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RESUMO

Os sistemas de transporte por dutos operam geralmente em ambientes hostis e
mesmo que a construcao dessas dutovias sigam normas internacionais e frequentes
inspecdes, nesse modal de transporte € constantemente detectado defeitos que
ocorrem inevitavelmente durante sua vida util em servigco, ficando susceptiveis a
danificacoes de diferentes naturezas, até mesmo por processos de ordem natural,
como os defeitos por corrosdo. O defeito de reducao de espessura de parede causada
pelo processo corrosivo € o modo de falha mais comum detectado nas manutengdes
do sistema dutoviario, apesar da presengca, em muitos casos, de revestimentos
protetores. Tendo em vista que os custos com interrup¢cées do fluxo da linha e
paralizacées para manutencdes nao programadas sdao muito onerosas para as
empresas responsaveis por esse modal, além de ser consideradas como um dos
ultimos recursos devido ao custo global que essas paradas representam, as inspecoes
e reparos periddicos se tornam fundamentais pois garantem a seguranca de utilizacao
desse modal. Com base nisso, esse trabalho tem como objetivo principal recompor
integralmente a resisténcia mecanica dos dutos nas regides com danos do tipo perda
de espessura na parede externa, através do reparo da area danificada pelo método
de Reparo por Dupla Calha, tipo A, onde a linha pode continuar ativa durante a
manutencao, impactando apenas em uma reducao da pressao de funcionamento, no
momento do reparo. Esse reparo consiste na instalacdo de duas calhas bipartidas que
envolvem a regido defeituosa do duto, sendo entdo aplicada uma forca de tenséo
compressiva circunferencial sobre as calhas, que sao unidas através da soldagem de
talas de fixagdo, com a solda aplicada apenas sobre as calhas e ndo sobre o duto.
Nesse estudo, desenvolveu-se um procedimento de reparo que garantisse a aplicagao
de tensdes circunferenciais compressivas na regidao do defeito e possibilitasse a
padronizacdo dos ensaios experimentais de forma eficiente e com repetibilidade.
Também foi desenvolvido um método para calcular a eficiéncia, a fim de validar o
reparo quando esse conseguir devolver a integridade estrutural do duto na regiao
reparada ao nivel da regido sem dano (regido integra do tubo). As condicbes
ensaiadas experimentalmente foram também simuladas através do Método de
Elementos Finitos e, por meio disso, foi realizada uma comparacdo dos dados,
validando assim o modelo numérico e abrindo a possibilidade de extrapolacao dos
parametros de reparo para diferentes condicées. Ainda, com o objetivo de avaliar a



melhor combinacdo de Forca de Aperto, e Pressdo de Reparo na aplicacao desse
método, foi criado uma ferramenta que auxilia o operador de manutencao de dutovias,
a identificar qual € a melhor combinacao desses parametros, para que resulte em um
reparo eficiente para cada caso pontual encontrado na via (severidade do dano,
didmetro da tubulagéo, espessura e material do duto). Os resultados obtidos mostram
uma excelente efetividade na reducédo das tensdes na regido do reparo, além de
permitir a compreensao da influéncia de cada parametro variavel na eficiéncia do

reparo.

Palavras-chave: Reparo de dutos. Perda de espessura. Corrosao. Reparo por Dupla

Calha. Elementos Finitos.



ABSTRACT

Pipeline transportation systems generally operate in hostile environments and even
though the construction of these pipelines follows international norms and frequent
inspections, defects are constantly detected in this mode of transportation that
inevitably occur during their useful life in service, making them susceptible to damage
of different types, even by natural processes, such as corrosion defects. The defect of
reduced wall thickness caused by the corrosive process is the most common failure
mode detected in pipeline system maintenance, despite the presence, in many cases,
of protective coatings. Considering that the costs with interruptions in the flow of the
line and shutdowns for unscheduled maintenance are very expensive for the
companies responsible for this modal, besides being considered as one of the last
resources due to the global cost that these shutdowns represent, the periodic
inspections and repairs become fundamental because they guarantee the safety of
use of this modal. Based on this, the main objective of this work is to fully recover the
mechanical resistance of the pipelines in the regions with damage such as loss of
thickness in the external wall, by repairing the damaged area using the Metallic
Sleeves Repaire method, type A, where the line can remain active during maintenance,
impacting only a reduction in operating pressure at the time of repair. This repair
consists of the installation of two split Sleeves that wrap around the faulty region of the
pipeline, and then a circumferential compressive stress force is applied to the Sleeves,
which are joined by welding splints, with the weld applied only to the Sleeves and not
to the pipeline. In this study, a repair procedure was developed to ensure the
application of circumferential compressive stresses in the defect region and to enable
the standardization of experimental tests in an efficient and repeatable manner. A
method was also developed to calculate the efficiency in order to validate the repair
when it returns the structural integrity of the pipe in the repaired region to the level of
the undamaged region (intact region of the pipe). The experimentally tested conditions
were also simulated using the Finite Element Method and, through this, a comparison
of the data was performed, thus validating the numerical model and opening the
possibility of extrapolation of the repair parameters to different conditions. Also, with
the objective of evaluating the best combination of Tightening Force and Repair
Pressure in the application of this method, a tool was created to help the pipeline
maintenance operator to identify which is the best combination of these parameters, in



order to result in an efficient repair for each specific case found in the pipeline (severity
of the damage, pipe diameter, thickness and material of the pipeline). The results
obtained show an excellent effectiveness in reducing the stresses in the repair region,
besides allowing the understanding of the influence of each variable parameter in the
repair efficiency.

Keywords: Pipeline repair. Loss of thickness. Corrosion. Metallic Sleeves Repaire.
Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

Defronte a um mercado cada vez mais competitivo, 0 maior desafio de uma
empresa hoje € conseguir reduzir seus custos e elevar a sua eficiéncia. Assim,
encontrar formas de melhorar suas atividades em relacdo aos seus resultados
econbmicos resultaria na obtencdo de uma vantagem competitiva frente aos seus
concorrentes (MAS; PINTO, 2003).

Uma caracteristica importante, dentro desse contexto, circunda as operacoes
de transporte. Geralmente considerada um dos principais gargalos da cadeia
produtiva (MAS; PINTO, 2003), o transporte para a maioria das empresas chega a
representar a maior parcela do custo logistico da organizacao. Segundo Ballou (2006),
o transporte representa o membro vital integrante do projeto e do gerenciamento dos
sistemas logisticos de uma corporagéo, configurando uma parcela tao significativa que
o transporte chega a constituir entre um e dois tercos dos custos logisticos totais da
organizacao.

Ainda conforme Ballou (2006), para a empresa, o custo do servico de
transporte varia de acordo com o transporte utilizado, que devera ser avaliado em
termos de caracteristicas basicas a todos os servigos, como: prego, tempo médio de
viagem, variabilidade do tempo de transito, perdas e danos.

Presume-se que o servigo esteja disponivel e possa ser fornecido
com uma freqUiéncia capaz de torna-lo atraente como uma opgao de servigo.
[...] Os modais de transporte variam conforme a possibilidade, ou
impossibilidade, de proporcionar conexao direta entre os pontos de origem e
destino. (BALLOU, 2006, p.150-152)

Destarte, a Figura 1 proporciona o custo aproximado para transportar, por
tonelada-milha, cinco modais de transporte. Lembrando que os dados fornecidos na
Figura 1, sdo médias resultantes do quociente de renda de transporte gerado por um
modal em relacao ao total embarcado de milhas-toneladas.

Tendo por conhecimento que os dutos precisam trabalhar com altos volumes,
entre os quais seja possivel ratear os altos custos fixos para ser um modal competitivo,
extrai-se da Figura 1 que, o transporte aéreo € o mais caro e a movimentacao pelo
sistema dutoviario e o hidroviario os menos dispendiosos, quando tomados por suas
caracteristicas de custo e desempenho (BALLOU, 2006).



18

Figura 1 - Custo aproximado por tonelada-milha de cinco modais de transporte

TABELA 6-1 Pre¢o médio da tonelada/milha conforme o

modal de transporte
Prego, US$ cents/

Modal tonelada-milha
Ferrovidrio 228"
Rodovidrio 26,19°
Hidrovidrio 0,74°
Dutovidrio 1,46°
Aeroviirio 61,20

Bascado na média por tonelada-milha.
" Classe I.
Carga ndo integral.
" Barcaga.
' Doméstico
Fonte: Rosalyn A. Wilson, “Transportation in America 2000", 18" ed. (Was-
hington DC: ENO Transportation Foundation, 2000), pig. 19.

Fonte: (Ballou, 2006, p. 151)

Assim, cabe ressaltar que, dentre o0s principais modais de transporte
(mencionados na Figura 1), o uso de dutos além de se sobressair em relagao ao custo-
beneficio, se torna mais eficiente pela possibilidade de realizar um posicionamento
logistico mais efetivo para a coleta e distribuicdo do produto (como petroleo e seus

derivados; agua, gas, produtos quimicos), sobretudo em longas distancias.

1.1 SISTEMA DUTOVIARIO

O sistema dutoviario caracteriza-se por ser uma linha de conducao de
produtos (geralmente fluidos ou minérios) composto por varios segmentos de tubos
ou cilindros, que unidos (normalmente por soldas circunferéncias e alguns
componentes) formam uma fileira de tubos chamada de dutovia (ou pipeline), como
mostra a Figura 2. Essas dutovias sdo antecipadamente arranjadas com o propdsito
de conectar pontos de oferta com a demanda, saindo de uma area produtora em
direcdo a uma area consumidora ou exportadora (como os portos, por exemplo).

A infraestrutura desse sistema é fixa e pode ser instalada sobre o solo, no
subsolo ou submarina. A norma ASME B31, ou Cédigo de Projeto para Construcao
de Tubulagoes, é utilizada para estabelecer os critérios necessarios para construcao
desses dutos. Atualmente o aco mais utilizado para construcdo de dutos para
transporte de gas, petrdleo e minério, para aplicacées de alta pressao, € o ago com

classificacao X70, porém os acos X60 e X65 também ja foram bastante empregados.
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Figura 2 - Dutovia

Fonte: (ANTT, 2022)

Segundo os dados fornecidos pela EPL- Empresa de planejamento e logistica
S.A (2019), em parceria com a iniciativa Abastece Brasil do Governo Federal e
liderada pelo Ministério de Minas e Energia, em 2019 o Brasil possuia em torno de 21
mil km de dutovias, distribuidas em 11,7 mil km em gasodutos, 1,7 mil km em
minerodutos e 8 mil km em combustiveis, arranjadas conforme a Figura 3.

Entre as variagdes do sistema dutoviario localizado no Brasil, destacam-se: o
Oleoduto Sao Sebastido-Paulinia com 226 km e de Angra dos Reis-Caxias com 125
km de comprimento; o mineroduto Paragominas-Barcarena, Para com 250 km; e o
Gasoduto Brasil-Bolivia, com 3150 km de extensdo (sendo 2593 km em territorio
brasileiro), considerado o maior da América latina e um dos maiores do mundo. O
gasoduto Brasil-Bolivia € também conhecido como Gasbol, comeca na cidade
boliviana de Santa Cruz de La Sierra e tem seu final na cidade gaucha de Canoas,
passando por cerca de quatro mil propriedades em 135 municipios. (PETROBRAS,
2020).

Segundo o que afirma o Ministério de Minas e Energia (MME, 2021), os
projetos de movimentagao por dutovias, para o transporte de produtos inflamaveis e
combustiveis, vem recebendo incentivos governamentais e vé-se hoje no Brasil com
grandes expectativas de crescimento em meédio e longo prazo.

Ainda conforme o (MME, 2021), as dutovias representam uma excelente
alternativa as limitagdes da infraestrutura de transporte de cargas atual no Brasil, que
utiliza, principalmente, o meio rodoviario. Tendo em vista os dados oferecidos pela
Transpetro (2021), um Unico dia de transporte por dutos tira mais de 20 mil caminhdes-
tanque das vias, desta maneira o sistema dutoviario além de evitar a sobrecarga de
fluxo das rodovias evita também a deterioracéo dessas.
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Figura 3 - Malha Dutoviaria no Brasil
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. |
Fonte: (EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA S.A, 2019)

Segundo a Petrobras (2014), esse modal permite a uma distribuidora obter
um diferencial competitivo face aos ganhos econémicos do sistema dutoviario frente
ao rodoviario.

Além dos beneficios do sistema dutovidario em relacdo ao transporte
rodoviario, o transporte via dutos atrai investimentos no setor e promove a
concorréncia, devendo entao diminuir os precos ao consumidor, trazendo um forte
impacto positivo para a economia do pais além de geracao de empregos. Também
promove a reducdo do consumo de combustiveis fésseis e reduz os indices de
emissdo de gases de efeito estufa. Ademais, o modal dutoviario € uma movimentagéo
do tipo 24 horas/dia, sete dias por semana, o que torna, segundo Ballou (2006) a
velocidade de transporte efetiva bem maior quando comparada com a de outros

modais.

Técnicos avaliam que o enquadramento destes projetos de dutovias no
Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento de Infraestrutura
(REIDI), beneficia toda a sociedade pois promovem custos finais competitivos
de transporte e, por consequéncia, potencial redu¢cdo no custo das
mercadorias e servigos. (MME, 2021)
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Ainda afirma Ballou (2006) que em relacdo ao tempo em transito, o servico
dutoviario € o mais confidvel de todos os modais pelo fato de que interrupcdes
causadoras de variabilidade desse tempo de movimentacdo sdo quase nulas. Isso
porque os danos e perdas dos produtos nos dutos sdo reduzidos, pois, os liquidos e
gases (principais e mais viaveis produtos movimentados por esse tipo de modal) ndo
sao sujeitos a danos em grau de igual semelhancga aos produtos manufaturados, e o

namero de riscos que podem afetar uma operacao dutoviaria é limitado.

1.1.1 Integridade dos dutos

Os sistemas de transporte por dutos operam geralmente em ambientes hostis
(subterraneos ou submarinos), e mesmo que a construcdo dessas dutovias sigam
normas internacionais e frequentes inspecoes, os dutos podem sofrer diversos tipos
de danos em servico e por isso esse sistema é constantemente ameacgado por defeitos
e danos que ocorrem inevitavelmente durante a vida util em servico do pipeline e
assim, estao susceptiveis a danificacdes de diferentes naturezas, até mesmo por
processos de ordem natural, como os defeitos por corrosédo. A presenca de defeitos
na linha é a principal causa de falhas nas dutovias.

Segundo Freire (2009), o dano em uma tubulacdo de transporte é uma
transformacao na microestrutura do material ou na geometria de um duto, que foi
gerada em consequéncia de suas condicdes de trabalho. O defeito, por sua vez, seria
o dano limite ou critico para que seja mantido as condicbes desejadas de operacao
desse duto, ou seja, quando a condi¢cdo do dano esta no limite de trabalho e pode
colocar em risco a funcionalidade para qual a estrutura foi projetada.

Visando a seguranca na operacao da dutovia e buscando manter as melhores
condicdes de servico, e ainda sabendo que durante a vida util das tubulacées como
as de transporte de éleo e gas “on-shore”, é normalmente detectado (por meio de
ferramentas de inspecao) a presenca de defeitos na linha; é necessario que sejam
realizadas variadas inspecdes perioddicas (por técnicas de ensaios nao destrutivos)
para verificar a integridade de um duto e seu estado de operacao, e é através disso
gue gera a demanda de manutengdes corretivas e/ou preventivas quando se detecta
alguma anomalia, antes da ocorréncia de uma potencial falha. (FREIRE, 2009)

Inspecionar um duto visa localizar e dimensionar os defeitos encontrados,

para avaliar as condicdes de integridade estrutural quanto aos danos mecéanicos da
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tubulacao, estado de revestimento, sistema de protecéo catodica, sistema de protecao
operacional, além de outros problemas como o0 processo corrosivo, tanto interno

quanto externo.

1.1.1.1 Corrosao

Segundo Nahal (2019), a corrosao é o modo de falha mais comum detectado
nas manutencdes dos sistema dutoviario, apesar da presenca, em muitos casos, de
revestimentos protetores.

Segundo Benjamin (2014), dentre os diversos defeitos que podem afetar a
integridade de um duto ao longo de sua vida util, o defeito de redugcédo de espessura
de parede causada pelo processo corrosivo, € um dos mais decorrentes nas
atividades de reabilitacdo de dutos, tanto terrestres quanto maritimos. Segundo Cruz
(2019), geralmente, a taxa de corrosdo é utilizada ainda como parametro para
definicdo de vida util do pipeline. Assim, para garantir a seguranca de utilizacao,
garantir a vida util dos dutos e até mesmo o prolongamento dessa vida Util, as
inspecdes e reparos periddicos sdo muito importantes.

Figura 4 - Distribuicao de incidentes em gasodutos Europeus - 2010 a 2019

2010 - 2019

Interferéncia Externa
Corroséo

Defeito de construgdo / Falha
de Material

Hot Tap feito por engano
Movimento de terra

Qutros e desconhecidos

OO0 END

Fonte: (Adaptado de EGIG, 2019, pg 21)

Conforme os dados do relatério Europeu sobre Incidentes com Gasodutos
(EGIG, 2019), durante o periodo de 1970 a 2019, os principais causadores de
incidentes nos gasodutos da Europa séo: a interferéncia externa e a corrosao, que
ocorrem aproximadamente na mesma taxa. Dados mais recentes (2010-2019),

mostram que a falhas por corrosédo ainda se mantém como um dos maiores indices
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de ocorréncias de falhas conforme mostra a Figura 4, o que salienta a importancia de
estudos de reparo em tubos, com esses defeitos, para os operadores desse modal de

transporte.

Segundo (BENJAMIN, 2005) os defeitos de corrosdo podem ocorrer
isoladamente ou em colénias, e como metodologia de avaliacdo de integridade,
normas de tubulagdes tentam aproximar a regiao corroida através de um retangulo ou
de uma elipse com uma profundidade total correspondente a corrosdo de maior
profundidade encontrada, medida ao longo do eixo do duto como ilustrado na Figura

5, resultando em uma metodologia conservativa no que diz respeito a seguranca.

Figura 5 - Defeito causado por corrosao em um duto e sua representacao normativa

A i
\ / 4 ¢

| | ._Eixo longitudinal

OOOANANNANNANN

Fonte: (CRUZ, 2019)

1.1.1.1.1 Perda de espessura

Entre os efeitos decorrentes da presenga de defeitos por corrosao localizada
nos dutos, a reducdo da espessura da parede da tubagem pode inserir uma
concentracdo adicional de tensdo, causando reducao da capacidade de suporte de
carga nessas vias danificadas, comprometendo a capacidade do tubo de conter sua
pressao interna oriunda da operagao em servico. (GONG; ZHOU, 2018)

A corrosdao resulta geralmente em pogos localizados com varias
profundidades e formas, nas superficies externas e internas dos tubos. Um exemplo
de corrosdo externa € apresentado na Figura 6, onde a PHMSA - Pipeline and
Hazardous Materials Safety Administration divulgou em relatério que essa corroséao
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foi o que gerou o afinamento da parede do duto e consequentemente causou o
rompimento da tubulacao na regido do defeito e assim, foi a causa raiz do devastador
derramamento de 6leo em Santa Barbara, no dia 19 de maio de 2015, despejando
mais de 140.000 galbes de petroleo bruto.

Figura 6 - Corrosao externa que causou o rompimento do duto em Santa Barbara

Fonte: (Pipeline Technology Journal, 2016)

Os defeitos de corrosdo encontrados em dutovias podem colocar em risco a
operacao segura do duto pois, essa redugéo de espessura localizada faz com que a
resisténcia da tubulacdo diminua conforme aumenta o tamanho dessa perda de
espessura (PE). Assim, a perda de material por corrosdo vai aumentando com o
passar do tempo e consequentemente vai sendo reduzida a capacidade do duto de
sustentar cargas externas (como aquelas resultantes de cargas de trafego, cargas
térmicas e afundamento do solo) bem como a pressédo interna, como afirma
Rajabipour (2013), e isso pode fazer com que o duto falhe por um dos dois modos de
falha: por vazamento ou por estouro (ZHOU, 2010).

Na maioria das tubulagbes o transporte por dutovias € de substancias com
alta inflamabilidade e toxicidade, e sabendo que essa reducdo da capacidade de
suportar a pressdo causada pela corrosdo interna e/ou externa, pode ter como
resultado a falha dessas tubulacdes (EGIG, 2019), o fruto desse dano vai além da
poluicado do meio ambiente pela possibilidade de ocorrer grandes vazamentos, ou até
mesmo fugas médias, mas também quebras de tubos, explosdo e outros grandes
acidentes catastroficos, como fatalidades humanas.
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Além disso, a avaliacdo da resisténcia de dutos com a presenca de defeitos
causados por corrosdo tem importancia cada vez mais crescente, por motivos
econémico-financeiros (GUIMARAES, 2005). As operadoras deste tipo de transporte
visam evitar que os dutos corroidos sofram rupturas em servigo, pois o resultado disso
sao custos adicionais ao gerados apenas com a realizacdo do reparo na regido onde
o defeito foi detectado, além da realizacdo, entdo, de uma interrupgao forgada na linha
de operagéao, por exemplo.

Devido ao potencial de consequéncia dessas falhas no pipeline, os riscos de
operacao de uma dutovia devem ser administrados, avaliados e reparados. Segundo
Koch (2002), os pontos de corrosdo em um duto se tratam de um processo
dependente do tempo, ou seja, a medida que os sistemas de condutas se tornam mais
antigos, cada vez mais sao necessarias reparacoes.

Portando, visando diminuir os acidentes com a requisigdo de menor valor
financeiro, reparos localizados em regides danificadas sdo muito mais vantajosos que
uma troca completa de um trecho da via dutoviaria, e por isso diversas técnicas sao
estudadas e podem ser aplicadas para esses casos, com o objetivo de contribuir cada
vez mais para a execugao de reparos mais confiaveis e evitando ainda o desperdicio

de recursos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

J O presente estudo teve como obijetivo principal recompor integralmente
a resisténcia mecanica do duto nas regiées com danos de perda de espessura
na parede, conforme norma N-2737 - Manutengédo de Oleoduto e Gasoduto
Terrestre (PETROBRAS, 2014), através da aplicacao do reparo do tipo dupla
calha por interferéncia tipo A, conforme Pipeline Repair Manual (2008), de
modo que as regibes reparadas tenham deformacdes circunferenciais
menores ou iguais aos niveis encontrados nas regides integras de uma
tubulagdo em servico.

J Aumentar a confiabilidade na aplicacéo do reparo do tipo dupla calha por
interferéncia tipo A, para defeitos do tipo perda de espessura externa
(causados por corrosado), a partir do desenvolvimento de um procedimento
padronizado para esse tipo de reparo, além da identificacdo e definicdo de
parametros otimizados que variam de acordo com as especificagées do duto,
severidade do defeito e condicdo de operagdo da linha (presséao interna);

J A otimizacdo dos parametros e padronizacdo do procedimento de
reparo, visou reduzir o custo de manutencao ao setor industrial de 6leo e gas
em relacdo a manutencao de linhas com defeitos de perda de espessura,

evitando recursos desnecessarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Para garantir a aplicacao de tensdes circunferenciais compressivas nas
regides de reparo, avaliou-se uma série de testes experimentais preliminares,
com o apoio de modelos numeéricos, com a finalidade de definir os melhores
parametros, desenvolver e padronizar o procedimento de reparo;

J Para a validacao da eficiéncia do reparo na reducao das tensodes
circunferenciais na regidao do defeito, foram realizados e comparados tanto
ensaios experimentais quanto analises por modelamento numérico;

e A compreenséo e validagdo dos resultados do modelamento numérico

foram essenciais para o entendimento da distribuicdo das tensdes, e abriu a
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possibilidade de extrapolacdo e avaliagdo de parametros de reparo para
diferentes condi¢des de criticidade de defeito, dimensional do tubo, for¢a de
aplicacao e pressao de reparo;

J Com essa possivel extrapolagédo foi desenvolvido de um método que
possibilitou calcular a efetividade e observar o comportamento do reparo em
diferentes condicdes de severidade e de diferentes parametros de aplicacao
do reparo;

o Ao abrir margem para avaliar o desempenho das regides danificadas e
reparadas do duto, com 0 embasamento e combinacédo dos dados resultantes
de 1845 simulacées numéricas, se tornou possivel avaliar o parametro que

resulta na melhor eficiéncia para cada caso disponivel ao operador do reparo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, a norma mais proeminente relacionada a manutenc¢éo de oleodutos
e gasodutos, é a norma N-2737 - Manutencdo de Oleoduto e Gasoduto Terrestre
(PETROBRAS, 2014), que aborda trés diferentes classificacdes, iniciais, de reparos:

o Reparos de contingéncia: Utilizados para conter ou prevenir
vazamentos, e assim permitir condicionamento da linha para posterior
aplicacdo de reparos temporarios ou permanentes. Esses reparos de
contingéncia s&o aplicados para reduzir os impactos ao meio ambiente e
sobre as pessoas;

o Reparos temporarios: servem para reforcar a regidao danificada com o
objetivo de devolver a capacidade operacional da linha e, conforme N-2737
(PETROBRAS, 2014) devem ser substituidos em um prazo nao superior a
dois anos;

J Reparos permanentes: servem para recompor integralmente a

resisténcia mecéanica do duto.

Levando em conta que o custo de implantacdo de uma dutovia é alto, muitas
tubulacbées montadas a mais 50 anos ainda continuam em operacédo, devido aos
avangos de inspecao e reparos localizados em regides danificadas do duto, que
garantem a confiabilidade operacional da via depois de reparada.

Segundo Boring (2007), foi realizado um levantamento nas industrias
americanas para o Departamento de Energia dos E.U.A., para estimar quais eram os
tipos de reparos mais utilizados pelas empresas, tomados como agdes corretivas
devido a degradacao por corrosao e fissuracdo em tubulagées em servico. O resultado
dessa pesquisa esta apresentado na Figura 7, e pode-se concluir que o método de
reparo mais utilizado para estender a vida util dos pipelines nos trechos danificados
por corrosao, é o reparo tipo luva de aco (também chamado nesse estudo por dupla
calha), seguido por corte e substituicdo. Além disso, abordou-se também, nessa
pesquisa, quais eram os principais critérios que afetam na escolha do método de
reparacao aplicada pelas empresas, e as repostas mais frequentes ficam entre o custo
e a disponibilidade, seguido pela posicao do defeito e se a linha deve estar fora de

servico ou nao.
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Figura 7 - Métodos de reparo mais utilizados pela industria

0 | | | [ I_I}

Cut Out and Grind Out Composite Clockspring Steel Sleeve Welded Plug Internal Repair Weld

Replace
Fonte: (BORING; PORTER; LAMORTE, 2007)

Os defeitos detectados no modal dutoviario podem ser reparados por uma
variedade de métodos. De maneira mais especifica, o Pipeline Repair Manual (PRCI,
2008), fornece as diretrizes aceitaveis para aplicacao da técnica de reparagao em um
duto em funcionamento, e entre os que tém sido normalmente utilizados pelos
operadores destes pipelines destacam-se: Remocéao e Substituicdo de um Segmento
Defeituoso, Lixamento, Mangas de reforco compésitas, Depésito de Solda,
Abracadeiras Mecanicas, Trepanagao ou Hot Tapping e Dupla Calha.

3.1 TIPOS DE REPARO

3.1.1 Remocao e Substituicao de um Segmento Defeituoso

Esse tipo de reparo, mostrado na Figura 8, € um reparo permanente, que
consiste em remover a secdo do duto que contém o defeito, e substitui-lo por outro
segmento pré-testado, e assim, fazendo com que seja eliminado, totalmente, qualquer
tipo de dano que tenha acontecido no duto.

A substituicdo de trecho de um duto sé é recomendavel quando este tenha
perdido sua estanqueidade, ou o dano seja muito severo, pois é necessario a parada
operacional dessa linha, isolamento e exigir a completa drenagem do mesmo,
acarretando em um alto custo de manutencédo bem como o lucro cessante devido a

parada operacional.
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Figura 8 - Método de reparo de remocéo e substituicao

3.1.2 Lixamento

O método de reparo de lixamento, como mostra a Figura 9, é utilizado para
reparar defeitos, tais como: imperfeicées de solda, queimaduras de arco, rasgos,
ranhuras e, em alguns casos, para reparar regides com trincas superficiais, desde que
a quantidade e distribuicdo do metal removido ndo reduza significativamente a
capacidade de transporte de pressdo do duto, e por isso a quantidade de metal
removido por lixamento € limitada, pelo mesmo critério utilizado para avaliar a perda
de parede local causada pela corrosao.

Figura 9 - Método de reparo de lixamento
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Fonte: (ROOSTER FABRICATION, 2022)
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O Lixamento, também ¢é utilizado como procedimento prévio para a execucao
de outros reparos posteriores, como em casos de amassamentos com concentradores
de tensdes que precisam ser removidos, ou algum outro defeito que precise de refor¢o
adicional.

3.1.3 Mangas de reforco compdsitas

Consiste em envolver o trecho corroido com mangas de materiais compostos
(conforme Figura 10), formados por uma matriz de resina reforcada com fibra de alta
resisténcia a corrosdo. Devido a sua flexibilidade de aplicacdo pode ser utilizada em
geometrias mais complexas, como curvas e derivagdes. A instalagcao deste reparo €
bastante simples e permite reparar longos comprimentos de duto aplicando reparos

multiplos.

Figura 10 - Método de reparo com mangas de refor¢o compositas

Fonte: (SKPS, 2022)

3.1.4 Deposito de Solda

O reparo de defeitos em tubulagdes por este método, consiste em realizar a
reposicao do metal perdido da regido danificada, restaurando a continuidade do duto,
através de técnicas de soldagem, como mostra a Figura 11.

Este método de reparo em servigo € simples, direto e pode ser aplicado em
lugares onde a utilizagao de outras técnicas de reparo sdo mais dificeis e complexas,

como intervengdes em conexdes e curvas, para as quais nao estao disponiveis luvas
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de envolvimento completo, devido a dificil conformacao das mesmas. Assim, o método
de reparo por depdsito de solda, geralmente, € o mais utilizado para reparar pequenas
areas corroidas, rasgos, ranhuras, queimaduras de arco e imperfeicdes de soldas
produzidas com metal de aporte (desde que nao localizados em alguma zona de

amassamento).

Figura 11 - Sequéncia do reparo com deposi¢ao de solda. A) Deposigao 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

A PRIMEIRA CAMADA

-

Fonte: (Adaptado de BORING; PORTER; LAMORTE, 2007) e (TORRES, 2016)

Entre os aspectos negativos desse método, é importante salientar que
dependendo da espessura remanescente da parede e da penetracao da solda, esse
método representa um risco consideravel quando aplicado em uma linha em
operacao.

Segundo o Manual de Métodos Avancgados de Reparos para Tubulagdes em
servico (BORING; PORTER; LAMORTE, 2007) o defeito de corrosdo nos dutos €
normalmente reparado através da instalagdo do reparo pelo método de dupla calha
ou através da deposicado direta de metal de solda, porém esse método de deposicao
de solda para substituir a perda de metal por corrosédo precisa de mais estudos para
uma aplicacdo em campo, mas se trata de uma alternativa atrativa em secgdes de

dobra e acessorios, onde a instalacdo do reparo com dupla calha é dificil, pois a
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aplicacao do depésito de solda € direta, relativamente barata, e ndo requer materiais

adicionais além de consumiveis de solda.
3.1.5 Abracadeiras Mecéanicas

Sao estruturas robustas que abragam o duto na regido do defeito e depois sao
apertadas, na maioria dos casos, por meio de grandes parafusos, conforme Figura 12.

Figura 12 - Método de reparo de aplicagdao de Abragcadeiras Mecéanicas
fop - ’ B -~

Fonte: (ANHUI HENG SHENG GROUP, 2022

)

Esse método é de rapida e facil aplicacao e por isso sao muito utilizadas em
casos de emergéncia, ou em lugares nos quais as condicées de trabalho sao
adversas, como, por exemplo, nas tubulagbes off-shore. Porém sao muito
dispendiosas e pesadas. Um pequeno desvio circunferencial do duto pode impedir
sua utilizagédo, ou seu correto funcionamento. Em geral sdo limitadas para reparar
defeitos ndo muito compridos, e sdo utilizadas para o reparo de defeitos com, ou sem
vazamentos.

3.1.6 Trepanacao ou Hot Tapping

Esta € uma técnica para remover trechos de duto danificados sem interromper
a operacao da linha, de forma a perfurar uma tubulacdo em carga ou com um fluido
dentro dela sem que o fluido interno vaze, ou seja, com estanqueidade total.

Para essa técnica de reparo, sdo necessarios equipamentos estanques
especiais que sao acoplados a tubulagao danificada a qual se deseja furar (como
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mostra a Figura 13), e através de uma valvula realizam a perfuragao. O resultado final
da trepanagéo de tubos é uma linha com uma derivacao lateral (ver Figura 14) que

possui uma valvula que ao abrir, permite que o fluido escoe por ela.

Figura 13 - Método de reparo Hot Tapping

’3_ " ‘aﬂ-‘_‘t"u‘.‘ \.. n

Fonte: (BORING; PORTER; LAMORTE, 2007)

No caso do método de trepanagao para substituicao do trecho, sao utilizados
“tes” que servem para isolar o trecho, bloqueando a passagem do fluido transportado.

Figura 14 - Método de trepanacao para substituicdo de trecho

Fonte: (BORING; PORTER; LAMORTE, 2007)

3.1.7 Dupla Calha

Segundo a publicacdo de Métodos Avancados de Reparos, para Tubulacdes
em Servico (BORING; PORTER; LAMORTE, 2007), o reparo mais comum utilizado
pelas industrias a fim de prolongar a vida Gtil dos dutos, com danos de perdas de
espessura (interna e externa) causados por corrosdo, € o método por dupla calha.

O reparo por dupla calha tem sido desenvolvido e aplicado nos ultimos 20
anos e tem ganhado um forte espaco para uma vasta gama de aplicacbes de
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reparacao de tubulacbées de transporte, e hoje em dia esse método é utilizado
rotineiramente para o reparo de gasodutos.

Tendo em vista que os custos com interrupgdes do fluxo da linha e
paralizagcdes para manutengdes ndo programadas, nos transportes por dutos, sao
muito onerosas e sendo ainda consideradas como um dos ultimos recursos devido ao
custo global que essas paradas representam, no presente trabalho sera aprofundado
o método de reparo chamado de dupla calha, onde a linha pode continuar ativa
durante a manutencdo, impactando apenas em uma redugdo da pressdo de
funcionamento no momento do reparo (que sera abordada no decorrer desse estudo
como Pressao de Reparo ou Prep), se tornando ainda um dos métodos mais
disponiveis para a manutencao de pipelines corroidos.

Conforme o PRCI, (2008) o método de reparo por dupla calha se subdivide

em tipo A e tipo B.

Figura 15 — Diferenga do reparo por Dupla Calha Tipo A e tipo B

SOLDA
CALHA

CALHA

“SOLDA

\TUBO

DUPLA CALHATIPO A DUPLA CALHATIPO B

Fonte: Adaptado de (PRCI, 2008)

No tipo A, a solda de uni&o entre as duas meias calhas nao tem contato direto
com o tubo, onde a junta pode ser de topo, ou pode-se utilizar uma unido sobreposta
com solda de filete, e é utilizada para reforco estrutural da regiao danificada. Ja no
tipo B, a unido das duas meias calhas que abracam a regidao do defeito no duto é
realizada através da aplicacdo de uma solda longitudinal para o encaixe das calhas
gue sao unidas ao tubo através de uma solda circunferencial. No método de reparo

por dupla calha tipo B, a solda realizada diretamente sobre o tubo atua de maneira a
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vedar e isolar a regidao danificada, e por isso que o tipo B € também usado para
contencgao de pressao. Essa diferenca esta apontada na Figura 15.

Dessa maneira, a nao necessidade de soldagem direta da calha metalica com
o duto, para o método de reparo por dupla calha tipo A, diminui o risco da criacao de
trincas, ou de outras anomalias do produto da soldagem que, conforme Palmer
(PALMER-JONES ANDREW PALMER; PAISLEY, 2000), a solda de filete localizada
na extremidade da luva e em contato com o tubo (como é realizado no método pelo
tipo B) é muitas vezes uma fonte de defeitos. Ainda, a vantagem de néo possuir soldas
diretamente sobre o tubo, reduz os riscos de acidentes a patamares mais confortaveis
do que os atuais e sendo assim, ndo € necessario interromper o fluxo no interior do
tubo para a realizacdo da manutencéo.

Assim, indo ao encontro da norma N-2737 (PETROBRAS, 2014), para a
utilizacdo de luvas bipartidas de ago (reparo por dupla calha), com ou sem solda

circunferencial, devem ser observados as seguintes recomendacgdes:

e O comprimento minimo da calha deve ser suficiente para envolver a
regido defeituosa, devendo exceder, no minimo, 50 milimetros a partir dos
limites do defeito, e antes de sua instalacdo as calhas devem ser
inspecionadas visualmente por particulas magnéticas e por ultrassom;

e A espessura da dupla calha deve ser dimensionada para atender a
condicéo de projeto do duto, onde as definicbes de espessura e grau do ago
devem ser suficientes para resistir, no minimo, o que o duto original resiste e
por isso, para a fabricacdo das calhas, os materiais devem ter certificados de
fabricacdo indicando composicdo quimica e propriedades mecanicas. Em
caso de indisponibilidade do certificado, os materiais para a fabricacdo das
calhas devem ser analisados e ensaiados para a determinagdo das
propriedades mecanicas. Para assegurar maior eficiéncia do reforco, antes da
aplicacao do reparo em defeitos do tipo mossa ou corrosao externa, a regiao
defeituosa deve ser preenchida com massa epoxi com finalidade de completar
0S vazios existentes entre a luva bipartida e o duto;

e Paraa aplicacao do reparo do tipo dupla calha sem solda circunferencial,
a pressao de operacao deve ser reduzida para no minimo 80% da pressao

maxima de operacao (pratica recomendada).
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Uma observacao importante sobre esse método é que, a aplicacdo de um
reparo a ser instalado proximo ao outro existente, para que nao exista interacéo
apreciavel entre esses reparos sucessivos, esses devem estar separados por pelo
menos meio didmetro do dimensional da tubulacdo (OTEGUI et al., 2002).
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse projeto, foi desenvolvido um método de reparo
por dupla calha tipo A, montado por interferéncia (esse método se encontra na secao
4.1.2 - Procedimento de reparo dos tubos experimentais). Esse tipo de reparo envolve
a instalacao de duas calhas bipartidas sobre a regido defeituosa do duto, representada
na Figura 16.

Figura 16 - Detalhamento do Reparo de duto pelo método de dupla calha tipo A por
interferéncia com o uso de talas intermitentes.

REPARO DUPLA CALHA

TIPO A, POR INTERFERENCIA, COM O USO DE TALAS
INTERMITENTES PARA A UNIAO DAS CALHAS

RESINA EPOXI

SEIS TALAS DE FIXACAQ UNINDO AS
CALHAS, MANTENDO AS FORCAS
COMPRESSIVAS SOBRE O TUBO

LUBRIFICANTE

DISPOSITIVO DE APERTO E
DESMONTADO E QUATRO TALAS DE
REFORCO SAO SOLDADAS

REGIAO DEFEITUOSA DO DUTO

Defeito Perda de Espessura

SISTEMA DE APLICACAO DE UMA TENSAO

COMPRESSIVA CIRCUNFERENCIAL

i

DUAS CALHAS BIPARTIDAS

Apbs a montagem das calhas sobre essa regiao, é entao aplicado uma tensao
compressiva circunferencial até certo nivel, através do emprego, nesse caso, de dois
atuadores hidraulicos de 700 kN de forca e duas correntes que aplicam forca de
compressao sobre as calhas. Vale salientar a importancia da aplicagéo de lubrificante
(graxa) na parede do tubo e na superficie interna das calhas, assim como na superficie
externa das calhas na faixa onde seréo posicionadas as correntes, para a reducéo do
coeficiente de atrito (detalhado no Procedimento de reparo dos tubos experimentais,
sec¢ao 4.1.2). Além do uso de lubrificante, também se recomenda a aplicagéo da resina
epOxi no preenchimento da regido do defeito e nas calhas, para melhorar a distribuicao
da for¢ca de compress&o. Anteriormente ao processo de aperto e indo ao encontro do
que sugere a PCRI (2008), é reduzida a pressao de operacao do duto para aumentar

a eficiéncia do reparo na reducao das tensdes circunferenciais trativas. Assim, com a
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pressao a niveis menores que a pressao de operacao e apds aplicar a forca de aperto
sobre as calhas, sao soldadas seis talas de fixacdo unindo as calhas, a fim de manter
as forcas compressivas sobre o tubo. Depois disso, para reforcar o reparo, o
dispositivo de aperto é desmontado e quatro talas de fixacdo sao soldadas nos
espacos livres deixado ao retirar as correntes.

Esse processo de aplicacdo de reparo tem por objetivo principal manter a
regido defeituosa do duto sob tensdo compressiva circunferencial, sendo o reparo
responsavel por suportar o carregamento da pressao de operacao do duto.

A Figura 17 representa o esquema de montagem e as pecas que compde o
reparo de dupla calha tipo A, por interferéncia, com o uso de talas intermitentes para

a uniao das calhas.

Figura 17 — Reparo de duto pelo método de dupla calha tipo A por interferéncia com o uso
de talas intermitentes.

3 —Macacos (dispositivo de aperto)

2 - Calha Superior

1 - Duto

5 - Correntes

6 - Calha Inferior
Fonte: Adaptado de (MOSQUEN, 2013)

O desempenho do reparo no controle da tensao pode ser melhorado por uma
reducao da pressao de operacdo no momento da instalacdo. De acordo com o0 manual
PRCI (2008), a pressao de operagao durante a aplicacao do reparo tipo A tem grande
influéncia na eficiéncia final do reparo, de forma que, a medida que a pressao de
operagdo é reduzida ha um aumento significativo da eficiéncia. Essa relagéo é
mostrada na Figura 18, onde sao apresentadas as relagdes teoricas entre as tensdes
no duto e no reparo, a pressao durante aplicacdo do reparo € a espessura da parede
do duto e do reparo.
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Figura 18 - Relacbes tedricas entre as tensdes no duto e reparo, pressao do duto durante
aplicacao do reparo e espessura de parede do duto e do reparo.

1
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-
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SMYS, x t/t, > SMYS, PP,
*1 - Carga transmitida de aproximadamente 15%
*2 — Carga transmitida de aproximadamente 50%

Fonte: (PRCI, 2008)

Na Figura 18, Pr/Ph é a relacdo entre a pressdo do duto no momento da
aplicacdo do reparo e a pressao de projeto; Sr/So é a relagdo entre a tensao
circunferencial no duto ap6s a aplicagao do reparo e a tensao circunferencial no duto
sem a aplicacao do reparo; ts/ta € a relagdo entre a espessura da parede da calha e

a espessura da parede do duto. E que:

e Espessura real do duto (ta);

e Espessura da parede das calhas utilizada para o reparo (ts);

e Tensao circunferencial no duto (So);

e Tensao circunferencial no duto, apés a instalacao da dupla calha (Sr);
e Pressdo no momento de aplicacao do reparo (Pr);

e Presséao de projeto do duto, sem a presenca do defeito (Ph);

e Minima tensédo de escoamento do duto (SMYSc);

e Minima tensado de escoamento do reparo (SMYSs).

Ainda segundo o PRCI (2008), normalmente, os carregamentos transmitidos
do duto para o reparo sdo ainda menores que os mostrados na Figura 18, pois essas
condicOes sao para um ajuste perfeito entre duto e calhas. O PRCI (2008), também
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afirma que em condi¢des reais de aplicagao do reparo, como encaixe entre luva e duto
e preenchimento inadequado dos espacos entre luva e duto com resina, podem
reduzir a eficiéncia do reparo em até 15 %. A relagcdo SMYSsxts/ta=SMYSc indica que
a resisténcia mecanica circunferencial do reparo deve ser no minimo igual a
resisténcia mecanica circunferencial do tubo integro, ou seja, sem a presenca do
defeito.

Nesse estudo, para a validacdo da eficiéncia do reparo na reducao das
tensdes trativas circunferenciais na regidao do defeito, foram abordados tanto ensaios
experimentais quanto andlises por modelamento numérico.

Vale observar que, previamente aos ensaios dos tubos integros, foram
realizados 9 ensaios preliminares (em tubos sem defeitos) para ajustes das etapas de
aplicagédo do reparo, servindo como base para o desenvolvimento das atividades
experimentais do projeto atual. A definicdo da metodologia de reparo a ser utilizada,
desenvolvida através dos ensaios preliminares, possibilitou a padronizacdo dos
ensaios experimentais e deu origem a uma instrucéo de aplicacao desse reparo.

Assim, o presente trabalho se iniciou com a caracterizacdo mecanica e analise
quimica dos corpos de prova, e com o procedimento de reparo criado, possibilitando
a padronizacdo dos ensaios experimentais internos (e servindo como instrucdo de
aplicagdo em campo), a parte experimental dividiu-se em duas etapas.

A primeira etapa experimental desse estudo, esta relacionada aos ensaios
dos tubos integros (sem defeitos) e a segunda relacionada aos ensaios dos tubos com
defeitos (com perda de espessura). Para ambos, as deformacdes circunferenciais
durante o processo do reparo foram monitoradas, bem como durante o teste
hidrostatico, realizado posterirormente ao reparo de cada amostra.

A etapa inicial do estudo dos tubos integros, consistiu em reparar tubos sem
defeitos executados em diferentes parametros: variando a forca de aperto das
correntes (F) e a pressao da linha no momento do reparo (Prep). Com posse dos
dados obtidos com essas variaveis, foi montado um grafico adimensional que
mostrasse a influéncia desses parametros na eficiéncia do reparo. A Figura 19
apresenta a ordem das etapas experimentais para os tubos sem danos (tubos

integros).
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Figura 19 - Etapas Experimentais em tubos integros
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REPARO

ENSAIO HIDROSTATICO

Ja para os ensaios experimentais em tubos com perda de espessura (Figura
20), foi realizado um ensaio hidrostatico de explosdo nos tubos sem reparo, que
serviram como base, de segurancga, para definir o valor de forga aplicada nas correntes
e de presséo interna para o0s ensaios experimentais dos demais tubos com defeito.

Figura 20 - Etapas Experimentais em tubos com perda de espessura
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DE 500 KN (CORRESPONDENTE A 600 BAR
NOS CILINDROS).
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Para os ensaios hidrostaticos foi utilizada uma unidade hidropneumatica da
marca Flutrol, com capacidade de aplicacdo de 400 bar de pressao, e acoplada
diretamente ao tubo. Nesses testes a pressao interna foi elevada de forma continua
até a ruptura da amostra ou até a pressao pré-estabelecida.

A Figura 21 apresenta esquematicamente, através de um desenho, a area do
bunker e os dispositivos utilizados para os testes.

Figura 21 — Representacao do sistema de ensaio de fadiga e hidrostético. ltens 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7 e 8 referentes a bomba hidropneumatica, bunker, mangueiras e acessorios, aquisitor de
dados, célula de pressao, atuador hidraulico, reparo e tubo, respectivamente

Apoés a definicdo dos parametros de reparo, os tubos com perda de espessura
foram todos reparados conforme o método desenvolvido nesse estudo, e as
deformagdes circunferenciais foram monitoradas durante o reparo e no posterior
ensaio hidrostatico de explosao que cada corpo de prova foi submetido.

Por fim, 25 simulagdes numéricas foram desenvolvidas, incluindo as mesmas
condigdes ensaiadas experimentalmente. Os mesmos pontos monitorados
experimentalmente, foram analisados também na simulacdo numérica e com posse
de ambos, foi realizada uma comparacdo dos dados, validando assim o método
desenvolvido numericamente e abrindo a possibilidade de extrapolacdo dos
parametros de reparo para diferentes condicées, ndo ensaiadas experimentalmente
(como diferentes niveis de criticidade de defeito, dimensional do tubo, forca de
aplicacao e pressao de reparo).

Essa etapa, através do modelo numérico validado, ainda permitiu que fosse
desenvolvido uma metodologia para o calculo da eficiéncia do reparo, que foi utilizada
para o desenvolvimento de uma base de dados de 1845 simulagdes numéricas,
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estendendo as andlises anteriores a varios novos niveis de criticidade do defeito e
condicdes de carregamentos.

Assim, com o objetivo de avaliar a melhor combinacdo de parametros para
aplicacao do reparo por dupla calha em tubos com defeitos do tipo perda de
espessura, foi criada uma ferramenta que auxilia o operador de manutencdo de
dutovias com defeitos de corrosdo a identificar qual a melhor combinacdo de
parametros, para uma maior eficiéncia do reparo, em cada caso encontrado na via.

Assim, as etapas de simulacdo numérica seguiram conforme Figura 22 e

Figura 23.

Figura 22 - Etapas de Simulagao Numeérica em tubos integros

TUBOS INTEGROS
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Figura 23 - Etapas de Simulagdo Numérica em tubos com perda de espessura
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Para a realizacdo dos ensaios experimentais, foi utilizado um atuador

hidraulico, servo controlado, em série com um cilindro preenchido com agua, que foi
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conectado ao duto por meio de mangueiras hidraulicas de alta resisténcia a pressao.
Esse sistema possibilitou a variagdo da pressao interna. Simultaneamente, foram
conectadas ao duto as células de pressao do sistema de controle e do sistema de
aquisicao de dados. O equipamento utilizado para monitoramento e controle do ensaio
foi um controlador da marca MTS, modelo FlexTest, para seis canais de controle,
acoplado a um computador. Essa verséo possibilita 0 monitoramento on-line, ou seja,
0s parametros como tempo de resposta e autoajuste do controle sdo configurados
durante o ensaio, permitindo maior confiabilidade.

4.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para o desenvolvimento dos ensaios experimentais foram utilizados corpos
de prova tubulares de aco APl 5L X65, com diametro nominal de 18 polegadas,
espessura de 7,14 mm e comprimento de 2.500 mm. Essas amostras foram recebidas
como doagao por parte da Petrobras. Ja para fabricacao das calhas, foram utilizadas
chapas de agco ASTM A516 de 5/8 polegadas (pouco mais de 2 vezes a espessura
nominal do tubo) e de 1 metro de comprimento que apds compradas, foram
encaminhadas para um fornecedor externo para serem calandradas de acordo com a

geometria do tubo.

4.1.1 Caracterizacao Mecanica e Metalurgica

Apés o recebimento dos tubos, foram extraidos alguns corpos de prova para
0S ensaios de caracterizacdo mecanica e metallrgica. Esta etapa foi de grande
importancia para confirmar as informagdes do material recebido, bem como prover as
informacdes que configuram, também, os modelos numéricos.

O primeiro ensaio realizado foi o de andlise quimica, efetuado por um
equipamento de espectrometria de emissao Optica, da marca Spectro, Modelo
Spectrolab e seguindo o procedimento interno do LAMEF - GAF PE 008. O corpo de
prova utilizado para o ensaio é mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Corpo de prova utilizado para o ensaio de analise quimica

50 mm

Para determinagao das propriedades mecanicas dos tubos de didmetro de 18
polegadas utilizados nesse estudo, foi realizado o ensaio de tragdo em quatro corpos
de prova, usinados de acordo com a norma ASTM E8/E8M. O ensaio foi realizado em
um equipamento de ensaio universal da marca Instron, modelo 5585H pertencente ao
LAMEF, conforme a Figura 25.

A Figura 26 mostra a composi¢ao quimica do ago API 5L X65 utilizado nessa
analise (% em massa). A composi¢cao quimica e o carbono equivalente (CEPcm =
0,195) do aco estdo de acordo com os limites estipulados pela norma APl 5L -

Specification for Line Pipe.

Figura 25 - Equipamento usado para os ensaios de tragao (a) e corpos de prova usinados

(b).
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Figura 26 - Composi¢ao quimica do ago API 5L X65 utilizado no projeto (% em massa).

cC Sl Mn P s o Al
0110 0340 1,440 0,013 0,005 0,020 0,040
NN Cu Mo C Ti V Nb

0,009 0,010 <0,005 <0010 0,030 0,030 0,050

A Figura 27 mostra os valores médios das propriedades mecanicas do tubo
de aco API 5L X65. Os valores de tensdo de escoamento, resisténcia a tracéo e
alongamento estdo de acordo com os limites estabelecidos pela norma API 5L -
Specification for Line Pipe.

Figura 27 - Propriedades mecénicas do tubo de ago API 5L X65 de 18 polegadas de

diametro.
Tensao de Escoamento  Resistencia a Tracdo Alongamento
(Mpa) (Mpa) (%)
522 600 27,5

4.1.2 Procedimento de reparo dos tubos experimentais

As etapas do procedimento de reparo, utilizado, nesse estudo, para a
realizacdo do método de reparo por dupla calha tipo A por interferéncia, esta dividido
em 5 etapas: ldentificacdo e sinalizacdo da amostra, posicionamento das calhas,
instrumentacdo da amostra, posicionamento do dispositivo de aperto e por fim, a
realizagéo do reparo.

Esse procedimento de reparo tem como objetivo padronizar as etapas de
aplicacdo do reparo a fim de garantir a aplicacdo de tensdes circunferenciais
compressivas na regiao do defeito em dutos.

As etapas a seguir foram realizadas para o desenvolvimento completo dessa
analise, mas para uma aplicacdo em campo nem todas as etapas precisam ser
incluidas, como exemplo, a instrumentacdo dos corpos de prova. Outra questao
importante para uma aplicacdo em campo desse procedimento € que, indo ao
encontro do que sugere a PCRI (2006), a pressao de operacado do duto deve ser
reduzida anteriormente a aplicagdo do reparo, para aumentar a eficiéncia desse

método na reducao das tensdes circunferenciais.
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4.1.2.1 Identificacao e sinalizacdo da amostra

a) Foi identificada a solda longitudinal do tubo. Essa inspecédo foi feita
visualmente e nos casos que nao foi possivel a identificagédo visual, lixou-se a
amostra no sentido circunferencial com uma ferramenta rotativa em ordem de
granulacédo da lixa (80, 120, 220 e 360) e apos, essas amostras foram
atacadas quimicamente com Nital 5% até que a solda longitudinal fosse
encontrada;

b) Usando uma fita métrica, identificou-se o centro do tubo com marcador,
garantindo que a marcacéo ficasse visivel, conforme Figura 28. A marcacao
foi realizada afastada da solda longitudinal do tubo;

c) Apartirdaregiao central do tubo, mediu-se e marcou os pontos referente
a 500 mm para a esquerda e 500 mm para a direita, também de acordo com
a Figura 28. Esses pontos serviram de referéncia para identificar o final do
comprimento das calhas;

d) Sinalizou-se também uma regido intermediaria entre a marcacgéao do final
do comprimento da calha e o final da amostra, para a colagem do
extensémetro externo, que servird como o ponto de analise da regido integra
do tubo.

Figura 28- Marcagbes da amostra

- a
Protocolo —
L1 ) Regides central de Regides intermedidria
instrumentagdo de instrumentagdo
2 F ™y - ' .

4.1.2.2 Posicionamento das calhas

a) O defeito no duto foi preenchido com resina epdxi HardGel HSR 304-2,
e apos a cura, quando necessario, foi lixado os excessos de resina com o

objetivo de recuperar a geometria original do tubo. Caso o tubo apresentasse
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algum outro defeito volumétrico na regido do reparo, esse volume também foi
preenchido com resina antes de montar a calha, para melhorar a distribuicao
da forca de compresséo;

b) A resina foi misturada com o endurecedor, na proporcao indicada pelo
fabricante e a mistura foi realizada de forma lenta e continua, para evitar a
formagédo de bolhas, em um tempo maximo de 5 minutos e minimo de 3
minutos;

c) Aguardou-se o tempo da cura da resina indicado pelo fabricante e
lubrificou-se a superficie externa do tubo com Molykote G-n Plus apenas na
regiao a ser reparada centralizando a regido com defeito, sinalizada na etapa
anterior (conforme Figura 29);

Figura 29 - Aplicacao de lubrificante (Molykote) nas superficies do tubo e calhas

4]

d) Foi selecionado o par de calhas adequados para o corpo de prova, de
forma que a calha devesse ter o didmetro interno entre 1 cm e 2 cm maior que
o didmetro externo da tubulacao;

e) Lubrificou-se a superficie interna total das duas calhas com Molykote G-
n Plus, conforme a Figura 30);

fy ~ Emuma das calhas, foi acrescentado uma linha com massa de calafetar,
conforme a Figura 30, a partir do centro da calha, 495 mm para a direita e 495
mm para a esquerda de forma que atue como um batente. Na Figura 30 o
posicionamento da massa de calafetar esta com £250 mm a partir do centro
da calha, porém essa medida foi revisada ao longo desse estudo e foi
constatado que aumentar o comprimento da regido de aplicacdo da resina
melhora a eficiéncia do reparo. Além disso a Figura 30 mostra a calha com
uma furacao central que foi utilizado para a colagem de Strain Gauge durante
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a andlise de deformacgdes, mas que nao sera aplicado em campo, portanto,

utilizar sempre calhas sem furagéo, conforme Figura 31;

Figura 30 - Preparacao da superficie interna das calhas

-

Mohykote G-n Plus

el ’j

%
) Resina Epdxi
Massa de Calafetar

g) Cobriu-se a primeira calha com resina epoxi HardGel HSR 304-2 da
regido do centro até a linha de massa de calafetar como indica a Figura 30, a
fim de melhorar o encaixe da calha com o tubo;

h)  Antes da cura da resina aplicada na calha, aproximou-se aos poucos a
calha ao tubo, centralizando-os de acordo com as marcagdes anteriores, e
conforme a Figura 31 em relagéo ao defeito, devendo centralizar o defeito com
o centro da calha;

i) Fixou-se a calha ao tubo utilizando um par de cintas com catracas

deixando a montagem bem firme, conforme Figura 31;

Figura 31 - Posicionamento da Calha no Tubo em relag&o ao centro do Defeito

CINTAS COM
RESINA  CATRACAS

TUBO
SEGAO AA

PONTO CENTRAL
DO DEFETO

RESINA

CALHA

REGIAC DO DEFEITO
ESCALAT:2
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j)  Foiremovido o excesso de resina;

k) Para assentar a segunda calha sobre o tubo, garantiu-se que a primeira
calha nao sofresse nenhum esforco e nao saisse da posicdo em nenhum
momento, nem ao retirar a cinta catraca que segurava a primeira calha;

[)  Apbs o tempo de cura total da resina (24 horas) aplicada na primeira
calha, repetiu-se o procedimento na segunda calha;

m) Antes da cura da resina aplicada na segunda calha, girou-se a amostra
em 180° para posicionar a segunda calha. Soltou-se as cintas com as catracas
e foi repetido a operacao descrita anteriormente, dessa vez para o encaixe da
segunda calha, conforme Figura 36;

n)  Apos o término de acoplamento da segunda calha, apertou-se uma calha
contra a outra utilizando as cintas com catraca garantindo que os
espacamentos entre os finais de cada calha nao ultrapassassem 1”7 em
relagédo a outra, conforme a Figura 32.

o) Verificou-se o espacamento final entre as calhas com paquimetro
(indicado na Figura 33). O uso de um gabarito também serviu para evitar o
contato direto entre as calhas;

p) Aguardou o tempo de cura total da resina (recomendado pelo fabricante)

da segunda calha sem movimentar o procedimento;

Figura 32 - Posicionamento final das Calhas
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Figura 33 - Posicionamento das luvas sobre o tubo

s

4.1.2.3 Instrumentacao da amostra

Para fins de andlise das deformacbdes de cada amostra, com a aplicacao
desse tipo de reparo, foi realizada a instrumentacédo com extensémetros. Assim, para
a obtencdo de dados a serem analisados no decorrer desse trabalho, as seguintes

regides das amostras foram instrumentadas:

o O(s) furo(s) da(s) calha(s): Com 2 extensémetros biaxiais, conforme
Figura 34. Importante destacar que ndo € recomendado a utilizagdo de calhas
com furo, para instrumentacao, na regiao do defeito pois, durante as analises
desse estudo, foi também constatado que o uso de calhas com furos na regiao

do dano afeta e compromete a eficiéncia do reparo;

Figura 34 - Instrumentagéo da regido central da calha

Cabos de aquisicao

Extensdrmetnos

Fitas de fixagdo

o Regiao externa ao reparo: 1 extensémetro colado a 375 mm do final do

tubo. Esses devem estar centralizados em relacdo a calha, com uma das



53

direcées no sentido axial e outra no sentido circunferencial em relagdo a

amostra, como mostra a Figura 35.

Figura 35 - Extensémetro da regido externa ao reparo

T R A L T R

? .
i &

Cabas de aguisicio

Foi ainda utilizado fitas dupla-face, isolante e crepe para reforgar a fixacao dos
cabos de aquisicao de dados, impedindo sua ruptura caso sofram algum esforco.

4.1.2.4 Posicionamento do dispositivo de aperto

a) Com uma marcacao a 220 mm, a partir do centro das calhas, nas duas
diregcbes axiais, direita e esquerda (ver Figura 36), foi lubrificado com Molykote
G-n Plus uma faixa de 110 mm das extremidades das marcag¢des em direcao
ao centro, cobrindo toda area circunferencial da amostra, conforme a Figura
36;

Figura 36 - Area lubrificada pelo Molykote
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b) Com auxilio de uma empilhadeira, o dispositivo de aperto foi elevado e
aproximado do tubo, Figura 37;

Figura 37 - Posicionamento do dispositivo de aperto

o™

c) Envolveu-se entdo a amostra com as correntes bipartidas do dispositivo
de aperto em cima das faixas lubrificadas (Figura 39), e observando que o
lado da unido das correntes deve acontecer sobre centro da calha que envolve
a regiao do defeito. Na regiao do defeito deve passar apenas a corrente, pois
nesse lado a distribuicao da forca de compressao € mais homogénea, como
aponta a Figura 38;

Figura 38 - Lado da unido das correntes

REGIAO DO CENTRO
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d) Centralizou-se as correntes em relacdo as luvas (calhas);
e) Baixou-se o dispositivo de aperto até que ele ficasse apoiado em seu
suporte;

Figura 39 - Corrente envolvendo a amostra

f)  Verificou-se com fita métrica se as correntes do dispositivo de aperto
estavam bem centralizadas em relagdo ao reparo. Caso nao estivessem,
elevou-se novamente o dispositivo para ajustar posicédo e centralizacao das
mesmas, atribuindo conformidade ao ensaio;

g) ApOs posicionar as correntes sobre as calhas, foi ajustado o
comprimento das correntes e as pontas soltas das correntes foram unidas
colocando as células de carga, como mostra a Figura 40 (mantendo sempre
apoiado o dispositivo de aperto para evitar acidentes);

Figura 40 - Fixagdo das células de carga
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h)  Por fim, realizou-se a conex&do das mangueiras da bomba hidraulica nos
cilindros de aperto para aplicar a for¢ca nas correntes. Essa forca foi mantida
até a unido das calhas através da soldagem das seis talas iniciais de fixagao.
i) As cintas catracas que estavam segurando as calhas, que agora estao
sustentadas pela forca de aperto das correntes, como mostra a Figura 41, s6
foram removidas depois da realizagdo do aperto das correntes e ndo havendo

nenhum risco de que as calhas pudessem cair.

Figura 41 - Posicionamento do dispositivo de aperto

CALHAS
W\

CELULA DE CARGA \SISTEMA DE APERTO

DAS CORRENTES

REGIAO DO DEFEITO
CENTRALIZADO
COM AS CALHAS

Apo6s aplicar a forga de aperto com as correntes sobre as calhas, as talas de
fixacdo para unido das calhas foram soldadas durante a realizagéo do reparo, a fim

de manter as forcas compressivas sobre o tubo, conforme instrugéo a seguir:

a) Apds a aplicacdo da carga nas correntes, as talas intermitentes
indicadas na Figura 42 (de ambos os lados, totalizando seis talas), foram
soldadas para unir as calhas. A soldagem das talas foi ser realizada por um
profissional especializado e qualificado;
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Figura 42 - Talas Intermitentes

TALAS INTERMITENTES

b) Para os passes de raiz, foi utilizado o processo TIG (Tungstein Inert
Gas), com argbnio como gas de protecdo. Como consumivel, utilizou-se
arame macico ER70S-6, com didametro de 2,5 mm. Os parametros e a energia
de soldagem média de referéncia podem ser visualizados na Tabela 1. A
Figura 44 mostra o passe de raiz em uma das talas de um tubo reparado;

Tabela 1 - Pardmetros de soldagem para os passes de raiz

Corrente  Tensao Velocidade Energia de Soldagem
(A) (V) (mm.s™) (kd.mm)
232,7 14,3 2,2 1,5

Figura 43 - Passe de raiz realizado com o processo TIG
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c) Os passes de enchimento foram realizados com o processo MAG
(GMAW). Como metal de adigéo, utilizar o arame ER70S-6 (1,2 mm de
diametro). Foi utilizado uma mistura com 75% de argdnio e 25% de CO2 como
gas de protecao. A Tabela 2 mostra os parametros de soldagem relativos ao
arco elétrico (corrente e tensdo). A velocidade de soldagem pode variar de 4,2
até 7,5 mm.s-1; de acordo com a largura necessaria para o cordao de solda.
Para esta variacao de velocidade de soldagem, a energia de soldagem pode
variar de 0,9 a 1,7 kd.mm-1. A Figura 44 mostra o passe de raiz em uma das
talas de um tubo reparado;

Tabela 2 - Parametros de soldagem para os passes de enchimento

Corrente (A) Tensao (V)

258 26,9

Figura 44 - Passe de enchimento realizado com o processo MAG

Salientando, ainda que, entre os passes de soldagem, foi realizado a limpeza
do corddao com uma escova de aco rotativa. O numero total de passes de soldagem
pode variar entre 14 e 16 passes.

d) O mesmo procedimento foi feito para a soldagem das seis talas
intermitentes;

e) Somente apds a unido das duas calhas através da soldagem das seis
talas intermitentes, retirou-se o dispositivo de aperto e as correntes;
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fy ~ Com a remocdo das correntes, foi soldadas as talas intermediarias de
reforco conforme Figura 45, seguindo o mesmo procedimento as talas

anteriores.

Figura 45 - Talas Intermediarias

TALAS INTERMEDIARIAS

4.1.2.5 Realizacao do reparo

Cada ensaio experimental de cada amostra foi dividido em 4 etapas
fundamentais. Em todas as etapas, os pontos de aquisicdo de dados foram
monitorados por algum equipamento de aquisicao (Lynx, MGC, QuantumX, etc.). Esse
monitoramento segue o0 seguinte padrdo: A pressao interna do tubo (CP_INT) esta
representada pela linha cinza, a pressdo aplicada no dispositivo de aperto
(CP_Corrente) possui cor lilas, as deformagdes na regido de posicionamento do
cilindro de aperto, também chamada de regiao oposta a regido do defeito (SG_CIL)
para as amostras com perda de espessura, estdo representada pela cor verde, as
deformagdes na regido de posicionamento das células de carga das correntes,
também chamada de regido do defeito (SG_CC) para as amostras com perda de
espessura, estao representada pela cor amarela e por fim, a regido fora do reparo
(fora das calhas) que representa os valores na regido integra do tubo esta sinalizada
pela cor azul (SG_EXT).
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Etapa 1 - Pressurizacao Interna do Tubo até a Pressao de Reparo: Para a
realizacado da primeira etapa, para iniciar a pressurizacao interna do tubo a
ser reparado; regulou-se a valvula de alivio de zero até a pressao de reparo
(Prep = presséao limite de reparo estabelecida para cada ensaio) até as
deformacdes atingirem niveis continuos nessa pressao. Isso foi realizado
manualmente via manémetros da bomba ou célula de pressado na amostra.

A Pressao de reparo deve ser mantida constante até o final da etapa 2.

Etapa 2 - Realizagcdo do Reparo: Com a estabilidade das deformacgdes
sofridas pela pressurizagéo interna do tubo, o reparo foi iniciado, elevando
a pressao lida pelos sensores da corrente (pressao correspondente para
atingir o determinado valor de forca aplicado pelas correntes sobre as
calhas), até o alivio da pressao das correntes e conclusao da realizacéo

completa do procedimento de reparo.

Etapa 3 - Teste Hidrostatico: Apds a estabilizacdo do sistema depois
realizacdo do reparo, elevou-se a pressao interna da amostra através da
unidade pneumatica até atingir o valor de pressao de operacao requisitada
para cada ensaio (Pop). Essa etapa foi realizada em um bunker (por ser

um local isolado), por motivos de seguranca.

Etapa 4 - Alivio da pressao Interna do Tubo: Dado o tempo para
estabilizacao das deformacdes (entre 2 e 5 minutos), aliviou-se a pressao,

retornando a zero.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado no diagrama da Figura 20, a parte experimental do
projeto foi dividida em duas etapas, sendo a primeira etapa experimental relacionada
aos ensaios dos tubos integros (sem defeitos) e a segunda relacionada aos ensaios
dos tubos com defeitos (com perda de espessura). Ambos os resultados e
interpretacdes serdo abordadas nesse capitulo.

5.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM TUBOS INTEGROS

Cabe lembrar que anteriormente ao inicio dos testes com os tubos integros,
foi necessario realizar uma série de testes preliminares, com o apoio de modelos
numeéricos, para definir os parametros e os procedimentos que padronizariam esse
método de reparo. Esses testes foram importantes para garantir a aplicacdo de
tensdes circunferenciais compressivas nas regides de reparo. Para isso, foram
ensaiados um total de 9 tubos em diferentes condi¢cdes de presséao interna, forca de
aperto, geometria das calhas, lubrificacdo das correntes, e com e sem aplicacédo de
resina. Além disso, a simulacao numérica avaliou a calibracdo do coeficiente de atrito
das correntes e a geometria das calhas.

A partir dos resultados desses testes preliminares, foi possivel verificar a
necessidade de utilizacédo de lubrificantes nas correntes para aumentar a eficiéncia do
aperto, a aplicacdo de resina entre a calha e o tubo para melhorar a distribuicdo das
tensdes e a importancia do controle dimensional das calhas nas tensées finais na
regiao de reparo.

Depois de definida a metodologia de reparo a ser utilizada, foram realizados
14 reparos em tubos integros com 6 parametros diferentes, utilizando a resina com
comprimento total de 500 mm (+/-250 mm a partir do centro do tubo).

A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para os reparos dos tubos
integros, com a variacao dos patamares de forca de aperto e pressao de reparo. Esses
dados (6 pontos: A1, A5, B4, D3, E1 e E5) serviram como base para construcao do -
Grafico de relacao de tensdes versus relacao de pressoes representado na Figura 46,
bem como serviram para validar o modelo numeérico.

Para cada um dos pontos A1, A5, E1 e E5 foram reparadas 3 amostras, ja
para os pontos B4 e D3 foi reparado 1 tubo em cada condicdo. Os pontos
intermediarios B4 e D3 foram definidos para validar os resultados intermediarios dos
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modelos numéricos dos tubos integros. Ao final, foi realizado o teste hidrostatico em
uma amostra sem reparo para servir de base de comparagdo dos resultados dos

ensaios hidrostaticos.

Tabela 3 - Parametros de reparos experimentais dos tubos integros

Ponto Forca de Pre
Amostra Tabela 1 AF:':;° [ba:;
T1800GRO1* D3 4375 65
T1800GR02* B4 312 725
T1800GR16
T1800GR19* A 250 80
T1800GR20
T1800GR17
T1800GR18 E5 500 80
T1800GR21*
T1800GR13*
T1800GR14 Af 250 50
T1800GR15
T1800GR10
T1800GR11 E1 500 50
T1800GR12*

*Graficos representativos aos demais de mesmo parametro.
**Nao foi submetido até a ruptura.

Os resultados dos ensaios experimentais nos tubos integros, foram utilizados
para a construcao do um grafico (abaco) adimensional das relagdes entre Pressao de
Reparo (Prep) pela Pressao de Operacao (Pop) versus Tensao no Reparo (Srep) pela
Tensao Externa (Sext), apresentado na Figura 46.

Na Figura 46, cada uma das curvas (linha vermelha e linha verde) representa
um valor constante de forca, utilizada para o fechamento das correntes. A utilizacao
dessas curvas permite encontrar o percentual de redugao das tensdes circunferenciais
na regiao do reparo (eixo das ordenadas) para uma determinada reducao de pressao
da linha, no momento da aplicacao do reparo (eixo das abcissas), considerando uma

determinada forca de aperto no reparo.
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Figura 46 - Grafico de relacao de tensdes versus relacao de pressdes
sup / so-‘.
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Curva 1. Tensdo de Aperto 1 (experimental)
Curva 2: Tensao de Aperto 2 (experimental)

Para a analise do comportamento das deformacgdes circunferenciais coletadas
durante a aplicacdo do reparo, bem como das deformacdes circunferenciais coletadas
durante os ensaios hidrostaticos de explosdo dos tubos integros reparados, sera
apresentado nessa se¢ao os resultados dos tubos T1800GR01 e T1800GR02 como
representativos aos demais ensaios devido ao comportamento padrao dos resultados
obtidos.

Figura 47 - Regibes de aquisicdo de dados durante os reparos
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Para as andlises das deformagdes e seguindo o procedimento descrito na
secao 4.1.2, durante a aplicacdo do reparo, as informacbes das deformacdes
circunferenciais do tubo foram coletadas em 3 regides diferentes. Dois pontos de
aquisicao foram realizados embaixo das calhas e ambos localizados no centro de
cada uma dessas luvas, sendo 1 embaixo da calha do lado do cilindro de aperto
(SG_CIL) e o outro do lado da célula de carga (SG_CC), conforme indicado na Figura
47, sendo um o oposto do outro (Figura 48). O terceiro ponto de aquisicdo das
deformacgdes foi realizado fora da regido de reparo do tubo, afastada do local de reparo
a uma distancia de aproximadamente 350 mm do final da calha e identificado como
ponto SG_EXT na Figura 47.

Figura 48 - Identificagao das calhas lado cilindro (a) e lado célula de carga (b).

A

| Lado Cilindro (CIL)

Para facilitar a leitura dos graficos, foi definido uma nomenclatura padréao para
ser utilizada, identificando os extensémetros (SG) por SG_XX_YY_ZZ, onde no
espaco do XX é identificada a localizacao do extensdbmetro ao longo do tubo, que pode
ser no lado das células de cargas (CC), no lado dos cilindros de aperto das correntes
(CIL) ou na regiao fora do reparo (EXT). O espaco YY identifica qual deformacao esta
sendo apresentada, circunferencial (CIRC) ou axial (AXIAL). E por fim o espago ZZ
identifica o numero do extensédmetro 01 ou 02, uma vez que podem ser colados mais
de um extensbmetro por regido. Paralelo a isso, também foram coletadas as
informacgdes das pressdes internas do tubo (CP_Tubo) e dos cilindros de aperto das
correntes (CP_Corrente) por meio de células de pressdes (CP) acopladas ao ensaio.
Nos graficos sao apresentadas as condi¢des de reparo de cada tubo, mas no lugar da
forca de aperto, é indicada a pressao interna do cilindro necessaria para atingir a forgca
desejada.
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A Figura 49 apresenta o gréafico das deformacgdes circunferenciais registradas
durante todo o reparo do tubo da amostra T1800GR01, com 437,5 kN de forca de
aperto das correntes e pressao interna para o reparo de 65 bar, correspondente aos
parametros do ponto D3 da Tabela 3.

Figura 49 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1800GRO01

Deformacdes Circunferenciais Tubo - TI800GR0O1
Forcana corrente 437,5 kN e pressdo de reparo 65 bar
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até 65 bar ——5G_EXT_CIRC =—CP_TUBO CP-Corrente Prep até a Pop = 107 bar

O gréafico foi separado em 4 etapas, conforme os procedimentos de realizacao
do reparo descritos na secao 4.1.2.5:

o Etapa 1: Nesse momento o tubo esta com as calhas resinadas e
apoiadas ao redor do defeito, porém estdo soltas e sem pressdes
compressivas. Assim, a primeira etapa se caracteriza pelo inicio da
pressurizagao interna do tubo, elevando a pressao interna de zero até o valor
da Presséao de Reparo (Prep) solicitada.

. Etapa 2: Apos a estabilizacdo das tensdes causadas pela pressurizacao
interna do tubo é iniciado a etapa 2, marcada pelo inicio da pressao aplicada
pelas correntes e realizagao de todo o procedimento de reparo nessa amostra,
com o valor da Prep constante em relagcéao ao final da etapa 1.
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. Etapa 3: Com o tubo reparado e ap6s os valores de deformacdes
estabilizarem, a presséao interna do tubo é elevada do valor da Prep até o valor
da Presséao de operacéao.

o Etapa 4: Por fim, é retirado toda a pressao do sistema e iniciado assim o
alivio da pressao interna do tubo até zero bar.

Para um bom entendimento dos graficos das demais amostras, que tiveram
um padrao uniforme de comportamento durante a aplicagdo do reparo nos ensaios
experimentais, uma analise mais detalhada serd apresentada apenas para esse
primeiro exemplo (T1800GRO01).

Dessa maneira, analisando o grafico da Figura 49 que contempla todas as
etapas do procedimento, nota-se que durante a etapa 1 a pressao interna da amostra
vai de zero até a pressao de reparo definida, nesse caso 65 bar. No inicio desse
processo, os extensémetros partem de uma deformacao igual a zero e conforme a
pressao interna do tubo € elevada, os niveis de deformacgéo registrados pelos SG
aumentam até estabilizarem, quando a pressao interna do tubo chega na Prep e antes
de iniciar a forca de aperro das correntes, ponto que marca o final da primeira etapa
e inicio da segunda, como apresenta mais detalhadamente a Figura 50, trazendo os

valores aproximados de deformacgao para esse momento no procedimento.

Figura 50 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1800GRO01 - Final da etapa 1

Final da Etapa 1 - Deformacdes Circunferenciais Tubo - TI800GRO01
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Na etapa 02, com o inicio do aperto das correntes, é possivel visualizar que
os SG colados abaixo das calhas (SG_CC e SG_CIL, representados pelas linhas em
amarelo e em verde, padrdao que contempla todo esse estudo, respectivamente)
partem de um patamar de deformacao muito proximos (regido de estabilizacao das
deformacgdes ocorridas na primeira etapa (R1 da Figura 51) aos encontrados no
SG_EXT (que indica uma deformacao de 811,90 um/m, conforme Figura 50) mas no
decorrer do aumento da pressao realizada pela corrente, os indices de deformacdes
medidos nas regides do reparo comegam a registrar valores mais baixos (R2 da Figura
51) que os valores apontados na regiao afastada das calhas, SG_EXT representado
pela linha azul, que por sua vez ndo apresentou alteragbes tdo significativas de
deformacgéao, nesse etapa, quanto os demais.

Até o final da segunda etapa, os extensébmetros SG_CIL CIRC 01 e 02
registraram a reducao de 227,4 um/m e 310,3 um/m, respectivamente. Ja os
extensédmetros SG_CC CIRC_01 e 02, colados no lado das células de carga,
registraram uma queda de 273,7 pum/m e 176,1 pum/m nas deformagdes

circunferenciais, respectivamente.

Figura 51 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1800GR01 - Etapa 2
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Depois de reparado, iniciou a etapa 3 através do aumento da pressao interna
da amostra que parte da Prep até a Pop (Pressao de Operacgéo), que para esse ensaio
foi de 107 bar. No momento em que os valores de deformagdes se tornam constantes
(na Pop) como indica a R3 da Figura 52, é possivel observar que as tensdes na regiao
de reparo atingem valores de deformagdes trativas bem abaixo dos valores fora da
regidao do reparo (uma reducao de pelo menos 174 um/m, apontada na Figura 52).

Figura 52 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1800GRO01 - Etapa 3

Etapa 3 - Deformacgdes Circunferenciais Tubo - T1800GR01
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Por fim, na etapa 4 realizou-se o alivio da pressao interna. Apés a finalizagéo
das 4 etapas da aplicacdao do reparo, a amostra T1800GRO01 foi submetida a um
ensaio hidrostatico de explosdo. Esses valores de deformagado obtidos por esse
ensaio foram utilizados, posteriormente, para validar o modelo numérico.

A Figura 53 apresenta o grafico das deformacgbes circunferenciais pela
pressao interna do tubo, registradas durante o ensaio hidrostatico de explosdo da
amostra T1800GRO01. Pelo grafico é possivel observar a diferenca de comportamento
dos SG localizados embaixo das calhas em relagcdo ao SG colado na regiao externa.
Os SG abaixo da calha registraram um aumento linear ao longo de todo o ensaio, até
a ruptura da amostra em 195 bar, ja o SG externo comecou a apresentar um
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comportamento exponencial a partir da pressdo de 150 bar, indicando o inicio da
plasticidade do material neste local.

A Figura 54 apresenta imagens da amostra T1800GRO01, dentro do bunker,
momentos antes de iniciar o teste hidrostatico de explosdo (a) e apds 0 ensaio
hidrostatico de explosao (b), onde € possivel identificar que o local de ruptura desse
tubo foi fora da regido do reparo.

Além disso, esse ensaio também foi muito importante para esse estudo pois,
os valores de deformagdes obtidos nos ensaios hidrostaticos, foram utilizados para a

validacdo do modelo numérico que contempla toda essa dissertacao.

Figura 53 - Deformagdes Circunferenciais para o ensaio hidrostatico de explosao -
T1800GRO1
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A Figura 55 apresenta o grafico das deformacdes circunferenciais do tubo
integro reparado nas condi¢des de 72,5 bar de presséo interna e 312 kN de for¢ca de
aperto, relacionados a amostra T1800GR02. Assim como a amostra T1800GRO01, os
extensdmetros colados embaixo das calhas registraram uma reducao dos valores de
deformacdo com o inicio de aplicacao de forca da corrente (inicio da etapa 2). Para
os SG colados no lado da célula de carga (SG_CC), as deformacdbes iniciais,
aproximadamente, 800 um/m medidas ao final da etapa 01, diminuiram para 609,8
um/m (SG_CC_CIRC_01) e 714,9 um/m (SG_CC_CIRC_02) no final da etapa 2.

Ja os extensdmetros colados no lado dos cilindros (SG_CIL_CIRC_01 e
SG_CIL_CIRC_02) registraram uma queda de 818,4 um/m para 475,7 um/m e de
894,7 um/m para 545,4 ym/m, respectivamente. Enquanto isso, o extensémetro
colado fora da regiao de reparo (SG_EXT_CIRC) se comportou de igual maneira que
a amostra anterior (T1800GR02) medindo um valor constante, de aproximadamente
876 um/m, para esse mesmo intervalo (da etapa 1 até o inicio da etapa 3).

Na etapa 3 a pressao interna do tubo foi aumentada até atingir o valor da Pop,
para esse ensaio, de 80 bar e também, como na amostra anterior, os extensémetros
colados debaixo das calhas registraram deformagdes circunferenciais menores que
os valores de deformacdes obtidos pelo extensémetro localizado afastado da regiao
reparada.

Figura 55 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1800GR02

Deformacdes Circunferenciais Tubo - T1800GR02
Forca na corrente 312 kN e pressdo de reparo 72,5 bar
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Depois de reparada, a amostra T1800GR02 foi submetida ao ensaio
hidrostatico de explosdo, ou seja, a pressao interna da amostra foi aumentada até o
momento da ruptura. A Figura 56 apresenta o grafico das deformacodes
circunferenciais pela pressao interna do tubo durante esse ensaio. Comparando os
resultados dessa amostra (T1800GR02) com os da amostra anterior (T1800GR01) é
possivel observar o mesmo comportamento dos extensémetros, nas diferentes
regides monitoradas.

A amostra T1800GR02 comecou a apresentar um comportamento
exponencial a partir da pressao de aproximadamente 140 bar, indicando o inicio da
plasticidade do material a partir deste ponto, e rompeu com 186 bar fora da regido de
reparo.

Figura 56 - Deformagdes Circunferenciais para o ensaio hidrostatico de exploséo -
T1800GRO02.
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A Tabela 3 apresenta os valores de deformagdes circunferenciais durante a
aplicacdo do reparo para cada ponto estabelecido na Tabela 3 - Parametros de
reparos experimentais dos tubos integros, usado como embasamento para a

construcao da Figura 46 - Grafico de relacao de tensdes versus relacao de pressoes.
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Tendo em vista o comportamento padréo desses ensaios, para conservar o

equipamento de teste, apenas as duas primeiras amostras foram pressurizadas até a

exploséao.

Tabela 4 - Dados finais da aplicagéo do reparo nas amostras de tubos integros

Deformag o circunferenciais no final do reparo

[pm/m]
Amostra Ponto Forga de Prep Pop Press o de Ruptura

Tabela1 |Aperto[kN] [bar] [kN] SG_CC SG_CIL SG_EXT [bar]
T1800GR0O1™ D3 4375 65 107 4928 6150 55831 4975 739.0 195
T1800GR0O2* B4 312 725 80 6098 748 4757 5454 8793 186
T1800GR16
T1800GR19* AD 250 80 110 810.0 8242 10461
T1800GR20

T1800GR17

T1800GR18

T1800GR21*

E5

500

80

110

7714

6160

10131

T1800GR13*

T1800GR14

T1800GR15

Al

250

50

85

4536

4114

6291

T1800GR10

T1800GR11

T1800GR12*

E1

500

50

78

3077

3941

6397

* Graficos repre sentativo s aos demais de mesmo pardmetro.

**N&o foi submetido até a ruptura.

5.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM TUBOS COM PERDA DE ESPESSURA

Para a realizacdo dos ensaios experimentais dos tubos com defeitos de

corrosao, incialmente foi usinado no centro de cada amostra o dano tipo perda de

espessura, cujo as dimensdes estabelecidas, para todas as amostras, sdo de 450 mm

de comprimento, 85 mm de largura e nas arestas 10 mm de raio. Figura 57 apresenta

um desenho com a localizacdo do defeito no tubo (a) e junto a ele, a imagem de um

tubo ja usinado (b).

Figura 57 - Localizagdo do defeito tipo perda de espessura (a) e tubo com defeito usinado

Defeito Perda de Espessura

Defeito Perda de Espessura
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No total, 8 amostras com perda de espessura foram analisadas, considerando
duas criticidades de perda de espessura: 70% e 90%.

Para o defeito de 70%; 4 amostras de tubos com 18 polegadas de didmetro,
7,14 mm de espessura e 2,5m de comprimento, devem ficar uma espessura
remanescente nominal de 2,14 mm apos a usinagem do defeito.

Além desses, 4 amostras foram usinadas para o defeito de 90%, todas com
18 polegadas de diametro, 7,14 mm de espessura e 2,5m de comprimento, devendo

medir uma espessura remanescente nominal de 0,714 mm na regido usinada.

Figura 58 - Espessura remanescente das amostras com defeito tipo perda de espessura
(medidas em milimetros).

Tubos de 18 polegadas
70% de Perda de Espessura 9% de Perda de Espessura
TIRTOPEO] | T18TOPEO2 [ T18TOPENS | T1RTOPEO4| T18PEQS | TIR90PEONG | TISSOPEQT | T18920PEOS
[Minime 1.91 | 1,82 1.9 | 1.96 0,68 088 | 0.8 0,73
[Miximo 294 | 236 284 | 255 0,98 146 | 1.34 1,79
[Meédia 2242 | 2022 2,293 | 27261 0,821 116 | 1057 1,32
Desv, Pad.| 0,211 0,126 0,222 0,16 0,039 0,152 119 0,369

Para avaliar os valores de espessura remanescente apds a usinagem do
defeito nas amostras, realizou-se a medi¢cdo dessa espessura nos diversos pontos
tracados na Figura 57. Para realizar essas medicoes, foi utilizado um ultrassom da
marca GE e foi calculado a espessura remanescente média, os valores de maximos,
minimos e o desvio padrao de cada tubo, conforme apresentado na Figura 58.

Para os ensaios experimentais dos tubos com perda de espessura e sem a
aplicacdo das calhas (reparo), conforme indicacdo da Figura 47 - Regibes de
aquisicao de dados durante os reparos, trés regides do tubo foram monitoradas por
meio de extensdmetros, no centro do defeito (SG PE_CIR), a 180° do defeito na regiao
integra do tubo (SG_OP_CIRC) e na regido integra do tubo fora do local de reparo
(SG_EXT_CIRC), seguindo o0 mesmo padrdo de cores que o restante dos ensaios
apresentados nesse estudo.
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5.2.1 Ensaios Experimentais em Tubos com Perda De Espessura Sem Reparo

A fim de possibilitar a comparagao dos resultados dos ensaios, uma amostra
de cada condicdo de perda de espessura foi ensaiada sem a aplicacdo do reparo,
servindo também de referéncia para identificar a presséo de ruptura desses casos

A Figura 59 apresenta o grafico com os valores das deformacdes
circunferenciais durante o ensaio hidrostatico de explosao da amostra T1870PEO01,
com 70% de perda de espessura e ensaiada sem reparo.

Figura 59 - Ensaio hidrostatico de explosao - T1870PEO1 — Sem Reparo
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A partir da Figura 59 € possivel observar que os extensémetros colados na
regido do defeito (da perda de espessura, representado pela cor amarelo)
apresentaram valores de deformacdo maiores que o restante, chegando ao valor
maximo de 18.000 um/m (fundo de escala do extensémetro) aos 61 bar. A amostra
falhou em 64 bar e apresentou valores maximos de deformacdes no SG_OP_CIRC e
no SG_EXT_CIRC préximos, 685,3 um/m e 781,8 um/m, respectivamente.

A Figura 60 apresenta a imagem do local de ruptura dessa amostra, e pode-
se afirmar que a ruptura da regiao com perda de espessura teve inicio no centro do
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defeito e mais préximo ao raio de transi¢cao entre as regides de defeito e integra do
tubo, se propagando por quase toda a extensao do defeito.

Pelo método de determinacdo dos parametros de reparo, apresentado no
APENDICE A, sabe-se que para a condicdo de reparo com Y4 da pressao de ruptura
do tubo (16 bar), foi possivel obter um valor de tenséo circunferencial na regido de
defeito menor que a tensao na regido integra da amostra, para a pressao de operacao
desse tubo. Definiu-se entdo que, por seguranga, os ensaios experimentais dos
reparos dos tubos seriam realizados com V4 da pressao de ruptura, e forgca de aperto
de 500 kN (correspondente a 600 bar nos cilindros). Essa condicao foi utilizada para
0s reparos experimentais com perda de espessura, tanto nos tubos com 70% € 90%.

Figura 60 - Local de Ruptura do ensaio hidrostatico de explosao - T1870PEOQ1

Para a analise da amostra sem reparo e com severidade do defeito em 90%,
a Figura 61 mostra as deformacgdes circunferenciais durante o ensaio hidrostatico de
explosao do corpo de prova T1890PEOQ5. Essa amostra apresentou uma pressao de
ruptura de 16 bar.
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Figura 61 - Deformagdes Circunferenciais para o ensaio hidrostatico de exploséao -
T1890PEO5 — Sem Reparo
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A Figura 62 aponta a regidao de ruptura do corpo de prova T1890PEO05. Pode-
se perceber que a fratura abrangeu uma area menor quando comparada com a ruptura

do tubo T1870PEO1 e iniciou na mesma regido.

Figura 62 - Local de Ruptura do ensaio hidrostéatico de exploséo - T1870PEQ05

O extensdbmetro colado no centro da regido de perda de espessura
(SG_PE_CIRC) registrou no momento de ruptura do tubo 2.250 um/m de deformacgéao
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(conforme Figura 61), enquanto que o SG da regido integra (SG_EXT) mediu 172

um/m.

5.2.2 Ensaios Experimentais em Tubos com Perda de Espessura Com Reparo

Apés a definicdo dos parametros de reparo, para as analises das deformacdes
circunferenciais, e também seguindo o procedimento descrito na secao 4.1.2, para 0s
ensaios experimentais dos corpos de prova com perda de espessura e com reparo,
foram analisadas duas regides diferentes.

Como mostra a Figura 63, um ponto de aquisicao foi colocado embaixo da
calha, localizada no centro desse reparo e no lado do cilindro de aperto (SG_CIL). O
segundo ponto de aquisicdo das deformagdes foi realizado fora da regido de reparo
do tubo, afastada a uma distancia de aproximadamente 350 mm do final da calha, e
identificado como ponto SG_EXT.

Figura 63 - Regides de aquisicdo de dados durante os reparos dos tubos com Perda de
espessura
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Lembrando que para os ensaios em tubos com defeitos a calha que cobre o
lado da perda de espessura nao deve conter furagdo. Assim, devido a aplicacdo da
resina no local do defeito (para recuperagdao da geometria original do tubo), néao foi
utilizado calhas com furacéo nesse ponto, portanto nao foi possivel fazer a aquisicao
das deformacbes na regiao do defeito, conforme aponta o detalhe A da Figura 63,
bem como sugerido anteriormente na Figura 47.

A partir disso, sera apresentado as deformagdes circunferenciais coletadas
durante os reparos, de uma amostra de cada severidade do defeito, para
compreensao dos dados. Por fim, uma tabela com os resultados de todos tubos com
perda de espessura, avaliados nessa etapa do estudo, sera mostrada.

Portanto, utilizando a definicdo dos parametros de reparo citadas, de 500 kN
de forca de aperto e pressao interna de 16 bar, os tubos T1870PEO2, T1870PEOQ3 e
T1870PE04 foram reparados conforme procedimento descrito na sec¢do 4.1.2, mas
utilizando a resina com comprimento total de 500 mm (+/-250 mm a partir do centro
do defeito).

A Figura 64 apresenta os dados de deformacédo circunferencial da amostra
T1870PE02, medidos nas regides integras do tubo (fora do reparo) e abaixo da calha
de reparo, em um grafico de pressao e deformacgéao pelo tempo.

Figura 64 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1870PE02
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O grafico foi delimitado em 4 regides, seguindo as mesmas etapas utilizadas
no processo de reparo de tubos integros. Na etapa 1, o tubo foi pressurizado até atingir
o valor de Prep, definida para essa amostra. Mantendo a pressao de reparo, €
realizada entdo a pressurizacdo dos cilindros hidraulicos para fechamento das
correntes e aplicacdo da compressao nas calhas, e assim para finalizar a segunda
etapa, as talas intermediarias sdo soldadas unido as calhas e mantendo a pressao de
compressao. Para a amostra T1870PE02, a for¢a de aperto foi mantida nas etapas 3
e 4 por motivos de seguranca. Na etapa 3, a pressao interna é elevada até a pressao
de operacgao do tubo (80 bar) e por ultimo (etapa 4) a pressao do tubo é aliviada até 0
bar.

As nomenclaturas CP-Tubo e CP-Corrente referem-se a pressao interna do
tubo e a pressao dos cilindros de aperto das correntes, para obter a forca em questao.
As deformacdes circunferenciais registradas na regiao integra, mas abaixo da calha
da amostra T1870PEO2 (SG_CIL_CIRC), ndo apresentou queda dos valores
conforme esperado. Esse comportamento pode estar relacionado com a perda da
referéncia do extensdbmetro SG_CIL CIRC. Mesmo com o comportamento nao
esperado do extensémetro SG_CIL_CIRC, esse registrou deformagdes semelhantes
ao extens6metro colado fora do reparo (SG_EXT_CIRC). No final da etapa 3, com 70
bar de presséao interna no tubo, os extensémetros SG_EXT_CIRC e SG_CIL_CIRC
registraram deformagdes de 807,5 um/m e 784 um/m, respectivamente.

Depois de reparada, a amostra T1870PEO2 foi encaminhada para o bunker
para a realizacao do ensaio hidrostatico de explosao. A Figura 65 apresenta o grafico
das deformacdes circunferenciais pela pressao interna do tubo, e é possivel observar
que o SG colado na regiao externa ao reparo obteve um valor maximo de deformacéao
igual ao fundo de escala de medicao do extensémetro (18.000 um/m), enquanto que
o extensémetro SG_CIL_CIRC colado abaixo da calha na regido integra, apresentou
uma deformagéo circunferencial maxima de 2.789 um/m. A amostra rompeu em 200

bar.
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Figura 65 - Deformagdes Circunferenciais para o hidrostatico de explosao - T1870PE02
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A imagem do local de ruptura dessa amostra foi apontada na Figura 66, e

pode-se ver que a ruptura da amostra T1870PEO2 foi na regido externa, afastada do

reparo, que foi a regido de maior registro de deformacdes pelos extensémetros no

final do reparo e também no decorrer do teste hidrostatico de exploséo.

Figura 66 - Local de Ruptura do ensaio hidrostéatico de exploséo - T1870PE02

A Figura 67 apresenta o grafico de reparo do tubo T1890PE06. Na etapa 1

antes de ser reparado, com uma pressao interna de 4 bar foi registrada a deformacao
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circunferencial de 58 um/m, tanto no SG_CIL_CIRCO01 e SG_EXT_CIRCO01. Depois
de reparado, no final da etapa 2 o extensémetro SG_CIL_CIRCO01 passou a medir
-100,3 um/m e o SG_EXT_CIRCO01 77,4 um/m. Quando a amostra teve a pressao
interna eleva até a pressao de operacao de 80 bar, o extensémetro SG_EXT_CIRCO1
registrou uma deformacao circunferencial igual a 1.088,9 um/m, enquanto o
extensémetro SG_CIL_CIRCO01 marcou uma deformacéo de 712,1 pm/m.

Figura 67 - Deformagdes Circunferenciais durante o reparo - T1890PE06
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A amostra reparada T1890PEOQ6 foi entdo submetida ao ensaio hidrostatico e
apresentou a falha com uma presséo interna igual a 196 bar, conforme apresentado
na Figura 68. O local de fratura do tubo foi na regido integra, longe do reparo (ver
Figura 69). Essa regidao apresentou uma deformagdo méaxima de 113.020,2 um/m a
184 bar e uma deformacao maxima abaixo das calhas (SG_CIL_CIRCO01 e 02) de

2087,2 um/m no momento da ruptura.
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Figura 68 - Deformagdes Circunferenciais para o ensaio hidrostatico de exploséo -
T1890PEO6
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Figura 69 - Local de Ruptura do ensaio hidrostatico de exploséo - T1890PE06

5.2.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM TUBOS COM PERDA
DE ESPESSURA

A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios hidrostaticos das
amostras com perda de espessura de severidade em 70% e 90%, ambas com e sem
reparo. No total foram ensaiados 8 tubos, sendo 4 em cada condi¢cdo de perda de
espessura. Para cada criticidade de defeito, foi ensaiado um tubo sem reparo e 3 com
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reparo. Pelos dados, é possivel verificar que as amostras sem reparo (T1870PEO1 e
T1890PEO05) apresentaram a falha na regidao do defeito e a uma pressao muito abaixo
da pressao de ruptura de um tubo integro, que é de aproximadamente de 190 bar
(Tabela 4), apontando a verdadeira necessidade da aplicacdo do reparo nas regides
danificadas de um duto.

Alcancando o objetivo proposto, as amostras reparadas tiveram a resisténcia
mecanica recuperada e apresentaram valores de ruptura mais elevados, de
aproximadamente 200 bar.

Com excecdao da amostra T1890PE08, todos os tubos reparados
apresentaram falha fora da regido de reparo. O corpo de prova T1890PE08 veio a
romper na regido da perda de espessura a uma pressao de 211 bar, no mesmo
patamar de pressao das outras amostras reparadas.

Tabela 5 - Dados finais das amostras de tubos com perda de espessura

Pressao
Corpo de Forca de Pre de Comp.
N2 da Amostra p Material PE Reparo Aperto P Local da Falha TOTAL da
Prova [bar] Ruptura .
[kN] resina
[bar]
T1870PEO1 SEM - - 64,13 NO DEFEITO -
T1870PE02 70% COM 200 AFASTADO DO REPARO 500
T1870PE03 ° COM 500 16 210 AFASTADO DO REPARO 500
T1870PE04 TUBOS @18’ 65 COM 205 | AFASTADO DO REPARO 500
T1890PE05 7,14mm 2,5m SEM - - 16 NO DEFEITO
T1890PE06 909 COM 196 AFASTADO DO REPARO 500
T1890PEQO7 : COM 500 4 200 AFASTADO DO REPARO 500
T1890PE08 COM 211 NO DEFEITO 500

Assim, pode-se observar que o reparo foi eficiente em todas as amostras.
Mesmo na amostra T1890PE08, o reparo recuperou a resisténcia mecanica original
do tubo, uma vez que a pressao de ruptura retornou aos mesmos patamares obtidos
nas amostras integras (média de 190,5 bar). Cada uma das amostras teve os dados
de deformacéo coletados ao longo da aplicagao do reparo e durante a realizagdo do
ensaio hidrostatico para posterior analise.

5.3 MODELOS NUMERICOS EM TUBOS INTEGROS

Os modelos numéricos foram desenvolvidos para simular todas as etapas da
aplicacao do reparo, tanto para tubos integros quanto para os tubos com defeitos. Isso



84

possibilitou que dados de tenséo e de deformacao do tubo fossem adquiridos com um
alto grau de confiabilidade e extrapolados para diversas condicbes de reparo,
geometrias de tubos e criticidade de defeitos, sem a necessidade de realizacao de
mais ensaios experimentais. O software comercial ABAQUS foi utilizado para o
desenvolvimento dos modelos em elementos finitos. Todas as simulagées seguiram
um roteiro com 9 etapas definidas de acordo com as etapas experimentais da

aplicacao do reparo, sendo elas:

e Etapa 1: Ajuste dos contatos do modelo;

e Etapa 2: Pressurizacao do tubo na pressao de reparo;
e Etapa 3: Deslocamento inicial da corrente;

e Etapa 4: Aplicacédo de carga (forca de aperto);

e Etapa 5: Solda das talas exteriores e tala central;

e FEtapa 6: Retirada das correntes;

e Etapa 7: Solda das talas intermediarias;

e Etapa 8: Pressurizagéo final do tubo;

e Etapa 9: Alivio da presséo interna.

A modelagem foi realizada em trés dimensdes (3D) para a obtencdao dos
dados de tensao, deformacéo e forgca. Para a reducédo do custo computacional foram
consideradas relacées de simetria longitudinal e transversal, em um modelo com
representacdo de 4 do modelo real, como mostra a Figura 70. Na imagem, estao
indicadas as pegas que formam o modelo, sendo elas: tubo, calha superior, calha
inferior, talas, corrente e tampo. As pecas que representam a resina se encontram
entre as calhas e o tubo.

Para o modelamento computacional foram definidas duas propriedades para
serem aplicadas as pecas: elementos solidos lineares 3D (C3D8R) aplicado para as
calhas, talas, tubos, tampo e resina; e elementos de membrana linear (Shell) que
foram utilizados para o modelamento da corrente (dispositivo de aperto). Os
elementos de membrana linear foram selecionados devido a capacidade dessa
propriedade em transmitir apenas forca (sem incidéncia de momento). As condicdes
de contorno aplicadas podem ser observadas na Figura 71.
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Figura 70 - Partes do modelo numérico

Calha Superior

Calha Inferior

Figura 71 - Condicdes de contorno do modelo numérico: restrigdo da corrente no plano (1);
aplicacao da carga de ensaio (2a); leitura das células de carga (2b); simetria longitudinal (3);
e simetria transversal (4).

As pecgas do modelo foram montadas com as aplicagées de condigbes de
contato que refletissem da maneira mais préxima da realidade, a interacao verdadeira
entre elas. Assim, para a uniao entre o tampo e o tubo foi utilizada a ferramenta TIE
do software, para representar a unido soldada entre as pecas. Esse mesmo tipo de
contato foi utilizado na unido entre as talas com as calhas, e também entre a resina

com a calha. A aplicacdo do contato tipo TIE garante o contato intimo entre as pecas,
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nao permitindo que as faces de contato deslizem uma sobre a outra. J& para a
montagem da corrente sobre as calhas, e das resinas sobre o tubo foi utilizada a
ferramenta CONTACT, que possibilita que os corpos selecionados deslizem entre si,
com fator de atrito igual a 0,2, representando o uso da graxa nas montagens.

Como mostra a Tabela 6, um total de 25 simulagdes numéricas foram
modeladas e reparadas utilizando o modelo numérico desenvolvido, variando forga de
aperto das correntes e pressao interna do tubo (Prep). Entre as combinagdes de
parametros aqui analisados, 6 pontos foram os mesmos parametros avaliados
experimentalmente (apresentados na Tabela 3 - Pardmetros de reparos experimentais
dos tubos integros), para validar o modelo através da uniao e interpretacdo de ambos
os resultados.

Tabela 6 - Parametros de reparo utilizados na simulagdo numérica dos tubos integros.

Amostra experimental Ponto Tabela 1 A':}Z:;: {:‘:] F:::g Fk::]} Prep/Pop
T1800GR13* Atl* 50 0,625
- A2 57,5 0,71875
- A3 250 65 0,8125
- Ad 725 0,90625
T1800GR19* A5* 80 1
- B1 50 0,625
- B2 57,5 0,71875
- B3 3125 65 0,8125
T1800GR0O2* B4* 725 0,90625
- B5 80 1
- C1 50 0,625
- c2 57,5 0,71875
- c3 3rs 65 80 0,8125
- C4 725 0,90625
- Ch 80 1
- D1 50 0,625
- D2 57,5 0,71875
T1800GRO1™ D3* 4375 65 0,8125
- D4 725 0,90625
- D5 80 1
T1800GR12* E1* 50 0,625
- E2 57,5 0,71875
- E3 500 65 0,8125
- E4 72,5 0,90625
T1800GR21* ES* 80 1

*Pontos experimentais e simulados.
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Para cada simulagédo numérica, foram selecionados dois pontos do tubo para
aquisicao dos dados de deformacéo e tensao circunferencial. A localizagao dos pontos
foi a mesma utilizada para a colagem dos extensémetros nos ensaios experimentais,
permitindo assim a comparacdo de ambos para ajuste e validacdo do modelo
numérico (um ponto no centro e abaixo da calha oposta aos cilindros, referente ao
SG_CC e outro ponto localizado fora da regido de reparo referente ao SG_EXT,
conforme aponta a Figura 63 - Regides de aquisicao de dados durante os reparos dos
tubos com Perda de espessura).

Os dados de deformacéo na regido do reparo (erep ) e fora da regiao de reparo
(eext ) foram usados para o célculo da eficiéncia do reparo. Os valores de eficiéncia
do reparo foram realizados para cada combinacao de parametro, e foi calculada pela
divisdo do valor de deformacéao no defeito pela deformacgao na regiao integra do tubo.
Para que seja considerado um reparo valido, dentro dos os critérios estabelecidos
nesse estudo, esse valor deve ser igual ou menor que 1,00. Assim, definindo o limite
da relacéo das tensdes, ou das deformacdes, em 1,00, significa que quando a relacéo
resulta em um valor menor que o limite, esse reparo foi capaz de devolver a
integridade estrutural da regiao com defeito a niveis de tensao iguais ou menores que
na regido nao danificadas.

Considerando os resultados obtidos pelos modelos numéricos dos tubos
integros, os valores calculados de eficiéncia, para cada uma das condi¢des simuladas,
foram plotados na Figura 72. No eixo da ordenada esta a relagdo de eficiéncia do
reparo pelas deformagdes, no eixo da abscissa esta a relacdo das pressodes, e cada
linha representa uma forca de reparo utilizada. As linhas tracejadas (azul e vermelha)
representam a interligacdo dos resultados experimentais e as linhas sélidas
representam a interligacdo dos valores numéricos.

Além dos 25 pontos resultantes dos dados obtidos pelo reparo realizado
através do modelo numérico, foi plotado, também, no mesmo gréfico (Figura 73) os
resultados das deformac¢des monitoradas nos ensaios experimentais (A1’, A5’, E1’ e
E5’) e seus respectivos desvios médios.
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Figura 72 - Eficiéncia do reparo dos modelos numéricos dos tubos integros
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Para a confirmacédo das curvas da Figura 73 e assim, validar o modelo
numeérico, ao plotar ambos no mesmo grafico foi possivel realizar um comparativo dos
resultados das deformag¢des medidas nas amostras reais (obtidos durante o ensaio
hidrostatico no momento da pressao de operagao de 80 bar), com as deformagdes
resultantes do modelo numérico, nas mesmas condigdes.

Além dos pontos mencionados anteriormente, foram escolhidos dois pontos
intermediarios (B4 e D3), cujo os parametros também foram ensaiados
experimentalmente (B4’ e D3’), para validar os valores intermediarios das simulagdes,
bem como os outros 2 pontos experimentais; B4’ (T1800GR02) e D3’ (T1800GRO01).

Assim, a Figura 73 apresenta o grafico de reparo para os tubos integros, onde
0 eixo Y apresenta a relacdo entre as deformagdes circunferenciais na regido do
reparo (Def.rep é a deformacdo na regidao reparada medida no ponto referente ao
SG_CC) e naregiao externa ao reparo (Def.ext é a deformacao na regiao externa ao
reparo medida no ponto referente ao SG_EXT), e no eixo X esta a relagao entre a
pressao de reparo (Prep) e a pressao de operacao do tubo (Pop). Cada ponto do
gréafico esta identificado com uma letra, correspondente a forga de aperto utilizada, e
um numero relacionado ao valor de pressao interna do tubo no momento do aperto.
As letras A, B, C, D e E correspondem as forgcas de aperto de 250 kN, 312,5 kN, 375
kN, 437,5 kN e 500 kN, respectivamente. Ja os numeros 1, 2, 3, 4 e 5 representam as
pressdes internas do tubo no momento do reparo sendo elas 50, 57,5, 65, 72,5 e 80

bar, respectivamente.
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Portanto, analisando as curvas geradas pelos dados das simulagées com os

resultados dos ensaios experimentais, € possivel afirmar que ha convergéncia dos

resultados e que o modelo numérico representa, de forma confiavel, o comportamento

de um tubo integro durante a aplicacdo do reparo para diversas condicdes. Ainda,

pode-se verificar que para uma mesma forca de aperto das correntes, diferentes

relacdes de Def.rep/Def.ext sdo obtidas, e que ainda ha uma relacdo diretamente

proporcional com a pressao de reparo utilizada. Ou seja, pressdes internas mais

baixas durante o reparo resultam em deformagdes circunferenciais menores na regiao

abaixo das calhas (maior compresséao circunferencial proveniente do reparo).

Figura 73 - Dados experimentais e de simulagao para o reparo de tubos integros
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Onde:

A eficiéncia do reparo é a divisdo do valor de deformacéao no defeito pelo valor

de deformacao na regido integra do tubo. Quando esse valor for igual ou menor que

1,00, significa que esse reparo foi capaz de devolver a integridade estrutural da regido

com defeito a niveis de tensao iguais ou menores que na regidao nao danificada do

tubo.
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5.4 MODELOS NUMERICOS DOS TUBOS COM PERDA DE ESPESSURA

Visto anteriormente que, diferentes parametros de reparo (como variagao da
Prep ou da Forga de aperto) influenciam na eficiéncia do reparo; com o objetivo de
avaliar a melhor combinacéo de parametros para aplicagéo do reparo por dupla calha
em tubos com defeitos do tipo perda de espessura, foram realizados estudos por meio
do Método de Elementos Finitos (MEF) de modo a estender as analises a varios niveis
de criticidade do defeito e condi¢bes de carregamento.

Sendo assim, foram desenvolvidos 5 modelos de tubos com didmetros
diferentes, onde os valores de espessura de parede, criticidade do defeito e material
foram variados conforme apresentado na Tabela 7. Além desses, foram testadas
diferentes combinagdes de parametros de reparos, como forca de aperto e pressao

interna.

Tabela 7 - Pardmetros de reparo utilizados na simulagdo numérica dos tubos com perda de

espessura
Parametros de Reparo
Diametro |Espessura| Perda de Numero
do Tubo | do Tubo |Espessura| Material . Total de
[pol] [mm] [%] Forga Pressao Simulagoes
10
6,35 30 APl grau B
10 11,1125 50 X52 3 pontos 3 pontos 405
15,875 70 X65
90
10
20
12,75 9,525 30 APIgrau B | 5 pontos 5 pontos 225
90
10
30 APl grau B
18 7,14 50 X52 3 pontos 3 pontos 135
70 X65
90
10
6,35 30 APIgrau B
20 11,1125 50 X52 3 pontos 3 pontos 405
15,875 70 X65
90
10
6,35 30 APl grau B
30 11,1125 50 X52 3 pontos 3 pontos 405
15,875 70 X65
90
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A vista disso, um total de 1.845 simulacdes de tubos com perda de espessura
foram realizadas nessa etapa, a fim de fornecer dados confiaveis para permitir
extrapolacédo das analises para tubos e criticidades de defeitos ndo modelados. Para
realizacdo de todas as simulagdes foi necessario desenvolver uma programacgao via
Python e Microsoft Visual Basic.

Em relacdo ao modelo numérico, foi utilizado o mesmo dimensional do defeito
para todos os casos desse estudo (experimental e nas simulacdes numéricas), onde
o defeito tipo perda de espessura possui 85 mm de largura e 450 mm de comprimento,
conforme apresentado na Figura 74.

Figura 74 - Dimensional do defeito de perda de espessura
R10

VISTA TRIMETRICA

Todas as variaveis estudadas contemplam trés valores: minimo, maximo e
intermediario (média do minimo e maximo). Para as simulacdes foram considerados
0s seguintes valores de tensdo de escoamento: 245 MPa para o aco API grau B, 360
MPa para o aco APl X52 e 475 MPa para o aco API X65. A partir desses valores foram
definidos os limites de tensdo admissiveis dos tubos, correspondendo a 0,72 da
tensdo de escoamento do material (Sy) do tubo (ASME B31.4). Assim, a tensao
admissivel (Sadm) utilizada nas simulacdes para o calculo da pressao de operacao foi
de: 176,4 MPa para o material API grau B, 259,2 MPa para o material X52 e 342 MPa
para o material X65.

Para o célculo das pressdes de operacao foi utilizada a Equacgéao 1:

Bop = (Saam * 2 xt)/D Equacéo 1

Onde:

e  Pop € apresséo de operagao [MPa];
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e  Sadm € a tensdo admissivel [MPa];
e té aespessurado tubo [mm];

e D é o diametro Externo do tubo [mm].

A pressdo maxima de reparo (P..,msx) Para que a regido do defeito néo

ultrapasse a tensdo maxima permitida do material foi calculada usando a Equacgéo 2
e a Equacéao 3. A pressdo minima de reparo considera 6.25% da pressdao maxima.

Prepmax = {Pop Pyrem 5 Fop < Pyrem Pyrem < Fop Equacéo 2
PyRem = (Sy * trem * 2)/D Equacéo 3

Onde:

° Pop € a pressao de operacao [MPa];

e  Pyrem € pressao limite para que ndo ocorra o escoamento do material na
regido com perda de espessura;

e S, éatensdo de escoamento do material [MPal];

e t.n€ aespessuraremanescente no defeito [mm];

e D é o didmetro externo do tubo [mm].

A forca maxima de reparo (F,;,,) para cada caso foi calculada com base nos
resultados dos tubos integros através da Equacéao 4. A forca minima considera 50%

da forga maxima.

Sadm* t
259,2 7,14

FMax -

* 500 [kN] Equacéo 4

Onde:

e Sadm é a tensdo admissivel [MPa];

e ¢ aespessurado tubo [mm];
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A Figura 75 apresenta o modelo numérico desenvolvido para o tubo com 18
polegadas de didametro, 7,14 mm de espessura de parede, com perda de espessura
de 70% e comprimento de 2,5m. Nas imagens (a) e (b) da Figura 75 estéao
identificados os componentes do modelo e é possivel visualizar a malha criada para
cada um deles. Além das restricoes de contato utilizadas, também, para tubos integros
(conforme apresentado na secédo 5.3), foi adicionado um contato de “Tie” entre a
resina com a calha.

Os elementos solidos foram analisados com os materiais indicados na Tabela
7 com excec¢ao da resina de preenchimento do defeito, onde foi adotado 44 MPa para
0 Mddulo de Young, ademais para todo o modelo do reparo considerou-se um
coeficiente de Poisson de 0,3.

Figura 75 - Modelo numérico com V4 de simetria do (a), zoom na regido de perda de
espessura (b) e locais de medigao das tensdes circunferenciais.

Local de andlise das
tensodes no defeito PE

Local de analise das
tensdes fora do reparo

O modelo numérico, assim como o desenvolvido para os tubos integros,
representa s do tamanho real da amostra experimental e possui condicbes de
contorno de simetria transversal e longitudinal (conforme Figura 71).

Ainda na Figura 75, a imagem (b) destaca o preenchimento do espaco do
defeito da perda de espessura pela resina, representada em azul, que foi modelada
de maneira que preenchesse todo o volume do defeito. Por fim a imagem (c) da Figura
75 apresenta o modelo 3D com a aplicacao do recurso de visualizacdo da simetria, e
nele estao identificados os dois pontos de medicdo dos dados de deformacao e de
tensdo circunferencial (pontos correspondem ao ponto SG_CC e SG_EXT nos
ensaios experimentais).
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Ao final das simulagbes, foram coletados os dados referentes as tensodes
circunferenciais na regiao do defeito, quando o tubo reparado é colocado em servigco
em sua maxima pressao de operacao permitida (conforme a Equacéao 1). Esse valor
foi comparado com a tenséo circunferencial na regiao fora do reparo, € um valor
adimensional de eficiéncia foi calculado.

Lembrando que a eficiéncia do reparo, nesse estudo, é calculada pela divisédo
da tensdo no defeito pela tensdao na regido integra do tubo, e para que seja
considerado um reparo valido para os critérios estabelecidos nesse estudo, esse valor
deve ser igual ou menor que 1,00. Definindo o limite da relagcdo das tensées em 1,00,
garante que o reparo seja capaz de devolver a integridade estrutural da regido com
defeito a niveis de tensao iguais ou menores que na regido nao danificada.

A eficiéncia do reparo calculada numericamente foi avaliada para os
parametros da Tabela 7, podendo ser visto no grafico da Figura 76.

Deste modo, conforme a Figura 76, quando o tubo reparado é submetido a
pressao de operacdo, a tensao na regiao do defeito fica menor que na regidao externa
(reparo que satosfez os objetivos desse estudo, ou seja, Eficiéncia do reparo

(S/Sadm) < 1) nas seguintes condicoes:

e Quando a perda de espessura € 10%, qualquer parametro de reparo foi
efetivo;

e Quando a perda de espessura é 30% qualquer tubo reparado com
pressao minima (6,25% da pressao de operacao) e intermediaria (53% da
pressao de operacao) foram efetivos;

e Quando a perda de espessura € de 50%, tubos reparados com pressao
minima com qualquer forca e tubos reparados com pressao intermediaria,
mas apenas nos casos com forga maxima foram efetivos;

e Quando a perda de espessura é de 70%, apenas tubos reparados com
pressao minima e forca maxima foram efetivos;

e Quando a perda de espessura é de 90%, praticamente todos os casos

tiveram tensao superior a externa.
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Figura 76 - Eficiéncia do reparo para defeitos do tipo perda de espessura. Variaveis:
Diametro (D), espessura (1), tensdo admissivel do material (Sadm), porcentagem de perda
de espessura (PE), pressao de reparo (PR) e forga de reparo (FR).
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Além disso, foi avaliada a Tensao Delta, variagcao da tensao entre estado sem
pressao e quando em pressao de operacao, podendo ser visto no grafico da Figura
77. A eficiéncia da Tensao Delta pode ser calculada como a variacao de pressao na
regiao do defeito apds o reparo dividida pela variagcdo da tensao externa ao reparo.

Os casos em que a eficiéncia delta foi menor que 1:

e Quando a perda de espessura é 10%, qualquer parametro de reparo foi
efetivo;

e Quando a perda de espessura € 30% qualquer tubo reparado com
pressao minima (6,25% da pressado de operacao) e intermediaria (53% da
pressao de operacao) foram efetivos;

e (Quando a perda de espessura € 50%, tubos reparados com pressao
minima com qualquer forca e tubos reparados com pressao intermediaria,
mas apenas nos casos com forca maxima foram efetivos;

e Quando a perda de espessura € 70% ou mais, todos os casos tiveram

tensao Delta superior a externa.
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Figura 77 - Eficiéncia Delta do reparo para defeitos do tipo perda de espessura. Variaveis:
Diametro (D), espessura (1), tensdo admissivel do material (Sadm), % perda de espessura
(PE), pressao de reparo (PR) e for¢a de reparo (FR).

w

PR FR
2.5 — 6,25% 50%

o c—6,25% 100%

£
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& 2
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<
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L5 100% 100%

EFICIENCIA DELTA

0.5

PE 30%

PE 50%

PE 10% Printermedidria e minima  Pr intermedidria + Fmax
Todos os parametros Qualquer Forga Pr minima + qualquer For¢a
0
T AT AT AT AT AT AT AT AT AS AN NSNS AN NSNS
Sadm X SR PRI FLALILILALEALILILILILILILEAILEILI AL
__________ s OO 2 SO (. SO L OO . OO L SO L OO o N | OO ... BN % = SO ., WO .. IVSNONR (1, WO .o, ) . | [ OO 1, SR .. OO ..,
D 254 762 254 762 254 762 254 762 254 762 254 762 254 762 254 762 254 762 254 762
t 6.35 15.875 6.35 15.875 6.35 15.875 6.35 15.875 6.35 15.875
PE 10 30 50 70 90

5.5 ANALISE ESTATISTICA DAS SIMULAGCOES DOS TUBOS COM PERDA DE
ESPESSURA

Em paralelo a isso, a influéncia dos parametros na eficiéncia foi avaliada
também por um método estatistico, o Box-Behnken Design. Este método utiliza o
limite superior, o limite inferior e o ponto médio de cada parametro. Os limites
utilizados na analise podem ser vistos na Tabela 8.

A forca e a pressao de reparo foram normalizadas de acordo com as equacdes
apresentadas na secao 5.4. Perdas de espessura superiores a 50% apresentaram
muita dispersédo e foram excluidas desta andlise. Foram utilizadas 54 respostas de

eficiéncia, em combinacdes variadas dos valores dos parametros.
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Tabela 8 - Limites dos parametros utilizados no estudo estatistico

Diametro | Espessura Te.n salxo Forca de |Pressaode| Perdade
do Tubo | do Tubo |Admissivel Aperto Reparo | espessura
[mm] [mm] [Mpa]
Limite Inferior 254 6,35 176 0,5 0,0625 10%
Ponto Médio 508 11,1125 259 0,75 0,53125 30%
Limite Superior 762 15,875 342 1 1 50%

O resultado da influéncia dos parametros no valor médio da eficiéncia esta
apresentado na Figura 78. Pode-se observar que a espessura e a tensao admissivel
(Sad) apresentam influéncia negligenciavel na eficiéncia (valores praticamente
constantes). Isso se deve as equacdes, que determinaram a forga e pressao de reparo
com base nessas variaveis. O diametro, apesar de também ser considerado nas
equacoes, ainda apresenta alguma influéncia. A forca, a PE e a Prep apresentam as

maiores influéncias, sendo a Prep o fator mais critico.

Figura 78 - Influéncia dos parametros na variacao da média da eficiéncia.
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Outra forma de observar a influéncia dos parametros é através do grafico de
Pareto (Figura 79), que compara o grau de influéncia de cada parametro e de suas

correlacdes, sendo usado para determinar a magnitude e a importancia dos efeitos. O
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grafico também representa graficamente a linha de referéncia (linha vermelha) para
indicar que os efeitos sdo estatisticamente significativos. Utilizando os critérios do
grafico de Pareto pode-se novamente inferir a baixa significancia estatistica da
espessura, da Tensdo Admissivel (Sad) e a magnitude da influéncia da Prep, PE e
forca.

Figura 79 - Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Eficiencia; o = 0,05)
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Sad*D
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E*E
Sad*F
Sad*PE
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E*Sad

Termo

A variacao da eficiéncia em fungdo das interac6es das variaveis pode ser
observada na Figura 80, sendo influenciada duas formas: A primeira no afastamento
entre as curvas em funcao da variacao de um dos parametros, ou seja, ao manter o
valor de um parametro fixo e alterar o outro, havera alteragédo na eficiéncia; A segunda
na inclinagdo das curvas, onde uma mesma curva sofre alteracdo na eficiéncia ao
variarmos o parametro representado no eixo horizontal. Novamente pode ser
constatado maior influéncia das interacoes referentes aos parametros Prep, PE e
Forga.
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Figura 80 - Influéncia das interagdes entre os parametros na variacdo da média da eficiéncia
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5.6 FERRAMENTA DE CONSULTA DE EFICIENCIA PARA APLICACAO DO
REPARO DE DULPA CALHA, TIPO A

Com os resultados de 1.845 simulagdes numéricas, realizadas para diferentes
tamanhos de tubos, materiais e criticidade do defeito, foi desenvolvido uma ferramenta
qgue permite o operador de manutencao dessas vias, anteriormente a aplicacao desse
método de reparo em dutos com o defeito tipo perda de espessura externa (PE),
consultar essa planilha para definir o melhor parametro de reparo a ser aplicado para
cada caso pontual.

A partir dos dados de entrada referentes ao duto e a criticidade do defeito, a
planilha fornece os parametros de forca de aperto e pressao interna da linha (no
momento do reparo) ideais para reduzir as tensdes circunferenciais trativas na regiao
do defeito. A planilha calcula os parametros ideais para que as tensdées na regido do
defeito figuem no mesmo patamar das tensdes na regido integra do tubo,
considerando a pressao de operacdo maxima da linha.

O uso dessa ferramenta de consulta é valido para tubos de 10 até 30
polegadas de diametro, com espessuras de 6,35 até 15,875 mm, e com PE de até
90% da parede do tubo (esses limites estdo descritos na area 3 da Figura 81),
considerando ainda um fator de projeto de 0,72 da tensdo de escoamento do material
(Sy), conforme ASME B31.4 (2019).

As eficiéncias dos reparos sao calculadas pela planilha de consulta, dividindo
a tensao do defeito pela tenséo na regido integra do tubo. Para que seja considerado
um reparo valido para os critérios estabelecidos nesse estudo, o valor deve ser igual
ou menor que 1,00.

Obs.: Perda de espessuras acima de 50% da parede do tubo podem resultar
em reparos menos eficientes, ou seja, no local do defeito pode apresentar valores de
tensdes maiores que na regiao integra do tubo. Por isso, para severidades a partir de
50%, recomenda-se analisar os valores das tensdes resultantes informadas pela

planilha e fazer uma avaliacdo mais criteriosa da aplicacao do reparo.

Exemplo:

A Interface da planilha é apresentada na Figura 81, onde estao destacados,

dentro das caixas vermelhas, as 6 areas da ferramenta de consulta.
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Figura 81 - Interface da planilha de definicao de parametros de reparo

EFICIENCIA #N/D EFICIENCIA DELTA #N/D
Tensdo " #N/D Variagdo da Tensdo " #N/D

ENTRADAS

Didmetro D

Espessura t

% da Perda de Espessura  PE
Tensdo de Escoamento Sy
Fator de Projeto FP
Forga de Reparo Fr
Pressio de Reparo Pr

Tensdo Admissivel Sadm
Pressdo de Operagio Pop | #DIV/0! bar

EFICIENCIA - (5[P=Pop])/(Sadm)
EFICIENCIA DELTA - {S[P=Pop]-5[P=0])/(sadm)

LIMITES

Diadmetro

Espessura

% da Perda de Espessura
Tensdo de Escoamento 475 MPa
Tensdo Admissivel ¥ 342 MPa
Forga de Reparo 0 kN

0
0 02 04 05 08 1 (] 02 04 06 038
(PRESSAO DE REPARO)/(PRESSAO DE OPERACAO) (PRESSAO DE REPARQ)/(PRESSAO DE OPERACAD)

" F -
Pressio de Reparo #DIV/0l _#DIV/0! bar # Forca [KN] #DIV/0! ——Forca [kKN]0 ——Forga [kN] O + Forga [kKN] #DIV/0! Forca [kN] 0 —— Forca [KN] 0
SISTEMA DE APERTQ LAMEF *[VER PROCEDIMENTO)

Relagdo Fr e Pcil a 1,194338 adm.
Pressdo do Cilindro Peil 0 bar

Na area 1, devem ser inseridos os dados de geométricos do tubo e do defeito:
didmetro do duto (em milimetros), espessura do duto (em milimetros) e o percentual
de perda de espessura (% que compromete a espessura original). Além disso, deve-
se informar o valor de tensédo de escoamento do material (em Mega Pascal), conforme
o exemplo da Figura 82. Apds o preenchimento da area 1, a planilha fornecera os
valores os de tensdo admissivel e pressdo de operacdo maxima do tubo integro na
regido da area 2. Os valores sao calculados a partir do fator de projeto definido na

area 1.

Figura 82 - Dados inicias de preenchimento na planilha

ENTRADAS

Diametro
Espessura

% da Perda de Espessura

Tensdo de Escoamento
Fator de Projeto

Forca de Reparo
Pressao de Reparo

A area 3 da planilha apresenta os limites que contemplam a analise desse
reparo, e ao preencher esses campos inicias a regiao 3 da planilha fica verde nos
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campos correspondentes, observar a Figura 83, pois os valores estao dentro dos
limites. Como a Forca de Reparo (Fr) e a pressao de Reparo (Pr) ainda ndo foram
preenchidas e estdo zeradas, a regidao 3 continua destacando esses campos em
vermelho até que os campos correspondentes a elas sejam preenchidos na area 1, e
que seus valores estejam dentro dos limites indicados na area 3 (Fr entre 338 e 675
kN e Pr entre 5,07 e 80,99 bar).

Figura 83- Resultados ap6s o preenchimento dos dados inicias de na planilha

EFICIENCIA #N/D EFICIENCIA DELTA #N/D
Tensdo " #N/D Variagio da Tensdo " #N/D

ENTRADAS _
Diadmetro D 508 mm N
Espessura t 9,525 mm I 12 12

% da Perda de Espessura  PE 40 % I 3
Tensio de Escoamento Sy 360 Mpa § k]
o — _ s
Fator de Projeto FP 0,72 adm. E 1 = 1
o
Forga de Reparo Fn) s 0 kN & a
Pressdo de Reparo Pr 0 bar "E 2
508 go8
i i
PARA 1ETROS F &
Tensdo Admissivel Sadm 259,2 MPa < 06 < 08
] =
Pressdo de Operagdo Pop 97,2 bar % E
S <
504 Zos
u
LIMITES IN MAX UN. | B
Didmetro Dmax 254 762 mm 0,2 = 02
Espessura tmax 6,35 15,875 mm I
% da Perda de Espessura | PE 10 S0 %

Tensdo de Escoamento Sy 245 475 MPa I 0 o

" o 0 02 04 06 08 1 0 0,2 02 06 08 1
[ensi Admissivel adm L e o PRESSAO DE REPARO)/(PRESSAC DE OPERACAQ) PRESSAQ DE REPARO)/{PRESSAD DE OPERAGAO)]
Forga de Reparo Fr 338 675 kN ( Vi CAO) ( M cAo)

o i
Pressdo de Reparo Pr 5,07 80,99 bar * Forga[kN]0 ——Forca [kN] 338 —— Forga [kN] 675 + Forga [kN] O Forga [kN] 338 Forga [kN] 675

SISTEMA DE APERTO LAMEF *[VER PROCEDIMENTO)
Relagdo Fr e Pcil a 1,194338 adm.
Pressdo do Cilindro Pil 0 bar

Assim que preenchido todos os campos de entrada na area 1, as células
dessa regiao e da area 3 ficarao verdes, se os valores inseridos estiverem dentro dos
limites da ferramenta, e as regides 4 e 5 vao fornecer como resultado o valor de tensao
maxima circunferencial trativa no defeito e o valor da variacao total das tensdes
(Delta). Além disso, nas regides 4 e 5 também mostram o fator de eficiéncia do reparo
com os valores de forga de aperto e pressao de reparo definidos na area 1, conforme
indicado na Figura 84.

Nota-se na Figura 84 que as células que apontam tensao (area 4 e 5) ficaram
destacadas em vermelho, pois os valores de eficiéncia ficaram acima do limite definido
em 1,00.

Para obter um valor de Eficiéncia que atenda os critérios de validade desse
método de reparo, pode-se variar os parametros de entrada de Forca de aperto e
Presséao de reparo, na area 1.
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Figura 84 - Resultado com o preenchimento de todos os campos de entrada na area 1

ENTRADAS _
Didmetro D 508 mm N
Espessura t 9,525 mm I
% da Perda de Espessur; 40 % I
Tensdo de Escoamento il 5 360 MPa
Fator de Projeto FP 0,72 adm.l
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Tensdo de Escoamento ? 245 475 MPa I
Tensdo Admissivel Sadm 176,4 342 MPa I
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Para esse exemplo, foi mantida a Pressao de Reparo inserida inicialmente e

aumentado o valor de Forgca de Aperto (na area 1). Importante lembrar que o novo

valor deve estar dentro dos limites descritos pela area 3.

Considerando o aumento da Forga de aperto para 500 kN, os novos valores

de Eficiéncia ficaram abaixo de 1,00 (verdes), como mostrado na Figura 85.

Figura 85 - Resultado com o preenchimento de todos os campos de entrada na area 1 e
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Para a reproducao do parametro de forga no dispositivo de aperto das calhas,
a planilha de calculo fornece na area 6 a conversao do valor de forca de aperto para
pressao interna dos cilindros do dispositivo (Pcil). O valor de forca é convertido para
pressdo em bar e corresponde a pressdo que deve ser utilizada no dispositivo,
qualquer outro dispositivo de aperto que tenha dimensional diferente do dispositivo
fornecido, deve ter o célculo de conversao revisto.

A Pcil sugerida na planilha de consulta esta vinculada ao dispositivo de aperto

cujo as relacdes geométricas estdo apresentadas na Figura 86.

Figura 86 - Relagdes Geométricas do Dispositivo de Aperto do LAMEF

©114,3mm

Quando todos campos da ferramenta de consulta estdo sinalizados em verde,
indica que as combinacdes dos parametros de reparo informados pelo consultante,

na area 1, resultam em um reparo eficiente.
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6 CONCLUSOES

A presente analise desenvolveu a aplicacdo de um método de reparo por
dupla calha tipo A, conforme (PRCI, 2008), em dutos com defeitos do tipo perda de
espessura. Para isso, foi necessario desenvolver um procedimento de reparo o qual
garantisse a aplicacao de tensdes circunferenciais compressivas na regidao do defeito,
de forma eficiente e com repetibilidade. Para tal, foram realizados ensaios
experimentais e desenvolvido modelos numéricos, possibilitando a avaliacdo da
influéncia dos parametros de reparo (forca de aperto e pressao interna do tubo) sobre
as tensdes circunferenciais na regidao do defeito, onde foram avaliados diversos
tamanhos de tubos e criticidades do dano. Os resultados obtidos mostram uma
excelente efetividade na reducédo das tensdes na regidao do reparo e, a partir dos
resultados obtidos nas analises é possivel concluir que:

J A eficiéncia do reparo é diretamente proporcional a forca de aperto e
inversamente proporcional a presséo interna da linha no momento do reparo.
A analise estatistica mostrou que o fator mais importante nessa influencia é a
pressdo da linha no momento do reparo, a severidade do dano e a forca
aplicada nas correntes;

o A aplicagao de resina em toda interface entre calha e tubo é fundamental
para que o reparo seja efetivo. A resina tem a funcéo de corrigir imperfeicdes
geomeétricas, distribuindo os esfor¢os entre calhas e tubo. Se for aplicada em
comprimento menor, pode gerar pontos de concentracédo de tensbes acima do
permitido;

o Para testes hidrostaticos, o reparo por dupla calha tipo A foi efetivo em
todas as amostras com perda de espessura pois o reparo devolveu o limite de
pressao de ruptura original dos componentes;

o O método desenvolvido calcula a eficiéncia do reparo em tubos com
defeito tipo perda de espessura abrangendo dimensdes de didmetro entre 10
e 30 polegadas, espessura entre 6,35 e 15,875 mm, perda de espessura entre
10% e 90% e materiais com tensdo de escoamento entre 245 e 475 MPa,
permitindo ao operador a selecdo do melhor parametro de reparo para cada

combinacao;
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o Tubos com perda de espessura de até 50% podem ser reparados
recuperando a integridade da linha original, caso sejam selecionados os
parametros de reparo adequados. A variacao de tensao na regiao reparada
pode ficar igual ou menor que no duto integro;

o O reparo em tubos com perda de espessura maior que 50% diminui a
variagdo de tensdo no defeito (quando comparado com o tubo com defeito
nao reparado). Entretanto, a variacao da tensédo continua sendo maior do que
no duto integro;

e A geometria das calhas e das talas tem muita influéncia sobre a
eficiéncia do reparo devendo, ambos, acompanharem a curvatura da amostra,

para que ndo gerem concentradores de tensao.

E importante salientar que o procedimento desenvolvido, seguiu as
orientacées do Pipeline Repair Manual (PRCI, 2008), que ainda especifica que a
reducao da pressao de reparo deve considerar as condi¢cdes locais do dano (L52047
- PR-186-0324 PRCI Manual de reparacao de condutas).

Assim, o método de reparo tipo A se mostrou eficiente na recuperacao da
integridade estrutural de tubos danificados, e pode ser incorporado pelo setor de
petréleo como um método de reparo disponivel para esse tipo de defeito. O
desenvolvimento do procedimento de aplicacdo do reparo detalhado na se¢ao 4.1.2,
permite as empresas replicarem o0s reparos realizados e, consequentemente, os
resultados obtidos. Os resultados desse estudo podem trazer maior confiabilidade na
aplicacao do reparo tipo A e, junto, a reducao dos custos relacionados a manutencao,
uma vez que esse método nao necessita a parada onerosa de producdo para
substituicdo de trechos danificados.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O modelo de reparo analisado conta com o acoplamento de duas calhas
bipartidas que envolvem a regido defeituosa do duto, sendo entdo aplicada uma forca
de tensao compressiva circunferencial sobre as calhas, que sdo unidas e mantidas
através da soldagem de talas de fixacdo. Uma analise desse método pode ser
estudada sem a aplicacédo das talas de fixacao e sim com solda tipo topo para unir as
calhas, ambos os estudos ainda com a aplicacdo de solda apenas sobre as calhas e
nao sobre o duto.

Conforme mencionado anteriormente, o defeito de reducdo de espessura de
parede causada pelo processo corrosivo € 0 modo de falha mais comum detectado
nas manutencdes do sistema. Esse trabalho tem como objetivo principal recompor
integralmente a resisténcia mecanica do duto nas regides com danos do tipo perda de
espessura na parede externa, através do reparo da area danificada pelo método de
Reparo por Dupla Calha, tipo A. Assim, outra questao importante que podera ser
abordada € a aplicacao do método aqui desenvolvido, para defeitos do tipo perdas de
espessura interna das amostras.

Também sabendo que, apds observar esse estudo, os sistemas de transporte
por dutos operam geralmente em ambientes hostis e mesmo que a construcéo dessas
dutovias sigam normas internacionais e frequentes inspecdes, esse modal de
transporte é constantemente ameacado por defeitos que ocorrem inevitavelmente
durante sua vida util em servigo, ficando susceptiveis a danificacées de diferentes
naturezas, até mesmo por processos de ordem natural, como os defeitos por corrosao.
Portanto, fica aqui sugerido que uma proposta futura vise avaliar o beneficio em
recobrir a area de reparo com revestimentos protetores, para evitar que agua fique
acumulada nos vaos da regiao reparada.
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APENDICE A - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE REPARO DOS TUBOS
DE 18 POLEGADAS E COM O DEFEITO TIPO PERDA DE ESPESSURA

Para a definicao dos parametros de reparo a serem aplicados, foi utilizado o
modelo numérico de reparo de um tubo com as mesmas caracteristicas do corpo de
prova T1870PEO1 (tubo de ago APl 5L X65, com didametro nominal de 18 polegadas,
espessura de 7,14 mm e comprimento de 2.500 mm e espessura das calhas com duas
vezes a espessura do tubo) com 70% de severidade do dano, porém reparado.

Essa simulacéo foi avaliada para os valores de pressao interna durante o
reparo iguais a 32 bar e 16 bar (Figura 87), relativos aos valores de 2 e "4 da pressao
de ruptura do tubo T1870PEO1 (64 bar, conforme Figura 59 - Ensaio hidrostatico de
explosao - T1870PEO1 — Sem Reparo).

Figura 87 - Tensdes circunferenciais no modelo numérico com pressao interna durante o
reparo de 32 bar e 16 bar

Tensodes Circunferenciais dos Modelos Numéricos

0,
s, Mises 70% de PE — 70% de PE
(Avg: 75%) F=500kN (Avg: 75%) F= 500kN
+6.952e+02 = +6.952e+02 —
Te376er02 | Prep=32bar 183385105 | Prep=16 bar
+5.799e+02 % da Pressdo de Ruptura da T1870PEO1L +5.799e+02 % da Press3o de Ruptura da T1870PEO1
+5.222e+02 +5.222e+02

+4.646e+02
+4.069e+02
+3.492e+02
+2.916e+02
+2.339e+02
+1.762e+02
+1.186e+02
+6.092e+01
+3.252e+00

+4.645e+02
+4.068e+02
+3.492e+02
+2.915e+02
+2.338e+02
+1.761e+02
+1.185e+02
+6.078e+01
+3.098e+00

A avaliagdo dos resultados foi feita a partir das andlises das tensdes
circunferenciais, obtidas em 3 locais diferentes: defeito, lado oposto ao defeito
(defasagem de 180°) e fora do defeito; ilustrados na Figura 47 - Regides de aquisicao
de dados durante os reparos) e o critério de aceitacdo do parametro simulado foi o de
menor valor da tensdo circunferencial na regidao do defeito quando o tubo reparado

estivesse na pressao de operacgao (80 bar). Ou seja, quando a tensao circunferencial
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da regidao do reparo foi menor que a tensao circunferencial do duto integro na Pop
(parte externa ao reparo, regiao sem a presenca do defeito).

A Figura 88 apresenta o grafico das tensoées circunferenciais pela variagdo da
pressao interna de um tubo com 70% de PE, reparado nas condicbes de 32 bar de
pressao interna durante o reparo e 500 kN de forca de aperto.

Figura 88 - Grafico da tensao circunferencial pela pressao interna de um tubo reparado nas
condi¢des de 32 bar de presséo interna e 500 kN de forga de aperto.
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Analisando cada uma das 3 curvas, é possivel identificar que cada uma das
regides tem sua tensao circunferencial aumentada a uma taxa diferente da outra. O
gréfico inicia em 32 bar e, nesse ponto, no centro do defeito ha uma tensao igual a
81,4 MPa, no lado oposto a tensao é de 36,8 MPa e na regiao fora do defeito a tenséo
€ igual a 97,6 MPa. Porém, a partir de 40 bar as curvas que representam a regiao
medida no defeito (curva amarela) e fora do defeito (curva azul) se cruzam e a partir
disso os valores de tensdo para a regiao externa sdo menores que na regidao com
defeito. De frente a isso, na pressao de operacao do tubo (80 bar) a regido do defeito
registra uma tensao maior do que a regiao fora do defeito de 280,3 MPa e 243,7 MPa,

respectivamente. Nesse momento a regido oposta ao defeito apresenta uma tensao
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de 116,3 MPa. As curvas do defeito e fora do defeito voltam a se cruzar em
aproximadamente 186 bar, onde logo apoés € registrada uma tenséo de 584,7 MPa na
regiao fora do defeito, 0 que mostra a tendéncia de falha dessa regiao em um ensaio
hidrostatico.

Portanto, o parametro de reparo com 500 kN de forca de aperto e 32 bar de
pressao interna foi descartado perante o critério proposto, uma vez que em 80 bar a
regido do defeito apresenta uma tensdo maior do que a regido fora do defeito.

Entretanto, para a condicdo de reparo com V4 da pressao de ruptura do tubo
sem reparo (16 bar), apresentado na Figura 89, foi possivel obter um valor de tenséo
circunferencial na regido de defeito menor que a tensao na regiao integra do tubo na

pressao de operacao.

Figura 89 - Grafico de tensao circunferencial pela pressao interna de um tubo reparado nas
condi¢des de 16 bar de presséao interna e 500 kN de forga de aperto.
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Observando a Figura 89 na pressao de operacao (pressao interna no tubo de
80 bar), nota-se que a tensdo na regidao do defeito ficou em torno de 218,2 MPa
enquanto que fora da regido do defeito a tensdo foi de 243,85 Mpa. Além disso,
analisando as curvas, € possivel verificar que somente a partir da pressao de 120 bar
€ que as tensdes no defeito passam a ser mais altas que as tensdes na regiao integra
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do tubo. As mesmas curvas voltam a se cruzar em 180 bar onde a tens&o fora do
defeito é igual a aproximadamente 562,8 MPa.

Assim, a partir dos resultados da simulacdo do tubo com 70% de perda de
espessura, ficou definido que, por seguranca, os ensaios experimentais dos reparos
dos tubos seriam realizados com V4 da pressao de ruptura e forca de aperto de 500
kN (correspondente a 600 bar nos cilindros). Essa condigéo foi utilizada tanto nos
tubos com 70% e 90% de PE.



