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RESUMO

O abastecimento de &gua potavel € um dos servicos fundamentais para o
desenvolvimento socioeconémico de uma regido, e dada a sua importancia o seu
acesso seguro é um dos itens da lista de Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes
Unidas, a ser cumprido até o ano de 2030. Um dos meios de prover este
abastecimento € através da perfuracdo de pocos artesianos. Esse tipo de
perfuracdo visa principalmente alcancar lencois freaticos capazes de fornecer agua
potavel, com o propdsito de atender as demandas individuais ou coletivas dos seres
vivos. Esse processo nao sofreu grandes alteragcbes ao longo do tempo,
basicamente é utilizada uma maquina rotopneumatica, em que sao acopladas
hastes e uma broca, sendo que o conjunto formado entre broca e haste € chamado
de coluna de perfuracdo. A haste de perfuracdo é formada por um tubo que nele séo
encaixadas ponteiras roscadas, unidas através do processo de soldagem, onde
foram verificadas trincas. Neste contexto, o presente trabalho objetivou o estudo e a
analise da ocorréncia de trincas na junta soldada dessas hastes, identificando
possiveis causas desta falha que compromete a seguranca estrutural desses
equipamentos. Para tanto, foram realizados ensaios nao destrutivos de ultrassom
nas hastes e a caracterizagdo microestrutural dos componentes dela. No ensaio de
ultrassom foram verificadas a ocorréncia de trincas na regido soldada, realizadas
pelo processo MIG/MAG e na caracterizagcdo microestrutural foram identificadas
uma microestrutura martensitica na ponteira da rosca e uma ferritica-perlitica no
tubo como recebido e aquecido. Os resultados mostraram que a soldagem de
materiais com microestruturas dissimilares geram tensodes residuais que acarretam

no surgimento das trincas.

Palavras-Chave: Pocos Artesianos, Hastes, Junta Soldada



ABSTRACT

The supply of drinking water is one of the fundamental services for the
socioeconomic development of a region, and given its importance, its safe access is
one of the items on the United Nations Sustainable Development list, to be fulfilled by
the year 2030. One of the ways to provide this supply is through the drilling of
artesian wells. This kind of drilling aims mainly to reach groundwater capable of
providing drinking water, with the purpose of meeting the individual or collective
demands of living beings. This process didn’t suffer big changes over time, basically
a roto pneumatic machine is used, in which rods and a drill are coupled, the
assembly between the drill and the rod’s is called a drilling column. The drilling rod
consists of a tube with threaded ends inserted into it, joined through the welding
process, where cracks were verified. In this context, the present work had the
objective to study and analyze the occurrence of cracks in the welded joints of these
rod’s, identifying possible causes of this failure that compromises the structural safety
of this equipment. For this purpose, non-destructive ultrasound tests were conducted
on the rods and in the microstructural characterization of its components. In the
ultrasound test, the occurrence of cracks in the welded region was verified, that were
done by the MIG/MAG process and in the microstructural characterization were
identified a martensitic microstructure in the thread tip and a ferritic-pearlitic
microstructure in the tube as received and heated. The results showed that welding
materials with dissimilar microstructures generate residual stresses that result in the

appearance of cracks.

Key-words: Artesian Wells, Rods, Welded Joint
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico engloba o abastecimento de &agua potavel, o
esgotamento sanitario, 0 manejo e destinacdo adequada do lixo e 0 manejo das
adguas pluviais, considerado o conjunto de servicos fundamentais para o
desenvolvimento socioecondmico de uma regido, sendo um direito garantido pela
Constituicdo Federal e instituido pela Lei n° 11.445/2007. O abastecimento de agua
potavel como explicitado é uma necessidade béasica para a populacdo e existem
diversos meios de realiza-lo, um deles é através da perfuracdo de pocos artesianos.
O processo de perfuracdo é feito através de um equipamento roto-pneumatico, que
utiliza pressdo de ar comprimido para acionar o martelo pneumatico, a fim de
qguebrar a rocha e abrir uma cavidade no solo, na tentativa de encontrar o lencol
freatico que possa fornecer agua potavel.

Segundo, Fagundes e Andrade (2015), em &reas onde o0 abastecimento de
agua € precario, o poco artesiano pode ser uma solucéo viavel para o problema.
Quando construido de acordo com as normas e requisitos basicos, ele pode oferecer
agua potavel para uso doméstico, agricola ou industrial. A norma que regulamenta a
construcdo de um poco artesiano é a NBR 12244,

O equipamento de perfuracdo é composto por diversos componentes,
incluindo uma maquina de perfuragdo com acionamento hidraulico. Essa maquina é
responsavel pelo fornecimento do torque e do avanc¢o na coluna de perfuracdo, que
€ a estrutura responsavel por fazer o furo no solo. A coluna de perfuracédo
geralmente é construida a partir de tubos de aco com juntas soldadas, que séo
chamadas de hastes de perfuragao.

As hastes de perfuragcdo sao componentes cruciais no processo de
perfuracéo, pois elas sdo responsaveis por transmitir a forca de rotacao e de avanco
da perfuratriz para a broca, além de serem responsaveis por retirar o material
perfurado da rocha. Sua fabricacédo é realizada a partir de tubos e roscas que séo
unidos pelo processo de soldagem, em alguns casos essa unido é feita com
materiais diferentes.

A unido de materiais dissimilares pode causar problemas na qualidade final
da solda, especialmente quando esses possuem propriedades distintas, como
coeficiente de expansao térmica, dureza, ponto de fusdo, entre outros. Essas

diferencas podem resultar em tensbes residuais na junta soldada, trincas,


https://blog.brkambiental.com.br/ciclo-do-saneamento/
https://blog.brkambiental.com.br/ciclo-do-saneamento/
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm
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porosidades, falta de fuséo ou outros defeitos, Vieira (2018) corrobora dizendo que,
existem diversos materiais, e que cada um deles demanda de cuidados especificos
durante o processo de soldagem.

O estudo quanto ao aparecimento de trincas em juntas soldadas nas hastes
de perfuracdo de pocos artesianos, se torna plausivel pela necessidade de
minimizar as perdas de ferramentas, levando em consideragdo o alto custo do
ferramental e o custo do retrabalho no conserto das hastes.

O presente trabalho tem o intuito de avaliar o aparecimento de trincas em
juntas soldadas, a fim de identificar o desencadeamento das mesmas durante o

processo de soldagem.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

7z

O objetivo deste trabalho € analisar o surgimento de trincas em juntas
soldadas nas hastes de perfuracdo de uma empresa de perfuracdo de pocos
artesianos, com o intuito de apresentar as provaveis causas do aparecimento do

defeito citado.

1.1.2 Objetivo especifico

1 Analisar o processo de soldagem da empresa,;

2 Identificar os materiais utilizados na producdo das hastes de
perfuracéo;

3 Verificar tipos de esforcos mecanicos e a contribuicéo para as falhas;

4 Verificar se a diferenga entre os materiais resulta no surgimento de

trincas;



17

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pogo artesiano

Segundo Vasconcelos (2014), poco artesiano € um poc¢o que capta agua de
aquiferos confinados, podendo ser diferenciado em dois tipos: pogo jorrante e pogo
nao jorrante. O poco jorrante € aquele cuja a pressao da agua do aquifero excede a
superficie do solo, ja 0 ndo jorrante necessita de equipamentos para a extracdo do
recurso.

Hirata (2002), corrobora dizendo que um poc¢o artesiano € um po¢o com
diametro pequeno e com grande profundidade, e que a escavacao é feita utilizando
furadeiras gigantes, operando com ferramentas desenvolvidas para a induastria

petrolifera. A Figura 1 ilustra um poco perfurado e instalado.

Figura 1 - Pogo artesiano instalado

Fonte: CREA- RS
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2.2 Perfuracédo de pocos artesianos

A perfuracdo de um pogo artesiano envolve o uso de equipamentos
especificos, como perfuratrizes e brocas, para criar uma cavidade no solo até atingir
o lencol freatico, que é a camada de &gua subterrdnea. Para que a broca de
perfuracdo consiga alcancar o lencol freético, hastes de perfuragdo sao unidas umas
nas outras formando uma coluna de perfuragcdo. Uma vez atingido o lencol freatico,
a agua € bombeada para a superficie através de uma tubulacgéo.

Hastes de perfuracao (drill pipe), sdo amplamente utilizadas em escavacoes
de pocos de petroleo, porém, foram adaptadas para a perfuracdo de pocos
artesianos, e sdo a mais longa sec¢éo da coluna de perfuragéo, cada haste (drill pipe)
consiste em um tubo, cujo comprimento e resisténcia variam com a necessidade e
também de duas roscas denominadas (tool joint), roscas cOnicas com alta
resisténcia, que sado responsaveis pela unido da tubulacdo constituindo a coluna de
perfuracdo (CARVALHO, 2018). Para melhor compreensdo da construcdo de uma

haste (drill pipe) , a Figura 2 ilustra o desenho da mesma.

Figura 2 - Desenho esquemético de uma haste de perfuracao (drill pipe).
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Fonte: Do autor (2023)

A coluna de perfuragdo € composta por uma série de tubos unidos através
de roscas cobnicas, sendo que o diametro dos tubos varia dependendo da

profundidade do poco, a principal funcdo da coluna de perfuracdo € transmitir
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energia para a broca de perfuragdo (MONTEIRO, 2012). Todo o processo de
perfuragdo é feito por uma méaquina perfuratriz roto-pneumética.

A perfuracdo rota-pneumatica € uma técnica de perfuracdo de solo que
utiliza um sistema de martelo pneumatico para quebrar a rocha e abrir uma fenda no
solo. Esse método é comumente usado na busca de agua subterranea, ja que o
lencol freatico muitas vezes se encontra abaixo da superficie do solo (BORN et al,

2021). A Figura 2 mostra um exemplo de uma perfuratriz roto-pneumatica.

Figura 3 - Maquina perfuratriz roto- pneumatica

Fonte: Do autor (2023)

2.3 Agos

Os acos sao ligas de ferro contendo carbono como elemento de liga principal
e com teor deste até 2,1%, sdo um dos materiais mais importantes, versateis e
utilizados em diversas aplicacGes industriais. Existem diversos tipos, cada um com
suas caracteristicas e propriedades préprias, que sao provenientes da composicao
guimica e processamento do material. Além disso, ele pode ser submetido a
tratamentos térmicos e termoquimicos para melhoria das suas propriedades

mecanicas, como dureza, resisténcia e tenacidade. (ASKLAND, 2008).
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De acordo com Askland (2008), os acos sdo produzidos basicamente de
duas maneiras: pela reducdo do minério de ferro ou pela reciclagem de sucata de
aco. A primeira forma consiste em concentrar o minério de ferro para conter de 50 a
70% de oxido de ferro e em seguida aquecé-lo em um alto forno contendo oxigénio e
coque. E entdo o 6xido de ferro é reduzido a ferro metalico conhecido como
ferro-gusa, o qual é liquido a aproximadamente 1600 °C. O ferro - gusa contém uma
grande quantidade de carbono, logo é injetado gas oxigénio no conversor basico
para eliminar o excesso de carbono e assim produzir o aco liquido.

Conforme Souza (1989), eles podem ser classificados de acordo com o0 uso,
pela composi¢do quimica, microestrutura ou algum tipo de propriedade. Sendo uma
classificagcdo aquela que divide os acos em: acos ao carbono e acos liga, cujas
subdivisbes sédo para acos ao carbono: baixo carbono (%C<0,30%); médio carbono
(0,30% < %C < 0,60%); alto carbono (%C = 0,60%). Ja com relacdo aos acos liga
seguem a seguinte subdivisdo: baixa liga (% elementos de liga < 5%); média liga
(5% < % elementos de liga < 10%); alta liga (% elementos de liga = 10%). No
entanto, é importante destacar que os acos-carbono podem conter tracos residuais
de impurezas, que resultam do processo de obtencdo do ago. Para um aco ser
considerado como aco-carbono, ele ndo pode conter mais de 1,65% de manganés
(Mn), 0,30% de silicio (Si), 0,040% de fosforo (P) e 0,050% de enxofre (S) em sua
composicdo quimica. Essas especificacdes sdo importantes para garantir que o0 ago
tenha as propriedades desejadas para determinadas aplicagdes.

Os acos liga contém quantidades significativas de elementos de liga, como
cromo, niquel, tungsténio, molibdénio, silicio e cobre, em sua composicdo. Esses
elementos de liga podem melhorar as propriedades mecénicas de aco, como
resisténcia a tracdo, dureza, tenacidade e resisténcia a fadiga. Além disso, outros
elementos de liga, como boro, titdnio, vanadio e nidbio, também podem ser
adicionados em pequenas quantidades para melhorar ainda mais as propriedades
do acgo. (SOUZA, 1989).

Souza (1989), completa dizendo que, cada elemento de liga tem uma
funcdo especifica, podendo conferir ao aco propriedades como: resisténcia a
corrosdo, resisténcia a abrasdo, resisténcia a oxidacdo, entre outras. Porém, é
importante ressaltar que a adicdo de elementos de liga em excesso pode prejudicar
as propriedades do aco, tornando-o mais dificil de ser trabalhado e podendo
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comprometer sua qualidade. Por isso, a escolha dos elementos de liga e a sua
guantidade devem ser cuidadosamente calculadas para obter o agco com as
propriedades desejadas. A Tabela 1 exibe os grupos de aco conforme as

classificacdes AISI.

Tabela 1 - Grupos de acos segundo as classificacdes AlISI e SAE

Grupo Subgrupo ou familia

Acos ao Carbono -

Acos Alta Resisténcia Baixa Liga -

Acos para beneficiamento;
Acos para mola;
Acos para construgdo mecanica Acgos para cementagao;
Acos para rolamento;
Acgos para nitretagao;
Acos de corte livre ou usinagem facil

Acos para trabalho a quente (AISI H);

Acos Ferramenta Acos resistentes ao choque (AISI S);
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Fonte: Apostila de Engenharia dos materiais | professor Sérgio Souto Maior Tavares

2.3.1 Metalurgia dos agos carbono

Segundo Tavares (2003), os diagramas de fase sdo graficos que apresentam
no eixo das ordenadas a temperatura e no eixo das abscissas a composi¢ao quimica
e conforme a sua interpretacdo observam-se as transformacdes de fases, ponto de
fuséo, solubilidades entre outras caracteristicas.

Para o estudo dos acos carbono o diagrama de fases Fe- Fe3C é o mais
indicado, pois ndo ocorre a grafitizacdo no estudo dos tratamentos térmicos dos

acos e é na forma de cementita que o carbono se precipita nessas ligas. A Figura 3
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ilustra o diagrama Fe- Fe3C.

Figura 4 - Diagrama Fe- Fe3C
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Fonte: Apostila de Engenharia dos materiais | professor Sérgio Souto Maior Tavares

Os constituintes presentes nesse diagrama de equilibrio sdo: ferrita a;
austenita y; ferrita &; cementita (Fe3C).

A ferrita a € uma solucgdo soélida de carbono no ferro com estrutura cristalina
CCC (cubica de corpo centrado), sua solubilidade maxima ocorre na temperatura de
727°C a uma porcentagem de 0,022 de carbono, principais propriedades mecanicas
baixa dureza e boa ductilidade. A austenita também é uma solucdo sélida de
carbono no ferro, porém em uma estrutura cristalina CFC (cubica de face centrada),
e devido a essa alotropia do ferro apresenta uma solubilidade maior e a sua maxima
ocorre a 1148°C com 2,11% de carbono. A ferrita delta ocorre em temperaturas mais
elevadas e o carbono estd em solugcdo sélida com o ferro na estrutura cristalina
CCC, sendo estavel até 1538°C (ponto de fusdo do ferro), e sua solubilidade maxima

ocorre de 0,09% de C a 1495°C. A cementita € um carboneto de ferro de estrutura
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ortorrdbmbica, muito dura e muito fragil. (TAVARES, 2003).

Os acos podem apresentar diversos microconstituintes dependendo da
composicdo quimica e tratamentos térmicos, aos quais sao submetidos. De acordo,
com a porcentagem de carbono e resfriamentos lentos, oriundos da difusdo eles
sdo chamados de hipoeutetéides, quando tém menos de 0,77% de carbono,
eutetdides quando possuem 0,77% de carbono (C), e hipereutetdides quando detém
mais de 0,77% de C em sua composicdo. Os acos hipoeutetdides apresentam como
microconstituintes a ferrita e a perlita; o eutetdide 100% perlita e o hipereutetbide
cementita e perlita. A perlita, que apresenta morfologia lamelar, ndo é uma fase, mas
um constituinte formado pelas fases cementita e ferrita. (TAVARES, 2003).

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam as microestruturas de acos hipoeutetoides,

eutetdides e hipereutetoides, respectivamente.

Figura 5 - Exemplificacdo de um aco hipoeutetoide

Fonte: Apostila de Engenharia dos Materiais | - Sérgio Souto Maior tavares
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Figura 6 - Exemplificagdo de ago eutetdide
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Fonte: Apostila de Engenharia dos Materiais | - Sérgio Souto Maior tavares

Ainda de acordo com Tavares (2003), a martensita é um outro
microconstituinte encontrado nos acos, porém nao € visualizada no diagrama de
equilibrio por se tratar de uma fase metaestavel, oriunda de uma reacao adifusional,

a partir de um resfriamento rapido. Sua estrutura cristalina é tetragonal de corpo
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centrado. Em sua transformacdo ha uma expanséo de 2 a 3% do volume. Quanto a
morfologia a martensita apresenta-se na forma de ripas nos ac¢os de baixo carbono e
baixa liga e na forma de agulhas nos acos de alto carbono. As principais
propriedades mecanicas verificadas por essa microestrutura séo: elevada resisténcia
mecanica, baixa ductilidade e alta dureza. A Figura 7 ilustra a micrografia de um ago

martensitico.

Fonte: Apostila de Engenharia dos Materiais | - Sérgio Souto Maior tavares

Também, existe o constituinte denominado bainita, formado a partir do
tratamento isotérmico austémpera. Ela € classificada como superior e inferior

conforme a temperatura na qual é formada. Tem propriedades mecanicas

intermediarias entre a martensitica e a ferritica- perlitica (TAVARES, 2003).
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2.4 Processos de soldagem

Para Santos (2015), soldagem € o processo de unido de duas ou mais pecas
através de calor, pressdo ou ambos, e a solda é o resultado final dessa operacéo,
onde o metal fundido € solidificado e se mistura com as pecas originais, criando um
corddo de solda. Os processos de soldagem variam dependendo dos materiais a
serem unidos, para isso a escolha das fontes de calor varia conforme o processo a
ser realizado.

Santos (2015), explica que, o metal base é geralmente o material principal
que constitui a peca a ser soldada, enquanto o metal de adicdo € adicionado para
preencher uma lacuna entre as pecas, para reforcar a junta, ou até mesmo adicionar
elementos de liga. O metal de adicdo pode apresentar a mesma COmMpPOSICA0
quimica do metal de base ou ser similar, dependendo da aplicacdo especifica do
material.

A escolha correta da técnica de soldagem é um aspecto crucial em qualquer
operacdo de unido de materiais. Marques e Modenesi (2009), enfatizam a
importancia de selecionar o processo de soldagem adequado com base na
aplicacdo e nas necessidades especificas da operagcdo. A seguir sdo mostrados 0s

tipos de processos que foram analisados neste trabalho:

2.4.1 Soldagem MIG - MAG

O processo de soldagem MIG - MAG, é um processo em que a unido de
pecas metdlicas € produzida pelo aquecimento destas com um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo nu, consumivel, e a peca de trabalho. Este processo
normalmente é semiautomatico, em que a alimentacdo do arame eletrodo é feita
mecanicamente, através de um alimentador motorizado, e o soldador € responsavel
pela iniciacdo e interrup¢do da soldagem, além de mover a tocha ao longo da junta.
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Almeida (2015), trata da soldagem MIG - MAG, como um processo versatil,
que proporciona solda de qualidade e com alta produtividade, diferenciando dos
processos manuais como eletrodo revestido. A protecdo do arco e da regidao da

solda contra contaminagdo atmosférica € feita por um gas ou mistura de gases, que
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podem ser inertes ou ativos, sendo MIG (metal inert gas), quando a prote¢cado usada
€ inerte (Ar ou He) e MAG (metal active gas), quando o gas usado é ativo ou contém
misturas ricas em gases ativos (CO2), os gases também proporcionam maior

estabilidade do arco elétrico e um melhor aporte térmico.

2.4.2 Soldagem com arame sdlido

Os arames solidos tem como caracteristicas uma fina camada cobreada, que
serve para a protecdo do arame contra a oxidacdo, e também para melhorar as
condicdes de condutividade elétrica do processo, a qualidade da solda vai depender
de varios fatores, sendo que as boas condi¢cdes do arame estdo entre as principais
(SANTOS, 2015).

Segundo Santos (2015), existem dois tipos de arames sélidos mais utilizados
comercialmente, o ER 70 S-3 e 0 ER70 S-6. O arame ER 70 S-3, utiliza como
protecdo os gases (CO2) e misturas como (Argdnio + CO2), sendo bastante usado
em solda em que o metal de base esté livre de oxidacéo, ja o ER70 S-6, que utiliza
0S mesmos gases de protecdo, € amplamente usado em soldas com alta velocidade,

alta corrente e é empregado na maioria dos acos.

2.4.3 Soldagem com arame tubular

Segundo Joaquim (2009), soldagem com arame tubular, € um processo de
fusdo no qual um arame tubular é alimentado continuamente na area da solda. O
calor necessario para derreter o metal de base e o arame é gerado por um arco
elétrico estabelecido entre o arame e a peca a ser soldada. Durante a compressao,
um fluxo € liberado do nucleo do arame para proteger o metal fundido da
apresentacao e outros contaminantes.

A utilizagdo do arame tubular permite uma maior precisdo e controle no
processo de aderéncia, o que resulta em um metal depositado de alta qualidade e
excelente aparéncia no cordao de solda. Além disso, a técnica permite uma reducéo
significativa no numero de respingos durante a soldagem, o que facilita a limpeza e
manutencao da area de trabalho (JOAQUIM, 2009).

Para Joaquim (2009), os gases utilizados para a soldagem com arame

tubular sdo geralmente os mesmos que os utilizados na MIG/MAG com arame
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sélido. Os gases mais comumente utilizados na conducdo com arame tubular sdo o
diéxido de carbono (CO2) como gés ativo e argdnio (Ar) e/ou hélio (He) como gases
inertes. Além disso, também é possivel utilizar misturas desses gases, de acordo

com as especificacdes do fabricante do consumivel.

2.4.4 TensOes Residuais na soldagem

A soldagem, devido ao aquecimento localizado, provoca tensdes residuais e
deformacgbes que devem ser levadas em conta no projeto e fabricacdo das pecas.
Sao tensbes de contracdo devido a dilatacdo térmica, tensbes devido as
transformacdes alotropicas e tensdes devido as diferencas de resfriamento.

O nivel de tensbBes depende do grau de restricdo da estrutura, na direcao
considerada. Na maioria dos casos, a restricdo € total na direcdo longitudinal do
corddo de solda. Verificagbes experimentais confirmam que nessa direcdo as
tensdes estdo muito proximas do limite de escoamento. (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009)

Uma maneira eficaz de aliviar as tensfes residuais é realizar um tratamento
alivio de tensfes, promovendo o aquecimento da regido em temperaturas superiores
a 500°C, para acos. E executado através do aquecimento da peca a temperatura
apropriada e pela manutencdo nesta temperatura por um determinado tempo,
seguida de um resfriamento uniforme de modo a impedir a introdugcdo de novas
tensdes. Para impedir mudancas na microestrutura ou dimensdes da peca, a

temperatura é mantida abaixo da temperatura critica.(MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009)

2.5 Métodos de anélise de descontinuidades na soldagem

Descontinuidade em uma junta soldada refere-se a qualquer interrupgao na
estrutura tipica da solda que pode ser causada por uma série de fatores, incluindo
problemas na preparacdo da junta, na selecdo de materiais, no processo de
tratamento e na técnica utilizada pelo soldador. S&o consideradas trés categorias
basicas de descontinuidades, cabendo citar: descontinuidades dimensionais
(distorcdo, dimensfes incorretas da solda, perfil incorreto da solda);
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descontinuidades estruturais (porosidades, inclusdes de tungsténio, falta de fuséao,
falta de penetragdo, mordedura, trincas); e propriedades inadequadas (propriedades
mecanicas, propriedades quimicas). Sendo as descontinuidades estruturais, mais
especificamente as trincas o objetivo do presente estudo. (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

Segundo, Marques, Modenesi e Bracarense (2009), as trincas sdo as
descontinuidades mais graves na soldagem. Sao fortes concentradores de tensao,
podendo favorecer o inicio de fratura fragil na estrutura soldada. A aplicacdo de calor
localizada, acarretando expansdes e contracdes localizadas no material, causa o
aparecimento de tensdes de tracdo bi e triaxiais na regiao da solda. Este estado de
tensdes, juntamente com a fragilizacdo associada as mudancas microestruturais
durante a soldagem e ou a presenca de certos elementos, pode resultar na
formacéo de trincas.

Ainda, segundo os autores acima mencionados, 0s dois mecanismos mais
comuns de formacéo de trincas em soldas sdo: a fissuracdo na solidificacdo e a
fissuracao por hidrogénio.

A fissuracéo na solidificacdo, também denominada de fissuracdo a quente,
esta associada com a formacédo de filmes de material liquido segregado entre os
contornos de grdo do material nos estagios finais de sua solidificacdo e com a
incapacidade desta estrutura resistir aos esforcos decorrentes da contracdo do
material. A formacdo destes filmes é promovida por certos elementos quimicos
capazes de sofrer forte segregacdo, como o enxofre e o fésforo, em ligas ferrosas e
é facilitada em materiais que se solidificam com estrutura cristalina CFC.
Frequentemente, este tipo de trinca aparece no centro do cordao de solda, mas
pode aparecer em diferentes localizacbes e orientagbes, inclusive como micro
trincas (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

A fissuragdo pelo hidrogénio, também denominada de trinca a frio, é
considerada como um dos mecanismos de formacao de trincas mais comuns em
acos carbono e de baixa e média liga, principalmente aqueles que sdo temperaveis
durante a soldagem. Este tipo de trinca ocorre principalmente na ZTA, podendo
ocorrer na zona fundida de acos de maior resisténcia mecanica. A trinca aparece
certo tempo apoés a soldagem e cresce lentamente, podendo levar cerca de dois dias
para o0 seu completo desenvolvimento. Quatro fatores sao considerados como

fundamentais para o aparecimento desta forma de fissuracdo: presenca de
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hidrogénio; microestrutura sensivel (material martensitico), elevada solicitacdo
mecanica, temperatura (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Conforme observado o processo de fabricacdo por soldagem pode
apresentar descontinuidades e ou imperfeicbes, que comprometam a integridade
das estruturas. Nesse contexto, métodos de analise de falhas em soldagem tém se
mostrado cada vez mais importantes para identificar as causas dessas falhas e,
assim, tomar as medidas necessarias para evitar problemas futuros (BASTOS;
SILVA, 2018).

A seguir apresenta-se o subcapitulo ensaio por ultrassom.

2.5.1 Ensaio por ultrassom

Conforme Andreucci (2011), o ensaio por ultrassom € uma técnica nao
destrutiva amplamente utilizada para detectar defeitos ou descontinuidades internas
em diversos materiais, tanto ferrosos quanto nao ferrosos. Ele se baseia na emisséo
de ondas sonoras de alta frequéncia que sao direcionadas para o material a ser
examinado.

As ondas ultra sbnicas sao geradas ou introduzidas através de um elemento
emissor com uma determinada dimensdo e que vibra com uma certa frequéncia.
Este emissor pode se apresentar com determinadas formas, circular ou retangular.
tanto o elemento emissor e receptor, sdo denominados transdutores. Ao acoplar o
transdutor sobre a peca € formada uma camada de ar que impede que as vibracdes
mecanicas produzidas pelo transdutor se propaguem, para minimizar este efeito é
um usado um acoplante. O acoplante deve ser selecionado em funcdo da
rugosidade da superficie da area de varredura, o tipo de material, forma da peca,
dimensdes da area de varredura e posi¢cao para inspecao.

As técnicas de ultrassom empregadas sédo de dois tipos: impulso - eco ou
pulso - eco e transparéncia.

A que serd utilizada no presente trabalho é a pulso-eco, que consiste em
utilizar somente um transdutor responsavel por emitir e receber as ondas
ultrassdnicas que se propagam no material. Para isso, o transdutor € acoplado em
somente um lado do material, podendo ser verificada a profundidade da
descontinuidade, suas dimensdes e localizacao da peca.
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Para realizacdo do ensaio é usado o aparelho de ultrassom que contém
circuitos eletrbnicos especiais, que permitem transmitir ao cristal piezoelétrico,
através do cabo coaxial, uma série de pulsos elétricos controlados, transformados
pelo mesmo em ondas ultrassénicas. Os sinais captados no cristal sdo mostrados na
tela em forma de pulsos luminosos denominados ecos, que podem ser regulados
tanto na amplitude, como posicéo na tela graduada e se constituem no registro das
descontinuidades encontradas no interior do material. O aparelho de ultrassom é
basicamente um osciloscopio projetado para medir o tempo de percurso do som na
peca ensaiada, onde o espaco percorrido € proporcional ao tempo e a velocidade de
propagacédo (ANDREUCCI, 2011).

2.6 Metalografia

Para Rohde (2010), o ensaio metalografico € uma técnica de analise
microestrutural que permite estudar a microestrutura de um material metalico. Essa
técnica permite a observacédo de diferentes fases do aco, analisar o teor de carbono,
analisar o tamanho do grédo do ago, a natureza entre outros constituintes. Para que o
ensaio seja realizado corretamente, é necessario seguir algumas etapas.

A seguir apresentam-se 0s subcapitulos corte, embutimento, lixamento,

polimento, ataque quimico e analise microscopica.

2.6.1 Corte

Conforme Rohde (2010), o corte consiste na primeira etapa do processo
metalografico para reduzir as dimensfes do material. Para que ele conserve suas
caracteristicas originais, o processo de corte precisa ser em um equipamento que
tenha lubrificacdo, pois 0 aumento de temperatura em acos pode ocasionar a

mudanca de sua microestrutura, o que € um problema para anélise do material.
2.6.2 Embutimento
O embutimento é o processo onde 0s corpos de prova serdo incorporados a

uma resina, onde a superficie de interesse do material ficarA exposta para que as

etapas seguintes possam ser executadas e garantir facilidade no manuseio e
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seguranca para o operador. Existem dois tipos de embutimento: a frio e a quente. O
a frio utiliza uma mistura de resina acrilica e um catalisador e a mesma é despejada
em moldes, geralmente de silicone. E um processo mais simples, mais rapido,
porém nao garante a planicidade do conjunto amostra + embutimento. Ja a quente
utiliza uma maquina de embutir que através de calor e pressao realiza a sinterizacao
da resina e assim gera o embutimento. E um processo mais demorado, n&o pode ser
usado para todos os tipos de materiais, porém apresenta uma superficie mais plana,
garantindo melhor qualidade, (ROHDE 2010).

2.6.3 Lixamento

Segundo Rohde (2010), o lixamento das amostras € uma etapa importante e
também delicada do processo, que envolve a remocéo gradual de camadas finas de
material da superficie da amostra, com o objetivo de obter uma superficie plana e

polida para que possa ser observada em um microscopio.

2.6.4 Polimento

Apls a etapa de lixamento, a amostra é polida usando um disco de
polimento com uma massa abrasiva. A massa abrasiva € geralmente uma mistura de
agua e po6 abrasivo, como Oxido de aluminio ou diamante, que € aplicada no disco
de polimento. A amostra € mantida em contato com o disco de polimento enquanto

gira, de forma a produzir uma superficie brilhante e uniforme, (ROHDE 2010).

2.6.5 Ataque guimico

De acordo com Rohde (2010), o ataque quimico € a etapa em que a
superficie € exposta a um reagente por um determinado periodo de tempo,
geralmente variando de alguns segundos a minutos. O reagente ird reagir com 0S
componentes quimicos da superficie da amostra, criando produtos de reacdo que
tem diferentes propriedades Opticas e eletroquimicas, causados por uma mudanca

de contraste na superficie.
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2.6.6 Andlise microscopica

A microscopia no processo metalografico consiste em analisar a estrutura
dos metais e ligas metalicas por meio de um microscopio 6ptico ou eletrénico.
Através da andlise microscOpica, é possivel identificar as caracteristicas dos
materiais tais como, a estrutura cristalina, a presenca de inclusdes, trincas, poros e
outras imperfeicées, (ROHDE 2010).

3 METODOLOGIA

No presente trabalho realizou-se uma abordagem de pesquisa aplicada
experimental, buscando resultados qualitativos de andlise de juntas soldadas em
hastes de perfuragcdo de pocos artesianos. Este tipo de abordagem de pesquisa
cientifica envolve a aplicacdo de técnicas e métodos experimentais para testar
hipéteses e validar teorias.

Para realizar a pesquisa de maneira mais clara e organizada,
desenvolveu-se um fluxograma, seguindo uma sequéncia de etapas que tornaram

possivel a visualizacdo dos objetivos alcan¢ados, conforme a Figura 8.
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia utilizada

FABRICAGAO
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LIXAMENTO POLIMENTO — ATAQUE MICROSCOPIA

Fonte: Do autor (2023)

3.1 Fabricacdo do prototipo

A fim de compreender melhor as reac6es nas juntas soldadas, fabricou-se
um protétipo de haste de perfuracdo, em conformidade com as etapas de fabricacao
da empresa utilizando analise por semelhanga geomeétrica, ao construir um modelo
em escala reduzida 6:1.

A haste do protétipo é formada por um tubo com dimensdes de 89 mm de
didmetro externo e parede de 8 mm, também conta com duas ponteiras roscadas em
cada uma das extremidades, sendo que o diametro externo é igual ao diametro do
tubo e o furo possui um diametro de 45 mm, e as roscas que fazem a unido das
hastes sdo roscas conicas de 2” 7/8 IF, (descarga interna) e para uni-las ao tubo é
utilizado o processo de soldagem. Em uma unido tubo e ponteira foi realizado o
processo de soldagem MIG e na outra extremidade para unir os componentes o foi

feito processo de soldagem por arame tubular.
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A Figura 9 ilustra a proporcionalidade entre as hastes e o protétipo, além de
identificar qual extremidade foi soldada com cada processo especificado
anteriormente.

Figura 10 - Comparacao do protétipo com as hastes normais

/ [ o
OLDA COM PROCESSO MIG

Fonte: Do autor (2023)

O processo de fabricag&o iniciou-se pela usinagem em torno convencional
das ponteiras roscadas (tool joint), deixando uma medida com interferéncia, que

pode variar de 1 a 2 décimos de milimetro. A Figura 10 ilustra as ponteiras roscadas.

Figura 11 - Ponteiras roscadas e tubo

~ P

Fonte: Do autor (2023)
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Na sequéncia do processo foi feito 0 aguecimento do tubo para o encaixe da
ponteira, através da unido por interferéncia mecéanica, o aquecimento foi realizado
utilizando um macarico, sendo que a temperatura de aquecimento pode variar de
700°C a 800°C, de acordo com as normas e procedimentos da empresa. A Figura
11 exibe a afericdo de temperatura do tubo que foi realizada de forma manual,
utilizando um pirémetro da marca Minipa modelo MT-350A.

Figura 12 - Temperatura de aquecimento

Fonte: Do autor (2023)

O aguecimento foi necessario para dilatar o tubo antes de fazer o encaixe
das ponteiras roscadas. Quando o material € aquecido, ele tende a se expandir
devido ao aumento da energia térmica das particulas que o comp&em.

Apds 0 aguecimento e 0 encaixe das ponteiras roscadas, a haste foi levada
para o torno convencional para realizar o ajuste dos centros e também usinar a
abertura de um chanfro em V, para que posteriormente fosse realizado 0 processo

de soldagem. A Figura 12 ilustra a haste pronta para ser soldada.
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Figura 13 - Abertura de chanfro em V

Fonte: Do autor (2023)

Anteriormente aos processos de soldagem no protétipo, foi realizado o
pré-aquecimento a uma temperatura que variou de 200°C a 300°C, sendo que o
tempo estimado para alcancar essa temperatura foi em torno de 2 minutos conforme
ilustrado pela Figura 13. O pré-aquecimento reduz a tensdo residual na junta
soldada, diminuindo assim a probabilidade de imperfeicdes e descontinuidades.

Para soldagem com processo MIG/MAG foi utilizado o arame soélido ER
70s-6, 0 qual é comum na operacdo da empresa, e mistura dos gases de protecao
argbnio e diéxido de carbono, sendo que 85% de argbnio e 15% de didéxido de
carbono. Na outra extremidade da haste onde foi realizado o processo por arame
tubular, foi utilizado o arame E71T-1, recomendado pelo fornecedor, com gas de

protecéo dioxido de carbono.
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Figura 14 - Temperatura de pré-aquecimento no chanfro

Fonte: Do autor (2023)

Para unido de uma extremidade do tubo com uma ponteira roscada, a
soldagem foi executada em dois passes, sendo comum em situacbes em que a
profundidade do chanfro é relativamente grande e a qualidade da solda final € uma
preocupacado. O primeiro passe de solda foi feito para preencher a parte maior do
chanfro, enquanto o segundo passe foi realizado para preencher a parte restante e
garantir uma solda mais uniforme e de melhor qualidade, cabe destacar que os
mesmos procedimentos foram realizados para outra extremidade do tubo com a
outra ponteira roscada.

Apbs o primeiro passe da solda a temperatura medida sofreu uma elevacao
substancial, passando de 500°C. A Figura 14 mostra a temperatura logo apés o
primeiro passe de solda, fato que néo se constatou apds o segundo passe de solda,
onde a temperatura se manteve praticamente a mesma que do primeiro passe,

conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 - Temperatura no primeiro passe Figura 16 - Temperatura no segundo passe
-

Fonte: Do autor (2023) Fonte: Do autor (2023)

3.2 Ensaio nao destrutivo

Os ensaios ndo destrutivos sao técnicas utilizadas para avaliar a integridade
de uma solda sem danifica-la. Esses ensaios sdo importantes para garantir a
qualidade e seguranca de uma estrutura soldada. Existem diferentes tipos de
ensaios nao destrutivos que podem ser aplicados. No presente trabalho foi utilizada
a técnica de ensaio por ultrassom.

O ensaio por ultrassom é uma técnica de certificacdo n&o destrutiva
amplamente utilizada em soldas para detectar defeitos internos, como inclusodes,
trincas, porosidades, falta de fusdo e descontinuidades que podem comprometer a
integridade de uma junta soldada.

Durante o ensaio por ultrassom, as ondas sonoras de alta frequéncia, que
penetram no material, sdo transmitidas pelo transdutor. Quando essas ondas
encontram uma descontinuidade, parte delas é refletida de volta para o transdutor,
gue converte o sinal em uma imagem visual ou em um registro sonoro.

As ondas sonoras sdo capazes de detectar defeitos tanto na superficie
guanto no interior da solda, permitindo que sejam detectadas falhas que nao sejam
visiveis a olho nu. Além disso, o ensaio por ultrassom é capaz de medir a

profundidade e o tamanho das descontinuidades encontradas, fornecendo
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informacdes importantes para a avaliacao da qualidade da solda.

A fim de analisar a solda realizada no protétipo da haste, foi executado o
ensaio de ultrassom, utilizando trés modelos de transdutores, sendo eles: transdutor
angular 60° AFN 4 4MHZ, transdutor angular 70° AFN 4 4MHZ e transdutor duplo
cristal 0° TR4-10L. Com o intuito de analisar a solda em sua profundidade total. O
ensaio foi realizado em toda a regido da solda, a fim de ter uma analise mais
cuidadosa. Para que o transdutor pudesse identificar quaisquer ruidos ou
interferéncias, foi necessario o uso de um gel acoplante. Neste ensaio o gel utilizado
foi da marca CARBOXIMETILCELULOSE- super magma 2000 A/US- Metal-chek.
Desta forma, o gel foi aplicado sobre a superficie a ser analisada, em seguida o
transdutor ligado ao osciloscopio foi friccionado nesta superficie e os ruidos ou
interferéncias detectadas pelos transdutores foram mostrados nele. A Figura 16

ilustra a realizacdo do ensaio de ultrassom feito no prototipo.

Figura 17 - Ensaio por ultrassom

—— .' y */

Fonte: Do autor (2023)

3.3 Metalografia

A fim de identificar os tipos de agos e seus tratamentos, assim como as
transformacdes sofridas durante o processo de soldagem, foi utilizada a técnica
denominada metalografia, que consiste na analise da microestrutura de metais e

ligas, por meio da observacdo e caracterizacdo das diferentes fases e estruturas
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presentes em sua superficie ou secao transversal.
A metalografia € uma ferramenta importante na caracterizacdo de acos,
identifica os constituintes presentes, tratamentos térmicos, deformacdo mecanica,

precipitacdo de compostos intermetalicos, carbonetos, entre outros.

3.3.1 Preparacao metalogréafica

. A preparacdo metalografica foi realizada conforme as etapas descritas a
seguir. Em um primeiro momento foram confeccionadas seis amostras para analise.
Duas amostras foram obtidas a partir do tubo como recebido; duas a partir do tubo
apo0s o0 agquecimento para dilatagdo, uma a partir da ponteira roscada, que
posteriormente foi soldada por arame tubular e por fim uma a partir da ponteira
roscada, que posteriormente foi soldada pelo processo MIG/MAG. O corte para
confeccdo das amostras foi realizado na serra de fita, com utilizacédo de fluido de
corte. ApGs a sua execucdo, as dimensdes das amostras ficaram com
aproximadamente 12mm de comprimento por 8mm de largura. A Figura 17 exibe as

amostras cortadas.

Figura 18 - Amostras cortadas

Fonte: Do autor (2023)

A etapa seguinte consistiu no embutimento a quente utilizando a maquina
embutidora Arotec PRE 30Mi. Nesse procedimento utilizou-se a resina fendlica com

0s seguintes parametros de sinterizagdo: pressao de 125 kgf/cm?; temperatura de
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cozimento de 175°C, manutencdo nesta temperatura por trés minutos, seguido de

resfriamento em &gua. A Figura 18 exibe as amostras embutidas.

Figura 19 - Amostras apés o processo de embutimento

Fonte: Do autor (2023)

Logo apés as amostras foram lixadas em uma maquina lixadeira,
denominada politriz, foram utilizadas lixas com granulacdes variadas de 80 a 1200,
sequencialmente, ou seja, com lixas mais grossas até as mais finas, cabe ressaltar
gque a cada mudanca de lixa a amostra foi rotacionada em 90°, essa rotacao auxilia
no processo de verificacdo dos riscos. A Figura 19 mostra o processo de lixamento
sendo feito.
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Figura 20 - Processo de lixamento na politriz
, T, =

Fonte: Do autor (2023)

Posteriormente, ao lixamento da amostra, foi realizado o processo de
polimento com o intuito de remover quaisquer marcas de lixamento, que possam
interferir na analise microestrutural, e deixar a superficie espelhada. Essa etapa foi
realizada com material abrasivo denominado pasta de diamante, no uso sequencial
das pastas nas seguintes granulometrias: 9 ym, 6 ym, 3 um, 1 yme 1/4 ym. Um disco
de veludo foi usado em conjunto com cada pasta e acoplado a politriz, para realizar
o polimento. Vale salientar, que apos o0 uso de cada pasta de diamante, procedeu-se
a limpeza da amostra com sabao neutro, agua, algodao, e posterior uso de alcool e
soprador térmico.

A etapa seguinte foi a do ataque quimico utilizando o reagente Nital 5%,
composto por 5% de acido nitrico e 95 % de &lcool. Este reagente foi colocado em
uma placa de petri e por imersdo a amostra foi submetida a ele por um tempo médio
de 5 segundos. ApoOs verificar que a superficie da amostra estava fosca,
procedeu-se a limpeza da amostra para entao seguir ao préximo processo.

A visualizagcdo microscoépica foi feita com o uso do microscopio Optico da
marca Olympus que apresenta as seguintes objetivas: 4x; 10x; 40x; 100x. A este
microscopio é acoplada uma camera OLYMPUS SOFT IMAGING SOLUTIONS

GMBH, modelo LC20 vinculada ao computador, para com o auxilio do programa



Analysis tirar fotografias das imagens obtidas pelo microscopio, além de acrescentar

a escala.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através da pesquisa
experimental, com o propdsito de investigar o surgimento de trincas nas hastes de

perfuracdo de pogos artesianos.

4.1 Ensaio por ultrassom

O ensaio de ultrassom inspecionou toda a regido da solda, tanto a realizada

pelo processo MIG/MAG quanto a fabricada pelo processo de arame tubular. E
proporcionou os seguintes resultados: a detec¢cdo de uma trinca longitudinal na junta
soldada pelo processo MIG/MAG com comprimento de 5 mm e uma profundidade
de 6,0 mm; e auséncia de trincas na regiao soldada pelo processo de arame tubular.
A Figura 20, ilustra a tela do osciloscépio no momento da varredura do
transdutor na junta soldada pelo processo MIG/MAG, nela pode-se verificar um pico

de onda sonora indicando a presenca da trinca citada.

Figura 21 - Interface do aparelho de ultrassom
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Padro

Fonte: Do autor (2023)

ApoOs a realizacéo do ensaio ndo destrutivo foi emitido um relatorio técnico
com todas as informacdes necessarias para localizacao e tipos de descontinuidades,

conforme exibido na Figura 21. Nesta Figura observa-se a imagem do protétipo e
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suas respectivas juntas soldadas, denominadas JT - 01 (Junta 01) e JT - 02 (Junta
02). Na junta soldada JT - 01 realizou-se solda com arame tubular, na qual nao
apresentou defeitos e teve aprovacédo perante o ensaio de ultrassom. A junta JT - 02
na qual foi soldada com processo MIG/MAG, apresentou uma trinca longitudinal (TL)
identificada com os transdutores de 60° e 70° na superficie A do protétipo, dessa

forma foi reprovada.

Figura 22 - Resultado laudo ensaio de ultrassom

Descontinuidades

P Tipod
Junta/POS. N® | Cabecote | Amplitude | Comp. Dist.Ref. e[m,”so Prof. wo de Sup. Laudo
Sonico desc.
1T/p0S 1 - - - - - - - - A
It/pos 2 70/60 -4 S5mm 12 13 A R

Fonte: Laudo ensaio de ultrassom

4.2 Micrografia

As figuras contidas neste sub-capitulo mostram as caracteristicas
microestruturais das amostras do tubo como recebido, do tubo aquecido e das
ponteiras roscadas.

Na figura 22, correspondente a amostra do tubo como recebido com um
aumento de 400 vezes, observa-se uma presenca predominante de fase ferritica
(regido clara) na microestrutura e a presenca do microconstituinte perlita (regiao
escura), caracterizando um aco hipoeutetoide. Além disso, através da analise
comparativa com a Figura 23, a qual exibe a microestrutura de um ac¢o baixo
carbono AISI 1015, verificou-se que a da amostra do tubo recebido também é de aco

baixo carbono.
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Figura 23 - Tubo como recebido

Fonte: Do autor (2023)
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Figura 24 - Microestrutura do A¢o baixo carbono AlSI 1015

Fonte: Alvim, 2017

A figura 24 exibe a microestrutura do tubo apdés o aquecimento para
dilatagdo, com um aumento de 400x. Percebe-se que ndo houve grandes alteracdes
microestruturais em relacdo ao tubo como recebido, permanecendo com uma
microestrutura ferritica- perlitica. Porém verifica-se a ocorréncia de regides mais
amareladas que podem indicar o surgimento de fases finas causadas pelo
resfriamento, apOds o aguecimento, que pode corresponder a perlita ou bainita muito
fina. Em ambos os casos, o constituinte formado cresceu a partir de austenita
resfriada.
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Figura 25 - Tubo aquecido

Fonte: Do autor (2023)

A figura 25 ilustra a microestrutura da ponteira roscada, com um aumento de
400x, que posteriormente foi soldada com o processo MIG/MAG. Nela observa-se a
estrutura martensitica, evidenciada pela morfologia em ripas e a estrutura de ferrita
poligonal. A presenca desta Ultima fase na microestrutura, caracteriza que houve
apenas uma transformacdo parcial da austenita em martensita apds tratamento

térmico de témpera.
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Figura 26 - Microestrutura da ponteira roscada, posterior submetida ao processo de soldagem MIG

Fonte: Do autor (2023)

A figura 26 mostra a microestrutura da ponteira roscada, posteriormente
soldada com o processo de arame tubular. Nela observa-se a microestrutura de

ferrita e perlita, porém com uma quantidade maior de perlita.
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Figura 27 - Rosca soldada com arame tubular

Fonte: Do autor (2023)

Ao analisar as Figuras 22, 24, 25 e 26, verificou-se que a soldagem
realizada pelo processo MIG/MAG fez a unido de materiais com microestruturas
diferentes, o que resulta uma maior quantidade de tensdes residuais, tempos de
resfriamento e solidificacdo diferentes. E a soldagem realizada pelo processo de

arame tubular fez a unido de materiais com microestruturas similares.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, em que foi conduzida uma pesquisa experimental a fim de
analisar o surgimento de trincas em juntas soldadas nas hastes de uma empresa de
perfuracdo de pogos artesianos, pode-se concluir que:

O ensaio ndo destrutivo de ultrassom identificou na junta soldada pelo
processo MIG/MAG uma trinca de solidificagdo com comprimento de 5,0 mm e uma
profundidade de 6,0 mm.

O tubo como recebido é fabricado de aco baixo carbono e apresenta
estrutura ferritica perlitica.

O aquecimento para dilatacdo do tubo, ndo gerou mudancas significativas
microestruturais, mantendo em ferritica- perlitica e ndo causou a fragilidade da junta
soldada, ao verificar a integridade da junta soldada pelo processo de soldagem por
arame tubular.

A soldagem de microestruturas distintas a saber: martensita com ferrita e
perlita ocasionou as trincas de solidificacdo na junta soldada. Essas microestruturas
apresentam diferentes tempos de resfriamento e com isso contraem em momentos
diversos, o que gera um acumulo de tensdes residuais que formam as trincas.

Ha uma diversidade de materiais para as ponteiras roscadas conforme cada
fornecedor.

Entretanto, deixa claro que o ensaio metalografico utilizando microscopio
optico, restringe-se a revelacdo da microestrutura dos materiais, ndo sendo capaz de
fornecer informacgdes sobre o tipo de material empregado na fabricacéo dos tubos e
das ponteiras, bem como o tratamento térmico aplicado nas ponteiras. Estes
aspectos seriam pertinentes para uma investigagdo mais aprofundada e resultados
mais exatos.

Portanto, os ensaios realizados neste estudo incluem contribuicdes
significativas para a compreensdo da falha observada nas hastes de analise.
Contudo, para obter resultados mais especificos, € necessario aprimorar os estudos
relacionados as questdes apresentadas nas juntas soldadas. Destaca-se, além
disso, que a analise de materiais constitui um tema complexo que deixa diversas

lacunas para estudos futuros.
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6 RECOMENDACOES FINAIS

Através da andlise realizada neste estudo e dos resultados obtidos na
elaboracao, recomenda-se para estudos posteriores 0s seguintes aperfeicoamentos:

¢ Realizar a microscopia eletrénica de varredura para a analise dos materiais
empregados;

o Averiguar a resisténcia mecanica das ponteiras roscadas;

¢ Realizar um estudo quanto ao custo de retrabalho e perdas de materiais;

o Estudar possiveis melhorias no processo de fabricacéo das hastes;

o Elaborar um estudo para determinar requisitos minimos para compra dos
materiais;

o Obter as especificagdes dos materiais obtidos.
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Anexo A

Laudo do Ensaio de Ultrassom
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