UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO (CTC)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Joao Cairo Pereira Alcantara

MODELAMENTO E SIMULAGAO POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS DO
AQUECIMENTO POR INDUGAO APLICADO A OPERAGOES DE SOLDAGEM IN-
SERVICE

Floriandpolis
2021



Joao Cairo Pereira Alcantara

MODELAMENTO E SIMULAGAO POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS DO
AQUECIMENTO POR INDUGAO APLICADO A OPERAGOES DE SOLDAGEM IN-
SERVICE

Dissertacdo submetida ao Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Santa Catarina para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Régis Henrique Gongalves e
Silva

Floriandpolis
2021



ALCANTARA, JCOAC CAIRD PEREIRA

Modelamento e simulacd3o por métodos de elementos finitos
do agquecimento por inducfo aplicado a operacdes de soldagem
in-service, / JOAD CAIRO PEREIRA ALCANTARAER ; orientador,
Dr. Régis Henrigue Goncalves e Silwva, 2021.

139 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnolégico, Programa de PBéds-Graduacdo em
Engenharia Mecdnica, Florianépolis, 2021.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Mecdnica. 2. Modelagem computacicnal. 3.
Aquecimento por induc3o. 4. Soldagem de Beparo. 5. Soldagem
em carga. I. Silva, Dr. Régis Henrique Goncalves e . II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Frograma de Fés
Graduacdo em Engenharia Mecinica. III. Titulo.




Joao Cairo Pereira Alcantara

Modelamento e simulagao por métodos de elementos finitos do aquecimento

por indugao aplicado a operagoes de soldagem in-service.

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Carlos Enrique Nifio Bohorquez, Dr. Eng.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof?. Fernanda Mazuco Clain, M.Sc.

Universidade Federal do Rio Grande

Prof. Douglas Bezerra de Araujo, Dr.

Universidade Federal de Uberlandia

Certificamos que esta € a versao original e final do trabalho de conclusédo que foi

julgado adequado para obtencgao do titulo de mestre em Engenharia Mecanica

Documento assinado digitalmente

Paulo de Tarso Rocha de Mendonca

Data: 08/07/2021 10:55:42-0300

CPF: 149.822.691-49

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Paulo de Tarso Rocha de Mendonga, Dr.

Coordenador do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Mecanica UFSC

Documento assinado digitalmente

Regis Henrique Goncalves e Silva

Data: 07/07/2021 12:03:10-0300

CPF: 023.436.429-T4

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Régis Henrique Gongalves e Silva Dr

Orientador(a)

Floriandpolis, 2021



A minha avé Esmerinda, meu irmdo Caio, meu pai
Alcantara, meu tio Paulo(in memoriam), e a sociedade

brasileira.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus e a espiritualidade superior.
A minha avé Esmerinda, pelo amor incondicional.

Ao meu pai, Alcantara e meu irmao, Caio, por todo apoio e educacao
dados durante minha vida. Ao meu tio Hilmar pelo exemplo.

A minha mée Soraya, pelo amor dispendido a mim mesmo de longe.
Ao meu tio Paulo (in memoriam)

Ao professor Dr. Régis Henrique Gongalves e Silva, pela orientacdo deste
trabalho.

Ao Prof. Dr. Carlos Enrique Nifio Bohérquez, ao Prof. Douglas Bezerra de
Araujo e a Prof?, M.Sc. Fernanda Mazuco Clain pelo tempo disponibilizado para
leitura e participacao da banca desse trabalho.

Aos todos os companheiros de Graduagdo na Universidade Federal do
Ceara que se tornaram amizades para a vida toda.

Aos amigos que fiz no Labsolda que me deram forga em todos os
momentos dificeis estando longe de casa, Pedro, Junior, Rodrigo, Daniel, Kaué,
Isabel, Vitor e Julia.

Agradecimento especial aos meus colegas de apartamento, Rodrigo e
Daniel pelo apoio nos momentos mais dificeis.

A equipe do Labsolda, pela paciéncia e oportunidade de trabalho e
aprendizado.

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - Brasil



“Mas o que salva a humanidade.
E que n&o ha quem cure a curiosidade ”

(TOM ZE, 2014)



RESUMO

A exploragdo da tecnologia de indugdo como processo de aquecimento para dutos
em situacdao de reparo in-service foi realizada em duas etapas, mediante
experimentos e por meio de simulagdes computacionais. Os experimentos de
aquecimento por indugao foram realizados em duto de API 5L GRADE B e uma fonte
de 35 kW de poténcia, com uma fase em que o tubo estava sem fluxo e outra com a
presenca de escoamento interno de agua. A bobina de indugao foi construida com
cabos flexiveis e foram utilizadas trés configuracbes de espiras. Os ciclos térmicos
dos experimentos foram adquiridos por termopares fixados no duto, e monitorados
mediante imagens termograficas. O comportamento elétrico da fonte de
aquecimento foi monitorado e esses valores foram utilizados como dados de entrada
das simulacbes executadas. A partir das caracteristicas dos experimentos foram
desenvolvidos modelos computacionais utilizando o software COMSOL
Multiphysics®, utilizando os médulos de Induction Heating e Noisothermal flow. A
simulacado do escoamento interno de fluido no duto utilizou o modelo de turbuléncia
k-€. Os aquecimentos realizados com tubo ausente de escoamento foram capazes
de proporcionar a temperatura desejada (400° C) no centro da bobina em no maximo
7 minutos. Observou-se que entre os arranjos utilizados o com menor numero de
espiras € o mais indicado para operagdes de soldagem. Nos tubos com fluido em
escoamento observou-se a ocorréncia de uma distribuicdo heterogénea de
temperatura, que foi tipificada como consequéncia de uma convecc¢ado natural
ocasionada pelo fluido, e da formacdo de vapor de agua durante a operagédo. Os
resultados obtidos pelos modelos de simulagdo mostram razoavel exatiddo quando
comparados aos ensaios de tubo ausente de fluxo, principalmente em relacdo aos
valores registrados pelos termopares dispostos proximos ao centro da bobina de
inducdo. Ainda nas simulacoes, foi observado o fato de que para operacdes em altas
frequéncias a malha necessita possuir elementos menores que a penetragdo da
corrente induzida. Os modelos que incluiram o escoamento na parte interna do duto
foram capazes de simular adequadamente as distribuicbes de temperatura
presentes nos experimentos, incluindo a presenga de hotspot na parte superior do
duto. Os valores de temperaturas simulados demonstram que o modelo tem razoavel
exatiddo na previsdo de temperaturas, apesar de apresentar uma queda na
eficiéncia quando comparados aos valores experimentais adquiridos pelo termopar
posicionado no centro da bobina. Os coeficientes de conveccdo medidos durante os
experimentos nos modelos de simulagdao foram comparados com coeficientes
presentes em demais trabalhos que abordam soldagem in-service e concluiu-se que
os valores proporcionados nos experimentos em bancada sdo de forma maijoritaria
superior aos em campo.

Palavras-chave: Modelagem computacional. Aquecimento por indugdo. Soldagem

de Reparo. Soldagem em linha viva. Soldagem em carga.



ABSTRACT

The exploration of induction technology as a heating process for ducts in a
in-service repair situation was made in two parts, through experiments and through
computational simulations. The experiments of inductive heating were made in a API
5L GRADE B pipe using a power source of 35 kW, and they were performed in two
steps, one with internal water flux and other without flux. The induction coil was built
with flexible cables, and three setups were used. The heat flux was acquired by
placing thermocouples inside the tube and, and it was monitored using
thermographic images. The electric behaviour of the power source was monitored
and these values were used as input for the simulations. Based on the characteristics
of the experiments, computational models were developed using the COMSOL
Multiphysics® software, using the Induction Heating and Noisothermal Flow modules.
The simulation of internal flow in the tube used the k-¢ turbulence model. The heating
process performed in the no-flow tube was able to provide the desired temperature
(400°C) in the center of the coil in a maximum of 7 minutes. It could be noted that,
among the used setups, the one with fewer turns is the most suitable for welding. On
the water flow tube, there was a heterogeneous distribution of temperature, which
was typified as consequence of natural convection caused by the fluid and of the
formation of water vapor. The results obtained by the simulation models show a
reasonable accuracy in comparison to the non-flow tube tests, mainly when
compared to the values acquired by the thermocouples disposed near the center of
the induction coil. In these simulations, it was also observed that mesh elements
smaller than the induction current penetration are required for high frequency
operations. The models who have included the internal flow were able to properly
simulate the temperature distributions in the experiments, including the presence of a
hotspot at the top of tube. The simulated temperature values show that the model
has reasonable accuracy in predicting temperatures, despite having a drop in
thermocouple efficiency when positioned in the center of the coil. The convection
coefficients measured during experiments in the simulation model were compared
with coefficients found in other works that address in-service welding, and it can be
concluded that the values provided in the bench experiments are, in general, higher
than those in the field.

Keywords: In-service welding. Computational simulation. Inductive Heating. Repair
welding.
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1 INTRODUGCAO

O setor energético global possui uma demanda crescente e garantida a
futuro, isto € o que mostram as previsdes das agéncias ligadas ao setor, como, por
exemplo, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) que em 2017, indicou em um de
seus relatorios, que a demanda global por energia deve crescer 30% até 2040, com
0 gas natural e combustiveis de baixo carbono passando a ser fontes energéticas de
destaque em conjunto as fontes de energia renovaveis (IEA,2017). Falando mais
especificamente do contexto nacional, uma publicacdo da IEA vai demonstrar que ha
uma alta relevancia sobre a produgédo energética das fontes ligadas a oleo e gas
(IEA,2021). Tendo em vista a importancia do setor de petrdleo e gas para geragao
de energia, o crescimento na demanda energética € acompanhado pela expansao
na demanda de exploragdo de petroleo e gas. As consequéncias dessas expansdes
podem ser observadas no planejamento estratégico da Petrobras (BR), principal
empresa nacional no setor, que indica um aumento da produgdo para alcangar a
média de 5,2 milhes de barris por dia no periodo 2020-2030 (PETROBRAS, 2014).

O aumento da demanda de 6leo e gas no pais gera um crescente na
instalagdo de dutos de transporte de hidrocarbonetos, além da grande malha ja
instalada. Com o crescimento da malha dutoviaria, cresce também a demanda por
reparos por conta do desgaste natural dos equipamentos, entre outros fatores que
contribuem para o aumento da necessidade de reparo. Pode-se citar por exemplo, o
crescimento nas ocorréncias de furtos de combustivel, ligagdes clandestinas e
vandalismos nestas instalagbes. Segundo a Transpetro (2020), em 2019 houve 203
registros de casos de furto ou tentativas de furto nos dutos em todo pais, apesar de
uma consideravel queda em relacdo ao ano recordista de 2018 com 261
ocorréncias, representa um grande aumento em 5 anos, ja que o ano de 2014 teve o
registro de uma unica ocorréncia (REUTERS, 2019).

A soldagem in-service (em operagdo, em carga, com linha viva) é uma
alternativa viavel para suprir essa demanda, levando em conta que as interrupgoes
do fluxo nestes dutos representam uma perda econdmica consideravel ou, muitas
vezes, inestimavel. Estas soldagens impdéem complicadores ao processo se
comparados as condi¢gdes convencionais de soldagem, pois o fluxo interno promove

por meio da troca de calor por convecgao, elevadas taxas de resfriamento. Tais
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taxas de resfriamento estdo ligadas a ocorréncia de trincas a frio induzidas por
hidrogénio. Velocidades mais elevadas de resfriamento prejudicam a difusdo de
hidrogénio para fora da pega de trabalho, além de contribuir para a formacao de
fases frageis (agravadas por materiais suscetiveis presentes em grande parte da
malha), que s&o fatores relacionados a ocorréncia de trincas a frio.

Pensando na redugdo do risco da ocorréncia de trincas a frio, o pré-
aquecimento é uma técnica bastante empregada pela sua capacidade de diminuir a
taxa de resfriamento, além de contribuir para a difusdo do hidrogénio. Entre os
processos utilizados para pré-aquecimento, o aquecimento por indugdo surge com
vantagens competitivas consideraveis em relagdo aos comumente empregados
industrialmente, como o aquecimento por resisténcia que transmite o calor por
condugdo e o aquecimento por chama, estdo entre essas vantagens: Uma maior
eficiéncia térmica, maior controle do aquecimento, um aquecimento mais localizado
e uma maior uniformidade no aquecimento (ZINN et al., 2002). Entretanto, o
processo de aquecimento por inducdo tem difusdo tecnolégica mais concentrada na
area de tratamento térmico, sendo assim, ha baixa disponibilidade de informacdes e
literatura acerca das suas possibilidades e melhores praticas no seu emprego em
soldagem e principalmente em condigdes de soldagem in-service.

Neste contexto da exploracdo do processo de aquecimento por indugao, a
utilizacdo de métodos numéricos de simulagdo computacional se apresenta como
alternativa para superar as limitagdes dos métodos analiticos. Estes propiciam
condigbes de projetar processos mais complexos e cada vez mais eficientes, ao
analisar o processo de forma completa, considerando o problema de
eletromagnetismo acoplado as questdes de transferéncia de calor. Além disso, a
utilizacdo da simulagao propicia uma analise mais ampla do processo se comparado
as exploragdes realizadas exclusivamente de forma experimental e permite uma
analise isolada dos fatores envolvidos no processo.

Quanto as questdes ligadas a transferéncia de calor na soldagem in-service,
ha condi¢des atipicas em comparagao as demais situacdes do uso de aquecimento
por inducao a serem consideradas, que sao provocadas pelo escoamento interno de
fluido no duto a ser pré-aquecido. Considerando este escoamento, as analises
experimentais destas aplicagdes se tornam mais limitadas, levando em conta que as

condicbes de campo da troca de calor em dutos sdo operacionalmente inviaveis de
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serem replicadas com plena fidelidade em laboratério, por conta das altas vazdes e
pressdes, e dos fluidos que sdo encontrados em escoamento.

Mesmo assim é previsto em norma que sejam realizadas etapas
experimentais de qualificagcdo para processos de soldagem in-service utilizando
agua como fluido em escoamento no duto, mesmo em vazdes menores do que as de
campo. Estas analises se valem da afirmacéo presente na Norma API 1104 de que
isto promoveria uma perda de calor mais severa do que as presentes em campo
(AP1,1999). Apesar de normas como a API 1104 exigirem a qualificagdo por meio de
ensaios experimentais, normas como a N-2163 preveem a utilizagcao de softwares de
previsdo do ciclo térmico, entre os quais pode-se citar o software do Batelle,
desenvolvido em trabalhos do Edison Welding Institute (EWI) e do Batelle Memorial
Institute (BMI) para avaliagédo prévia das condi¢gbes de soldagem, para avaliagao do
risco de perfuragao e da velocidade de resfriamento da operacéo levando em conta
critérios como o fluido em escoamento, a vazéo e o aporte térmico.

Aqui pode-se vislumbrar mais uma oportunidade de utilizagdo da simulagao
computacional, de forma analoga aos softwares de previsao dos ciclos térmicos da
soldagem in-service, adicionando as vantagens sobre estes que baseiam suas
previsbes dos coeficientes de conveccdo em solugcdes analiticas. As solugdes
analiticas costumam ser especificas para cada tipo de escoamento, enquanto as
simulacdes baseiam suas analises em métodos de elementos finitos que costumam
produzir solugdes mais adaptaveis para diferentes condigcbes de escoamento.

Sem manter-se restrito a questdo da inducdo, um modelo computacional teria
ainda a capacidade de integrar analises de naturezas fisicas distintas, observando a
contribuicio de cada uma delas isoladamente. Langando bases para o
desenvolvimento de modelos ndo mais restritos a analise do pré-aquecimento e do
escoamento de fluidos, mas que futuramente possam considerar os demais
processos envolvidos na soldagem in-service.

Este trabalho esta inserido na linha de P,D&l do LABSOLDA em Soldagem
aplicada a dutos, no escopo de projeto financiado pela PETROBRAS. Os resultados
dardo suporte ao projeto de uma inédita fonte de aquecimento por indugdo, objeto

constante do referido projeto.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é estabelecer conhecimento sobre a técnica de
aquecimento por indugéo na aplicagdo de reparo de dutos em operagao, como base
para o desenvolvimento tecnolégico. Para isso, sera avaliado o uso da tecnologia de
aquecimento por indugdo em operagdes de soldagem em reparo, utilizando-se de
experimentos e de modelos de simulacdo construidos por meio do software
COMSOL Multiphysics®.

1.1.1 Objetivos especificos
Para a consecucdo deste objetivo geral, sdo vislumbrados os seguintes
objetivos especificos:
eldealizar e construir uma bancada de experimentos que permita a
mimetizagdo de condicbes de campo para a soldagem in-service. Esta meta
contempla a caracterizacdo de condicdes de fluxo nos experimentos para a

comparagao com condi¢cdes de campo;

eAvaliar experimentalmente o comportamento da fonte de aquecimento por
inducao a fim de construir o modelo de simulagdo de acordo com o funcionamento
pratico, além de discutir questdes ligadas ao uso do aquecimento em associagao a

soldagem;

eConstruir modelo de simulacdo da operacdo de aquecimento por inducao
sem escoamento interno e avalia-lo utilizando-se dos resultados obtidos na etapa
experimental;

eConstruir modelo de simulacdo da operacdo de aquecimento por inducao
com a inclusdo do escoamento interno e avalia-lo utilizando-se dos resultados
obtidos na etapa experimental;

eMensurar os coeficientes de convecgdo do fluxo de agua presente na
bancada utilizada na fase experimental,

eComparar a magnitude dos coeficientes de convecgao presentes em campo
em soldagens in-service com os valores da condi¢gdo experimental;

eConstruir modelo de simulagdo que seja capaz de simular a situacédo em
campo de escoamento presente em soldagem in-service e comparar seus resultados

com os valores obtidos por meio de solugdes analiticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM DE REPARO IN-SERVICE

A soldagem de reparo € um processo que pode ser demandado durante a
vida util de um duto e pode ser realizado com a interrupg¢ao ou ndo do seu fluxo. No
caso de reparos sem interrupcado este é classificado como in-service. Reparos
executados em dutos ausentes de fluxo, mas que por ventura tenha a possibilidade
de conter vestigios do liquido que costumava transportar, também sao considerados
in-service (A HAIDER, 2017). Além de situacdes de reparo, essas técnicas também
sao utilizadas para extensao e desvio de malhas de tubulagbes transportadoras de
fluidos, pois em muito desses casos ha motivagcées pecuniarias e operacionais que
inviabilizam a interrupgao do fluxo para a execugao das operacgoes.

Estes reparos podem ser tipificados a partir da sua duragdo como
permanentes ou temporarios, onde o segundo se refere aos reparos que serao
substituidos por um definitivo no prazo de 5 anos (JASKE et al., 2006). Outros
autores, como por exemplo Batisse e Hertz-Clemens (2008), citam a existéncia da
classificagdo do reparo de contingéncia que se refere a reparos utilizados para
contengdo urgente de vazamentos para a posterior substituicdo por um dos outros
dois tipos.

Ha fatores complicadores especiais da soldagem de dutos em operagao,
Paes (2000) lista trés problemas comuns que necessitam de atengdo durante a
operagao, séo eles: trincas a frio induzidas por hidrogénio; risco de perfuragéo e a
decomposicao instavel de subprodutos inflamaveis presentes na linha de operacgao.
Além dos riscos a integridade do componente a ser soldado, a depender do produto
presente na linha, ha risco de acidentes aos operadores envolvidos, além de que
vazamentos de produtos ou subprodutos petroliferos podem representar um grande
impacto ambiental.

Em comparagdao a uma soldagem de fabricacdo de dutovias o diferencial
principal da soldagem in-service é o fato de que ha um escoamento de fluido no duto
durante a operagdo. O fluido em circulagcdo promove velocidades de resfriamento

bastante elevadas, atipicas para soldagem em geral, que combinadas a uma
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composi¢do quimica do material propicia a formagcdo de fases frageis sé&o
responsaveis por produzir uma microestrutura de maior dureza.

Apesar disso, a microestrutura fragil ndo € o unico fator ligado a ocorréncia de
trincas a frio. Segundo Bailey et al. (1973), a ocorréncia dos defeitos esta ligada a
combinagado de fatores como a ja citada microestrutura, a presenga de hidrogénio
difusivel, tensdes residuais causadas pela restricdo da peca de trabalho e baixas
temperaturas considerando que as trincas ocorrem em temperaturas em torno de
150°C. E necessario atentar-se ao fato de que os outros fatores listados n&o estio
necessariamente ligados ao escoamento de fluido na soldagem in-service, mas eles
podem ser encontrados nestas operagoes.

Apesar destes fatores serem associados a ocorréncia de trincas a frio, ha
casos onde somente a combinagao deles proporcionam o surgimento desta falha.
Pereira et al. (2012) reproduziram a situacdo de campo para soldagens dupla calha
com uma vazdo de escoamento em torno de 80 I/min de um tubo com carbono
equivalente elevado utilizando o processo MIG/IMAG em corrente pulsada e do
processo a eletrodo revestido. E, apesar dos esforgos de maximizar as tensdes
residuais durante a soldagem valendo-se do aumento da folga entre a calha e o tubo
e de serem encontradas regides com valores de dureza acima do recomendado, né&o
houve ocorréncia de trincas. Isto foi creditado, pelos autores, a auséncia de fontes
de hidrogénio, ja que os consumiveis utilizados tinham baixa concentracdo deste
elemento.

Quanto a problematica da perfuragdo da parede do duto, Kiefner e Fischer
(1988) definiram que o risco de ela ocorrer € dependente da temperatura atingida na
parte interna do duto. Para o caso das soldagens in-service vai depender do aporte
de calor do processo de soldagem utilizado e do fluxo de calor removido pelo fluido
em escoamento. A perfuracdo também pode ocorrer em situacées onde a reducgao
da espessura da parede do duto, causada pela penetragdo do cordao de solda, faz
com que a mesma ceda a pressao interna do fluido.

Pensando na influéncia do ciclo térmico sobre estas questbes, costumasse
utilizar softwares que o analisam para garantir que a temperatura critica da
perfuracao do duto nao sera alcangada na parte interna. Além de avaliar o tempo de
resfriamento da regido soldada e a dureza maxima da zona afetada pelo calor

(ZAC), como forma de prevenir a ocorréncia de trincas a frio. O software mais
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difundido para esta aplicacdo é do Batelle, desenvolvido em trabalhos do Edison
Welding Institute (EWI) e do Batelle Memorial Institute (BMI), que realiza uma analise
por equagdes empiricas e dados do processo de soldagem. Para o escoamento do
fluido esses softwares calculam o coeficiente de convecgéo (h) utilizando relagdes
adimensionais.

E possivel encontrar outros trabalhos que se dedicaram a avaliar os ciclos
térmicos durante as soldagens in-service, como por exemplo o de Sabapathy (2002)
que desenvolveu uma abordagem através do método de elementos finitos para
avaliar o risco de perfuracdo a partir da temperatura resultante na superficie interna
do tubo devido a soldagem e suas consequéncias para as tensdes resultantes no
material do duto.

A norma técnica da PETROBRAS N-2163, reconhece o papel dos softwares
para avaliagdo prévia das condi¢des de soldagem e exige, como se pode ver na
Tabela 1, que para soldagens de dutos com espessura de parede menor que 12,7
mm se utilize os softwares Battelle ou PRCI Hot-Tapping para avaliar o risco de
perfuracao, determinando como limite de temperatura da parede na parte interna,
980 °C (Petrobras, 2015).

Tabela 1 - Espessuras minimas para a soldagem segundo a Norma N-2163

Espessura minima (t) Fluxo Requisito complementar
t=12,70 mm Com ou sem MNao ha risco de perfuragao
Avaliar risco de perfuragido apenas para
6,35mm<t<12,70 mm Com amanteigamento e enchimento com metal de
solda.
6,35 mm<t<12,70 mm Sem Avaliar risco de perfuragao (ver Nota)

Avaliar risco de perfuragdo (ver Mota) e

5,00 mm<t<6,35mm Com ou sem possibilidade de alteragdo das condigbes

operacionais

Ha risco iminente de perfuragdo. Avaliar risco

de perfuragio (ver Nota) e possibilidade de

alteracGo das condigbes operacionais.

Avaliar também a possibilidade do emprego

da técnica de amanteigamento de acordo

com a Figura A_9 do Anexo A

NOTA 1 A avaliagio do risco de perfuragdo deve ser realizada por meio de modelos de analise
térmica, tais como: o programa do Instituto Battelle @ o programa “Thermal Analysis Model
for Hot-Tap Welding” do “Pipeline Research Council International” (PRCI). A temperatura
interna da parede n3o deve ultrapassar 980 °C.

NOTA 2 Os modelos de analise térmica citados acima ndc sdc validados para temperaturas
superiores a 150 °C.

3.20mm <t < 5,00 mm Com ou sem

Fonte: Petrobras (2015)
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Ja para a avaliagdo do risco de trincas a frio a norma N-2163 exige um
procedimento para determinar o tempo de resfriamento entre 250 e 100 °C (t2,5-11),
onde trés circulos sdo desenhados no tubo em operagdo com 50 mm de didametro,
sendo 2 na posigédo de 12 hs e um na posigao de 3 ou 9h. Cada circulo deste deve
ser aquecido a temperaturas entre 300 e 325° C e em seguida o resfriamento deve
ser medido por um pirbmetro de contato e um cronémetro, sendo exigido duas
medi¢des por circulo. Bruce & Darling(2002) faz a descricdo da técnica, que esta
exibida na Figura 1, e utilizam a nomenclatura de heat sink capacity measurement.

Os autores creditam o desenvolvimento da técnica ao EW!I.

Figura 1 - Técnica de medigdo em campo da velocidade de resfrimanento do duto

em operagao
Fonte: Bruce & Darling (2002)

A N-2163 também apresenta como alternativa a este ensaio, a analise do
tempo de resfriamento entre 800 e 500°C (ts5?) obtido a partir dos ja citados
softwares de analise térmica (Petrobras, 2015).

Por outro lado, a N-2163 vai determinar que os procedimentos de soldagem

devem ser qualificados a partir da norma técnica API 1104 anexo B que regulamenta

1 O termo t2,5-1 se refere ao tempo que uma peca soldada leva para resfriar de 250 a 100
°C e o seu o valor é relacionado ao risco da ocorréncia de trincas a frio. Nao € o Unico critério de
tempo de resfriamento utilizado com esta finalidade, mas segundo Gailard et al(1988) os critérios de
tempo de resfriamento que avaliam temperaturas mais baixas (como t2,5-1 e t3-1) estdo ligadas a
avaliacdo da capacidade de difusdo do hidrogénio do metal.

2 O termo t8-5, a exemplo do t2,5-1, é um critério de avaliagdo da velocidade de
resfriamento da peca soldada relacionado a susceptibilidade a trincas a frio. Segundo Lippold(2015) o
resfriamento nesta faixa de temperatura é critica pois € onde ocorre a transformacédo da austenita
para outras microestruturas, portanto esta ligado a existéncia, ou nao, de fases frageis no metal
soldado.
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operagdes e praticas para a soldagem de equipamentos em operagdo. Esta norma
chega a citar a existéncia e a importancia dos modelos de predicdo dos ciclos
térmicos neste tipo de soldagem, mas afirma que nédo é possivel usa-los como
substitutos a qualificagdo por meio de experimentos praticos. Portanto, mesmo para
a norma N-2163, permanece a necessidade da qualificacdo por meio de bancada
experimental.

Na Figura 2 esta exposta a bancada de experimentos indicada pela norma
APl 1104 para a qualificagdo de reparo por dupla calha em todas as posi¢cbes de
soldagem. O fluido utilizado em escoamento no interior do tubo é agua. Segundo a
norma, a utilizagcao deste fluido deve impor uma perda de calor mais severa do que
qualquer outro fluido que seja comum nas operagbes em campo, apesar de nao
determinar o nivel de vazao a ser utilizada. Apos a soldagem do tubo, devem ser
retirados corpos de prova nos quais serao realizados ensaios mecanicos de dureza,

sendo o nivel aceitavel em torno de 350 HV.

Haste de
suporte

N

l
Figura 2 - Esquema de bancada para qualificagdo do processo de soldagem para a
norma APl 1104
Fonte: Adaptado de API (1999)
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Até agora foi tratada a soldagem de reparo de forma geral, porém existem
diferentes técnicas de reparo e sua selegdo deve ser avaliada levando em conta
fatores como: o material e a geometria do duto a ser reparado, suas caracteristicas
operacionais, configuragéo, localizagdo e a natureza e extensdo do defeito a ser
reparado (BATISSE et al., 2008). No contexto do projeto Soldagem em operagao
com GMAW, FCAW e aquecimento por indugdo desenvolvido no LABSOLDA, no
qual este trabalho esta envolvido, a técnica de reparo abordada foi a de dupla calha
tipo B.

A dupla calha € uma técnica de reparo com largo histérico de aplicagdo em
dutovias. Consiste no envolvimento da regido do tubo avariado por duas calhas
metalicas que se assemelham ao seu formato, com o intuito de reforga-la. Além da
geometria, deve-se observar a semelhanga entre as propriedades mecanicas e da
composi¢cdo quimica entre o material do duto e material das calhas soldadas, por
ocasidao das solicitagcbes mecanicas do duto e para prevenir a corrosdo galvanica,
respectivamente.

Esta técnica, nao é recomendada para reparo de trincas que possam se
propagar por baixo das calhas em direcdo a regido ndo reparada. Quanto as

dimensdes do reparo, segundo Jaske et al. (2006), para o tipo A os reparos devem

se ater a defeitos com dimensdes de até 20Dt (onde D representa o didmetro
externo do duto) e a extensdo da calha deve ter um distanciamento bilateral de 50
mm do comprimento do defeito. Enquanto que para o tipo B s6 ha recomendacgbes
acerca do distanciamento bilateral que repete o mencionado para o tipo A.

A técnica de dupla calha é classificada quanto ao sentido dos corddes de
solda em relacédo a posicao das calhas, no caso de s6 haver corddes dispostos no
sentido longitudinal, unindo as duas calhas entre si, a nomenclatura utilizada & Tipo
A(Figura 3). Portanto este corddo nao penetra sobre o duto a ser reparado. Ja na
técnica dupla calha tipo B(Figura 4), sdo executadas soldagens circunferenciais de
unido entre as calhas e o duto a ser reparado, em adi¢do aos cordées que unem as
calhas entre si. Sendo assim, para a técnica de dupla calha tipo B ha uma interacao
mais direta entre a soldagem realizada e a troca de calor gerada pelo fluido, ja na
soldagem longitudinal costumasse utilizar materiais que se costuma chamar cobre-

junta para prevenir esta interacao.
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Solda longitudinal

Duto

Figura 3 - Esquema do reparo dupla-calha tipo A
Fonte: Adaptado Bruce et al. (2015)

Solda de filete orbital
Calha

Solda de filete orbital

Solda longitudinal

Duto

Figura 4 - Esquema do reparo dupla-calha tipo B
Fonte: Adaptado Bruce et al. (2015)

Retomando as problematicas da soldagem em operagéo, ja foi discutido que
estas sdo em geral consequéncia das altas velocidades de resfriamento

ocasionadas pelo escoamento de fluido na parte interna do duto. A necessidade de
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manter este fluxo durante a operagcdo € o principal motivo do estudo de boas
praticas na execugao de soldagens em reparo. Portanto nota-se a importancia de
mensurar adequadamente a magnitude da troca de calor ocasionada pelo
escoamento.

A dindmica da troca de calor do duto por convecgado para o fluido em
escoamento €& dependente do perfil de velocidades do mesmo, o primeiro
determinante é o regime de escoamento do fluido caracterizado como laminar ou

turbulento avaliando o numero de Reynolds (Re) que é calculado pela Equacgao (1)

pVD;
Rey; = ——
a=" (1)

Onde:

p = Densidade do fluido (kg/m3);

V = velocidade de escoamento (m/s);
Di = Diametro da tubulagdo (m);

u = Viscosidade dindmica do fluido (kg/m.s)

Os valores limites do numero de Re que caracteriza se o escoamento é
laminar, de transi¢do ou turbulento n&o sdo exatos, ja que depende de outros fatores
como vibragdes nos dutos, ou da rugosidade da regido de entrada. Porém do ponto
de vista de projetos de engenharia sao considerados valores de até 2300 para
escoamento laminares e valores acima de 4000 para escoamentos turbulentos, nos
valores que se encontram no intervalo serdo observadas caracteristicas combinadas
do escoamento laminar e turbulento (MUNSON et al., 2004).

O escoamento laminar é caracterizado pela ndo mistura das se¢des do fluido
durante o movimento, onde as particulas do fluido se movem de forma ordenada,
mantendo sua posi¢ao na camada de fluido. A turbuléncia ocorre quando as forgas
viscosas no fluido deixam de ser capazes de conter flutuagcdes aleatérias no
movimento do fluido e o perfil de velocidade das particulas do fluido se torna cadtico,
ocasionando a mistura de suas camadas. (FOX et al., 2014).

Para uma analise do escoamento externo é suficiente caracterizar somente
se 0 regime do escoamento é laminar ou turbulento, ja para um escoamento

interno(Figura 5), que é o caso dos dutos, € importante analisar o conceito de
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regides de entrada e de escoamento plenamente desenvolvido (INCROPERA et al.,
2008). Quando um fluido entra em um duto, com um perfil de velocidade uniforme,
esse perfil se altera em consequéncia dos efeitos viscosos de aderéncia da camada
limite as paredes do duto, gerando um novo perfil de velocidades. Esse novo perfil
de velocidade muda a medida que o fluido se desloca no sentido longitudinal do
duto, até que alcanga um comprimento totalmente desenvolvido (Le), onde o perfil de
velocidade se torna estavel. A partir disto as se¢des do tubo que ficam a jusante de
Le € 0 que se chama de regido plenamente desenvolvida. Ja a distancia entre a
entrada do tubo e o ponto onde a condicdo de desenvolvimento é alcancada é

conhecido por comprimento de entrada (MUNSON et al., 2004).

Regifo de escoamentc sem
efeitos viscosos —Regido da camadalimite
|7 —ufr, x)

< Regido de entrada fluidodindmica  |Repido plenamente desenm@
-

N 'f(_ v

Figura 5 - Esquema representativo de escoamento entre placas paralelas

Fonte: Adaptado Incropera et al. (2008)

A forma do perfil de velocidade do escoamento no tubo é dependente do
regime de escoamento (laminar ou turbulento) e como o desenvolvimento do perfil
de velocidades é dependente da influéncia das paredes do duto, o Le € determinado
em termos do didmetro do duto e dependente do numero de Re. Para um
escoamento laminar, o Le é determinado pela Equacgao (2), ja para o escoamento
turbulento ndo existe um consenso de uma equagao geral satisfatéria, portanto é
possivel encontrar termos de Le em fungdo de Re, enquanto Incropera et al. (2008)
demonstra uma relagdo independente do numero de Re que esta exposta na

Equacéo (3).
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(Le> 0,05R
— —_— , e
D lam (2)
10 < (Le) <60
- D turb - (3)

Os calculos do perfil de velocidade e da distribuicao de presséo na regiao de
entrada sdo muito complexos, mas ao alcangar a regido de desenvolvimento o
escoamento torna-se mais simples de descrever, ja que o perfil de velocidade das
particulas varia apenas em relagado a posicao r do duto sem depender da posicéao
em x (MUNSON et al., 2004).

Tratando das situacbes de reparo de tubulagcdo, podem ser encontradas
situacbes de escoamentos distintas ou reparos onde ha a necessidade da
diminuicdo da vazao de fluido ou até interrupgdo. Porém, Sabapathy (2002) afirma
que o escoamento tipico do processo in-service € considerado completamente
desenvolvido e turbulento. Ainda para Sabapathy (2002), para um escoamento com
estas caracteristicas, os valores de coeficiente de conveccado podem ser calculados

pela Equacéo (4).

h= D (4)
Onde:
A = condutividade térmica do fluido(W/m.K)

Nu = ndmero de Nusselt

Onde para determinar Nu foi utilizada a relacdo proposta por Sieder & Tate que esta
exposta na Equacgéo (5) (SABAPATHY,2002).

08 1 U 0,14
Nug = 0,027Re; " Pr3 <.U_s> (5)

Onde:

Re = o numero de Reynolds;

Pr = o ndmero de Prandtl;
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i = Viscosidade dindmica do fluido estimada para a temperatura da parede

do duto. (kg/m.s);

Ja o numero de Prandtl(Pr) € um numero adimensional que é determinado

pela Equacéo (6).

Pr=—= (6)
Onde:

Cp = € o calor especifico do fluido

Bubenik et al. (1991) desenvolveram um projeto por encomenda da APl em
associagcao ao EWI e BMI com o objetivo de avaliar os modelos de analise térmica
voltados a previsdo dos ciclos térmicos das operacdes de soldagem in-service. Os
autores indicam que para um escoamento turbulento, de fato a relacdo de Sieder &
Tate € mais indicada pela inclusdao do termo us que considera a mudanca de
temperatura para uma porgdo minima da coluna de fluido que interage com certa
parte da parede do duto.

Em contraste a isto, Huang et al. (2017) produziram um trabalho que utiliza
um método de elementos finitos para simulacdo do ciclo térmico de soldagem in-
service para o reparo de dupla calha. Para mensurar o coeficiente de convecgéo do
escoamento de metano sobre a parede do duto, o autor considerou uma relagao

distinta para Nu, a relagcéo de Dittus e Boelter que esta descrita na Equacéo (7).

Nuy = 0,027Re%8pr04 (7)

Huang et al. (2017) avaliaram o escoamento em um duto com fluxo de gas
metano(Figura 6) e foram capazes de avaliar a influéncia do aumento da vazéo e da

pressao do gas sobre o tempo de resfriamento.
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Fordéo de solda

Eletrodo

Poga de fuséo

Fluxo de gas

Figura 6 - Esquema de soldagem dupla calha
Fonte: Adaptado Huang et al. (2017)

A de relagdao de Dittus e Boelter também ¢é citada por Sabapathy et
al. (2002), mas que ponderaram que para considerar a mudanga nas propriedades
do fluido causadas pelo aquecimento da parede do duto, a relagdo adimensional
mais apropriada € a Equagao (7), o que esta de acordo com a motivagéo alegada
por Bubenik et al. (1991).

Como ja citado, apesar do papel importante dos softwares e métodos de
simulacdo térmica computacional no projeto das operacdes de soldagem in-service,
algumas normas, como a APl 1104 exigem a qualificacdo da operagédo por meio de
experimentos praticos. A mesma norma indica a qualificagdo em bancada exibida na
Figura 2, com a utilizagdo de agua como fluido de trabalho. Segundo a norma,
escoar agua no corpo de prova em qualificagdo vai prover uma perda de calor similar
ou até superior aquela resultante das condi¢gdes de campo. (API,1999).

Sendo assim, é possivel observar que as condicbes de escoamento em
laboratério sdo bastante distintas das encontradas em campo. Segundo Bruce et
al. (2015) isto pode ser considerado uma analise conservadora ja que a
condutividade térmica superior da agua, mais que compensa a falta de uma vazao

semelhante aquelas encontradas em campo.
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Afirmacado confirmada pelo que mostra trabalho o trabalho de Bruce &
Threadgill (1994) na Figura 7, que ao utilizar diferentes tipos de fluidos em uma
bancada de qualificagdo de processo de soldagem in-service, observaram que 0s
tempos de resfriamento era bem menores ao se utilizar agua. Porém, aqui estao
sendo comparados os diferentes fluidos em situacdo de laboratério, portanto a
afirmacao nado é definitiva quando se compara a perda de calor causada pela agua

em vazao de laboratério aquela ocorrida com os fluidos e vazées em campo.

Oléo

Agua

25

Ar forgado

¥ = H #

Gas Natural

20

15

0 0.5 1 1.5 2 25
Aporte térmico {(kJ/mm)
Figura 7 - Tempo de resfriamento em fungdo do aporte térmico para dutos com
espessura de 4,8 mm de parede
Fonte: Adaptado Bruce & Threadgill (1994)

O fato é que as diferencas entre a condicdo experimental e as tipicas de
soldagem em campo vao além da mudanca dos fluidos costumeiramente
encontrados em dutovias de hidrocarbonetos para o uso de agua. O nivel de vazao
e o comprimento da tubulagcdo utilizada promove uma condicdo bastante distinta da
encontrada em campo. Comecgando pelo comprimento da tubulagdo utilizada na
validagao, (Figura 8) dificimente esta sera suficiente para que o escoamento seja
considerado completamente desenvolvido. Quanto a vazao, utilizar niveis para agua
que fossem condizentes com os valores de campo seriam inviaveis do ponto de vista

operacional.
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Figura 8 - Bancada para qualificagao de processos de soldagem in-service
Fonte: Bruce (2002)

Yunovich e Thompson (2005) realizaram experimentos com diferentes tipos
de tecnologia de pré-aquecimento (por chama, aquecimento resistivo e aquecimento
por indugdo) sobre um duto em condi¢gdes de qualificacdo de soldagem in-service.
Para isso, utilizaram uma bancada que teve como base um tubo com 508 mm de
diametro, 9,53mm de espessura de parede e 3m de comprimento, com uma vazao
de agua interna de 38 I/min. Como forma de aumentar a velocidade escoamento do
fluido, os autores inseriram outro tubo de didmetro menor que estava vedado,
fazendo com que o fluido escoasse por apenas um anulo de 15,8 mm de altura.
Mesmo com esta estratégia, a velocidade linear do fluido relatada pelos autores ficou
em torno de 0,024 m/s, velocidade muito abaixo das encontradas em campo.

Yunovich e Thompson (2005) também realizaram com equipamento de
aquecimento por inducao Miller Intellifire 250 (25 kW) experimentos em campo em
um duto com 863,6 mm de didmetro e 7,1 mm de espessura de parede onde o fluido
em escoamento era crude oil 1 onde as vazdes utilizadas foram de 12500 I/min e
43333 I/min que representam, respectivamente, velocidades lineares de 0,37 m/s e

1,27 m/s, muito superiores as utilizadas em laboratério.
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Durante os experimentos em campo os valores de temperatura alcangados
foram bastante inferiores aos adquiridos nos experimentos em laboratério. Enquanto
em laboratdrio se chegou a temperaturas de até 100°C, em campo foram registrados
valores em torno de 50° C. Cabe registrar que além do fato de que em campo as
vazbes de fluido eram mais elevadas, a temperatura ambiente nos experimentos em
campo estava bem baixa, em torno de 8°C, o que tem influéncia sobre as
temperaturas alcangadas no pré-aquecimento. Mas, de modo geral se pode observar
que nem sempre as qualificagcbes em laboratério utilizando agua hao de impor
condigdes de troca de calor maiores do que as registradas em campo.

Ainda no trabalho de Yunovich e Thompson (2005), ao realizar os
experimentos em laboratério, nas vazdes mais baixas, os autores observaram que o
sistema foi capaz de prover a temperatura desejada na parte superior do tubo que
era de 100 °C, apesar de que nao foi capaz de prove-la nas demais posi¢cdes na
circunferéncia do tubo. Os autores citam ainda que esta diferenca de temperatura
nao foi exclusividade do aquecimento por inducdo e esteve presente nos
experimentos com aquecimento por resisténcia. O provavel é que esta diferenga de
temperatura seja resultado de uma predominancia da convecgao natural que gera
um acumulo de fluido quente na porgéo superior do duto.

Para situacbes de escoamento interno em um duto, baixas vazdes e,
portanto, baixas velocidades de escoamento do fluido tendem a gerar uma troca de
calor onde ha predominancia da convecg¢ao natural. O movimento do fluido deixa de
ser dominado pelo campo de velocidade no sentido axial do duto para ser dominado
pelo movimento gerado pelas forcas de empuxo causadas pela diferenca de
densidade do fluido.

Do ponto de vista das analises adimensionais, as relacdes listadas até aqui
nao podem ser empregadas para escoamentos onde ha dominio da convecgao
natural. De forma analoga ao numero de Re para a convecgéao forgada, a convecgao
natural utiliza o numero de Grashof (Gr) que é a medida da razdo entre as forgas de
empuxo e as forgas viscosas que atuam no fluido, que pode ser calculado mediante
a Equacao (8).Portanto para as convecgdes naturais Nu € definido como fungéo de
Pr e Gr (INCROPERA et al., 2008).
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_ gﬁ(Ts - TOO)L3

Gr
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(8)
Onde:

g = gravidade (m/s?);

B = coeficiente de dilatagcao térmica (1/K);

Ts = Temperatura na superficie aquecida (K);

T- = Temperatura de referéncia (K);

L = Comprimento caracteristico (m);

v = Viscosidade cinematica (m/s?).

E possivel notar que ao determinar o Nu sem considerar Gr as Equacdes (5)
e (7) ignoram os efeitos da conveccao natural, isto obviamente trata-se de uma
hipétese, ja que ela esta presente sempre que ha um gradiente de temperatura
instavel. Esta hipdtese sera pouco prejudicial ao mensurar a troca de calor por
convecgao, se o movimento de escoamento do fluido se sobrepor de forma
majoritaria aos movimentos causados pelas forgas de empuxo no fluido. Da mesma
forma, esta hipétese pode ser considerada na situagao oposta. Um critério é utilizado
como forma de avaliar qual efeito de convecgao é desprezivel, onde para Gr/Re? >>
1 a conveccao € dominantemente natural, para Gr/Re? << 1 predomina os efeitos da
convecgao forcada e para valores de Gr/Re? ~ 1 os tipos de convecgado sao
combinados (INCROPERA et al., 2008).

A exemplo da convecgao forcada, na convecgdao natural pode haver
disturbios no escoamento que o levam da condigdo laminar para a turbulenta. A
transicado da camada-limite de convecg¢ao natural, que esta ilustrada pelo esquema
da Figura 9 para uma placa vertical aquecida, € avaliada pelo numero adimensional
de Rayleigh(Ra) que é a razao entre a magnitude das forgas de empuxo e das forgas
viscosas no fluido. Ra é definido matematicamente com o produto de Gr por Pr e
esta exposto na Equacao (9).0 valor de Ra que é constantemente associado ao
escoamento turbulento fica em torno de 10%(INCROPERA et al., 2008).

Ra = GrPr (9)
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Figura 9 - Transigdo na camada-limite de convec¢ao natural em uma placa vertical

Fonte: Adaptado Incropera et al. (2008)

Retornando a situacao de troca de calor nas condicbes de qualificagdo de
procedimentos, pode-se afirmar que na literatura ha pouca preocupacao acerca da
quantidade de calor transferida para o fluido nestas situagdes, sendo suficiente a
deliberacdo de que o calor transferido para a agua é superior se comparado ao
montante transferido aos demais fluidos que possam estar em escoamento em
campo.

As condicdes de escoamento presentes na qualificacdo de procedimentos
de soldagem in-service podem ser um impeditivo para o uso dos softwares de
predicdo dos tempos de resfriamento ja que estes sao voltados a situagdes tipicas
de campo. Isto pode ser observado no trabalho publicado por Nicholas (2010) que
utilizou o software PRCI Hot-Tapping para prever qual seria o tempo de resfriamento
(t25-1) presente na operacao de campo e em outro momento através do mesmo
software qual a vazao de agua em bancada que proporcionaria uma velocidade de

resfriamento equivalente a calculada para a vazdo de campo.
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Segundo o autor o software indicou que o t2,5-1 presente em um escoamento
de crude oil em um duto com 36" de didametro, espessura de parede de 3/8” mm
escoando em velocidade linear de 1,7 m/s seria de 18,97s e que a velocidade linear
de escoamento de agua para um duto de 24” de diametro com espessura de parede
de 1/2” que proporcionaria um t2,5-1 similar seria de 0,02 m/s, resultando exatamente,
para o software, em 18,10s. No entanto o autor relatou que ao mensurar o t2,5-1
utilizando-se do método Heat sink no duto ja mencionado com a vazao indicada pelo
software o valor divergiu dos 18,10s indicados.

Os valores medidos por Nicholas (2010) em bancada experimental estdo
expostos na Tabela 2, onde é possivel notar que o valor medido foi de 30,10s, o que
mostra que o software fez uma avaliacdo superdimensionada da troca de calor
proporcionada pelo escoamento de agua. Da mesma forma ao mensurar os tempos
de resfriamento através do mesmo método na bancada em campo, mediu um t2,5-1
de 53 s.

Tabela 2 — Tempos de resfriamento(t2,511) medidos através do método Heat sink

capacity
Vazao(m/s) Minimo(s) Maximo(s) Média(s)
0,025 27,11 33,32 30,10
0,05 21,14 27,84 25,16
0,075 18,23 22,71 20,45
0,1 13,97 19,66 15,78

Fonte: Adaptado Nicholas (2010).

Para o autor a divergéncia dos valores reforca a ideia de que esses
softwares em geral tendem a realizar analises superestimadas da troca de calor
gerada pelo fluido optando assim por uma analise conservadora do processo. De
fato, ao prever condicdbes mais extremas do que as presentes em campo,
dimensiona-se um processo que sera capaz de prevenir as altas velocidades de
resfriamento, por outro lado, pode contribuir para demandar poténcias de pré-
aquecimento além das necessarias.

Uma alternativa as analises adimensionais é a utilizacdo de modelos de
simulagdo numérica em Computational Fluid Dynamics (CFD) como possibilidade de
calcular de forma mais acurada o fluxo de calor para o fluido em escoamento.
Porém, Sabapathy (2002) afirmou que para um escoamento turbulento os campos

de velocidades impdéem um custo computacional elevado e que por isso, 0 seu
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modelo de elementos finitos para avaliagdo do risco de perfuracdo em soldagens in-
service deu preferéncia por estimar os coeficientes de convecgado por analises
adimensionais.

De fato, ha um certo dominio dessa abordagem para estimar os coeficientes
de convecgao nos trabalhos que buscam constituir modelos de elementos finitos
para soldagens in-service. Pode-se creditar esta preferéncia ao fato de que estes
modelos envolvem outras analises além da troca de calor por convecgdo como o
fluxo de calor provocado pela soldagem, ou a analise das tensdes causadas pela

deformacéo do material pelo calor.

2.2 PRE-AQUECIMENTO EM SOLDAGEM

A operagcdo de pré-aquecimento no processo de soldagem consiste em
garantir uma meta de temperatura da pega de trabalho antes de iniciar a operagéo
de soldagem, em algumas aplicagdes pode ainda se utilizar dessa fonte suplementar
de calor durante e até apds o processo. O intuito da pratica €, de modo geral,
modificar beneficamente o ciclo térmico da soldagem incrementando o aporte
térmico para situacdes em que somente o calor proveniente do arco elétrico nao é
suficiente para produzir as velocidades de resfriamento desejadas para evitar o
surgimento de falhas na peca de soldagem.

As altas velocidades de resfriamento geralmente ocorrem em soldagens de
pecas espessas ou com condigdes de troca de calor ndo convencional como por
exemplo soldagens in-service ou soldagens subaquaticas. A utilizagdo de pre-
aquecimento na soldagem se relaciona com a prevencgao de trincas a frio ao influir
diretamente nos fatores ligados ao surgimento delas.

Korolkov(2012) elenca cinco principais motivos para a utilizagdo de pré-
aquecimento durante a soldagem, sao eles: a redugdo da taxa de resfriamento da
peca; promover uma maior uniformidade da distribuicdo de calor para a peca de
trabalho; secar a pecga de trabalho e assim diminuir a disponibilidade do H para a
poca de fusdo; provocar o alivio das tensbes geradas durante a soldagem e
promover a formacdo de uma microestrutura mais ductil que resistira melhor as

solicitagdes evitando falhas.
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Ha uma gama de publicagbes que demonstram o impacto do pré-
aquecimento sobre o tempo de resfriamento das pecas soldadas. Moojen et al.
(2015) observaram a repercussao de utilizar pré-aquecimento em soldagens
MIG/MAG ago X80 sobre o t8/5 onde, no primeiro passe, este tempo evoluiu de 2 s
na situacdo sem pré-aquecimento para 16 s para um pré-aquecimento de 200°C.
Bruce (2002) recomenda que o uso de pré-aquecimento para operagdes de
soldagem in-service na temperatura em torno de 93°C, é equivalente a aumentar o
aporte térmico em 60%.

Jaske et al. (2006) recomendam que para soldagens in-service se mantenha
um aquecimento de 15 minutos em temperaturas entre de 93 e 121°C para facilitar a
difusdo do hidrogénio (H), como forma de prevenir a ocorréncia de trincas a frio, para
as situagdes de resfriamento tipicas das soldagens in-service. Atentando ao fato de
que, para situacdes mais severas de troca de calor ou tubulagcbes com espessura
superior a 12,7 mm (1/2”), serdo necessarios aquecimentos de maior duragao.

Por outro lado, Cooper et al. (2005) afirmam, ao observar soldagens de
tubulacdo pelo processo de arame tubular de tubulacdo APl 5L-X80, que o pré-
aquecimento utilizado de 100°C nao teve influéncia significativa sobre as
propriedades mecanicas da peca soldada. Afirmativa compartilhada por Defen et al
(2013) ao avaliar o uso de pré-aquecimento em soldagens de aco X70, utilizando
chapas de 8,5 mm de espessura.

Estas afirmag¢des podem estar negligenciando fatores que sdo somente
encontrados nas condicbes de campo, como a umidade condensada sobre o duto
que por si so justificaria o emprego do processo de pré-aquecimento. Além de que
nao trata de situagdes especiais de resfriamento como a soldagem in-service ou,
para dar outro exemplo, soldagens de chapas mais finas.

Nota-se que o emprego de pré-aquecimento € altamente difundido nas
operacgdes de soldagem, principalmente no que tange a soldagem em operagao,
como uma ferramenta adequada para a prevencdao de defeitos. Para estas
aplicagbes sdo empregados trés principais tipos de tecnologia de aquecimento que
sao: aquecimento por chama, onde a peca de trabalho é aquecida por radiagao;
aquecimento por resisténcia elétrica, neste caso o principio de aquecimento € por

condugdo onde o0 equipamento esta em contato com a peca de trabalho;
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aquecimento por indugdo, a pega de trabalho é aquecida por efeito joule gerado

pelas correntes induzidas por um campo elétrico gerado em torno da mesma.

2.21 Pré-aquecimento por indugao

O método de aquecimento por indugao utiliza uma bobina disposta préoxima
ou em volta da peca em aquecimento(Figura 10), sem a necessidade de contato
(que é uma das vantagens do processo), que ao produzir um campo magnético
variavel decorrente do fluxo de corrente alternada em alta frequéncia em si, induz
uma corrente parasita que flui internamente na peca que se pretende aquecer por
efeito Joule, devido a resisténcia do material em aquecimento. A fonte de energia
utilizada €& responsavel por fornecer a corrente alternada para as bobinas,

fabricadas, geralmente em cobre.

Figura 10 - Bobina de indugdo em torno da peca de trabalho
Fonte: Aventa (2015)

ZINN et al. (2002), listam como vantagens do processo por indugdo um
aquecimento rapido, altos niveis de produtividade, facilidade de controle e

automacao, e baixas demandas de manutencao.



40

Comparando aos demais processos empregados em pré-aquecimento de
soldagem, pode-se citar em relagdo ao aquecimento por chama, a maior
uniformidade do aquecimento, a possibilidade de manté-lo durante o processo de
soldagem, a adaptabilidade as operagdes de soldagem automatizadas, a seguranca
ao operador e o controle em tempo real do aquecimento pelo uso de termopares. Se
comparado ao processo de aquecimento por resisténcia, a principal vantagem
agregada € nao necessitar de contato direto entre a bobina e a pegca em
aquecimento e por isso fornece um aquecimento mais rapido ja que ele ocorre de
forma direta.

Yunovich e Thompson (2005) testaram o aquecimento por indugéo utilizando
uma fonte Miller Intellifire 250 (25 kW) para aquecimento de um tubo em situacéo de
soldagem in-service em dupla calha. Utilizaram uma fonte de 25 kW sobre um tubo
de agco com 508 mm (20”) de didmetro, 9.5(3/8”) mm de espessura e 3 m de
comprimento com uma vazao interna de 38 I/min de agua. Foi posicionada sobre
este uma bobina formada por 7 espiras, sendo uma delas posicionada em torno da
calha metalica e as demais em torno do tubo. Esta configuracdo foi capaz de
alcangar a temperatura desejada, em torno de 100°C, na parte superior da
tubulacdo, porém no lado oposto, a temperatura ndo foi a mesma. Em comparagao
ao aquecimento resistivo, realizado em um tubo nas mesmas condigbes, 0
aquecimento indutivo apresentou um aumento de 10° C. Outro fator importante
relatado pelos autores € que nesses experimentos no aquecimento por indugao, por
ser possivel refrigerar os cabos que compdem a bobina, ha um maior conforto
térmico para o operador.

Korolkov (2012) avaliou a utilizacdo de pré-aquecimento por indugao ou por
resisténcia em soldagens de instalagado e reparo de dutos petroliferos na Russia a
partir da restricdo por norma da utilizacdo de chama e afirma que de fato a
tecnologia de aquecimento por indugédo € uma técnica mais eficiente. Porém o autor
afirma que este ganho de produtividade nao se justifica nos casos onde ela assistira
soldagens executadas manualmente, além de que, o sistema de aquecimento por
indugao, para ele, demanda um maior investimento e sdo equipamentos importados
sem a presencga de conteudo nacional.

Korolkov & Barabanshchikov (2010) em comparacao similar afirmam que

pelos motivos ja citados e pelo fato de soldagens de reparo serem de pequena
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duracdo, torna-se operacionalmente irracional a utilizagdo do aquecimento por
indugdo. Parece que estas analises negligenciaram a vantagem de conforto térmico
aos operadores que 0 aquecimento por indugao proporciona e sabe-se que isto tem
desdobramentos claros sobre a qualidade da soldagem. Além do fato de que a
realidade mercadolégica abordada nesta publicagdo ndo pode ser extrapolada para
os demais paises.

Além de aplicagcbes com bobinas em torno da pecga € possivel utilizar
bobinas moveis para aquecimento localizado, a Miller comercializa um sistema deste
tipo chamado Rolling inductor(Figura 11). No contexto da soldagem séao utilizadas
bobinas acopladas a materiais direcionadores de campo para a peg¢a com

movimento solidario a tocha de soldagem para operagao de pré e pds aquecimento.

Figura 11 -Sistema de indug¢ao Miller Rolling Inductor
Fonte: Miller welds(2016)

A utilizacdo de uma bobina movel em associagdo ao arco de soldagem tem
presenga em processos a laser. Estes processos tém como caracteristica uma
energia de soldagem focada que contribui para promog¢ao de baixas velocidades de
resfriamento o que justifica a utilizagdo de fontes suplementares de calor estando
entre eles o processo hibrido com a indugdo localizada. Lahdo et al. (2014)
estudaram a influéncia de utilizar o aquecimento por indugéo localizado em
associagao ao um processo MAG/LASER como ilustrado na Figura 12 e obtiveram
uma queda de 410 HV10 para 350 HV10 ao utilizar 40 kW de poténcia.
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laser beam radiation

b)
GMA-torch
/ inductor
< workpiece

welc?ing direction of the workpiece

Figura 12 - Setup, real(a) e esquematico(b) de indugdo associada ao processo de
soldagem MAG/LASER
Fonte: Lahdo et al. (2014)

Quanto ao uso associado ao processo MIG/MAG, Dutra e Machado (2017)
se utilizaram de um indutor localizado em frente da tocha (Figura 13) e se dedicaram
a observar os efeitos sobre as propriedades mecéanicas das pecas soldadas. Ao
utilizar 6 e 12 kKW de poténcia no aquecimento por indugao, foi capaz de reduzir
entre 5 a 13% da dureza. Deixando claro que houve pouca diferenca entre os
resultados onde o sistema indutivo impds poténcia menor ou maior, mas sim entre a

soldagem sem utilizar pré-aquecimento e as onde se utilizou.

=® Indutor
dti

Concentrador de
W fluxo

§dip

Direcao de soldagem *

Figura 13 - Esquema da montagem em tandem de um sistema de soldagem
MIG/MAG com pré-aquecimento
Fonte: Dutra e Machado (2017)
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O artigo publicado por Jones (2015) tratou de um processo similar ao
apresentado por Dutra e Machado (2017) que é constituido por um indutor
posicionado em frente da tocha de soldagem (Figura 14), com o nome de HiDep.
Jones (2015) afirma que o aquecimento proporcionado pela bobina indutora
localizada € capaz de promover uma maior produtividade a soldagem e eliminar ou

diminuir as distor¢des na peca soldada.

Figura 14 - Soldagem HiDep em chapa de 5/8” de Marine Steel, junta de topo com
gap 1/8”
Fonte: Jones (2015)

A nomenclatura do processo de HiDep €& compartilhada por Jones et
al(2012) que se utilizou do processo para realizar soldagem em chapa de 3/4",
afirmando que o calor adicionado pelo indutor foi suficiente para que a uniao fosse
realizada com apenas um passe, aumentando assim a produtividade, sem a
necessidade de utilizar configuragdes complexas de juntas, além da ja citada

diminuicao nas distor¢des das pegas soldadas.
2.3 TEORIA DO AQUECIMENTO POR INDUCAO
A inducao eletromagnética € o fendmeno fisico onde um campo magnético

variavel ao longo do tempo produz uma forga eletromotriz em um meio ou corpo

exposto a ele. Quando este for um material condutor nele se produz uma corrente
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induzida (corrente parasita ou corrente de faraday). O fenébmeno da inducdo pode
ser descrito matematicamente pela Equacdo (10) onde a geragcdo da forga
eletromotriz estd em funcao da variagéo da densidade do fluxo magnético ao longo
do tempo.

ddg
€= "t (10)

Onde:
¢ = forga eletromotriz (V);

d®s.dt! = variagdo da densidade fluxo magnético com o tempo (Wb/s).

Enquanto o fluxo magnético gerado pela passagem de corrente através de
uma bobina de N espiras pode ser descrito pela Equacéao (11).

| ®p [= ——F— (11)

Onde:

| @5 | = médulo do vetor densidade de fluxo magnético (T);
Mo = permeabilidade magnética do ar ou vacuo (H/m);

Mr = permeabilidade relativa do nucleo;

N = n° de espiras;

lef = Corrente eficaz ou corrente na bobina (A);

| = comprimento da bobina (m).

Por outro lado, Kennedy et. al. (2011) afirmam que as bobinas aplicadas em
situacdo de aquecimento por indugdo em geral sao curtas, portanto, o campo
magnético que elas produzem sdao muito mais fracos do que se pode esperar ao
mensura-lo pela Equagdo (11). Segundo o autor, a forma mais apropriada de
modelar o campo magnético produzido nestas bobinas € utilizando a Lei de Biot-

Savart, representada pela Equacéo (12)

N uolgl)x’f
0bg = —
B™ 4n r2

(12)
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Onde

—

1 = tamanho diferencial da bobina;
T = vetor unitario de Biot-Savart;

r = raio da bobina.

Este campo é gerado pela corrente alternada em alta frequéncia que passa
pela bobina de indugao, ao induzir corrente na peg¢a condutora, esta se aquece por
efeito Joule por conta da sua resisténcia a passagem da corrente em si. Caso o
objeto seja condutor, como o ferro, um montante adicional de calor é gerado pelo
efeito de histerese.

A histerese é causada pelo atrito entre dipolos magnéticos como resultado
da variagado da direcao do magnetismo, portanto o montante de calor gerado por
este mecanismo é proporcional a frequéncia da corrente alternada. De todo modo o
montante gerado por este fenbmeno constitui menor parte da geragédo de calor do
aquecimento por inducéao.

O processo de aquecimento por indugao (Figura 15) é constantemente
descrito como analogo a um transformador cujo circuito secundario, que seria a peca
em aquecimento, é constituido de uma unica espira em curto e o primario seria a
bobina indutora ligada a fonte de poténcia. A bobina de indugéo é a fonte do campo
magnético, que proporciona o fluxo que é utilizado para induzir tensdo na peca em

aquecimento.

Linhas do campo magnético

Corrente
induzida

Indutor

Figura 15 - Esquema tipico de aquecimento por indugao
Fonte: Adaptado Bay et al. (2003)
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Considerando uma bobina ideal, para avaliar a poténcia do sistema, vale a

relacdo da Equacao (13).

Pp = Pg (13)
Onde:
Pp = poténcia no primario (W);

P; = poténcia no secundario (W).

Ainda para transformadores ideais, valem as relacbes descritas pelas
Equacdes (14) (15) e (16).

U
R=7 (14)
Us = N_P Up (15)
Np
Is = N_S Ip (16)

Onde:

R = Resisténcia (ohm);

U = Tenséo (V);

| = Corrente (A);

Up = Tensao no primario (V)

Us = Tensao no secundario (V)

Np = NUmero de espiras no primario;
Ns = Numero de espiras no secundario;
lo = Corrente no primario

Is = Corrente no secundario

Fazendo uso destas relagbes, para um circuito em corrente continua a

poténcia desse sistema seria definida pela Equagao (17).

P =% R N? (17)
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De forma analoga para circuitos em corrente alternada a resisténcia €&
substituida pela impedancia que é a resisténcia dos componentes passivos (resistor,

capacitor e indutor), entdo a Equacgéao (17) toma forma da Equacéao (18).

P=1%27ZN? (18)
Onde:
Pz = poténcia na bobina (W);
Iz = corrente na bobina (1);
Z = impedancia refletida (Q);

N = numero de espiras da bobina.

Onde Z pode ser definido como a resisténcia dos componentes passivos
quando se lida com circuito em corrente alternada. Ela pode representada pela soma
da reatdncia do componente e sua resisténcia, enquanto a reatancia é constituida
por uma parcela indutiva e uma parcela capacitiva. A equagao (19) apresenta a

formula para calcular a impedancia de um circuito genérico.

Z = R+ jX (19)
Onde:
Z =impedancia do circuito (Q);
R = resisténcia do circuito (Q);
X = reatancia do circuito (Q);

j = unidade imaginaria.

Retornando a analogia do transformador, ao considerar um acoplamento
préximo entre a bobina e a pega em aquecimento, assumindo que os dois elementos
€ a camada de ar que se encontra entre os dois compartiham de um campo
magnético comum, o sistema de indug¢ao pode ser simplificado como um circuito em
série (DAVIES et al., 2007). Na Figura 16 esta exposto um esquema elétrico do

sistema de inducdo ao realizar tais consideracgoes.



Rbobina

Rpega

BUIGoa ¢

97

XAr

Xpega

Figura 16 - Circuito equivalente de aquecimento por indugéo

Sendo assim a impedancia do circuito pode ser definida pela Equacgao (20).

Zcircuito = Rpec;a + Rbobina +j(Xb0bina + Xpega + Xar)

Onde:

Fonte: Adaptado de Khan (2003).

Rpeca = a resisténcia da pega em aquecimento (Q);

Rbobina = a resisténcia da bobina (Q);

Xbobina = @ reaténcia da bobina (Q);

Xpeca = a reaténcia da pega em aquecimento (Q);

Xar = a reaténcia da camada de ar entre a bobina e a pecga (Q);

Para geometrias de pegas e processos mais simples de aquecimento por
inducédo, como por exemplo, uma bobina indutora posicionada em torno da peca ha
a possibilidade de mensurar os valores dos componentes envolvidos por meio da
Equacéo (20) e calcular a poténcia utilizando-se da Equacao (18). Dessa forma é
possivel notar que a poténcia do sistema de aquecimento por indugao é dependente
da configuragdo da bobina (numero de espiras, material, didmetro), da peca em
aquecimento (material e dimensdes) e o posicionamento entre os dois componentes

sobre o termo da reatancia do ar.
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Voltando ao termo acoplamento, Khan (2003) vai definir a eficiéncia do
acoplamento como a medida da quantidade de poténcia transferida entre a bobina e
a peca de trabalho, como reflexo da Equacédo (20).Onde esta eficiéncia é
dependente da resisténcia da bobina e da peca de trabalho, como esta descrito na
Equacao (21).

Rpe;a

Rpega + Rbobina (21)

Um fendmeno importante a se considerar no aquecimento por indugéo € o
efeito pelicular, comum em condutores de correntes alternadas, trata-se do efeito da
diminuicdo da densidade de corrente da periferia para o centro do condutor pela qual
ele flui. E comum utilizar um critério para avaliar este efeito chamado de
profundidade de penetracao (8) que pode ser definido como a medida de espessura
do condutor onde ocorre aproximadamente 86% do aquecimento por resisténcia
pelo fluxo das correntes parasitas (HAIMBAUGH, 2015). Para um condutor cilindrico
com um diametro bastante superior a 6, a profundidade de penetracdo € definida

pela Equacéo (22).

Pe

5 =
T Hobr ® (22)

Onde:

0 = profundidade de penetracao da corrente (m);
pe = resistividade da peca de trabalho (Q.m);

Mo = permeabilidade magnética do ar ou vacuo
Mr = permeabilidade relativa do nucleo

w = frequéncia (Hz).

Portanto de um modo geral, a profundidade de penetragao é dependente do
material do condutor e da frequéncia de oscilagdo da corrente alternada, sendo
geralmente o segundo fator controlado para casos especificos onde a profundidade

do aquecimento é mensurada, como por exemplo em tratamentos térmicos
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superficiais. Porém, a resistividade da pe¢ca em aquecimento é variavel em fungcao
da temperatura, portanto a profundidade de penetragcdo pode variar durante o
processo € por sua vez ter repercussao na resisténcia refletida do sistema da

Equacéo (20).

2.4 SIMULACAO DE AQUECIMENTO POR INDUCAO

Uma solugao analitica para os processos de aquecimento por indugédo pode
ser bastante complexa para a maioria das geometrias de pegas ou processos, isto
por conta dos efeitos acoplados de geragdo n&o uniforme de calor na peca de
trabalho, e o fato de que muitas das propriedades térmicas e elétricas dos materiais
variam em fung&o da temperatura (ZINN et al., 2002).

No entanto é possivel encontrar métodos quantitativos para situacdes de
aquecimento de geometrias de pegas mais comuns como o aquecimento de barras
redondas, ou tubos, ao considerar uma bobina estatica e disposta em torno da peca
de trabalho.

A necessidade de desenvolvimentos de processos mais complexos e de
inovacdo no design da tecnologia de aquecimento por indugdo fez com que os
métodos analiticos se tornassem limitados para o projeto destes processos. Com
isso, a utilizagdo de métodos computacionais de simulagdo ganha espago ao mesmo
tempo em que a difusdo de computadores mais potentes e a baixa nos seus custos
de aquisicdo facilita a aplicacdo de métodos numéricos nas situacdes de
engenharia, inclusive para o aquecimento por indugao.

O problema de aquecimento por indugdo trata-se da solucédo de dois
problemas fisicos acoplados, sendo um deles de eletromagnetismo e um de
transferéncia de calor. Primeiramente para obtengdo da fonte de calor gerada pelo
material provocada pela indugdo € necessario resolver equacgdes relacionadas ao
campo potencial magnético gerado na mesma através do fluxo de corrente pela
bobina. Para isso s&o resolvidas as equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia,
que sdo as Equagdes (23),(24),(25) e (26) (WANG; CHANDRASEKAR; YANG,
1992).
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VXH:]-I_E (23)
oB
VXE=—E (24)
V.B=0 (25)
V.D =p, (26)

Onde:

H = Intensidade do campo magnético (A/m);

J = Densidade de corrente (A/m?);

D = Campo de deslocamento elétrico (C. m™2);
E = Forgca do campo elétrico (V/m);

pv = Densidade de carga (C/m?3).

Segundo Wang, Chandrasekar e Yang (1992), o campo de deslocamento
elétrico D pode ser negligenciado na Equacgao (23). Simplificando de forma direta, a
corrente parasita pode ser calculada se utilizando do vetor potencial segundo a
Equacéao (27)(DALAEE et al., 2020).

J = 0E = jwa,A+ VX ((uottr)'B) (27)

Onde:

oe = Condutividade elétrica(Q.m);
A = Vetor potencial,

w = Frequéncia(Hz);

M = Permeabilidade magnética do material.

A corrente induzida no material, aquece a pecga de trabalho por efeito Joule,
portanto ela é correspondente a fonte de calor no problema de transferéncia de calor
e pode ser descrito na Equacao (28) (DALAEE et al., 2020).

Qe =J.E (28)
Onde:
Qe = Fluxo de calor [W]
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O calor gerado pelo fluxo das correntes parasitas é transferido por condugao
através da peca em aquecimento, como descrito na Equacéo (29) (DALAEE et al.,
2020).

pCyu. VT = V(AVT) + Q, (29)
Onde:
p = Densidade do material (kg/m?3);
Cp = Calor especifico do material (J/kg.K);
u = Campo de velocidade;
k = Condutividade térmica do material(\WW/m.K);

T = Temperatura (K)

Considerando um volume de controle genérico como exposto na Figura 17, as
condi¢cbes de contorno para o problema de transferéncia de calor sdo a convecgao de
calor para o ambiente representado pela Equagéao (30) e a transferéncia de calor por

radiacao representado pela Equacéao (31).

Qconv

Qf’a o

Qcond
Qcond Qe

Qcony

Figura 17 - Volume de controle genérico para o problema de transferéncia de calor

Qraa = €0(To" =T (30)
Qconv = h(Ts - T) (31)
Onde:

€ = emissividade;
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o = constante de Stefan-Boltzmann;
T-= Temperatura ambiente (K);
h = coeficiente de convecgéo (W/m?ZK);

Ts = Temperatura da superficie (K).

O valor de h dependera da relagdo entre a peca de trabalho e o fluido em
escoamento na sua vizinhanga, onde solugdes para casos em que essa convecgao
se dé ao ambiente em convecgido natural e até para ar forgcado sao bastante
conhecidas. Casos onde a pega de trabalho possua, como em um caso de soldagem
in-service, uma convecgcao de algum outro tipo de fluido, ou em velocidades
elevadas, se torna necessario a utilizagdo de modelos mais complexos para
mensura-los.

Considerando uma situagao convencional de aquecimento por indu¢cdo onde
uma bobina simples é disposta em torno da peca de aquecimento como exposto na
Figura 18, é possivel imaginar que se possa representa-la por uma se¢ao como €
exposto na Figura 19. Esta sec¢do ao ser revolucionada |he representaria por inteiro.
Levando isto em conta € comum que as modelagens matematicas do problema de
inducdo se utilizem da estratégia de representacdo 2D axisymmetric, onde se
considera que o comportamento de uma se¢ao do modelo representa as secdes
adjacentes a ela. Uma suposi¢ao que pode ser considerada razoavel nas situacdes

de inducéao por conta do perfil simétrico de aquecimento que o processo gera.

Figura 18 - Esquema ilustrativo de bobina de aquecimento em torno de um tubo

metalico
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¢

Figura 19 - Secéo representativa do tubo em aquecimento

Esta representagao foi utilizada em trabalhos como Djellabi e Latreche
(2014) que utilizaram um modelo de elementos finitos construido no software
COMSOL Multiphysics® para simular o funcionamento de um forno por indugao para
tratamento térmico de pegas metalicas que esta exposto na Figura 20 e o
representou mediante a fungdo 2D axisymmetric na forma que esta exposta na
Figura 21.

Figura 20 - Forno de indugédo simulado no estudo
Fonte: Djellabi e Latreche(2014)
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Figura 21 - Modelagem em 2D no COMSOL Multiphysics®. utilizada para simulagao
de aquecimento por indugao
Fonte: Djellabi e Latreche(2014)

Djellabi e Latreche (2014) justificam o uso desse modelamento como forma
de aumentar a velocidade da resolucdo do problema de elementos finitos. Nas
simulagbes executadas os autores buscaram observar a influéncia da frequéncia
sobre a poténcia, indutdncia e a profundidade de penetracdo das correntes

parasitas, os resultados estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Influéncia da frequéncia sobre os pardmetros do aquecimento por inducéo
Profundidade de

Frequéncia(Hz) Poténcia(W) Indutancia(uH)

penetragdo(mm)
50 8600 4,3 9,19
500 4,95E+04 0,116 29
5000 5,49E+05 0,0105 0,91
50000 5,30E+06 1,15E-03 0,29
500000 5,50E+07 6,43E-04 0,09

Fonte: Adaptado de Djellabi e Latreche (2014)

Kennedy et. al. (2011) também utilizaram o COMSOL Multiphysics® para

simular a utilizagdo do aquecimento por indugcédo para tratamento térmico de tarugos
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de aluminio e mantiveram a utilizagdo do modelamento em 2D para o problema. Os
autores fizeram comparagdes entre resultados analiticos e os obtidos por meio da
simulacdo computacional e afirmaram que ha uma consideravel exatiddo entre os
valores obtidos nos dois métodos. Além disso, fazem consideracbes acerca do
modelamento, avaliando o que seria necessario para que se alcancem os melhores
resultados.

Segundo os autores, para simulacbes de alta frequéncia onde a
profundidade de penetragdo € menor que o didmetro do cabo da bobina, é
necessario que esta seja definida no COMSOL Multiphysics® como um dominio de
turno unico. Outro fator importante para o modelo € a necessidade de a malha na
interface da peca possuir elementos menores do que a espessura da profundidade
de campo para que se simule a poténcia real do processo.

Apesar do dominio do modelamento em 2D, ha situagdes onde néo é
possivel modelar o processo desta forma, como por exemplo processos com
bobinas moveis. Outra possibilidade é o fato de modelar situagdes de aquecimento
por indugao associado a processos em que sao necessarios modelos em 3D, como
por exemplo uma soldagem de um tubo.

A capacidade de prever as temperaturas que o sistema pode prover durante
a operagao € fator importante para o projeto de sistemas de aquecimento por
inducédo voltado para cada tipo de utilizagdo em campo, orientando os melhores
parametros a serem utilizados e inclusive avaliar a eficacia dos sistemas comerciais

em atender as premissas de operacéo.
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3METODOLOGIA

A metodologia pode ser dividida em 3 etapas, sendo uma delas experimental
e as demais que envolvem a simulagédo. Estas etapas se relacionam entre si de
forma sequencial do ponto de vista l6gico. A primeira etapa engloba experimentos
de aquecimento por indugdo executados com fonte de indugdo comercial para a
configuracdo de bobinas dispostas em torno da peca de trabalho com e sem o uso
de circuito hidraulico associado a peca em aquecimento. Nesta etapa serao
adquiridos os valores necessarios para a construgao das simulagdes das outras
etapas.

A segunda etapa é a parte onde serdo executadas simulagcbes que visam
replicar os ensaios experimentais executados na etapa anterior sem a presencga do
escoamento na pega em aquecimento, com o objetivo de investigar as melhores
praticas para o processo com configuracdo de bobina semelhante a primeira etapa.
A terceira etapa é onde serado executadas simulagdes com a presenca do fluido em
escoamento replicando os experimentos executados em laboratério e tragando um
paralelo com as situagdes de campo. Para facilitar a compreensao destas etapas e

da sua sequéncia no projeto, a Figura 22 exibe o fluxograma de trabalho.

: ; . Simulagdo de .
Experimentos de Simulacdo de L: Analise e
: agquecimento

inducdo com fonte aguecimento B - discussdo dos
: indutive com

comercial indutivo resultados
escoamento

Revisdo

Bibliografica

Metodologia

Figura 22 - Fluxograma das etapas de trabalho
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3.1 MATERIAIS

Para realizar experimentos em condi¢cdes similares as operagdes de reparo
em campo, foi construida uma bancada, que pode ser visualizada na Figura 23,
utilizando um tubo de acgo carbono API 5L GRADE B com 12”(304,8mm) de didmetro
externo, espessura de parede de 3/8” (9,52mm) e comprimento de 2 m. Além do
tubo, a bancada conta com um sistema de aquecimento por indugdo e um circuito

hidraulico, bem como outros equipamentos de monitoracdo de temperatura.

Figura 23 - Bancada experimental

O sistema de aquecimento por indugao utilizado foi adquirido pelo LABSOLDA
no contexto do projeto Soldagem em operagdo com GMAW, FCAW e aquecimento
por inducdo e trata-se do modelo Pro Heat Liquid-Cooled Miller, que pode ser visto
na Figura 24, com poténcia nominal de 35 kW. O sistema possui ainda um
equipamento Eurotherm Series 6100 para medicdo de temperatura utilizando
termopares. Este sistema indutivo possui um carater generalista, portanto é
equipado com cabos flexiveis para constru¢ao de diferentes configuragdes de
bobina, desde bobinas dispostas em torno da peca de trabalho ou até o formato de

panqueca (bobina achatada enrolada em espiral).
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Figura 24 - Fonte Miller Pro Heat 35 kW

O tubo utilizado na bancada esta disposto em posicdo horizontal,
diferentemente da configuragado orientada pela norma APl 1104 que foi exposta na
Figura 8. Essa escolha se deu pelo fato de que a angulagdo das bancadas de
qualificagao é utilizada em prol de que o processo de soldagem seja qualificado em
todas as posi¢des, 0 que nao esta no escopo dos estudos realizados neste trabalho.
Portanto, a decisao de manter o tubo em posicdo horizontal foi tomada levando em
conta a praticidade, e focando na exploracdo de um escoamento mais comum em
campo.

Aqui cabe acrescentar que apesar da fonte Pro Heat possuir quatro modos de
funcionamento, durante todos os experimentos foi utilizado somente o modo Pré-
Heat. Este modo opera pelo aquecimento da peca a uma temperatura de meta pré-
definida pelo usuario na fonte, a qual pode ser ajustada até 788 °C. No inicio do
aquecimento a fonte utiliza toda a poténcia disponivel até que o termopar de controle
aquisite a temperatura de meta. A partir deste momento a fonte supre o aquecimento
com poténcias mais baixas a fim de manter a temperatura de meta por um
determinado tempo (Soak time), tempo este também definido pelo usuario.

O sistema hidraulico associado a bancada tem como objetivo gerar

escoamento interno de fluido no tubo em aquecimento para simular os resfriamentos
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enfrentados nas soldagens em operagdo. Uma vista completa do sistema esta

exibida na Figura 25.

Figura 25 - Visao geral do circuito hidraulico da bancada de ensaios

Este sistema é composto por um reservatério com capacidade volumétrica
de 2000 I, uma bomba com poténcia de 1 cv posicionada na entrada do tubo que,
para este circuito, permite vazdes de até 380 I/min, um rotdmetro para controlar a
vazao de fluido utilizada com escala de 50 e 500 I/min e um chiller com 10 kW de
poténcia posicionado em paralelo ao circuito circundante de fluido no tubo com o
intuito de manter o fluido com 20°C durante o ensaio. Os equipamentos que

compdem o sistema podem ser vistos em destaque na Figura 26.
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Figura 26 - Componentes do circuito hidraulico com excegao do tubo. a) Rotametro
b)Chiller c) Reservatério d) Bomba de 1 cv.

Para a aquisicdo dos ciclos térmicos, além dos termopares associados ao
sistema de aquecimento por indugdo, foi utilizada uma camera de filmagem
termografica Flir SC7200 que possibilita uma visdo mais ampla dos gradientes
térmicos presentes na pega em aquecimento em comparagdo ao sistema de
termopares. As especificagbes técnicas da camera utilizada estdo expostas na

Tabela 4, enquanto a camera pode ser visualizada na Figura 27.



Tabela 4 - Especificagbes técnicas da camera termografica Flir SC72300 F/3

FLIR SC7200 F/3

Distancia focal

Tolerancia de
medigcao

Faixa de temp.
operacional

Faixa de temp.
medigao
Frequéncia de
Aquisigao
Numero de pixels

Material do detector

50 mm

+/-1°C

-20°C a +55°C

5 ate 3000°C

Até 175 Hz

320 x 256 pixels
InSb
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Figura 27 - Camera termografica Flir SC72300 F/3

Para medicdo dos parametros elétricos da fonte de aquecimento por inducéo

durante o aquecimento, foi utilizado um osciloscopio com canais isolados
TECTRONIC modelo TPS 2024. Foi necessario a utilizacado de um divisor de tensao
na ordem de 10,36 vezes para que a tensédo que chegasse ao osciloscépio estivesse

dentro da sua faixa suportada. Ja a corrente foi medida por um sensor hall
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SONNECY modelo CYHCS-RC2-400A-M (1V/100A) com frequéncia maxima de 50

kHz. Um esquema do sistema de medigao elétrica esta exposto na Figura 28.

Bobina
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Tubo acoplamento da EONS Mltller
N ' refrigeragao ro Hea
.\\\\\ /
S / ~ AC~
E 4 )
i '““'-'::.‘E— e £ i /5;
Sensor Hall o S ——
| = F = =
M - Divisor
de tenséo
Input| 10 36x
Output
Osciloscdpio ¢/ canais
isolados
©0 00

Figura 28 - Circuito para aquisicdo dos parametros elétricos

As simulagdes realizadas neste trabalho utilizaram-se de métodos de
elementos finitos do software COMSOL Multiphysics®, este foi instalado em um
computador com processador AMD Ryzen 7 3800X de 3.0 MHz com 64 GB de

memoria RAM.

3.2 METODOS

Para facilitar a compreensao das etapas de trabalho e pelo fato de que cada
uma tem efeitos sobre a metodologia da etapa seguinte, esta secdo sera
apresentada dividida em topicos de acordo com as etapas do trabalho que foram

apresentadas na Figura 22.

3.21 Experimentos de indugao com fonte comercial.

Os experimentos foram iniciados com o aquecimento por indugdo do tubo no
modo de operacdo da fonte pre heat, embora ainda sem escoamento de fluido
interno. Foram selecionadas 3 configuragdes diferentes de bobina unica que se

diferem, a principio, pelo numero de espiras, cada arranjo teve sua largura
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mensurada, pois, a distancia entre os cabos que constituem a bobina influenciam
diretamente no seu comportamento elétrico. Estas medidas ser&o utilizadas para a
construcdo do modelo de simulagdo. Na Tabela 5 estdo expostas cada configuragéo

utilizada, seu numero de bobinas e largura correspondente.

Tabela 5 - Bobinas utilizadas nos experimentos com tubo ausente de fluxo interno
Ensaio N° de espiras N° de bobinas Largura bobina

1 15 1 584,2 mm
2 7 1 279,4 mm
3 3 1 127,0 mm

Para aquisicao do ciclo térmico do aquecimento, termopares foram fixados na
parede externa do tubo ao longo do seu comprimento se estendendo até regides
fora da bobina de aquecimento. A Figura 29 apresenta um esquema de distribuigdo
dos termopares. Para as trés configuragdes de bobina o termopar TC1 ficou situado
abaixo e alinhado ao centro da bobina. O TC1 foi indicado como termopar de
controle, ele € o determinante para definir a poténcia utilizada na fonte de

aquecimento.

|".l
4

231!‘

Y

Bobina
Te1 Tc2 Te3 Ted Te5 Tc
6"(152.4 mm 6"(152,4 mm) _|4101,6 mm) | 4"(101,6 mm)| 4°(101,6 mm

ww ZG'6 |

Parede do tubo

Figura 29 - Primeira configuragcado de termopares da fase experimental

Além dos termopares, a temperatura em cada configuracdo de bobina
também foi monitorada por imagens termograficas. Para utiliza-la, foi realizada uma

etapa de calibracdo na qual a emissividade do material foi deduzida realizando
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comparagdes com os valores adquiridos pelos termopares. A utilizacdo da
termografia possibilita uma visdo mais ampla da distribuicdo das temperaturas.

Uma segunda etapa de aquecimento foi realizada com uma nova
configuracdo de termopares no tubo. Nesta etapa, os termopares foram realocados
para medir a temperatura na regido exterior as bobinas. Nesta disposicédo de
termopares, o TC1 segue alinhado ao centro da bobina, o segundo termopar (TC2)
foi posicionado a 17 (25,4mm) da ultima espira da bobina. Outros quatro termopares
foram acoplados com a mesma distancia de 1” entre si. Além disso, foram inseridos
trés termopares na parte interna da parede do tubo, alinhados aos trés primeiros da
parte externa. Na Figura 30 é possivel observar um esquema que reflete a posi¢cao

dos termopares utilizados.

Bobina

000

o

O
s | A+ 4
Te Tc2 Te3  Tcd Tch Tc6
T ° Parede do tubo
Tc7 TIB Tco

Figura 30 - Segunda configuragédo de termopares

Nas etapas com as duas configuragcdes de termopares, a temperatura maxima
estipulada na fonte de aquecimento foi de 400°C. Este valor foi adotado com base
no argumento de que o processo de pré-aquecimento deve evitar gerar modificagdes
prévias na microestrutura da parede do tubo, evitando que ocorra recristalizagao e
recuperacao a partir de valores em torno de 500°C.

Na Figura 31 é possivel observar lado a lado as 3 configuragdes de bobina
utilizadas. Nesta fase utilizou-se duas camadas de protecdo entre o cabo que
constitui a bobina e a peca em aquecimento, uma manta posicionada em volta do

cabo e a outra em torno do tubo em aquecimento.
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Figura 31 - Configuragdes de bobinas utilizadas nos ensaios com tubo ausente de

escoamento interno.

A parte dos cabos que ndo compdem a bobina foi entrelagada com o objetivo
de evitar a produgcdo de campo eletromagnético longe da pegca em aquecimento,
conforme indicacéo do fabricante, e que pode ser observado na Figura 32. Produzir
campo eletromagnético longe da peca de trabalho contribuiria para diminuir a
eficiéncia do arranjo de indugédo, além do risco de aquecer objetos metalicos

proximos acrescentando riscos a operagao.

Figura 32 - Cabos entrelagados fora da bobina
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Apos os experimentos com o tubo sem escoamento interno, foram incluidas
as entradas de fluido no tubo para nova batelada de experimentos, portanto, de uma
forma geral a configuracdo utilizada nesta etapa é semelhante a utilizada
anteriormente. Foram mantidos inclusive o modo de operacdo da fonte de
aquecimento. Porém, o arranjo com 15 espiras, que foi utilizado na etapa anterior, foi
descartado nesta fase. As razbes para a nao utilizagdo deste arranjo seréo
discutidas na secao de resultados.

Quanto as vazdes de fluido em escoamento, inicialmente foram
selecionados dois patamares, de 50 e 200 I/min, mas ao observar os resultados dos
experimentos surgiu o interesse de explorar a vazdo maxima de fluido que a
bancada era capaz de proporcionar (380 I/min). Sendo assim, a tabela de

experimentos para esta etapa ficou como esta exposto na Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaios realizados na etapa de aquecimento por indugdo com

escoamento
Ensaio n° de espiras Vazao de fluido
1 3 50 I/min
2 7 50 I/min
3 3 200 I/min
4 7 200 I/min
5 3 380 I/min
6 7 380 I/min

Os experimentos com vazdes de 50 e 200 I/min tiveram duragao em torno de
25 minutos. Ja os ensaios com 380 I/min, como foram executados apds a
visualizagdo dos resultados dos experimentos com as demais vazdes, tiveram
duracao de 5 minutos, pois notou-se que era tempo suficiente para a estabilizagao
das temperaturas.

Na Figura 33 esta exposta a bancada de experimentos utilizada durante a
etapa do tubo com inclusao do fluido, comparando com a Figura 31 é possivel notar
que uma das camadas de protecdo dos cabos que compdem a bobina foi retirada.

Essa decisdao foi tomada ao notar durante os primeiros ensaios que a protegao
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estava em excesso e contribuindo para manter as espiras mais distantes um das
outras.

Como consequéncia da retirada, a largura das bobinas para cada arranjo
diminuiu em relagcdo as configuragbes dos ensaios anteriores. Os novos valores
podem ser observados na Tabela 7 e serdo importantes na etapa de simulagcao para

0 modelamento correto do experimento.

Figura 33 - Bancada de experimentos para os ensaios com escoamento

Tabela 7 - Largura das bobinas na etapa de aquecimento com escoamento interno

N° de espiras N° de bobinas Largura bobina
3 1 60 mm
7 1 140 mm

No sistema de aquisicdo de temperaturas foram mantidas a segunda
configuragédo de termopares utilizada na etapa anterior, como foi exposto na Figura

30. A camera termogréfica também foi mantida com o mesmo objetivo.
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3.2.2 Simulacao do aquecimento por indugao

Nesta fase do projeto de pesquisa foram construidos modelos que buscam
simular os aquecimentos por indugao realizados na etapa anterior, deste modo, as
dimensdes dos modelos, os parametros elétricos e os tempos de aquecimento
correspondem aos valores definidos anteriormente. A sequéncia de modelos segue
a ldégica dos experimentos realizados, portanto, iniciou-se pelo modelo do
aquecimento exclusivamente do tubo e € seguido dos modelos com escoamento. A
divisdo das simulacbes em etapas facilitou a validacdo dos problemas envolvidos no
processo separadamente.

Primeiramente, um modelo foi desenvolvido utilizando o moédulo de
aquecimento por indugdo disponivel no software COMSOL Multiphysics®. Este
modulo acopla os modulos de transferéncia de calor em sdélidos e de campos
magnéticos. Foi construido um modelo utilizando a estratégia 2D axisymmetric, na
qual as geometrias dos componentes envolvidos no processo sao representadas por
uma sec¢ao que sera revolucionada em torno de um eixo. Desta forma, considera-se
que uma secao do tubo represente o comportamento das demais secodes radiais que
o compdem. A adogédo desta estratégia tem como objetivo reduzir o tempo de

processamento dos calculos computacionais.

Na Figura 34 esta ilustrada a geometria construida no software de simulacao
COMSOL Multiphysics®, a linha vermelha representa o eixo de revolugao, sobre a
qual a segao construida foi revolucionada. Estao representados na mesma, além do
tubo e da bobina, o ar na vizinhanga do tubo. Apesar de ndo ser a regido de
interesse para nosso modelo, para reproduzir a indugdo magnética, € necessario a
presenca do ar modelado em torno da bobina e da peg¢a aquecida. A bobina utilizada
nos experimentos € construida com cabos flexiveis que possuem cobertura de
protecdo. Embora nos modelos construidos no COMSOL Multiphysics® elas foram
representadas somente pelo cabo condutor. As partes do cabo condutor que foram
enroladas entre si(Figura 32) por nao estarem dispostas em torno do tubo foram

ignoradas na simulagao.
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Figura 34 - Modelo 2D axisymmetric construido no software COMSOL Multiphysics®

para simulag¢des do tubo ausente de escoamento

Uma visdo generalizada do modelo construido no COMSOL exibido na
Figura 34 pode de alguma forma dificultar a visualizagdo apropriada dos dominios
que o constituem. Em raz&o disto, na Figura 35 esta reproduzida uma vista em
detalhe do modelo na regido proxima as bobinas, onde se pode observar a parede

do tubo, as bobinas condutoras e o ar disposto em torno destes.

Parede do
tubo

Condutor
da bobina

Ar

Figura 35 — Vista em detalhe da regido préxima da bobina no modelo construido no
software COMSOL Multiphysics®.
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Como forma de simplificar o modelo alguns elementos da bancada
experimental ndo foram reproduzidos no modelo. Para efeito de comparacido, na
Figura 36 esta exposto um esquema mais completo do que seria a representagédo do
aquecimento do tubo em 2D para revolugédo, enquanto que na Figura 34(e também
na Figura 35) estd exposto o modelo produzido no software. Nao foram
consideradas na simulacdo a manta que fica por sobre o tubo, a capa de protegao
aos cabos da bobina e a parte emborrachada que reveste o cabo. Portanto foram
modelados o tubo em aquecimento e a parte de cobre que compde o cabo de
construcao da bobina. Apesar disso, o cabo de cobre foi representado no modelo da
Figura 34 considerando a distancia entre 0 mesmo e o tubo imposta pelas demais

camadas que os separam.

AR, N <FFh
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+++++++++44+++44++++++++++++;;+++444++444++4++4
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Tubo
Manta
Protecao
Cabo
Bl Cobre

Figura 36 - Esquema de revolugao do aquecimento por indugédo completo

Para a determinacao correta das dimensdes do condutor presente no cabo
flexivel do sistema de aquecimento por indugdo, foi conduzido um ensaio
radiografico onde foi mensurado o didametro em torno de 8 mm. Pelo fato de que os
experimentos foram realizados com fonte comercial ndo foi possivel ter maiores
detalhes geométricos do cabo que se utiliza para construir a bobina, portanto foram
ignorados, no modelo, a sua refrigeracao.

As condi¢gdes de contorno utilizadas no médulo de transferéncia de calor
foram de perda de calor por conveccio para o ambiente. As perdas de calor para o

ar na parte interna do tubo foram negligenciadas, assim como a perda de calor por
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radiacdo na parte externa do tubo, ja que a temperatura maxima nos ensaios é de
400°C, pontualmente na regidao central da bobina. Além disso, a regido onde foi
registrada a maior temperatura era protegida por uma manta isolante que diminuiu a
perda de calor por radiacéo e o contato direto com o ar, portanto ndo seria adequado
considerar as perdas através destes mecanismos. Os parametros de entrada do
modulo de campo magnético sdo os valores de corrente e frequéncia adquiridos em
cada condicao experimental que serdo expostas na sec¢ao de resultados.

As propriedades dos materiais utilizados no modelamento do problema no
COMSOL Multiphysics®., foram retiradas da biblioteca de propriedades do préprio
software e consideradas constantes. Os valores das propriedades utilizadas estao
expostas na Tabela 8, com exceg¢ao do valor de permeabilidade do ago, que foi
alterado para valores mais condizentes com a frequéncia de operacdo da fonte
durante o aquecimento de acordo com Bowler (2006), que demonstra que para
valores de frequéncia em torno de 10 kHz a permeabilidade magnética ndo se altera

com o aumento da corrente, como se pode ver na Figura 37.

Tabela 8 - Propriedades dos materiais utilizados nas simulagdes

Cond. - CP Cond. , 3
elétrica(S/m) Permeabilidade (J/kg*K) térmica(W/m.K) Densidade(kg/m?)
Aco 4,03E+06 150 475 52 7850
Cobre 6,00E+07 1 385 400 8940
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Figura 37 - Permeabilidade magnética em fungéo da frequéncia(Hz)
Fonte: Adaptado de Bowler (2006)
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A premissa de que o calor especifico e a condutividade térmica se mantém

constante durante o processo de aquecimento por indugdo, para os valores de

temperatura maxima envolvidas nestas simulagbes, podem ser considerados

razoaveis, uma vez que estes valores pouco variam no entorno de temperatura a

400°C, como se pode observar na Figura 38. Por outro lado, a condutividade elétrica

€ mais sensivel a alteragao de temperatura, portanto serdo discutidos nos resultados

a repercussao de considera-la constante durante as simulagdes.
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Figura 38 - Propriedades termofisicas do agco API 5L-X80 em fun¢ao da temperatura

Fonte: Adaptado de Antonino et al (2014)

Apés produzir os valores simulados foi realizada uma etapa de validagao

desses resultados ao compara-los aos resultados obtidos experimentalmente,

acompanhada de uma metodologia de validagdo da malha utilizada. Na Figura 39

esta exposto o fluxograma da metodologia da etapa de validagdo para uso da malha

adequada para cada modelo executado. A malha foi construida de acordo com as

premissas observadas na literatura, enquanto na etapa de validacao foi executada

para o modelo de 3 espiras e a malha foi estendida para os demais arranjos.
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Figura 39 - Fluxograma de validagado da malha utilizada

A malha foi construida com elementos tetraédricos e pode ser visualizada na
Figura 40. Nesta ha a presenga de elementos com dimensdes maiores em torno dos
elementos mais refinados, essa regido representa o ar em torno do tubo em
aquecimento e das bobinas e a adogéo de elementos maiores é mais uma estratégia
de diminuigdo do custo computacional. O numero de degrees of freedom (DOF) e

numero de elementos da malha variaram de acordo com a quantidade de espiras do

arranjo e estao listados na Tabela 9.
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Figura 40 - Malha produzida para as simulagdes de aquecimento por indugao

Tabela 9 - Caracteristicas da malha e do problema da simulagao de aquecimento por

inducao
o
N .de DOF N° de elementos
espiras
3 0,7x1075 19193
7 1,03x1075 30803

15 1,64 x 10°5 53196
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3.2.3 Simulagao do aquecimento por indugao com escoamento

O segundo modelo construido visou reproduzir os experimentos executados
com a presenca de fluido no tubo. As consequéncias da utilizagdo da estratégia 2D
axisymmetric serao discutidas posteriormente nos resultados, mas €& possivel
adiantar, que ao observar os resultados obtidos na fase experimental, notou-se que
este modelamento ndo seria capaz de reproduzir a distribuicdo de temperatura
presente no problema de aquecimento por indugdo com escoamento interno de
fluido. Pensando nisto, para esta fase de simulacdes foi construido um modelo em

3D que pode ser visualizado na Figura 41.

S N

Figura 41 - Modelo do tubo em aquecimento com escoamento interno em 3D

Foi utilizada a estratégia de interpretar a geometria como simétrica como
forma de reduzir o custo computacional do modelo. Estdo representados na Figura
41,0 tubo em aquecimento, o fluido em escoamento, a bobina disposta em torno do
tubo e os tubos de entrada do circuito hidraulico associado ao mesmo. Ao comparar
o modelo da Figura 41 a configuracdo da bancada exposta na Figura 33 é possivel
perceber que o modelo n&do representa de forma completa o circuito hidraulico
utilizado durante os experimentos. Esta decisdo foi tomada com intuito de simplificar

0 modelo e reduzir o custo computacional.
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Ainda sobre o modelo construido em 3D, a exemplo do modelo em 2D, o ar
em torno da pega também teve de ser modelado, mas nao esta exibido na Figura 41
para facilitar a visualizacdo do restante do modelo. No que tange as condi¢des de
contorno acerca do problema térmico, foram mantidas as condi¢des utilizadas na
fase anterior, com a adic&o da perda de calor na parte interna do tubo proporcionada

pelo escoamento de fluido.

Outra estratégia adotada como forma de reduzir o custo computacional da
simulacao foi manter a solugdo do problema da fonte de calor proporcionada pelo
aquecimento por indugdo no modelo 2D axisymmetric e integra-la ao modelo em 3D
onde ha a presenga do escoamento na parte interna do fluido. Isto foi considerado
razoavel ja que na fase de aquecimento por indugdo considerou-se que as
propriedades do ago se mantiveram constantes durante o aquecimento. Como os
valores de temperatura alcangados nos experimentos com a inclusdo do
escoamento foram menores do que as encontradas na outra fase de experimentos

esta consideragao é ainda menos prejudicial aos resultados neste caso.

Para as simulacdes desta fase foi incluido o moédulo de fluido ndo isotérmico
que acopla os modulos de transferéncia de calor e de escoamento. A selecdo do
modulo de escoamento a ser utilizado foi realizada apds a avaliagdo do escoamento
presente nos experimentos utilizando-se de numeros adimensionais. Para todas as
situacdes de experimentos os escoamentos foram caracterizados como turbulentos

e 0 modelo de turbuléncia selecionado foi o k-¢.

O modelo de turbuléncia k-¢ foi selecionado por conta da sua ampla difusao
e facilidade de convergéncia dos problemas de escoamento. Segundo COMSOL
(2018) o k-¢ € o modelo de turbuléncia dos mais utilizados para aplicagbes
industriais e leva este nome por avaliar duas variaveis de transporte, a energia

cinética turbulenta k e a taxa de dissipag¢ao de turbuléncia ¢.

A malha utilizada nesta etapa foi construida com elementos tetraédricos e
apo6s otimizacao da malha e analise da convergéncia, a malha utilizada foi composta
por 1426983 elementos e 9,02x10% DOF.

A fim de tracar um paralelo entre as simulagbes e os experimentos

realizados em laboratério com a situagdes em campo de soldagem in-service, foram
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realizadas simulagbes de aquecimento por indugcdo sobre tubulagdo considerando
que o fluido em escoamento era engine oil que esta na biblioteca de fluidos do
software. O modelo utilizado esta exposto na Figura 42 e é bastante similar ao da

Figura 41, retiradas as entradas de fluido.

Figura 42 - Modelo do tubo em aquecimento com escoamento interno em campo

Considerando uma secao de duto na linha a ser reparada, o escoamento foi
considerado como completamente desenvolvido, a vazdo de fluido utilizada foi de
4884 |/min que promovem uma velocidade linear de escoamento de 1,27 m/s,
idéntica a maior encontrada em campo nos aquecimentos realizados por Yunovich e
Thompson (2005). Utilizar velocidade de escoamento idéntica a relatada pela
literatura em testes em campo, € uma forma de observar o comportamento do
modelo em situagdes mais realistas possiveis de soldagem in-service. No entanto o
fluido presente no escoamento durante o trabalho de Yunovich e Thompson (2005)
foi o crude oil, que nao foi utilizado nesta etapa do trabalho durante as simulagdes,

pois ndo estava disponivel na biblioteca de fluidos do COMSOL.

Do ponto de vista da simulagdo além das alteracbes do modelo, foi
necessario incluir uma légica que considerasse o fluido em desenvolvimento levando
em conta que a maioria dos reparos sao executados longe da regiao de entrada do
fluido.

A malha utilizada para o modelo que replica a situagcdo de campo foi
construida com elementos tetraédricos e foi composta por 368366 elementos e
3,01x108 DOF.
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4RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTOS DE AQUECIMENTO POR INDUCAO UTILIZANDO FONTE
COMERCIAL

4.1.1 Ensaios experimentais com tubo ausente de escoamento interno

Os ensaios de aquecimento por indugao com o tubo ausente de escoamento
interno foram realizados com sucesso, onde as trés configuragcdes utilizadas foram
capazes de aquecer o tubo até a temperatura de meta, sem maiores dificuldades,
em um periodo de no maximo 7 minutos. Da Figura 43 a Figura 45 estdo expostos
os valores de temperaturas levantados em cada experimento com a primeira
configuracdo de termopares utilizada. Em todas as configuracées o TC1 registrou
uma temperatura maxima e se manteve nesta durante o restante do ensaio, isto
deve-se ao modo de operacido da fonte que adapta sua poténcia para que a peca

seja mantida na temperatura selecionada pelo usuario.
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Observando ainda as figuras 43,44 e 45 é possivel notar que a partir do

segundo termopar as temperaturas alcangadas foram mais elevadas para as
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bobinas com maior numero de espiras. De fato, para um mesmo tipo de condutor um
numero maior de espiras resulta em uma bobina com maior impedancia que por sua
vez resulta em uma maior poténcia imposta sobre a pega em aquecimento como se
pode interpretar através da Equagao (21). Por outro lado, o aumento do numero de
espiras resulta em uma bobina mais larga. Este aumento na largura da bobina
proporciona uma maior distribuicdo da poténcia gerada em regides fora do local de
interesse, e ainda diminui a area util de soldagem no tubo em aquecimento, uma vez
que a bobina esta disposta sobre o mesmo.

Os valores de temperatura do TC2 e do TC3 sdo mais elevados no arranjo de
15 espiras do que os alcangados no de 7 espiras que por sua vez também foram
maiores do que os adquiridos no arranjo com 3 espiras. Mas, observando a Figura
29 é possivel notar que o TC3 e o TC2 estdo abaixo da bobina no arranjo de 15
espiras e no de 7 espiras somente o TC2 estaria, logo ndo seria possivel aplicar um
processo de soldagem nesta regiéo.

Pensando em observar as temperaturas nas regides adjacentes a bobina de
aquecimento, como forma de esclarecer as questbes levantadas no paragrafo
anterior, € que foi utilizado uma nova configuragdo de termopares que esta exibida
na Figura 30. Na Tabela 10 é possivel observar os valores de temperaturas
alcangcadas apds o ensaio entrar em regime com a razoavel estabilizacdo das

temperaturas adquiridas.

Tabela 10 - Temperaturas(°C) adquiridas para a segunda configuragao de
termopares ao alcancgar as temperaturas de regime

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TCI9

-
N'espiras ¢y (c) (€) (€) (°C) (C) (C) (°C) (°C)
15 401 193 167 148 129 118 371 193 167
7 401 252 192 165 153 133 377 241 199
3 401 308 220 190 156 133 380 280 188

Como esperado, as temperaturas na regido vizinha as bobinas sdo maiores
para os arranjos de menos espiras e, portanto, esses seriam 0os mais recomendados

para operagdes de soldagem assistidas com aquecimento por indugdo. Essas
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questdes motivaram o descarte do arranjo de 15 espiras para os experimentos onde
foi incluido o escoamento interno de fluido.

Foram observados os parametros elétricos utilizando-se do sistema exposto
na Figura 28. As tabelas 10 e 11 descrevem o comportamento elétrico de duas fases
diferentes de aquecimento. Como esclarecido na descricdo do sistema de indugao, a
fonte quando opera em modo pre heat mantém a maxima poténcia antes da peca
alcancar a temperatura de meta e apos isso busca manter a poténcia em patamares
mais baixos visando a manutencao desta temperatura. A fase de maxima poténcia e
de manutencao da temperatura foram nomeadas, respectivamente, como subida e
soak. Especificamente na Tabela 11 estdo expostos os valores de corrente, tensao e
frequéncia para cada arranjo de bobina durante a etapa de subida, enquanto os

mesmos parametros para etapa de SOAK estdo expostos na Tabela 12.

Tabela 11 - Parametros adquiridos no osciloscépio durante a etapa de subida.

Poténcia Frequéncia Corrente RMS Tensao RMS
N° espiras
(kW) (kHz) (A) (V)
15 35,4 10,4 192 525
7 35,4 13,7 263 568
3 15,6 16,8 350 559

Tabela 12 - Parametros adquiridos no osciloscépio durante a etapa de SOAK TIME

Poténcia Frequéncia Corrente RMS
N° espiras Tensao (V)
(kW) (kHz) (A)
15 3,0 8,1 49 145
7 3,6 11,9 65 157
3 6,0 16,4 123 289

O primeiro fato a ser notado é que a fonte molda seus parametros elétricos

como reflexo da bobina para que ocorra o fornecimento da maxima poténcia de
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aquecimento. Portanto os valores de patamares de corrente, tensdo e frequéncia
mudaram para cada arranjo utilizado.

Sendo assim, na Tabela 11 é possivel perceber que a medida que se
diminuem o numero de espiras, o valor da corrente se eleva como forma de manter o
mesmo valor de poténcia, isto se justifica pela queda da impedancia do sistema
provocado pela queda dos termos da Rbobina € Xbobina presentes na Equacao (20).
Deixando claro que o valor de poténcia expresso nesta tabela é a exibida pela fonte,
portanto trata-se da fornecida para o sistema e nao exatamente a transferida para a
peca, apesar de que uma é consequéncia da outra.

Ainda na Tabela 11, é possivel perceber que o arranjo de 3 espiras se
manteve em um patamar menor de poténcia, isto deve-se ao fato de que a fonte
possui uma limitagdo de corrente. Para a impedéancia produzida neste arranjo este
valor de corrente n&o é suficiente para entregar a poténcia maxima da fonte.

Cabe discutir que estes resultados sdo o contra-argumento das conclusdes
retiradas da Tabela 10. Se por um lado os arranjos com menos espiras foram
capazes de prover as maiores temperaturas na regido util para a soldagem, por
outro lado, esses mesmos arranjos ndo s&o capazes de prover os maiores valores
de poténcia. Para o aquecimento do tubo ausente de escoamento interno isto nao
parece ser um problema, mas para as condigcbes com fluido onde ha uma maior
inercia térmica isso pode se tornar um problema.

Aqui cabe destacar que os parametros elétricos foram indicados nas tabelas
em funcao do numero de espiras, mas estes se referem especificamente a operagao
para o tubo em questao, pois tubos com outras dimensdes tanto alteraria o didametro
da bobina que causaria mudangas no termo Rpecas presentes na Equacgéo (20).

Os parametros elétricos adquiridos nesta fase serdo utilizados para
alimentar os modelos de simulagao desenvolvidos nas proximas etapas, onde serao

recuperadas as discussoes iniciadas aqui.
4.1.2 Ensaios experimentais com escoamento interno
Da Figura 46 a Figura 49 estdo expostos os valores de temperatura obtidos

nos ensaios de aquecimento com a presenca do fluido. E possivel notar que o

arranjo de 7 espiras com vazado de 50 I/min se destacou quanto a temperatura
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registrada no termopar de controle. De fato, esta condigdo se trata da que possui a
menor vazao de fluido combinado a maior poténcia imposta a pecga, porém,
analisando os quatros experimentos, é possivel notar um certo padrao: a diferenca
de temperatura entre o ensaio com 50 e 200 I/min, portanto, causada pelo aumento
da vazéo, para o arranjo de 7 espiras foi muito mais pronunciada do que a mesma

para o arranjo de 3 espiras.
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Figura 46 - Temperatura para o arranjo de 3 espiras com vazao de 50 I/min
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Figura 49 - Temperatura para o arranjo de 7 espiras com vazao de 200 I/min

Os valores expostos nas figuras 46,47,48 e 49 representam os valores que
foram adquiridos pelos termopares, logo, sao o registro de uma temperatura pontual,
neste caso na posig¢ao de 10h do tubo em aquecimento. Para uma visdo mais ampla
do fluxo de calor foram produzidas imagens termograficas do tubo em aquecimento

que estdo expostas na Figura 50. Nelas € possivel observar que o aquecimento
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produzido nestes experimentos nao foi homogéneo no sentido circunferencial do
tubo e ha a presenga de um hotspot em sua parte superior.

Nos quadros exibidos na Figura 50 o hotspot esta posicionado do lado direito
da bobina e indugdo, o que pode dar a falsa impressao de que ele tenha ocorrido
somente naquele local. Na verdade a sua nao aparigao nos quadros do lado oposto,
em relagdo a bobina, se da pelo fato de que a manta utilizada para proteger o cabo
que compde a bobina de indugao recobre o tubo nesta area como se pode ver na
Figura 33 e assim impede o registro da temperatura através da imagem
termografica. De todo modo, nada indica que nao haveria a formagao de hotspot do

lado contrario

Figura 50 - Termografias dos ensaios com fluxo em diferentes vazdes.a) 7 espiras e
50 I/min; b) 7 espiras e 200 I/min; c) 3 espiras e 50 I/min; d) 3 espiras e 200 |/min

Portanto, o valor em torno de 300°C apresentado na Figura 48 nao indica
adequadamente que o arranjo de 7 espiras, combinado a vazdo de 50 |/min
proporciona os maiores valores de temperatura no tubo em aquecimento. Partindo
do fato de que durante as etapas de aquecimento por inducdo apenas do tubo, o

sistema foi capaz de promover um aquecimento mais uniforme da tubulacdo, o mais
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provavel € que a hotspot posicionado na parte superior do tubo tenha sido causado
pelo escoamento de fluido.

O deposito de fluido quente na parte superior € caracteristico da troca de
calor por convecgédo natural, onde o fluido mais quente tem menor densidade e
tende a flutuar em direcdo a parte superior da coluna de fluido. Outro fator
caracteristico deste tipo de troca de calor, presente no experimento, é o fato de que
0 aumento da perda de calor para o fluido foi pouco significativo mesmo quando a
vazdo de fluido foi quadruplicada. Isto demonstra que a convecgao forcada
provavelmente representa uma infima parte da quantidade de calor transferida para
o fluido.

Outro fator que pode contribuir para o surgimento da ilha de calor é a
presenca de vapor de agua, que ao se concentrar na parte superior do fluido
diminuiria a troca de calor da parede do tubo o que a tornaria capaz de alcancgar
temperaturas mais altas. De todo modo, esses dois fendmenos ndo sao excludentes
e, pelo contrario, podem ser consequentes e complementares.

Yunovich e Thompson (2005) ao realizarem ensaios de aquecimento por
inducdo em um tubo com didametro de 508 mm e 9,53 mm de espessura de parede,
com escoamento interno de agua com vazao de 37 I/min também relatou que foram
registradas diferencas de temperaturas em lados opostos do tubo em aquecimento.
Onde o termopar disposto na parte superior do tubo apresentou temperatura em
torno de 100°C, o termopar da parte inferior registrou 60°C. Apesar disso, os autores
ndo relatam a existéncia de uma ilha de calor. E provavel que no se tenha notado a
ocorréncia desse fendbmeno pelo fato de que as temperaturas foram monitoradas
apenas por termopares, nota-se que ha um grande beneficio do uso da técnica de
termografia.

Por conta da presenca do hotspot, durante os ensaios de aquecimento por
indugao, surgiu o interesse de explorar a maxima capacidade de vaz&do da bancada
de experimentos e sua relacdo com esse fendbmeno. Por conta disto foram
realizados experimentos de aquecimento com a vazdo de 380 I|/min e as

temperaturas aquisitadas estdo expostas na Figura 51 e na Figura 52.
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Como esperado o aumento da vazdo de agua proporcionou, de um modo

geral, uma queda nos valores de temperatura adquiridos pelos termopares, porém a

motivacdo de explorar a vazdo maxima permitida pela bancada era observar o
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comportamento em relagdo ao hotspot. Para isto estdo expostas na Figura 53 as

termografias executadas para essa vazdo com os dois arranjos de bobinas.

Figura 53 - Termografias dos ensaios com vazao de 380 I/min. ( a) 3 espiras, b) 7

espiras)

E possivel notar que o fendmeno de hotspot ndo chega a desaparecer nesta
vazao de fluido, porém assume valores de temperatura bem menores, além da sua
extensao em si. Por este resultado é possivel conjecturar que a evolugao da vazao
chegaria a um ponto onde este fenbmeno ndo ocorreria, mas avaliando esta
bancada em especifico, esta ndo possui condicdes de evitar a formacao de hotspot.

Em prol de discutir as questdes ligadas ao escoamento nos ensaios de
bancada de qualificagdo de soldagem in-service, buscou-se caracterizar o
escoamento como forma de avaliar a troca de calor por convecgao presente no
experimento. Primeiramente foram calculados os numeros de Reynolds de acordo
com a Equacéo (1), e seus valores estdo expostos na Tabela 13. Como durante o
experimento buscou-se manter a temperatura do fluido na entrada entre 20 e 25°C,
foram utilizadas, para os calculos, os valores das propriedades da agua para a

temperatura de 22°C.

Tabela 13 - Numero de Reynolds para as vazdes utilizadas no experimento

Vazao(l/min) Re
50 3864
200 15457

380 29368
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A primeira vista, ao analisar os valores expostos na Tabela 13 pode-se
afirmar que o escoamento € turbulento do ponto de vista da conveccéo forgada,
porém ao observar a distribuicdo de temperaturas se conjecturou que a troca de
calor € dominada pela convecgéao natural.

Pensando nisto, os escoamentos foram avaliados por meio do critério
Gr/Re?, para as situagcdes onde Gr/Re? >> 1 a convecgao € dominantemente natural,
ja para Gr/Re? << 1 predomina os efeitos da convecgao forgada e para valores de
Gr/Re? ~ 1 os tipos de convecgado sdo combinados. Portanto da Figura 54 a Figura
56 estdo expostos os valores do numero de Gr/Re? para as vazdes utilizadas nos

experimentos.
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A temperatura apresentada no eixo x dos graficos é referente a temperatura
da parede interna do tubo que interage com o fluido ja que o numero de Gr é
dependente deste valor de acordo com a Equacéao (8). Foram considerados valores
até a casa de 300°C que foi a temperatura maxima registrada nestes ensaios,
apesar de que esta foi alcangcada apenas no ensaio de 7 espiras com 50 I/min de
vazao e na superficie externa do tubo.

E possivel notar que, para o escoamento utilizado na bancada de
experimentos, a convecgao € predominantemente natural. Veja que mesmo para a
vazdo maxima disponivel na bancada (380 I/min), os valores permaneceram acima
de 1, logo, nesta bancada n&o seria possivel utilizar vazdes suficientemente altas
para que houvesse predominancia da conveccgao forgada. Estes resultados indicam
que a troca de calor ocorre realmente por convecg¢ao natural.

Assumindo que a convecgao € predominantemente natural torna-se possivel
avaliar se 0 escoamento é turbulento ou n&o. Para este tipo de convecgao isto &
avaliado com base no numero de Ra (Equacéao (9)), onde o fluxo sera considerado
turbulento para valores de Ra >10°. Na Figura 57 estdo expostos os valores de Ra

calculados para o escoamento em questdo em relacdo a temperatura do tubo.

6, 00E+011 -t
5,50E+011 -
5,00E4011 -
4,50E+011
4,00E+011 -
3,50E+011 -

Ra

3,00E+011 -
2,50E+011 4
2,00E+011 4
1,50E+011
1,00E+011 4

LN S s B S (L BN B R S N S R S B S e E

5,00E+010

0,00E+000 T T T T T T
0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

T T T T

T T
250 300

Figura 57 - Ra para o escoamento



92

Avaliar de forma adequada o tipo de escoamento e € importante para a construgao
do modelo de simulacao, além de auxiliar na comparagao com as caracteristicas de
escoamento em campo.

Voltando a analise da distribuicdo de temperaturas durante o experimento,
do ponto de vista da operagdo, uma distribuicdo de temperatura similar a
apresentada na Figura 50 é deletéria, pois pode gerar caracteristicas metalurgicas
heterogéneas para o corddo de solda como consequéncia de ciclos térmicos
diferentes em cada regido. Por outro lado, o escoamento tipico das situacées em
campo tem caracteristicas bastante distintas em relacdo ao utilizado nos
experimentos executados, como afirma Sabapathy (2002), os escoamentos
caracteristicos para dutovias em campo costumam ser de conveccido forgada,
turbulento e completamente desenvolvidos.

De fato, as vazées em campo costumam ser bem mais elevadas do que as
utilizadas nos experimentos o que contribui para a predominancia da convecgao
forcada, o que indica que o fendmeno da ilha de calor ndo se repetiria em campo.
Porém, algumas soldagens de reparos podem ser realizadas com diminuigdo da
vazao de fluido o que poderia acarretar na mudanca do escoamento e consequente
mudanca no perfil de aquecimento.

Para avaliar qual seria a vazao necessaria para que o escoamento na
bancada experimental replicasse o escoamento tipico das situacbées em campo, foi
realizada uma estimativa a partir dos valores de Gr/Re? e para a bancada construida
no contexto deste trabalho seria necessaria uma vazdo em torno de 4500 I/min, para
confirmacao na Figura 58 estdo expostos os valores de Gr/Re? para esta vazao. De
todo modo, é necessario esclarecer que, as consideracdes feitas até o momento
dizem respeito ao tipo de escoamento e como um tipo de convecgao natural teve
efeitos na distribuicdo de temperaturas, nada disto quer dizer que os valores do
coeficiente de convecgao dos experimentos sdo distintos dos encontrados em
campo e nem que ao se utilizar a vazao de 4500 |/min, que provocaria uma
convecgao tipica de campo, promoveria uma perda de calor de mesma magnitude

das encontradas em campo.
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Figura 58 - Gr/Re? para a vazao de 4500 I/min em fungcao da temperatura

A quantificacdo da perda de calor que o escoamento proporciona nos
experimentos comparados a perda de calor encontrada em campo serdo discutidas
na secgao de simulagao dos experimentos. De todo modo as analises do escoamento
e suas repercussdes para o fluxo de calor, relatadas até aqui, serdao importantes
para a construcdo dos modelos de forma adequada.

4.2 SIMULACAO DO AQUECIMENTO POR INDUCAO

Como ja mencionado na metodologia, os modelos de simulacdo numérica
iniciais foram construidos com base nos experimentos realizados no contexto do
projeto, portanto os resultados que serdo apresentados nesta se¢cdo mantém a
sequéncia dos experimentos praticos. Ou seja, a etapa inicial da conta da simulagao
dos experimentos de aquecimento por inducdo de tubo ausente de fluido e das
calhas externas. Em uma segunda etapa serao discutidas as simulagdes executadas
em prol de replicar os experimentos com a presenca de fluido em escoamento e as

situacdes de campo de soldagem in-service.
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4.21 Simulagao de aquecimento por inducao dos ensaios com tubo ausente
de escoamento interno

Primeiramente, nas simulagdes, foi conduzida uma etapa de validagéo da
malha utilizada, para isso foram avaliadas as temperaturas simuladas em um ponto
que representava uma posi¢cao analoga ao termopar de controle utilizado durante os
experimentos (que seria abaixo do centro da bobina de indug¢ao). Na Figura 59 estéao
expostos os valores de temperatura simulados na posigdo ja citada, € possivel
observar que ao aumentar o numero de graus de liberdade da malha, o valor de
temperatura tende a aumentar, até chegar a um patamar onde ele se torna refratario
ao aumento da qualidade da malha. Isso mostra um comportamento caracteristico

de convergéncia da malha utilizada.
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Figura 59 — Temperatura simulada em fungao do niumero de graus de liberdade da
malha construida.

Por outro lado, ao aumentar o numero de graus de liberdade da malha
utilizada, o custo computacional da solucdo também se elevava. Tendo isto em vista
se buscou utilizar uma nova estratégia para a formulagdo da malha, focando sua
melhoria na parte do modelo que representa o tubo em aquecimento.

Na Figura 60 é possivel observar a malha construida com a estratégia
anterior com 1,2 x 10"5 DOF, a primeira malha a registrar temperatura acima de

400°C na Figura 59. Em comparacgéo, a malha proposta com a nova estratégia esta
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exposta na Figura 61 com 0,7 x 105 DOF. A vista geral das malhas n&o demonstra
claramente as mudangas operadas sobre a malha, para isto na Figura 62 estédo

expostos em detalhe as duas malhas na regido da parede do tubo.
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Figura 60 — Primeira malha.
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Figura 62 - Destaque para a regido da malha proxima a parede do tubo. a) Malha 3

b) Malha proposta.

Na Figura 63 estdo exibidos os valores de temperatura simulados para a
nova malha comparados aos valores de temperaturas ja exibidos na Figura 59. Onde

€ possivel observar que ao concentrar a melhora da malha na regido da espessura
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do tubo em aquecimento foi possivel alcangar temperaturas mais préximas as
adquiridas experimentalmente utilizando uma malha com um numero menor de

graus de liberdade que por sua vez resulta em menor custo computacional para a

sua solucéo.
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Figura 63 - Temperatura simulada em fungéo do numero de graus de liberdade da
malha construida incluido a nova malha proposta.

A segunda malha exibida(Figura 62), possui um numero maior de elementos
na parede do tubo no sentido da espessura, isto deve ter contribuido para aumentar
os valores de temperaturas alcancados devido o skin effect, um fenbmeno presente
na inducdo que faz com que as correntes geradas por indugdo fluam
preferencialmente na periferia do condutor. Uma malha que possuisse, nestas
regides, elementos de tamanho elevados poderiam negligenciar a pequena
espessura do material pelo qual a corrente fluia.

Estes resultados estdo de acordo com a afirmacéo de Kennedy et. al. (2011)
de que para simulagdes de aquecimento por indugcdo com altos valores de
frequéncia, que é o caso dos experimentos executados, € necessario que 0s
elementos na pega em aquecimento ndao possuam espessura maior que a
profundidade de penetracao da corrente. Seguindo este raciocinio, a malha utilizada

no arranjo com 3 espiras é suficiente para os demais arranjos ja que neste é onde a
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fonte forneceu o maior valor de frequéncia e por consequéncia é o arranjo que
possui a menor profundidade de penetragéo.

Apods adequar a malha a ser utilizada, foram produzidos os resultados para o
ensaio completo de aquecimento do tubo ausente de escoamento interno. Da Figura
64 a Figura 66 estdo expostas as vistas isométricas da distribuicdo de temperaturas
das simulagdes dos ensaios com tubo ausente de fluxo, o tempo de simulagao foi
em torno de 60 min. Apesar de os ensaios experimentais terem durado mais tempo,
60 minutos foram mais que suficientes para que as temperaturas mensuradas pelos
termopares estabilizassem.

Nas 3 figuras ndo ha diferengas de temperaturas no sentido axial do tubo,
isto é primeiramente consequéncia do modelo utilizado para simulacdo. De todo
modo nos experimentos foi observado que o aquecimento por indugao pode ser
considerado circunferecialmente homogéneo, portanto esta assumpg¢do néo é

prejudicial para os resultados.
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Figura 64 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo

de 3 bobinas em 60 min
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Figura 65 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo

de 7 bobinas em 60 min
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Figura 66 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo
de 15 bobinas em 60 min
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Da Figura 67 a Figura 69, estdo expostos os valores de temperatura obtidos por
simulagao para o aquecimento por indugao do tubo ausente de escoamento interno,

os termopares utilizados na simulacdo estdo em posi¢cdes idénticas a da primeira

configuragao utilizada na fase experimental exposto na Figura 29.
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Figura 67 - Temperaturas simuladas para o arranjo de 3 espiras
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Figura 68 - Temperaturas simuladas para o arranjo de 7 espiras
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Figura 69 - Temperaturas simuladas para o arranjo de 15 espiras

A temperatura registrada no primeiro termopar segue um padréo para os trés
arranjos de bobinas, onde apds alcancar a temperatura de meta de 400°C ela se
mantém para o restante do processo. Este comportamento simula o funcionamento
da fonte de aquecimento por indugdo onde ha mudanca de poténcia quando o
termopar de controle registra a temperatura de meta e caso este mesmo termopar
registre valores abaixo da meta a fonte retoma o fornecimento da poténcia maxima.
Este comportamento da fonte de poténcia foi observada durante os experimentos e
a mudanca dos parametros elétricos estao listados na Tabela 11 e na Tabela 12.

Para que isto fosse possivel, foi na fisica de campos magnéticos que
necessario inserir uma funcdo alterasse o valor de corrente e frequéncia da
simulacado em funcao da temperatura registrada em um ponto que foi posicionado no
modelo em um sitio analogo ao local que esta posicionado o termopar de controle na
bancada experimental. A necessidade de realizar teste l6gicos na temperatura a
cada passo durante a resolugao do problema impds um maior custo computacional
para a simulagao.

Para facilitar a comparagao entre os valores adquiridos durante a fase
experimental e os valores simulados da Figura 70 a Figura 72 estdo expostos os
valores de temperatura lado a lado, onde os valores experimentais s&o

representados por linhas pontilhadas e estdo grafados com a letra “e” na legenda
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das figuras, enquanto os valores simulados sdo representados por linhas continuas

e grafados com a letra “s”.
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Figura 70 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 3 espiras
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Figura 71 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente
no arranjo de 7 espiras.
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Figura 72 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente
no arranjo de 15 espiras

Analisando os graficos é possivel notar que ha uma razoavel consonancia
entre os valores, principalmente quando se trata da temperatura adquirida no
termopar disposto ao centro da bobina, porém a medida que se afasta do centro os
valores simulados e experimentais parecem se diferenciar.

Dois principais fatores podem ter afetado a precisdo do modelo em relagao
aos resultados experimentais. Primeiramente o fato de que as propriedades do
material foram consideradas constantes e os termopares mais distantes registram a
temperatura de regides onde o fluxo de calor ¢ levado por condugdo e nao
diretamente pelo aquecimento por indugdo. O segundo fator é o fato de que a
sensibilidade da fonte de aquecimento por indugdo para a mudanca da poténcia
utilizada na légica da simulagao foi estimada, € possivel que na parte experimental a
fonte tenha se mantido nos maiores patamares de poténcia durante mais tempo do
que na simulacgao.

Recuperando a discussao iniciada na parte experimental, foram plotados os
valores da resisténcia refletida da bobina e a poténcia gerada que é transferida para
a peca, que estao expostos na Tabela 14. A resisténcia refletida € um termo utilizado

para o valor de impedancia do sistema como exposto na Equacgao (20).
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Tabela 14 - Valores de resisténcia refletida e poténcia simuladas

Resistencia refletida

Arranjo (ohm) Poténcia na peca(W)
3 espiras 0,05739 6987,2

7 espiras 0,17318 11979
15 espiras 0,38858 14325

Primeiramente € necessario comentar que os valores de resisténcia refletida
estdo apresentados como constantes pelo fato de que a resistividade elétrica dos
materiais foi considerada constante, na realidade a medida que a temperatura da
peca em aquecimento se altera, a resisténcia da peca muda e afeta por
consequéncia a resisténcia refletida.

Outro fato a se observar € que obviamente, bobinas com maior numero de
espiras possibilitam maior impedancia para o sistema e mesmo que a fonte se
esforce em manter a sua poténcia, como se viu na parte experimental entre o arranjo
de 7 e 15 espiras, o arranjo de 15 espiras foi capaz de transferir mais poténcia para
a peca em aquecimento. A consequéncia disto pode ser observada na Figura 69
onde os termopares registraram maiores valores de temperatura no arranjo de 15
espiras em relacdo aos demais arranjos.

Por outro lado, como ja discutido na fase experimental, apesar dos arranjos
de 15 espiras possibilitarem maiores poténcias e, por consequéncia, maiores
temperaturas no tubo em aquecimento, estas regides mais quentes ficam em locais
inacessiveis para uma operagao de soldagem.

Para confirmar esta teoria, os resultados simulados também foram
levantados para a segunda configuragao de termopares (Figura 30) utilizada na
analise experimental. Esta que visava observar as temperaturas alcangadas na
regido adjacente a bobina. Na Tabela 15 estdo expostos os valores de temperatura
apos 10 minutos de aquecimento como forma de avaliar as temperaturas na area util

para soldagem para as simulagoes.
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Tabela 15 - Temperaturas adquiridas na simulagao para a segunda configuragéo de
termopares utilizada na fase experimental.

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9
°c) (¢ (°c) (c) (c) (°c) (c) (c) (°C)

15 403 135,13 105,80 82,35 64,36 50,99 403 135,13 105,80
7 398 181,92 143,95 112,38 87,06 67,38 398 181,92 143,95
3 399 24547 192,48 156,13 112,494 85 399 245,47 192,48

N°espiras

De fato, observando a Tabela 15, € possivel confirmar que os valores de
temperatura na regido adjacente a bobina sdo maiores para o arranjo com menor
numero de espiras, portanto os arranjos com mais espiras ndo sao apropriados para
operagdes de indugéo associadas a soldagem.

Pode-se perceber que o modelo de simulagdo construido possui capacidade
de previsado dos valores de temperatura obtidos nos experimentos praticos. Do ponto
de vista operacional alguns fatores podem afetar a precisdo do modelo. Falando
principalmente no caso da fonte de aquecimento MILLER PRO HEAT onde a bobina
é formada por cabos flexiveis, a falta de critério na montagem da mesma, como
mostra a Figura 73 pode alterar de forma significativa os parametros do processo,

como a impedancia geral do sistema, que tem repercusséo na poténcia.

Figura 73 - Exemplo de bobina montada em campo

Fonte: Miller Electric Company (2016)
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Como observado na parte experimental, mudancas no formato da bobina
tem repercussodes na resposta da fonte, inclusive considerando os limites de corrente
e poténcia que a mesma possui. Como forma de ilustrar as mudangas que geram no
perfil de aquecimento que tem o posicionamento da bobina em relacdo a pega em
aquecimento, foram realizadas simulacdes onde foi variada a distancia entre as
espiras que compdem a bobina e a pega para o arranjo de 3 espiras, mantendo os
parametros elétricos obtidos na fase experimental. Na Figura 74 estdo expostas as
temperaturas adquiridas na superficie externa do tubo apés 420 s ,variando de 10
em 10 mm a distancia da bobina de aquecimento a partir de uma posicdo onde ela

tangencia o tubo.
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Figura 74 - Temperatura na superficie externa do tubo para diferentes posicoes da

bobina de aquecimento em 420 s de aquecimento.

Primeiramente é possivel notar que um modelo que nao represente de fato a
configuracdo de campo dificiilmente vai reproduzir as temperaturas alcancadas na
condigdo experimental e vice-versa, ja que alteragbes de 10 mm na posi¢cdo das

bobinas chegam a gerar grandes diferengas de temperatura. Pode-se notar ainda
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que as condicdes em que as espiras sao montadas mais proximas a peca de
aquecimento promovem um melhor acoplamento e uma maior geragéo de calor para
a pecga. Um maior espacamento entre a pega e a bobina indutora vai representar um
aumento no termo resisténcia elétrica do ar (Xar) na Equacado (20), diminuindo a
importancia do termo de resisténcia da peca e da bobina, gerando assim um arranjo

menos eficiente.

4.2.2 Simulagao de indugao do tubo com escoamento

A primeira questdo a ser discutida nas simulacbes de aquecimento por
inducdo com a inclusdo do escoamento de fluido € a necessidade da mudanca de
um modelo 2D axisymmetric para a utilizacdo de um modelo em 3D. Na secéo 4.2.1
foi possivel observar que o modelo em 2D atendeu com certa precisao os requisitos
de previsibilidade do aquecimento por indugdo. Este resultado associado a alegada
predominancia na literatura deste tipo de modelamento para o aquecimento por
inducdo, motivaria a permanéncia do modelo em 2D, porém, a necessidade da
alteracdo para o modelo tridimensional foi motivada pela mudanca do perfil de
distribuicdo de temperaturas causada pelo escoamento do fluido e ndo do
aquecimento por indugao em si.

Nas analises experimentais descritas na secdo 4.1.2, por meio de
termografia, foi possivel visualizar a falta de homogeneidade no sentido da
circunferéncia do tubo no aquecimento por indu¢gdo com a presenca de escoamento.
Esta mudanga na distribuicdo de calor ja seria argumento suficiente para a nao
utilizacdo do modelo 2D axisymmetric, uma vez que esse tipo de modelamento
considera que a distribuicdo de temperaturas em uma sec¢ao do tubo representa as
demais porcbes com mesma posigao axial, o que nao representaria a realidade
neste caso.

De forma mais especifica, o motivo da troca do modelo esta ligado ao
fendmeno que causa a heterogeneidade no sentido circunferencial do aquecimento.
A troca de calor da parede do tubo para o fluido foi caracterizada como
predominantemente de conveccdo natural, por conta das relativamente baixas
velocidades de escoamento. Neste tipo de convecgéo é caracteristico o movimento
do fluido por mudanca de densidade(Figura 9). Este movimento é irreplicavel em um



107

modelo em 2D axisymmetric, portanto para reprodugao do movimento do fluido é
necessario um modelo em 3D do fluido em escoamento.

Outra questdo ligada ao escoamento de fluido que pode justificar a nao
homogeneidade circunferencial das temperaturas do tubo, e por consequéncia a
necessidade de um modelo em 3D, € que como o escoamento do fluido ndo esta
completamente desenvolvido quando cruza a regido aquecida pela bobina, é
possivel que haja nesta regido uma diferenca de velocidade das particulas do fluido
em posic¢oes diferentes da coluna em escoamento, o que sé seria reproduzivel em
um modelo em 3D. Uma diferenca significativa na velocidade do fluido tem
repercussdo no coeficiente de convecgcdo e, portanto, na distribuicdo de
temperaturas.

Utilizando-se os modelos tridimensionais foram executadas simulag¢des de
10 minutos o que se considerou tempo suficiente para a estabilizacdo da
temperatura do tubo nos experimentos praticos. Da Figura 75 a Figura 77 estado
expostas, respectivamente, a distribuicdo de temperaturas das simulagdes para as

vazodes de 50, 200 e 380 I/min para os arranjos de 3 espiras.
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Figura 75 - Vista isométrica dos valores de temperatura (°C) simulados para o

arranjo de 3 bobinas com fluxo interno de agua a 50 I/min apdés 10 minutos.
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Figura 76 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo

de 3 bobinas com fluxo interno de agua a 200 I/min apds 10 minutos.
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Figura 77 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo
de 3 bobinas com fluxo interno de agua a 380 I/min apés 10 minutos
Nas simulagdes fica claro a existéncia de hotspot na parte superior do tubo,
similar a presente nos resultados dos ensaios experimentais. Além disso, as
simulagdes replicaram o comportamento observado durante os experimentos onde o

hotspot assumiu menores dimensdes para o experimento com vazao de 380 I/min.
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A exemplo do que ocorreu durante os experimentos, o fendbmeno de hotspot
se manteve durante os aquecimentos gerados pelos arranjos com 7 espiras. As
distribuicbes de temperatura simuladas com estes arranjos estdo expostas da figura
Figura 78 a Figura 80. E possivel notar que a distribuicdo de temperatura e o
fendmeno de hotspot foi bastante similar ao encontrado nas simulagbes com 3
espiras, com a diferenga do aumento da area aquecida.
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Figura 78 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo

de 7 bobinas com fluxo interno de agua a 50 I/min apés 10 minutos
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Figura 79 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo

de 7 bobinas com fluxo interno de agua a 200 I/min apds 10 minutos.
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Figura 80 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados para o arranjo

de 7 bobinas com fluxo interno de agua a 380 I/min apds 10 minutos.

Retoma-se a discussao acerca dos motivos que levaram a formagao do
hotspot durante os experimentos, relembrando que estes estdo ligados a perda de
calor para o fluido em escoamento ja que este fenbmeno nao ocorreu durante os
experimentos de aquecimento do tubo ausente de fluxo interno. Foram deliberadas
duas principais razdes para a ocorréncia do fendbmeno, sendo a primeira delas as
baixas vazbes de fluido em escoamento que favoreceriam uma troca de calor
predominantemente de convecgao natural onde o fluido mais quente se depositaria
na parte superior do tubo. A segunda razao seria consequéncia deste depdsito de
fluido quente na parte superior que alcancaria a temperatura de vaporizagdo e no
estado de vapor se manteria na parte superior do tubo, diminuindo a troca de calor
entre o tubo em aquecimento e o fluido em escoamento na regido do hotspot.

Ao avaliar estas justificativas nos resultados das fases experimentais,
permaneceu uma perplexidade que é o fato de que pela analise do fator Gr/Re?, as
trés vazdes utilizadas sdao dominadas pela convecgao natural, mas durante os
experimentos se observou uma queda consideravel do fenbmeno para a vazao de
380 I/min. E importante considerar que o fator Gr/Re? leva em conta uma situacéo de

escoamento que ndo é exatamente a que se possui durante os experimentos, pode-
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se dizer que aqueles valores caracterizariam um escoamento completamente
desenvolvido, o que nao é o caso.

As simulagbes proporcionam a analise do campo de velocidade do fluido
considerando a regido de entrada do mesmo, sendo assim na Figura 81 e Figura 82
estado expostos os campos de velocidade dos fluidos, para os ensaios com vazao de
50 e 200l, independente do arranjo de espiras, uma vez que as vazdes Sao

idénticas.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figura 81 - Campo de velocidade(m/s) simulado do escoamento para a vazao de 50

[/min

0.9

0.8

Figura 82 - Campo de velocidade(m/s) simulado do escoamento para a vazao de
200 I/min
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Nas figuras € possivel observar a formagdo de um jato de entrada,
ocasionado pela mudanga de secao transversal por onde o fluido escoa. Este
comportamento ja € esperado em uma situacdo na qual as particulas do fluido
mantém sua vazdo ao passar por um tubo de menor didmetro, o que causa o
aumento de sua velocidade linear, esse jato vai se dissipando a medida que o
escoamento se desenvolve ao longo do tubo. A ocorréncia dos jatos e a mudanga
brusca da secdo de escoamento provoca uma trajetoria caodtica das particulas
presentes no escoamento ocasionando inclusive locais de recirculagao.

Analisando ainda as figuras € possivel elencar mais uma razdo envolvida na
ocorréncia do hotspot. a existéncia de um jato que gera um campo de velocidade do
fluido mais elevado para parte inferior do tubo, o que deve promover um valor mais
elevado para o h nesta regiao.

Na Figura 83 esta exposto o campo de velocidade do fluido para a simulagao
com vazéo de 380 I/min, nesta € possivel observar que o jato de entrada do fluido,
para esta vazao, se estende até a regido do aquecimento proporcionando maiores
velocidades de fluido na regido de aquecimento e gerando um perfil de velocidade
menos heterogéneo em relagdo as demais vazdes e, portanto, inibe a formagao de

hotspot.

0.6

Figura 83 - Campo de velocidade(m/s) simulado do escoamento para a vazao de
380 I/min
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Como ja mencionado na segao de resultados da parte experimental, o perfil
de aquecimento com presenga de hotspot seria deletéria para uma operacao de
soldagem in-service. Ainda nesta sec¢ao foi mencionado o fato de que as velocidades
observadas em campo sao bem mais altas, o que provocaria regimes de
escoamento que nao favoreceriam a ocorréncia do fendbmeno. O fato de que a
mudanca de secado também é um fator encorajador do surgimento de hotspot € mais
um indicio de que este fendmeno nao seria um problema para a maioria das
operagdes em campo.

Yunovich e Thompson (2005) ao realizar experimentos de aquecimento por
indugdo em campo em um tubo repleto de 6leo, sem vazdo de escoamento, também
observaram a diferenca de temperatura entre posicoes distintas de termopares
posicionados no tubo em aquecimento, embora as condigbes do escoamento em
campo sejam distintas das encontradas na bancada experimental. Porém, nos
experimentos realizados por estes autores as diferencas de temperatura foram bem
menores do que as encontradas nos experimentos em laboratério e nas simulagdes
abordadas neste trabalho.

Comparando com a situacdo de campo encontrada por Yunovich e
Thompson (2005), além da mudancga de se¢ao na entrada de fluido, outro fator pode
ter contribuido para a maximizacdo do fendbmeno do hotspot nos experimentos
realizados neste trabalho que seria a formagcao de vapor de agua. A ocorréncia
massiva deste fendmeno mostra-se improvavel nos experimentos realizados pelos
autores por conta das temperaturas alcancadas em um fluido com maior temperatura
de vaporizagao.

Do ponto de vista do modelo da simulagao a contribuicdo do vapor para a
formacéo do hotspot nao foi considerada uma vez que a vaporizagao do fluido em
escoamento foi ignorada, bem como a presencga da agua na fase gasosa dentro do
tubo. Por conta disso, é possivel perceber a diferenca entre os valores maximos de
temperatura encontrados nas vistas isométricas das simulagbes com as
temperaturas exibidas na Figura 50 que foram produzidas imagens termograficas na
etapa experimental. Apesar desta diferengca de temperatura maxima é possivel
observar, nas termografias, que o pico de temperatura é restrito a uma regido na
parte superior do tubo e pouco afetou as demais posicdes. No decorrer da
apresentacao dos resultados serdo comparadas as temperaturas simuladas com as
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adquiridas pelos termopares e sera retomada a discussdo acerca das
consequéncias dessa consideragao para a exatidao das simulagdes.

Quanto a ocorréncia de hotspot na operacdo de aquecimento, amplificar a
utilizacdo dos modelos de simulagdo de forma anterior a aplicacdo da técnica em
operagado, nao restrito a indugdo, ja que Yunovich e Thompson (2005) também
relatam a presenca de diferenca de temperatura para o aquecimento resistivo, pode
ser uma forma de prever a ocorréncia deste fendbmeno e buscar solugbes ou
alternativas praticas.

O fendbmeno do hotspot é pouco citado nas publicagées acerca da soldagem
in-service. Isto deve-se, provavelmente, ao fato de que o processo de soldagem é
constituido de uma contribuicdo de calor pontual e movel em torno do tubo, assim
como o aquecimento por chama, que constituem, portanto, um perfil de aquecimento
completamente distinto em relagdo ao aquecimento por indugao e resistivo que se
mantem atrelado ao tubo e permanece durante a operacido. Desta forma, é possivel
vislumbrar uma solugdo pratica de pré-aquecimento por indugdo para situacdes
sujeitas ao surgimento do hotspot, com a utilizacdo de bobinas de aquecimento
concentrado e movel, similar as configuragdes utilizadas por Dutra e Machado
(2017) que esta ilustrado na Figura 13.

Realizando o pré-aquecimento de forma que a fonte de calor ndo permaneca
estacionaria e nem aquecendo o tubo todo, o provavel se produza um ciclo térmico
mais uniforme para todo o cordao de solda. Além disso € que o fendmeno do hotspot
nao ocorra € por consequéncia, a utilizacdo de aquecimento com bobinas moveis
que acompanhem o movimento da tocha de soldagem podem agregar outras
vantagens como a falta de necessidade de uma etapa de setup da bobina de
aquecimento e deixar acessivel ao arco elétrico de soldagem a regido mais aquecida
pelo indutor.

A utilizagcdo de um processo com indugao utilizando bobina mével passa
pelo o desenvolvimento de um sistema de indugdo com estas caracteristicas. O
equipamento comercial utilizado neste trabalho (Figura 24), apesar de contar com
um sistema de aquecimento por indugdo mével (Figura 11), tem limitagdes. Segundo
as especificagdes indicadas pelo fabricante, a utilizagdo do rolling inductor limita a

poténcia de aquecimento a 20 kW.
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Do ponto de vista da bancada experimental, alguns aspectos construtivos
podem ser considerados para minimizar a ocorréncia de hotspot como forma de
realizar qualificagbes em condigbes mais préximas as encontradas em campo do
ponto de vista da distribuicdo de temperaturas, nao considerando o0s
desdobramentos dessas questdes sobre o valor de h.

Primeiramente, a utilizagdo de vazdes de fluido mais altas, ja que, tanto o
experimento quanto as simulagdes com 380 I/min proporcionaram uma distribuicdo
mais uniforme de temperaturas. Porém esse valor de vazao vai depender do
diametro do tubo utilizado e das entradas de fluido associadas a ele. Aqui pode-se
vislumbrar um aspecto construtivo que pode desencorajar a formacao de hotspot
durante o aquecimento € utilizar diametros maiores nos tubos de entrada que
proporcionarao um jato de entrada equilibrado.

Além da distribuicdo de temperaturas foram comparados os valores pontuais
adquiridos pelos termopares durante os experimentos e os valores simulados
(Lembrando que nesta fase de experimentos foi utilizado somente a segunda
configuracado de termopares). Para os arranjos de 3 espiras, as comparagdes estao
ilustradas da Figura 84 a Figura 86 nas quais os valores adquiridos durante os
experimentos estdo grafados na legenda com a letra “e” , referente a experimento, e

a os valores simulados com a letra “s” , referente a simulagao.
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Figura 84 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 3 espiras para a vazao de 50 I/min
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Figura 85 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 3 espiras para a vazao de 200 |/min
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Figura 86 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 3 espiras para a vazao de 380 I/min

Analisando os graficos é possivel notar que ha uma razoavel exatidao entre

os valores de temperatura adquiridos e os simulados. A exemplo do que ocorreu nas

simulacdes do aquecimento por indugao do tubo ausente de escoamento interno, a
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precisdo do modelo decai de acordo com a distancia para o centro da bobina de
aquecimento. Do ponto de vista da operacdo de soldagem in-service, isto nao é
muito prejudicial ja que a operagao deve ser realizada a vizinhanga da bobina de
indugao.

Porém, ha uma principal diferenca entre a exatidao das simulagdes do tubo
ausente de escoamento interno em comparagdo com as simulagdes executadas
nesta fase, que é o fato de que ha uma menor precisdo na temperatura obtida por
simulacédo no centro da bobina. A razao desta diferengca provavelmente é causada
pelo fato de o modelo de simulagédo ignorar a presenga do vapor de agua no
escoamento.

Da Figura 87 a Figura 89 estdo expostas as comparagdes entre os valores
simulados e adquiridos durante os experimentos para o arranjo de indugao com 7

espiras, para as trés vazoes utilizadas.
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Figura 87 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 7 espiras para a vazao de 50 I/min
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Figura 88 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 7 espiras para a vazao de 200 |/min
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Figura 89 - Temperaturas simuladas comparadas as adquiridas experimentalmente

no arranjo de 7 espiras para a vazao de 380 I/min

A exemplo do observado nos valores comparados para o arranjo de 3
espiras, a simulagdo obteve maior precisdo quando comparado ao termopar

posicionado mais proximo a bobina de inducdo, preservando o comportamento da
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simulacao do aquecimento por indugdo com o tubo ausente de escoamento interno,
agregado a ja discutida consideragdo da n&o presenga de vapor de agua no
escoamento.

Do ponto de vista da previsibilidade do ciclo térmico para uma operagao em
soldagem in-service, o modelo possui a maior precisao na regiao onde € provavel
que ocorra o deposito do corddo de solda, ou seja, a vizinhanga da bobina de
inducdo. Além disso, a ja citada perda de precisdo por conta da presenca do vapor
de agua pode nao ser um problema para a grande maioria das condi¢des de campo
da soldagem in-service. De todo modo, em geral os modelos subestimaram as
temperaturas alcangadas, o que ja € uma constante nos modelos de previsdo do
tempo de resfriamento por conta da seguranca.

De fato, a definicdo de soldagem in-service € bastante ampla quanto a gama
de vazdes, tipos de fluido e pressdo presentes nas tubulagbes, porém alguns
autores afirmam que ha uma constante nas condi¢cdes de escoamento presentes em
campo, como Sabapathy (2000) que caracteriza 0 escoamento em campo como
turbulento e completamente desenvolvido. Estas condi¢des de escoamento nao
favoreceriam a formacao de vapor dos fluidos pelo aquecimento por indugao, apesar
de que alguns tubos podem contar com a presenga de um escoamento bifasico.
Mas, considerando situacbes de escoamento como a observada por Huang et
al. (2017), onde ha um gas em escoamento no tubo é provavel que ndo ocorra
transformacao de fase do fluido em escoamento durante o aquecimento. Pode-se
citar também o trabalho de Yunovich e Thompson (2005) onde o fluido presente na
linha tem ponto de ebuli¢do superior ao da agua.

Portanto a negligéncia quanto a formagao e presenca de vapor de agua no
modelo de simulagdo construido aqui, seria pouco prejudicial em situacdes
operacionais, por conta das grandes diferengas entre o escoamento utilizado nas
bancadas de qualificagao e as situagdes encontradas em campo. Um indicio deste
fato € que muitos modelos de soldagem in-service consideram solugdes analiticas
para mensurar o coeficiente de conveccédo do fluido em linha. Como ja abordado
anteriormente, essas solugdes consideram situagdes ideais de escoamento como
tipicas de campo.

A confecgcdo de um modelo que considere a presenca de um escoamento

bifasico passa por um amadurecimento dos métodos de simulagdo das operagoes
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in-service, tanto do sentido da producdo do modelo em si como o esclarecimento de
em quais situagdes de operagao ocorre escoamento deste tipo.

Dentre os objetivos tragados neste projeto esta a caracterizagao da perda de
calor proporcionada pela bancada experimental, que foi construida nos moldes que
se costumam utilizar em qualificagbes de soldagem in-service. Apos validar o
modelo por meio dos resultados experimentais, € possivel utilizar as simulagdes
como forma de mensurar os valores de coeficiente de convecgado (h) nos
experimentos executados na bancada experimental. Da Figura 90 a Figura 92 estao
expostos respectivamente os valores de h para os ensaios com vazao de 50, 200 e
380 I/min para o aquecimento por indugdo realizado com o arranjo de 3 espiras
obtidos pela simulagcdo. Nas figuras estdo expostas duas curvas para o valor de h,
uma delas expde o valor simulado na parede interna inferior do tubo e a outra na

parede interna superior do tubo considerando um corte longitudinal.
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Figura 90 - Valor simulado do coeficiente de convec¢ao(h) para o ensaio com arranjo

de 3 espiras e vazao de 50 I/min
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Figura 91 - Valor simulado do coeficiente de convecgao(h) para o ensaio com arranjo

de 3 espiras e vazao de 200 I/min
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Primeiramente, o que se pode observar nas figuras esta ligado a né&o
homogeneidade no sentido circunferencial na distribuicdo de temperatura na peca
em aquecimento, para as trés vazdes estudadas os coeficientes de convecgao
demonstraram menores valores para a parede superior do tubo, as razdes para isto
ja foram citadas quando discutidas as razdes para a ocorréncia de hotspot nos
aquecimentos do tubo com a presenga de escoamento. E possivel ainda visualizar
que a medida que a vazao de fluido aumentou o valor de h para as duas superficies
foi se aproximando. Este comportamento esta de acordo com as termografias, nas
quais o hotspot diminui a medida que a vazao evoluiu.

Outra questdo que se espera discutir € a comparagdo da magnitude da
perda de calor proporcionada pela vazao de fluido de agua na bancada experimental
em relagéo a situagcdo de campo de soldagem in-service. Para pér em perspectiva a
constante afirmacgéo, presente inclusive na norma APl 1104, de que escoar agua no
processo de qualificagdo proporciona trocas de calor mais severas do que as
encontradas em campo. Aqui mais uma vez se esbarra na questdao de que a
soldagem in-service € um termo que engloba varias situagées de escoamento, com
diferentes vazoes, pressbdes ou tipos de fluido, o que dificulta uma afirmacéao
categodrica, quanto a isto.

Recorre-se entao aos valores discutidos por outras publicagdes, como forma
de comparar esses valores com situacdes realistas de operagao in-service. O
trabalho de Sabapathy(2000), por exemplo, utilizou uma solugéo analitica exposta
nas equacoes (4) e (5) para mensurar o h resultante do fluxo de metano no tubo em
diferentes vazodes e diferentes pressdées na linha. O autor a principio avaliou valores
de h considerando a mudanga da temperatura da parede do tubo entre 300 e 2500K
e a velocidade linear de escoamento entre 1 e 10 m/s para um escoamento a
pressao de 5 MPa e temperatura de 300 K, para estas situagdes os valores de h
calculados ficaram entre 200 e 800 W/m2.K.

Em outro momento Sabapathy(2000) calculou para um escoamento com
velocidade de 5 m/s e temperatura de 300 K, variando a pressao da linha de 1 a 10
MPa e a temperatura da parede do tubo entre 300 a 2500 K, para esta situacido os
valores de h se mantiveram entre 200 e 800 W/m2.K.

Huang também calculou os valores de h para o escoamento de metano em

um tubo para situagbes de soldagem in-service utilizando a equagdo (4), mas
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diferentemente de Sabapathy(2000), utilizou para calcular Nu a equagéo (6) que néo
considera a temperatura da parede do tubo para avaliar a viscosidade do fluido,
variando os valores de presséao e velocidade do escoamento respectivamente de 2 a
8 MPa e de 0 a 18 m/s.. Os valores calculados pelo autor estdo exibidos na Figura
93 e Figura 94.
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Figura 93 - Valores de h(W/m2.K) em razéo da velocidade de escoamento(m/s) de
gas metano para uma pressao de 2MPa
Fonte: Huang,2010
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Figura 94 - Valores de h(W/m2.K) em razao da pressao da linha(MPa) para um
escoamento de metano com velocidade de escoamento de 2 m/s.
Fonte: Huang,2010.
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Naturalmente o aumento da pressao e da velocidade de escoamento tendem
a aumentar a troca de calor convectiva para o fluido em escoamento, mas & possivel
notar, comparando os valores discutidos pelos autores, que os valores de h
proporcionados pelo escoamento de metano somente assumiram valores préximos
aos dos ensaios com agua, nos valores mais elevados de vazao e pressao.

Porém em muitos dos casos esta analise representara uma avaliagao
superestimada da necessidade de poténcia do sistema de aquecimento por indugao.
Pensando ainda nas diferentes situagdes que estdo englobadas na operagao de
soldagem in-service a utilizagdo de um modelo que possa prever a operacao em
campo proporcionaria a avaliagdo adequada da fonte de aquecimento indutivo a ser
mobilizada para a operagcdo em especifico, evitando mobilizar ou investir em
capacidade de aquecimento além da necessaria.

Para adaptar o modelo de simulagdo construido para a situagdes de campo
pode-se recorrer a solugao analitica inserindo as Equacdes (4) e (5) para considerar
a perda de calor para o fluido a partir de suas propriedades, levando em conta que
este modo tem razoavel difusdo na literatura relacionada a soldagem in-service.

Na Figura 95 esta exibida a vista isométrica das temperaturas simuladas
utilizando a solugdo numérica, enquanto que na Figura 96 esta exposta a vista de
temperatura para a simulagdo nas mesmas condi¢gées utilizando da solucao

analitica.
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Figura 95 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados pela solugao
numeérica para o arranjo de 3 bobinas com fluxo interno de 6leo a 1,27 m/s apds 5

minutos.



125

350

300

1 250

1 200

{1 150

100

Figura 96 - Vista isométrica dos valores de temperatura(°C) simulados pela solugao
analitica para o arranjo de 3 bobinas com fluxo interno de éleo a 1,27 m/s apds 5
minutos.

E possivel observar que as simulacdes proporcionaram uma distribuicdo de
temperatura similar para as duas solucdes utilizadas para estimar a perda de calor
para o fluido em escoamento. Nota-se também que para as duas solucdes o perfil de
temperatura foi simétrico no sentido rotacional para o tubo.

Esta simetria ja era esperada para a solugao analitica, ja que esta estima o
coeficiente de conveccéao a partir da temperatura da parede na parte interna.

Ja o resultado obtido pela solugdo numérica, apresentou distribuicdo
simétrica no sentido rotacional pelo fato de que o escoamento presente no tubo foi
considerado completamente desenvolvido e possuia altas velocidades o que gera
uma conveccao predominantemente forcada.

Como forma de facilitar a comparagao entre os resultados obtidos pelo
meétodo analitico e pelo método numérico, estdo expostos na Figura 97 a quantidade
de calor transferida por conveccdo a agua e na Figura 98 a temperatura da
superficie externa ao fim do ensaio de aquecimento para as simulagbes com arranjo

de 3 espiras.
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Figura 97 - Calor trocado por convecgao para o fluido(W/m?) na superficie interna do

tubo para a solucdo analitica e numérica apos 5 min.
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Figura 98 - Temperatura(°C) na superficie externa do tubo para a solugao analitica e

numeérica apos 5 minutos
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Pode-se observar que ha uma razoavel consonancia entre os resultados
obtidos por meio dos dois modelos construidos. Como n&o foram realizados ensaios
com esta situacdo de escoamento, ndo ha como afirmar qual solugéo esta mais
proxima da realidade. Mas, como esta solugdo analitica ja possui um histérico
consideravel em aplicagbes para previsdo de ciclo térmico em campo, em outros
softwares como o Batelle, € mais uma forma de afirmar que o modelo de simulagao
desenvolvido tem potencial para previsao de operagdes em campo.

De todo modo ha uma necessidade de aprimoramento desses modelos e de
realizar etapas experimentais com situacbes de campo para de fato avaliar o
aumento de precisdo que a utilizacdo da simulacdo em CFD é capaz de propiciar,
para além da vantagem de ser um modelo mais adaptavel a condigdes diferentes de
escoamento.

Como desvantagem de utilizar um modelo de simulagdo em CFD se pode
citar o fato de que os modelos construidos no contexto deste trabalho levaram em
torno de 6 a 10 h para serem resolvidos. Pensando em modelos que visam agregar
o0 processo de soldagem, ou vislumbrando a necessidade de aumentar da sua
precisao, isto pode impor um custo computacional elevado, o que leva a ponderar o
custo-beneficio frente a solugéo analitica.

A solucdo analitica além de demandar menos tempo para sua resolucido em
si, como considera uma situagao especial de escoamento que esta relacionado a
uma distribuicdo especifica de temperaturas durante o aquecimento do tubo. Permite
que se utilize um modelo 2D axisymmetric, por outro lado nao identificara as

operagdes onde ha risco de ocorréncia de hotspot.
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5CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho buscou contribuir para ampliar o conhecimento acerca da
utilizagcdo de pré-aquecimento por indugdo em situagcbes de soldagem in-service,
utilizando-se de experimentos praticos e de simulagbes computacionais. Portanto, as
conclusdes retiradas do mesmo vao além do aquecimento por indugao em si, mas
vislumbra contribuir para a consolidagdo da simulagdo computacional como
ferramenta de previsédo para operagoes deste tipo.

Considerando essas especificidades, a simulagdo desenvolvida neste
projeto pode ser uma ferramenta para o desenvolvimento de tecnologias dedicadas,
diminuindo o custo de exploracdo e aumentando a compreensao do processo, ja que
o0 modelo construido foi capaz de prever com razoavel exatiddo o ciclo térmico
promovido pelo mesmo. Isto sem se restringir a aplicagdes associadas a soldagem.

Apesar disso, observa-se que ha diversas condi¢gdes de escoamento, e isto
valoriza e justifica os esforcos de obter um modelo de simulagdo que seja adaptavel.
Neste sentido, este trabalho péde contribuir com o amadurecimento dos conceitos
para a confecgao desses modelos de simulagdo e iniciar a linha de pesquisa do
LABSOLDA/UFSC nessa diregao.

De forma mais especifica, observando os resultados produzidos é possivel
concluir que:

¢Os modelos de simulagado desenvolvidos foram capazes de prever o ciclo
térmico proporcionado pela indugdo, mesmo com a presenca do escoamento na
parte interna do tubo, principalmente nas regides adjacentes a bobina de indugao
que é a regiao de maior interesse

ePara os arranjos utilizados neste trabalho, quanto menor o numero de
espiras das bobinas, maior a corrente demandada para que a fonte proporcione o
mesmo valor de poténcia.

oA poténcia transferida da bobina para a pega em aquecimento aumenta de
acordo com o0 numero de espiras que compdem a bobina, por consequéncia nos
arranjos com mais espiras foram medidos e previstos maiores valores de

temperatura considerando as mesmas posigoes.
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eApesar de transferir menos poténcia para a pegca em aquecimento, os
arranjos com menos espiras proporcionaram maiores temperaturas nas regides fora
da bobina, ou seja, nas regides onde € possivel utilizar o processo de soldagem.
Sendo assim sdo os arranjos mais recomendados para as operag¢des de soldagem
in-service.

¢O aquecimento por indugdo produziu um perfl de aquecimento
heterogéneo na bancada com a presengca do escoamento na parte interna em
funcdo da combinacao de 3 fatores principais: A mudanca de se¢do da entrada de
fluido para o tubo, as baixas velocidades de escoamento e a presenca de vapor no
escoamento.

eOs fatores desencadeadores do aquecimento ndao homogéneo nos
experimentos ndo séo tipicos das operag¢des de soldagem in-service.

ePara as simulagdes de indugcdo com altas frequéncias, € necessario um
refino dos elementos na regidao onde fluem as correntes induzidas, por conta do
efeito pelicular.

¢A consideragao do modelo, em prol da diminuigdo do custo computacional,
de que as propriedades do material se mantém durante o aquecimento diminui a
precisdo do modelo para a temperatura das regides do material aquecidas por
conducdo, mas que provavelmente sera pouco prejudicial a previsdo para as
operagdes de soldagem in-service ja que estas devem ser realizadas em regides
préximas a bobina de aquecimento.

eA bancada experimental produziu, principalmente para a maior vazao de
escoamento, uma perda de calor maior em comparagao aos casos de campo que
foram mensurados no trabalho, porém uma afirmagao categérica de que a agua
proporciona uma perda de calor maior do que as demais operacoes, € temeraria se
considerar que o conceito de soldagem in-service € bastante amplo.

eQOutro fator impeditivo para afirmac¢des generalizadas acerca da troca de
calor geradas pela agua na bancada de experimentos é o fato de que os aspectos
construtivos afetam a troca do calor de forma consideravel e ha pouca rigidez ou
consenso na literatura quanto a isso e as vazoes a serem utilizadas.

¢O fato de o modelo negligenciar a formagdo de vapor durante o

aquecimento foi mais prejudicial para a temperatura simulada na regido mais ao
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centro da bobina de indugdo. Porém considerando as situagdes tipicas de soldagem
em operagao, esta consideracao deve ser menos influente.

¢ A solugdo analitica demanda menor tempo de solugédo, porém como trata
de condigbes especificas ndo € capaz de constituir um modelo generalista para

operacgao in-service.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

eConstruir um modelo de simulagdo do aquecimento por indugdo do tubo
com a presenca de fluxo que considere a formacgao e presencga de gas no tubo;

eRealizar ensaios para avaliar as propriedades fisicas dos materiais
envolvidos no processo de aquecimento por indugcdo como forma de aumentar a
exatidao dos resultados;

eUtilizar outros modelos de turbuléncia (como o k-¢ Low Reynolds) e
compara-los aos resultados da solugdo com modelo k-¢;

eRealizar experimentos de aquecimento por indugdo em campo e avaliar os

modelos de simulagao utilizando os valores adquiridos;

e Buscar na literatura publicagdes que tenham executado experimentos em
campo, para alimentar o modelo produzido neste trabalho e ampliar a validagao do

mesmo.

eEstudar as possibilidades de utilizar métodos de indugdo com bobinas
moveis associados ao processo de soldagem,;

eIncrementar aos modelos construidos o processo de soldagem, para enfim
simular o processo de reparo in-service como um todo, avaliando o risco de

perfuracao e o tempo de resfriamento resultante.
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