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Resumo: Dificuldades na manutencdo de equipamentos utilizados nas extracdes de petroleo
levaram ao desenvolvimento de um processo conhecido por Processamento de Pinos por Atrito. O
processo consiste na execucao de um furo na superficie danificada, o qual serd preenchido por
um material submetido a altas rotacGes e forcas axiais, resultando no reparo do local. Para
possibilitar a realizacdo destes reparos em &guas profundas, de forma automatizada, foi
desenvolvido um sistema de controle aplicado a um equipamento de reparo de pinos por atrito,
possibilitando o envio dos parametros de controle, leitura dos sensores e verificacdo de erros
durante o processo. Desta forma, tornou-se possivel a automacédo do equipamento, bem como a
realizacdo de ensaios em laboratério para analise dos resultados, possibilitando a identificagdo
de valores 6timos para aplicacao do processo.

Palavras-chave: Processamento de Pinos por Atrito, reparo, controle, automacao.
1. INTRODUCAO

Nas industrias de extracdo de petréleo, intervencdes para manutencdo de equipamentos que
trabalnam em &guas profundas se deparam com grandes dificuldades operacionais, como a
utilizacdo de mergulhadores, cujo trabalho é restrito a 50 metros de profundidade, ou ainda a
utilizacdo de equipamentos de soldagem a arco-elétrico, que resulta normalmente em uma grande
quantidade de defeitos. Além disso, essas opera¢des sdo realizadas em areas classificadas, ou seja,
onde ha riscos de explosao. Para facilitar a execucdo desses reparos, foi desenvolvido em 1993 um
processo denominado Friction Hydro Pillar Processing (FHPP), ou Processamento de Pinos por
Atrito (Andrews, 1990; Nicholas and Thomas, 1992; Nicholas, 1995 and Thomas and Tempel-
Smith, 1997).

Esse processo consiste em fazer um furo cilindrico ou c6nico na regido da trinca e,
posteriormente, preenché-lo com um pino (também cilindrico ou c6nico), o qual é submetido a
rotacOes de até 8000 rpm e forcas axiais de até 50 kN. Devido ao atrito entre o pino e a superficie
do furo, hd 0 aumento da temperatura das superficies de contato, o que leva a uma reducdo do limite
de escoamento do material, favorecendo desta forma o fluxo plastico do material do pino (Meyer,
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2002).

Devido a recente historia do processo, a influéncia de variaveis, tais como: velocidade de
rotacdo, forca axial e “comprimento de queima” sobre a qualidade da junta, ndo é bem conhecida.
Tal fato justificou a busca por um sistema de controle que permita a automacgéo do equipamento,
visando otimizacdo do processo e dos resultados, e também o ajuste e acompanhamento das
variaveis durante o ciclo, permitindo uma andlise posterior dos resultados obtidos nos ensaios.

Neste trabalho, apresentam-se os componentes de instrumentacdo, bem como as estratégias de
operacdo. Além disso, tem-se como objetivo apresentar resultados preliminares obtidos nesse
equipamento.

2. INSTRUMENTACAO DO EQUIPAMENTO DE REPARO POR ATRITO

Para a automacdo do processo, foi desenvolvido, através do software LabView®, versao 6.0, um
programa para enviar ao equipamento os valores das variaveis de controle, bem como para efetuar a
leitura e monitoramento destas varidveis, quais sejam: velocidade de rotagdo do pino, forca axial,
torque e comprimento de queima.

Esta comunicacdo é realizada através de uma placa de aquisicdo de dados PCI-DAS 1200,
AD/DA, resolucdo de 12 bits, 330 kHz, da Measurement Computing Corporation. As portas
analdgicas da placa operam em nivel de tensdo continua (DC), de —10 volts a +10 volts, e as portas
digitais operam em nivel TTL (0 volt a 5 volts).

Para realizagdo do monitoramento das variaveis, foram inseridos junto ao equipamento sensores
de pressdo, posicdo e rotacdo. Os dois ultimos sensores estao ilustrados na Figura 1.

Figura 1 (a) Sensor de posigéo Figura 1 (b) Sensor indutivo - rotagéo

Foi necessario realizar as calibragdes dos sensores para efetivar a manipulacdo dos dados
adquiridos atraves do software. Foram utilizadas curvas de calibragdo dos sensores para extrair as
respectivas funcdes, utilizadas pelo programa na conversdo dos valores lidos (nivel de tensdo DC)
para algarismos em formatos compativeis com a interpretacdo do software.

O sensor de posigdo € um sensor do tipo potenciométrico, mostrado na Figura 1 (a), que tem
como saida um sinal de tensdo continua proporcional a variagdo de seu comprimento. Este sensor
foi alimentado com uma tens&o continua de 6 volts.

Para leitura da forca e do torque, foram utilizados transdutores de pressdo na entrada e na saida
da haste e do motor hidréaulico, respectivamente. A pressao de entrada, no caso do motor, apresenta-
se sempre constante, e a pressdao de saida é varidvel de acordo com o processo. No cilindro
hidraulico, a diferenca entre as pressdes de entrada e saida determina a forca axial aplicada, e é
utilizada no programa para o célculo da forca.

Para a leitura da rotacdo, utilizou-se um sensor indutivo, ilustrado na Figura 1 (b). O sensor
utiliza o principio de relutdancia magnética. Para a medicdo da rotacdo, foi utilizada uma roda
dentada metalica que, quando préxima do sensor (em torno de 2 mm), este apresenta em sua saida
um sinal de pico de aproximadamente 13,5 volts. Quando o vale da roda passa pelo sensor
(distancia bem maior que 2 mm), o sinal de saida é igual a 0 volt. O sinal gerado pelo sensor é
ilustrado na Figura 2 (b), e mostra-se incompativel com a entrada analdgica da placa de aquisicdo
de dados.
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Para adequar o sinal do sensor de rotacdo a placa de aquisicdo de dados foi necessaria a
construcdo de um circuito analégico conversor de freqiiéncia em tensdo, onde o sinal de saida do
sensor indutivo de rotacdo pode ser convertido em um sinal de tensdo continua. Para a construcao
deste circuito utilizou-se o circuito integrado VFC320, da Burr Brown. Este circuito integrado
converte um sinal com uma determinada frequéncia em um sinal de tensdo continua, cujo circuito
esquematico é apresentado na Figura 3. A saida do conversor apresentou tensdo maxima de 7,5
volts, sendo, portanto, possivel a leitura do sinal pela placa de aquisicéo.

Foi necessario desenvolver uma fonte de tensdo continua de saidas de —15 volts, 0 Volts e +15
volts, para alimentacao dos circuitos e do sensor de rotacdo, o qual foi alimentado com uma tenséo
de + 15 volts.
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Figura 3. Circuito do conversor de freqiiéncia em tens&o.
3. SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE

O software desenvolvido contém uma interface, ilustrada na Figura 4, a ser utilizada pelo
operador, que permite a entrada de valores de rotacdo, forca e posicdo para diversos estagios. Ela
contém também indicadores e graficos, que mostram os valores adquiridos pelos sensores em tempo
real, bem como um Stop, caso o operador queira encerrar 0 processo antes de sua conclusao.

O programa verifica se os valores adquiridos pertencem a um intervalo de seguranca calculado
automaticamente; caso algum dos valores esteja fora do intervalo de seguranca, o programa é
encerrado imediatamente e é indicado no painel qual pard@metro apresentou problema.

A comunicacdo do software, a excecdo do sensor de posicdo, ndo é feita diretamente com o
equipamento, e sim, com um painel de controle.

O painel de controle é responsavel por enviar ao equipamento, atraves de cartdes PID
(Proporcional Integral Derivativo), os valores de referéncia das variaveis de controle (determinados
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pelo operador através do software). Estes cartdes recebem também os valores adquiridos pelos
sensores (presentes no equipamento), caracterizando assim um controle de malha fechada.

Posteriormente, estes sinais dos sensores sdo enviados ao programa de controle para realizacdo
do monitoramento do processo, conforme descrito anteriormente.
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Figura 4. Interface de comunicagdo do software de controle
4. FLUXO DE INFORMACOES

O equipamento pode ser dividido em motor hidraulico, responsavel pela rotagdo, e haste,
responsavel pelo avanco do pino e pela forca axial. Na entrada do motor hidraulico existe uma
valvula reguladora de vazdo, a qual atua sobre o fluxo hidraulico que alimenta o motor para a
implementacdo da rotacdo. Da mesma forma, na entrada da Haste existe uma valvula reguladora de
pressao, e uma terceira valvula, a qual controla o sentido de movimento da haste, ou seja, determina
se 0 deslocamento do pino serd em sentido de avango ou de retorno.

O funcionamento destas valvulas é realizado de forma digital, e recebem o set point (0 ou 1)
através de um CLP (Controlador Logico Programavel) contido no painel de controle. Este CLP, por
sua vez, recebe o set point do software, de acordo com o desenvolvimento do processo.

O fluxo de informacdes de todo o processo automatizado pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5. Fluxo de informagdes e conexdes hidraulicas na unidade. CPU: Unidade de
Processamento Central, RS: Sensor de Rotacédo, PS: Sensor de Pressdo, PT1: Transdutor de Pressédo
na entrada do motor, PT2: Transdutor de Pressdo na saida do motor, PT3 and PT4: Transdutores de
Pressdo no cilindro, VRV: Valvula Proporcional Reguladora de VVazao, VRP: Valvula Proporcional

Redutora de Pressdo, CAl e CA2: Placa de Controle Analdgico. Os valores N, T, F e Al indicam,
respectivamente: rotacdo, torque, forga e comprimento de queima. A linha continua indica fluxo de
dados, e as linhas pontilhadas e tracejadas indicam o fluxo hidraulico (6leo).

A Figura 6 apresenta a seqiiéncia légica de tomadas de decisdo no programa. Basicamente, tem-
se um bloco inicial para a entrada de dados. A seguir, é acionado o motor hidraulico para a rotacéo
do primeiro ciclo. Feito isso, aproxima-se o pino da chapa de teste, até que diferencas de pressao
significativas sejam medidas nos transdutores de pressdo ligados & entrada e a saida do motor
hidraulico. Na sequéncia, aplica-se a for¢a do primeiro ciclo. Desta forma, pode-se proceder aos
varios ciclos de teste.

O ensaio é encerrado quando o comprimento de “queima” (comprimento do pino consumido na
operacdo), determinado pelo operador, é atingido. Ocorre entdo o desligamento do motor e
aplicacdo da forca de forjamento, caso tenha sido selecionada a op¢do “com forjamento” para o
ensaio. Transcorrido o tempo de forjamento, o teste estd encerrado. Caso o operador tenha
selecionado “sem forjamento”, ao final do comprimento de queima, a haste retorna a posicao inicial
e 0 programa é encerrado.
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Figura 6. Fluxograma do software, referente ao ensaio de preenchimento.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios preliminares de avaliacdo de desempenho do equipamento foram realizados através
de variacdo da forca axial, rotacdo e comprimento de queima. Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados
os resultados relativos a um ensaio com apenas um estagio de forca, cujo valor foi 2000 Kgf. A
rotacdo foi mantida em 6000 rpm, para um comprimento de queima de 10 mm, seguido de um
forjamento de 2000 Kgf durante 5s. O pino possuia geometria com ponta conica com angulo de 19°,
e 0 angulo de abertura do furo no substrato era de 49°.

A Figura 7 apresenta o perfil de microdureza HV 0,05 ao longo da interface substrato / material
de adigéo (pino), na horizontal.

Observa-se nessa figura, que na regido proxima a interface ha um aumento da dureza do
material, causado pelas altera¢cGes microestruturais induzidas pela deformacao plastica e aumento de
temperatura durante o processamento. Nota-se ainda, que as durezas fora da interface apresentam-se
com valores muito proximos. Esses valores sdo da ordem de 130 HV 0,05, que correspondem as
durezas do ago-carbono antes da realizacdo do ensaio de reparo por atrito.
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Figura 7. Perfil de microdureza HV 0,05, na horizontal, como mostrado no detalhe. Parametros
de teste: forca axial = 2000 Kgf; rotacdo = 6000 rpm; comprimento de queima = 10 mm.

A Figura 8 permite observar que na vertical, proximo a interface, ocorreu, da mesma forma, um
aumento da dureza, chegando-se a valores proximos a 180 HV 0,05. Na medida em que se afasta
dessa interface, na regido do pino, tem-se uma reducéo significativa da dureza. Os valores de dureza
na regido ndo afetada termomecanicamente sdo inferiores aos observados na Figura 7. Isso se deve,

muito provavelmente, ao fato das impressdes de dureza terem caido sobre a ferrita, cuja dureza é da
ordem de 80 HV 0,05.
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Figura 8. Perfil de microdureza HV 0,05, na vertical



15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2005

A Figura 9 (a) apresenta uma vista geral da amostra ensaiada, através de um corte longitudinal.
Observa-se, macroscopicamente, que o preenchimento foi completo, ndo deixando vazios.

A interface apresenta uma boa ligacdo metallrgica, como mostrado na Figura 9 (b). As figuras
9 (c) e 9 (d) apresentam as regiGes correspondentes ao substrato e ao pino, porém em maior
ampliacdo. Nota-se que a microestrutura do material adicionado foi fortemente alterada (refinada), o
que justifica o aumento de dureza na regido do pino, proxima a interface. No material do substrato,
na regido ndo afetada termicamente, tem-se uma estrutura grosseira, constituida de ferrita e perlita.

Sabstrato

50:um

Figura 9 (a) Crte longitudinal da amostra
ensaiada.

7 Noseddods 10 m L, Vo 10 pm
Figura 9 (c) Imagem da microestrutura do  Figura 9 (d) Imagem do pino préximo a regido de
substrato. interface.

s i C N g

6. CONCLUSOES

Com o software desenvolvido, o controle do processo foi otimizado, através de uma interface de
facil utilizacdo, a qual permite variar os pardmetros dos ensaios ao longo do ciclo de testes, de
acordo com os dados de entrada. O software permite ainda, o0 monitoramento em tempo real dos
valores adquiridos, possibilitando um melhor estudo das influéncias das variaveis sobre a qualidade
do reparo.

A utilizacdo de um painel elétrico completou o sistema de controle, através do uso de cartdes
PID para controlar as variaveis do processo, além de proporcionar o condicionamento do sinal
adquirido pelo sensor de rotagdo, possibilitando a leitura deste pela placa de aquisi¢do de dados,
juntamente com a leitura das aquisi¢des dos outros sensores.

A utilizacdo do circuito analdgico VFC320 para efetuar a conversao de freqiiéncia em tensdo do
sinal de saida do sensor indutivo de rotacdo, permitindo a leitura deste sinal pela placa de aquisicéo
de dados, tornou o sistema mais rapido.
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Ensaios realizados em amostras de ago-carbono, com diferentes parametros de teste, permitiram
a identificacdo de valores de forca, rotacdo e “comprimento de queima”, que resultassem no
completo preenchimento do furo.
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Abstract: During the exploitation and production of oil and gas in deep water, the repair
procedures of steel structures face great problems. To make these repairs easier, the process known
as "Friction Hydro Pillar Processing"” (FHPP) was developed. The FHPP technique is as a process
in which a hole is drilled at the damaged area and filled with a consumable rod of the same
material. The rod is rotated and pressed against the hole with very high axial forces. By an
appropriate selection of rotation speed and axial force, a metallurgical bond is obtained between
the filling metal and the surface of the hole. To provide machine automation, a control system was
developed, aiming at the optimization of the process and its results. In this case, the processing
parameters might be adjusted and monitored during the structure repair. In such case, the
automation of the equipment became possible, such as the possibility to make repairs at the
laboratory, allowing to identify best parameters to apply this process.

Keywords: Friction Hydro Pillar Processing, repair, control, automation.
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