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RESUMO

WISCHRAL, Marlon. Automatizagédo do processo de soldagem da tubulagéo de 6leo
de motores e geradores. 2017. 40 f. (Especializacdo em Engenharia da Producao) —
Departamento de Gestdo e Economia - DAGEE, Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. Curitiba, 2017.

Na empresa WEG Equipamentos Elétricos — divisdo Energia, utiliza-se diversos
processos de soldagem para os processos de fabricacdo de pecas, como solda
TIG(Gas Tungsten Welding), solda MIG/IMAG(MIG — Metal Inert Gas) e (MAG — Metal
Active Gas), solda por arco submerso(SAW), solda oxiacetileno, etc. A procura por
processos de soldagem verséateis e de alta produtividade € uma necessidade
continua, em especial na unido de tubos que sao utilizados para o transporte de Oleo
e agua em diversas situacfes que utilizamos em nossa empresa nos motores e
geradores. O presente trabalho trata de uma proposta de substituir o processo de
soldagem manual da tubulacdo de lubrificacdo dos mancais a éleo dos geradores e
motores para o processo de solda orbital automatica, focando na melhoria da
qualidade e consequentemente no aumento da produtividade. Os cabecotes orbitais
sao utilizados na mecanizagcado da soldagem de tubos e dutos em uma variedade de
espessuras, em situacdes em que a qualidade da solda deve estar em conjunto com
a produtividade. Com a apresentacao dos conceitos de varios autores dos processos
de solda hoje utilizados e os conceitos da solda orbital a serem propostos. Eles
provam que o processo produtivo fica eficaz, com uma melhor qualidade e um
aumento da produtividade.

Palavras-chave: Soldagem Orbital. Produtividade. Processos.



ABSTRACT

WISCHRAL, Marlon. Automation of the process of welding of the oil piping of motors
and generators. 2017. 40 f. Monografia. (Especializacdo em Engenharia da Producao)
— Departamento de Gestdo e Economia - DAGEE, Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. Curitiba, 2017.

In the company WEG Electrical Equipment - Energy division, several welding
processes are used for the manufacturing processes of parts, such as welding TIG
(Gés Tungsten Welding) welding, MIG/MAG (MIG- Metal Inert Gas and MAG- Metal
active Gas) welding, submerged arc welding (SAW), oxyacetylene welding, etc. The
demand for versatile and high productivity welding processes is a continuous need,
especially in the union of tubes that are used to transport oil and water in various
situations that we use in our company in motors and generators. The present work
deals with a proposal to replace the process of manual welding of the lubrification
tubing of the oil bearings of the generators and motors for the automatic orbital welding
process, focusing on improving quality and consequently increasing productivity. The
orbital heads are used in the mechanization of welding pipes and ducts in a variety of
thicknesses, in situations where the quality of the weld must be in conjunction with the
productivity. With the presentation of the concepts of several authors of the welding
processes used today and the concepts of the orbital weld to be proposed. They prove
that the production process is effective, with better quality and increased productivity.

Keywords: Orbital Welding. Productivity. Processes.
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1 INTRODUCAO

A globalizag&o trouxe para a realidade das empresas brasileiras concorrentes
globais, acirrando ainda mais a busca por eficiéncia e qualidade.

Uma forma de contornar os problemas que aparecem nas empresas é a
implantag&o constante de melhorias e aperfeicoamento de seus processos produtivos,
com a finalidade de aumentar a sua produtividade, reduzir as suas perdas e
consequentemente aumentar a sua eficiéncia. Visando destacar-se no cenario
competitivo, as empresas devem focar em aperfeicoar e agregar maior valor ao
processo produtivo.

O desenvolvimento deste trabalho tem grande importancia no processo
produtivo de solda de tubulacdes que sao utilizadas para lubrificacdo dos mancais de
motores e geradores de grande porte produzidos pela empresa WEG Equipamentos

Elétricos SA — Divisao Energia.

1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo serdo apresentadas informacfes gerais da empresa onde o

trabalho esta sendo desenvolvido.

1.1.1 Informacfes Gerais da Empresa

O sucesso empresarial de Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo da Silva e
Geraldo Werninghaus comecou em 16 de setembro de 1961. Os trés fundaram a
Eletromotores Jaragud, que anos mais tarde veio a se tornar a conhecida WEG SA
(onde o nome se origina da juncdo das trés iniciais). Sendo uma das maiores
fabricantes de equipamentos elétricos do mundo, a WEG atua nas areas de comando
e protecéo, variacdo de velocidade, automacdo de processos industriais, geracéo e
distribuicdo de energia e tintas e vernizes industriais. No Brasil, o grupo tem sua sede
e principais unidades em Jaragua do Sul, Santa Catarina (figura 1). Suas demais
fabricas ainda estdo espalhadas pelo Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo,
Amazonas e Espirito Santo. J& no exterior a WEG possui unidades na Argentina,
Colémbia, México, Estados Unidos, Austria, Alemanha, Portugal, Africa do Sul, China
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e India, além de instalac6es de distribuicdo e comercializacio espalhadas por diversos
paises.

Produzindo inicialmente motores elétricos, a WEG comecou a ampliar suas
atividades a partir da década de 80, com a producdo de componentes
eletroeletrénicos, produtos para automacdo industrial, transformadores de forca e
distribuicdo, tintas liquidas e em po e vernizes eletroisolantes. Cada vez mais a
empresa esta se consolidando ndo s6 como fabricante de motores, mas como
fornecedor de sistemas elétricos industriais completos. A trajetéria da organizacéo,
idealizada por Werner, Eggon e Geraldo, é marcada pelo éxito. O conjunto de valores,
crengas e ideais sustentados pelos fundadores estdo enraizados na organizacéo e
ditam os caminhos vitoriosos pelos quais a empresa trilha sua historia. A esséncia
destemida, dindmica e grandiosa € a fonte que mantém a WEG funcionando em

direcéo ao sucesso.

L e

Figura 1: Parque Fabril WEG em Jaragua do Sul
Fonte: WEG (2016).

1.1.2 WEG Energia

A partir de uma pequena fabrica de motores elétricos no interior de Santa
Catarina, a WEG se tornou uma industria focada em solucdes eletroeletrénicas
sinérgicas presente no mundo inteiro. As empresas do grupo, organizadas em 5
grandes negocios — Energia, Transmissdo & Distribuicdo, Automagdo, Motores e
Tintas — refletem uma verdadeira integracdo no fornecimento de solugdes completas

para qualquer segmento de mercado. Com a experiéncia de quem ja produziu mais
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de 71.200 MVA de poténcia em geradores, a WEG Energia oferece uma ampla gama
de produtos para as mais diversas aplicacdes, desde as mais simples até as mais
dedicadas nos diversos ambientes. Além da comercializacdo dos produtos, a WEG
Energia mantém constante preocupag¢do com 0 servico pés-venda, com uma rede
especializada no atendimento ao cliente, oferecendo suporte técnico em aplicacdes e
instalacdes.

Processo produtivo verticalizado, aliado a customizacdo de projetos, séo
diferenciais da WEG Energia no mercado em que atua. Estes diferenciais
proporcionam aos clientes maior flexibilidade e agilidade na entrega, além de garantir
alto padréo de qualidade durante as etapas de fabricacdo. Maquinarios modernos e
equipe técnica preparada garantem um portfélio abrangente, agregando valor a cada

solucéo desenvolvida.

1.2 TEMA DA PESQUISA

Conforme mencionado na introducdo temos no processo de montagem de
tubulacao de 6leo para lubrificacdo dos mancais dos motores e geradores na empresa
WEG Equipamentos Elétricos — Divisdo Energia e com o tema desta pesquisa
verificamos possiveis alteracfes que podem auxiliar na melhoria da qualidade e

consequentemente um aumento da produtividade nos processos de soldagem.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho traz informacdes importantes sobre as diferencas dos processos
de solda manual e automatizada. Alterando este processo para soldagem
automatizada através da solda orbital, ganharemos na produtividade pois apoés ter
montado toda tubulacdo através de ponteamento, o processo de solda orbital
possibilita fazer o restante da solda no mesmo local sem precisar alterar posi¢céo de
soldagem, pois o equipamento faz a solda em 360°, comprovando que a alteracéo
neste processo sO vem a auxiliar na reducédo dos tempos do processo e na melhoria
da qualidade.

Outro item que podemos considerar € a facilidade na montagem e operagéo do
equipamento de soldagem orbital proposto. Sendo assim, uma vez que o programa é

ajustado, o sistema sera capaz de repetir muitas vezes, diminuindo erros e defeitos.
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1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal € analisar o processo de soldagem das tubulacdes de
lubrificacdo de mancais de motores e geradores de grande porte de forma a propor

um processo que se consiga um incremento de qualidade e de produtividade.

1.4.1 Objetivos especificos

Com a intencdo de substituir o processo de solda de tubulacdo para obter
ganhos de qualidade e produtividade, temos alguns objetivos especificos:
a) Avaliar o processo atual considerando toda producao de soldagem de tubulacdo na
operacdo manual.
b) Avaliar o processo proposto de soldagem de tubulagédo com sistema orbital.
c) Comparar os dois processos analisando qual oferece maior qualidade e maior

produtividade.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Introducdo: Nesta etapa é exposta uma introducdo sobre o assunto escolhido,
bem como uma apresentacao breve da empresa.

Revisao da literatura: Sao as explicacdes sobre 0s assuntos envolvidos durante
a pesquisa, qualificando e explicando cada um deles de forma bem ampla.

Materiais e métodos: Sdo apresentados os meios em que o objetivo sera
aplicado, contemplando o0s materiais necessarios e como sera aplicado e
desenvolvido juntamente com eles.

Apresentacao de resultados: Apos feita a pesquisa e o total levantamento de
dados deve-se obter um resultado para que seja analisado e ter finalmente um
veredito sobre o assunto e o método a ser implantado na empresa.

Consideracgdes finais: A partir da pesquisa, o autor € capaz de expor sua opiniao
e consideracdo cujo objetivo € mostrar 0 que a pesquisa revelou e ensinou, assim

como avaliar os resultados e todo o decorrer do projeto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSOS DE SOLDA TIG (GTAW)

De acordo com a empresa DBC Oxigénio (2014), os principios contidos na
soldagem com arco protegido por gas comecaram a surgir e serem entendidos por
volta do ano 1800, apés Humphry Davy’s descobrir o arco elétrico, onde inicialmente
utilizava um eletrodo de carbono. Ja em 1890, C. L. Coffin idealizou a utilizacdo do
arco elétrico dentro de um gés inerte, mas ainda haviam dificuldades na soldagem de
materiais ndo ferrosos como aluminio e magnésio, devido ao fator onde estes
materiais reagiam rapidamente com o ar, gerando porosidade e consequentemente,
soldas de baixa qualidade.

Os processos existentes que utilizavam eletrodos revestidos também n&o eram
capazes de proteger a area de soldagem de uma maneira satisfatéria nos materiais
nao ferrosos e as soldas entdo continuavam com uma qualidade inferior. Porém, em
1930, para resolver esses problemas comecaram a utilizar de um gas inerte
engarrafado, a fim de proteger a &rea de soldagem. Em seguida, utilizando uma fonte
de energia DC, consequentemente protegida com gas inerte onde, segundo
documentos de pesquisas, surgiu nas industrias aeronduticas da época 0 processo
gue permitia a solda de magnésio.

Jaem 1941, o processo estava completo e entdo foi nomeado e ficou conhecido
como processo Heliarc ou tugsten inert gas, abreviado para o processo TIG, porque
utilizava um eletrodo de tungsténio e hélio como gas de prote¢do. Segundo Wainer,
Brandi e Mello (2004) foi considerada perfeito, quando se comecou a utilizacao de
correntes alternadas com adicdo de alta frequéncia (HF), a partir de onde se
conseguia um arco estavel que permitia soldar ligas de aluminio e magnésio com
perfeicdo e uma boa qualidade de solda.

Ja nos anos de 1950 o processo se tornou popular, passando a ser utilizado o
argbnio como gas de protecdo no lugar o hélio, por ser economicamente mais barato.
Uma das inovagfes durante a criagdo do processo como conhecemos hoje, foi a
utilizacdo da “corrente pulsada”.

O equipamento varia entre altas e baixas amperagens, sendo que na mais alta
faz a solda e na mais baixa solidifica e esfria 0 material que esta sendo soldado. Com

isto conseguimos soldar materiais com 0 minimo de “empenamento” por temperatura.
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Através de observacdes, constata-se importantes avancgos no uso da eletrénica
nas maquinas de solda atuais. Com isso e juntamente com maquinas
computadorizadas, tem-se obtido maior precisdo nas regulagens da soldagem,
associado a um aumento de qualidade e produtividade.

No processo de soldagem TIG — Tungsten Inert Gas Welding, também
conhecido como GTAW — Gas Tungsten Arc Welding, o arco elétrico se estabelece

entre a peca de trabalho e um eletrodo de tungsténio.

Difusor de Gas

Bocal Ceramico

Gas de Protecao

Eletrodo Tungsténio Cordéo de Solda

Arco Elétrico

Vareta do Material
Sendo Adicionodcv_

Mem:m_\enio do
Pega Sendo Soldada

Base de Cobre [opcional) =~ Poga de Soldogem ; iy ,. .

Figura 2 - Processo de solda TIG
Fonte: DBC OXIGENIO

Ainda de acordo com a empresa DBC Oxigénio (2014), tanto a poca de fuséo
e o eletrodo sédo protegidos contra os efeitos do ar atmosférico por um gas inerte, cujo
fluxo é direcionado por um bocal que circunda o eletrodo. Um gerador de faisca
(conhecido como gerador de alta frequéncia — AF) ativa o arco elétrico entre o eletrodo
e a peca. Como o eletrodo ndo é consumivel serve apenas como terminal de um dos
polos ndo sendo adicionado a poca de fusdo. Ainda conforme a empresa DBC,
consequentemente sdo utilizados eletrodos de material de alto ponto de fusdo que
suportam temperaturas acima de 3.500°C como o tungsténio. Para solda de aco,
cobre, niquel, titanio, etc, é utilizada corrente continua com polaridade direta (eletrodo
conectado ao terminal negativo) aquecendo menos o eletrodo se comparado com a

polaridade inversa.
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O aluminio e suas ligas utiliza-se a corrente alternada. A corrente alternada da
um arco que limpa a chapa no ciclo positivo, permitindo ao metal fluir facilmente. O
argonio é utilizado como gas de protecédo no processo de soldagem TIG. E para casos
especificos sado utilizados o Hélio (He), misturas de Argbénio/Hélio ou a mistura de
Argonio/Hidrogénio. O processo TIG, torna-se mais comum em soldagens de chapas
finas de aco inoxidavel e metais ndo ferrosos, como aluminio, magnésio e ligas de
cobre.

A solda TIG proporciona ao soldador um grande controle do processo, muito
acima que o dos processos com eletrodos revestidos ou MIG/MAG. Com isto, se
consegue soldagens resistentes com altissima qualidade de acabamento. Entretanto,
€ um processo complexo, lento e mais dificil de dominar como outros processos de

soldagem conhecido, tais como eletrodos revestidos e MIG/MAG.

2.1.1 Vantagens

As vantagens sdo baseadas em informacfGes advindas da empresa DBC
Oxigénio.
e Soldas de excelente qualidade;
e Acabamento do cordao de solda;
e Menor aquecimento da peca soldada,;
« Baixa sensibilizacdo a corrosao Inter granular;
e Auséncia de respingos;
o Pode ser automatizado;
o Custo do equipamento bastante razoavel (atualmente);

« Consumiveis e acessorios facilmente encontrados no mercado.

2.1.2 Limitacdes

As referentes limitagbes foram resultantes de pesquisas encontradas com a
empresa DBC Oxigénio.
« Dificuldade de utilizacdo em presenca de corrente de ar;
e Inadequado para soldagem de chapas de mais de 6 mm, para as quais temos
outros processos mais eficazes;

« Produtividade baixa devido a baixa taxa de deposicéo de material;
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Processo depende da habilidade do soldador, quando ndo automatizado a

noite.

2.2 PROCESSO DE SOLDA ORBITAL

A unido de tubos em campo exige um processo de soldagem robusto, capaz
de executar procedimentos em todas as posicdes. A crescente demanda por linhas
dutoviérias (pipelines), na industria de petréleo e gas, estimulou o desenvolvimento
de sistemas mecanizados capazes de soldar deslocando o arco de maneira a orbitar
a peca.

Os sistemas orbitais tornaram possivel a soldagem de raiz em 360°. A
soldagem orbital € o procedimento de soldar tubos, pelo movimento circular da
ferramenta de soldadura ao redor da peca de trabalho (Lima I, et al., 2005). Para
ISS0, a parametrizagao deve ser realizada levando-se em consideragéo o controle do
escoamento da poca de fusdo nas diferentes posi¢coes. O modo mais difundido de se
atingir este objetivo consiste na pulsacdo da corrente em baixas frequéncias (1Hz a
5Hz). Durante a fase de pulso ocorre a fusdo intensa de material, enquanto que na
base, a poca se contrai. Verifica-se também vantagens metallrgicas, como por
exemplo o refino de grao (MANNION, 2000). A representacdo das posicOes de
soldagem em um procedimento orbital é exibida na Figura 3.

De modo a facilitar a identificacdo das regides, convencionou-se dividir o tubo

com base nos ponteiros de um reldgio.

12h

B PP - Posicao Planha (Th - 11h)

BN VD - Vertical Descendente (10h - 8h)
~|3h B SC - Sobre-Cabeca (7h - 5h)

VS - Vertical Ascendente (4h - 2h)

B Regioes de transi¢ao

Figura 3: Representacdo das posi¢des de soldagem orbital.
Fonte: PIGOZZO (2014)



19

O sentido de soldagem depende da disposi¢cado dos equipamentos. Com base
nesta representacao é possivel utilizar um sistema de sincronizagdo que identifique a
posicdo do robd e varie os parametros elétricos durante o procedimento. Em alguns
sistemas, este controle € fundamentado na contagem do numero de passos dados
pelo motor (PIGOZZO, 2014)

O algoritmo apresenta a desvantagem de ter de iniciar sempre em um ponto de
referéncia, fato relevante em aplicagdes industriais nas quais o operador reinicia o
processo devido a alguma falha. No entanto, segundo Li, Lu e Zhang (2013) as
metodologias mais eficientes tém sido estudadas considerando o uso de
acelerometros instalados na tocha. Desta forma, pode-se identificar o angulo e
relaciona-lo com o parametro mais adequado, independentemente da posicdo de
referéncia.

As técnicas de alimentacdo mais comuns utilizam as vertentes com arame a
temperatura ambiente ou arame pré-aquecido, ambos inseridos continuamente na
poca de fusdo. Recentemente foi implementada a tecnologia de alimentacéo
dindmica. Ainda ndo foram realizados estudos que permitem concluir se este método
dispensa a pulsagdo em baixa frequéncia e como seus parametros de estabilidade se
comportam em um procedimento de 360°. As figuras exibem duas configuracdes
possiveis para o sistema TIG Orbital.

A figura 4 faz uso da alimentacdo continua, enquanto que a figura 5, de

alimentacao dinamica.

Figura 4: Alimentag&o continua
Fonte: TIP TIG (2016
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Figura 5: Alimentagdo Dindmica
Fonte: TIP TIG (2016)

Ao comparar os processos de soldagem MIG/MAG e TIG, ambos na
modalidade orbital, constata-se que a unido de tubos com o MIG/MAG é realizada em
duas etapas de 180°. Isto acontece em virtude da diferenca entre as geometrias
geradas na soldagem ascendente e descendente. Os tempos mortos sao significativos
com este procedimento. Por outro lado, o processo TIG é capaz de produzir soldas

homogéneas em um passe de 360°.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi proposto uma melhoria no processo de
soldagem de tubulacéo a fim de ganhar produtividade e qualidade na empresa WEG

Equipamentos Elétricos SA. - Divisdo Energia, no setor de montagem.

3.1ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado a metodologia “estudo de
caso”. Que, por meio de observacodes foi constatado o problema envolvendo o tempo
gasto para realizar as soldagens na empresa WEG S.A., assim originando uma
possivel solu¢do baseada na implementacédo do processo de solda do tipo TIG, que
tornam o processo em geral mais eficiente e mais barato a longo prazo.

O estudo de caso consiste na observacdo de um problema mal estruturado,
gerando questionamentos e possibilidades de solucdo, promovendo, através de
discussbes e analises, o0 raciocinio critico e argumentativo dos individuos. Essa
metodologia segundo Yin (2005) tratada como uma importante estratégia de pesquisa
pois permite ao investigador um aprofundamento sobre o assunto estudado e

avaliado.

3.2 PROCESSO E PROBLEMAS

A seguir o fluxograma do processo, a descricdo do processo e problemas

listados:



O que fazer?

Comao fazer?

Cuem?

Manualmente, com auxilioc de ponte rolante,
empilhadeira e lista técnica

Preparador
de materiais

Posicionando as pecasda tubulacio partindo do
mancal até ofinal do flange de acoplamento do

Fazer Bmpeza intemsa &
externa da borda do tubo

. . L Soldador
cliente conforme lista tecnica. Colocar suportes na
posicao final.
Paozicionar oz tubos na sermra fita com ausilio datalha,
Medindo com ausilio de trena. Prendendo o tubo na Soldador
morsa da serra. Efetuando o corte do tuba,
Prender tubaos em uma marsa para tubos, fazer oz
chanfroz com audilio de likadeira pneumatica ou Soldador
bizeladora preumatica.
Conferir medidas com ausilio de transferidar de grau Zoldador
Removendo qualguer impureza em uma area de 20mm
daface daraiz nointerno e externo do tuba, utilizanda | Soldador
linadeira, retifica ou escova manual
Requlando a maquina de solda conforme Zoldador

Mortando as pegas da tubulag o no maotarlgerador
conforme Lista Técnica com ausilio de sargentos
especificos quando possivel e carro paratransporte de
tubos com regulagem. Ponteande com zalda TIG em
trés pontos da junta distanciados em 1207 abservando
&z cotas conforme desenho do conjunta hidraulico

Soldador

Dresmontar e Transpaoriar 8
tubulagio para area de solda

Oesmontando a tubulagio do matar!geradar.
Transportando a tubulacio para a Area de solda com
ausilio do carro para transporte de tubosz

Soldador

Realizando a solda raiz sempre com avango
azcendente, tomando como referéncia um reldgio das
B haraz em diregdo 4z 12 horas, tanto no sentido
harario quanta anti-karario.

Soldador

Ezcovando as juntas soldadas com ausilio da escova
rotativa ou manual

Soldador

Realizar sodda de

Imiciando & camada da zolda de acabamenta no meio
dao cardao inferior. Soldando com avango ascendente
tomandao coma referéncia um reldgio das B horas em
direcio &z 12 horas, tanto no sentido haorario quanto
anti-horario.

Soldador

Inspecionando a solda com liquido penetrante
conforme norma

Soldador

Apontar ordem

Apontando ordem de fabricacdo

Preparador
de materiais

Quadro 1: Fluxograma do processo
Fonte: Autoria propria.
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3.2.1 DESCRICAO DO PROCESSO

Ao iniciar este processo, primeiramente o preparador separa todas as pecas e
tubos conforme a lista técnica, o soldador prepara todas as conexdes fazendo o
chanfro de = 37° e limpeza interna (x20mm), para eliminar as impurezas conforme as

figuras 6 e 7.

Figura 6: Angulo do chanfro
Fonte: Autoria propria.

Figura 7: Acabamento das pecas
Fonte: Autoria propria.
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Faz a regulagem da maquina de solda, entdo iniciar a montagem partindo dos
mancais que ja estdo posicionados, vai ponteando todas as conexfes e montando

conforme o desenho de produto figura 8.

CENTRD 0G HATOR
Herarcertis

‘CONFORME, DESENHO.
DRENSIONAL
coonting 1o

coonding|
el dang)
TO0RS 45 NDES SOLTADAS: (g
U S
ks (5

10603370658
m | w
v |

[IE; -

Figura 8: Desenho de produto
Fonte: Autoria propria.

Corta os tubos, chanfra e faz a limpeza conforme a necessidade e também os
ponteia. Quando a tubulacdo estd toda montada conforme a figura 9, o soldador
desmonta novamente nos flanges de conexao, leva para area de solda onde realiza a

soldagem completa das partes da tubulacéo.

Figura 9 — Montagem de tubulagéo de 6leo de motores e geradores
Fonte: Autoria propria.
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3.2.2 Problema da Pesquisa

Neste momento vem a dificuldade que muitas vezes depende da habilidade dos
soldadores, dependendo da posicdo que o soldador prende a tubulacdo em uma
morsa ele vai efetuando a solda circundando o tubo.

Sequéncia do processo apos a desmontagem da tubulagéo:

a) Faz a solda de raiz iniciando em um ponto até + 120°, para 0 processo;
b) Vira a peca ha morsa e continua a soldagem de onde parou até mais 120°;

C) Vira novamente o tubo e continua até finalizar a solda raiz;

Figura 10: Falha na solda raiz
Fonte: Autoria propria.

Antes de iniciar a segunda camada de solda o soldador prepara as emendas
da solda que possivelmente ficaram com falha, através do lixamento destes pontos e
assim sucessivamente segue o0 processo até preencher todo chanfro existente e fazer
acabamento.

Conforme mostra no grafico dos indicadores (quadro 02), a média anual de
tempo de retrabalho é de 2,54 horas, que totaliza um custo de retrabalho por ano R$
3.747,82.



Diss ifsis 15 21 22 19 20 18 15 19 20 18 18 17 EASAT
Soldadores 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0
Horas disponiveis 132,00 184,80 193,80 167,20 176,00 15840 132,00 167,20 176,00 158,40 158,40 14s0  [AGZE0NN
Horas spontadas 120,00 140,00 110,00 144,80 111,80 96,20 110,00 85,00 70,00 65,00 50,00 40,00  [SSEEN
Horss de refrabsiha 3,00 4,00 3,50 3,00 350 1,50 3,50 2,00 2,00 1,50 1,00 2,00
Produtividade  9091%  75,76%  S6,82% 8660%  6358%  60,73%  8333%  5084% 3977%  4104%  31,57% | 26,74%
Metz | 40,00%  4000%  40,00%  4000% & 40,00%  40,00%  40,00%  40,00%  4000% = 40,00%  4000%  40,00%
Opsrages atrasadss 1] o 0 0 1] 0 0 0 0 1] 1] o N
250,00 50,51% 100,00%
S 36,60% 90,00%
* l.‘\
™, LN L& 8333%
200,00 - 75T6% 2 : N 80,00%
W / \ / \
\ / \ / \
\ ! F) \ 70,00%
Y ! £3,58% l’ A
| A G >
150,00 L W #-60.73% '} 60,00% &
| o756.5 3
2 . £
g ook 5000% 5
RN 3
100,00 —_—— - wean 7l AL | 40,00% &
Ei ~ =
a
A | 30,00%
2 2 “Ere 26 :
oo {05 N B § - L CRE PE e 5 20,00%
X = ) = E o I
® 5 e
W g
S g 10,00%
uy ) Y n n al S 3
~0 <0 "0 =0 =0 =0 ] ~0 ~0 EL] ~0 WF~o ~0
0,00 - = - - 0,00%
JAN  FEV. MAR  ABR  MAI JUN  JUL AGO  SET  OUT NOV  DEZ MEDIA
Més
W Horas disponiveis Horas apontadas WEEEN Horas de retrabalho NEEEE Operacdes strasadas — — — Meta —-@-- Produtividade @  Acumulado

Quadro 02: Indicador de montagem de tubulacéo

Fonte: Autoria propria.

A gquantidade de camadas de solda varia de acordo com o diametro do tubo e

do chanfro que é realizado na preparacao das pecas no inicio.
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Figura 11: Solda completa
Fonte: Autoria propria.
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3.2.3 Problemas de processo

Durante todo o processo podem acontecer problemas do tipo:
a) Falha nas emendas devido as paradas durante o processo;
b) Porosidade da solda;
C) Descontinuidade da solda;
d) Trincas;
e) Excesso de respingo;

f) Incluséo de escoria.

Durante o estudo deste trabalho selecionamos alguns fornecedores para que
trouxessem suas tecnologias para fazer a demonstracao e verificar a possibilidade da

implantacéo destas melhorias.

3.3 PREPARACAO DAS PECAS PARA PROCESSO SOLDA ORBITAL

A preparacao padrao para a soldagem manual de tubos, curvas, pecasem T e
flanges é um chanfro em V com fenda. Por razdes diferentes, este tipo de preparacdo
nado pode ser utilizado para a soldagem orbital (uma folga é inaplicavel na soldagem
TIG orbital, pontos de soldagem por aderéncia sao impossiveis de remover, ndo é
possivel obter protecéo de gas de apoio, etc.). As preparacdes para a soldagem orbital
sdo sempre concebidas como um chanfro sem qualquer fenda na face da raiz. Por
raz0es de acessibilidade, os angulos das preparacbes padrdo V tém de ser
aumentados para 30 ° ou mesmo para 37 °. Com este tipo de chanfro ndo é possivel
obter uma penetracdo regular; pelo contrario, dependendo da posi¢cdo da solda

ocorrem concavidades significativas.

Figura 12: Chanfro para soldagem tubos
Fonte: POLYSOUDE (2016)
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Para evitar problemas e obter a penetragéo uniforme desejada, tem de ser feita

uma preparagado do chanfro em J com um colar da largura L e da espessura T.

Indicacdes sobre a geometria recomendada da preparacdo em relacao ao diametro e

espessura do tubo sdo apresentadas no quadro 2:

Figura 13: Chanfro para soldagem TIG

Fonte: Autoria propria.

Gola (L) e Nariz (T)

(mm)
Espessura de
parede A T L
(mm)
3<E=6 1 2
30°
E<6
1,5 2
10<E=15 20°

Quadro 3: Dados para chanfro em J

Fonte: Autoria propria.



29

Para a soldagem orbital esta preparacédo dos chanfros deve ser usinada para
obter uma espessura T com uma tolerancia aceitavel (+ 0,2 a 0,3 mm). Para garantir
a necessaria precisao e repetitividade da preparacéao de solda, devem ser utilizadas
maquinas para a preparacdo das conexdes. Para obter soldas repetitivas otimas, as
preparacdes de fim de solda devem ser:

e Planas;

e Cortado ou biselado com um angulo constante predefinido;

e Sem rebarbas ou com um minimo de rebarba que é aceitavel pelo

procedimento de soldagem.

Antes de iniciar a soldagem orbital, os tubos devem ser posicionados e
soldados por pontos. A fim de evitar falhas de penetracdo durante a colocacédo da
solda raiz, as extremidades dos tubos preparados devem encaixar perfeitamente entre
si: ndo é permitida folga. ApGs toda a preparacao das pecas e montagem da tubulacao
conforme a solicitacdo do fabricante, iniciou-se a preparacdo do equipamento de
demonstracdo. Abaixo seguem o0s equipamentos utilizados na demonstragdo com

informacdes técnicas:

e FONTE PS 406-2 380/400 V +/- 10% TRIFASICO, 60Hz, VERSAO 6 EIXOS

Figura 14: Fonte PS 406-2
Fonte: POLYSOUDE (2016).
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Controle remoto, PC integrado com tela de 5,7, Controle de rotagédo da tocha
com emissor de pulso e freio eletrdnico, Controlador de alimentagdo do arame,
Controle AVC e OSC, Controle dos cabecotes com emissor de pulso, Controle de gas
da tocha com solenoide e deteccdo de vazao, Impressora integrada para a impressao
de valores programados e reais, Gravagao e transferéncia de programas via pen-drive
USB, Circuito de refrigeracéo com deteccéo fluxo baixo, Cabo terra.

¢ KIT MULTI-VOLTAGEM (200/208/220/230/240/380/400/415/440/460/480 V +/- 10%)

Mangueira de gas, Regulador de pressao e de vazao para argoénio, Cabo de

extensdo de 15m para cabecotes com AVC/OSC

¢ CABECOTE DE SOLDA MU 1V 42/115 (P) AVC/OSC

Figura 15: Cabecote de solda
Fonte: POLYSOUDE (2016).
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Para tubo O.D. 42 mm a O.D. 115 mm (9 1 1/4” a 4” sch), Para utilizagdo com
alimentador de arame, Tocha inclinavel (0 a 45°) com acessorios para arame, Tocha
refrigerada, Maleta de protecdo com espuma no interior, Cabo de alimentacdo com

9m (extensdes sob encomenda), Caixa de ferramentas e consumiveis.

¢ ALIMENTADOS EXTERNO DE ARAME — POLYFIL-3

Figura 16: Alimentador externo de fio
Fonte: POLYSOUDE (2016).

e Alimentador externo de arame — @ 300 mm — 15 kg, Para arame de & 0,8mm e @

1,0mm.

Toda soldagem da tubulacéo foi realizada sem que a mesma fosse necesséria
desmontar qualquer parte para que seja feito em separado, com acompanhamento de

um técnico responsavel das empresas fornecedoras.
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados durante todo
processo de soldagem da tubulacdo que foi acompanhado pelos técnicos dos

fabricantes

4.1 RESULTADOS GERAIS

De modo geral pode-se dizer que os resultados obtidos mostraram
competéncia dos equipamentos diante do processo orbital, bem como o levantamento
e compreensao da problemética e de fatores determinantes e influentes na soldagem
TIG orbital. No escopo deste trabalho foram abrangidos diversos fatores que atuam
sobre os resultados, desde o processo de fabricacdo das juntas até o arranjo dos
cabecotes na area de montagem, que interferiu diretamente na alimentacéo de arame

em alguns ensaios orbitais; além dos procedimentos de soldagem estabelecidos.

4.1.1 Equipamentos

Em relacdo ao equipamento, as melhorias efetuadas tiveram éxito em sua
aplicacao. O controle do AVC a partir de duas tensdes de referéncia garantiu melhor
controle do processo, permitindo a regulagem de parametros bem definidos,
atribuindo melhor acuracidade sobre o0 a energia de soldagem imposta a peca, bem
como sanando a instabilidade de alimentacao devido a variagéo da altura do arco.

O sincronismo entre a fonte e cabecote foi crucial para que o sistema pudesse
operar em correntes pulsadas. O método implementado se mostrou eficaz e de facil
operacdo. Ademais, os tempos de sincronismo regulados no cabecote puderam ser
confirmados pelas aquisicoes via SAP.

Ainda sobre o0s equipamentos, o0s dispositivos mecéanicos projetados
concederam um dos objetivos do estudo, que foi conferir as influéncias e metodologias
para a alimentacdo do arame. O direcionador projetado permitiu as regulagens
necessarias, podendo ser alteradas durante o procedimento. A liberdade para atuar
no angulo de alimentacdo durante o procedimento previne possiveis contaminacdes
no eletrodo, além de corrigir o tipo de alimentacdo, que em algumas situacdes, pode

vir a ser destacada. O estudo também consistiu de uma anélise bastante abrangente
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das variaveis influentes sobre procedimentos orbitais. Iniciando pela fase de
preparacdo da junta, os métodos de usinagem influem diretamente sobre os
resultados. Para procedimentos manuais, o fato de se ter adocamento pode nao ser
um grande problema, uma vez que, a junta sera presente de gap e o preenchimento
sera monitorado pelo soldador, o que compensa possiveis high-low presentes no top
gap. Porém para processos mecanizados, a uniformidade da junta € um requisito, pois
as definicdes dos parametros sao influenciadas pelas variacfes da geometria junta.
Neste caso, o0 uso do ID-Tracker para evitar o processo de adogamento foi crucial para
os resultados e conclusdes deste trabalho. Este dispositivo permitiu que a junta fosse
usinada uniformemente ao longo de toda a circunferéncia, garantindo resultados mais

confiaveis, além de melhor controle do processo sobre a formacgéo da raiz.

4.1.2 Fatores Externos

Ainda sobre fatores externos ao procedimento, o alinhador utilizado para a
preparacdo dos corpos de prova permitiu um acoplamento entre pecas muito bem
alinhado, livre de high-low, e espagamento entre os CP’s. Assim como a geometria do
chanfro, o alinhamento das pecas também séo fatores bastante relevantes para um
procedimento qualificado. Com este dispositivo, concatenado com o uso do ID-
Tracker, a ovalizacdo presente nas pecas se torna uma variavel compensavel. Além
disto, no ambito cientifico, o alinhador pode ser usado para “desnivelar’ as pecas,

permitindo high-lows propositais, que foi o caso do CPJ09.

4.1.3 Procedimentos Orbitais

Quanto aos procedimentos orbitais, os resultados conferidos mostraram que 0s
aspectos geometricos dos corddes resultantes apresentaram uma variacdo que se
repetiu para diferentes niveis de energia e também na presenca do high-low. Na
posicéo plana foi verificado que a raiz tende a apresentar um reforgo acentuado, fato
este explicado pela acdo gravitacional e também pela pressao imposta pelo arco,
favorecendo o escorrimento para o lado interno do tudo. A medida que se adentra na
regido vertical descendente a penetracdo da raiz comeca a reduzir e a concavidade
torna-se presente. O ponto de inflexdo se deu entre as regifes de 9 e 10h. A medida

que o cordao prossegue para a regido sobre-cabeca, a concavidade da raiz aumenta,
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mostrando seus valores maximos entre as regides de 7 e 6h. Esta regido foi o ponto
de inflexao das curvas de “refor¢o da raiz”, onde a partir de entdo a concavidade passa
a diminuir e o reforco aumentar.

Este comportamento geomeétrico permitiu que 0s ensaios com variacao de
parametros fossem diretos para as posi¢cdes em que a concavidade e/ou reforgo foram
excessivos. A adequacao dos parametros pela variagdo do nivel de energia mostrou
melhores resultados quando se variou o tempo de pulso, ao invés de corrente e
velocidade de soldagem. Com uma energia de soldagem mais baixa, a poca se torna
menos fluida, e com largura reduzida, ndo acopla-se aos flancos do chanfro. Estes
fatores sdo determinantes na formacgéo da concavidade de raiz. Ademais, o nivel de
energia reduzido, diminuiu os valores de refor¢co de raiz na posicéo plana.

O ensaio em 360° com variacdo de parametros mostrou uma geometria mais
uniforme ao longo do corddo. Os niveis de reforgco e concavidade da raiz foram
reduzidos, em grande parte, a zero. O fator de forma neste corddo apresentou valores
mais elevados e proximos entre si, 0 que também define uniformidade geométrica.
Neste caso, conclui-se que a variacdo dos parametros € de suma importancia para
garantir um corddo de solda uniforme. Este fator é relevante quando se trata de
soldagem multipasses, pois quando o preenchimento € variado nas diferentes
posicdes, os passes de acabamento apresentam reforcos excessivos ou até mesmo,

exigem um passe extra para completar a solda em algumas regides.

4.2 DEMAIS FATORES

Outra conclusédo que pode ser retirada a partir dos resultados geométricos €
gue um fator de forma mais alto, refletido pela diminuicdo da largura principalmente,
concatenou em niveis de concavidade menores. Corddes que apresentam largura
elevada ancoram a poca fundida nos flancos do chanfro que, tanto por for¢as devido
tensao superficial tanto pelas contragcdes de solidificacdo, “puxam-na” para cima
causando o rechupe.

Em relacdo a alimentacdo de arame, 0s ensaios comparativos entre
alimentacdo destacada e continua mostraram que, embora os resultados sejam
favorecidos pela alimentacdo destacada, isto €, os corddes apresentam menor
largura, maior penetragao, e fatores de forma mais elevados, este tipo de alimentagao

nao torna o processo robusto, pois a contaminacgao do eletrodo neste caso € iminente.
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Desse modo, a alimentag&o continua do arame deve ser buscada e considerada como
um requisito para a soldagem TIG orbital mecanizada. Este tipo de alimentagao pode
ser controlado por meio do angulo de alimentacdo, ndo necessitando variacfes de
parametros, 0 que mostra novamente a importancia da liberdade de variar o angulo

no direcionador de arame.

4.3 ANALISE FINAL

Com os fatos descritos ao longo deste trabalho, pode-se concluir que o
processo TIG orbital € uma alternativa para a soldagem do passe de raiz com grandes
expectativas de crescimento de aplicacbes em campo, ndo apenas de ligas especiais,
mas também de acos baixa liga/ndo ligados. O fato de ser possivel um procedimento
em 360° faz com que os parametros de produtividade nao sejam definidos apenas em
periodos de arco aberto, mas também na reducao de tempos mortos. A possibilidade
de um procedimento em 360° permite também que o cabecote faca procedimentos
em ambos os sentidos (horério e anti-horario). Isto representa uma grande vantagem,
pois 0s passes de preenchimento podem ter as variagdes geométricas compensadas
pela mudanca e direcdo de soldagem, ora vertical ascendente, ora descendente,
permitindo procedimentos sem variacao de parametros ao longo da junta.

Além da possibilidade de soldagem do passe de raiz em um Unico passe de
360°, a soldagem TIG permite procedimentos multipasses sem a necessidade de
preparagao da junta, neste caso, fazer a “unha” entre os corddes, o0 que evita possiveis
contaminagdes, reduz ainda mais 0s tempos mortos e poupa a necessidade de
retrabalho, sendo esta, refletida também pelo fato do processo ser livre de escoéria e
respingos. Neste caso, o procedimento usual entre passes se reduz apenas ao
escovamento da superficie do cordao para remocédo da camada de éxidos formada a
cada passe.

Apés todas as demonstracdes do equipamento realizando a soldagem de toda
tubulacdo com otimos resultados de qualidade, os fornecedores nos enviaram 0s

orcamentos que fora enviado a nossa diretoria.
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Orgamento Completo do Equipamento Referencia | Quant. (Valor
Fonte PS5 406-2 380/400 V +/- 10% Trifasico, 60Hz, Versio 6 Eixos 20 1856 0091 1 € 22.692,00
Kit Multi-Voltagem (200/208/220/230/240/380/400/415/440/460/480 V +/- 10%)| 20 1856 0004 1 £1.670,00
Mangueira de Gas 7010 1801 1 € 47,00
Regulador de Pressdo e de Vazio para Argénio 7550 1002 1 £€194,00
Cabo de Extensdo de 15m para Cabegotes com AVC/OSC 7550 1263 1 €3.775,00
Cabegote de Solda MU IV 42/115 (P) AVCIOSC 1713 9808 1 €16.125,00
Cabegote de Solda MU IV 76/195 (P) AVCIOSC 1546 9804 1 €19.275,00
Alimentador Externo de Arame 20 2350 0001 1 £€2.750,00
Treinamento com o Equipamento de Solda TLT 1 € 8.500,00
Total em Euros € 75.028,00
Total em Reais R$ 252.844,36

Quadro 4: Orgcamento
Fonte: Autoria propria.

Conforme quadro 4, este traz o orcamento de aquisicdo do equipamento

escolhido, necessério para troca do processo de solda TIG manual para o processo

de solda TIG orbital proposto.

CALCULO DO RETORNO DE INVESTIMENTO
INVESTIMENTO RS 252.844,36
CUSTO HH + HM RS 30,74
TUBULAGOES PRODUZIDA ANO(pegas) | 48
TEMPO REDUZIDO PROCESSO ORBITAL(horas) 3:00:00|
TEMPO ANUAL REDUZIDO(horas) 144:00:00
GANHO NA PRODUTIVIDADE ANUAL
48 X 3:00hs = 144:00hs/ano x R$30,74 R$ 4.426,56
GANHO NA ELIMINACAO DO RETRABALHO
48 X 2:54hs = 121,92hs/ano x R$30,74 RS 3.747,82

INVESTIMENTO/GANHOS 30,93131956

RETORNO DE INVESTIMENTO +31 ANOS

Quadro 5: Retorno de investimento
Fonte: Autoria propria.
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O quadro 5 que define o retorno de investimento podemos demonstrar que
pelos célculos levaremos em torno de 31 anos para termos retorno de investimento, o
qgue torna o processo de solda TIG orbital inviavel no momento presente devido ao
alto custo do equipamento e a demanda de producédo estar em baixa. O trabalho serviu
para mostrar que ndo vale a pena mudar o processo agora.

Mas em um momento futuro, com o aumento da demanda de producéo,
poderemos retomar as pesquisas. Quando entdo poderemos revisar todo processo,

detectando outras possibilidades de reducéo de custo com uma qualidade perfeita.



38

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os conhecimentos gerados e técnicas propostas sdo de grande valia para
pesquisas futuras, sendo um ponto de partida para avancos na otimizacdo dos
equipamentos bem como a busca por procedimentos mais produtivos e robustos.

A soldagem orbital € um ramo da industria que sempre trara maiores
demandas, exigéncias e desafios com o passar do tempo devido ao constante
crescimento na exploracdo do petréleo e gas, refletido também, pelo aumento do
consumo energético. Assim sendo, é de suma importancia que os lagcos entre as
entidades académicas e as industrias se estreitem, agregando, de maneira simbidtica,
conhecimento, experiéncia e avancos tecnologicos que reflitam significativamente no
desenvolvimento do pais.

Apdés ter avaliado o processo atual, verificou-se que o mesmo atribui operacdes
desnecessarias como a desmontagem das partes do conjunto para proceder com a
solda manual e que a sequéncia da operacéo propicia ao soldador uma dificuldade ao
fazer a solda até uma posicao, ter que vira-la a cada 120° para dar sequéncia na solda.
E isto se repete a cada camada de solda que o soldador tem que fazer até preencher
o chanfro com a ultima camada de acabamento.

A avaliacdo que foi feito no processo proposto é que por termos como fazer a
solda na posicao inicial apds a pré-montagem, a possibilidade de uma solda continua
a 360°, fazendo todo processo até o acabamento no mesmo local.

E comparando os dois processos, verificou-se que no processo orbital obtém-
se uma melhor qualidade na solda da tubulagédo e também no ganho da produtividade
devido a ndo necessidade de parar o processo a cada vez que precisasse mudar a
posicdo dos tubos, pois 0 equipamento proporciona uma solda continua.

Mesmo concluindo que através do processo de soldagem orbital teremos
vantagens técnicas de qualidade e também o aumento da produtividade, infelizmente

no momento atual o investimento nao se justifica.
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