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Resumo

O trabalho em questdo consiste na mecanizacdo da soldagem tubo - barbatana do MCV (modulo de
conexdo vertical), um dos subsistemas componentes das arvores de natal (médulo de extragdo de petr6leo dos
pocos submarinos). As pecas eram soldadas de forma manual, com o uso de arame tubular pelo processo FCAW.
A preparacdo da junta a ser soldada consiste na fixacdo das pegas em um gabarito de montagem que esta
posicionado na posi¢do vertical. Essa disposicdo € justificada pela necessidade da execugdo simultdnea da
soldagem pelos dois lados (junta duplo “V”), de forma a evitar problemas de empenamento. Somente dessa
forma a soldagem simultanea é possivel.

A posicdo em que a peca é fixada é a principal fonte de dificuldades para a realiza¢do da soldagem
mecanizada. Devido & curvatura da peca, a soldagem entre o tubo e a barbatana precisa ser realizada em
diferentes posi¢des de soldagem, passando da posicao horizontal para uma regido inclinada e chegando a posi¢do
vertical.

Quando realiza a soldagem de forma manual, o soldador constantemente compensa as variacdes de
geometria da peca e, principalmente, as diferencas no comportamento da poga de fusdo em funcéo da posicdo de
soldagem, atuando na movimentagdo da tocha e na sua velocidade de progressdo. No caso de uma aplicacdo
mecanizada, o procedimento de soldagem utilizado deve absorver ao méaximo essas variagdes, minimizando a
influéncia do operador no resultado da solda.

Dessa forma o objetivo principal do trabalho é o estudo de caso do desenvolvimento do equipamento e
de um procedimento de soldagem para a unido entre o tubo e a barbatana do MCV.

As atividades consistem no desenvolvimento de todo aparato mecénico necessario para a instalacdo do
manipulador de solda ao gabarito de montagem das pecas para soldagem. O equipamento precisa descrever um
movimento paralelo & junta a ser soldada.

O projeto engloba ainda o desenvolvimento de um procedimento de soldagem robusto que suporte as
variacOes existentes e aquelas que ocorrerem durante a soldagem da junta, como por exemplo, a alternancia da
posicdo de soldagem, espacamentos ndo uniformes entre os corddes que podem gerar regifes com falta de fuséo,
pré-aquecimento da peca, escorrimento dos corddes gerados, entre outros.
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Texto

Inserido no modo de vida contemporaneo, apesar da busca por combustiveis menos poluentes, o petréleo
ainda é um elemento extremamente importante. Provém dele a gasolina, utilizada em automoveis, o diesel
utilizado nos caminhdes, base do transporte nacional, a querosene, utilizada na aviacdo, além de varios outros
elementos importantes para a industria e para a sociedade.

O petréleo, gerado a partir de compostos de carbono antigos que sofreram processo de catagénese
(PIMENTEL, 2010), pode ser extraido em dois ambientes. Em terra ou no mar. O procedimento de extragdo em



solo é considerado mais simples por ndo ser necessaria a utilizacdo de embarcacdes, dentre outros fatores. Ja a
extragdo em oceanos é considerada de alta complexidade.

Para a extracdo do petréleo em ambiente maritimo ha a necessidade da utilizacdo de sistemas chamados de
Arvores de Natal. Estes sistemas s&o modulos de extragdo do petréleo submarino. S3o acoplados & boca das
tubulacdes imergidas no poco de petréleo. As Arvores de Natal tém por funcéo realizar a extragdo do petréleo e
envia-lo até o Manifold, que por sua vez bombeia o petréleo extraido para a plataforma localizada na superficie
do mar.

Em um projeto de extracdo, sdo instaladas varias Arvores. Elas enviam, por intermédio de tubulacdes, o
petroleo para o Manifold, que por sua vez bombeia o petréleo até a plataforma.

O MCV (Médulo de Conex&o Vertical) ¢ um dos componentes das Arvores de Natal. Ele tem por fungo
retirar o petr6leo da Arvore e langa-lo para as linhas de tubulagio que v&o até o Manifold. Ele é assim chamado,
pois ¢é acoplado verticalmente a Arvore apds a instalagdo da mesma a base do pogo. Ele necessita ser acoplado
posteriormente & instalagio da Arvore, pois somente apds isso é possivel realizar a ligagdo da Arvore ao
Manifold. Esta operacéo é realizada com todos os componentes j& instalados no solo submarino com o uso de
guindastes presentes nas plataformas e embarcacGes e de robds controlados remotamente por técnicos na
superficie.

O MCV é composto de um tubo com curvatura superior a 90° revestido internamente para evitar a corrosao
causada pelos elementos presentes no petréleo; da barbatana, chapa soldada externamente ao tubo e possui
também um olhal utilizado para a fixacdo aos guindastes para icamento, além de outros componentes como
flanges para fixacéo a tubulagdo e elementos de sacrificio para evitar a corrosdo do material da pega no ambiente
submarino.

O tubo e a barbatana sdo unidos entre si por intermédio de soldagem. Este procedimento é atualmente
realizado manualmente pelo processo FCAW, no qual a soldagem simultanea dos dois lados da junta é realizada
objetivando-se reduzir a tendéncia de empenamento causado pelo aquecimento e também para reduzir o tempo
de execucdo do trabalho. Contudo observa-se um alto grau de rejeicdo nas inspecdes de qualidade. Os defeitos
causados estdo geralmente ligados a falhas do soldador durante a movimentag&o da tocha na soldagem.

Sendo assim, o presente trabalho busca a automatizago da soldagem de unido entre tubo e barbatana,
componentes do MCV das Arvores de Natal. O principal objetivo é o desenvolvimento um procedimento de
soldagem robusto que garanta a qualidade dos corddes de solda com alta repetitividade e produtividade.

O trabalho em questdo é fruto de uma parceria entre LABSOLDA - UFSC e uma empresa fabricante de
equipamentos para o setor de petr6leo e gas. Consiste na mecanizagdo da soldagem de unido de uma chapa e de
um tubo calandrado e revestido internamente, pecas componentes do MCV (mdédulo de conexdo vertical), um
dos subsistemas das arvores de natal (médulos de extragdo de petréleo). O MCV é soldado atualmente de forma
manual, com o uso de arame tubular pelo processo FCAW. S&o pecas espessas e de grande complexidade.

A peca é fixada em um gabarito de montagem que na vertical. Essa disposicdo é justificada pela
necessidade que a peca impde quanto a execugdo simultdnea da soldagem pelos dois lados. Essa estratégia é
necessaria para evitar problemas de empenamento causados pela soldagem. Somente dessa forma dois
soldadores podem executar o servigo simultaneamente. A posi¢do em que a peca é fixada é a principal fonte de
dificuldade para a realizagdo da soldagem mecanizada. Devido a curvatura da peca, a soldagem entre o tubo e a
chapa precisa ser realizada em diferentes posicOes, passando da posi¢do horizontal para uma regido inclinada e
chegando a posicdo vertical.

Quando realiza a soldagem de forma manual, o soldador constantemente compensa as variacdes de
geometria da peca e, principalmente, as diferencas no comportamento da poga de fusdo em funcéo da posicdo de
soldagem, atuando na movimentacdo da tocha e na velocidade de progressdo. No caso de uma aplicagdo
mecanizada, o procedimento determinado deve absorver a0 maximo essas variagdes, minimizando a influéncia
do operador no resultado dos corddes de solda.

Dessa forma o objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento do equipamento necessario e de um
procedimento de soldagem mecanizada para a unido entre o tubo e a barbatana do MCV.

Os trabalhos consistiram no desenvolvimento de todo aparato necessario para a instalagdo do manipulador
de solda ao gabarito de montagem das pecas para a soldagem. O equipamento precisa descrever um movimento
paralelo a junta a ser soldada.

Relacionada a unido das pegas, também se busca o desenvolvimento de um procedimento de soldagem
robusto que suporte as variagdes existentes e aquelas que ocorrerem durante a soldagem da junta, como por
exemplo, a alternancia da posi¢do de soldagem, espacamentos ndo uniformes entre os corddes que podem gerar
regides com falta de fusdo, pré-aquecimento da peca e escorrimento dos corddes gerados.



Soldagem do lado 1 - frontal

A soldagem do lado 1 (frontal) da junta iniciou-se pelo passe de raiz com o processo MIG/MAG
convencional, modo de transferéncia por curto-circuito. Os parametros utilizados para tal estdo demonstrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de soldagem regulados para o passe de raiz

Fonte Manipulador da tocha
Programa MIG/MAG convencional Vs (cm/min) 10
U (V) 20,5 Tecimento Trapezoidal
Va (m/min) 4,5 F (Hz) 0,7
Ks 80 A (mm) 5,5
Kd 80 tp (s) 0
Gas 85%Ar+15%CO,
Vazdo de gés (I/min) 15

Posteriormente foram realizadas trés camadas de cordGes de enchimento para garantir o reforco durante a
goivagem da raiz por esmerilhnamento. Os passes de enchimento foram soldados com o processo MIG/MAG
pulsado adaptativo. O uso da pulsacdo da corrente se deve a possibilidade do uso de maiores niveis de corrente

em comparagao ao curto-circuito e também devido & maior molhabilidade dos corddes gerados.

Os parametros elétricos regulados foram pouco alterados durante a soldagem. Ja os parametros de
movimentacdo tiveram uma atuacdo mais frequente por parte do operador. Os pardmetros de referéncia sdo

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Pardmetros de soldagem de referéncia utilizados nos passes de enchimento

Fonte Manipulador da tocha
Programa MIG/MAG  Pulsado  sinérgico | Vs (cm/min) 34,7
adaptativo (ER80S-D2)
Im (A) 150 Tecimento Trapezoidal
a(Vv) 23 F (Hz) 2,3
Gés 85%Ar+15%CO0, A (mm) 2,5
Vazao de gas (I/min) 15 tp (S) 0

Para a verificagdo dos pardmetros de soldagem foram aquisitados os oscilogramas de corrente e tenséo

por intermédio do SAP (sistema de aquisicdo de dados portatil), conforme pode ser verificado na Figura 1.
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Figura 1. Oscilogramas de tenséo e corrente para os passes de enchimento

Com a soldagem das trés camadas de reforco (aproximadamente 9 passes) finalizada, a raiz foi
submetida a ensaio de liquido penetrante. O ensaio revelou algumas regifes com falta de fusdo. Os defeitos
foram marcados e a raiz foi goivada com um eletrodo de carvdo. As faltas de penetracdo verificadas foram
eliminadas e o refor¢o gerado no lado 1 foi igualado com a soldagem de passes de enchimento no lado 2. A

partir disso, ambos os lados foram soldados simultaneamente.

Soldagem no lado 2 - posterior (raiz)

O verso da raiz apresentou problemas de falta de fusdo, principalmente entre os corddes e o tubo. Para
remover os defeitos inicialmente realizou-se goivagem por esmerilhamento. Contudo a profundidade ficou
demasiadamente grande, sendo necesséria a goivagem com eletrodo de carvdo no chanfro da chapa para a
abertura da junta. Com isso, o primeiro passe de solda realizado no lado 2, foi em uma profundidade maior do
que do lado 1. A irregularidade da junta ocorrida em funcdo da goivagem e do fechamento do GAP durante a
soldagem exigiu a realizacdo de passes intermediarios, menores, que tiveram a funcéo béasica de uniformizar a

geometria do chanfro. No lado 2 da peca foram realizados 55 passes de solda completos.

Na Tabela 3 é possivel verificar os parametros utilizados para a soldagem do primeiro passe do lado 2

apos a raiz.
Tabela 3. Pardmetros de soldagem regulados para o primeiro passe no lado 2
Fonte Manipulador da tocha

Programa MIG/MAG convencional Vs (cm/min) 26,5
U (V) 20,2 Tecimento Trapezoidal
Va (m/min) 5,0 F (Hz) 1,2
Ks 80 A (mm) 5,5
Kd 80 tp (s) 0
Gas 85%Ar+15%C0,
Vazdo de gas (I/min) 15




Para o acompanhamento do processo foram realizadas aquisicbes dos dados de tensdo, corrente e
velocidade de arame durante grande parte dos passes de solda realizados. Para isso foi utilizado o SAP (Sistema
de aquisicdo de dados portatil). A estabilidade do processo e da transferéncia metalica pode ser observada pelos

oscilogramas de tensao e corrente mostrados na Figura 2.
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Figura 2. Oscilogramas de tensdo e corrente para o primeiro passe de solda do lado 2

Coletaram-se também os valores médios e eficazes de tensdo e corrente, além da velocidade média de

alimentacdo de arame, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios e eficazes para o Passe 1 Lado 2

Tensdo média - Um (V) 17,8
Corrente média - Im (A) 172
Tensdo eficaz — U-rms (V) 19,3
Corrente eficaz — I-rms (A) 182
Velocidade de arame (m/min) 5

Os demais passes de enchimento foram feitos com o processo MIG/MAG modo pulsado. Os parametros
elétricos regulados foram pouco alterados durante a soldagem, salvo situagBes que exigiam uma regulagem no
comprimento do arco em funcdo de variacfes demasiadas da distancia entre bico de contato e pega. J& 0s
pardmetros de movimentag8o tiveram uma atuacdo mais frequente por parte do operador e sdo dependentes das

condicBes da junta e da posicdo de soldagem. Os parametros de referéncia sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros de soldagem de referéncia utilizados nos passes de enchimento do MCV

Fonte Manipulador da tocha
Programa MIG/MAG  Pulsado  sinérgico | Vs (cm/min) 34,7
adaptativo
Im (A) 150 Tecimento Trapezoidal
a(Vv) 23 F (Hz) 2,3
Gés 85%Ar+15%CO0, A (mm) 2,5
Vazao de gas (I/min) 15 tp (S) 0




Para o acompanhamento dos pardmetros de soldagem foram aquisitados os oscilogramas de corrente e
tensdo por intermédio do SAP (sistema de aquisicdo de dados portatil), conforme pode ser verificado na Figura
3.
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Figura 3. Oscilogramas de tenséo e corrente para o passe de solda n°11 no lado 2

Adicionalmente foram coletados os valores médios e eficazes de corrente e tensdo do processo, além da
velocidade média de arame, conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6. Valores médios e eficazes para o Passe 11 do enchimento no Lado 2

Tensdo média - Um (V) 22,8
Corrente média - Im (A) 130
Tensdo eficaz — U-rms (V) 23,5
Corrente eficaz — I-rms (A) 185,5
Velocidade de arame (m/min) 4

A média de tempo de arco aberto para os passes de enchimento efetuada com base nos dados coletados
dos oscilogramas de cordfes completos foi de 6 minutos e 30 segundos. O tempo médio entre passes foi de
aproximadamente 5 minutos. E a quantidade de corddes realizada do lado 2 da peca foi 55. Com estes dados foi
possivel realizar uma estimativa aproximada do tempo necessario para o fechamento completo da junta tubo -

barbatana do MCV, que foi de aproximadamente 10 horas.
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