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Resumo

O transporte dutoviario vem se consolidando como uma maneira eficiente e de
baixo custo operacional para o transporte de fluidos. Dessa forma, nos ultimos anos
houve aumento consideravel da malha instalada no Brasil. Neste contexto, atividades de
manutencdo e expansdo das malhas serdo mais demandadas. Para tal, a utilizacdo do
processo de soldagem em operagdo se torna fundamental para reducdo de custos e
impactos ambientais. Este trabalho sintetiza informacdes referentes a soldagem de dutos
em operacdo. Neste trabalho séo disponibilizadas informagfes sobre técnicas de
inspecdo de dutos, os principais tipos defeitos que podem afetar a integridade de um
duto, concentrados em trés grupos principais (deformacdo geométrica, perda de metal e
trincamento). Ainda sdo apresentados os métodos de reparo com aplicacdo de soldagem
que podem ser aplicados cada tipo de defeito, com énfase na aplicacdo das luvas
bipartidas de aco, deposicdo de metal, trepanacdo e chapa de reforco estrutural. As
preocupac0es referentes a soldagem em operacdo de dutos (perfuracdo e o trincamento
induzido por hidrogénio) e medidas para mitigar o risco de ocorréncia destes problemas
também sdo abordadas. Foi discutida a possibilidade da aplicacdo de processos de
soldagem automatizados para manutencdo de dutos em operacdo e a necessidade deste

desenvolvimento.



Abstract

The pipeline transportation has been consolidated as an efficient and low
operating cost method for transporting fluids. Accordingly, in recent years there was a
considerable increase in installed pipeline network in Brazil. In this context, more
maintenance activities and expansion of the installations are demanded. To this end, the
use of the in-service welding process becomes essential to reduce costs and
environmental impact. This work provides information about pipeline inspection
techniques, the main types of defects that can degrade the integrity of a pipeline. The
defects are gathered in three main groups (geometric deformation, metal loss and
cracking). The work also informs the welding repair methods that can be applied to
correct each defect type with emphasis on the application of steel sleeves, metal
deposition, hot tapping and patches. It also addresses the concerns regarding to in-
service welding on pipelines (burn through and hydrogen induced cracking), and
measures to mitigate the risk of these problems. It discusses the possibility of applying
automatic welding processes for maintenance in-service pipelines and how this

development is required.
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1 — Introducéo

O transporte dutoviario vem se consolidando como uma maneira eficiente e de
baixo custo operacional para o transporte de minérios, etanol, gas, petroleo e derivados.
Dessa forma, foi inevitavel a ampliacdo da malha de dutos nos ultimos anos. A figura 1
mostra a evolucdo da malha de gasodutos de transporte no Brasil nos Gltimos anos,
atingindo 9422 quilémetros até 2014 [1, 2].

Extensdo total da malha (Km)

1996 1997 1998 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ano de Inicio de Operagdo

Figura 1: Desenvolvimento da malha de gasodutos de transporte no Brasil [1].

No Brasil existem ainda 2442 quildmetros de dutos para transporte de minério,
7936 quilémetros de dutos para transporte e transferéncia de etanol, petrdleo e seus
derivados [2, 3].

De modo geral, os tubos utilizados na construgdo dos dutos sdo produzidos com
acos fabricados atendendo a norma API 5L [4]. No decorrer de sua utilizacdo defeitos
tendem a aparecer na estrutura dos dutos. Como exemplo, pode se citar a ocorréncia de
corrosdes externas e internas, erosdes, trincamentos e amassamentos. Neste contexto,
reparos com solda sdo realizados nos dutos ainda em operagdo, para minimizar as
perdas de producdo causadas por uma eventual parada do duto para manutencéo. Diante
deste cenario, o0 desafio é realizar os reparos soldados garantindo a integridade dos dutos

sem introduzir outros defeitos.



O procedimento de soldagem em operacao € critico, pois se trata da soldagem de
um duto com um fluxo continuo que gera uma taxa de resfriamento mais acelerada
potencializando os riscos relacionados fragilizacdo da estrutura e aumento da dureza [5].

Em se tratando de soldagem de dutos em operacgdo, sdo duas as preocupacgdes
principais, a ocorréncia da perfuracdo do duto e de trincamento induzido por hidrogénio
[6, 7].

Neste contexto, sistemas que automatizem ou mecanizem 0 processo de

soldagem de reparos em operacdo de dutos se tornam atrativos.



2 — Objetivo

Sintetizar 0 que h& de mais recente em termos de soldagem de dutos em
operacdo e mostrar de maneira clara e objetiva quais os principais problemas, aplicacdes
e desafios deste processo.

Este estudo ndo visa comparar as diversas maneiras de reabilitacdo da

integridade de tubos, focando apenas aquelas que se utilizam de soldagem para fazé-lo.



3 — Revisdo Bibliografica

3.1 — Tubos e tubulagdes

Tubos sdo dispositivos com sec¢do circular que se apresentam com cilindros
ocos, utilizados para o transporte de fluidos [8].

Tubulacdo é a unido de diversos tubos que interligam os locais de origem e
destino do fluido. E comum o emprego da nomenclatura duto para se referir a
tubulagOes de transporte. A figura 2 mostra uma serie de tubos desfilados que seréo

unidos para construgéo de um duto.

Figura 2: Serie de tubos desfilados para construgdo de mineroduto [9].

A demanda pela construgdo das tubulagfes é decorrente, na maioria dos casos,
da distancia do ponto de utilizacdo do fluido e da fonte geradora [8].

As tubulagbes podem ser classificadas quanto seu emprego e fluido a ser
conduzido e sua construcdo é normatizada. A norma ASME B31 é largamente utilizada
e estabelece os critérios necessarios para construgdo de dutos [8].

Na construgdo de oleodutos, gasodutos e minerodutos, sdo usualmente utilizados
acos de alta resisténcia e baixa liga para fabricacdo dos tubos, nos quais pequenas
quantidades de Ti, V e Nb podem estar presentes [8]. A norma API 5L especifica o
processo de fabricacdo destes tubos, que podem ser sem ou com costura, e apresentar
niveis de resisténcia distintos. O aco mais utilizado para construcdo dutos de gas,
petréleo e minério de alta pressdo é o com classificagdo X70, porém no passado 0s agos

X60 e X65 foram bastante empregados. A norma permite a utilizacdo dos processos de
4



soldagem com e sem adicdo de metal para realizacdo da solda da costura, que pode ser
longitudinal, mais utilizada, ou helicoidal. Os processos mais utilizados para a soldagem
da costura séo o arco submerso (SAW) e soldagem por resisténcia elétrica (ERW) [8].

3.2 — Inspecéo de dutos

A depender dos volumes e distancias de transporte, a utilizacdo de dutos em
comparagdo aos outros modais de transporte, geralmente é mais vantajosa
economicamente, confidvel e segura [10]. Para assegurar a confiabilidade e o bom
funcionamento do sistema é necessaria a realizacdo de atividades de manutencdo. A
inspecdo efetiva do duto é primordial para garantir sua funcéo e possibilita a analise da
integridade estrutural, podendo detectar defeitos em potencial antes da ocorréncia de
falhas [11].

A inspecdo dos dutos pode ser feita de forma visual ou com a utilizacdo de
equipamentos conhecidos como “pigs” [11].

A inspecdo visual consiste na forma mais simples de inspecdo de um duto,
utilizando o olho humano. Este método € restrito para a superficie externa, porém
podem ser utilizados endoscopios que permitem a inspecao interna do duto, mas, para
isto, existe a necessidade de parada da operagcdo e poucos metros podem ser
inspecionados [11].

Para uma verificacdo completa da condicdo do duto é necessaria a aquisicao de
informacdes das superficies interna e externa do duto, da espessura da parede, posi¢ao
das soldas circunferéncias e longitudinais. Para isso, 0 acesso irrestrito ao duto seria
necessario gerando custo elevado e perda de tempo. Para suprir esta necessidade, sdo
utilizados dispositivos montados com equipamentos de END equipados com baterias
que se movem no interior dos dutos, estes sdo conhecidos como “pigs’ [11]. A figura 3
mostra um “pig” utilizado para inspe¢ao de um duto.

Dentre as técnicas de END disponiveis, pode ser destacada a aplicagcdo dos testes
EMAT, corrente parasita, ultrassom e MFL na inspecéo de dutos.

EMAT é um teste ndo destrutivo com grande aplicagdo na industria, utilizado
para a avaliacdo de produtos acabados e tem eficiéncia satisfatoria na detecgdo de danos

por corroséo sob tensdo e descolamento de revestimentos [11].



Figura 3: Pig instrumentado utilizado para inspec¢ao de um mineroduto [9].

Este teste consiste na geracdo e deteccdo de um pulso utrassdnico dentro do
objeto metalico ou ferromagnético pela aplicacdo de campo magnético. As ondas
sonoras sao geradas no material ndo sendo necessaria a utilizacdo de acoplantes [11]. A

figura 4 ilustra o funcionamento do teste.

Pulso de corrente Sinal de transmissdo

I |~
Receptor —1F

Transmissor

(AL 00 G

Parede do duto
Revestimento

Onda sonora

Figura 4: Funcionamento da técnica de inspecdo EMAT [11].

O teste de correntes parasitas é baseado em inducdo eletromagnética. Esta
tecnologia pode ser utilizada para deteccdo de falhas em materiais condutores ou para
medir a distancia entre o material condutor e o sensor. Neste caso, ndo existe a
necessidade de contato direto entre o equipamento de teste e 0 material testado [11].

O principio béasico do teste de correntes parasitas envolve a colocacdo de um
sensor na forma de uma bobina alimentada com corrente alternada perto da peca de
teste. A corrente na bobina gera um campo magnético variavel, o que produz correntes
parasitas no material de teste. As variagbes de fase e a magnitude destas correntes
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parasitas sdo monitoradas usando uma segunda bobina ou pela medicdo das alteracdes
na corrente que flui na bobina primaria [11]. A figura 5 ilustra o funcionamento da
técnica de inspecdo por corrente parasita. A técnica de correntes parasitas € aplicada na
deteccdo de trincas superficiais ou perto da superficie e na medicdo da condutividade

elétrica e espessura dos revestimentos [11].

Campo magnético primdrio

@ Bobina transmissora

@l Bobina receptora

Parede do duto

Correntes parasistas - -~

Figura 5: llustragdo do funcionamento da inspe¢éo por corrente parasita [11].

O ensaio por ultrassom é um método ndo destrutivo, onde feixes de ondas
sonoras de alta frequéncia sdo introduzidos no material de teste para medir a espessura
da parede ou para detectar defeitos no material. A faixa de frequéncia audivel para o
ouvido humano é entre 20 Hz e 20 kHz: ondas sonoras com frequéncias acima de 20
kHz sdo chamadas de ultrassom [11].

Para a medicdo da espessura da parede, um transdutor ultrassdnico é usado para
gerar uma onda sonora no cabecote, que € entdo transmitida através de um acoplante
liquido para a superficie da peca. O acoplante é necessario para garantir que nao exista
nenhum intervalo de ar entre a sonda e o material a ser testado, pois o0 ar ndo apresenta
boas caracteristicas para condugdo das ondas sonoras. O transdutor registra as reflexdes

(ecos) causadas pelas superficies adjacente e remota do material a ser testado, no caso



de tubos, as suas superficies internas e externas [11]. A figura 6 ilustra o funcionamento

do ultrassom para medicao de espessura.

Perda de espessura interna Perda de espessura externa
—

12 L~ N . Parede do duto
— < 8 o

t2

.\}]

{

11 Acoplante

)) ) )

:

Transdutor Transdutor

Figura 6: funcionamento do ultrassom para medicdo de espessura [11].

A diferenca nos tempos de chegada destas reflexdes esta diretamente relacionada
com a distancia entre o transdutor e as superficies da peca de teste. Assim, com base nos
reflexos da onda ultrassonica, a espessura do material pode ser avaliada.

Um numero suficiente de sensores é necessario para garantir a cobertura
circunferencial completa do corpo de prova inspecionado [11]. Dependendo da
aplicacdo usa-se inclinar o transdutor para maior confiabilidade na inspecdo. A figura 7

ilustra o funcionamento da utilizacdo de ultrassom para detec¢éo de trincas.

e

. V'l..
2
.‘\..

Meio acoplante ? Sensores de ultrassom ‘
(liquido) v

\

Duto (ago) B / :..\\ 78
L=y

ZARN

Figura 7: Funcionamento do ultrassom para deteccao de trincas em dutos [11].

O teste MFL ¢ largamente utilizado para deteccdo de corrosdo em estruturas de
aco. O principio basico do teste envolve magnetizar um objeto de metal ferroso até o
nivel de saturagdo com um poderoso campo magnético. Onde o objeto ndo tem falhas, o

fluxo magnético ira permanecer intacto, conforme mostra a figura 8 [11].



Figura 8: llustracdo da magnetizacdo no método MFL de inspecéo [11].

Altos niveis de magnetizagdo sdo necessérios para diferenciar a corrosdo de
outras caracteristicas dos dutos, tais como pontos duros, variacdes tensdo e deformacéao
e para minimizar os efeitos de magnetizacdo remanescente e velocidade [11].

Onde héa perda interna ou externa de metal, as fugas de fluxo magnético a partir

do objeto se diferem conforme figura 9.

Defeito externo Campode fuga Defeito interno Campo de fuga

Figura 9: Fugas de fluxo magnético para defeitos nas superficies interna e externa [11].

No equipamento de teste MFL, um sensor magnético é colocado entre os pélos
do im& para gravar o campo de fuga por meio de sensores de efeito Hall. Sensores de
corrente parasita, integrados nos sensores de fluxo magnético, sdo utilizados para

melhorar a diferenciacdo entre defeitos internos e externos [11].

3.3 — Defeitos em dutos

Na maioria dos casos, as substancias conduzidas pelos dutos tém caracteristicas
gue causam risco as pessoas, propriedades e meio ambiente como, por exemplo, a
inflamabilidade e toxicidade. Dessa forma, o risco operacional dos dutos deve ser
avaliado e gerenciado. Tal avaliacdo pode ser realizada, através do produto da

frequéncia das falhas pelo potencial de consequéncia das mesmas [12].



Uma grande variedade de tipos de defeitos é conhecida com uma larga gama de
causas, porém sdo trés, as principais categorias de defeitos: deformacdo geométrica,
perda de metal e trincamento [11].

A deformacédo geomeétrica em dutos pode ser causada por flutuacdes de pressao e
extremo carregamento mecanico. E possivel a ocorréncia de amassamento durante o
lancamento do duto na vala durante o processo de construgdo, devido a presenca de
rochas no leito da mesma, o que pode ser evitado com uma preparacao previa adequada.
A deformacéo pode ter varias formas incluindo tor¢ées, ondulagdes ou amassamentos

[11]. A figura 10 mostra um amassamento encontrado em mineroduto.

Figura 10: Exemplo de amassamento em tubulacdo de mineroduto [9].

A perda de espessura causa o afinamento da parede do duto podendo causar a
ruptura do mesmo e no caso de duto a grande profundidade causar o esmagamento do
mesmo. [11]. As causas da perda de espessura Sd0 corrosdo, interna ou externa,
arrancamento mecanico e erosdo. As figuras 11 e 12 mostram exemplos de corrosdo

externa e arrancamento mecanico em uma tubulacdo de mineroduto.
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Figura 12: Arrancamento mecanico de material em tubulacdo de mineroduto [9].

O fato dos dutos serem enterrados, em sua maioria, 0s protegem das intempéries
e do vandalismo, porém os expde a eventos sismicos e geoldgicos que podem fragilizar
a estrutura do duto e uma possivel falha, especialmente por trincamento [11]. Outras
causas de geragdo de trincas séo os ciclos de carregamento ou térmicos que os dutos
estdo sujeitos e ainda por uma combinacdo de corroséo e solicitagdo mecanica [11]. A

figura 13 mostra um exemplo de dutos trincados.

Figura 13: Trinca presente em tubulacdo de mineroduto [9].
11



Atualmente, a interferéncia externa é o principal causador de incidentes na
Europa e, em conjunto com a movimentacdo de terreno, sdo 0S que possuem grande
potencial de consequéncias negativas, 0 que enfatiza a sua importancia para 0s
operadores de duto [13]. As figuras 14 e 15 mostram a distribuicdo de incidentes
ocorridos na Europa, por estas causas nos periodos compreendidos entre 2009 e 2013, e
2004 e 2013.

M Interferéncia externa

M Corrosdo

M Defeitos de construgdo/
Falhas do material

M Trepanagdo

M Movimentagdo de terreno

M Outros/Desconhecidos

Figura 14: Distribuicdo de incidentes (2009-2013) [13].

M Interferéncia externa

M Corrosao

M Defeitos de construgdo/
Falhas do material

M Trepanagdo

M Movimentacdo de terreno

I Outros/Desconhecidos

Figura 15: Distribuicdo de incidentes (2004—2013) [13].

No periodo compreendido em 2009 e 2013, observa-se que a corrosdo como a
causa primaria de incidentes foi a que mais cresceu, chegando aos mesmos patamares da
interferéncia externa. Contudo suas consequéncias tendem a ser menos graves [13].

12



3.4 — Tipos e métodos de reparo com soldagem

S&o duas as principais aplicacbes de soldagem em tubulacbes em operacdo:
soldas de manutencdo para reforco estrutural do duto ou soldas para instalacdo de
dispositivos necessarios para a realizacdo de furos nos dutos. A realizacdo de furos na
tubulacdo pode ser utilizada para a remocgéo de parte ou trechos defeituosos ou para
instalacdo de instrumentos ou derivacoes.

Em se tratando das soldas com fins de manutencdo, as possibilidades de

utilizacdo de soldagem estdo listadas a seguir [14]:

v" Instalacdo de luvas bipartidas de aco (Sleeves);

v Deposicdo de metal com solda;

v Trepanacgdo para remocao de defeitos e trechos defeituosos (Hot Tapping);
v" Instalacdo de chapa de reforco estrutural (Patch).

Os reparos podem ser aplicados a mais de um tipo de defeitos, assim como um
determinado defeito pode ser recuperado por métodos de reparo distintos, sendo
necessaria uma avaliacdo para cada situacdo, considerando a viabilidade da aplicacdo de
cada método. A tabela 1 compara a possibilidade de utilizacdo de cada método, no caso
de reparos que necessitam de realizacdo de solda. Na tabela, quando a classificacdo for
permanente, ela indica que o método de reparo pode ser utilizado de forma definitiva,
enquanto que a classificacdo como temporario, indica que é uma solucdo paliativa e,
como ndo, que o método de reparo ndo é recomendado. Em casos especificos foram

adicionadas notas.
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Tabela 1: Opcdes de reparo com solda para varios tipos de defeitos [14].

Deposicao

Tipo de Defeito (a) Luvatipo A | LuvatipoB com Clne i & Trepanacéo
reforgo
soldagem
Vazamento (por_ qualguer Néo Permanente Néo Néo Permanente
causa) ou defeito >0,8t
Corrosao externa
Rasa para %tSToderado < Permanente Permanente Permanente | Temporéario Permanente
Pit profundo >= 0,8t Né&o Permanente Né&o Né&o Permanente
Seletiva na solda de costura Néo Permanente (b) Néo Temporario N&o
Defeito ou corrosdo interna Perm(zé?ente Permanente Néo Néo Néo
Perda de metal por
Permanente Permanente ~
arrancamento ou outra (d) Permanente (d) Néao Permanente
perdas
Queimadura de arco, Permanente x
incluses ou laminacdes Permanente Permanente (d) Nao Permanente
Ponto com dureza excessiva | Permanente Permanente Néao Nao Permanente
Amassamento
Amassamento suave Perm(g?ente Permanente Nao Nao Nao
Amassamento com
concentrador de tensdo na Permanente Permanente N N0 Permanente
solda de costura ou parede (d) (e) (H
do duto
Amassamento com
concentrador de tensdo na Nao Permanente Nao Nao Nao
solda circunferencial
Trinca
Trinca rasa < 0,4t Pernzgr)wente Permanente (b) Pernzgr)\ente Temporario Permanente
Trinca profunda >=0,4t e < | Permanente Permanente (b) Permanente NE Permanente
0,8t (d) (d)
Defeito na solda de costura
Defeito Volumétrico Pernzgr)wente Permanente Nao Nao Permanente
Defeito linear Pernzgr)wente Permanente (b) Né&o Né&o Permanente
Defeito na solda de costura ~ ~ ~ ~
ERW ou proximo desta Nao Permanente (b) Nao N&o N&o
Dt_afelto na so_lda NEo Permanente Permanente NEo NEo
circunferencial (9)
Enrugamento N&o Permanente (h) Néo Né&o Né&o
Trmca_s mdle'.da por Permanente Permanente Nao Nao Nao
hidrogénio
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@ A substituicdo da parte afetada do duto sempre pode ser utilizada para
qualquer defeito.

(b) Deve se garantir que o comprimento do defeito é subcritico.

(© Deve se garantir que o defeito interno ndo continuara crescendo além dos
limites aceitaveis.

(d) Reparo deve ser utilizado em defeitos menores que 0,8t de profundidade,
desde que o material danificado seja removido por esmerilhamento e
inspecionado.

(e Usar material de adicdo no amassamento e uma avaliacdo de engenharia
da fadiga é recomendavel.

M Devem ser seguidos os tamanhos méaximos de amassamentos de acordo
com regulamentacdes e codigos.

(09) Defeito de ser removido por esmerilhamento e deve ser realizada
inspecdo antes e depois da solda.

(h) Luva deve ser projeto e fabricada com configuracao especial.
3.4.1 - Luvas bipartidas de aco

A utilizacdo de luvas bipartidas de aco foi desenvolvida nos anos 70 e vem
sendo estudada desde entdo [15]. A técnica consiste no envelopamento das areas
defeituosas do duto com luvas bipartidas que envolvem toda a superficie externa, sua
fixacdo ocorre aplicando solda diretamente a tubulacdo em operacdo ou apenas na luva.
Geralmente, sua aplicacdo se destina a reparacdo de defeitos de corrosdo interna e
externa, amassamentos, erosdes e trincas. As luvas bipartidas podem ser classificadas de
acordo com seu processo de aplicacdo em tipo A para refor¢co, onde nao é requerida a
realizacdo de soldas de filete circunferéncias, e tipo B para contencao de pressdo onde
as soldas de filete circunferéncias sdo necessarias [15].

A luva bipartida deve ser fabricada para suportar as mesmas condicdes de
trabalho do duto original [10]. Dessa forma, definicbes de espessura e grau do ago
devem ser suficientes para resistir no minimo o que o duto original resiste. A instalacao
da luva bipartida deve exceder no minimo 50 milimetros a partir dos limites do defeito
[10]. A luva bipartida de ser posicionada, em caso de dutos com costura, de forma que o
chanfro de unido das duas partes da luva fique defasado da solda da costura do tubo.
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Para que a utilizacdo da luva bipartida seja eficaz, seu ajuste com o duto deve ser
0 mais perfeito possivel a fim de garantir que os esfor¢os aplicados na regido do defeito
sejam transferidos para a luva bipartida [10]. Contudo, estudos mostram que é possivel
a soldagem de uma junta com folga de até 5,0 mm entre a luva bipartida e o tubo, sem a
geracdo de trincas [16]. A reducdo da pressao de operacdo e a utilizacdo de mecanismos
para comprimir a luva bipartida sobre o duto, durante a realiza¢&o do reparo, favorecem
a transferéncia dos esforgos [10]. E usual a aplicacdo de materiais para preenchimento
dos vazios existentes entre a luva bipartida e o duto, normalmente epdxi ou compostos
de poliéster, para assegurar maior eficiéncia do reforco [14]. A figura 16 ilustra a

utilizacdo de mecanismo para comprimir a luva bipartida.

Figura 16: Dispositivo mecanico para comprimir a luva bipartida sobre o duto [17].

3.4.1.1 — Luvas tipo A

A luva bipartida tipo A, simplesmente envolve a duto e proporciona reforco
estrutural para a area com defeito [15]. Para tal, ndo é necessario a realizacdo da
soldagem de filete na extremidade da luva bipartida e este € um grande atrativo por
evitar a aplicacdo de solda diretamente no duto em operacdo [10,15]. As figuras 17, 18 e
19 mostram, respectivamente, uma configuracdo tipica da montagem da luva bipartida
tipo A, detalhes da solda e a foto de uma luva com chapa lateral de sobreposicédo

instalada em um duto.
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Luva bipartida

Figura 17: llustracdo da configuracdo tipica luva bipartida tipo A [15].

Soldas de
Filete

Sem matajunta Matajunta com  Mata-junta sem  Chapa lateral de sobreposicio
alivio na luva alivio na luva

Chanfro em V simples

3 alternativas de projeto aceitas

Figura 18: llustracdo detalhes da solda da luva bipartida tipo A [15].

Figura 19: Luva bipartida tipo A com chapa lateral de sobreposicéao [14].

17



A utilizacdo da luva bipartida tipo A é mais indicada para defeitos curtos,

aqueles os quais 0 comprimento L, seja menor ou igual a (20Dt)"2

, onde D é o diametro
do duto e t e a espessura da parede, neste caso € indicado que a espessura da luva
bipartida ndo seja menor que dois tercos da espessura do duto [14]. Nos casos em que 0

comprimento do defeito é maior que (20Dt)*?

a espessura deve ser equivalente ou
superior a espessura do duto [14]. A inexisténcia da solda circunferencial torna a
aplicacdo deste método de reparo ineficaz para defeitos com orientacdo circunferencial,
uma vez que, que nao tem efeito nas tensdes longitudinais exercidas no duto [10,14].
N&o pode ser aplicado para reparar defeitos com vazamento ou que possam Vir a vazar
[10,14]. Outro problema em potencial é a corrosao, que pode ocorrer na fresta formada

entre a luva e o duto [14].

3.4.1.2 — Luvas tipo B

A luva bipartida do tipo B, também envolve o duto e proporciona o reforgo
estrutural, porém devido a solda de filete circunferencial aplicada nas extremidades da
luva bipartida, esta pode conter pressédo no caso de um defeito que esteja vazando ou
que por ventura venha a vazar [15]. A utilizacdo da luva bipartida tipo B é capaz de
recuperar a resisténcia do duto na area danificada a um nivel de pressao que excede 0s
100% do limite de escoamento minimo especificado (SMYS) [15]. No caso da
utilizacdo da luva bipartida tipo B, ndo € indicada a utilizacdo da chapa de lateral de
sobreposicdo na juncdo das duas partes da luva, pois esta € mais vulneravel as tensdes
induzidas pelo pressurizacao interna em relacdo as solda de topo de espessura total [14].
As figuras 20 e 21, ilustram a configuracdo de montagem da luva bipartida tipo B e sua

aplicacdo na pratica.
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Solda de filete
circunferencial

Luva

Solda de filete
circunferencial

Solda longitudinal
(Apenas solda de topo)

Figura 21: Luva bipartida tipo B instalado em um mineroduto [9].

A regido onde sera aplicada a solda circunferencial deve ser inspecionada para
verificar a espessura remanescente a fim de avaliar o risco de perfuracdo e apds a
realizacdo do reparo ainda devem ser realizadas inspecdes de liquido penetrante e

particulas magnéticas como maneira de garantir a integridade do reparo realizado
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3.4.2 - Deposicao de metal com soldagem

Inicialmente a utilizacdo de reparos com deposicdo de solda foi desenvolvida
para recuperacdo de defeitos de corrosdo externa, porém pode ser aplicada também para
recuperar regides com perda de espessura interna. [18]. Este tipo de reparo € atrativo
para situacGes onde a instalacdo das luvas bipartidas é dificil ou impossivel como em
regides curvas e proximas a instalacdes [19]. Reparos realizados por deposicdo de solda
podem recuperar a resisténcia estatica e a ciclos de pressdo [18,19].

A aplicacdo deste método para recuperagdo de corrosdo interna tem um
beneficio adicional, permite que inspe¢bes com ultrassom sejam realizadas, assim é
possivel monitorar o desenvolvimento do defeito, 0 que ndo é possivel quando a luva
bipartida € utilizada [19].

A sequéncia de soldagem para o reparo com deposicao de solda é mostrada nas
figuras 22 e 23. A deposic¢do de solda consiste em uma sequéncia de soldagem na qual o
primeiro corddo € realizado no perimetro delimitando a area de reparo e onde é
permitida a realizacdo das demais soldas, a fim de evitar a formacdo de areas de ZTA
que ndo sejam tratadas pelos passes seguintes [14]. Posteriormente, sdo realizadas
soldas de enchimento paralelas. Caso seja necessaria a aplicacdo de mais uma camada, é
esmerilhada a primeira solda de perimetro até produzir um canto de 1 a 2 milimetros,
uma nova solda de perimetro é aplicada consumindo apenas o canto produzido pela
etapa de esmerilhamento [14]. O objetivo da segunda solda de perimetro é tratar a ZTA
da primeira solda. O esmerilhamento auxilia o soldador proporcionando melhores
condicdes de soldagem [14].

Antes de iniciar o processo é recomendado que sejam removidos todos 0s
produtos de corrosao oriundos do defeito a ser reparado.
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1. Primeiro
passe de
perimetro

=

3. Esmerilhamento

2.Primeira Camada

do passe de
perimetro
>A ~1H6in.
/W\ (ramm
4. Segundo
passe de 5. Segunda Camada

perimetro
/__M )

O segundo passe de perimetro
consome apenas o canto produzido
pela etapa de esmerilhamento.

A criagio de uma nova zona
termicamente afetada no metal de

base ndo é permitida.

Figura 22: Sequéncia tipica de soldagem de deposicdo [18].

Figura 23: Reparo com deposicgdo de solda. A) Deposicao do primeiro passe de
perimetro e diversos passes da primeira camada; B) Esmerilhamento do primeiro passe
de perimetro; C) Deposicao do segundo passe de perimetro e diversos passes da
segunda camada; D) Reparo completo [14].
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A figura 24 representa a utilizacdo de deposicdo de solda para reparo de defeito
de reducéo de espessura interna. A figura 25 mostra um reparo de um defeito interno em
um cotovelo de 90° realizado com deposi¢édo externa de solda.

A técnica de soldagem de deposicdo externa para reparos internos € similar ao
processo de ilustrado na figura 22, contudo a area de deposicdo deve no minimo superar
a area defeituosa em um comprimento no minimo equivalente a espessura original, em
todas as diregdes, 0 mesmo € verdadeiro para a espessura minima na regido do defeito
[18].

N

Figura 24: Técnica de reparo externo por deposicéo de solda em defeito interno [18].

Figura 25: Reparo interno de um cotovelo realizado com deposicao externa de solda
[20].

Para aumentar a seguranca das pessoas envolvidas no processo de deposic¢ao de
solda, a espessura minima permitida é de 3,2 milimetros. Quando a espessura

remanescente € menor sera necessario controlar o heat input e os eletrodos deveram ser
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de menor diametro. A aplicacdo de reparo por deposicdo é proibida proximo a soldas
longitudinais realizadas pelo processo de soldagem por resisténcia elétrica (ERW) ou
trincas. [18]

3.4.3 - Trepanagdo (Hot Tapping)

A trepanacédo é uma técnica na qual é realizada a perfuracédo e corte de um duto
em operagdo, para isso é necesséria a instalacdo de conexdes soldadas na tubulagéo
[21]. Tais conexdes sdo necessarias para a instalagdo de uma valvula e maquina de

perfuracdo e corte. A figura 26 mostra uma conexdo soldada em um duto.

Figura 26: Conexao utilizada para trepanacéo soldada a um duto [9].

A trepanacdo € um método bastante atrativo, pois permite estender ou modificar
sistemas ja existentes, substituir trechos ou partes defeituosas, instalar instrumentos e
dispositivos ao duto, sem a necessidade de interromper a operacao, reduzindo perdas e
custos [10, 22, 23]. No caso de remocédo de defeitos do duto com trepanacgéo, deve se
assegurar que todo o defeito esteja contido na area a ser removida pelo corte [14].

A operacdo de trepanacdo consiste na soldagem das conexdes, instalagdo da
maquina de corte e valvula, abertura da valvula, abaixamento da serra e realizacdo do
corte, remogdo da serra e parte cortada, fechamento da valvula, remocdo do produto
residual e retirada do equipamento de corte, conforme ilustrado na figura 27 [23].
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ETAPA I
Soldar as conexdes
Instalar véalvula
Instalar HTM

Abrir valvula

ETAPA II
Ligar HTM

Abaixar a serra copo
Furar a tubulagdo

ETAPA 111

Levantar a serra copo

Fechar a vélvula
Ventar o produto residual
Desinstalar a valvula

Figura 27: Exemplo de operacéo de trepanacéo em dutos [23].

No caso da utilizacdo da trepanacdo para remocdo de trecho defeituoso do duto

sem parada operacional, é necesséria a execucdo de quatro furos, conforme esquema

ilustrado na figura 28. Neste caso, sdo inseridos componentes de vedacdo nos cortes

realizados nos limites do trecho a ser substituido.

0

Figura 28: Esquema de trepanacdo para substituicdo de trecho sem parada operacional

[24].
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3.4.4 - Chapa de Refor¢o Estrutural (Patch)

A chapa de reforco estrutural é utilizada para cobrir uma regido limitada da
superficie do duto [14]. A figura 29 mostra uma chapa de reforco estrutural soldada em
um gasoduto. E utilizada para reparo de defeitos de menor dimensdo e em dutos com
material de SMYS menor que 270 MPa [10]. O comprimento maximo é de 150
milimetros e a largura maxima a metade da circunferéncia do duto [10]. Esta
metodologia é muito sensivel a defeitos de fabricacdo e ndo deve ser utilizada para
reparar dutos de alta presséo de trabalho [14].

Em algumas aplicaces a utilizacdo de chapa de reforco estrutural se mostra téo
eficiente quanto a das luvas bipartidas tipo A no refor¢o de duto com defeito, porém as

soldas de filete longitudinal sdo um problema em potencial [14].

Figura 29: Chapa de reforgo estrutural soldada em um gasoduto [25].

3.5 — Problemas de soldagem e controles (soldagem em operagéo)

O processo de soldagem de dutos em operacéo seja, para modificacGes na malha
existente, realizacdo de reparos, esta sujeita a duas limitacdes [5, 6, 7]. Uma delas € o
excesso de penetracdo do corddo de solda, que pode causar a perfuracdo do duto e

vazamento do fluido e a outra € o trincamento induzido por hidrogénio.

25



3.5.1 -Perfuracao (Burnthrough)

A perfuragdo do duto durante o processo de soldagem ocorrerd quando na
superficie interna a temperatura atingir um nivel no qual a resisténcia da parede do duto
seja reduzida de modo que este ndo suporte mais as tensdes atuantes [7]. A figura 30

ilustra a perfuragdo de um duto durante soldagem.

O risco de perfuragdo aumenta com a diminuigé@o da espessura de parede do duto
e com o aumento da penetracao durante a soldagem [27]. Além disso, é mais fortemente
relacionado ao limite maximo de temperatura que se pode alcancar na superficie interna
do duto e tem fraca relacdo com a pressdo interna do duto [7]. Testes mostram que para
espessuras superiores a 6,4mm (0.250in) e utilizacdo de eletrodos de baixo hidrogénio a
probabilidade de ocorréncia da perfuracdo € minima para as praticas tipicas de soldagem
em operacdo [28]. E possivel soldar dutos pressurizados com espessuras menores que
3,2mm, porém é necessario controle cuidadoso da energia do processo [7,29].

Estudos empiricos mostram que a perfuracdo tende a ocorre quando
temperaturas da parede interna do duto alcangam 1260°C (2300°F), por questdes de
seguranga a soldagem com eletrodos de baixo hidrogénio (SMAW) adota-se o limite
maximo de temperatura de 982°C (1800°F) e este limite para eletrodos celuldsicos é
760°C (1400°F) [7]. E interessante mencionar que a referéncia consultada nio deixa
claro se os valores de temperatura indicados sdo validos para alguma classe especifica

de aco ou para qualquer classe.
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Estudos com a aplicacdo de modelagem computacional indicam que os valores

de tensdo se tornam proximos do maximo admissivel sob a poga de fusdo e que o risco

de perfuragdo € alto nos primeiro e segundo passes, reduzindo na aplica¢éo do terceiro

passe [30]. A figura 31 mostra um resultado da modelagem da distribuicdo de tensdes

durante a soldagem do primeiro passe de uma chapa vertical em um canal retangular.

HODAL 3O0LUTION
5B =1
TIME=1
ITOV [ 275
DI =.1995-03
SIX =_ZE62E+03

Zona de perfuragio
Debaixo da poga de fusdo

0 0.292E+08 0.584E+08 0.876E+08

AN

&FE. % EOOG
19:00: 55

0.117E+09 0.146E+09 0.175E+09

0.204E+09

0.234E+09 0.236E+09

Figura 31: Simulacdo da distribuicdo de tensdes na soldagem do primeiro passe [30]

Dessa forma, processos de soldagem com maior aporte térmico tém maior

tendéncia a ocorréncia da perfuracdo para uma dada situacdo. A figura 32 mostra a

variacdo da temperatura de pico medidas na superficie interna do duto durante a

soldagem com diferentes processos com energia de 1,29 kJ/mm em funcdo da espessura

da parede do tubo. Observa-se que para a maioria dos casos o processo de soldagem

SMAW apresenta menores valores de temperatura de pico, enquanto o processo FCAW-

S apresenta os maiores valores.
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Processo de Soldagem X Temperatura de pico superficie interna
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Figura 32: Temperatura de pico na superficie interna do duto para processos distintos a
uma mesma com energia de 1,29KJ/mm [31].

Existe ainda a possibilidade da realizacdo de amanteigamento antes das
operacdes de soldagem em dutos em regides com perda de espessura, permitindo assim
um aumento na energia de soldagem do processo [32]. Além disso, com a utilizagdo do
amanteigamento os efeitos de endurecimento inerentes a soldagem em operacdo sdo
reduzidos, uma vez que segunda etapa de soldagem trata a camada de amanteigamento
[33].

3.5.2 - Trincamento induzido por hidrogénio (HIC)

Na soldagem em operacdo devido a habilidade do fluido em remover calor da
parede do duto, o processo ocorre com uma taxa de resfriamento muito acelerada,
podendo formar microestruturas muito duras que sdo suscetiveis ao trincamento
induzido pelo hidrogénio [26]. A figura 33 ilustra uma trinca induzida por hidrogénio
que ocorreu na ZTA de uma solda de filete.
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Figura 33: Trinca induzida por hidrogénio na solda de filete de uma luva bipartida [27].

As trincas induzidas por hidrogénio podem ocorrer durante 0 processo de
soldagem ou algum tempo depois. Podem se desenvolver horas ou até dias apos a
soldagem [34]. As trincas sdo mais frequentes na ZTA, porém podem aparecer no
conddo de solda [7].

Trés condicbes devem ser atendidas para que esta aconteca, presenca de
hidrogénio na solda, formagdo de microestrutura suscetivel, geralmente martensita, e
atuacdo de tensdes na solda [27]. Para evitar o aparecimento de trincas induzidas por
hidrogénio é necessario que um ou mais destes fatores sejam minimizados. Por
exemplo, aplicando processos com baixo teor de hidrogénio ou controlar a taxa de
resfriamento para evitar formacao de martensita [7].

Adota-se um limite de dureza na ZTA de 350 HV, este é um valor de referéncia
e indica a presenca de martensita [7]. Apesar da utilizacdo deste valor de referéncia, a
quantidade de martensita que represente uma suscetibilidade significativa depende da
quantidade de hidrogénio presente na solda. Soldas com quantidades de hidrogénio
menores sdo mais tolerantes a presenga de martensita [7].

A suscetibilidade a formacdo de trincas pode ser influenciada pela espessura do
duto. Dutos com maior espessura podem causar maior resisténcia & movimentagdo do
hidrogénio em comparacdo aos dutos menos espessos, assim tendem a ter maior
susceptibilidade ao trincamento induzido por hidrogénio [7].

A especificacdo do limite maximo de dureza deve considerar a composi¢cdo

quimica do aco, a espessura do duto e a quantidade de hidrogénio presente no processo.
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Conforme mostra a figura 34, a referéncia de 350 HV pode ndo ser conservadora para

casos de agos com carbono equivalente baixo [7].

450 I
| —&= Baixo hidrogénio < 4 ml/ 100
Baixo hidrogénio < 8 ml/100
. 400 —— Revestimento celuldsico
I
,‘E L ——
M~
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° 300
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]
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200 * -
0.2 03 04 0.5 0.6

Carbono Equivalente, CEiw

Figura 34: Critério de dureza para dutos mais espessos (> 9,5 mm) com 0,1%C em
funcéo do carbono equivalente [7].

Por outro lado, o limite maximo de dureza pode ser maior para acos com
carbono equivalente mais elevado desde que sejam utilizados praticas de soldagem de
baixo teor de hidrogénio como ilustrado na figura 35, que mostra também que agos com

espessuras menores podem ter limites de dureza mais elevados [7].

450 T
—&= Baixo hidrogénio< 4 ml/100
i Baixo hidrogénio < 8 ml/100
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Figura 35: Critério de dureza para dutos menos espessos (< 9,5 mm) com 0,1%C e
funcgéo do carbono equivalente [7].
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3.6 — Automatizacéo da soldagem em operacéo

Nas ultimas décadas, a soldagem em operacao de dutos vem se desenvolvendo, e
sua aplicacdo foi validada desde entdo por uma série de reparos realizados em dutos e
atualmente é utilizada rotineiramente por operadores de dutos [18]. Para a soldagem em
operacdo de dutos com grandes didmetros € utilizado o processo SMAW, que por ser
manual, acaba por introduzir variacGes no processo de soldagem que séo absorvidas em
dutos espessos, 0 que pode ndo ocorrer em dutos de menor espessura e alta resisténcia
[18, 35]. Além do mais, a soldagem com processo SMAW de dutos de alta resisténcia,
X80 para cima, tendem a ndo garantir propriedades adequadas do metal de solda [18].
Estudos realizados mostram que a soldagem robotizada de acos X80 apresenta
microestrutura mais refinada e extensdo média da ZTA menor em comparacdo ao
processo manual, apesar de apresentar valores médios de dureza superiores [36].

A tendéncia a utilizacdo de agos de alta resisténcia mecénica e boa tenacidade
sera maior, uma vez que, as novas reservas de 0leo e gas estdo sendo descobertas em
ambientes mais agressivos e afastados dos maiores centros de consumo [37]. Neste
contexto, a automatizacdo do sistema é atrativa e pode garantir melhorias na qualidade,
eficiéncia, repetibilidade do processo de soldagem [35]. Porém, existe a necessidade de
programacdo rapida dos robos e controle deste processo que, geralmente é complexo, o
que acaba reduzindo sua aceitacdo [35]. Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias
e sistemas automatizados eficientes, faceis de aprender e de usar, pode ser uma
alternativa para melhorar utilizacdo da automatizacédo [38].

Sistemas de soldagem automatizados garantem grande controle da energia de
soldagem, produzindo qualidade superior em compara¢do ao processo manual, em
particular utilizando os processos GMAW ou FCAW, que podem ser aplicados com
sucesso na soldagem de reparo em dutos em operacdo [18, 35].

Estudos realizados comprovam a possibilidade de automatizacdo do processo
SMAW na soldagem de dutos. Contudo, ndo foram simuladas condicdes de soldagem
em operacdo [39]. A figura 36 mostra o posicionamento de um rob6 durante a soldagem
de um tubo.
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Figura 36: Posicionamento do robd. A) Antes da abertura do arco; B) Depois da
extincao do arco [39].

A soldagem automatizada de reparos em dutos ainda ndo € utilizada em larga
escala, porém pesquisadores do Edson Welding Institute (EWI) nos Estados Unidos
desenvolveram um prot6tipo que é capaz de soldar luvas bipartidas do tipo A e B e
realizar deposicdo de solda em defeitos de corrosdo [18]. As figuras 37 e 38 ilustram o
prototipo desenvolvido pelos pesquisadores do EWI1 e o sistema de posicionamento da

tocha de soldagem.

Figura 37: Foto do sistema de soldagem automatizado desenvolvido pela EWI [18].
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Figura 38: Sistema de posicionamento da tocha de soldagem [18].

A aplicacdo deste sistema foi testada de acordo com a norma APl 1104. Para a
realizacdo do passe de raiz o sistema se mostrou ineficaz, uma vez que, observaram-se
muitos defeitos de falta de fusdo [18]. Por este motivo o recomendado € realizar o passe
de raiz com processo manual antes da aplicacdo do processo automatizado [18].

Uma vez realizado o passe de raiz, a instalagdo do sistema automatizado dura
cerca de 30 minutos e sdo necessarios dois soldadores. Comparando a soldagem
automatizada FCAW com a soldagem manual SMAW, para a instalacdo de uma luva
bipartida do tipo A e considerando apenas as etapas posteriores ao passe de raiz,
observa-se que o sistema automatizado é aproximadamente 2,3 vezes mais rapido e seu
custo é cerca de 62% menor [11]. Uma vez que se consiga reduzir o tempo de
montagem do equipamento, o sistema automatizado sera ainda mais eficiente em custo.

Para a soldagem automatizada, um método veloz de aquisicao de dados, da area
a ser reparada, e o ajuste dos pardmetros do sistema sdo fundamentais [35]. Para tal, é
necessaria a utilizacdo de sensores para captura dos dados e softwares com algoritmos
desenvolvidos para cada situacdo. Como a velocidade de execucdo dos corddes de solda
na soldagem automatiza € maior, é necessario que as medicGes e ajustes dos pardmetros
de soldagem ocorram o mais rapido possivel para garantir requisitos de qualidade.

Atualmente, observa-se a utilizacdo de sensores LASER para a medicdo e
tracamento da junta, porém existe uma gama de solucGes alternativas para soldagem a
arco, como, por exemplo, técnicas baseadas na medicdo e controle de mudangas no
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comprimento do arco ao longo da junta detectadas por sensores de corrente e/ou tensdo
de soldagem [40]. Apesar da possibilidade da maior preciséo e fornecer informacées a
respeito da geometria da junta e &reas defeituosas do duto, sensores LASER sdo mais
caros e tem de ser montados na tocha limitando a area de trabalho do robd. Além do
mais, a alta intensidade luminosa do arco poder prejudicar na analise da imagem [26].
Por outro lado, as técnicas baseadas no sensoriamento do arco sdo mais baratas, porém
menos precisas e ainda é necessaria a aplicacdo de tecimento para seu funcionamento
[40].

Para aplicacdo de reparos com deposicdo de solda, 0 sensor é capaz de mapear a
regido entorno da tocha e por triangulacdo é determinada sua posi¢do. Por comparacao
com relacdo as informacdes previas de posicdo original do duto e espessura de parede €
determinada a perda de espessura [18]. Controlando os parametros de soldagem, a
profundidade do corddo de solda pode ser variada automaticamente para depositar a
quantidade de metal requerida em cada regido do defeito [18]. Neste sentido, sensores
LASER podem determinar os limites de aplicacdo do corddo de solda, permitindo uma
sobreposicao precisa de cada corddo. Métodos que utilizam sensores LASER tém sido
muito utilizados em processos com controle adaptativo da soldagem. Procedimentos
com controle adaptativo da soldagem garantem maior robustez e acuracia ao processo e
modificam parametros de soldagem em tempo real compensando variacbes na

preparacgéo da solda, por exemplo.

34



4 — Conclusoes

Desde o inicio da construcdo de dutos de transporte de fluidos a necessidade de
garantir operacdo continua do sistema e sua disponibilidade é a meta principal, além do
atendimento a questdes de seguranca e meio ambiente. Neste cenario a aplicagdo de
soldagem em dutos em operacédo para reparo e expansao da malha é crucial. As técnicas
de reparo e os processos de soldagem vém evoluindo nos ultimos anos, atualmente a
soldagem manual com eletrodo revestido com baixo teor de hidrogénio é o processo
mais aplicado, porém com a possibilidade de aumento da utilizacéo de dutos com maior
resisténcia e menores espessuras o desenvolvimento de processos automatizados €
fundamental para garantir a seguranca e qualidade deste processo.

No tocante a soldagem automatizada, o grande desafio é a sua baixa aceitacdo na
aplicacdo em dutos em operacdo. O desenvolvimento de tecnologias mais confiaveis é
fundamental, ainda existem muitas incertezas e limitagdes a aplicacdo de automagéo
neste contexto. Na soldagem de dutos em operacdo, a tolerancia a erros é extremamente
limitada, e os prejuizos decorrentes de uma falha, que cause a interrupcdo da producao,
S&0 enormes.

Diante do exposto, fica clara a importancia que a automacao do processo tera em
aplicacdes futuras, contudo a correta medicdo dos pardmetros de soldagem e
posicionamento e movimentacdo da tocha sdo essenciais, 0 que serd possivel com

avancos de tecnologia.
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