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Resumo - Este documento relata os esfor¢os para melhorar a
forma com que é realizada a recuperacgdo por soldagem dos
tubos de paredes de caldeiras de usinas termelétricas. Tendo em
vista a utilizacdo de um processo pouco produtivo, o TIG ma-
nual, varios flancos de desenvolvimento foram abertos para
produzir uma solugdo avancada desta recuperacdo. A atuagéo
ocorreu no ambito do desenvolvimento de processos e proce-
dimentos de soldagem, no &mbito da concepcao de equipamen-
tos para estes novos processos e procedimentos e, finalmente, no
ambito do desenvolvimento de um equipamento automatico
para a execucdo da soldagem. Embora, o projeto ndo tenha
alcangado ainda toda a magnitude das proposicOes, ja estdo
disponiveis solu¢fes em novos processos € em nNovos equipa-
mentos para atender ao citado servigco. Algumas solugdes ja
estdo disponibilizadas, com uma mesma fonte de energia com-
pacta atendendo a todas. Entre as solugdes estd uma automati-
zacdo da alimentagdo de arame parao TIG.

Palavras-chave - MIG-MAG, Plasma P06, Recuperagdo por
Soldagem, Termelétrica, Tubos de Caldeiras.

I. MOTIVAGAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Um dos problemas que as usinas termelétricas enfrentam
com freqiiéncia é o rompimento de tubos das caldeiras que
ocasionam paradas forcadas. Estes rompimentos ocorrem
devido ao enfraquecimento dos tubos devido & erosdo e
corrosao, causados por diferentes agentes [1]. A erosdo pode
ser por particulas de carvdo, cinzas leves, cinzas fundentes e
causada pelos sopradores de fuligem. A corrosdo ocorre por
fluxo e sob tensdo. Apesar dos esfor¢os para minimizar estes
fendmenos dos tubos das caldeiras, sempre havera a neces-
sidade de recuperacdo dos mesmos, j& que a sua substitui¢do
implica em longos periodos de parada dos equipamentos.

O presente projeto tem como objetivo global o desenvol-
vimento de tecnologia para a recuperacdo por soldagem de
tubos de caldeiras, envolvendo processos, procedimentos e
equipamentos de soldagem e sua automacdo. Visa-se alcan-
car melhor performance, em termos de qualidade do reves-
timento, e a0 mesmo tempo aumentar a produtividade em
relacdo ao processo utilizado atualmente, o TIG manual.

Embora, um outro processo de recuperagdo, a aspersao
térmica convencional, ja tenha sido também utilizado, nao
produziu resultados tecnoldgicos satisfatérios, pois ocorreu o
desprendimento de cerca de 20% das partes revestidas. Um
dos desafios das possiveis solucdes de processos de soldagem

€ que todos tenham um elevado grau de compacticidade em
termos de equipamentos em virtude da dificuldade de trans-
porta-los nas varias regifes onde a recuperacdo é necessaria.
Conforme mostra a Figura 1, as paredes dos tubos possuem
uma altura muita grande, necessitando de andaimes muitas
vezes com dificuldade de possuirem uma seguranca ade-
quada aos operadores e aos equipamentos.

Figura 1 — Queimador do evaporador e posicionamento dos tubos da parede
d’agua

II. FUNDAMENTACAO

A recuperagdo por soldagem de superficies avariadas pode
ser realizada de maneiras bastante diversificadas. O critério
fundamental de escolha da melhor opcéo é baseado na qua-
lidade do depdsito, especialmente quando a superficie a ser
recuperada tem dimensdes reduzidas. Nestes casos, a busca
por processos mais produtivos ndo representa ganhos subs-
tanciosos. Se a superficie a ser recuperada tem dimenses
apreciaveis e 0 processo de soldagem é pouco produtivo, a
recuperacéo das superficies pode ndo compensar em relacédo a
substituicdo das partes avariadas por novas. Esta é uma
situacdo que tende a ocorrer mais intensamente a medida do



envelhecimento dos equipamentos. Assim, para que se evite
uma cirurgia radical é altamente desejavel que sejam utili-
zados processos e procedimentos de recuperacdo bastante
produtivos. Neste caso, ndo seria mais admissivel a utilizagdo
de varetas com conducdo manual por um soldador.

E neste contexto que se insere o presente trabalho, que visa
uma atuacdo multidisciplinar com agdes, tanto no desenvol-
vimento de processos e procedimentos de soldagem, como no
desenvolvimento de sistemas automatizados inéditos.

I11. PROCESSO MIG/MAG COM PULSACAO
TERMICA®

Na trilha do planejamento do projeto, o primeiro passo foi
a alternativa de aplicacdo do processo MIG/MAG em subs-
tituicdo ao processo TIG. A experiéncia da equipe de de-
senvolvimento neste processo induz indubitavelmente para a
utilizacdo da versdo deste processo, desenvolvida especial-
mente para o reparo por soldagem de pas de turbinas hidrau-
licas que sofreram cavitacao [2]. Trata-se do MIG/MAG com
Pulsagdo Térmica® um desenvolvimento com patente regis-
trada pelo LABSOLDA.

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa junto a fabri-
cantes de arames para soldagem MIG/MAG para se sele-
cionar um arame adequado ao metal de base a ser revestido.
Este metal € 0 aco resistente a fluéncia 16Mo3, cuja compo-
sicdo quimica nominal esta na Tabela 1.

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA NOMINAL DO

ACO 16MO3
% 16Mo3
C 0,12-0,20
Si 0,35
Mn 0,40-0,90
P 0,025
S 0,010
Cu 0,30
Cr 0,30
Ni 0,3
Mo 0,25-0,35
Entdo, juntamente com informagdes da propria

TRACTEBEL quanto ao consumivel utilizado para a solda-
gem TIG, foi definido que o arame correspondente seria o
AWS ERB80S-G de 1,2 mm de didmetro, macigo. A variacdo
deste arame contendo Mn e Mo, para solda de metais de base
também contendo estes elementos, € 0 ER80S-D2. Seu nome
comercial, fornecido pela BoehlerThyssen, ¢ DMO-IG.
Trata-se de um arame com 0,5 % de Mo, para aumento da
resisténcia a fluéncia, e alto Mn e Si para melhor molhabili-
dade e desoxidagdo. Segundo o fabricante, apresenta um
depdsito de alta tenacidade e resisténcia a trincas, boa resis-
téncia em temperaturas de -40° C a 550° C, e boas caracte-
risticas de soldagem, inclusive na soldagem pulsada, e que

ndo € envelhecivel. Sua composi¢do quimica nominal esta na
Tabela 2.

TABELA 2 — COMPOSIGCAO QUIMICA NOMINAL DO
ARAME BOEHLERTHYSSEN DMO-IG

% Cc Si Mn
DMO-IG (AWS ER80S-D2) | 0,1 |06 | 1.2

Mo
0,5

Para inicio da qualificagdo do procedimento de soldagem
foi utilizada a versdo do processo MIG/MAG pulsado sinér-
gico com Pulsagio Térmica®, desenvolvido para um arame
comum de aco carbono de 1,2 mm de didmetro e gas de
protecdo Ar+5%C02. Os primeiros ensaios na posicao plana
se revelaram com bons resultados, mas como o gas de pro-
tecdo comercial mais proximo do contido no programa pos-
suia 8% de CO2 e ndo 5%, um ajuste nas variaveis melhorou
o resultado, principalmente na posicdo de soldagem real de
trabalho, que é em parede vertical com os corddes de solda na
horizontal. O procedimento resultou conforme o oscilograma
apresentado na Figura 2, cujos valores médios das variaveis
estdo descritos na tabela 3. A aparéncia do depésito pode ser
vista na Figura 3.
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Figura 2 — Oscilograma do ensaio com novos parametros de soldagem

TABELA 3 - DADOS DOS ENSAIOS COM O

PROGRAMA SINERGICO PARA ARAME DMO-IG DE

1,2 MM DE DIAMETRO, PROCESSO MIG/MAG COM
PULSACAO TERMICA®

Imp (A) 80
Imb (A) 60
Tp (ms) 0,4
Th (ms) 0,5
Vg (I/min) 15
Vs (cm/min) 21

(Imp=corrente média de pulso térmico, Imb=corrente média de base térmica,
Tp=tempo de pulso térmico, Th=tempo de base térmica, Vg=vazéo de gas,
Vs=velocidade média de soldagem)



Figura 3 — Camada depositada com os parametros da Tabela 3 e variaveis
individuais conforme o oscilograma da Figura 1

IV. PROCESSO MIG/MAG CONVENCIONAL EM
FONTE COMPACTA

Uma pequena fonte de soldagem [3] foi adaptada para a-
tender genericamente a alguns processos, que entre eles esta o
MIG/MAG. Esta fonte possui tecnologia de inversor e é, por
isso, bastante compacta. A Figura 5 apresenta este equipa-
mento numa situacdo de soldagem com o processo TIG com
alimentacéo continua de arame. A sua versdo, adaptada ao
processo MIG/MAG, apresenta caracteristicas dinamicas
especiais, propiciando melhorias na transferéncia metélica. A
capacidade deste equipamento é para a bitola de arame de 0,8
mm, para o qual foi desenvolvido o procedimento de solda-
gem (Tabela 4) em parede vertical e o corddo de solda na
posicao horizontal. A aparéncia do depoésito é apresentada na
Figura 4.

TABELA 4 - PROCEDIMENTO MIG/MAG PARA
ARAME DE 0,8 MM

Velocidade de arame média 6,4 m/min
Velocidade média de soldagem 27 cm/min
Corrente média 110 A

Figura 4 — Camada realizada com fonte inversora em modo MIG/MAG

Figura 5 - Fonte de soldagem compacta, com sistema inteligente de
alimentacéo de arame continuo no processo TIG. 1 — cabecote tracionador de
arame, 2 — fonte de soldagem, 3 — Caneta TIG

V. DESENVOLVIMENTO DE ALIMENTACAO
CONTINUA DE ARAME PARA O PROCESSO TIG
MANUAL

Uma outra solucdo para a recuperacdo por soldagem dos
tubos das caldeiras foi o desenvolvimento de um sistema de
alimentacdo continua de arame com controle adaptativo [4].
Neste sistema atua um circuito de controle que, realimentado
com sinais adquiridos no arco TIG, determina a velocidade
de arame a ser adicionado pelo cabecote tracionador. Assim,
0 material s6 é adicionado na velocidade regulada quando é
necessario, reduzindo-se a velocidade a quase zero ou zero,
guando a ponta do arame esta em contato com a poga ou fora



do arco, respectivamente. Para direcionar o arame, o soldador
utiliza um dispositivo chamado de Caneta TIG. Este sistema
apresenta diversas vantagens sobre o processo TIG conven-
cional, com alimentacdo por varetas:

o Aumento da produtividade;

o Reducdo de custos (reducdo no consumo de gases, pois

h& menos paradas com tempos de pré e pos gas);

e Aumento da qualidade (menos paradas e re-comegos,

menos contaminacdo do material adicionado);

o Reducdo de residuos (sobras de varetas);

o Conforto do operador;

o Flexibilidade na operacéo;

o Reducdo de LER/DORT (Lesdes por Esforco Repetiti-

V0).

Os impactos desses beneficios na operacao de recuperagao
de tubos de parede d’agua sdo claros, como a diminuigéo dos
tempos de parada para reparo das caldeiras.

O procedimento para parede vertical e corddes na posicdo
horizontal est4 descrito na Tabela 5 para bitola de arame de
1,2 mm. A aparéncia do dep0sito esta apresentada na Figura
6a. e sua radiografia, mostrando isen¢éo de defeitos, na figura
6b.

TABELA 5 - PROCEDIMENTO PARA A POSICAO
HORIZONTAL

160 A

3(valor de referéncia)

Corrente [A]
Velocidade média de arame [m/min]
Vazdo de gés de protecdo / Ar [I/min] | 11

Figura 6 — Deposito realizado pelo processo TIG com alimentagéo continua
de arame, a) Foto ,b) radiografia

V1. PROCESSO PLASMA COM ALIMENTACAO DE PO-
PTAP

O processo denominado pelo LABSOLDA de PTAP [5] é

conhecido internacionalmente como PTA (Plasma Transfer

Arc) e se refere a um processo de soldagem plasma, que ao

invés de utilizar como material de adigdo arames ou varetas,

utiliza pé metélico e, é esta a razdo para a introducdo da letra
P na sua nomenclatura. O plasma é na verdade um arco
voltaico que € estabelecido entre um eletrodo de tungsténio,
centralmente localizado em uma tocha e que é canalizado por
um orificio em um bocal de cobre. O pé ¢ insuflado por
orificios circunferencialmente dispostos ao redor do arco,
como mostra a Figura 7. Esta figura se refere a uma tocha
parcialmente desenvolvida no LABSOLDA e particular-
mente utilizada para operagdes automaticas. A mesma possui
dois orificios de injecdo de pé em um bocal intercambiavel.
Cada bocal apresenta os orificios com um determinado an-
gulo de incidéncia do p6. Um deles com 30° e outro com 60°
em relacdo ao eixo da pistola. Um outro exemplo de tocha,
que também foi utilizada nos experimentos € a apresentada na
Figura 8, que possui quatro orificios, dispostos angularmente
a 15° em relacdo ao eixo da tocha. Esta, de fabricagdo da
empresa TBI, se adapta para operagdes manuais.

Figura 7 — Secéo da tocha adaptada ao PTAP e a tocha montada

Todo um sistema de insuflamento de gases tem de fazer
parte do equipamento de soldagem, constituindo-se em trés
circuitos: um gas que flui centralmente, formando o arco, um
que é responsavel pelo carreamento do pé e, um terceiro que
flui perifericamente, sob a delimitacdo de um bocal. Este
Gltimo gas tem a funcéo primordial de protecao.

Para a alimentacdo do pd foi desenvolvido um sistema
mecanico (Figura 9), constituido por um reservatorio que da
vazdo de p6 diretamente sobre um fuso transportador. Além
da agdo mecéanica do fuso no carreamento do pd, ha ainda um
fluxo de gas de arraste, conforme citado no paragrafo ante-
rior.

Uma das limitagdes do processo é a disponibilidade co-
mercial de p6s com a composi¢do quimica idéntica aos dos
arames usados nos processos ja descritos. Entretanto, para a
presente aplicacdo em tubos de caldeiras, foi verificado que
na Europa esta sendo utilizada a composicdo do aco 316L.
Por isso, as experiéncias, aqui conduzidas, foram com este pé,



ja disponivel comercialmente. Além do desenvolvimento da
tecnologia de processo e procedimento, estd sendo realizado
0 projeto de um sistema customizado, isto €, compacto, para a
aplicacdo nas caldeiras.

e

Figura 8 — Tocha PTAP comercial para operagdo manual com 4 vias de
vazéo de p6

Figura 9 — Modelo do Alimentador de P9, a) foto, b) gerado em ambiente
CAD, c) corte em ambiente CAD: 1-Vedagdo, 2-Rolamento, 3-Fuso trans-
portador, 4-Corpo, 5-Tampa, 6-Motor, 7-Base reservatério, 8-Divisor,
9-Mangueiras flexiveis, 10-Entrada gas de arraste, 11-Distribuidor e ADP
montado

Os ensaios de soldagem (Figura 10) realizados com 0s
procedimentos da Tabela 6 apresentaram bons resultados
iniciais. Naturalmente, as caracteristicas de soldas manuais
dependem fortemente do treinamento do soldador e, como se
trata de um processo novo, ndo ha ainda soldador com habi-
lidade suficiente.

TABELA 6- DADOS DE SOLDAGEM ADOTADOS
PARA OS ENSAIOS COM A TOCHA PLP 300

Corrente média 160 A
Taxa de alimentacdo de p6 0,9 kg/h
Vazédo de gas de plasma 1,8 I/min
Vazdo de gas de protecdo 10 I/min

Figura 10 — Depésitos iniciais com a tocha PTAP manual

V. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
AUTOMATICO DE SOLDAGEM

Uma das vertentes inseridas no Desenvolvimento de
Tecnologias e de Equipamentos para a Recuperagdo por
Soldagem de Tubos de Parede de Agua de Caldeira se refere
ao projeto e construcdo de um dispositivo para automatizagao
da soldagem em questdo. O LABSOLDA, detendo o
know-how proveniente de projetos similares [6] e aplicando
sua caracteristica interdisciplinar, vem desenvolvendo este
sistema nos seus aspectos mecanicos, computacionais e
eletrénicos. A concepcdo bésica do sistema, denominado de
TARTILOPE V4, esté apresentada na Figura 11.

O sistema é pré-concebido para quatro graus de liberdade,
trés com variacao linear e um angular para atuar na angulacéo
da tocha de soldagem em relagdo aos corddes de solda de-
positados. Apoés varias versdes preliminares, o equipamento
evoluiu e seu estagio construtivo estd de acordo com a Figura
12.

A légica de acionamento do Tartilope V4 foi concebida
com o intuito de proporcionar o intertravamento do sistema
como um todo. Logo, caso ocorra situacdes ndo planejadas
durante o processo de soldagem, como, por exemplo, erro de
trajetoria ou colisdo do manipulador, os motores sao parados



simultaneamente e a fonte de soldagem desabilitada. Assim,
evitam-se danos ao equipamento e também a pega que esta
sendo soldada.

01/08/07

Figura 11 — Concepcédo geral do sistema automatizado completo com todos
0s eixos a serem acionados para a aplica¢do nas paredes de agua

Figura 12 — Foto do equipamento em seu estagio final de desenvolvimento

Para realizar esse controle em malha fechada, optou-se por
utilizar servo motores CC. Os mesmos sao alimentados em
24V CC e apresentam em seu conjunto um sistema com
elevada relacéo de reducdo e um encoder com resolucédo de
2000 linhas. Comparando-se com motores de passo, ha
grande diminuicdo de tamanho, peso, consumo de corrente,
além de proporcionar maior resolucéo de posicionamento.

Dada a escolha de um servo motor CC, juntamente com 0
objetivo de se realizar o controle em malha fechada da velo-
cidade de soldagem, foi selecionado um servo driver com
caracteristicas superiores a outros disponiveis no mercado, a

saber:

e Acionamento de motores CC com escovas até
100V/20A,;

e Controle de movimento através de STEP/DIR, isto é,
através de pulsos, de maneira semelhante ao que se tem
nos controladores de motores de passo;

o Protegdes contra sobre e sub-tenséo, corrente de pico,
erro de seguimento, com grande flexibilidade de ajuste;

e Comunicacdo com encoder diferencial de trés canais
para proporcionar maior confiabilidade na transmissdo
dos sinais;

e Compensador P.1.D. (proporcional, integral e derivativo)
e variaveis ajustaveis via software, eliminando assim, a
utilizagdo de potencidmetros;

e Baixo custo.

Os ajustes do servo driver sdo configurdveis por um soft-

ware através da porta paralela do computador. Além de

ajustar o controlador P.1.D., sdo também configuraveis uma
grande gama de varidveis, tais como: inversdo de polaridade

do servo motor, configuragdo do encoder, corrente limite e

valor admissivel para o erro de seguimento.

A analise da estrutura e dos movimentos realizados pelo

Tartilope V4, gerou a idéia de controld-lo da mesma forma

que um equipamento CNC. Nessa linha de pesquisa, foi

selecionado inicialmente o controlador DeskCNC, o qual
apresenta um hardware, que se comunica com o computador

através da porta serial e um software, que possibilita utilizar o

préprio teclado do computador para deslocar o manipulador,

facilitando assim as defini¢des de trajetorias de soldagem.

Outra opcéo de controlador, que é denominado Mach3,
esta sendo estudada pelo fato de possuir uma interface grafica
extremamente flexivel, podendo-se criar um ambiente dedi-
cado a cada processo de soldagem. Tal controlador ndo
apresenta hardware e sim um programa que roda em ambi-
ente Windows, comunicando-se com 0 mundo externo atra-
vés da porta paralela. Sendo assim, caso se tenha a necessi-
dade de um maior nimero de entradas/saidas, basta instalar
portas paralelas sobressalentes.

Para o futuro, o objetivo é substituir o computador con-
vencional por uma plataforma computacional embarcada,
gerando assim uma reduc&o significativa no tamanho da parte
de controle. Além da preocupagdo de ter um equipamento
compacto, também se deseja que o mesmo possua facil
operacionalidade. O intuito, entdo é implementar uma tela de
5 polegadas, sensivel ao toque (touchscreen), onde o opera-
dor teria acesso a todos os comandos do manipulador. Na
programacdo de trajetdrias almeja-se aplicar a captura de
pontos através do modo de ensinamento (teaching).

VI. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos com os processos alterna-
tivos testados neste projeto, pode-se afirmar que a soldagem
convencional TIG com varetas ndo tem mais razdo de ser



utilizada. Ela é extremamente lenta, agravando a problema-
tica de uma situacdo incomoda e perigosa de soldagem.
Todas as novas opcdes testadas oferecem um potencial muito
bom de aplicacdo. As vantagens especificas de cada um
dependem do tamanho e localizagdo dos defeitos a serem
reparados.

Quanto a versdo de processo MIG/MAG mais adequada
(transferéncia por curto circuito ou transferéncia pulsada)
ainda ndo esta perfeitamente definida, pois todas as situacoes
produziram resultados muito bons, em razdo do adequado
projeto dos equipamentos.

Quanto ao processo TIG com alimentacdo continua de
arame, tem-se uma solugdo com producdo um pouco menor
que a MIG/MAG, mas bastante maior que o TIG conven-
cional. Produz uma camada de depoésito com melhor controle
de geometria e, por isso, seria mais indicada para a reparacéo
de regifes ndo tdo extensas e sem a automatizacdo pelo
TARTILOPE V4.

Quanto ao desenvolvimento do processo plasma com a-
dicdo de po, houve um grande avango tecnoldgico, princi-
palmente no que tange a torna-lo factivel para a soldagem em
posicdes diferentes da plana. Todavia, ha que ser feita uma
adequacdo na geometria da tocha para melhorar a sua ergo-
nomia e possibilidade de melhor acesso nas ondulagdes dos
tubos.

Quanto ao desenvolvimento do sistema automatico de
soldagem varios problemas foram enfrentados do ponto de
vista de projeto e constru¢do mecanica, mas todos superados.
Entretanto, o sistema de acoplamento das rodas com o painel
de tubos sendo modificado por ndo ter logrado sucesso um
com sistema magnético. O equipamento escorregava sobre 0s
tubos, o0 que conduziu a um projeto de acoplamento com
pinhdo e cremalheira.

Finalmente é adequado se comentar sobre a fonte de sol-
dagem que também foi projetada e construida para atender
aos varios processos de soldagem citados. De fato, neste final
de projeto se dispde de duas opg¢des. Grande parte dos expe-
rimentos foi realizada com o modelo, que suporta correntes
de até 140 a 160 A (Figura 5) em dependéncia do processo de
soldagem. Devido a possibilidade de na obra ser necessaria
maior poténcia, foi empreendido um projeto de uma fonte de
maior capacidade. Entretanto, a concepcéo iniciada ainda ndo
logrou éxito completo e, por isso, foi construida uma fonte
com performance intermediaria, baseada no modelo menor.
Este equipamento, com capacidade para 280 A, é apresentado
na Figura 13. Mesmo ainda ndo sendo a concepcdo planejada
inicialmente, esta fonte atende aos requisitos de poténcia de
todos os processos de soldagem testados e € leve e de pe-
queno volume, requisitos inicialmente apresentados para o
tipo de servico.
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Figura 13- Fonte de soldagem com tecnologia de inversor com capacidade
para 280 A

VII. AGRADECIMENTOS;

Um trabalho como o aqui apresentado, que envolve varias
ciéncias e tecnologias, ndo poderia ser executado somente
pelos autores citados. Mais de uma dezena de técnicos, tanto
de nivel médio, como de nivel superior, participaram e par-
ticipam do presente projeto em atividades de eletrénica de
controle, eletrénica de potencia, software, projeto mecanico e
tecnologia da soldagem. A todos eles é fundamental um
grande agradecimento. Entretanto, faz-se necessario citar
aqueles que, além destas atividades relevantes, exercem
também funcdes decisorias: Eng. Raul Gohr Jr., Eng. Régis
Henrique Gongalves e Silva, Fis. Tiago Vieira da Cunha e
Eng. Renon Carvalho. Por Gltimo, resta agradecer a empresa
TRACTEBEL Energia, especialmente os responsaveis pelo
que pode ou deve ser uma atribuicdo da area de P&D, pela
confianga depositada na equipe do LABSOLDA/UFSC e da
empresa IMC.

VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Felippe, L., Santo, E.O. E. , ISEMASE, CO-GUT-01,
1998 - GCOI/sCM

[2] Dutra, J. C.
<http://www.labsolda.ufsc.br/noticias/2006/materia_revista_
p&d_aneel-2006.pdf> - acessado em 03/07/2007

[3] Dutra, J. C.
<http://www.labsolda.ufsc.br/projetos/projetos_viabilizados/
larry_flex.php> - acessado em 03/07/2007

[4] Dutra. J.C.
<http://www.labsolda.ufsc.br/projetos/projetos_viabilizados/



caneta_alimentadora.php> acessado em 03/07/2007

[5] Vergara, V. INOVACAO DO EQUIPAMENTO E
AVALIACAO DO PROCESSO PLASMA DE ARCO
TRANSFERIDO ALIMENTADO COM PO (PTAP) PARA
SOLDAGEM FORA DE POSICAO . Tese de doutorado
UFSC 02/2005

[6] Dutra, J.C.
<http://www.labsolda.ufsc.br/projetos/projetos_viabilizados/
tartilope_v2.php> - acessado em 03/07/2007



