Soldagem
Subaguatica




Sobre o0 curso

Material didatico:
- [Esta apresentacao
- Apostila “Introducao a Soldagem Subaquatica”

Bibliografia

AWS Welding Handbook vol 4, cap 10 Underwater welding and cutting, p. 607 - 672
AWS D3.6M:2017 - Underwater Welding Code

Norma PETROBRAS N 2036 Soldagem Submarina (inclui Praticas Recomendadas)

A avaliacdo constara de perguntas de multipla escolha sobre o power point
apresentado em aula.

A apostila contem explicacoes mais detalhadas sobre os temas abordados em aula e
deve ser lida. Entretanto, para sua total compreensdo, seriam necessarios
conhecimentos (n&o serdo cobrados) sobre metalurgia da soldagem (paginas 10 a
21) em um nivel de profundidade que uma parte dos alunos possivelmente néao tém.
Isto sera considerado na formulacao das questdes de prova. Mesmo assim, nao
deixem de ler toda a apostila porque ela contém informacdes que podem
complementar seus conhecimentos sobre a soldagem atmosférica em construcao e
manutencao de dutos terrestres.




MODALIDADES DE REPAROS EM DUTOS
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MODALIDADES DE SOLDAGEM SUBAQUATICA

SOLDAGEM A SECO (hiperbarica) SOLDAGEM MOLHADA
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- necessidade de um habitat * soldagem diretamente na agua
- soldas de melhor qualidade * soldas de menor qualidade



A possibilidade de utilizacdo da soldagem subaquatica é
dependente da profundidade de trabalho e da tecnologia de
mergulho aplicavel




Mergulho na Industria Offshore

mergulhoede superficie < 50m
mergulhoersaturadoe < 300'm

recorde mergulhe em camara = 704 m
profundidade Marlim Sulf =4709m (exemplo)







Teste para qualificacao de procedimento de soldagem
molhada pelo processo “eletrodos revestidos” .

Local: Porto de Salvador




Mergulho saturado

Interior da camara de vida

Sino

Camara
de vida







Mergulho na Industria de Petroleo
Grande desenvolvimento a partir da década de 70

"™ I..‘”' vy - ' /-_-—‘—; -
Al T . ‘ 3

‘l 4'1




rnYDRA 10

Record ainda
nao superado.

Respirando
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Mergulho na Industria de Petroleo

Record mundial

Limite para mergulhos Utilizagao de robos
comerciais: 300m




Soldagem Molhada
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PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM MOLHADA

SOLDAGEM MOLHADA COM ELETRODOS REVESTIDOS

- Largamente aplicada em aguas rasas (até ~30m).

- Ainda em estagio de desenvolvimento buscando atingir consistentemente qualidade
estrutural (AWS D3.6 classe A).

- Em determinadas situacdes é possivel qualificar procedimentos de soldagem na
classe A

- Pouco aplicada em dutos submarinos

ARAME TUBULAR

Ainda em estagio de desenvolvimento buscando
atingir operacionalidade e qualidade estrutural.
As poucas aplicacdoes de campo conhecidas,
todas em aguas rasas, ocorreram em estruturas.

SOLDAGEM POR ATRITO
Empregado na soldagem de estojos em estruturas para fixacao de dispositivos
temporarios ou permanentes. Existem equipamentos e consumiveis comercialmente
disponiveis. O processo € pouco sensivel ao aumento da pressao e passivel de
automacao.



Soldagem Subaquatica Molhada

Eletrodos revestldos O Bolhas ricas em H,

Eletrodo

revestido Q

Arco
elétrico Escoria

Metal de solda

Metal de base

HORIZONTAL - VERTICAL

Speciality Welds Limited

Bolhas fumos e paralaxe

Técnica usual: solda por
arraste do eletrodo.
i Contato eletrodo - peca




Classes de solda subaquatica AWS D3.6M: 2017 Underwater Welding Code

Welds class A: Criterios de aceitacao semelhantes aos exigidos para soldagem atmosférica
Welds class B: Critérios de aceitacdo menos rigorosos que os exigidos para class A para
viabilizar aplicacdes de menor responsabilidade e reparos provisorios

Class A — Qualidade estrutural plena — Requisitos criticos
- Macrografia (5X): auséncia de trincas na zona afetado pel calor (ZAC) e no metal de solda (MS)
- Alongamento minimo no “all-weld-metal tensile test” (tracdo do metal de solda) de:
14% (higher strength steels) ou 18% (lower strength steels)
- Dureza maxima de 325 HV10 na ZAC e MS
- Aprovacao total em 4 ensaios de dobramento com angulo de 180°

Localizacdo do pontos criticos

all-weld-metal tensile para dureza Wraparound guided bend test

specimen (tracao do metal
de solda)

[ T2




Reparo simulado por dupla calha de 14 polegadas de diametro.
Soldas com eletrodo revestido do tipo oxidante a 12 m de profundidade.
Aprovado em teste de tracao e em teste hidrostatico.

= Y.

‘| Solda de reparo por
~~= reposicdo de um membro
¢ 4 estrutural de uma
| plataforma fixa do Golfo
| do México atingida por um
~ | furacéo

Completed 2003




MATERIAIS E
EQUIPAMENTOS PARA
SOLDAGEM MOLHADA
COM ELETRODOS
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EQUIPAMENTOS PARA SOLDAGEM
MOLHADA




Facilidades de Testes no SENAI — Macaé - RJ

Profundidade 5m




Facilidades de Testes na BELOV - Guapimirim - RJ
Profundidade 10m




Principais eletrodos revestidos
comerciais para Soldagem Molhada

Oxidante
ESAB

: nwx

I Rutilicos:
MH - Hydroweld

3 - Broco EasyTouch
- Broco SofTouch
- Nautica
- Barracuda

Oxirutilico
ESAB

Os eletrodos do tipo oxidante e oxirutilico da ESAB
foram desenvolvidos em parceria com PETROBRAS,
PUC-Rio e UFMG no PROJETO CSM 2007 - 2017

Os eletrodos sao impermeabilizados com camada de verniz ou parafina



Propriedades do metal de solda
(testes de laboratorio e informacdes do fabricante )

L.R. Along Hdif Prof Trincas*

Eletrodo Dureza

Mpa % mi/100g m N° /cm?

BROCO 200 522

BROCO seco . 803

NAUTICA 221 51

HYDROWELD 183 51 11,0 97 0,5 22 <
HYDROWELD (catalogo)| 175 | 510 | 17,0 <G i i

OK WETWELD 70 184 502 | 18,6 22 10 0

OK 41.10s 183 456 | 24,0 20 0,5 0

OK WETWELD 70 — Oxirutilico ESAB
OK 41.10s — Oxidante ESAB
Os demais sao rutilicos E6013 ou E7024



Efeitos do Meio Aquoso na Qualidade das Soldas
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Mecanicas

Reducao das Propriedades




VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

SOLDAGEM ATMOSFERICA
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Absorcao de Gases

e poca fundida fica sempre
coberta por bolhas de vapor

* no plasma o vapor se
decompde em hidrogénio e
oXigénio

* OXigénio reage com
desoxidantes ou com o
proprio ferro

 hidrogénio é absorvido pelo
metal liquido

A parte do hidrogénio total absorvido que escapa para a atmosfera nas
primeiras 72 horas é definida como “Hidrogénio Difusivel”.
A parte restante é definida como “Hidrogénio Residual”



Medic&ao do Hidro
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=diffusible+hydrogen+measurement&source=images&cd=&cad=rja&docid=Zz9DJqsxBI2KpM&tbnid=l670Mo6mk2J_WM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.br%2Fscielo.php%3Fpid%3DS0100-73862002000400005%26script%3Dsci_arttext&ei=KKpIUZ67DYiE9QSL1oDwBQ&psig=AFQjCNEFnhSCPf8li_vuRzhEOg8u3t156Q&ust=1363802632506644
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=diffusible+hydrogen+measurement&source=images&cd=&cad=rja&docid=3VBf0gARPt69TM&tbnid=MIboDhxodQyw7M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0010938X08004071&ei=hKpIUcjCLIyo8gSfuoCADw&psig=AFQjCNEFnhSCPf8li_vuRzhEOg8u3t156Q&ust=1363802632506644

Teor de Hidrogénio em Soldas Molhadas

O teor de hidrogénio
das soldas molhadas
varia com o tipo de
revestimento do
eletrodo

Eletrodos oxidantes
depositam soldas com
0 mais baixo teor de
hidrogénio difusivel
(Gooch, 1983)

Teor de Hidrogénio(ml/1009)

) .
% Eletrodos rutilicos — melhores em
aspectos operacionais: remocao

de escodria, aspecto do cordao,

estabilidade do arco



Diagrama Fe-H
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Porosidade em
NAUTICA 118
< ' » | Soldagem Molhada

Influéncia da
Profundidade de
Soldagem

A porosidade no metal
de solda aumenta com
0 aumento da
profundidade de
soldagem

* 0 gas contido nos
poros e constituido
principalmente de
hidrogénio




_ testes a 10m Porosidade testes a 20m
Projeto CSM

Rutilic
o)

Rutilic
0

Oxirutilic
0

Oxirutilic
0

Oxidante

",

Eletrodo Al. prof: 10m Eletrodo Al. prof: 20m



Porosidade em Soldagem Molhada

Microtomografia de Raios X

3mm




Fissuracao Induzida por Hidrogénio

Trincas na zona afetada pelo
calor (ZAC ou ZTA)

Nestas regides da ZAC de acos
ferriticos a dureza pode atingir
valores muito superiores a 325 HV
gue é o maximo admissivel em
juntas soldadas classe A




_ microtomografia de Raios X
Trincas no metal de solda Eletrodo comercial rutilico E 6013

Prof : 0,5m - Alongamento: 6%

Volume Viewer




_ Microtomografia de Raios X
Trincas no metal de solda Eletrodo comercial rutilico E 6013

Prof : 0,5m - Hdif =90 ml/100g

XY

#1994 1000 um
C 40004 vy 31932




Absorcao de Gases
Aumento do teor de oxigénio
e perda de elementos de liga desoxidantes tais como Si e Mn
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ALICACOES

MONOBOIA DE MARIMBA OUTUBRO 1996

. a-‘ . & R ANY
'ﬂ ey 14" : | ! ‘ B ‘
c.\fi-: -.Iis" .

-




MONOBOIA DE MARIMBA

e trinca passante foi
detectada por
pegueno vazamento
de oleo

TRINCA 4 ~
TRINCA 2

e causa: fadiga

/ - | \
REFORCO 270° — P “—REFORCO 50°

// TRINCA 1 - ~
* inspecéao revelou

REFORCD ¢°—
et presenca de outras

/ trincas

—




O PROBLEMA: TRINCAS DE FADIGA

Trinca 2 Trinca1  Trinca¢




Solucao: Reparos e reforcos com soldagem molhada

Primeira Fase

—

\.
B
RAID +/- 3OMM—/

—

y

I —
H &)
] \RAID +/= 30MM

Segunda Fase

beneficio: US$ 6,5 milhdes



PROCEDIMENTO DE REPARO — FASE 1
1 — Adocamento dos enrigecedores

2 — Reparos com solda e martelamento

/ \ g
Raio +/- 30 mm :




DETALHES DOS REPAROS POR SOLDAGEM MOLHADA




PROCEDIMENTO DE REPARO - FASE 2

Soldagem de novos enrijecedores

Soldagem molhada ,
| Reparo p/ soldagem molhada




Aplicacdes — Golfo do México
Mais de 30 reparos por soldagem molhada devido a furacoes

689 Main Pass 281 — Structure Damaged by Hurricane lvan, 2004

*|nstalled in 1998
*Four pile design
*\Water depth is 310 ft
Extent of Damage
2 - 100% Leg Breaks
«-10 ft
« -6 ft
2 Buckled / Broken VD / X Braces
*Both at -40 ft

Repairs were 60% Complete when
Hurricane Katrina struck platform




Aplicacbes — Golfo do México
689 Main Pass 281 — Structure Damaged by Hurricane Ivan, 2004

Reforco estrutural com luvas

Thomas Reynolds - 2010



Aplicacbes — Golfo do México

689 Main Pass 281 — Structure Damaged by Hurricane Ivan, 2004
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Desenvolvimentos Recentes — 2007 a 2017 puc-rio, UFMG, ESAB, PETROBRAS
Desenvolvimento de eletrodo oxi-rutilico OK WETWELD 70

Pre-qualificacdo em laboratorio Prof: Om — posicao plana - Mecanizada
Metal de base ASTM A131-8 gr A esp: 16mm %C =0,17 CE =0,30

Aprovacao e asse A

A [)3.60 0
: : Resultados de testes

Radiografia Ap
Macrografia Ap Hdif (ml/100q) 20
Porosidade (%) 0,1

Max. Dureza Ap
Charpy °C (J) 50,7
Alongamento MS Ap LE. (MPa) 428
Limite Resist tracdo MS L.R. | Ap L.R. (MPa) 477

Limite de escoamento L.E. Ap Alongamento MS (0/0) 20 I /f/l(llllllll\]l\lll\\n \\:\\\\\\\\f'

Resist. Tracao Transversal | Ap

Charpy 0°C Ap

Dobramento 180° Ap ' i ;_IJ

g llilli]llll\llliil I[|||||iH|||l|[III|] lII|liH|I|II1[ liHH]IHH lll|llH\llH\lllll\m\lﬂﬂﬂll\
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SOLDAGEM HIPERBARICA
SISTEMA PARA SOLDAGEM DE DUTOS
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SOLDAGEM HIPERBARICA INFLUENCIAS

DA PRESSAO
Processo Geometria do
Constricao do arco Cordao de
Instabilidade do arco solda

R@Q RV

Metal de solda @
Maior absorcao de gases ; ;

na poca de fusao




Soldagem Hiperbarica a Seco em
Aguas Rasas com atmosfera de ar
comprimido




SOLDAGEM HIPERBARICA

SOLDAGEM EM CAMARA HIPERBARICA COM ATMOSFERA DE AR
COMPRIMIDO OU GASES ESPECIAIS

Aplicavel a todos os procesos com algumas alterac6es em relacao aos
parametros das soldas na superficie (ao ar)

Atende facilmente classe A (AWS D3.6)
Largamente empregada e testada

Custos muito superiores a soldagem molhada



SOLDAGEM HIPERBARICA

Soldagem em camara hiperbarica com misturas gasosas (30m a 300m)

Procesos empregaveis: Eletrodos revestidos, TIG, MIG/MAG e Arame Tubular
Forte influéncia da pressao no arco elétrico

Constricao

Instabilidade

Deflexao

Aumento da densidade de corrente

Aumento da tensao do arco

Aumento da penetracao

Reducéo da largura do cordao

Aumento da evaporacao do metal de solda

Fatores positivos
Atende Classe A (AWS D3.6)
Podem ser produzidas soldas semelhantes as de superficie

Limitacoes

Contaminacao do ambiente da camara

O gas de selagem deve ser respiravel

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




SOLDAGEM HIPERBARICA

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

E 0 processo mais empregado

Fatores positivos

Bom desempenho em passe de raiz

Atende Classe A (AWS D3.6)

Podem ser produzidas soldas semelhantes as de superficie
Adequado a automacao

Pouco poluente (contaminante: argonio)

Baixissima absorcao de hidrogénio

Auséncia de reacOes quimicas na poca de fusao

Facil controle do arco e da poca de fuséao

Limitacdes
Baixa produtividade




SOLDAGEM HIPERBARICA — REPARO DE TUBO CONDUTOR EM BADEJO (1983)

Processo: TIG

Profundidade: 100m

Camera
de TV

L Container de controle

A da soldagem
=
D
?.‘;;—'J’f Sino de mergulho
/\-:’,;/ e, FI6.2
~
Céamara
de
Unidad transferéncia
nidade -

hidraulica

Soldagem

Particulas
magnéticas

Gamagrafia

Centro hiperbarico de
treinamento e qualificacéo
de pessoal e procedimentos

uNMTAWNDn OF
satumacho
—_ r ‘}
CONTAINER OF
ConTRoLE OF ‘ b l
SOLDAGEM | cases '



Sistemas semi-automaticos
PRS — Pipeline Repair System

Desenvolvido por: Norsk Hydro — Statoil 1986 (testado até 360m)
Método: Soldagem de topo circunferencial com o processo TIG

Usado no Mar do Norte para interligacao (Tie-in) de riser de plataforma fixa a duto

1988 — Duto Oseberg “A” tie-in 100m 2 soldas
1989 — Gullfacks “C” tie-in 220m 6 soldas
1990 — Duto Oseberg 2 tie-in 110m 8 soldas

O STATOIL & HYDRO |

-

‘;:.. ‘ i § omae 4
" " Médulo de corte e remoc&o de trecho

Modulo de remocéo de concreto



Sistemas semi-automaticos
PRS — Plpellne Repair System

Habitat e frame de alinhamento fino



Sistemas semi-automaticos
PRS — Pipeline Repair System

Habitat e frame de alinhamento fino
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Sistemas totalmente automatizados

Soldagem em camara hiperbarica acima de 300m para reparo de dutos

FILOSOFIAS
Soldagem com rob0s industriais
Soldagem com sistema orbital instalado por rob0s

PRINCIPAIS OPERACOES A AUTOMATIZAR

Corte eremocéao de um trecho do duto

Remocao do revestimento do duto

Medicao da distancia entre extremidades livres e da ovalizacao
Instalacao de plugs

Posicionamento do novo trecho

Soldagem

Inspecé&o nao destrutiva

DESAFIOS

Tolerancias pequenas exigem robos industriais em lugar de manipuladores
Sofisticados sistemas de visao e programacao para a soldagem

Distancia da unidade de controle ao local da operacao

Adaptacéo de robds para operar no fundo do mar

Desenvolvimento de parametros de soldagem

Confiabilidade da operacao



Sistemas totalmente automatizados

SIRCoS (Sistema Riparazione Condotte Sottomarine)
Desenvolvido por Saipem/Sonsub para Eni. Destinado a reparo de dutos no estreito
de Messina (650m de profundidade)

* O sistema instala conectores mecanicos

* Nao utiliza soldagem



Reparo de Dutos Acima de 300m - Testes de laboratério

Simulador de soldagem hiperbarica orbital para testes até 250 bar (2500 m).
Universidade de Cranfield.



Reparo de Dutos Acima de 300m - Testes de laboratorio

Soldas de topo com sistema orbital até 2500 m de profundidade equivalente

Propriedades do metal de solda de aco API 5LX-65 com o processo MIG/MAG

160 bar
posicao
1G
Limite de
escoamento 651
(MPa)
Limite de
resisténcia a 132
tracao (MPa)
Alongamento il
do metal de 22.1
solda %

Richardson et al. ISOPE, 2002.



Fim

Valter Rocha dos Santos
Valtersa.santos@gmail.com



