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1. ASPECTOS GERAIS, HISTORICO E APLICAGOES

SOLDAGEM A SECO SOLDAGEM MOLHADA

Necessidade de um habitat. Soldagem diretamente no meio aquoso.
Soldas de melhor qualidade. Soldas de menor qualidade
Petroleo

Energia
Elétrica

Agua e Indastria
Esgoto Naval

Areas de aplicacédo da soldagem molhada



Classes de solda. Normas AWS D3.6M:2017

CLASSE A - Qualidade estrutural. Atende requisitos de tenacidade
CLASSE B - Qualidade estrutural limitada
CLASSE O - Regida por outro cédigo ou norma

Aspecto de solda longitudinal e circunferencial em teste de qualificagdo de
procedimento de soldagem molhada em luva de 14” de didmetro a 12 m de
profundidade. Eletrodo oxidante ESAB OK 41.10s..



Histérico do desenvolvimento e de aplicagcoes da soldagem subaquatica na
PETROBRAS

O esforgo para o desenvolvimento de técnicas de reparo por soldagem submarina
na Petrobras iniciou-se em 1975, em decorréncia as descobertas de dleo na
Bacia de Campos. Sendo a Unica empresa atuando na industria do petroleo, a
Petrobras teve que assumir para si a tarefa de desenvolver tecnologia nesse
assunto.

Ambas as técnicas de soldagem - hiperbarica a seco e molhada - foram
enfocadas. E importante lembrar que as primeiras estruturas offshore no Brasil
foram feitas com acos de alta resisténcia e instaladas em laminas d’agua de
aproximadamente 100m. Nessas condicdes o0 uso da soldagem hiperbarica a
seco é preferido, pois produz soldas de qualidade bastante superior a das soldas
molhadas. A utilizacdo da soldagem molhada ficaria limitada a pequenas laminas
d’agua (tipicamente 10m) e, ainda assim, dependente do tipo aplicacéo e do ago a
ser soldado, para que n&do houvesse risco de geracdo de trincas induzidas por
hidrogénio na estrutura. Assim, as pesquisas nessa area foram orientadas para o
estabelecimento de procedimentos de soldagem hiperbarica a seco e para o
desenvolvimento de eletrodos revestidos para soldagem molhada. Ambas as
técnicas deveriam ser aplicaveis a agos estruturais, componentes das jaquetas,
como, por exemplo o ago BS-4360 gr. 50D.

Embora a Petrobras liderasse os trabalhos, eles foram desenvolvidos em conjunto
com empresas prestadoras de servigco e fabricantes de eletrodos no pais. Tanto
os aspectos tecnoldgicos quanto os cientificos foram igualmente considerados no
encaminhamento das pesquisas.

Em maio/junho de 1979 foi executado o reparo que marcou o inicio de uma série
de reparos por soldagem hiperbarica a seco nas instalagdes maritimas da
PETROBRAS. Este trabalho objetivou a eliminagao de trinca na margem de uma
solda no oleoduto ligando as Plataformas de Agulha-2 a de Ubarana-2, no Rio
Grande do Norte, a 15m de profundidade. Em 1981 foi desenvolvido, em parceria
com um fabricante de consumiveis de solda um eletrodo com revestimento acido-
oxidante capaz de depositar soldas molhadas com hidrogénio difusivel
significativamente mais baixo do que os eletrodos rutilicos, os mais comumente
usados. Essa constatacdo permitiu o uso de solda molhada em agos estruturais
sem risco de induzir trincas no material base. Entretanto, as baixas resisténcias
mecanica e tenacidade das soldas depositadas por esses consumiveis limitavam,

em varias ocasides, o uso da solda molhada a situagbes sem grande importancia
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estrutural. Em 1983 foram desenvolvidos procedimentos para soldagem molhada
para fazer o contato elétrico de anodos a gasodutos de agos API 5L X-42 e X-46 e
da monobdia de Garoupa. Nestes casos foi usado o teste de soldabilidade CTS
(Controlled Thermal Severity) para demonstrar que, apesar das durezas na zona
afetada pelo calor das soldas fossem acima de 400 HV, a soldagem molhada com
eletrodos acidos-oxidantes nao induz trincas por hidrogénio. Em 1987 foi instalada
uma bracadeira para suporte de riser na Plataforma de Ubarana-3, no Rio Grande
do Norte, utilizando-se soldagem molhada

A intervencao mais significativa empregando soldagem subaquatica foi, sem
duvida, o reparo do duto condutor do poco Badejo-7, na Bacia de Campos, em
1983-84. A profundidade no local, de 100m, exigiu que se utilizasse mergulho
saturado. O processo de soldagem usado foi o GTAW com argbnio como gas de
protecao, sendo o material do duto o agco API 5L gr. B de 30” de didmetro e 25,4
mm de espessura. Para a qualificacdo dos soldadores e dos procedimentos de
soldagem foi preciso montar um pequeno centro hiperbarico. Com isso ficou clara
a necessidade de se qualificar, de uma forma barata procedimentos de soldagem
para profundidades maiores pois as descobertas de 6leo, em todo o mundo,
caminhavam para aguas cada vez mais profundas. Neste cenario foi entdo
montado no CENPES um laboratério com o objetivo de desenvolver pesquisas e
pré-qualificar procedimentos de soldagem hiperbarica para aplicagao em até
500m de lamina d’agua. Uma camara hiperbarica dentro da qual podia-se
produzir, de modo automatizado, juntas soldadas por GTAW ou GMAW era o
equipamento central deste laboratério. Em conjunto com a Marinha do Brasil foi
também construido, na llha de Mocangué (Baia da Guanabara, RJ), um centro
hiperbarico com camaras de vida e de testes que permitem simular mergulhos até
50 bar e realizar testes de equipamentos até 100 bar.

Na ultima década, paradoxalmente foram as descobertas de petréleo em aguas
cada vez mais profundas que reviveram o interesse pela soldagem molhada. O
uso de plataformas fixas ficou inviavel em grandes profundidades e as unidades
flutuantes, que a PETROBRAS ja operava como Sistemas de Produgao
Antecipada, se estabeleceram definitivamente. A soldagem molhada se tornou
entdo mais atraente por dois motivos. Primeiramente, as profundidades das
intervencdes para reparos estruturais ficaram limitadas aos calados das
plataformas, que € em torno de 20m. Em segundo lugar, os materiais a serem
soldados passaram a ser acos nhavais, que possuem resisténcia mecanica,
composi¢cdo quimica e espessuras muito mais favoraveis para a soldagem

molhada do que a dos acos estruturais.



Assim, a ultima década do século passado concentrou um importante esforco de
pesquisas visando desenvolver a soldagem submarina molhada. Diferentemente
do resto do mundo, que buscava desenvolver eletrodos e procedimentos para
soldagem molhada para aguas “mais profundas” (na realidade, por volta dos
100m), a Petrobras se limitou a faixa de 20-30m. Também, ao invés de se utilizar
eletrodos com revestimento rutilico, que propiciava um arco mais estavel, preferiu-
se os de revestimento acido-oxidante que, embora de manipulagao mais dificil,
depositava soldas com hidrogénio difusivel na faixa de 15-18ml/100g. Desta
forma como metas a serem alcangadas foram estabelecidas:

e melhoria das propriedades mecanicas das soldas depositadas por

eletrodos acidos-oxidantes em profundidades de 20-30m;
¢ melhoria da estabilidade do arco dos eletrodos acidos-oxidantes;

e aumento da produtividade na soldagem molhada.

Aplicagoes recentes da soldagem subaquatica na PETROBRAS

Reparo da Monobdia de Marimba

A monobdia de produgao Imodco-3 foi instalada no Campo de Marimba (Bacia de
Campos, RJ) em junho de 1995 e tinha previsdao de docagem, para substituicdo
dos anodos, em janeiro de 1998. Apds cerca de um ano em servigo, porém, foi
necessario o reparo de uma trinca, com aproximadamente 120 mm de
comprimento, localizada no pescogo da tomada central, proxima a solda de um
dos enrijecedores laterais. Outras trincas menores foram detectadas em posigoes
semelhantes nos outros enrijecedores. Analises das tensdes atuantes, o aspecto
e a localizacao das trincas sugeriam tratar-se de um problema de fadiga.

Numa primeira intervencao (fase 1), em carater emergencial, as trincas foram
retiradas por esmerilhamento e posterior enchimento por soldagem molhada e os
enrijecedores tiveram as extremidades inferiores arredondadas, para diminuir a
concentracao de tensdes. Apds a reanalise do projeto, foram instaladas quatro
nervuras enrijecedoras, também por soldagem molhada, de modo a aumentar a
vida a fadiga do equipamento (fase 2). O reparo por solda molhada e o
adocamento dos enrijecedores existentes permitiu a operagdo da monobdia até o
final de 1996. A instalagdo dos novos enrijecedores permitiu que a monobdia
operasse até ser retirada de servico.

A producao didria desta monoboia era de 7000 m®/dia de dleo, ou seja, cerca de
44000 barris/dia. Caso ndo houvesse a possibilidade de reparo, seria necessaria
a compra de uma nova monobdia, cujo processo levaria, numa estimativa

otimista, pelo menos quatro meses.
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Soldagem subaquatica de fixagao de Suportes de Anodos

Em fevereiro de 2002 foi emitido, pela certificadora DnV, o certificado de
qualificagcdo de procedimento de soldagem molhada para fixagdo de placas
suporte de anodos de corrente impressa na estrutura da plataforma PETROBRAS
20. O trabalho, conseqliiéncia da necessidade de se substituir o sistema de
protecao catddica da plataforma semi-submersivel por um outro com corrente
impressa, consistia em fixar as bases dos suportes dos anodos ao casco da
embarcagao por uma solda em angulo com perna de 5mm, foi concluido com
sucesso. Havia, naturalmente, a preocupacdo de que as soldas molhadas
,pudessem introduzir trincas induzidas por hidrogénio no ago do casco. O eletrodo
selecionado para esse servigo foi aquele de revestimento acido com cerca de 2%
de Ni desenvolvido com fornecedor nacional. A qualificagdo seguiu a norma AWS
D 3.6-93 “Specification for Underwater Welding”, classe C e foi realizada no
Terminal da PETROBRAS na Baia da llha Grande, em Angra dos Reis, a uma
profundidade de 12m (significando que a soldagem poderia ser executada na obra
até 22m de profundidade).

Procedimento de Soldagem para Reparo da P-27

Inspecdes realizadas a partir de margo de 2003 constataram trincas nas juntas K
de proa e popa da plataforma semi-submersivel P-27. Analises de tensdes € o
histérico da unidade indicaram que o problema se originou, por fadiga, nas
extremidades das soldas dos flat-bars com as chapas de refor¢o das juntas K. A
propagacao posterior desses defeitos, também por fadiga, seccionou totalmente
as chapas de reforco entre os braces secundarios. Uma das varias opcodes
consideradas para reparar a plataforma, que foi posteriormente implementada,
previa o0 uso da soldagem subaquatica molhada. A vantagem desta opgao era a
de ndo precisar retirar a unidade da locagédo e nem mesmo alterar o seu calado.
Para atender essa necessidade testes de qualificagdo de procedimento e
soldadores foram realizados no GEBIG a uma profundidade de aproximadamente
13m. Dois eletrodos foram testados. Um deles rutilico denominado Hydroweld FS
e o0 outro com revestimento oxidante, ESAB 41.10S. Por se pretender usar
mergulho de superficie, o tempo de fundo de cada soldador ficaria limitado a dois
periodos diarios de cerca de 50 minutos. A profundidade no local a ser reparado
era de aproximadamente 17m. Em conseqiéncia, foi necessario qualificar 10
soldadores-mergulhadores. Os procedimentos de soldagem molhada foram
qualificados segundo AWS classe “B” com ambos os eletrodos propostos. O

reparo estrutural foi realizado com sucesso usando-se o eletrodo Hydroweld.
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2 — PRINCIiPIOS BASICOS DA SOLDAGEM MOLHADA

2.1- INTRODUCAO

Uma das técnicas mais interessantes para o reparo de estruturas submersas,
devido a sua simplicidade e facilidade de mobilizagdo, € a soldagem submarina
molhada. Entretanto, a qualidade das soldas depositadas por este processo é
prejudicada pelo fato do arco elétrico estar em contato direto com o meio aquoso. As
altas temperaturas alcangadas por este processo fazem com que a agua liquida entre
em ebulicdo formando bolhas de vapor ao redor do arco.

Observagdes do arco de solda molhada com cinematografia de alta velocidade
revelaram que as bolhas se desprendem com uma frequiéncia de aproximadamente 13
Hz e que, durante o regime quase-estacionario, a poca fundida esta constantemente
isolada do meio liquido por uma dessas bolhas de vapor (Tsai e Masubuchi, 1979).

Como a agua € um oxido relativamente instavel ela é facilmente decomposta,
pelo calor gerado pelo arco, em oxigénio e hidrogénio. Estes gases, além de poderem
se recombinar formando novamente vapor d'agua, podem também ser absorvidos pelo
metal liquido, na ponta do eletrodo, durante a transferéncia metalica ou na pocga
fundida. A absorgao de oxigénio, hidrogénio e outros gases diatdmicos pelo ferro
liquido obedece a Lei de Sievert, que estabelece que a quantidade do elemento
dissolvido, a uma determinada temperatura, é proporcional a raiz quadrada da presséao
parcial do gas (Rosenqvist, 1974). Deve-se esperar, portanto, um aumento na
quantidade de oxigénio ou hidrogénio absorvidos pelo metal de solda quando a
pressao, ou profundidade, de soldagem é aumentada. A quantidade final de cada um
destes elementos no metal de solda depende também de outros fatores como o limite
de solubilidade do elemento no metal liquido, da presenca de outros elementos em
solugéo, da possibilidade de formagao de outros compostos (6xidos ou hidretos), do
limite de solubilidade deste outro composto no metal liquido e da velocidade com que
a fase insoluvel é capaz de se separar do metal de solda durante o processo de

solidificagao.

2. 2- ABSORCAO DE OXIGENIO E HIDROGENIO

2.2.1 - Absorc¢ao de Oxigénio

No caso da soldagem do aco, o oxigénio absorvido reagira primeiramente com

elementos desoxidantes presentes no liquido como o carbono, silicio e manganés
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formando compostos como CO, CO2 , SiO2, MnO que poderdo ser eliminados do
metal de solda, na forma de fumos ou escéria, ou ficar aprisionados, na forma de
poros ou inclusdes. Se a quantidade de desoxidantes for pequena o proprio ferro sera
oxidado formando FeO. Neste caso, conforme pode ser concluido apds uma analise
do diagrama de fases Fe-O (fig. 2.1), o teor de oxigénio no metal de solda néo
aumentara continuamente, mas atingira um valor constante, determinado pelo limite de
solubilidade do oxigénio no ferro liquido. De acordo com a fig 2.1, este teor limite, a
1600 °C, é de 0,22% em peso de oxigénio: Acima deste valor, uma nova fase
denominada oxido de ferro liquido (FeOiq ) € formada. Como sera visto mais adiante, o
oxido de ferro, sendo imiscivel com o ferro liquido e possuindo menor densidade, &

facilmente separado do ferro liquido passando a fazer parte da escéria.
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Fig. 2.1 — Diagrama de Equilibrio ferro-oxigénio (van Vlack, 1977)

Pode-se entdo prever que o teor de oxigénio do metal de solda ira aumentar
com o aumento da pressdo parcial de oxigénio no meio envolvente, mas devera
estabilizar num determinado valor limite. Dados experimentais conflrmando este fato
estdo apresentados nas figura 2.2 (Kuwana e Sato, 1990) e 2.2a (lbarra, Grubbs e
Olson, 1987) para os casos de soldas realizadas a seco e com pressdes parciais
crescentes de CO2 (fig. 2.2) e de soldas molhadas depositadas a diferentes

profundidades com eletrodo rutilico (fig. 2.2a). Em ambos os casos o teor de oxigénio

11



da solda assume um valor constante que, no entanto, depende do teor de manganés
do consumivel (fig. 2.2). Concomitantemente, o teor de manganés do metal de solda
decresce com o aumento da profundidade (fig. 2.2a) indicando que este elemento,

devido a oxidacao, € perdido para a escoéria.
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Fig. 2.2 - Efeitos da pressao parcial de CO- e do teor de manganés no arame no conteudo
de oxigénio de metais de solda depositados pelo processo GMAW (Kuwana e Sato, 1990).
a) Efeito da profundidade de soldagem nos teores de oxigénio e manganés de soldas
submarinas molhadas depositadas com eletrodo rutilico (Ibarra, Grubbs e Olson, 1987).
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Deve ser observado na figura 2.2 que, para o caso do ferro puro, o oxigénio no
metal de solda atinge um platé que coincide com o limite de solubilidade do oxigénio
no ferro liquido a 1600 °C: 0,22% em peso.

Experiéncias revelaram que os teores de oxigénio de metais de solda
depositados a 0,5 m de profundidade aumentam com o acréscimo da quantidade de
hematita no revestimento do eletrodo (fig. 3), acabando por se estabilizar no patamar
de 0,22% em peso (Pope, Liu e Olson, 1994). Este resultado atesta que eletrodos com
revestimentos oxidantes depositam, a pequenas profundidades, soldas molhadas
contendo teores de oxigénio semelhantes aos de soldas depositadas a grandes
profundidades por eletrodos do tipo rutilico. E, portanto, razoavel se esperar que o teor
de oxigénio de soldas feitas com eletrodos oxidantes sera insensivel a profundidade
de soldagem.

Como a solubilidade do oxigénio no ferro sdlido é bastante baixa (fig. 2.1) o
oxigénio medido no metal de solda esta praticamente todo combinado, sob a forma de
inclusbes de 6xidos. Desta forma, pode-se concluir que a quantidade de inclusées de
oxido (em porcentagem volumétrica, por exemplo) no metal de solda também atinge
um valor constante. Este fato foi observado por Kuwana e Sato (1986) e esta ilustrado

na figura 2.4.
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Fig. 2.3 - Teor de oxigénio de metais de solda molhada em fungao da quantidade de
hematita no revestimento dos eletrodos. Profundidade de soldagem em agua doce: 0,5
m. (Pope, Liu e Olson, 1994).
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Em resumo, a decomposicao da agua nos processos de soldagem molhada,
acarretando um elevado teor de oxigénio no arco elétrico, é responsavel pelas

seguintes altera¢des quimicas do metal de solda:

e queda do teor de elementos desoxidantes com a profundidade causando
reducao da temperabilidade e modificagbes microestruturais;

e aumento do teor de oxigénio e da quantidade de inclusées de 6xidos com
a. profundidade até valores maximos (ou manutengado neste valor para o
caso dos eletrodos oxidantes). Os valores limites sdo de 0,22 % em peso
de oxigénio ou 1,9 % em volume de inclusdes de 6xidos.

E importante notar que as alteracdes de composicdo quimica descritas acima

sdo capazes de deteriorar as propriedades mecanicas do metal de solda.
2.2.2- Absorgao de Hidrogénio

Conforme foi mencionado anteriormente, a absor¢ao de hidrogénio pelo ferro
liqguido também obedece a Lei de Sievert, isto €, a quantidade de hidrogénio dissolvida
no metal liquido é proporcional a raiz quadrada da pressao parcial de hidrogénio do
gas. Diferentemente do oxigénio, o hidrogénio ndo forma nenhum hidreto estavel, a
nao ser a propria agua, capaz de limitar sua solubilidade no ferro. Assim,. quanto
maior for a profundidade de soldagem maior sera a quantidade de hidrogénio
dissolvida no metal liquido. Outro fator que influéncia a solubilidade do hidrogénio &

temperatura. Conforme esta ilustrado na figura 2.5, a solubilidade do hidrogénio no
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ferro liquido a 1 atm apresenta um valor maximo de aproximadamente 50ml/100g ao
redor de 2400 °C e diminui gradativamente com a redugao da temperatura até o ponto
de solidificacdo, quando entdo a solubilidade cai bruscamente, de 25,2 para 7,8
ml/100g (Lancaster, 1993).
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Fig. 2:5 - Solubilidade do hidrogénio em varios metais em funcéo da temperatura
(Lancaster, 1993).

O hidrogénio absorvido que nao conseguir escapar do liquido durante a
solidificagao ficara no metal de solda dissolvido, na forma atdémica, ou retido nos poros
e nas interfaces inclusbes-matriz, sob a forma molecular. Grande parte do hidrogénio
atdbmico sendo capaz de se difundir no sélido com grande mobilidade, escapa do metal
de solda enquanto alguma quantidade pode, eventualmente, alcangar regides
susceptiveis causando fragilidade local. O hidrogénio sob esta forma é chamado de
hidrogénio difusivel e € medido por meio de testes padronizados (AWS, 1993). Dois
tipos de problemas podem, portanto, ser previstos como decorrentes da absorgédo de
hidrogénio durante a soldagem molhada de acos: porosidade e fissuracao induzida
pelo hidrogénio.

O efeito da pressao de agua (profundidade de soldagem) sobre a quantidade
de poros em corddes sobre chapa depositados por soda molhada esta apresentado
nas figuras 2.6a (Ando e Asahina, 1983) e 6b (Suga e Hasui, 1986). Tanto Ando e
Asahina (1983) quanto Suga e Hasui (1986) determinaram que o hidrogénio é o
principal gas contido nos poros (96,3 a 99,9% em volume). Observa-se na figura 2.6b
que a porosidade comega a se manifestar mais intensamente a partir de 0,5kgf/mm?
(ou 5 m de profundidade) e aumenta continuamente com a presséo. A ocorréncia de
porosidade também é dependente do tipo de eletrodo empregado: a figura 2.6a mostra

que o eletrodo de baixo hidrogénio (D4326) € o mais susceptivel apresentando
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significativa redugéo da densidade do metal depositado ja a 0,3 m de profundidade. Os
demais sé&o rutilicos ou acidos

Além do aumento da porosidade, a morfologia dos poros também varia com a
profundidade. Suga e Hasui (1986) observaram que até 3 kgf/mm? os poros tendem a
se localizar préximos a linha de fuséo e séo aproximadamente esféricos. Acima desta
pressdo os poros tomam-se mais alongados e passam a se localizar mais proximos a

superficie do cordao.
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Fig. 2.6 — Efeitos da pressao de soldagem na porosidade de metais de solda molhada.
a) Porosidade medida como densidade da solda (Ando e Asahina, 1983). b)
Porosidade medida em porcentagem volumétrica (Suga e Hasui, 1983). Eletrodos
rutilicos.
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Um outro problema associado com a absor¢do de hidrogénio na soldagem
molhada é a fissuragao induzida pelo hidrogénio. Os fatores responsaveis por este tipo
de problema sdo: a presenga de uma microestrutura susceptivel (martensita, por
exemplo), a quantidade de hidrogénio difusivel no metal depositado, o nivel de
tensdes trativas atuantes na regido e temperaturas abaixo de cerca de 200 °C (Yurioka
e Suzuki, 1990). No caso da soldagem submarina molhada a agua tem um outro papel
importante na geragao de trincas. Além de ser a principal fonte de hidrogénio a agua
refrigera rapidamente a junta soldada podendo causar o aparecimento de regides
martensiticas na zona afetada pelo calor (ZAC). Estes dois fatores aliados, concorrem
para a elevada susceptibilidade das juntas de solda molhada a apresentarem
problemas de trincarnento pelo hidrogénio.

Segundo diversos pesquisadores (Stalker, 1977, Noébrega, 1981 e Gooch,

1983) o teor de hidrogénio difusivel depositado por solda molhada varia como tipo de

revestimento do eletrodo. Os resultados obtidos por Gooch (1983) estao

demonstrados na figura 2.7 onde se pode notar que os eletrodos do tipo oxidante sao
os que depositam soldas com as menores quantidades de hidrogénio difusivel e total.
Estes eletrodos, devido aos seus teores de hidrogénio difusivel mais baixos, sao
capazes de depositar corddes isentos de trincas induzidas por hidrogénio, mesmo em
agos com carbono equivalente acima de 0,4% em peso (Stalker, 1977, Nobrega, 1981

e Gooch, 1983).

Teor de Hidrogénio{mI/t 00g)

Fig. 2.7 - Teores de hidrogénio total, difusivel ou residual de soldas produzidas por
eletrodos com revestimentos basicos, rutilicos ou oxidantes (Gooch, 1983).

O hidrogénio residual, o qual fica retido principalmente nas interfaces matriz-

inclusdes, é mais elevado nas soldas depositadas pelos eletrodos oxidantes (fig. 2.7).
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Este resultado estd relacionado com o fato das soldas com eletrodos oxidantes
possuirem maior teor de inclusdes (maior teor de oxigénio), tendo portanto, maior
capacidade de reter hidrogénio. Como a quantidade de inclusées de 6xidos atinge um
valor de saturacao (fig. 2.4) é razoavel se esperar que o hldrogénio residual também
atinja um valor limite. De fato, foi verificado experimentalmente que o teor de
hidrogénio residual aumenta com o oxigénio do metal de solda atingindo um patamar
por volta de 5 ml/I00g para teores de oxigénio de cerca de 0,22% em peso (pope,
1995).

A razao pela qual os eletrodos oxidantes depositam soldas com niveis de
hidrogénio difusivel mais baixos nao é perfeitamente compreendida. Stalker (1977) e
Gooch (1983) acreditam que o maior numero de inclusbes nos depdsitos oxidantes,
atuando como "armadilhas" para o hidrogénio, seria um dos motivos. No entanto, este
mecanismo nao explica o teor mais baixo de hidrogénio total nos corddes oxidantes
em relacdo aos rutilicos e basicos. Este fato s6 pode ser explicado por algum
mecanismo capaz de reduzir a quantidade de hidrogénio absorvido pelo metal, desde
o momento em que ele funde, na ponta do eletrodo, até o instante de sua solidificacao,
no cord&o de solda.

Um dos mecanismos possiveis para explicar o teor de hidrogénio mais baixo
dos cordbes de eletrodos oxidantes baseia-se no fato de que a hematita (Fe2O3),
sendo termodinamicamente menos estavel do que a agua, se decompde no arco
elétrico em FeO e/ou Fes3O4 liberando oxigénio. O aumento da pressao parcial de
oxigénio devido a essa reagdo atuaria no sentido de reduzir a atividade do hidrogénio
no arco, seja pela sua diluicdo e/ou pela sua recombinagdo com oxigénio para formar
agua.

Quanto ao efeito da pressao no hidrogénio difusivel do metal de solda Ando e
Asahina (1983) demonstraram que, ao contrario do que ocorre com a porosidade, o
seu teor diminui com o aumento da pressao). Nao foi dada uma explicagao para este
comportamento, entretanto € interessante observar que, conforme visto anteriormente,
o efeito da profundidade no teor de oxigénio da solda (fig 2.2a) é semelhante ao da
adicdo de hematita ao revestimento (fig. 2.3). Assim, pode-se argumentar que a
medida que a profundidade de soldagem aumenta o eletrodo adquire um carater mais
oxidante depositando, consequientemente, cordées com menor hidrogénio difusivel.

Em resumo, a decomposi¢cdo da agua nos processos de soldagem molhada
gerando hidrogénio no arco elétrico é responsavel pelos seguintes problemas:

e aumento da porosidade do metal de solda com o aumento da profundidade

de soldagem;
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e ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio na ZAC e no metal de
solda;
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Fig. 2.8 — Variagao dos teores de hidrogénio difusivel em fungao da pressao da agua
(Ando e Asahina, 1983). D4327: oxidante, D4324: rutilico, D4340: iimenitico, 4326: basico,
D308 e D310: inox austeniticos.

2.3 - PROBLEMAS PRODUZIDOS PELA SOLDAGEM SUBMARINA MOLHADA

As propriedades mecéanicas e o comportamento em servico de juntas soldadas,
em geral, estdo relacionados com a presenga de descontinuidades fisicas (trincas,
poros, etc.) e com determinadas caracteristicas metalurgicas (microestrutura e
composi¢cao quimica) do metal de solda e da ZAC. Fundamentalmente, as
descontinuidades atuam reduzindo a secao resistente e/ou como concentradores de
tensbes. Microestrutura e composicdo quimica de metais de solda estdo
interrelacionadas e sao fortemente afetadas pelas variaveis do processo de soldagem.
Os efeitos destas variaveis metalurgicas sobre as propriedades mecanicas das soldas
podem ser, no caso de juntas soldadas, bastante complexos e serdo analisados neste
trabalho apenas de maneira superficial.

Como ja foi mencionado, a agua tem efeitos importantes na qualidade das
juntas produzidas por soldagem molhada. A agédo do meio aquoso na degradagéo das
propriedades mecanicas destas soldas esta demonstrada na figura 2.9. Pode-se dizer,
portanto, que os principais problemas encontrados na soldagem submarina molhada
sdo: fissuracao pelo hidrogénio na ZAC, fissuragao pelo hidrogénio no metal de solda,
porosidade e perda de propriedades mecanicas devido a alteragdes quimicas e

microestruturais.
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‘ Degradacgao das Propriedades Mecéanicas I

Fig. 2.9 — Efeitos do meio aquoso na degradagao das propriedades mecéanicas das
soldas submarinas molhadas (Pope, 1995).

2.3.1- Fissuragao Induzida pelo Hidrogénio na ZAC

As condi¢gdes necessarias para a ocorréncia de trincas induzidas pelo
hidrogénio sao (Yurioka e Suzuki, 1990):

e concentragao de hidrogénio difusivel acima de um nivel critico;

e microestrutura susceptivel;

o existéncia de tensbes trativas;

e temperaturas abaixo de cerca de 200 °C

De modo a evitar o problema de fissuragéo pelo hidrogénio os efeitos de pelo
menos uma destas condicdes tém que ser eliminados ou reduzidos. A dificuldade na
soldagem submarina molhada esta no fato de que estas condigbes sao faciimente
satisfeitas e de dificil controle. Elas sdo, em principio, afetadas por fatores inerentes

aos materiais (composi¢cao quimica, espessura da junta, tipo do revestimento do
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eletrodo e sua espessura), ao processo de soldagem (aporte térmico) e ao meio
circundante (profundidade de soldagem, temperatura).

Para poder definir solugbes para o problema é necessario compreeender como
os diversos fatores mencionados acima se correlacionam com as condigbes de

fissuragao.

2.3.1.1 - Hidrogénio Difusivel

A principal fonte de hidrogénio na soldagem molhada é a agua. No entanto, a
quantidade deste elemento nas soldas molhadas, com eletrodos ferriticos, pode variar
de 8 até cerca de 100ml/100g de metal depositado. O valor mais oxidante (Nébrega,
1981), enquanto que teores associados aos eletrodos rutilicos (Gooch, 1983; Pope,
1995).; Os teores dos depdsitos de solda de eletrodos oxidantes, por razées nao
perfeitamente compreendidas, variam entre 8 e 40 ml/100g.

Para uma determinada composi¢do de eletrodo rutilio com alma de 4 mm,
Hoffmeister e Kuster (1983) verificaram que o teor de hidrogénio difusivel aumenta
quando a espessura do revestimento aumenta (o didmetro do eletrodo variou de 7
para 10 mm). O resultado foi atribuido ao aumento da profundidade do cone que se
forma na ponta do eletrodo devido as diferentes caracteristicas de fusao da alma e do
revestimento. Um eletrodo com cone mais profundo produz um arco de comprimento
maior (fato que foi verificado pelo aumento da tenséo de soldagem) dando mais tempo
para a absorc¢ao de hidrogénio.

Hoffmeister e Kuster (1983) também verificaram que o aumento da energia de
soldagem propicia um ligeiro decréscimo do hidrogénio difusivel. Este efeito,
entretanto, tem pouco valor pratico, pois a possibilidade de se variar o aporte de calor,

na soldagem molhada, é reduzida.

2.3.1.2 - Microestrutura Susceptivel

Estruturas martensiticas com elevada dureza s&o as mais propensas a
fissuragao pelo hidrogénio (Coe, 1973). Como a microestrutura dos agos depende da
composicao quimica, temperabilidade e velocidade de resfriamento os problemas com
trincas de hidrogénio podem ser controlados por meio da escolha do metal-base,
quando possivel, e das variaveis de soldagem as quais, por sua vez, controlam a
velocidade de resfriamento (ou, o que €& mais usual referenciar: o tempo de

resfriamento entre 800 e 500 °C -Ats5) da junta.
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Embora néo haja duvidas sobre a existéncia de um teor de carbono equivalente
(CE) limite, abaixo do qual a soldagem molhada nao geraria trincas a frio, o valor de
0,40% em peso normalmente mencionado na literatura (Grubbs e Seth, 1977) deve ser
utilizado com cautela. Isto porque a composi¢cao quimica ndo € a Uunica variavel que
controla o fendbmeno de trincamento. O grau de restricdo e a geometria da junta, que
influenciam o nivel de tensdes local, juntamente com a concentragdo de hidrogénio
difusivel, como ja foi visto, também tém influéncia. Assim, um teor limite de CE s6 tem
sentido quando relacionado com o nivel de tensdes local e com o tipo de consumivel.
Por exemplo, eletrodos revestidos oxidantes sao capazes de produzir depdsitos sobre
chapas sem trincas em agos com CE = 0,48% em peso (Nébrega, 1981). Por outro
lado, utilizando processo de solda com eletrodo tubular rutilo-basico, Andrade (1995)
verificou trincas na ZAC de depdsitos sobre chapa de um ago com CE = 0,375% em
peso.

O tempo de resfriamento Atss, que na soldagem ao ar, pode ser manipulado
com facilidade através da combinagdo dos parametros de soldagem, & de dificil
controle na soldagem molhada. Hasui e Suga (1980) pesquisaram os efeitos da
energia de soldagem, espessura do metal-base, pressdo e temperatura da agua na
taxas de resfriamento medidas na linha de fusdo de soldas molhadas depositadas por
diferentes eletrodos revestidos na posigédo plana. Nas figuras de 2.10 a 2.13
apresentam-se os resultados desta pesquisa.

De todos os efeitos estudados o da energia de soldagem sobre Atss €, sem
duvida, o mais significativo e, mesmo assim, limitado. Como pode ser observado na
figura 2.10, Atss varia de 2 a 6 s quando a energia de soldagem é aumentada de 1
para 3,5 kJ/mm. No entanto, essa faixa de variagdo sé pode ser coberta com o uso de
eletrodos de didametros maiores (5 e 6 mm), o que nem sempre € possivel na pratica
da soldagem molhada. Na figura 2.10 apresenta-se urna pequena alteragdo em Atgs,
de 2 para 3 s, com variacdes de aporte de calor na faixa de 1,0 a 1,5 kJ/mm para
soldas com eletrodos de 4 mm.

A variacdo da espessura da chapa so € importante para chapas com menos de
13 mm. A partir dai, conforme indicado na figura 2.11, Ats.s fica constante. Finalmente,
nas figuras 2.12 e 2.13 demonstra-se que a temperatura e a pressao da agua

praticamente nao tém influéncia no tempo de resfriamento.
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2.3.1.3 - Nivel de Tensoes Local

As margens, raiz e descontinuidades como mordeduras e inclusbes em um
corddo de solda sdo concentradores das tensdes geradas pela contragdo térmica
durante o seu resfriamento. Consequientemente, estas regides sao mais propensas a
desenvolver trincas induzidas por hidrogénio. Outros fatores que também tém
influéncia sdo o tamanho e a geometria da solda, o grau de restricdo externo e os
limites de resisténcia do metal de solda e do metal-base.

Yurioka e Suzuki (1990) relataram que, dependendo da geometria do chanfro,
o fator de concentracao de tensbes pode chegar a 6,9, como no caso de chanfros em
K. Neste aspecto, portanto, o depdsito sobre chapa é a geometria mais tolerante a
fissuragdo pelo hidrogénio. Por este motivo a técnica de “amanteigamento” é
extensivamente empregada em agos de dificil soldabilidade.

Metais de solda com limites de escoamento mais baixos do que o metal-base
induzem menos deformacgao na ZAC reduzindo a propensao a trincas a frio. Na figura
2.14 (Liu, Pope e Daemen, 1995), preparada com dados obtidos por Nobrega (1981),
mostra-se que a utilizagdo de metais de solda com alta dureza n&o é aconselhavel em
solda submarina molhada pois, mesmo para condigbes de hidrogénio difusivel mais
baixo, foram observadas trincas em depdsitos sobre chapa. Os melhores resultados
foram obtidos com a combinagdo de menores dureza e hidrogénio, condigbes

usualmente satisfeitas pelos eletrodos oxidantes.

2.3.1.4 - Temperatura

De um modo geral, o uso da temperatura para controlar o problema de
fissuragdo pelo hidrogénio na ZAC pode ser feito de duas maneiras: em
preaquecimento ou pds-aquecimento. O primeiro recurso é utilizado para controlar a
velocidade de resfriamento da solda e influencia tanto a dureza da ZAC quanto o nivel
de hidrogénio difusivel da solda. O pdés-aquecimento s6 é efetivo se aplicado logo
apo6s a soldagem, num tempo inferior ao de incubagéo da trinca, e € mais utilizado
visando a remocao de hidrogénio. O controle da dureza mediante pds-aquecimento
pode ser feito, entretanto, pode requerer temperaturas muito elevadas.

No caso da soldagem submarina molhada, devido ao contato direto da agua
com a parte a ser soldada, o uso do preaquecimento é praticamente inviavel. O pos-
aquecimento in situ foi pesquisado experimentalmente e demonstrou ser efetivo tanto

na redugdo da dureza quanto no teor de hidrogénio difusivel do metal depositado
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(Szelagowski, Ibarra, Ohliger e dos Santos, 1992). A maior limitagdo do processo é a

baixa velocidade de deslocamento da tocha de aquecimento (1,3 a 4,0 cm/min).

Fig. 2.14 - Influéncia da dureza do metal de solda e do hidrogénio difusivel na
quantidade de trincas observadas em ZACs de soldas molhadas com durezas entre
407 e 467 HVI (Liu, Pope e Daenien, 1995)

2.3.2 - Fissuracgao Induzida pelo Hidrogénio no Metal de Solda

Os mesmos fatores que afetam a fissuracdo na ZAC também controlam a
ocorréncia. de trincas no metal de solda mas, a microestrutura e a composicéo
quimica, neste caso, tém um papel ainda mais importante. O fendmeno de trincamento
no metal de solda ocorre com maior probabilidade quando a temperabilidade do
depdsito é mais elevada do que a do metal-base. Nesta situacdo, a transformacgao da
austenita ocorre primeiro na ZAC e a menor solubilidade do hidrogénio na ferrita
impede que este elemento deixe o metal de solda (ainda austenitico neste momento).
Quando, finalmente, a austenita do metal de solda se transforma, e provavelmente o
fara formando martensita ou bainita, a concentracido de hidrogénio local é elevada
propiciando as condigdes necessarias para o aparecimento de trincas.

A fissuracao pelo hidrogénio no metal de solda ocorre sob a agcédo das tensodes
longitudinais de soldagem, conseqlentemente, as trincas tendem a ser
perpendiculares a direcao de soldagem, sendo dificiimente detectadas, observando-se
uma secao transversal da junta. A micrografia da figura 2.15 ilustra este fendbmeno,

ocorrido em uma solda molhada executada com eletrodo rutilico a 0,5 m de
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profundidade. O metal de solda neste caso possuia um carbono equivalente de 0,19%

em peso (0,12% de carbono e 0,44% de manganés).

Direcao de soldagem

Fig. 2.15 - Micrografia de uma sec¢éao longitudinal de solda molhada depositada por
eletrodo rutilico a 0,5 m de profundidade. Observe-se a orientacao das trincas,
perpendiculares a diregao de soldagem. Ataque: nital 2%. Aumento: 50x. (Liu, Pope e
Daemen, 1995).

2.3.3 - Porosidade

O efeito da porosidade nas propriedades mecanicas de metais de solda foi
pouco estudado ou divulgado na literatura. Um dos motivos para isso esta relacionado
com o fato de que as descontinuidades volumétricas, apesar de serem menos severas
do que as planares (trincas, falta de fusdo), podem mascarar a presenca de defeitos
mais graves se ocorrerem em grandes quantidades. Como elas sao facilmente
detectadas, e os fatores geradores do problema sdo bem conhecidos, o problema
pode ser corrigido de forma eficaz e a ocorréncia de poros em soldas atmosféricas
acaba ficando limitada a pequenas quantidades, situacdo em que a influéncia nas
propriedades mecanicas € desprezivel (Boulton, 1977). Esta situagdo ndo ocorre no
caso de soldas submarinas molhadas ou agos sinterizados, onde quantidades
significativas de poros (acima de 2% em volume) devem ser consideradas como
inerentes ao proéprio processo de producao.

A influéncia da porosidade na resisténcia mecénica de metais de solda

molhada foi notada por Szelagowski et al (1989) que verificaram que soldas
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depositadas a profundidades maiores, e portanto mais porosas, eram menos
resistentes do que aquelas feitas em profundidades menores. Nao existe, entretanto,
um estudo correlacionando, quantitativamente, as diversas propriedades mecanicas
com o nivel de porosidade do metal de solda. Uma das dificuldades para a realizacao
de estudos sobre este tema é o elevado custo da pesquisa em soldagem submarina.
Pesquisas realizadas com materiais sinterizados, por outro lado, geraram
informacdes que propiciaram uma melhor compreensao dos mecanismos de falha de
metais porosos e permitem predizer o comportamento mecanico destes materiais em
funcdo dos seus niveis de porosidade. Alguns destes resultados estao apresentados
nas figuras 2.16a a 2.16f que ilustram claramente o efeito nocivo da porosidade nas
propriedades mecanicas de material sinterizado, produzido a partir de ferro atomizado
contendo 0,01% de C e 0,07% de O (Danninger et al., 1993). Nas figuras também
demonstram-se que algumas propriedades sdo mais afetadas pela porosidade do que
outras. E o caso, por exemplo, da resisténcia ao impacto (fig. 2.16d) que decresce
mais rapidamente com o aumento da porcentagem de poros do que a resisténcia

mecanica (fig. 2.16a).
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Fig. 2.16 - Propriedades mecanicas em fungao da porosidade total de ferro sinterizado com
diferentes tratamentos. a) resisténcia mecanica, b) alongamento, ¢) médulo de Young, d)
resisténcia ao impacto, e) limite de resisténcia a fadiga, e f) fator limiar de intensificagéo de
tensdes (Danninger et al., 1993).
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3. PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM MOLHADA E CONSIDERACOES
PRATICAS

SOLDAGEM MOLHADA COM ELETRODOS REVESTIDOS
Largamente aplicada em &guas rasas. Ainda em estagio de desenvolvimento

buscando atingir qualidade estrutural plena

ARAME TUBULAR
Ainda em estagio de desenvolvimento buscando atingir qualidade estruturalL Poucas

aplicagdes de campo sao conhecidas, todas em aguas rasas

PROCESSO MIG/MAG
Testado apenas em laboratério. Nenhuma aplicagdo de campo € conhecida em virtude

da pouca estabilidade do processo

SOLDAGEM POR ATRITO

Empregado na soldagem de estojos em estruturas para fixagdo de diversos
dispositivos temporarios ou permanentes. Existem equipamentos e consumiveis
comercialmente disponiveis. O processo é pouco sensivel ao aumento da pressao e

passivel de automacgao

Soldagem molhada com eletrodos revestidos
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Equipamentos usualmente empregados na soldagem molhada com eletrodos
revestidos
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Equipamentos para soldagem molhada

35



Soldagem Molhada com Eletrodos Revestidos

(Alguns Requisitos e Praticas Recomendadas extraidos da norma PETROBRAS)

Preparacao dos Eletrodos
a) acondicionar os eletrodos em sacos plasticos, selados, com no maximo 5 eletrodos
por saco; estes devem ser selados, para evitar a penetracdo de agua em qualquer

profundidade; cada eletrodo deve ficar em compartimento isolado dos demais.

Descida dos Eletrodos

a) os eletrodos (embalados ou ndo) devem ser enviados dentro de recipientes abertos,
com peso suficiente para permitir a descida no menor tempo possivel, reduzindo,
assim a absorg¢ao de agua; a descida dos eletrodos pode ser feita com cabo-guia;

b) quando os eletrodos nao forem acondicionados em sacos plasticos, os eletrodos
devem ser descidos um de cada vez, segundo a solicitagdo do mergulhador;

c) em qualquer caso, os eletrodos que ficarem expostos a acao direta da agua por

mais de 5 minutos devem ser descartados.

Técnicas de Soldagem

a) a polaridade do porta-eletrodo deve ser negativa;

b) evitar, sempre que possivel, a posigdo sobrecabega (SC), trabalhando o maximo
possivel na posi¢ao plana (P) ou vertical descendente (VD);

dispositivos com geometria especial devem ser utilizados de modo a minimizar o
comprimento na posi¢cao sobrecabeca

c) executar a soldagem na posigao vertical exclusivamente na direcao descendente; a
posigao vertical ascendente ndo deve ser empregada,;

d) a técnica de soldagem deve ser a de arraste, com corddes filetados; a inclinagao do
eletrodo recomendada em relagcéo a peca deve estar entre 30° a 45°;

e) a velocidade de soldagem recomendada é 2 mm/s a 3 mm/s;

f) utilizar preferencialmente eletrodos de 3,25 mm de didmetro;

g) o amanteigamento com eletrodo oxidante (hidrogénio difusivel < 15 ml/100g) é
recomendado sempre que o CE (carbono equivalente) do aco a ser soldado for
superior a 0,40;

h) deve ser evitada a oscilagdo durante a soldagem, podendo ser a mesma aceita para

casos especiais constantes no procedimento de soldagem
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Equipamentos e Instrumentos de Controle

Devem se utilizados, no minimo, os seguintes:

a) 2 maquinas de solda tipo gerador;

b) cabos de solda testados previamente para evitar possiveis fugas de corrente;

c) cabos de solda identificados com cores diferentes nas extremidades
(tochavermelha/terra-verde);

d) chave tipo faca para acionar circuito de soldagem;

e) voltimetro e amperimetro analdgico e se possivel registradores graficos para
monitoragéo e registro da tenséo e da corrente de soldagem,;

f) fichas contendo os principais dados do procedimento de soldagem e as variaveis de
soldagem para cada cordao de solda executado (corrente, tensdo, tempo e
comprimento de cordao e outros)

g) equipamentos para esmerilhamento e limpeza de solda: 2 esmerilhadeiras
hidraulicas (para discos abrasivos de desbaste e corte e escovas de acgo, todos de 4”
de didmetro), 2 ferramentas hidraulicas com mandril para lima rotativa e ponta
montada;

h) consumiveis para os equipamentos mencionados nas alineas acima.

Equipamentos e Materiais de Mergulho

Além dos equipamentos previstos no item 2 do Anexo VI da norma NR-15, séo
essenciais os seguintes:

a) sistema de comunicagao entre o mergulhador-soldador e a equipe de superficie;

b) sistema de aquecimento dos mergulhadores quando a temperatura de trabalho for
baixa o suficiente para causar desconforto ao soldador.

c) sistema de iluminagao no local de trabalho do soldador (dentro e fora d’agua);

d) equipamento de video para acompanhamento da soldagem pela superficie.

Projeto de Dispositivo de Reparo

O projeto e a construgdo de luvas e dispositivos auxiliares para reparos devem
considerar os problemas inerentes a soldagem molhada:

a) a geometria das luvas deve ser tal que maximize a extensao das soldas na posicao
plana e minimize a extens&o das soldas na posi¢céo sobrecabega;

b) o aco para constru¢do das luvas deve ser criteriosamente selecionado para evitar
trincas de hidrogénio durante a soldagem molhada; recomenda-se carbono
equivalente inferior a 0,38 % e teor de carbono inferior a 0,13 %; como alternativa
recomenda-se amanteigamento a seco com eletrodos basicos, tipo AWS E7018, das

superficies das luvas sobre as quais deve haver depésito de solda molhada.
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4. PRINCIPIOS BASICOS DA SOLDAGEM HIPERBARICA

E usualmente designada por soldagem hiperbarica aquela executada em
ambiente seco e pressurizado, embora a outra modalidade de soldagem subaquatica,
a soldagem molhada, seja também executada em condigdes hiperbaricas. Em funcao
do superior nivel de qualidade obtido pela soldagem hiperbarica, somente esta técnica
tem sido desenvolvida visando a aplicagdes na soldagem em aguas profundas.

A principio, os principais processos de soldagem ao arco elétrico podem ser
utilizados em condi¢des hiperbaricas, entretanto, a sensibilidade de cada um ao
aumento da pressao é diferenciada. Os processos que envolvem formagao de escoria
sd0 0s mais sujeitos a problemas de ordem metalurgica e a redugao de propriedades
mecanicas, resultado de alteragdes na composicdo quimica do metal depositado.
Nesta categoria estdo o processo eletrodo revestido (ER) e arame tubular. Por outro
lado, os processos com protegao exclusivamente gasosa TIG e MIG/MAG tém como
limitacdo a baixa taxa de deposicdo e a dificuldade de controlar a transferéncia
metalica, respectivamente. A conclusdo € que, em maior ou menor grau, todos os
processos de soldagem ao arco elétrico necessitam de adaptag¢des para as condigdes

hiperbaricas.

PROCESSO ELETRODO REVESTIDO

Facilmente adaptavel para soldagem hiperbarica em aguas rasas, onde, pela
sua simplicidade o processo eletrodo revestido (ER) é empregado, a presenca
acentuada de compostos estabilizadores do arco, no revestimento dos eletrodos,
permite que a tensao do arco seja pouco influenciada pela pressao. Entretanto, com o
aumento da pressao as flutuagcdes de tensdo sdo mais pronunciadas em virtude do
aumento da freqiéncia de destacamento de gotas e do aumento da resisténcia de
campo elétrico da coluna do arco. Do ponto de vista metalurgico este processo
apresenta sérias restricdes. A decomposicao de carbonatos presentes no revestimento
produz CO e COy, que interagem no sentido de favorecer a produgéo de carbono,
resultando em maior concentracdo deste elemento no metal de solda [30], o que
aumenta a temperabilidade e reduz a tenacidade. Desta forma, diferentes
formulagdes de revestimentos de eletrodos sao necessarias para ajustar a composigao
quimica do metal de solda a medida que a profundidade aumenta.

Além das limitagdes apresentadas acima e da possibilidade de absor¢ao de

hidrogénio pelo metal de solda como conseqiiéncia da elevada umidade relativa no
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interior da cAmara hiperbarica, o processo ER tem sofrido restrigdes para aplicagbes

em aguas profundas devido a sua reduzida possibilidade de automagéo.

PROCESSO TIG

A influéncia da pressao sobre o arco elétrico no processo TIG tem sido
estudada por alguns pesquisadores. O acréscimo da pressdo aumenta a penetragéo, a
luminosidade, a constricdo e a energia do arco. Ocasiona, ainda, dificuldade na
abertura, notadamente por alta freqiéncia, e a instabilidade do arco durante a
soldagem. O problema mais grave provocado pela pressao elevada é a instabilidade
do arco, por interferir diretamente na operacionalidade do processo tanto em soldagem
manual quanto automatizada.

As tensbes do arco podem assumir valores proximos a tensdo em vazio da
fonte de soldagem em conseqliéncia da instabilidade sob altas pressdes. Este
problema é agravado quando se utiliza hélio como gas de protecao, podendo a tensao
do arco, a 40 bar, atingir valores da ordem de 40 V que, somados aos picos de tensao
ocasionais, poderao ultrapassar a tensdo de instabilidade da fonte causando a
extingao do arco.

A instabilidade do arco € acompanhada de irregularidades na geometria do
cordao: penetragédo, largura e reforgo, podendo levar a formagédo de defeitos,
notadamente falta de fusdo e, por outro lado, dificultar o controle sobre a poca de
fusdo. Consideraveis evidéncias sugerem que, mesmo em condi¢des de laboratério,
estas instabilidades tornam o processo TIG inviavel para aplicagbes em laminas

d’agua superiores a 500 m.

PROCESSO MIG/MAG

O processo MIG/MAG tem sido estudado nas instalagdes hiperbaricas do
GKSS até o limite de 120bar e no simulador hiperbarico da Universidade de Cranfield
até pressbes de 250 bar. O principal objetivo destes trabalhos tem sido controlar o
processo de modo a estabelecer condicbes operacionais e definir parametros que
melhorem a estabilidade do arco para permitir a producao de juntas isentas de defeitos
em qualquer posicdo de soldagem. Adicionalmente, testes para levantamento de
propriedades mecanicas de juntas soldadas também tém sido realizados. Nos testes
desenvolvidos no GKSS o modo de transferéncia metalica imposto € o curto circuito,
enquanto que os pesquisadores de Cranfield tém concentrado seus esforgos na
exploragcdo do processo sob transferéncia metalica por corrente pulsada e relatam
que, nas pressdes mais elevadas, os dois modos de trabalho se aproximam, porque a

necessidade de reduzir o comprimento do arco torna a ocorréncia de curtos circuitos
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inevitavel, mesmo em corrente pulsada, tendendo a um modo de transferéncia hibrido.

Os resultados obtidos em Cranfield s&do excelentes como mostrado nas 2 figuras

seguintes

Soldagem MIG orbital. Profundidade simulada 1630m. Richardson et al. ISOPE,
2002.

160bar 160bar 160bar
4G 3G 1G
Joint Joint Joint
Yield Strength
(MPa) 578 551 651
Ultimate
Tensile 647 638 732
Strength (MPa)
Elongation % 22.4 23.5 221

200bar 250bar
1G 1G
Joint Joint
607 598
678 674
31.3 21.7

Propriedades do metal de solda na soldagem de ago API 5LX-65 com o processo

MIG/MAG. Richardson et al. ISOPE, 2002.
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5. METODOS DE SOLDAGEM HIPERBARICA E CONSIDERAGCOES PRATICAS

Soldagem com atmosfera de ar comprimido (aguas rasas)

Aplicavel a todos os processos com os mesmos parametros da superficie

Atende classe A (AWS D3.6)

Largamente empregada e testada

Custos intermediarios entre a soldagem molhada e a soldagem hiperbarica em

atmosferas gasosas especiais

Soldagem MIG/MAG em camara portatil
Atende classe A (AWS D3.6)
Simplicidade de aplicagao

Implica em desconforto para o soldador

Pouca visibilidade (condensacao, fumaca, refracao)
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Soldagem hiperbarica pelo processo MIG/IMAG em camara portatil
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Soldagem em camara hiperbarica com misturas gasosas (30m a 300m)

Processos empregaveis: Eletrodos revestidos, TIG, MIG/IMAG e Arame Tubular

Camara hiperbarica para soldagem supervisionada ou executada por mergulhador.
Ajustavel para diferentes didmetros de dutos.

Soldagem em camara hiperbarica Processo eletrodos revestidos (30m a 300m)
Fatores positivos:

Facil operagao

Boa produtividade

Limitacoes:

elevada absorgao de hidrogénio

Aumento dos teores de carbono e oxigénio do metal de solda

Queda da tenacidade com a pressao

Contaminacgao do ambiente da cAmara

Nao aceita automagao

Dependéncia da capacidade fisica e intelectual do homem, influenciadas pela pressao

Custos elevados
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Soldagem em camara hiperbarica Processo TIG (30m a 300m)

E o processo mais empregado apesar da baixa produtividade

Fatores positivos:

Bom desempenho em passe de raiz

Atende Classe A (AWS D3.6)

Podem ser produzidas soldas semelhantes as de superficie
Adequado a automacéo

Pouco poluente (contaminante: argonio)

Baixissima absorgao de hidrogénio

Auséncia de reagdes quimicas na poga de fusao

Facil controle do arco e da poga de fusao

Limitagoes

Contaminacgao do ambiente da cAmara

O gas de selagem deve ser respiravel

Dependéncia da capacidade fisica e intelectual do homem, influenciadas pela pressao
Custos elevados ( atinge valores da ordem de US$ 1,000,000.00)

Soldagem em camara hiperbarica Processo MIG/MAG e Arame Tubular (30m a
300m)

Fatores positivos

Aceita automacao

Alta produtividade

Propriedades mecénicas pouco sensiveis a pressao

Limitagoes

Parametros de soldagem muito sensiveis a pressao

Aumento de respingos com o aumento da pressao

Aumento dos teores de carbono e oxigénio do metal de solda (exceto no MIG)
Queda da tenacidade com a pressao

Contaminacgao do ambiente da cAmara

Instabilidade do arco crescente com a pressao

Pouco testado e aplicado na pratica
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6. SOLDAGEM HIPERBARICA EM AGUAS PROFUNDAS

Como extensao natural da tecnologia de soldagem em aguas rasas, os processos de
soldagem hiperbarica ao arco elétrico continuam a ser considerados os mais
promissores para aguas profundas e para eles convergem os maiores esforgos de
pesquisa e desenvolvimento por parte das companhias de petréleo, institutos de
pesquisa e universidades. Recentemente, outros métodos de soldagem subaquatica
como, principalmente, a soldagem por atrito tém sido propostos para reparos em
aguas profundas e comecam a ser desenvolvidos em laboratério. Consideragbes
sobre os principais processos de soldagem para aplicagao em condi¢cdes hiperbaricas
s@o apresentadas a seguir.

E possivel afirmar que a tecnologia de soldagem hiperbarica, ja desenvolvida e
aplicavel, esta limitada a profundidade de 500 m. Trés sistemas de soldagem foram
construidos e sado largamente empregados no Mar do Norte denominados,
respectivamente, OTTO, THOR e PRS. Embora todas estas aplicagbes tenham
ocorrido em profundidades inferiores a 200 m, os sistemas desenvolvidos foram
testados e qualificados, em laboratério, sob pressdes equivalentes a 500 mida. Estes
sistemas empregam o processo TIG e dependem de assisténcia de mergulhador
estando, portanto, limitados a aplicacbes em profundidades acessiveis ao homem
(atualmente 300 mida). Reparos em profundidades superiores exigem a concepgéao de
novos sistemas totalmente automatizados onde duas modalidades sao propostas: a
primeira consiste de sistema orbital de soldagem instalado por manipuladores ou
robds e a segunda emprega somente robds que executam todas as tarefas de
preparagdo e também a soldagem. A utilizacdo de tais equipamentos em ambiente
hiperbarico ja nao constitui barreira tecnolégica, considerando que robés comerciais
podem ser adaptados para operar em tais condigbes. Testes com robé marinizado,
operando em contato direto com a agua, na pressdo de 100 bar, foram conduzidos
COm sSucesso.

O problema do reparo de dutos em profundidades inacessiveis através do
mergulho humano é extremamente complexo, uma vez que todas as operagdes
envolvidas, tanto na fase preparatéria quanto na fase do reparo propriamente dita, tém
de ser totalmente automatizadas e comandadas remotamente da superficie,
independente do método de reparo escolhido. Considerando a inexisténcia de
tecnologias comprovadas para reparo “in situ” de dutos em aguas profundas, a
solucdo adotada atualmente para estes casos ainda € o icamento das extremidades
seccionadas do duto até a superficie e a insercdo de um trecho de linha flexivel entre
elas. Os métodos de reparo “in situ”, hoje em desenvolvimento, sado a instalagéo de

conectores mecéanicos e a soldagem hiperbarica. A soldagem hiperbarica apresenta
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como principal atrativo o restabelecimento da continuidade metdlica e, por
conseguinte, a possibilidade de produzir reparos com qualidade equivalente aos
executados na condi¢do atmosférica. Entretanto, nos processos de soldagem ao arco
elétrico, as condigbes hiperbaricas interferem nas caracteristicas fisicas e geométricas
do arco que reduzem sua estabilidade e modificam a geometria dos corddes de solda.
Adicionalmente, énfase deve ser dada ao controle das propriedades mecanicas do
metal de solda, cuja microestrutura depende das variagdes de composicdo quimica
produzidas pelo aumento da pressdo parcial dos gases ativos presentes no arco
elétrico.

Do ponto de vista da qualidade das soldas, os trabalhos desenvolvidos na
Universidade de Cranfield demonstraram a viabilidade técnica da soldagem

hiperbarica a seco em aguas ultra profundas (até 2500m) com o processo MIG.

45



