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DEFORMAGAO DE FLANGE SOLDADO EM TORRE EOLICA
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RESUMO

Deformacdes de flanges soldados é uma descontinuidade causada pelo
processo de fabricacdo de torres edlicas, em funcdo dos rigorosos critérios de
projeto ligado a torre. A distorcdo destes componentes de fixagdo obriga uma
padronizacdo e um maior controle do processo produtivo. Este trabalho apresenta
resultados das deformacgdes dos flanges soldados com o processo de soldagem de
arco submerso (SAW) tandem, com arames de classificacdo F7A8-EM12K com
didmetro de 4,0 mm. Foi praticada uma metodologia para monitoramento da
deformacao através de um medidor de planicidade e conicidade a laser que
estabelece um plano de referéncia entre a torre e o flange. Os resultados
encontrados serviram de base para fabricacao de torres futuras, compreensao das
deformacgdes e busca de métodos competitivos para o mercado edlico.
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1 INTRODUGAO

A geracao de energia elétrica é uma preocupacao mundial devido ao consumo
crescente de energia e a falta de agua nas hidrelétricas. Entao a aplicagéo da torre
eollica pode ser uma possibilidade em curto prazo de atender a demanda de energia
elétrica, além de reduzir o impacto ambiental e o recurso de fabricagdo menores
comparados aos métodos, como: Turbinas a gas e hidrelétricas.
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A torre tem um formato tubular dividida em 3 ou 4 partes, com o costado de
chapas e flanges de ago laminados a quente e normalizado com a nomenclatura de
S355 J2+N (EN ISO, EN ISO 10025-2, 2004). O projeto de fabricacdo do mesmo
tem como referéncia a norma europeia EN 1993 parte 3 (2006) e a norma americana
AWS D1.1 (2008). Estas normas serviram de orientacdo para estabelecer o critério
de soldagem e dimensional em condicdo de esforgos ciclicos para estruturas
tubulares. O critério relaciona medida de acabamento de soldagem, deformacéo,
alinhamento entre chapa e deslocamento de solda longitudinais do costado. No
processo de producédo a garantia da qualidade ap6s soldagem de chapas e flanges é
de suma importancia, pois o projeto é voltado a condi¢cées extrema de fadiga, logo o
acompanhamento da cadeia de fornecedores até a fabricacdo da torre é
extremamente rigoroso no requisito estabelecido por norma. O flange é a parte da
torre com critérios mais rigorosos por fazer a conexdo entre as seccoes e 0
posicionamento das partes. A estrutura do flange, tendéncia a provocar variagdes
dimensionais inevitaveis, que podem resultar em defeitos no acoplamento
influenciando diretamente na conicidade e planicidade. (LOUREIRO,2014)

A deformacao do flange ocorre em duas condicdes: ovalizacao pelo peso (por
causa do formato da torre cilindrica) e na soldagem. Logo, a principal causadora de
mudanca dimensional permanente é o aporte térmico aplicado na soldagem (pré-
aquecimento e heat input), devendo ser controlado na fabricacdo. Este artigo,
apresenta os resultados das variagées de planicidade e conicidade do flange apés a
soldagem pelo processo de arco submerso (SAW) tandem em aco S355 J2+N.
Comparando as condi¢cdes medidas com os critérios de projeto.

O objetivo € compreender a influéncia da soldagem por arco submerso tandem
sobre a deformacao do flange de aco S355 J2+N, através do planejamento de
medicées a laser da planicidade e conicidade buscando contribuir para novos
projetos de fabricacao de torres edlicas.

a) Entender o mecanismo de deformacéo do flange

b) Desenvolver base de comparacao para novos projetos e implementacdo em

fabricacdes seriadas



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
W CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA
Federacao das Industrias do Estado da Bahia DE SOLD AG EM

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Torres Eodlicas

Atualmente as torres tem uma forma geométrica tubular, tipo casca,
confeccionadas a partir de chapa de aco, depois evoluindo para a configuragcdo em
tronco cone. O uso de aerogeradores de grande porte sdo montadas em torres
tubulares de aco com mais de 100 metros de altura. As torres tubulares fabricadas
em aco sao habitualmente, divididas em segmentos (cilindricos ou conicos) com 20
a 30 metros de comprimento cada, soldados ou aparafusados internamente. As
limitagbes de comprimento sdo impostas normalmente devido a dificuldade de
transporte do local de fabricacao ao local de instalacdo, como também a dificuldade
de montagem. (BRUNO, et all.2010)

O projeto da torre facilita ao um processo fabril seriado, onde a margem de
ganho empresarial € pequena e o lucro esta atrelado a quantidade produzida. Na
construgdo orcamentaria da fabricacdo de torre os indices de reparo de solda e
niveis de qualidade sdo considerados marcos que garantem um aumento de caixa.
Entdo a procura por um processo de soldagem confiavel deve o principal processo
na fabricacdo. A soldagem deve atender os indices estabelecidos e garantir a
velocidade de producao. Portanto dentro de tantas necessidades o arco submerso é
0 processo que atende aos requisitos perfeitamente, além de ser aplicado a
reservatérios de grandes dimensdes e espessuras de chapas variadas.

A soldagem por arco submerso € um método no qual o calor requerido para
fundir o metal é gerado por um arco formado pela corrente elétrica passando entre
os arames de soldagem (eletrodos nus) e a peca de trabalho (metal de base). A
ponta do arame de soldagem, o arco elétrico e a peca de trabalho sdo cobertos por
uma camada de um material mineral granulado, conhecido por fluxo, o qual protege
a poca de fusdo do ambiente. Nao ha arco visivel nem faiscas, respingos ou fumos.
A taxa de deposicdo alcancada com esse processo € cerca de duas vezes a da
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soldagem com um arame, pensando no processo seriado é interessante a aplicacao

deste tipo de variacao do arco submerso, conforme figura 1. (FORTES, 2004)

Na soldagem com arcos multiplos — conhecida como processo tandem —
cada arame é ligado a sua prépria fonte e é alimentado simultaneamente por seu
préprio alimentador. O 1° arame, que é operado a altas correntes (normalmente
CC+) e a baixas tensdes, produz alta penetragdo, enquanto que o 2° arame aplica
correntes mais baixas (normalmente CA) para deixar o perfil do cordao de solda
mais suave. A corrente alternada é empregada normalmente no 2° arame para evitar
os efeitos indesejaveis de sopro magnético resultante da atracdo magnética de
arcos muito proximos. O 12 arame tem normalmente o angulo de ataque puxando e
0 2° arame empurrando. Os arames usados nesse processo sao normalmente de
grande diametro (3,0-6,0 mm). (FORTES, 2004)

Figura 1 Processo de Arco Submerso (SAW) Tandem

A energia de soldagem é o somatério de ambos os arames, alcancando
resultados entre 7 a 10 Kj/mm de aporte de calor, que aumenta a probabilidade de
reducdo de propriedades mecanicas e a tenacidade. Além de maximizar a

possibilidade de deformacéao da junta soldada.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para analise deste artigo, foi a separacdo de 10 torres para
acompanhamento, compreensdo do comportamento dos flanges apds a soldagem e

a complementacao das secgdes das torres.

3.1 Material

As amostras separadas sao de agco S355 J2+N, conforme composicao
quimica e propriedades mecanicas mostradas na Tabela 1 e 2. Este material é
comumente aplicado na fabricacao de torre, pelo custo baixo de fabricacdo e atende
aos requisitos de propriedades mecénicas e tenacidade em servicos de moderada a
baixa temperatura, onde o limite de escoamento do material € de 355 MPa
correspondendo a sua especificagdo 1ISO 10025-2 (EN ISO, EN ISO 10025-2, 2004).

Tabela 1 — Composi¢do Quimica (medida nominal) do S355

Elemento Quimico Percentual
Carbono 0,22%
Silicio 0,55%
Niquel 0,3%
Manganes 1,6%
Cromo 0,3%
Molibdenio 0,08%
Aluminio 0,02%
Enxofre e Fosforo 0,035

Fonte: EN ISO 10025-2, 2004

Obs.: Somatério de Cr+Mo+Ni deve ser menor que 0,048% e carbono

equivalente < 0,45%, conforme a AWS D1.1.



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
M CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA

Federacao das Industrias do Estado da Bahia DE SOLD AG EM

Tabela 2 — Propriedades do Mecanica (medida nominal) do S355

Propriedades Mecanica Criterios
Limite de Escoamento 355 MPa
Limite de Resisténcia 450 - 600 MPa
Alogamento Minimo 22%

Energia de ensaio de Impacto com
temperatura a — 20°C 27 J

Fonte: ISO 10025-2, 2004

Os flanges apresentam dimensdes conforme figura 2, a junta a ser soldada na
torre (flange na chapa) é uma junta de topo com chanfro em X, com comprimento de
25,4 mm, largura da espessura do flange de 135 mm, &ngulo do chanfro de 80°,

abertura de raiz de 2 mm e nariz de 4 mm, segundo a figura 3.
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Figura 2 Dimensdes do flange.
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Figura 3 Dimensdes do Chanfro
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3.2 Consumivel

Os dois arames de soldagem utilizados foi o EM12K de = 4,0 mm. Esta
nomenclatura é padrao da norma AWS A5.17, 2005. Os numeros estao relacionados
com o percentual dos elementos quimicos. Na tabela 3 apresenta as composicdes

quimicas.

Tabela 3 — Composicao Quimica (medida nominal) do EM 12K

Elemento Quimico Percentual
Carbono 0,05/0,15
Silicio 0,1/0,35
Niquel Obs.
Manganes 0,8/1,25
Cobre 0,35
Molibdenio Obs.
Vanadio Obs.
Enxofre e Fosforo 0,03

Fonte: AWS
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Obs.: Outros elementos podem ser adicionados como: Cr, Al, Ni e Mo; com

menos que 0,5% sao aceitaveis.

O fluxo utilizado foi o F7A8 EM12K, tipo aglomerado, neutro e basico. O fluxo
também tem a nomenclatura padrao da norma AWS A5.17, e relacionado com os

valores maximos da composi¢cao quimica do arame.

Os parametros de soldagem empregados estdo indicados na tabela 4. A
parametrizacdo da soldagem é estabelecida através do padrdo desenvolvido pela
empresa para alcancar os resultados de producédo esperados ao longo dos projetos

adquiridos.
Tabela 4 — Parametros de Soldagem
Processo Arame Corrente Tensdo  Velocidade Aporte
(A) (V) (mm/min) Termico
1 715 32 2,69
Externa SAW 510
2 580 40 2,73
1 960 33 3,96
Interna SAW 480
2 650 42 3,41

3.3 Equipamento para monitoramento a laser

Para realizar as medi¢des do dimensional e deformacéao do flange foi utilizado
o Easy laser E-915, que é aplicado para medigdes de precisdo de centésimos de
milimetro (figura 4). Este equipamento auxiliou para desenvolver o método de
diferenca entre pontos a partir dos valores da medicdo do plano a laser para

planicidade e conicidade do flange.
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Figura 4 Easy laser e medicdo com o equipamento no flange

3.4 Procedimento de Experimental

Para realizar esta analise foi desenvolvido um procedimento de execugao
para medicao com o aparelho e um comparativo dos valores obtidos. Inicialmente foi
definida o ponto zero de referéncia para medicao posicionando os pontos a partir de
30° seguindo o sentido horario a partir do flange e da solda longitudinal na torre,

conforme indicado na figura 5.

Figura 5 Localizacdo dos pontos de medicao no Flange
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O passo seguinte foi nivelamento do equipamento para medicdo da

planicidade, colocado em 3 pontos perpendiculares conforme a sequéncia definida

na figura abaixo.

Figura 6 Pontos para nivel o equipamento para medir a planicidade.

A ultima medida a ser executada é a medicao de 2 pontos (ponto A e B) nos
12 eixos e o critério permitido de conicidade e planicidade é entre 1 e 2 mm
conforme figura 7 a) e b).

Figura 7 a) Medicao dos pontos A e B. b) Variacdées do Flange (Conicidade e
Planicidade)
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4 RESULTADO E DISCURSSOES

Os resultados da tabela 5 mostra a inspecao de conicidade das 10 torres
soldadas no processo, dividida em acumulados de media, mediana e numeros que
se repetem mais vezes (moda), esta analise esta de acordo com a ISO 1993 parte
3.1. A conicidade é calculada a partir da diferenca entre os pontos A e B analisado

eixo a eixo, conforme formula abaixo.
Conicidade por eixo (mm) = Ponto A — Ponto B

Tabela 5 — Conicidade do Flange ap6s Soldagem

Conicidade Conicidade Conicidade

Eixo Media Mediana Moda
(mm) (mm) (mm)

1 -0,36 -0,30 -0,02
2 -0,43 -0,44 -0,17
3 -0,37 -0,33 -0,87
4 -0,45 -0,40 -0,92
5 -0,36 -0,47 -0,50
6 -0,45 -0,38 -0,94
7 -0,33 -0,18 -0,66
8 -0,20 -0,20 -0,16
9 -0,41 -0,35 -0,69
10 -0,33 -0,23 -0,13
11 -0,29 -0,19 -0,57

—_
N

-0,31 -0,41 -0,02
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O segundo resultado € a planicidade do flange que garante o contato entre as
partes da torre no momento da elevacao da torre. Na tabela 6 apresenta os valores
médios das medidas a 30° 60° e 90° comparada com os 12 eixos das 10 torres

requeridas pelo projeto para planicidade. E a tabela 7 apresenta o resultado de cada

torre com relagéo aos 12 eixos (medi¢édo a 360 °).

Tabela 6 — Planicidade do Flange ap6s Soldagem relacionado aos angulos 30°, 60°

e 90°

Eixo 30° 60° 90°
(mm) (mm) (mm)

1 0,27 0,47 0,65
2 0,41 0,59 0,70
3 0,24 0,54 0,63
4 0,17 0,33 0,51
5 0,40 0,46 0,68
6 0,40 0,65 0,80
7 0,31 0,65 0,68
8 0,21 0,46 0,67
9 0,42 0,56 0,71
10 0,27 0,60 0,73
11 0,49 0,57 0,73
12 0,33 0,68 0,72

Os resultados apresentados na tabela 6 de planicidade entre os angulos do
flange indica a variacao de decimo de milimetro do flange apds soldagem, quando o
critério requerido pelo projeto deve ser entre 1 a 2 milimetros dependendo do angulo

de avaliagéo.

Este tipo de avaliagdo indica a localizagdo no flange que no acoplamento

entre as seccoes apresentara maior resisténcia ao estojo que o responsavel pela
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fixacdo e elevacao da torre. Pensando no projeto, este tipo de variacdo nao é
aceitavel pois os esforcos na torre estao relacionados a fadiga que reduzem e muito

a resisténcia mecéanica destes elementos fixadores.

Os resultados da tabela 7 apresentam a tendéncia de média de 1,01 mm de
variagao no flange medido a 360° (relacionando os 12 eixos do flange). Com estes
dados positivos aumentam a confiabilidade do processo dimensional da empresa e

do processo de fabricacdo da torre.

Tabela 7 — Planicidade do Flange pds Soldagem
360°
(mm)
0,27
0,41
0,24
0,17
0,40
0,40
0,31
0,21
0,42
0,27
0,49
0,33

Eixo

© 00 N O 0o A O N =

—_ -4
n = O
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A soldagem do flange a partir dos resultados descrito acima apresentou uma
conicidade com deformacdo de 0,5 mm para parte externa da torre (chamada de
deformacgédo positiva para fora) e planicidade media de 1,01 mm em todas as
medidas comparadas com 360° do flange e o valor maximo de 0,8 mm para
variacdes entre graus de 30°, 60°¢e 90°.

Estes valores atendem perfeitamente as condi¢cdes definidas no projeto de
torres edlicas e das normas europeia e americana. Além de atenderem, servirdo de
orientacdo para melhorias na compra, no processo fabril de torres, na correcdo em
resultados dimensionais negativos através de usinagem ou calibracdo por calor,

eliminacao de etapas improdutivas e que nao agregam valor.

Conclui-se que o processo de fabricacdo (caldeiraria e soldagem) atende a
condicdo requerida e a compreensdo do comportamento do flange pode ser
estudada para projetos futuros de torres edlicas, buscando melhorias para novos

projetos e modificacées de processos produtivos.
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DEFORMATION IN FLANGES WELDED TO WIND TOWER PREPARATION

Leandro Messias Santos Oliveira®
Charles Chemale Yurgel*

ABSTRACT

Deformations of welded flanges is a discontinuity caused by the process of
manufacturing wind towers, in function of the rigorous design criteria connected to
the tower. The distortion of these fastening components requires standardization and
greater control of the production process. This work presents results of the
deformations of the welded flanges with the tandem submerged arc welding (SAW)
process, with F7A8-EM12K classification wires with a diameter of 4.0 mm. A
methodology was used to monitor deformation through a flatness and laser taper
meter that establishes a reference plane between the tower and the flange. The
results obtained served as a basis for the manufacture of future towers,
understanding the deformations and searching for competitive methods for the wind
market.

Keywords: Submerged Arc; Deformation; Dimensional control;
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