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Resumo

O setor de petréleo e gas brasileiro, gracas ao pesado investimento que vem recebendo nos
Gltimos anos, encontra-se em fase de grande expansdo. Para o transporte do petréleo e seus
derivados e a distribuicdo dos mesmos ao mercado apds seu processo de manufatura, a utilizacédo de
linhas dutoviarias torna-se necessdria, devido a grande quantidade de produto que pode ser
movimentada por tempo e ao baixo custo de sua aplicagdo e manutencdo quando comparada a
outros meios de transporte existentes.

Com o objetivo de contribuir para a constante expansdo do setor de petréleo e gas brasileiro, este
trabalho prop&e o desenvolvimento de um procedimento de soldagem automatizado para a soldagem
de unido de dutos, o qual garanta a qualidade final dos corddes de solda gerados, com a
consequente diminuicdo da necessidade de retrabalho, do tempo necessario para a conclusdo dos
projetos de construcdo e também dos gastos envolvidos. Para tanto foram realizados testes de
soldagem nas posi¢Oes vertical ascendente, sobre-cabeca e vertical descendente. Foram obtidos
pardmetros de soldagem que geraram cordfes de solda de boa qualidade para cada uma das
posicdes citadas, comprovada posteriormente por ensaios mecanicos. Em seguida, foram realizados
testes de soldagem orbital mecanizada em dutos a fim de avaliar os procedimentos em conjunto.

Os resultados obtidos nas soldagens fora de posicdo (posi¢des diferentes da posicdo plana) e na
soldagem orbital foram satisfatérios. Os corddes de solda possuem um bom aspecto visual e sem
presenca de possiveis falhas que comprometam a integridade do cordao.
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Abstract: The sector of oil and gas in Brazil, by the investment it has seen in the last years, is in
expansion. For the transportation of oil and derivatives and also their distribution to the market after its
manufacturing process, the use of pipelines becomes necessary due to the large amount of product
can be moved by time and the low cost of their implementation and maintenance when compared to
other existing means of transport.

With the intention of to contribute to the constant expansion of the Brazilian sector of oil and gas,
this paper proposes to develop an automated welding procedure for the union of pipes through of the
FCAW process, which guarantees the final quality of the weld produced with the consequent reduced
of rework, reducing the time required for completion of construction projects and also the reduction of
the expenses involved. Were maked weldings in the positions vertical up, over-head and vertical
down. ldeal welding parameters were defined that led to the weld beads of good quality, proved later
by mechanical tests. From the parameters obtained for welding in the mentioned positions, tests have
been developed in automated orbital welding products thus developing an automated procedure for
welding union of pipes using the FCAW process.

The results obtained in the welding out of position (positions other than flat) and girth welding were
satisfactory. The weld beads have good visual appearance and without the presence of possible
failures that compromise the integrity of the cord.

Key-words: Girth Welding; Mechanized Procedure; Pipelines; GMAW Process.
1. Introducao
A soldagem, como processo de fabricacdo, tem papel essencial para o desenvolvimento

tecnoldgico e industrial do pais. A criacdo e utilizacdo de tecnologias e métodos inovadores para a
otimizacdo dos trabalhos na industria, proporcionando a diminuicdo do tempo despendido para a



realizacdo dos servicos e o melhoramento das condi¢des de trabalho, € muito importante para fazer
do Brasil um pais competitivo na concorréncia com os demais paises que tém empresas no setor.

O petréleo e seus derivados precisam ser locomovidos até as refinarias e também ser distribuidos
ao mercado. Por isso, a construcdo de linhas dutoviarias esta em constante expanséo e necessita de
uma maior producdo. Entretanto, a construcdo de dutos ainda é desenvolvida de forma bastante
rudimentar

A soldagem de unido de dutos é, quase que em sua totalidade, efetuado manualmente, com o
processo de soldagem por eletrodos revestidos (ER). Isto pode ser justificado pela disponibilidade de
soldadores capacitados e pela eficiéncia ja comprovada por varios anos de sua utilizagdo. Um
exemplo é a construgdo do gasoduto Bolivia-Brasil, que foi realizado com os eletrodos revestidos
(E6010) para o passe de raiz e o (E8010-G) para os demais passes de preenchimento [1].

No meio internacional de pesquisa existem muitos avancos e trabalhos realizados com o objetivo
de otimizar os procedimentos de soldagem na construgdo de linhas dutoviarias. O processo de
soldagem MIG/MAG é um dos processos mais empregados atualmente. As grandes vantagens desse
processo sdo corddes de qualidade e a facilidade de automatizacdo, tornando os trabalhos muito
mais produtivos, com reducdo dos custos totais de projeto e diminuicdo do tempo necessario para a
finalizacdo dos mesmos. Como exemplo, podem ser citadas as pesquisas com soldagem por
intermédio do processo MIG/MAG com duplo arame, onde dois arames sdo utilizados no mesmo
passe de soldagem [8].

Na visdo de Yapp e Blackman [2], o processo de soldagem MIG/MAG é o0 processo mais
empregado para a soldagem de unido de dutos de grandes didmetros e isso tem aumentado
significativamente a produtividade. Como exemplo deste tipo de operacéo, pode-se citar a construcao
de um gasoduto no Canad4, construido em condi¢des severas de clima, com temperaturas negativas,
em meio a neve [3]. Sdo apontadas como vantagens da utilizacdo do processo MIG/MAG na
comparacao com outros processos de soldagem [3]:

¢ O tempo para completar a soldagem de uma junta (do passe de raiz até o refor¢o) passa a ser
contado em minutos ao invés de horas;

¢ As soldas sdo mais consistentes e uniformes ao longo da linha e a necessidade de retrabalho
diminui.

As vantagens citadas, somadas a caréncia de soldadores qualificados para este tipo de trabalho
transformam a soldagem mecanizada de dutos em um meio eficaz para conseguir produtividade em
um setor tdo importante.

E com o objetivo de contribuir para a otimizaco das soldagens efetuadas na construgéo de linhas
dutoviarias, aumentar a produtividade e favorecer melhor condicdo aos trabalhadores que
desenvolvem servi¢cos neste meio, que este trabalho propde o desenvolvimento de procedimentos de
soldagem mecanizados, no que diz respeito a condug¢édo da tocha de soldagem, e também a analise
dos resultados e da qualidade dos corddes de solda obtidos.

Para tanto, inicialmente foram desenvolvidos testes de soldagem fora de posi¢do, nas posicdes
vertical ascendente, vertical descendente e sobre-cabeca, conforme demonstrado na Figura 1 [5].
Estes ensaios foram necessarios devido a grande diferenca da acéo da for¢ca da gravidade durante a
soldagem orbital (soldagem onde o manipulador robético percorre em redor dos dutos, deslocando a
tocha e realizando a soldagem de unido), uma vez que a poca de fusdo € composta por material de
adicao liquido. Foram obtidos parametros de soldagem de qualidade. Em seguida, foram iniciados os
testes de soldagem de unido em dutos, no qual os resultados serdo demonstrados neste trabalho.

XXXVII Congresso Nacional de Soldagem (Consolda 2011) — 03 a 06/10/2011 — Natal — RN — Brasil



Figura 1. Posicdes de soldagem simuladas para a soldagem em dutos [5]: | - plana; Il - vertical
descendente; Il - sobre-cabeca e IV - vertical ascendente.

2. Materiais e Métodos
2.1 Bancada, Equipamento e Consumiveis

A bancada de ensaios das soldagens fora de posicdo é composta pela fonte de soldagem (Figura
2A-1) [4], a qual foi empregada durante todos os ensaios de soldagem nas posicbes vertical
ascendente, vertical descendente, sobre-cabega e orbital e pelo manipulador robético (Figura 2B-2)
[5], sendo que o mesmo foi utilizado nos ensaios executados de forma mecanizada.

Em todos os ensaios de soldagem fora de posi¢cdo tomou-se como base 0 mesmo corpo de prova
padrdo, constituido por chapas de aco carbono com dimensdes de 200 x 75 x 16 mm.
Posteriormente, estas chapas foram cortadas com processo oxicorte e lixadas de modo a se ter uma
junta em “V” com as dimensdes indicadas na Figura 2B. Os corpos de prova utilizados na soldagem
orbital foram dutos de 16 polegadas de diametro de 3/8 polegadas (9,5 mm) de espessura de parede.
Como gas de protecdo empregou-se uma mistura de 75% de argénio e 25% de dioxido de carbono.
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Figura 2. Em (A) bancada de ensaios experimentais de soldagem na vertical e em (B) dimensdes da
junta “V” dos corpos de prova.

Na Figura 3 demonstra-se o suporte de fixacéo dos dutos utilizados nos testes de soldagem orbital

e corddes de solda obtidos nos mesmos. O suporte foi especialmente projetado para a fixacdo dos
corpos de prova para a soldagem orbital, sendo facilmente desmontavel para transporte.
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Figura 3. Suporte de dutos para a realizagdo dos testes de soldagem orbital.
2.2 Procedimentos Experimentais

Inicialmente, foram realizadas soldagens de forma manual nas posi¢cdes vertical ascendente,
vertical descendente e sobre-cabeca, para que se tivesse um ajuste preliminar dos principais
paradmetros de soldagem (tensdo de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame, velocidade de
soldagem e vazdo de gas de protecdo). Durante estes testes, foram observados detalhes préaticos
relacionados com a soldagem (movimentos realizados pelo soldador e dngulo de ataque da tocha)
para que, mais tarde, fossem reproduzidos com o sistema de deslocamento automatizado de tocha.

Com os procedimentos de soldagem manual finalizados, foram iniciadas as soldagens com o
sistema mecanizado de deslocamento de tocha nas posi¢cdes vertical ascendente, descendente e
sobre-cabeca. A principal preocupacdo nesta etapa foi obter cordées de solda uniformes, de bom
aspecto superficial, isentos de falhas (mordeduras, falta de penetracéo, trincas e porosidades) e sem
gue ocorresse o escorrimento do metal de adigdo, que se encontra em estado liquido, durante a
soldagem. Para tanto, foi analisada a melhor forma de realizar cada passe de solda no
preenchimento da junta, por intermédio da definicdo das condicGes e parametros de soldagem
obtidos durante os testes em todas as posicdes.

Para a avaliacdo da qualidade dos corddes de solda, foram realizados, além da inspecéo visual,
ensaios nao destrutivos como liquido penetrante (que evidencia defeitos superficiais) e raio-X (que
detecta defeitos no interior do corddo de solda). E depois, os corpos de prova foram seccionados
transversalmente ao seu comprimento e foi realizado ensaio metalografico, para detectar defeitos
como falta de fusdo nas laterais do cordédo de solda, trincas e mordeduras.

Por fim, ap6s a obtengdo de cordfes de solda de qualidade nos testes fora de posicdo, os
resultados foram utilizados para na soldagem orbital mecanizada nos dutos.
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3. Resultados e Discusséo

Com os parametros obtidos nos testes de soldagem fora de posicao, foi possivel obter os cordfes
de solda mostrados na Figura 4. Nesta figura em (A) tem-se 0 aspecto superficial de um corddo de
solda obtido. J4 em (B) e (C) tem-se os resultados do ensaio de liquido penetrante e raio-X,
respectivamente. Estes ndo evidenciaram quaisquer falhas ao longo do cordédo, tanto superficial
guanto internamente.
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Figura 4. Corddes de solda realizados na posicao vertical ascendente com resultados dos ensaios de
liquido penetrante e de raios-X.

e

Na figura 5 estd demonstrado o aspecto do corddo de solda internamente, por intermédio da
realizacdo de uma macrografia (corte transversal ao comprimento do corddo de solda, polido e
atacado com produtos quimicos). Na imagem n&o é possivel constatar a presenca de nenhum tipo de
defeito, como por exemplo, falta de fuséo nas laterais, porosidades ou trincas. O desalinhamento do
ultimo corddo deve-se ao fato do desalinhamento entre as chapas durante a soldagem.

Figura 5. Exemplo de macrografia de um dos corddes de solda realizados nos testes experimentais.

Por intermédio da analise visual e dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos (destrutivos e
ndo-destrutivos) efetuados nos corddes realizados, nenhum tipo de falha comprometedora foi
evidenciada.

A Figura 6 apresentacdo aspecto superficial do Gltimo corddo da soldagem orbital mecanizada.
Foram efetuados 3 corddes, considerando também o passe de raiz para o preenchimento completo
da junta, no qual é possivel observar a excelente qualidade do cordéo de solda obtido
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Figura 6. Corddo de solda realizado nos testes de soldagem orbital.

4. Conclusdes

Este trabalho se concentrou no desenvolvimento de pardmetros para a soldagem de
preenchimento de uma junta em “V” em chapas planas; fora de posicdo e em dutos. Foi possivel
verificar que a maior dificuldade neste tipo de procedimento esta em manter a po¢a de fusdo estavel,
de maneira que ndo ocorra o colapso da mesma, 0 que resulta em respingos grosseiros e o
escorrimento do metal liquido durante a soldagem.

Para que isto ndo ocorra, é importante que se combine velocidade de soldagem, padrdo de
tecimento e regulagem da fonte de soldagem de maneira adequada. A utilizacdo de parametros nao
adequados, como por exemplo, velocidades de soldagem muito baixas com relacdo a alimentacéo de
arame utilizada, poderia causar 0 escorrimento do metal de adi¢do liquido da poca de fusdo. Este
objetivo foi alcancado e demonstrado nas figuras do trabalho. Apesar de estarem restritos a apenas
um tipo de junta (chanfro em “V”), os procedimentos contidos neste artigo podem facilmente servir
como base para outras geometrias de junta.

Com os parametros obtidos para cada situacdo, foi possivel produzir corddes de solda de boa
gualidade. Os corddes de solda foram submetidos a ensaio radiografico e nenhum tipo de falha
comprometedora foi evidenciado.

Por fim, como objetivos futuros desta linha de pesquisa estdo: a otimizacdo das velocidades de
soldagem empregadas, analisando métodos diferentes a ser empregados ao passe de raiz e demais
passes de enchimento (como, por exemplo [9], a qual trata de um processo em que 0S curtos
circuitos que ocorrem durante a soldagem com baixa corrente no processo MIG/MAG sdao
amenizados com o controle da corrente), a comparacdo entre soldagem na vertical ascendente e
descendente nos dutos, a realizacado de ensaios de tracdo e dobramento dos corddes, a otimizagédo
dos equipamentos utilizados nos testes experimentais de soldagem, além da utilizacdo de outros
tipos de arame de adicao.
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