x6.3 - 5800

Propriedades de geometria

Area de secdo (A)

314.159 mm~2

Largura da segao 20.000 mm
Altura da secdo 20.000 mm
Secao centroide (x) 10.000 mm
Secdo centroide (y) 10.000 mm

Propriedades mecanicas

Momento de inércia (Iy)

7853.982 mm~4

Momento de inércia (Io)

7853.982 mm~4

Modulo de rigidez de torcdo (J)

15707.963 mm~4

Modulo de segao (Wy)

785.398 mm~3

Mdédulo de segdo (Wy)

785.398 mm~3

Modulo de segdo de torcao (W,)

1570.796 mm~3

Area de corte reduzida (Ay)

235.619 mm~2

Area de corte reduzida (A,)

235.619 mm~2

Nome(s) de pega

ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550




ISO 1035/1 20 - 550
ISO 1035/1 20 - 550

Area de secdo (A)

680.155 mm~2

Propriedades de geometria

Largura da secao 48.300 mm
Altura da secao 48.300 mm
Secao centroide (x) 24.150 mm
Secao centroide (y) 24.150 mm

Momento de inércia (Iy)

161527.415 mm~4

Momento de inércia (Io)

161527.415 mm~4

Mddulo de rigidez de torgao (J)

323054.830 mm~4

Mddulo de segao (Wy)

6688.506 mm~3

Propriedades mecanicas

Médulo de segao (Wy)

6688.506 mm~3

Mddulo de secdo de torgao (W)

13377.012 mm~3

Area de corte reduzida (Ay)

343.087 mm~2

Area de corte reduzida (A,)

343.087 mm~2

Nome(s) de pega

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 676.04
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 645.1

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 708.54
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 645.1

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 708.54
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 615.93
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 615.93
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 588.77
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 742.41
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 588.77
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 742.41
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 777.48
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 563.88
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 813.6

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 541.53
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 850.64
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 777.48
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 563.88
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 813.6

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 541.53
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 930.41
ISO 10799-2 48.3x5.0 - 6794

ISO 10799-2 48.3x5.0 - 6794

Modelo de viga

Nos

153

Vigas 56

- Barras redondas |27

- tubos redondos |29

Vinculos rigidos

Nome Deslocamento Rotagdo NO pai | N6 ou nds filhos
Eixo X| Eixo Y| Eixo Z |Eixo X |Eixo Y|Eixo Z

Vinculo rigido:1 |fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:2 |N&:115

Vinculo rigido:2 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |[N&:3 |N6:120

Vinculo rigido:3 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |[fixo |N06:126/N&:61, N6:64

Vinculo rigido:4 |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |fixo |N&:125|N&:65, N6:68

Vinculo rigido:5 |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |[fixo |N&:124|N6:70, N6:74




Vinculo rigido:6 |fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:123/N&:71, N6:75
Vinculo rigido:7 |fixo |[fixo |[fixo [fixo |[fixo |[fixo |N&:122|Nd:77, N6:80
Vinculo rigido:8 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |[fixo |N6:119/N&:81, N6:86
Vinculo rigido:9 |[fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N6:121|N6:83, N6:88
Vinculo rigido:10 |fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:118 N6:89, N6:100
Vinculo rigido:11 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:117|N6:92, N6:102
Vinculo rigido:12 |fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N06:116/N&:93, N6:103
Vinculo rigido:13 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:114|N6:96, N6:106
Vinculo rigido:14 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:113|N6:97, N6:107
Vinculo rigido:15 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:78 |N6:139, N6:128
Vinculo rigido:16 [fixo |fixo [fixo |[fixo |fixo |fixo |N6:79 |N6:150, N6:127
Vinculo rigido:17 |fixo  |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:82 |N6:137, N6:32
Vinculo rigido:18 [fixo |fixo |[fixo |[fixo [fixo |fixo |N06:85 |N6:148, No:31
Vinculo rigido:19 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |NG:90 |N&:147, N6:39
Vinculo rigido:20 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:99 |N6:136, N6:40
Vinculo rigido:21 |fixo |fixo |fixo [fixo [fixo |fixo |N&:131|N6:130
Vinculo rigido:22 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:132|N6:129
Vinculo rigido:23 |fixo |fixo |fixo [fixo [fixo |fixo |N&:62 |N6:112
Vinculo rigido:24 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:63 |N6:110
Vinculo rigido:25 |fixo  |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:66 |N6:153
Vinculo rigido:26 |fixo |fixo |fixo [fixo [fixo |fixo |N&:67 |N&:142
Vinculo rigido:27 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:69 |N6:152
Vinculo rigido:28 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |[fixo |N6:72 |N&:151
Vinculo rigido:29 [fixo |fixo |[fixo |[fixo |fixo |fixo |N6:73 |N6:141
Vinculo rigido:30 [fixo |fixo |fixo [fixo [fixo |fixo |N&:76 |N&:140
Vinculo rigido:31 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:84 |N6:138
Vinculo rigido:32 |fixo |fixo |fixo [fixo [fixo |fixo |N&:87 |N6:149
Vinculo rigido:33 [fixo |fixo |[fixo |fixo [fixo |fixo |N6:91 |N6:146
Vinculo rigido:34 |fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N6:94 |N&:145
Vinculo rigido:35 [fixo |fixo |[fixo |[fixo |fixo |[fixo |N6:95 |No6:144
Vinculo rigido:36 |fixo |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |N6:98 |N&:143
Vinculo rigido:37 |fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:101 N&:135
Vinculo rigido:38 |fixo |fixo |[fixo [fixo |fixo |fixo |N&:104|N&:134
Vinculo rigido:39 [fixo |fixo [fixo |[fixo [fixo |fixo |N&:105 N&:133
Condigoes de funcionamento

Gravidade

Tipo de carga |Gravidade

Magnitude 9810.000 mm/s”2

Direcao Y-

Forga:1

Tipo de carga Forga

Magnitude 931.950 N

Sistema de coordenadas de viga | Nao

Angulo de plano 270.00 grau

Angulo em plano 90.00 grau

Fx 0.000 N




Fy -931.950 N
Fz 0.000 N
Deslocamento 275.000 mm

Referéncia(s) selecionadas

244I

Restricao fixa:1

|Tipo de restricao |Fixo |

Referéncia(s) seleccionadas




244I

Restricao fixa:2

|Tipo de restricao |Fixo |

Referéncia(s) seleccionadas



244I

Restricao fixa:3

|Tipo de restricao |Fixo |

Referéncia(s) selecionadas
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Restricao fixa:4

|Tipo de restricao |Fixo |

Referéncia(s) seleccionadas



244I

Resultados

Forca e momento de reacao em restricoes

Nome da restricao

Forca de reacdo

Momento de reacao

Magnitude

Componentes (Fx,Fy,Fz)

Magnitude

Componentes (Mx,My,Mz)

-10.649 N

173555.658 N mm

-4.583 N

Restricao fixa:1 329.893 N |324.091 N 182746.397 N mm|45015.744 N mm
60.672 N -35330.750 N mm
-179.328 N 178726.614 N mm
Restricao fixa:2 379.881 N |329.865 N 294677.987 N mm [ 233708.366 N mm
-57.794 N -16501.902 N mm
99.533 N 1150.228 N mm
Restricao fixa:3 1936.948 N [1934.389 N 28036.806 N mm |2040.375 N mm
1.706 N 27938.796 N mm
90.444 N 1280.515 N mm
Restricao fixa:4 2040.591 N | 2038.581 N 24156.289 N mm |263.018 N mm

24120.891 N mm




Resumo de resultados estaticos

Nome Minima Maxima
Deslocamento 0.000 mm 0.596 mm
Fx -223.202 N 372.026 N
Forcas Fy -494.459 N 547.563 N
Fz -2038.581 N 233.037 N
Mx -178726.614 N mm|85099.659 N mm
Momentos My -233708.366 N mm|45015.744 N mm
Mz -32119.393 N mm |35330.750 N mm
Smax -0.552 MPa 82.485 MPa
Smin -82.484 MPa 2.651 MPa
Smax(Mx) [0.000 MPa 82.478 MPa
Tensdes normais Smin(Mx) [-82.478 MPa -0.000 MPa
Smax(My) [0.000 MPa 4.115 MPa
Smin(My) [-4.115 MPa -0.000 MPa
Saxial -0.578 MPa 2.997 MPa
. . Tx -1.084 MPa 0.407 MPa
Tensao de cisalhamento Ty 324 MPa 5.099 MPa
TensOes de torcao T -0.210 MPa 0.191 MPa
Figuras
Deslocamento
| R
Wi 1
7/17/2024, 5:25:54 PM
0.5958 Max,
LY
0.4767 J— ,
0,3575
0.2383
r 4
0.1192
?‘Ml'n‘

4o




Tipo: Deslocamento
Unidades: mm
717/2024, 5:25:54 PM

0.5998 Max,

0.4767

0.3575

0.2383

0.1192

0 Min,

244I

Y

Fx

Tipo: Forca Fx
Unidades: N
717/2024, 5:26:23 PM

372 Méx.

253 J_
133.9

14.9

-104.2

-223.2 Min,

A
ae

Tipo: Farca Fx
Unidades: M
772024, 5:26:23 PM

372 Max,
253
1339
14.9

-104.2

-223.2 MI'V"_._

ZiAI

-<

€

35



Fy

Tipo: Forca Fy
Unidades: N
7772024, 5:26:24 PM

547,68 Max,

339.2 j_

130.8
-776
-286.1

-494.5 Min,

<

74

Tipo: Forca Fy
Unidades: N
717/2024, 5:26:24 PM

547.6 Ma,
339.2
130.8
-776
-286.1

-494.5 Mi

244I

Y

Fz

Tipo: Farga Fz
Unidades: M
7H7/2024, 5:26:25 FM

233 Max,

5

-221 J_

-676
-11z0
-1584

-2039 Min,

<

4




Tipo: Forga Fz
Unidades: N
71772024, 5:26:25 PM

233 Max,
-221
-676
-1130
-1584

-2039 Min,

L

244I

Y

Mx

Tipo: Momento Mx
Unidades: N mm
717/2024, 5:26:26 PM

2.51e+04 M,

3,233e+04
-2.043e+04
-7.32e+04
-1.26e+05

-1,787e+05 Min,

A
zae

Tipa: Momento Mx
Unidades: M rmm
772024, 5:26:26 PM

8.51e+04 Mk
3.233e+04
-2.043e+04
-7.32e+04

-1.26e+05

i

-




My

Tipo: Momento My
Unidades: N mm
71772024, 5:26:26 PM

4,502e+04 Max,

-1.073e+04

-6.6472+04

-1.222e+05

-1,78e+05

-2.337e+05 Min,

<

74

Tipo: Momento My
Unidades: N mm
717/2024, 5:26:26 PM

4,502e+04 Max,
-1.073e+04
-6.6472+04
-1.222e+05
-1,78e+05

-2,337e+0

244I

Y

Tipa: Momento Mz
Unidades: N mm
772024, 5:26:27 FM

35331 Max.
21841 J_
8351

-3139

-18629

-32118 Min,

<

4

~~




Tipo: Momento Mz
Unidades: N mm
7772024, 5:26:27 PM

35331 Man,
21841
8351

-5139

-18629

-32119 Ml'm_l_

244:

Smax

Tipo: Tensao normal Smax
Unidades: MPa
Fi17/2024, 5:26:28 PM

B2.48 Max,

o=

Lo

65,88 J_

49,27
32,66
16.06
-0.55 Min,

A

ae

Tipo: Tensao normal Smax
Unidades: MPa
7172024, 5:26:28 PM

82,48 Max,
6588
4927
3266
16.06

-0.55 Min.

L

N

]

244;

N




Smin

Tipo: Tensdo normal Srin
Unidades: MPa
71772024, 5:26:29 PM

2,63 Max,

e
a3

-14,38 J_

=314
-48.43
-65.46
-52.48 Min,

o

rao

Tipo: Tensao normal Srin
Unidades: MPa
717/2024, 5:26:29 PM

2,65 Ma,
-14.38
=314
-48.43

-65.46

-82.48 Ml'h_l_

244:

Smax(Mx)

Tipo: Tensao de vergadura (W) mas.

Unidades: MPa
7/17/2024, 5:26:29 FM

82,48 Max,

-—
]
o=

65,98 J_

49.49

32.99




Tipo: Tensao de vergadura (Mx) mas.

Unidades: MPa
717/2024, 5:26:29 PM

82,48 Man,

55,98

49,49

32,99

16,5

0 Min,

244:

Smin(Mx)

Tipo: Tensao de vergadura (Mx) min.

Unidades: MPa
717/2024, 5:26:31 PM

0 M3,

-
L

-
-

-16,5 J_

-32,99
-49.49
-65.98
-82.48 Min,

A

ae

Tipo: Tensao de vergadura (Mx) min.
Unidades: MPa
7172024, 5:26:31 PM

0 Max,
-16.5

-32.99
-49.49

-65.98

-82.48 IVII'V"_._

7_44;

Y



Smax(My)

Tipo: Tensdo de vergadura (My) max,
Unidades: MPa
71772024, 5:26:30 PM

4,115 Méx.

3,292 J_ —
2469

1.646

0.823

0 Min,

o

rao

Tipo: Tensao de vergadura My mas.
Unidades: MPa
717/2024, 5:26:30 PM

4,115 Man,
3,292
2,469
1.646
0.823

0 Min,

244I

Smin(My)

Tipo: Tensao de vergadura {My) min.
Unidades: MPa
7/17/2024, 5:26:32 FM

0 Max.
0,823 J_ —
-1.546
-2.469
-3.292

-4.115 Min,

F

248

>

e
—

]
]

TS




Tipo: Tensao de vergadura (My) min.

Unidades: MPa
717/2024, 5:26:32 PM

0 M3,
-0.823
-1.646
-2.460

-3.292

-4.115 Ml'r\_[

244I

Y

Saxial

Tipo: Tensao axial Saxial
Unidades: MPa
Fi17/2024, 5:26:32 PM

2,997 Max,

2,282 j_

1.567
0.852
0,137

-0.578 Min,

A
zae

Tipo: Tensao axial Saxial
Unidades: MPa
7172024, 5:26:32 PM

2,997 Max,
2,282
1.567
0.852

0,137

-0.578 IVII'I"_._

244I




Tx

Tipo: Tensdo de ciszhamento Tx
Unidades: MPa
71772024, 5:26:33 PM

0,407 Max,

0,109 j_

-0.19
-0.435
-0.786

-1.084 Min,

<

74

Tipo: Ternsao de cisalharmento Tx
Unidades: MPa
717/2024, 5:26:33 PM

0,407 Mau,
0,109
-0.19
-0.435

-0.786

-1.084 Ml'h_l_

244I

Y

Ty

Tipo: Tensao de cisalhamento Ty
Unidades: MPa
7/17/2024, 5:26:34 PM

2,099 Max,

1,214 J_

0.33
-0.535
-1.439

-2.324 Min,

A
74—®




Tipo: Ternsao de cisalharmento Ty
Unidades: MPa
741742024, 526134 P

2,099 Man,
1.214

0.33
-0.555

-1.429

-2.324 Ml'h_l_

244I

Y

T

Tipo: Ternsao de torgdo T
Unidades: MPa
741742024, 526135 PM

0.1908 Max,

e

0.1105 J_

0.0205
-0.0495
-0,1296

-0.2096 Min,

<

4

Tipo: Tensao de torgao T
Unidades: MPa
7/17/2024, 5:26:35 FM

0.1906 Max.
0.1105
0.0205
-0.0495

-0.1296

-0.2096 M'\n.l_

Z!AI

-

\\.




Coating inspection report Form 810 | Rev02 | Jan 2023

COATING INSPECTION REPORT N¢ | | DATE |28 |10 | 2023
Customer: Drawing number: CORROSION PROTECTION SYSTEM
Project Title: Ladder NB04/SB04 Part description: Degreasing:
Abrasive blasting:

Blasting media Intermediate: Surface profile:
Primer: Primer:

Final: Intermediate:
Thinner: Final:

INSPECTION HOLD POINTS

Steel surface free of grease and moisture before abrasive blasting Paint post application defects verification
Steel surface profile and visual aspect as per specs after blasting Post cure dry film thickness measurements (DFT)
Paint application monitoring, measurement of wet film thickness (WFT) Final inspection

WEATHER AND ATMOSPHERIC CONDITIONS

WORK OPERATION
TIME AMB TEMP STEEL SURF TEMP DEW POINT RELAT HUMIDITY
Abrasive Blasting 12h:45min 32.7°C 39.7°C 16.2°C 37.1%
Abrasive Blasting 14h:30min 31.3°C 42.5°C 15.3°C 38.0%
Primer Painting 15h:00min 35.0°C 40.1°C 15.8°C 32.8%
Primer painting 16h:30min 25.5°C 26.2°C 16.2°C 56.5%
Final Painting 12h:30min 36.0°C 36.1°C 22.4°C 47.1%

Final Painting 13h:04min 35.9°C 37.5°C 21.5°C 43.5%




Coating inspection report Form 810 | Rev02 | Jan 2023

DRY FILM THICKNESS (DFT) AFTER PRIMER COAT APPLICATION — (um)

245 375 274 308 341 275 378
300 303 200 284 264 284 375
215 239 230 215 300 263 268
200 275 252 191 371 245 271
340 234 248 359 377 341 243

DRY FILM THICKNESS (DFT) AFTER FINAL COAT APPLICATION — (um)

562 565 630 630 631 602 502
5595 629 627 628 490 562 504
509 542 565 554 499 643 550
565 544 629 578 510 683 501
629 600 506 509 532 543 560
BLASTING OPERATOR PAINT APPLICATOR COATING INSPECTOR
Name: Name: Name:

Signature: Signature: Signature:




«ISV(; I) I{”!l m:TS Coating inspection report

MECHANICAL & PIPING SERVICES

Form 810 | Rev02

| Jan 2023

WEATHER AND ATMOSPHERIC CONDITIONS MEASUREMENT PICTURES

Time

Relative humidity

Steel surface
temperature

Ambient temperature

Dew point

-
S—— _——

elcometer

Time

12h:15min 13h:04min

13.04min

Relative humidity
Steel surface

temperature
Ambient temperature

Dew point




CCENGPROJECTS  csvgimpecsoneor

Form 810 | Rev02 | Jan 2023

MECHANICAL & PIPING SERVICES

SURFACE TREATMENT PICTURES

Picture before
abrasive blasting

Pictures after
abrasive blasting




«IEV(;I)I{(),IINITS Coating inspection report Form 810 | Rev02 | Jan 2023

MECHANICAL & PIPING SERVICES

DRY FILM THICKNESS AFTER PRIMER APPLICATION PICTURES

¢ | _ , — -
\ . o _—




Form 810 | Rev02 | Jan 2023

CCENGPROJECTS  csvgimpecsoneor

MECHANICAL & PIPING SERVICES

DRY FILM THICKNESS AFTER FINAL APPLICATION PICTURES

e clcometer




CAPE GATE AmwvaquwLQﬂHv
NOBEL BLYD NE3 ,

e N

SOUTH AFRICA

VANDERBIJLPARK 1911

TEL: (016) 980 2121
With reference to Delivery Note/Pick Note DE017136 ED896 /001
“Cast c Mn S P si | cr Mo Ni Cu Al Sn v B Nb Ti N
MNumber % % % % % % % % % V) % % % % % %
PLAIN ROUNDS SANS 920 250MPA R10 X 6M 250MPA
801246  .125 .570 .022 .012  .160 .100 .020 .080  .230 .014  .007
CEV: .26 AREA: 79.7 YIELD MPa: 373 UTS MPa: 517 ELONG %: 36
DATE ROLLED: 20221001 BEND TEST: OK REBEND TEST: OK
PLAIN ROUNDS SANS 920 250MPA R20 X 6M 250MPA
182400 .112 .684 .032 .026 .177 .279 .014  .111  .246 .004 .021  .006 .003  .001
CEV: .30 AREA: 313.5 YIELD MPa: 342 UTS MPa: 462 ELONC %: 32
DATE ROLLED: 20221007 BEND TEST: OK REBEND TEST: OK
PLAIN ROUNDS SANS 920 250MPA R10 X 6M 250MPA
801246  .125 .570 - .022 .012 .160 .100 .020  .080  .230 .014  .007
CEV: .26 AREA: 79.7 YIELD MPa: 373 UTS MPa: 517
DATE ROLLED: 20221001

‘ELONG %: 36
BEND TEST: OK

REBEND TEST: OK

182008 *%x% TEST W.mmGH..H_m NOT AVAILABLE *#*% s . s . \
: S ¢ 7 7 \mf\ 9
182009 *** TEST RESULTS NOT AVAILABLE *** iy \\\ # £ \\PNMAAH
Z .
S S
¥e) / .
LP=> 7 poe e (e,
o =
Z
m j
...Nm Tel: 041 732 M..«; H-ax-0-41-432-14
mim VAT 4330118080
| | >.xq
Certification and signature of .OO Manager or appointee Responsible person D. Erxleben Signature : //Wymp)
e o R




NIRSTEerExports (Py) L

CERTIFICATE OF COMPLIANCE , Wi 233 Joe Arnison Street - ——
: ithok Estate, Labore, Brakpan-
PO.Box 1220 - i
Date: APRIL 11,2023 Boksburg 1460 :
Tel: 011 732 1544 Fax:-014-732-144+ —
Product  EN 10219 ( S355JR) Supplier refYAEABR0816D80———— == — =
Dimensions, Quantity and Mass Product Checks
Item Outside Dimensions | Gauge{mm) Length Quantity | Mass(kg) Heat No Y.S T.S E.L Tensile Strength ( Mpa) Charpy Impact Test
RND 48,4 4,0 6 183 4,38 3A-00216 385 535 29 550 117/110/113 AVG110
RND 48,4 4,5 6 183 4,870 3C-20457 409 550 31 565 95/100/105 AVG100
RND 76,2 5,0 6 5§ 8,779 2301259 405 535 28 550 99/102/108 AVG103
RND 76,2 6,0 6 74 i0,39 X23210740 389 540 29 550 104/103/105 AVG104
RND 152,4 8,0 6 60 28,49 2207302 379 530 30 549 89/91/92 AVGI1
RND 190 3,0 6 21 35,90 22309576 390 536 30 551 78/77/82 AVG79
RND 190 10,0 6,0 21 44,39 22212330 405 530 30 550 103/103/100 AVG102
Chemical Composition (%)
Yield Strength Tensile Strength % % % % %
Item Min Max C Mn P Al S
48,4 x 4,0 Rnd 385 535 17 128 25 3 15
48,4 x 4,5 Rnd 409 550 14 110 22 2 13
76,2 x 5,0 Rnd 405 535 15 103 19 2 14
76,2 x 6,0 Rnd 389 540 16 58 20 1 10
152,4 x 8,0 Rnd 379 530 15 115 21 2 9
190 x 8,0 Rnd 390 536 17 120 15 3 12
190 x 10,0 Rnd 405 530 15 125 20 1 11
1:x10-1 2:x 10-2 3:x10-3 4:x10-4
NIR Stool- Bt
teet Exports (Pty) Tt

The information supplied on this ¢

233 Joe Amison
Wi - AMIson Strepp————— .
With > Q;. mu.ﬁ 23

ok mmm..mﬁm. vaoﬂm. mwmwumﬁ Date:
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NJR Steel Exports (Pty) Ltd
L 233 Joe Arnison Street
Withok Estate, Labore, Brakpan
P.O. Box 1220
— — _ _ Boksburg 1460
el 011 732 1511 Fax: 011 732 144¢
:>,_..Awwojmamo

CERTIFICATE OF PRODUCT QUALITY ACCORDING TO EN 10204 3.1
NO : 220901040

Code : LZ/CX14-JLO7D
CERTIFICATE NO. Qcof

We hereby certify that the material described here in has been manufactured and tested in accordance with above

GARSIN STEEL TUBE AND PIPE
CUSTOMER (PTY)LTD
specifications and the results of all are acceptable.
PRODUCT ERW STEEL PIPE CAR NO. -
HEAT TREATMENT OF
M.P ERW STANDARD EN 10219 WELDING SEAM (V) M CONTRACT NO. | AU22040-5
Chemical Composition (%)
SPECIFICATION
MMMW__W HEAT NO. <<m=“_ﬂ.wﬁ1,_. PCS
0.D | W.T | Length c Si Mn P S Cu Ni Cr | Mo Ti \ Al Nb N B Sn | Ce Ca |CEpn|CEw,
(mm) | (mm) [ (m)
S355 84328 139.7 6 6 1.899 16 | 0.12 | 0.35] 0.88 10.016/0.015] - - - - - - - - - - - - - - -
MECHANICAL PROPERTY OF PIPE BODY MECHANICAL PROPERTY OF WELDING SEAM (V) ut (-) EMAT HYDROSTATIC TEST
(-) ET
Y.S. (Ros) | T.S. (Rm) E.L o TS. IMP TEST
A) ) FLATTENING (Re) ) R <<m_._u_zm SEAM |DELAMINATION OF piPe Body | PrESSURE DELAY
% - - . 100% PIPE END TIME
Mpa Mpa A50mm (%) oc Mpa - Cc Mpa
430 560 30.0 - OK - - OK - - - -
Y.S=YIELD STRENGTH T.S= TENSILE STRENGTH
SIGN/SEAL OF THE THIRD PARTY DETECTION NOTES £ L=ELONGATION IMP=IMPACT VALUE (IND)
N N Pressure pipes used with ordinary pipes will be regarded as ordinary ones. . 2) Quality defects occurred in transmit is beyond our guarantee.
3) Any changes by handwriting is invalid. 4) This certificate should be proved valid with seal. NIR Sta o1 mn.xﬁ O,m_wm,, % uj@ —uﬁﬁ
223 _loe Arnison Ytreet
— INSPECTOR : CONSIGNOR _ ISSUED O>,_,‘_m :‘m_wm_m.wm%ms o, | abore, quWUD;
3 i i lied i i is identical t lier's original certificat ied e Sy y
Please Note: The information supplied on this certificate is identical to our supplier's original certificate supplied to us. 2O, Box QNNO
Jokshurg 1460
% nA4 T ¢
ralr 041 732 1511 Fax: 011 732 144

\ :..ﬁ.. 4330116080



ENGPROJECTS Mechanical & Piping Ser
Welding Procedure Specification - Page 1

Weldspec
WPS record number ENGP/ASME/SMAW/001-WPS Revision 0 Qualified to ASME Section IX 2021
Date 2023/08/28 Company name ENGPROJECTS Mechanical & Piping Ser
Supporting PQR(s) ENGP/ASME/SMAW/001 - Rev 0
Reference docs.
Scope
Groove, fillet, no PWHT (As-welded)
Joint Joint details for this welding procedure specification in
JOINTS (QW-402) section of this WPS, Production drawings, Engineering specifications, Reference documents
BASE METALS (QW-403) THICKNESS RANGE QUALIFIED mm
Type Carbon steel (P1) P-no. 1 Grp-no. Any As-welded With PWHT
Welded to Carbon steel (P1) P-no. 1 Grp-no. Any Min. Max. Min. Max.
Backing: None P-no. Grp-no. Complete pen. 15 20 - -
Retainers None \\Ehidghiiess ; ) ; )
Notes Partial pen. 15 20 - -
Fillet welds nomin. | no max. - -
DIAMETER RANGE QUALIFIED mm
As-welded With PWHT
Min, Max. Min. Max.
I Pipe/Tube Diameter Range Qualified Nominal pipe size no min. | no max. - l -
FILLER METALS (QW-404) THICKNESS RANGE QUALIFIED mm
As-welded With PWHT
SFA Classification F-no. | A-no. Chemical analysis or Trade name
Min. Max. Min. Max.
ISMAW 51 |E70184 4 |1 |Amox no min. [ 20 ; | -
| Filler Metals - Other - |
WELDING PROCEDURE
Welding process SMAW
Type Manual
Minimum preheat/interpass temp. C 10
Maximum interpass temperature C 201
Preheat - Other -
Filler metal size mm| 25
Layer number Al
Pasition of groove All
Weld progression Any
Position - Other -
Current/polarity DCEP
Heat input calculation QW-409.1(a)
Amperes Amps| 60- 115
Volts Volts| 20-23
Travel speed mm/min 42 - 105.71
Maximum heat input kJ/mm 272
Electrical - Other -
String or weave Stringer or Weave
Multi/Single pass per side Single or multiple passes
Technique - Other 5
Maximum pass thickness mm 4
Weld deposit chemistry As per certificate
Notes -
Weldspec 4.17.39068 (c) Copyright 2023 TWI All rights

Catalogn® WPS00075
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