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Resumo: A expansdo da rede dutovidria nacional atrelada ao desenvolvimento do setor industrial e extrativista, esta
sujeita a disponibilidade de recursos de capital e, principalmente, recursos humanos especializados. Neste sentido, o
processo de soldagem empregado na unido das varias se¢des que compdem os dutos, tende a ser o gargalo na
producdo destas estruturas. Tal fato é fungdo da complexidade intrinseca destes processos somados a dependéncia de
mdo de obra qualificada, a qual, ja a algum tempo, encontra-se em escassez no mercado nacional. Deste modo,
esforgos no sentido de automatizar os processos de soldagem tem grande potencial de contribuicdo com o
desenvolvimento de nossa industria. Para tanto, séo necessarias pesquisas e desenvolvimentos em diversos flancos,
tanto com foco nos processos propriamente ditos, quanto nos equipamentos responsaveis por sua execucgdo e
operacOes associadas. Um dos equipamentos necessarios para a soldagem de dutos sdo as chamadas acopladeiras, as
quais tem a funcdo de posicionar corretamente as extremidades a serem soldadas. Tais equipamentos tem papel ainda
mais importante quando se tem a pretensdo de automatizar o processo de soldagem, ja que o posicionamento obtido
pode determinar a viabilidade/qualidade do procedimento a ser executado. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo apresentar o desenvolvimento de um protétipo de acopladeira interna, o qual foi concebido visando
inicialmente a operacdo em ensaios de soldagem em laboratério. Ao final obteve-se um sistema versatil (aplicavel a
varios diametros de tubos) robusto e de baixo custo. O sistema desenvolvido, com base nos testes e aplicacles
realizadas até entdo, atendeu 0s requisitos de projeto. O conhecimento gerado no processo de projeto vem sendo
aproveitado para o desenvolvimento de sistemas com mecanismos analogos.
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1. INTRODUCAO

A construcédo de dutos, fortemente empregados para o transporte de produtos e subprodutos do setor de petrdleo e
gas, envolve o processo de soldagem na etapa de unido das varias secGes necessarias para a sua composicdo. Este
processo tem fundamental importancia na integridade resultante da estrutura, 0 que, consequentemente, faz necessario
diferenciados recursos, tanto humanos quanto de infraestrutura, para a adequada realizacdo dos procedimentos de
soldagem. No sentido de aprimorar o processo de unido das secdes dos dutos, a automatizacdo da soldagem traz a
prerrogativa de aumento de produtividade e qualidade, o que também corrobora no sentido de sobrepujar a crescente
escassez de mdo de obra qualificada que aflige o setor industrial brasileiro. Tal automatizacdo, no entanto, requer certos
conhecimentos e equipamentos praticamente inexistentes no contexto tecnoldgico nacional.

Em face desta problematica, 0 LABSOLDA - Instituto de Soldagem e Mecatronica da UFSC, integra em seu
portfélio de linhas de pesquisa e desenvolvimento, uma linha com projetos direcionados a elaboracdo de processos,
procedimentos e equipamentos para a soldagem automatizada de dutos. Deste modo, além da intensa geracdo e
consubstanciacdo de conhecimento, ja foram desenvolvidos em termos de equipamentos, trés manipuladores robéticos
para soldagem orbital. Estes sistemas vém sendo empregados nas pesquisas e desenvolvimentos dos diferentes
procedimentos necessarios para a unido de dutos (passe de raiz, enchimento e acabamento), considerando
principalmente os processos de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) (Direne Filho, et al., 2013 e
Sartori, 2015) e TIG (Tungsten Inert Gas) alimentado (Pigozzo, 2015 e Paes, 2016).

Independentemente do modo de aplicacdo do processo de soldagem, seja manual, seja automatizado, sdo
necessarios ainda equipamentos e dispositivos auxiliares para, por exemplo, o adequado posicionamento das se¢Ges de
tubo a serem unidas. Tal familia de equipamentos, comumente referidos como acopladeiras (line-up clamps), séo
essenciais para o adequado posicionamento das extremidades dos tubos, que por se tratarem de pegas grandes (medindo
em geral 12 metros de comprimento e pesando algumas toneladas) sdo de dificil manipulacdo. As caracteristicas do
posicionamento obtido tém grande influéncia na qualidade e até mesmo na viabilidade do procedimento de soldagem
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automatizado, visto que afeta pardmetros como o espagamento (gap) e desnivel (hi-lo) assim como a variag¢do destes ao
longo da junta.

Quando se tém a pretensdo de automatizar o processo de soldagem, a prepara¢do da junta tem ainda mais
importancia. Isso se da pois, diferentemente do processo manual (ou semiautomatico) no qual o soldador pode realizar
compensacdes e ajustes de forma relativamente mais livre e intuitiva, em um sistema automatizado, tais ajustes e
correcdes tendem a ser mais limitados.

Apesar da busca por meios de aprimoramento do nivel de automatizagdo dos processos de soldagem que possam
superar as citadas limitacGes, como técnicas de correcgdo via sensoriamento laser (Viviani, et al., 2014 e Kinderman, et
al., 2015) e via monitoramento do arco elétrico (Mendonga, 2013 e Costa Filho, 2003), verifica-se igualmente
importante o desenvolvimento de procedimentos mais robustos. Tal caracteristica diz respeito a parametros e condicdes
que, por si s6, possibilitem a estabilidade do procedimento numa maior faixa de operagdo, absorvendo assim eventuais
irregularidades e variacfes presentes na junta. Para tanto, técnicas complementares podem ser utilizadas, tais como o
uso de cobre juntas (backings), que sdo posicionados no lado de tras da junta possibilitando o suporte da poga de fusdo
no momento do passe de raiz.

Alguns modelos de acopladeira, especialmente aquelas de operacéo interna, disponibilizam o recurso de cobre junta
integrado. Com isso, paralelamente ao posicionamento dos tubos, um sistema complementar se expande formando um
anel pressionado contra a superficie interna da extremidade dos tubos. Nestes casos é usualmente empregado um cobre
junta metalico, composto por sapatas de cobre com capacidade de uso consecutivo em varias operacdes, diferentemente
de cobre juntas ceramicos 0s quais sdo, em geral, consumiveis. Em aplicacBes de soldagem orbital automatizadas, uma
cinta/trilho é fixada na regido adjacente a junta possibilitando que o manipulador robético conduza a tocha de soldagem
durante o procedimento. Nestes casos, é necessario que o acoplamento seja feito por um dispositivo de operacéo
interna, de modo que ndo ocorra a obstrugdo da trajetéria do manipulador e da tocha.

Diante do contexto e das consideracdes apresentadas, verifica-se que as acopladeiras sdo equipamentos cujo
desempenho e funcionalidades podem ter influéncia direta na viabilidade, qualidade e robustez dos procedimentos de
soldagem de dutos, em especial, aos de aplicagdo automatizada. Esta constatacdo, aliada a escassez de tecnologias
nacionais mais especializadas, motivou a equipe do LABSOLDA a dar inicio ao desenvolvimento de um sistema
préprio, a exemplo dos manipuladores roboticos e demais sistemas de soldagem e periféricos ja consolidados. Desta
forma, considerando inicialmente o &mbito de aplicagdo em laboratdrio, foi desenvolvido o primeiro prot6tipo de uma
acopladeira interna munida de sistema cobre junta integrado, conforme apresentado na se¢do subsequente.

2. DESENVOLVIMENTO

Apesar da utilizacdo de uma metodologia para o suporte ao desenvolvimento do projeto do sistema, coloca-se como
enfoque principal deste trabalho a apresentacdo das geometrias, tecnologias, processos e solucbes efetivamente
incorporadas ao primeiro protétipo. Com isso, pode-se ilustrar a associacdo de solugdes criativas ao uso racionalizado
de recursos para a obtencdo de um sistema funcional, versétil e de baixo custo. Tais caracteristicas tendem a ser muito
interessantes no contexto de engenharia de produtos.

Mesmo ndo entrando a fundo na metodologia, é importante uma breve descricdo do ambito de aplicacdo do sistema
desenvolvido, o que foi determinante na definicdo dos requisitos. Na sequéncia, sdo apresentadas as caracteristicas do
sistema desenvolvido, juntamente aos estudos e analises que fundamentaram a sua elaborac&o.

2.1. Ambito de Aplicacéo e Requisitos

Encontra-se disponivel no LABSOLDA uma boa infraestrutura de apoio aos ensaios e desenvolvimentos voltados a
soldagem orbital automatizada. Por questdes econdmicas e logisticas evidentes, os ensaios sdo realizados sobre se¢des
de tubos de pequeno comprimento (em torno de 150 mm), propiciando a composi¢do de multiplos corpos de prova a
partir de um Unico tubo, além de possibilitar que a bancada de ensaios ocupe um menor espaco. O bom aproveitamento
da matéria prima é algo fundamental, ndo so pela dificuldade de acesso a elas, mas também visando reduzir a geragao
de sucata. No que diz respeito ao acesso aos tubos, busca-se, quando possivel, parceiros que possam ceder trechos de
tubos, os quais tendem a ser dificeis de adquirir em dimensdes (comprimento) e quantidades pequenas. Tal prética
acarreta na existéncia de certa variedade de didmetros e espessuras de tubos disponiveis para experiéncias no
laboratdrio. A definicdo de qual tubo sera utilizado para determinado desenvolvimento fica a critério da similaridade
com o tubo da aplicacdo que esta sendo prospectada.

Em funcdo da variedade e quantidade dos tubos disponiveis no LABSOLDA, assim como na analise dos didmetros
mais empregados no contexto nacional, foi definida a faixa de 406,4 mm a 609,6 mm (16 a 24 polegadas) de didmetro
(externo) como aquela a ser atendida. A possibilidade de utilizacdo da acopladeira depende, ndo somente do didametro
externo, como também da espessura da parede do tubo a ser soldado, podendo ser de 6,35 mm a 38,9 mm em tubulagdes
de 609,6 mm de didmetro, por exemplo.

Considerando o potencial incremento de robustez ao processo, como discutido na introducdo do presente trabalho, a
disponibilidade de um sistema de cobre junta integrado também foi colocada como requisito elementar para o projeto.
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Tal sistema, no entanto, deve ser um opcional, ja que certas aplica¢des e normas proibem a utilizagdo de cobre juntas
feitos de cobre. Isso se d& em funcdo do risco de formagéo de uma inclusdo metélica de cobre na junta, que pode trazer
riscos a integridade da mesma.

E como ultimo requisito atrelado diretamente ao ambito de aplicacéo, foi definido que o porte do sistema resultante
deve ser compativel, dentro do possivel, com a utilizacdo em laborat6rio. Entende-se como “porte” de um sistema a
associacdo entre as suas dimensfes gerais € massa, sendo 0 primeiro aspecto importante para a facil incorporacdo do
sistema as bancadas existentes, e 0 segundo interessante para favorecer o manuseio e transporte.

2.2. Sistema Desenvolvido

Considerando o &mbito de aplicacdo industrial de sistemas de acoplamento de dutos, verifica-se uma maior
guantidade e severidade, por assim dizer, dos requisitos e funcionalidades necessarias ao seu adequado desempenho. A
opcéo pela elaboracéo de um sistema restrito a operagdo em laboratorio, além de suprir a demanda interna quanto a um
sistema simplificado, possibilita o confronto parcial com as funcionalidades e, consequentemente, tecnologias
necessarias para sua operacdo. Com isso, € possivel um passo intermedidrio rumo ao desenvolvimento de um sistema
mais complexo e de maior responsabilidade.

Neste sentido, uma técnica de projeto que se faz interessante consiste na utilizagcdo de conceitos associados a
modularidade. O projeto de sistemas por meio de mddulos relativamente independentes potencializa e possibilita
diversos beneficios, sendo o0 mais relevante, no caso do desenvolvimento em questéo, o beneficio atrelado a mudancas
futuras no projeto. Tais mudancas sdo facilitadas uma vez que séo realizadas pela simples substituicdo ou adicdo de
modulos, os quais permitem novas caracteristicas operacionais de acordo com as necessidades vinculadas as diferentes
fases do ciclo de vida do produto (Pereira, 2004).

Desta forma, os mddulos julgados necessarios para o atendimento dos requisitos da fase atual (aplicagdo em
laboratorio) seriam apenas dois, 0 médulo do sistema de acoplamento e o do sistema cobre junta. Feitas estas
definigdes, e mais uma vez aproveitando-se de beneficios da modularidade, o desenvolvimento especifico de cada
mddulo foi incumbido a membros diferentes da equipe de projeto mecénico do LABSOLDA. Tal divisdo de tarefas
permite desenvolvimentos paralelos, favorecendo assim a reducdo do tempo de projeto (Maribondo, 2000), desde que
mantida uma boa comunicacéo e integracdo entre a equipe. Essa responsabilidade recai ao coordenador do grupo, figura
necessaria para a coordenacao e controle do desenvolvimento como um todo.

O mdbdulo de acoplamento, que consiste neste caso no médulo fundamental ou médulo base, € aquele sobre o qual
deverdo ser montados 0os mddulos complementares. Para o desempenho de sua funcdo elementar (acoplamento) foi
selecionada a alternativa de solugdo composta por dois conjuntos de oito mecanismos pantogréficos (“tesouras”)
dispostos radialmente e acionados por meio da acdo centralizada de um fuso trapezoidal. Tal concepcao foi escolhida
em funcdo da facilidade de fabricacdo (sendo considerado o corte a laser) e capacidade de expansdo do mecanismo,
podendo atender assim a larga faixa de didmetros de tubos a serem acoplados. Esse mecanismo é mostrado em detalhe
na Figura 1.

Figura 1 - Mecanismo pantogréfico empregado para o acoplamento, sendo (a) o espacador, (b) o pivé mével e (c)
o0 pivo fixo.

Apesar da capacidade de expansdo citada, optou-se, em fungo da geometria construtiva do sistema como um todo,
por limitar o curso de opera¢do do mecanismo e utilizar um espagador para possibilitar a operacdo em tubos maiores. A
opcéo por esse mecanismo também se mostrou interessante em funcgdo da ocorréncia de um pequeno deslocamento da
sapata de contato no sentido longitudinal, o que tende a pressionar uma se¢do do tubo contra a outra (quando disposto
na orientacdo adequada). Esse mecanismo pode tanto aumentar quanto diminuir a forga aplicada pelo fuso, dependendo
da posicéao de suas barras, 0 que, consequentemente, afeta a magnitude da componente radial correspondente a forca de
expansao.
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No que diz respeito a opgdo pelo emprego de um fuso trapezoidal, foi a alternativa de melhor potencial de
atendimento ao quesito controle (em relacdo ao emprego de pistdes pneumaticos ou hidraulicos) quando associada ao
acionamento manual via volante. Outro aspecto interessante referente ao emprego deste fuso, consiste na condigdo de
auto retencao ou auto travamento, a qual assegura que, apos aplicada a forca/deslocamento no sistema, este permaneca
estacionério. E evidente que a opcao por um fuso acarreta numa certa limitacdo em relacéo a forca de acoplamento, no
entanto, considerando o &mbito de aplicagdo onde se trabalha com pequenas se¢des de tubos, pode ser satisfatoria.

Para tanto, foi necessario o dimensionamento referente ao sistema de acionamento, considerando inicialmente a
solicitacdo atrelada apenas a sustentacdo/elevacao da secéo de tubo a ser acoplada. Em termos de forga de acionamento
disponivel, sendo esta aplicada manualmente via volante, ou seja, gerando um certo torque, foi necessario avaliar qual
magnitude poderia ser alcangada utilizando o volante selecionado. Com este fim, foi proposto e realizado um ensaio
relativamente simples, acoplando o citado volante no eixo de saida de um torquimetro (Figura 2), de modo que pode ser
avaliado o torque de entrada de passivel aplicagéo no sistema.

Figura 2 - Torquimetro e volante utilizados no teste.

Neste teste foi possivel verificar que um torque de 10 Nm pode ser confortavelmente aplicado por uma pessoa de
porte médio, podendo chegar a valores em torno de 15 Nm, mas ja com um leve desconforto. De posse destas
informagdes juntamente aos outros fatores pertinentes, foi selecionado um fuso de 30 mm de didmetro e passo 5 mm,
acoplado ao volante por um conjunto de engrenagens com uma reducéo de trés vezes. Tal definicdo permite a analise da
forca de acionamento do mecanismo, a qual, rearranjando os termos, pode ser calculada segundo Juvinall et al (2013)
pela Eqg. (1) a seguir:

_ 2T nd,, cosa — Lf
d,\ fzd +Lcosa

onde: F ¢é a forca de saida na porca; T o torque de entrada no fuso; dm o diametro médio da rosca; a angulo da rosca
(15°); L o0 avanco (ou passo no caso de roscas com apenas uma entrada); e f o coeficiente de atrito entre o fuso e a porca
(funcdo do material). A associacdo desta forca com a disposicdo geométrica do mecanismo, a qual se da em fungéo do
didmetro interno do tubo, permite por sua vez, o calculo da forca de acoplamento.

O gréfico da Figura 3 apresenta os valores para comparacdo da forca de acoplamento possibilitada pelo sistema
(acionado por um torque de 10 Nm) e a forca necessaria para o acoplamento de uma se¢do de 500 mm (tamanho
aproximadamente trés vezes maior que o geralmente empregado) de comprimento de tubos de varios diametros. No
calculo da forca necessaria para o acoplamento, para efeito de estimativa, foi considerada uma espessura de 12,7 mm
para o menor didmetro e 38,1 mm para 0 maior, tendo os didmetros intermediarios um valor interpolado. Para diametros
internos de cerca de 419,1 mm até 457,2 mm (16,5 polegadas até 18 polegadas), o sistema pode operar com ou sem 0s
espacadores.

F
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Figura 3 - Comparagao entre a forca de acoplamento aplicavel com o sistema e a forca requerida para o
acoplamento.

A andlise do grafico da Figura 3 permite verificar que é possivel, em muitos casos, a aplicagdo de uma forca
consideravelmente maior que a necessaria para o simples acoplamento dos tubos. Tal constatacdo levou a equipe a
avaliar se o sistema poderia talvez ter forga o suficiente para desovalizar tubos, os quais, em fungdo do processo de
fabricacdo, armazenagem e transporte, podem apresentar tal caracteristica. Esta analise, revela a influéncia do nimero
de apoios no sistema, sendo que um nimero maior de sapatas favorece que o contato principal se dé na regido de menor
didmetro, o que por sua vez propicia um maior vetor de forca no sentido de corre¢do da ovalizagdo do tubo. Numa
primeira abordagem para o equacionamento da forga necesséria para a desovalizagdo, verificou-se que a obtengdo de
uma solucdo analitica para vigas curvas (tal qual pode ser encarado a se¢do do tubo) € relativamente complexa. Partiu-
se entdo para simulacdo numérica associada a modelagem analitica, considerando o comportamento do tubo analogo ao
de uma viga biengastada “enrolada”, como ilustrado na Figura 4.

(@)

)

e —t

—

(b)
Figura 4 - SimulagBes numéricas (resultados ampliados): em (a) flexdo em tubo, em (b) flexdo em viga.

E evidente que a modelagem, por si s6, é bastante inadequada, j& que a rigidez dos elementos e 0 momento fletor
gerado pela aplicagdo de uma carga centralizada sdo muito diferentes em cada caso. No entanto, foi verificada uma boa
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correlagéo entre os resultados numéricos e analiticos dos didmetros e espessuras consideradas, indicando a possibilidade
de emprego de um fator de correcdo médio. Este fator indica que a forca necessaria para um mesmo deslocamento
maximo (flecha central) de um tubo é 10,4 vezes maior que para uma viga reta biengastada. Desta forma, a titulo de
comparacao, foram plotados os valores de forca necessaria para a correcdo de uma ovalizagdo de 0,25% (diametro
maior menos o menor dividido pelo médio) dos tubos considerados, para uma se¢do de comprimento igual a 100 mm.

60 -

—&— Forca sem espagador

—&— Forca com espacador
40 A

———————— Forca necessaria

30 -

Forga [kN]

10 4

0

317.,5 3429 3683 393,7 419.1 444,5 4699 4953  520,7 546,11

Didmetro interno [mm]
Figura 5 - Comparacao entre a forca de acoplamento aplicavel com o sistema e a forca requerida para a
desovalizacgdo.

Com isso, verifica-se (Figura 5) que a forca necessaria para a corre¢do de uma pequena ovalizagdo (0,25%), em um
pequeno trecho (100 mm), com a melhor condicdo de aplicacdo de forca possivel, € muito superior a aplicavel por meio
do sistema desenvolvido. Desta forma, foi mantida a configuragdo do médulo desenvolvido para o acoplamento, com a
opcéo de futuramente, caso seja julgado pertinente, desenvolver um modulo aprimorado que tenha a capacidade para
correcdo da ovalizacdo da extremidade dos tubos.

Quanto ao mddulo do sistema cobre junta, foi dada énfase a questdo do custo, ja que o cobre é uma matéria prima
relativamente cara e sua usinagem pode ndo ser trivial. Com isso, foi selecionada a alternativa de solu¢do na qual séo
empregadas duas barras chatas de cobre eletrolitico (calandradas com didmetro um pouco inferior ao do tubo), as quais
sdo expandidas e deformadas (no regime elastico) junto a parede interna dos tubos. Tal sistema, apesar de relativamente
simples e de baixo custo, permite a atuacéo do cobre junta em uma metade da junta de cada vez, o que foi considerado
aceitavel visto que muitos dos procedimentos de soldagem orbital séo realizados 180° por vez.

O sistema de expansdo (Figura 6) conta com quatro hastes, sendo uma para fixacdo/expansao central de cada barra
de cobre e duas compartilhadas pelas barras para expansdo de suas extremidades. O disco central, que é acoplado a
manivela de acionamento via conjunto de engrenagens, possui rasgos em espiral nos quais ficam alojados o0s
pinos/seguidores. Assim, a rotacdo do disco promove o deslocamento radial das hastes. Além da manivela para
expansao, foi necessaria uma haste para deslocamento longitudinal do conjunto, o que é necessario para 0 ajuste e
permuta da barra de cobre a ser alinhada com a junta, operagdo que deve ser feita com o sistema contraido.
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Figura 6 - Mecanismo de expaﬁséo do sistema de cobre junta.

A simplicidade obtida em relacdo aos componentes de cobre, além de possibilitar um baixo custo de fabricacéo,
favorece também uma eventual necessidade de refrigeracdo do cobre junta. Isso devido a existéncia de apenas duas
pecas em sua composicdo, de modo que um pequeno tubo poderia ser brasado junto a lateral das barras (preferivelmente
antes da calandragem), por onde poderia circular algum fluido para seu arrefecimento. Tal op¢do ndo se verifica nos
sistemas compostos por multiplas pegas. De qualquer forma, a opgéo por barras refrigeradas foi deixada como uma
alternativa para complementag@es futuras. Na Figura 7 sdo apresentados os dois mddulos desenvolvidos isoladamente
para melhor visualizac&o.

Figura 7 - Renderizacbes dos modulos de acoplamento (a) e cobre junta (b).

Como verificado nas imagens da Figura 7, existe uma grande predominancia de pecas fabricadas via corte laser.
Este processo, no contexto de desenvolvimento de prototipos, tende a ser extremamente versatil e relativamente barato
(quando comparado a usinagem por exemplo). Em muitos casos, quando uma pega ndo pode ser decomposta em pecas
de geometria plana (como aquelas de possivel fabrica¢do via corte CNC (Controle Numérico Computadorizado)), ela
pode ser hibrida, isto é, formada de pecas usinadas mais simples e pecas planas. Tais praticas dependem da cultura da
organizacao e, logicamente, da disponibilidade e acessibilidade & recursos de fabricagéo.
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3. TESTESE VALIDACAO

Desde a fabricagcdo e montagem do sistema de acoplamento, este ja foi utilizado em dois desenvolvimentos, sendo
um deles com o processo TIG e outro com o processo MIG/MAG. Como em ambos 0s casos a utilizagdo do cobre junta
ndo foi necessaria, este médulo ainda ndo pode ser testado com soldagem. Foi realizado, no entanto, um teste de
movimentacdo sobre uma se¢do de tubo, onde verificou-se que o sistema foi expandido como esperado e a barra de
cobre acompanhou a curvatura interna do tubo. Quanto ao mddulo de acoplamento, foi possivel verificar seu
desempenho em duas condi¢Bes de extremos, sendo uma delas com um tubo de menor didmetro e espessura, e outra
com grande didmetro e espessura, conforme a Figura 8.

4
i
A

Figura 8 - Sistema sendo aplicado no acoplamento de se¢des de tubos de 560 mm (22”°) de didAmetro e 38,1 mm
(1.1/2”) de espessura.

Nesta aplicacdo, em funcdo do grande peso do tubo (cerca de 150 kg), foi utilizada uma talha para o suporte da
secdo livre durante o seu posicionamento e acoplamento. Para avaliacdo da robustez do equipamento em operagéo,
antes da liberacdo do tubo pela talha, foram realizadas aferi¢des das condigGes geométricas obtidas em varias posicoes
da junta. Apos a liberacdo da talha foram refeitas as medicdes para determinar se ocorreu alguma movimentacao e qual
foi sua ordem de grandeza. Averiguando-se com um paquimetro ao longo de 12 horas de ensaios ndo se identificou
varia¢des maiores que 0,5 mm.

Apesar do éxito obtido, foram verificadas oportunidades de melhoria, como: protecdo dos fusos e guias para melhor
manutencdo da lubrificacdo e protecdo contra respingos (ja que em se¢des curtas o sistema ndo fica totalmente inserido
no tubo); implementacdo de alga para transporte; sistema opcional para acionamento dos fusos via chave/torquimetro;
reforco de algumas geometrias e alivio de peso em outras.

4, CONCLUSOES

O sistema desenvolvido, com base nos testes e aplicacdes realizadas até entdo, atendeu os requisitos de projeto. Foi
obtido um sistema versétil (aplicavel a varios didmetros) robusto e de baixo custo.

A faixa de operacdo foi definida para tubulacdes de didmetros entre 406,4 mm a 609,6 mm (16 a 24 polegadas). O
porte do equipamento destina-o para 0 uso em ambiente de laboratério, que, além de suprir a demanda interna quanto a
um sistema simplificado, possibilita o confronto parcial com as funcionalidades e, consequentemente, tecnologias
necessarias para sua operagdao. Com isso, é possivel um passo intermediario rumo ao desenvolvimento de um sistema
mais complexo e de maior responsabilidade.

O mddulo de acoplamento utilizando dois conjuntos de oito mecanismos pantograficos dispostos radialmente e
acionados por meio da acdo centralizada de um fuso trapezoidal, foi selecionado pelo seu menor custo de fabricacéo e
capacidade expansiva para atender as medidas do requisito de utilizacdo. Para o controle da precisdo de abertura foi
utilizado um fuso trapezoidal que possibilita 0 acionamento manual, além de proporcionar um auto travamento ao
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sistema. Para tanto foi utilizado um fuso de 30 mm e passo de 5 mm, acoplado ao volante por um conjunto de
engrenagens com uma reducdo de trés vezes promovendo o conforto necessario ao usuério para girar o volante e
promover o acoplamento, com ou sem a utilizacdo de sapatas, entretanto, nesta configuracdo ndo é possivel que o
usuario proceda com a desovalizagdo da tubulagéo.

O dispositivo foi testado em ensaio de esfor¢o de 12 horas de trabalho, apresentando uma variagdo maxima no
posicionamento de 0,5 mm entre as primeiras e as Ultimas horas do ensaio.

O médulo para o sistema cobre junta, pela sua simplicidade, além de possibilitar um baixo custo de fabricacéo,
favorece também uma eventual necessidade de refrigeracdo do cobre junta.

O conceito de modularidade empregado agilizou o processo de desenvolvimento do sistema, bem como, devera
permitir a futura adicdo de mddulos complementares que se mostrarem necessarios para diferentes aplicagdes.
Adicionando funcionalidades como: sistema de deslocamento para movimentagdo em tubos de grande comprimento;
sistema de monitoramento da raiz; sistema adicional de protecdo gasosa (purga); além de sistemas de acionamento
alternativos, pneumaticos, elétricos ou hidraulicos.

O conhecimento gerado no processo de projeto ja vem sendo aproveitado para o desenvolvimento de sistemas com
mecanismos analogos, como por exemplo, o sistema para soldagem interna de tubula¢des em desenvolvimento pela
equipe do Labsolda, o qual, apesar de requerer que o acoplamento dos tubos seja feito externamente, necessita de
sistema de fixagdo interna para sua devida operacéo.
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Abstract: The expansion of the national pipelines associated to the development of the industrial and extractive sector
is subject to the availability of capital resources and mainly, specialized human resources. In this subject, the welding
process, which is used to join sections of tubs that make up the ducts, tends to be the bottleneck in the production of
these structures. This is due to the intrinsic complexity of these processes, allied to the dependence of skilled
workforce, which for some time has been in scarcity in the national market. Thus, efforts to automate welding
processes have great potential to contribute to the development of our industry. To reach this goal research and
development on several flanks are necessary, focusing both on the processes themselves and on the equipment
responsible for their execution and associated operations. One of the necessary equipment for the welding of ducts are
the so-called line-up clamps, which have the function of correctly positioning the pipe ends to be welded. Such
equipment has an even more important role when it is intended to automate the welding process, since the positioning
obtained can determine the feasibility / quality of the procedure to be performed. In this context, the present work has
the objective of present the development of an internal line-up clamp prototype, which was initially designed to operate
in laboratory welding tests. In the end, a robust, low-cost and versatile system was obtained. The developed system met
the design requirements based on the tests and applications performed. The knowledge acquired in the design process
has been used for the development of devices with similar mechanisms.

Key words: welding, automation, pipelines, line-up clamps, backing.



