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Resumo

O pleno funcionamento da industria de petréleo e gas demanda o reparo por soldagem de dutos em operagdo com
técnicas como dupla calha, caps, abragadeiras, dentre outros. Para tanto, sdo utilizados processos convencionais como
o GTAW e SMAW por serem ja qualificados e testados, além de exigirem menores investimentos para a implementagao
de novas tecnologias (novas EPS, treinamento de soldadores, adaptagdo de equipamentos e outros). Tais fatores
resultam em uma grande inércia na mudanga de paradigmas dentro da industria como a atualizagdo dos processos e
procedimentos de reparo por soldagem, que poderiam resultar em melhor qualidade da junta e menor tempo de
operacao. Por exemplo, a soldagem de abragadeiras tem intuito de se tornar um reparo permanente, porém ainda nao é
um procedimento consolidado e qualificado na PETROBRAS, sendo realizado exclusivamente com Eletrodo Revestido.
Este fato figura uma oportunidade de se desenvolver novos processos e procedimentos de soldagem visando o aumento
da produtividade destes reparos. E neste contexto que o objetivo deste estudo é avaliar a aplicagdo do processo de
soldagem recém desenvolvido denominado GMAW DynaFlex-Arc e considerado de alta performance, para a soldagem
de abragadeiras em tubos API 5L Grau B. Foram utilizadas técnicas avangadas de filmagem termografica para controle
de temperatura de interpasse e avaliagdo do aquecimento da abragadeira e tubo. O expressivo perfil de penetracao da
solda em passe Unico sem ocorréncia de descontinuidades, demonstraram a viabilidade deste processo para esta
aplicagao.
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Abstract

The full operation of the oil and gas industry demands the repair by welding of pipelines in operation with techniques such
as sleeves, caps, bolt-on clamps, among others. For this, conventional welding processes are used, such as GTAW and
SMAW, for being already qualified and tested, besides requiring lower investments for the implementation of new
technologies (new EPS, welder training, equipment adaptation, and others). Such factors result in slow paradigm shifts
within the industry such as updating welding repair processes and procedures, which could result in better joint quality
and shorter operation time. For example, the welding of clamps is intended to become a permanent repair, but it is not yet
a consolidated and qualified procedure in PETROBRAS, being exclusively performed with SMAW. This fact presents an
opportunity to develop new welding processes and procedures to increase the productivity of these repairs. In this
context, the objective of this study is to evaluate the application of the newly developed GMAW welding process
denominated DynaFlex-Arc and considered of high performance, for the welding of clamps on API 5L Grade B pipes.
Advanced thermographic filming techniques were used to control interpass temperature and evaluate clamp and tube
heating. The penetration profile of the single pass weld without the occurrence of discontinuities demonstrated the
viability of this process for this application.
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Estudo da viabilidade da variante do processo GMAW de alta performance DynaFlex-arc na execu¢do manual e
mecanizada de reparo por abragadeiras soldaveis de dutos em operagdo.

1. Introducao

Ao longo do tempo de operagdo os oleodutos terrestres sofrem degradagao provocada por
corrosao, vibracao, oxidagao, furto de fluidos etc. Diante destes fatores, manutencdes de dutos
em operacao, envolvendo reparos por soldagem, sao utilizadas por este segmento da industria,
LABSOLDA (2020). Conforme a norma PETROBRAS N-2163 (2016) uma das técnicas
empregadas sdo as abracadeiras aparafusadas. Estes reparos sdo utilizados como refor¢o
estrutural ou contencdo de vazamento, porém em algumas situagdes tais dispositivos sio
posteriormente soldados para aumentar a segurancga quanto a vedagdo. Uma soldagem de reparo
eficiente e segura ao soldador deve ter deposi¢do suficiente com baixo aporte térmico de modo
a ndo apresentar risco de perfuracdo do tubo e, a0 mesmo tempo, adequado controle da poca de
fusdo.

Neste contexto, a justificativa para a escolha da variante DynaFlex-Arc para este estudo
baseia-se nas condigdes testadas e descritas por Silva et al. (2019), que sdo principalmente a
possibilidade de realizar uma solda de filete com adequada penetracdo, elevadas velocidades
de soldagem e alimentacdo de arame. O DynaFlex-Arc € caracterizado principalmente pela
atuacdo do arco elétrico enterrado na poga de fusdo, o que resulta em uma soldagem com poucos
respingos e oferece baixo risco de contaminac¢do por ar atmosférico, conforme Figura 1. Para
que esta condi¢do seja possivel, é necessdrio utilizar uma fonte de soldagem em modo de
comando de tensdo com um controle da indutancia que garanta, na iminéncia de um evento de
curto-circuito inesperado, o aumento rdpido da corrente seguido de uma reducdo suave a
condi¢do de trabalho parametrizada, conforme trabalho de Dutra et al. (2020).

Figura 1 — Em. (a) Bancada experimental; (b) Detalhe do tartilope e junta soldada.

Fonte: Dutra et al. (2020).

Logo, este trabalho busca relatar estudos iniciais sobre metodologias e procedimentos
para a soldagem de reparos por abracadeiras de dutos com o0 MIG/MAG DynaFlex-Arc, com o
objetivo de avaliar sua viabilidade em operacdo manual e mecanizada

2.  Contextualizacao

Mesmo com planos de inspe¢des regulares atualizados, é possivel que ocorram rupturas
catastréficas por diversos motivos, desde falhas nas inspecdes até a ocorréncia de furtos de
combustiveis. Além de minimizar o risco de ocorréncia deste tipo de situagdo, um plano de
inspe¢des regulares também serve para detectar vandalismos nas linhas ou possiveis derivagdes
clandestinas, atividade criminosa envolvendo furtos de combustiveis diretamente das
tubulagdes de transporte de fluidos. Pratica que vem aumentando ao longo dos tltimos anos e
que, infelizmente, € uma realidade nas dutovias brasileiras. Tais intervengdes criminosas podem
trazer danos para a saide humana, ambiental e animal, pois oferecem riscos de contaminacao,
incéndio e explosao.
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Existem diversas opcdes de reparos solddveis para sanar as possiveis avarias que podem
ser constatadas em um duto em operacao. Estas avarias podem ser mais sérias e demandarem a
substituicdao de um trecho, ou menos severas e demandarem procedimentos sobre o proprio duto
avariado. Em situagdes em que ndo hd a necessidade de troca de trecho o uso de elementos
secundérios como abragadeiras aparafusadas, tampdes, chapa de reforco, calhas, dentre outros,
proporcionam uma manuten¢do menos complexa. A escolha de cada tipo de procedimento de
reparo deve ser pautada pela avaliagdo do risco em que a situacdo do dano constatado
representa, pela disponibilidade de pessoal, equipamentos e materiais para a sua execugao.

A soldagem de dutos em operacdo consiste em um procedimento altamente complexo
onde existe o risco real e iminente de vazamento seguido de explosdo durante, ou logo apds a
sua execugdo. Os principais riscos considerados neste tipo de situagdo sdo a perfuragdo do duto,
e a nucleacdo de trincas induzidas por hidrogénio (TIH), conforme norma PCC-2 (2018).

Segundo Dalpiaz (2016), o procedimento de soldagem em regides do duto onde houve
perda significativa de espessura pode potencializar o risco de ocorréncia de um defeito de
soldagem catastréfico denominado burnthrough, caracterizado pela perfuragao do duto. O
aporte térmico elevado durante o procedimento de soldagem associado as pressdes internas no
duto, podem causar a formagao de trincas nesta regido. Mesmo que a falha ndo ocorra logo apds
o procedimento, € possivel que a trinca nucleada se propague precipitada pelos ciclos de fadiga
e acabe causando uma falha catastréfica com o passar do tempo (Oliveira, 2016). Por isso,
manuais de soldagem em operacdo como o Pipeline Research Council International (PRCI)
(2016) recomendam que a parametriza¢ido do processo de soldagem, e a avaliagdo do risco de
perfuracdo devem ser realizados em conjunto com o auxilio de modelos de andlise térmica tais
como o programa do Instituto Battelle e o programa “Thermal Analysis Model for Hot-Tap
Welding”. Além disso, como recomendacgdo de pratica segura do préprio manual, nestes casos
a temperatura interna da parede do tubo nao deve ultrapassar 982 °C durante a soldagem.

Segundo Bourgeois e Alexandrov (2022), o risco de formacao de TIH esta associado ao
aprisionamento do hidrogénio na solda depositada, e a um processo descontrolado de
resfriamento, podendo causar a nucleacdo de trincas. Este tipo de falha tem a sua ocorréncia
tipicamente constatada em até 12 horas apds o reparo, no entanto, requerem a realizacdo de
inspe¢do 48 horas apds o procedimento de reparo, PRCI (2016). Conforme descrito por Lippold
(2015), este defeito ocorre nos acgos ferriticos a temperaturas abaixo de 100 °C e esta
relacionado a coexisténcia de microestrutura fragil (normalmente martensita), tensdes residuais
de tracdo e presencga de hidrogénio na regido da solda. Segundo a norma AWS D1.1 (2008),
controlar o aporte térmico em fun¢do da restricao da junta soldada, do percentual de carbono e
do carbono equivalente (CE) dos materiais, consiste em um método bastante eficaz na
prevencao de TIH.

No Brasil, a norma PETROBRAS N-2163 (2016), subsidiada pela API 1104 (1999),
orienta a soldagem e trepana¢ao em equipamentos, tubulagcdes industriais e dutos em operacao.
Esta norma considera aplicdveis os processos gas tungsten arc welding (GTAW), gas metal arc
welding (GMAW) e o shielded metal arc welding (SMAW). Assim como muitas decisdes de
projetos de engenharia, a escolha de cada processo deve ser pautada pela espessura do tubo,
produtividade e custo.

A soldagem orbital de filete de juntas sobrepostas € uma das principais condi¢Oes
executadas em reparos de dutos. A quantidade de passes € definida pela espessura do tubo, do
diametro do eletrodo e em fun¢do do volume de material depositado. Para dutos com espessuras
menores que 6,4 mm se recomenda a utilizagao do processo GTAW, por fornecer menor aporte
térmico e assim preservar a integridade da parede do duto. Contudo, quando operagado de reparo
ocorre em dutos com espessuras maiores, o processo SMAW € geralmente utilizado em todo o
procedimento, desde o passe de raiz, passando pelos passes de enchimento até o passe final de
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revenimento e acabamento Mainardi (2013). Diante destas caracteristicas, que um
procedimento de soldagem de reparo de dutos demanda, o DynaFlex-Arc representa uma opgao
vidvel, pois pode ser utilizado tanto no passe de raiz quanto nos demais passes, preservando a
integridade do duto, e ainda com a possibilidade de execu¢do de menos passes devido a sua
elevada taxa de deposi¢do de material com relagdo ao processo SMAW. Além disso, diferente
do SMAW em que ¢ dificil adaptar a mecanizacdo na aplicacdo em soldagem orbital, devido
principalmente a necessidade de troca do eletrodo, o DynaFlex-Arc pode executar soldagens
orbitais com utiliza¢do de manipuladores mecanizados.

Neste contexto, a utilizacdo de processos modernos de soldagem e de alta performance,
podem representar uma opg¢ao vidvel para realizar a soldagem orbital mecanizada. Para concluir
esta contextualizacdo, diferente de processos convencionais que dependem de conjuntos de
parametros especificos para cada trecho soldado em uma condi¢do orbital, o processo
DynaFlex-Arc possui um certo potencial no sentido de tornar a opera¢do mais simples e robusta,
reduzindo tempos de setup, com uma deposicdo menos sensivel as condi¢des ambientais e de
posicdo, devido as caracteristicas de arco enterrado.

3.  Procedimento experimental

Conforme elencado nos objetivos deste trabalho, e pelas justificativas ja expostas, foi
testado o processo DynaFlex-Arc em uma condicdo de junta de filete sobreposta
circunferencial.

3.1. Materiais e equipamentos

Foi determinado, dentro das condicdes do presente trabalho, que o reparo solddvel seja
de material compativel ao de um duto constituido de aco API 5L grau B com diametro externo
de 305,8 mm e espessura de 9,52 mm, foram utilizados como materiais de base corpos de prova
confeccionados a partir de se¢des do referido tubo. A composi¢do quimica pode ser conferida
na Tabela 1. Devido a compatibilidade dos materiais e disponibilidade comercial, foi utilizado
o arame AWS ER 70S-6 com diametro de 1,2 mm. Sua composi¢do quimica também pode ser
conferida na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicido quimica dos materiais de base e de adicéo.
Material Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Outros

Grade B 97,87 0,13 0,22 0,90 0,19 0,03 0,15 0,04 0,10 0,37
ER70S-6 97,53 0,11 0,40 1,10 0,01 0,03 0,15 0,10 0,15 0,42
Fonte: Nogueira (2021).

Testes de soldagem com o Dynaflex-Arc conduzidos por Silva et al (2019), demonstraram
que o Ar+8%CO: apresentou melhores resultados quanto a seccdo transversal da solda
depositada. Portanto, este foi o gas definido para a utiliza¢dao nos ensaios propostos.

Os experimentos foram realizados no LABSOLDA, em uma bancada, conforme Figura
2, reservada para estudos de soldagem em tubulacdes, constituida por uma fonte IMC
DIGIPLUS A7, um manipulador Tartilope V4, uma camera térmica FLIR SC 7000, um sistema
de aquisic¢do de dados (SAP) IMC e termopar do tipo K.
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Fonte: o autor.

3.2. Metodologia

Foram realizadas 2 etapas de experimentos simulando a soldagem de junta de filete
sobreposta circunferencial em reparo de duto seco na horizontal. Na primeira etapa foram
definidos os melhores parametros de soldagem com o processo Dynaflex-Arc manual e
mecanizado com unico passe. J4 na segunda etapa os experimentos foram realizados com a
deposicao de trés passes, conforme Figura 3, com o objetivo de otimizar tanto o processo quanto
a geometria final da solda, com vistas a soldagem de abragadeira no duto.

Figura 3 — Representacdo da sequéncia de soldagem.

3
1

9,52 mm

X

Fonte: o autor.

Experimentos iniciais demonstraram que a estabilidade da poc¢a de fusdao permanece em
uma condi¢do melhor quando o processo € realizado com a tocha movendo-se na progressao
descendente puxando, com angulo de ataque de 50° e angulo de trabalho de 45°. Por isso as
soldas deste trabalho foram realizadas ao longo de metade da circunferéncia do duto, entre 0°
e 180°, no sentido descendente, conforme Figura 4 (a). Para analisar a geometria das soldas
foram realizadas macrografias de amostras retiradas sempre de trés posi¢des especificas do
corpo de prova. Para isso, a metade da seccao transversal do tubo foi divida em trés setores de
60° cada, assim denominados como setor 1 (S1) entre 0° e 60°, setor 2 (S2) entre 60° e 120° e
setor 3 (S3) entre 120° e 180°, cada um deles representando respectivamente as posi¢des plana,
descendente e sobre cabeca, conforme Figura 4 (a). Assim, na metade de cada setor em 30°, 90°
e em 150° conforme figura 4 (b) foram retiradas as amostras para fazer as macrografias.
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Figura 4 — Em (a) Setores do corpo de prova; (b) Posi¢Ges das macrografias.

Fonte: Silva et al (2021) adaptado.

Baseado na parametrizagdo das vardveis apresentadas na Tabela 2, tensdo (U),
velocidade de arame (Va), velocidade de soldagem (Vs), indutincia de subida (Ks) e indutancia
de descida (Kd), os ensaios foram realizados com a expectativa de que as geometrias das
secgoes transversais das soldas, atendessem os requisitos das normas PCC-2 (2018), B31-3
(2014) e aISO 5817 (2003). Além de evitar falhas por defeito de burnthrough.

Tabela 2 — ParAmetros utilizados nos experimentos.
Soldagem manual e mecanizada com um unico passe

Va Vs DBCP Posicdo
um (m/min) (cm/min) Ks Kd (mm) Toc(ila
30,5 10,0 60,0 100 1 14 Puxando
Soldagem manual e mecanizada com trés passes
305 | 105 | 600 [ 100 | 5 ] 17 | Puxando

Fonte: o autor.

Quanto ao monitoramento térmico, foram fixados termopares na posicdo 30°, na parede
interna do duto alinhados com a raiz da junta, para assim monitorar a temperatura da regidao
com maior aporte térmico do interior do tubo, conforme a posicdo T indicada na Figura 5 (a).
Quanto a regido externa do duto, foram fixados termopares na posi¢ao 30°, na quina da borda
da chapa de reparo, conforme a posi¢do T> indicada na Figura 5 (b), e assim comparados com
as aquisi¢Oes da camera térmica, conforme imagem 5 (c).

Figura 5 — Em (a) Posi¢do dos termopares; (b) Posicdo do termopar (T2); (c) Ponto de aquisi¢do da
camera térmica (T2).
7 i »

(a) (b) (€

Fonte: o autor.

Rio Oil & Gas Expo And Conference, 2022. | ISSN 2525-7579 6



Schaeffer CM, Silva RHG, Schwedersky MB, Marques C, Bernardi RA, Rosa AF.

4. Resultados e discussoes

O ciclo térmico resultante do procedimento de soldagem com o Dynaflex-Arc, conforme
Figura 6, confirmou a seguranca deste procedimento quanto ao risco de perfuracdo do duto. A
temperatura maxima na regido da parede interna da tubulacdo (T1) permaneceu abaixo de 400
°C, quando o recomendado pelo PRCI (2006) é abaixo de 982 °C.

Figura 6. Sobreposicio grafica dos ciclos térmicos DynaFlex-Arc (editado).

Monitoragdo Térmica DynaFlex-Arc
800

700

600

500 =
2 w—T2 Camera Térmica

400 T2 Termopar ext
= T1 Termopar int

N

300

Temperatura (C°)

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Fonte: o autor.

Quanto aos transientes elétricos obtidos com o DynaFlex-Arc foi possivel verificar,
conforme aquisicdes apresentadas na Figura 7, que o arco se manteve estavel ao longo da
soldagem, em variacOes de faixas ja previstas, conforme referéncias apresentadas na introducao.
Sendo possivel observar no instante em torno dos 31,00 segundos, conforme destaque circulado
no oscilograma da Figura 7 (a), uma reacdo dindmica da fonte, caracteristica deste processo.

Figura 7 — Em (a) Oscilograma; (b) Aquisicdes

It 9 Atuacao da fonte
320 40,04 /'_\
1% / Corrente Valores médios
"w S . ) Fonte 1
| I E - - uy) 306
2404 30,04 I[A] 297
Al \ | " 1 Yz(l/min) 0,0
13 \\ / f Ya[m/min] 9.7
B2} " Piw) 9095
i \N| 34 Tensdo EW) 45339
- 004

T T T T T T T T T d
30,60 30,80 31,00 31,20 31,40 31,60 31,80 32,00 32,20 32,
tempo sl

(a) (b)

Fonte: o autor.

Inicialmente cabe destacar que, ao contrdrio da soldagem manual em que o soldador
varia os angulos de ataque durante todo o procedimento, o manipulador mecanizado mantém
fixos estes angulos. Mesmo com os dngulos da tocha em uma posi¢do fixa ao logo de toda a
trajetoria foi possivel verificar o potencial deste processo ao longo de praticamente toda a junta,
conforme Figura 8. As juntas soldadas com um passe ndo apresentaram defeitos ou
descontinuidades como poros, mordeduras ou trincas, com exce¢ao dos ultimos 10 cm do
corddo executado mecanicamente que apresentou poros. Quanto as juntas soldadas com trés
passes, também foi possivel constatar uma boa deposi¢ao, mas com o registro de falta de fusdo.

Figura 8 — Em (a) Manual 1 passe; (b) Mecanizado 1 passe; (¢) Manual 3 passes; (d) Mecanizado 3 passes.
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(a) (b)

Fonte: o autor.

Além de ser um processo que oferece alta penetracdo, também foi possivel constatar que
ele é seguro quanto ao risco de perfuragdo da parede interna do duto, pois os ensaios foram
realizados em uma condi¢do bastante critica para a ocorréncia deste tipo de falha. Em nenhum
dos ensaios realizados em laboratério foi constatado o defeito de burn through, conforme
Tabela 3. Cabe destacar que em nenhuma das amostras apresentadas a drea da ZTA chegou a
abranger toda a espessura do duto.

Tabela 3 — Macrografias das sec¢des transversais da junta.

Manual 1 passe Mecanizado 1 passe Manual 3 passes

Em Mecanizado 3 passes

90°

150°

Fonte: o autor. ) *QGarganta teérica (G), a perna da solda (P), a penetracdo (p) e o gap (g).
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Em termos de comparagdo, Nogueira (2021) realizou experimentos para demonstrar o
aumento de penetragdao com a utilizacao de sistema de aquecimento por inducao do tubo com o
processo pulse gas metal arc welding (GMAW-P) para o primeiro passe. Foi obtida uma
penetragdo méxima de 1,3 mm, tensdo média de 26,3 V, corrente média de 191 A, velocidade
de soldagem de 30 cm/min que resultaram em uma energia de soldagem' de 1,00 KJ/ mm, além
de velocidade de alimentagao arame de 6 m/min (1,2mm). Em contrapartida, o processo
DynaFlex-Arc resultou em penetragdo de 2,65 mm, tensdo média de 30,6 V, corrente média de
297 A, velocidade de soldagem de 60 cm/min que resultaram em uma energia de soldagem de
0,90 KJ/mm. No entanto, a velocidade de alimentacdo de arame no DynaFlex-Arc foi de 10
m/min (1,2 mm). Esta compara¢do com o processo pulsado, por si s6, demonstra a eficiéncia
desta nova variante desenvolvida e proposta para ser utilizada nos reparos, sob diferentes
aspectos como tempos de operagdes com praticamente 0 mesmo setup, aporte térmico reduzido
e robustez de geometria da solda, todos obtidos com menor energia de soldagem, por exemplo.

5. Consideracoes finais

Apesar de ser considerado um processo concebido para executar soldagens de alta
penetracdo, caracteristicas de um processo de arco enterrado (buried arc), foi possivel constatar
que ele pode ser parametrizado de forma a proporcionar uma solda com menor penetracao e
segura quanto ao risco da ocorréncia de falhas provocadas por defeitos de burn through. O
resultado foi um processo de alto desempenho, com melhor penetragdo e maior velocidade de
soldagem quando comparado ao processo em corrente pulsado. Além disso, possui vantagens
intrinsecas quanto o processo convencional SMAW, como a realizacdo de soldas com menor
teor de hidrogénio, reduzindo assim ocorréncias de TIH.

A repetibilidade deste processo mecanizado para a execu¢ao da sequéncia de trés passes
sofreu alguma instabilidade devido as irregularidades geométricas da junta e do trilho que
comprometem a referéncia para o posicionamento longitudinal para o preenchimento com os
cordodes 2 e 3. Contudo, serdo realizados diferentes testes para verificar a possibilidade de alterar
apenas a DBCP entre os passes, mantendo o alinhamento da ponta do arame com a projecao da
linha da raiz da junta.

Para finalizar, cabe salientar que as normas referenciadas neste trabalho sdo omissas
quanto ao numero de passes que devem ser realizados neste tipo de junta, apenas exigem
critérios geométricos conforme os avaliados no trabalho. Desta forma, cabe considerar a
possibilidade de fazer mais experimentos com o objetivo de testar a maxima deposi¢ao de
material dentro de uma condicao aceitdvel de qualidade da solda.
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!'Sem considerar eficiéncias, apenas parimetros de médias de corrente, tensdo e velocidade de soldagem.
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