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Resumo

Dutos sdo um meio de transporte de hidrocarborstgsro e confiavel. No
entanto, durante sua vida util eles estdo sujaitasiquirir defeitos que podem
afetar a sua integridade. Dentre estes defeitosgecdo da espessura de parede
causada por corrosao € um dos principais mecanidemndano que mais afetam a
integridade de dutos terrestres e submarinos. Nedtalho serd apresentado um
estudo de caso para o reparo por dupla calha neodwuto terrestre, que sofreu
processo de corroséao externa de intensidade s€v@rancipal objetivo € estudar
melhor o processo de soldagem operacional, bem ,cargsaltar a importancia

desta técnica nas atividades de manutencéo e répathatos.

Palavras chaves: dutos, soldagem em operacéoo negadupla calha.



Abstract

Pipelines are a means of safe and reliable tranhbgdrocarbons. However, over
their lifetime they are subject to acquiring degetttat could affect its integrity.
Among these defects, the reduction of wall thickresised by corrosion is a major
damage mechanisms that most affect the integrijmehore and subsea pipelines.
In this work, it will be presented a case studyfia@ssure-containing sleeves repair
in on shore pipelines with intensity severe extecoarosion. The main objective
is to better study the process of welding in-sexyvigs well as demonstrate the

importance of this technique for maintenance apdireof pipelines.

Keywords: pipelines, welding in-service, pressusetaining sleeves.
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Introducéao

Segundo a ANP, em seu Regulamento Técnico N° 2/2@1d 4.2.1, dutos
terrestres podem ser definidos como uma instaleg@stituida por uma sequéncia
de tubos ligados entre si, incluindo os seus comp@s (lancadores, recebedores,
valvulas, flanges, conexdes, juntas, estojos, enit®s) e 0s seus complementos
(suportes, sistema de protecdo catddica, juntaalaniento elétrico, provadores
de corroséo, instrumentacéo, entre outros). Estalatdo, por sua vez, se destina
ao transporte ou transferéncia de fluidos entrefrasteiras de unidades
operacionais geograficamente distintas.

De fato, dutos sdo um meio de transporte de hidsoocatos seguro e
confiavel. No entanto, durante sua vida Util elSi@ sujeitos a adquirir defeitos
gue podem afetar a sua integridade. Dentre estedode a reducéo de espessura
de parede causada pela corrosdo € um dos quefetaim @ integridade de dutos,
tanto terrestres quanto submarinos.

No presente trabalho serd considerado um casodeeakparo em um
oleoduto terrestre que sofreu processo de corras@ona de intensidade severa,
devido a falha no seu revestimento anticorrosivam@ sera detalhado adiante, a
técnica de manutencdo empregada para reabilitagadutb foi por meio da
instalacdo de dupla calhas segmentadas, visandooaposi¢cdo da resisténcia
mecanica perdida nos tubos que apresentaram defedgtn €, nos tubos que
tiveram perda de material devido ao processo des&w eletrolitica.

A principal vantagem desta técnica se deve ao da® calhas serem
instaladas mediante soldagem com o duto em operatdonando-se assim, a
necessidade de parada do mesmo para realizac@palo,rou seja, sem ou com
um impacto operacional bastante reduzido.

Entretanto, a soldagem operacional, apesar dersepratica ja conhecida e
bastante empregada, requer alguns cuidados adgsiaqeando comparada a
soldagem convencional. Por exemplo, o risco doisiengto de trincas a frio com



o duto pressurizado ou o risco de perfuracdo dadpato duto devido ao emprego
de um aporte térmico excessivo.

Por isso, este trabalho sera iniciado com um Ines@mo sobre a técnica de
soldagem em operacdo (ou soldagem em carga), cdimmativa para a
manutencao da integridade de dutos. Na sequércéapresentado o estudo de
caso do oleoduto que sofreu dano por corrosdo.dfoefse podera perceber, o
estudo de caso sera dividido em trés tépicos: bisarda falha do revestimento
anticorrosivo, o célculo da presséo de trabalhoisgluel pelo ASME B31G para
o trecho com defeito e, finalmente, a descricagegparo realizado mediante a
instalacéo de dupla calhas.

Desta forma, espera-se ratificar a eficiéncia dgstaica de reparo através
do seu emprego numa situacéo real, contribuind® pamocao da mesma como

uma importante atividade na manutencéo de dutos



2
Estudo da Arte: Integridade de Dutos

Segundo Freire (2009, p. 15.1), a falha estrutdealum duto ocorre no
instante em que se tem inicio o vazamento de lkiquicgés, em funcéo da presenca
de uma descontinuidade na parede de contencaostoangssa descontinuidade
pode ser devido a um rasgo, fissura ou trinca.

A integridade de um duto pode ser avaliada de faquaantitativa para suas
condi¢des de novo ou em servico, sendo que, niist® @aso, a avaliagdo ocorre
apos a constatagcdo de algum dano no duto. Aindemded-reire (2009, p. 15.3),
entende-se por dano como sendo uma transformagéreestrutura do material
ou na geometria de um duto, gerada em decorréadaab condi¢cdes de trabalho.
J& o defeito seria o dano limite ou critico paraawic6es desejadas de operacao
da estrutura, ou seja, quando o estado de danoukdonpbe em risco a
funcionalidade da estrutura.

De acordo com Benjamin (2014, p. 1), dentre osrdosedefeitos que podem
afetar a integridade de um duto ao longo de sua Widi a reducdo de espessura
de parede causada por processo corrosivo, € ummais decorrentes nas
atividades de reabilitacdo de dutos — tanto teggsfuanto maritimos.

Ainda segundo o mesmo autor, a avaliagcdo da resiatée dutos, com
defeitos causados por corroséo, tem importancia wazlmais crescente. E isto se

deve porque:

Por motivos econémico-financeiros e ecoldgicos,opsradoras destas linhas
precisam evitar que os dutos corroidos sofram rapiuque impliguem em
vazamentos de produto, interrup¢des for¢cadas deagie e danos ao meio
ambiente. A prevencdo de acidentes, representaegm@omia consideravel de
recursos pois envolve também a preservacdo darittweg de pessoas
(funcionérios da operadora e terceiros), a preséovda imagem da operadora e a
prevencdo de danos materiais (patrimbnio da opexado de terceiros).
(BENJAMIN, 2014, p. 1).



Freire (2009, p. 15.17) acrescenta que, dutos cefeitds de corroséo,
erosdo ou perda metalica, podem ser analisadoss pgamiocedimentos ja
normalizados ou bem testados. Sendo que, no caso dano proveniente de um
processo corrosivo ou erosivo, tem-se a perda teri@ana parede do tubo externa
ou internamente. A morfologia deste dano tanto oder uniforme, localizado
ou pitiforme. A caracterizacdo do dano de corro8&eita pela geometria do
defeito.

No presente trabalho, seréo considerados dutodetsito (operando com
uma pressao interna superior a pressao exterrja)macanismo de dano se deu

mediante processo de corroséo.

2.1.

Consideracdes Gerais

De acordo com a PETROBRAS N-2786 — Rev. A, item25 4 avaliacdo de
dutos corroidos deve ser realizada com base noladss obtidos pela inspecéo
do duto com o auxilio de ferramentas de medica@spessura, tais como: o
ultrassom manual ou automatico e diversos tipos pigs!” instrumentados
ultrassdnicos e magnéticos.

Por sua vez, a PETROBRAS N-2098 — Rev. F, iteme4labela 1, define
gual a frequéncia para inspecédo com pigs em dutdgpe de pig instrumentado a
ser utilizado, em funcdo da anomalia que se egmE@ntrar.

Areas corroidas, em geral, apresentam contorriopografias irregulares,
porém, no desenvolvimento de métodos empiricogktians, para se a avaliar a
integridade de estruturas que apresentem defddasse o uso de “defeitos
idealizados”.

Segundo a PETROBRAS N-2786 — Rev. A, item 5.1a6a p idealizacao de
defeitos, a regido corroida deve ter sua geomeé&sarita por pelo menos trés

parametros: a profundidade maxiahao comprimentd. (dimensao longitudinal

L PIG (ou pig), do ingléRipeline Inspection Gaugdrata-se de um dispositivo que é inserido em
um duto e que é capaz de se deslocar no interste de forma autdnoma, sendo impulsionados
pelo préprio fluido. A complexidade deste dispesitvaria de acordo com a funcao que ira exercer
— podem ser utilizados para limpeza de dutpgs(de espuma) ou para inspecaugé
instrumentados). O presente trabalho, faz refeséagienas, aos pigs instrumentados.



do defeito) e a largurav (dimenséo circunferencial do defeito). Na Figuia 0
temos um exemplo com a geometria de um defeitood®sdo, onde podemos
observar os parametras(dimensao longitudinal do defeito)de(profundidade
maxima).

Comprimento do defeito na

direcdo longitudinal, L

Profundidade maxima
da regido corroida i
—

U 7077 0777 e //1T‘*

Figura 01 — Geometria da regido corroida e parametros diowmas utilizados
na andlise do defeito.
Fonte: Adaptado da norma ASME B31G — 2012, Figutal?

Quando o defeito apresente o comprimémntaaior ou igual a larguna, diz-
se que o0 mesmo € longitudinal. Entretanto, por a&alss caracteristicas do
processo corrosivo, 0 comprimentce a largurav sdo em geral maiores que a
profundidaded.

Segundo Benjamin (2014, p. 20), métodos deserdadvpara avaliacdo de
defeitos longitudinais em dutos submetidos a camsyto de pressdo foram
desenvolvidos supondo que a influéncia da larguralo defeito pode ser
desprezada. Esta hipbtese deixara de ser coeapptas, para defeitos profundos
nos quais a larguna € maior que o comprimento

O método ASME B31G ainda hoje é muito utilizado,tedo o mundo, para
avaliacdo de dutos corroidos submetidos a carregande pressao. Este método
€ bastante simples de utilizar, pois requer apdaaomprimento do defeito e
da sua profundidade maxintapara representar a area longitudinal de material
perdido.



A norma ASME B31G - 2012, item 2.2, estabelece conetodologias
admissiveis para avaliacdo de integridade, parived h, os seguintes métodos:
B31G original B31G modificad@® API 579 nivel 1

Mais a diante, sera apresentado um estudo deass0o reparo estrutural de
um defeito real por corrosao externa na parederdeéuto terrestre. Nesta ocasiao,
sera realizado uma avaliacdo de integridade, pedétsdoB31G originaleB31G
modificadq para o calculo da presséao de falha do duto.

2.2.
Reparo Estrutural de Dutos pelo Método de Dupla Cal  ha (DC)

A operacao de soldagem sobre uma tubulacdo emgdperaeja com o
objetivo de instalar uma conexao para posterividatilie de trepanacao (furo), seja
para a instalacdo de luvas metdlicas bipartidaglddealha), para reforcar areas
com corrosao, trincas ou danos mecanicos, € umaéocta comum na area
industrial. E evidente que existem incentivos eaoicds e ambientais
significativos para se justificar uma soldagem nuuomalacdo ou em um duto em
operacgdo. Dentre as motivacdes de ordem econdpocaexemplo, podem ser
citados a possibilidade de se manter a operagdagequentemente o suprimento
do produto escoado durante a soldagem), evitar amamento eminente do
produto e, ainda, evitar a necessidade de se dlslzar para o meio ambiente
partes do produto (ainda presente na tubulacadg @gua oleosa (como resultado
do procedimento de limpeza anterior ao corte do pata execucéo do seu reparo).

Segundo Paes (2000, p. 3), trés situactes deveoorsgideradas durante a
soldagem em operacdo do produto: (i) o risco decdd induzidas pelo o
hidrogénio absorvido durante o processo de solda@@m risco do arco de solda
penetrar através da espessura da tubulacdo e, lfmo,u(iil) o risco de
decomposicao instavel do produto pela temperatr@gsao alcancada na parte
interna do duto ou tubulacao.

No presente tépico, sera considerado apenas opudmisiros riscos, uma
vez que, avaliar o risco de decomposicdo insté@girddutos (tais como eteno,

acetileno, benzeno, entre outros), fugiria ao escgste trabalho.



2.2.1.

Formacdo de Trincas a Frio Induzidas pelo Hidrogéni 02

De acordo com Paes (2000, p. 3), com relacdo easimduzidas pelo
hidrogénio (TIH), também conhecidas como trincasfria, estas sdo as
descontinuidades mais significativas no que dige#s a integridade da tubulagéo.
A ocorréncia deste tipo de trinca depende de datadas condi¢des especificas e
se d4, normalmente, na zona termicamente afetddy).(Z

As condi¢des ou fatores necessarios, segundo Msidsred (2006, p. 6.8),
gue devem ocorrer de forma simultanea para quersei trincas TIH, s&o trés,
a saber: (i) presenca de hidrogénio na regidao dda,sdii) formacao de
microestrutura de elevada dureza, capaz de seenferite fragilizada pelo
hidrogénio, e (iii) solicitacdo de tensdes residumiexternas. Para minimizar a
chance de fissuracao, deve-se atuar nos trésdatmecionados acima, como por
exemplo, através da selecdo de um material mems$veg da reducdo no nivel
de tensdes, da selecédo do processo de soldagencantiole da velocidade de
resfriamento.

Por sua vez, Paes (2000, p. 2-3), destaca a relavéa temperatura,
preferindo relacionar como quatro os fatores nécesspara a formacéo da TIH
— 0 que pareceu mais didatico para o entendimeatonécanismo de dano.
Segundo ele, para que se ocorra o surgimentord@srinduzidas por hidrogénio,
€ necessario que estejam presentes, simultanearasrgeguintes condicdes: (i)
presenca de hidrogénio na solda oriundo da umidadtente no eletrodo, da
umidade e temperatura da atmosfera em contato caroooe/ou da presenca de
contaminantes na superficie a ser soldada (hidsonatos, graxa, 6leos, ferrugem,
entre outros); (ii) microestrutura suscetivel aagetrincas induzidas pelo
hidrogénio, principalmente, na ZTA em funcdo dossteto apresentar elevado
carbono equivalente (CE) em sua metalurgia; @msbes trativas decorrentes de
tensdes residuais que surgem como resultadostdedes e deformacdes imposta

pela contragdo da solda durante seu resfriamentiy) ¢eemperatura, ja que as

2 A expressadrincas induzidas por hidrogéni¢TIH), também conhecida como trincas a frio, €
uma traducao do inglékydrogen induced crackingdIC).



trincas a frio, de uma forma geral, costumam ocame temperaturas inferiores a
150° C, sendo praticamente inexistente quando petetura do metal for superior
a250°C.

Durante o processo de soldagem, segundo ModenhaKi2006, p. 6.8-6.9),
hidrogénio proveniente de moléculas de materialamicp e umidade sé&o
dissociados no arco, sendo absorvidos pela podasde, onde permanece em
solucdo na solda apos a solidificacdo. Esse hidiogifunde-se rapidamente no
aco, incialmente na zona fundida (ZF) e, em segu@aona termicamente afetada
(ZTA), regides onde a metalurgia é austenizada -seja, onde o hidrogénio
encontra maior solubilidade. Com o resfriamentosdila, como o substrato
costuma ser mais temperavel do que o metal de,4etdese uma forte fragilizacéo
da ZTA devido a presenca de hidrogénio, surgentaptm, tensdes de tracédo
residuais (além daquelas provenientes de carreganexterno), que podem
provocar fissuras nesta regido. Ainda de acordoesimautor, a fragilizacao pelo
hidrogénio é particularmente intensa a temperatonaiente — na Figura 02 pode-
se observar o processo de difusdo do hidrogénmedal de solda na ZTA.

Moser e Schmidt (1984, p. 2), explicam a fragilé&@ada ZTA em funcao da
presenca do hidrogénio. Segundo ele, hidrogénimiatd que ndo conseguiu
deixar a solda durante o processo de solidificadifimde-se até encontrar vazios,
tais como inclusdes, trincas a quente ou porose addser “estocado”. Nestes
vazios, os atomos de hidrogénio*JHse recombinam, formando hidrogénio
molecular (H). Na forma molecular, o hidrogénio tem um aumetgoolume e
ndo € mais capaz de se difundir através do mat@daho consequéncia, tem-se
um aumento da pressdo do gas aprisionado nesties gae, com 0 surgimento
de esfor¢cos internos. Quando estes esforcos saazempde produzirem
deformacbes plasticas, novas cavidades sdo criaddss “estocagens de
hidrogénio atdbmico” no material surgem, novameatemos de hidrogénio se
recombinam em hidrogénio molecular e o processepate. Como consequéncia,
ocorrera a separacao de planos cristalinos, reslatao surgimento de trincas na
estrutura — na Figura 03 tem-se uma fotomicrog@diama superficie fraturada,
onde se pode observar o inicio de uma trinca nuio \ean fungéo da estocagem

de hidrogénio.



Para se ter uma ideia da magnitude da pressao/@losestes casos, Telles
(2003, p. 243), menciona que o gas retido podeatha@guma pressao de 105

kgf/cm?.

Dire;&o de Soldagem

i (I+FE3C
' Trinca

Mol W
H H':\H*ma

Ma\'ﬁensha Austenita(y)

|
|
i Metal de Base

Figura 02 — Difus&o do hidrogénio do metal de solda para
a zona termicamente afetada (ZTA) durante a soldage
gquando o metal de solda € menos temperavel que o
substrato.

Fonte: Adaptado de Paes, 2000, Anexo I, Fig. 1.

Figura 03 — Fotomicrografia de uma superficie fraturada
onde se observar em um vazio o surgimento de untatr
devido a estocagem de hidrogénio no seu interior.

Fonte: Moser e Schmidt, 1984, pagina 4, Fig. 4.
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Ja na fotomicrografia representada na Figura Odergh-se a presenca de
uma trinca induzida pelo hidrogénio na zona termirte afetada de uma junta

soldada, a margem do cordao de solda.

Figura 04 — Fotomicrografia de junta de angulo onde se pddatificar a
presenca de trincas induzidas por hidrogénio na, ZieAmargem do cordao (B).
Fonte: TWI — The Welding Institute. Disponivel erghttp://www.twi-
global.com/technical-knowledge/published-paperstimg-of-hydrogen-
charged-steel-for-modification-or-repair/>. Acessn: 17/06/2016.

Como a TIH se forma apenas quando as condi¢cd@sejicionadas se
encontram presentes simultaneamente, a remocaceweengao de qualquer uma
delas pode ser utilizada como uma forma de contladerincas a frio. Obviamente,
no caso de se remover mais de uma das condicoesomaas acima, a mitigacao
do risco para ocorréncia de TIH, durante uma seltlagm operacéo, passara a

contar com uma margem de seguranca adicional.

221.1.

Controle do Hidrogénio

Conforme ja mencionado e de acordo com Paes (p0865), uma forma de
se evitar a formacao de trincas a frio ocorre qaaedestringe, significativamente,
a quantidade de hidrogénio introduzido na sold®&. ésobtido através de um
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controle rigido no preparo dos consumiveis de bdixivogénio e com uma
limpeza cuidadosa da superficie que sera soldadea Glternativa, seria “permitir”
gue o mesmo escape por difusdo, prolongando-s#gootérmico de soldagem, ou
seja, reduzindo-se a taxa de resfriamento (por pkenmediante o uso de
preaquecimento antes da solda), de forma que @wctacéo de hidrogénio tera se
reduzido a niveis aceitaveis no momento em quenpdratura da junta alcancar
valores inferiores a 150° C.

Ainda segundo Paes, eletrodos de baixo hidrogimiem ser armazenados
em estufas portateis sob temperatura apropriadma@os a partir de recipientes
recém-abertos e isolados da atmosfera. Eletrodbaigie hidrogénio em pequenas
embalagens a vacuo, ou seja, que nao necessitaaraie secos, caso utilizados
logo ap6s a abertura da embalagem, ja se encodispwniveis no mercado. Se
necessario, o teor de umidade dos eletrodos de halxogénio, apds exposicao a
atmosfera, pode ser reduzido fazendo-se a secagemeabsmos de acordo com as
recomendagdes do fabricante, usualmente em terapesantre 260 e 450 °C e
armazenando-0s a temperaturas acima de 95°C.

Ja a remocéao da umidade de eletrodos tipo celo®simeficiente, pois este
tipo de eletrodo requer uma atmosfera redutorarno gcomo a gerada pelo
hidrogénio), de modo a produzir grande penetragéla, qual ele se caracteriza.
Uma vez que, o risco de ocorréncia de TIH é muibomquando se utiliza
eletrodos celulésicos, ao invés de eletrodos deobaidrogénio, o emprego de
eletrodos celulosicos ndo é recomendado para agaid de tubulacdes em

operacéao

2.21.2.

Controle da Microestrutura

Oriscode TIH na ZTA, segundo Paes (2000, gambém pode ser reduzido
através do controle da microestrutura, pois o atonéa dureza contribui com a
formacao de trincas a frio e a dureza, por suadeggende da composi¢cao quimica,
da taxa de resfriamento e do tratamento térmioml@ da dureza, normalmente,
aceito como limite maximo para se evitar a TIH edas de aco carbono ou de

baixa liga € de 350 Vickers.
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Modenesiet al (2006, p. 6.9) ressalta que no caso de microasirute
elevada dureza, a martensita costuma ser a fasesmasivel a fissuracdo por
hidrogénio. O uso de formulas de carbono-equivalanqie representam o efeito
dos diversos elementos de liga na temperabilidadetesmos de seu teor
equivalente de carbono, servem para avaliar alskdade do metal base a trinca
a frio. Um critério simples, baseado nesta formatmsidera que, se CE < 0,4, o
aco é insensivel a fissuracao. J4 quando o CE b fhéterial é fortemente sensivel,
exigindo técnicas especiais de soldagem, por exerpiso de processos de baixo
nivel de hidrogénio e de pré-aquecimento.

Existem diversas formulas para o determinar carleguivalente de um aco.
Uma formula simplificada, desenvolvida pelo IIMhtérnational Institute of
Welding, que se tornou uma medida comumente aceita plaaslidade dos acos
e que esta relacionada no ASME IX — 2010, item (Q¥-26, encontra-se na

Equacéo 01, a sequir:

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

De acordo com a PETROBRAS N-2163 — Rev. F, itétndEquacéao 01 se
aplica para acos com carbono maior que 0,12%. &ars com teor de carbono

menor ou igual a 0,12%, deve-se utilizar a seg@qtecao:
Si Mn Cu Ni Cr . Mo 1%
CEpcm—C-l- 54— ;+%+5+%+E+E+SB (02)

Ainda segundo a PETROBRAS N-2163 — Rev. F, a caimgao quimica
deve ser obtida para o local onde a soldagem secutada (tubulacdo, duto,
conexao, equipamento) e pode ser realizada poraeeioalise quimica via umida
ou instrumento de espectrometria de emissao otimacaso de nao se dispor de
certificado de material ou quando houverem duvidaanto a informacao
disponivel.

Paes (2000, p.7-8), acrescenta que para analisecgwia Umida, material
€ removido diretamente da parede do tubo (med@ataprego de fresa portatil),
para posterior analise em laboratorio. Ja no casespectrometria, a analise

guimica do tubo é realizada em campo, utilizandec@pamento portatil de
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espectrometria Otica. Ndo se deve esquecer, aindatgmbém € necessario
conhecer a composicao quimica das luvas (dupla)albe serdo instaladas num
reparo que demande soldagem em operacao.

Por sua vez, a taxa de resfriamento influenciarazh do material. E de
acordo com Paes (2000, p. 8), a dureza da ZTA @% @& tubos soldados com
fluxo interno sera tanto maior quanto maior foaxatde resfriamento imposta na
faixa de temperatura onde ocorre a transformacaoagtensita e bainita inferior.
Como a taxa de resfriamento das soldas executadashelacdes em operacao €
funcdo dos parametros de soldagem e das condip&eacmnais da tubulacao,
ocorre que o0 aporte térmico pode ser aumentado queteento da corrente de
soldagem ou pela reducao da velocidade de soldageque em geral determina
uma reducédo na velocidade de resfriamento.

Ainda segundo o autor, o preaquecimento é usado seldagens
convencionais para reducdo da velocidade de resfrito, apesar de ter uma
eficiéncia inferior em relacdo ao aumento do apt#tmico no que concerne a
formacao de fases menos frageis. Por outro lat®nessmo preaquecimento para
tubulacbes em operacédo, utilizando técnicas conwesic de aquecimento, é
pouco aplicavel devido a capacidade do fluxo irdemm remover calor da parede
interna, principalmente em tubula¢des de baixassspa, e na presenca de grandes
vazdes de produto.

E importante lembrar que, durante a qualificac&opdocedimentos de
soldagem, seréo definidos quais os parametrosldagsm (tais como: energia,
velocidade e consumivel de soldagem) devem seregiagos para a soldagem em
operacdo. Isto porque, conforme ja mencionados est&metros, juntamente com
0S parametros operacionais (tais como: fluido, vapiiessdo e espessura da
parede), afetardo a taxa de resfriamento na regidmlda, consequentemente, a
dureza final e o risco de trinca a frio.

Entretanto, embora a qualificacdo de procedimetdst@ que a taxa de
resfriamento empregada ndo causara trinca a friogramas de modelacéo
numerica, como d’hermal Analysis Model for Hot-Tap Weldimg Pipeline
Research Council International PRCI, permitem uma estimativa da dureza final
da solda. Esta informagéo é util para uma avaliggélbminar do risco de TIH,

antes de se realizar a soldagem em operacéao.
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2.2.1.3.

Controle das Tensdes Atuantes na Solda

Com relacéo as tensoes de tracOes necessariasfparaacao de TIH, sabe-
se gue estas podem ser, tanto de natureza extarreej@, oriundas de cargas
externas), quanto de natureza interna (ou sejarta de tensdes residuais). No
caso das tensdes externas, estas costumam sepmmasgveis. Diferentemente
das tensdes internas ou residuais.

Conforme Paes (2000, p. 13), as tensdes residesistam da restricao
imposta a estrutura soldada e da contracdo tédureete o resfriamento da solda.
Estas tensdes, por sua vez, acabam se somandeisms ée tracdo imposto pela
presséo interna do fluido. A restricdo da solda diticil controle, embora algum
controle pode ser feito no projeto da conexédo adeada. Por exemplo, um bom
ajuste da luva reduzindo ao maximagafy’ existente entre o par luva-tubo e entre
luvas (longitudinal e circunferencial no caso dechios curvos), como também
evitar um desalinhamento entre as duas selas @a &0 procedimentos que
minimizardo a restricao introduzida pela soldae€ultado final sera uma reducéo

das tensodes residuais.

22.2.
Penetracéo do Arco Elétrico Através da Parede do Tu  bo

O uso de aportes térmicos mais elevados contpéra prolongar o ciclo
térmico de soldagem, reduzindo a velocidade deriaesnto e, portanto,
diminuindo o risco de trinca a frio na soldagemrap®nal. Entretanto, elevados
aportes térmicos podem gerar defeitos tipo mor@edurainda elevar o risco de
perfuracdo da parede de tubos de pequena espesumade poder gerar um
aumento do tamanho de gréo, principalmente, n@dgege graos grosseiros da
ZTA.

Com relacéo ao risco de perfuracao do tubo, dedlaczom Paes (2000, p.
21-22), este fendbmeno podera ocorrer caso a aedundida, que se encontra

adjacente a poca de fusdo, ndo tenha resistérf@#este para conter a tensao
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proveniente da pressado interna da tubulacdo. Esténfeno € governado
basicamente por trés fatores: espessura locaa(erite com o tipo de material da
parede da tubulagéo), penetracdo da solda e cesdig@racionais da tubulagéo.
O risco de perfuragédo diminui a medida em que dezra penetracdo da solda e
se aumenta a espessura da parede da tubulacéo.

Ainda segundo o autor, a perfuracdo da tubulag@octmo consequéncia
direta 0 vazamento do produto. Além do perigo disio vazamento em si, o
produto pode ainda ser toxico ou inflamavel. A pexfdo de uma tubulacdo
durante a soldagem normalmente nao leva a ruptatastroficas, porém uma
parada total do sistema de escoamento se tornasdeice

Na Figura 05 tem-se a imagem de um duto perfuradmymma simulacéo de
soldagem em operacdo. Por sua vez, as Figura®dalestram a influéncia do
efeito do aporte térmico na superficie internaa@ge de um tubo.

Figura 05 — Deposicao de metal de solda em superficie extéentubo com
baixa espessura, simulando o risco de perfuraciubdéacdes e dutos mediante
aporte térmico elevados.

Fonte: Fotos do EWI — Edison Welding Institute. &mto: <www.ewi.org>.

O proprio Paes (2000, p. 21), faz menc¢éo a est{odoso por exemplo, do
Instituto Battelle), que relacionaram a perfuragagarede com sua temperatura
na face interna do tubo. Estes estudos estabelgeemue o risco de perfuracao é
eminente quando a temperatura na superficie intiErmabulagdo soldada (a partir
de testes com soldas de conexédo ou dupla-calhancalcvalores superiores a
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1260°C (2300°F). Assim, foram arbitrados valoresxanes como margem de
seguranca: o valor de 980°C para eletrodos de badtogénio e 760°C para

eletrodos celulésicos.

a) 0,41 kJ/mm
b) 0,73 kJ/mm
c) 1,19 kJ/mm

Figura 06 (Parte 1)— Fotomicrografia com secdes transversais de soidbo
ilustrando o efeito do aumento de aporte térmidwes@ superficie interna da
parede de um tubo — espessura da parede: 3 mno; @a@énm scfd/sq.in; fluido:
gas metano.

Na micrografia em (a) ndo se percebe alteracGpaneale interna do tubo. Ja nas
micrografias em (b) e (c), observa-se o surgimeetébulging” (abaulamento)
na regido nao fundida adjacente a solda, em futhga@porte térmico utilizado.
Fonte: Fotos do EWI — Edison Welding Institute. &mato: <www.ewi.org>.
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b) 0,73 kd/mm
d) 0,73 kd/mm
e) 0,73 kd/mm

Figura 06 (Parte 2)— Fotomicrografia com secdes transversais de soidbo
ilustrando o efeito do aumento de aporte térmidwes@ superficie interna da
parede de um tubo — espessura da parede: 3 mno; @a@énm scfd/sq.in; fluido:
gas metano.

Novamente, na micrografia em (b) observa-se o sumgio de “bulging”
(abaulamento) na regido nao fundida adjacente dasem funcdo do aporte
térmico utilizado. Ja as fotomicrografias ilustredam (d) e (e), mostram o
surgimento de trinca na regiao do bulging.

Fonte: Fotos do EWI — Edison Welding Institute. &mato: <www.ewi.org>.

Paes adverte, ainda que, existem uma concepcédaeparém bastante

difundida nas praticas operacionais. Esta concepgdae que é sempre necessario
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haver algum tipo de fluxo no interior da tubulagéicdo duto, de forma a se evitar
a perfuracdo da parede durante a soldagem em éggsar de a manutencao de
algum fluxo ter como efeito uma reducdo da tempematinterna, pode ser
demonstrado que a temperatura interna é normalmefggor a 980°C, sob
condi¢cBes normais de soldagem — ou seja, com espsssuperiores a 6,35 mm,
pela acdo do resfriamento por conducéo de calavesrda parede da tubulacédo e
pala acéo do préprio fluido interno.

Observando-se, por exemplo, a norma PETROBRAS 8-21ev. F, item
6.2.1, Tabela 1, percebe-se uma relacdo entre sespesiinima do tubo e a
presenca ou ndo de fluxo no interior do mesmo. &w de dutos ou tubulacbes
com espessura de parede igual ou superior a 1277,0omesfriamento causado
pela existéncia de algum fluxo interno, € desnéespara reduzir o risco de
perfuracdo da parede do tubo, pois o0 aporte térnacsuperficie externa do tubo
nao € capaz de elevar a temperatura interna a8€ 9@0mencionado, mesmo na
auséncia de fluxo. Por outro lado, para uma patede espessura entre 6,35 e
12,70 mm, a existéncia de qualquer fluxo poderéiplir este risco numa

soldagem em operacao.

Em termos praticos, o risco de perfuracdo esktatitente associado ao
emprego de correntes elevadas durante a soldageso, uso de baixa velocidade
de soldagem, ou em situagbes onde o tubo a seadsoldpresenta pequena
espessura (abaixo de 4 mm), ou ainda, devido amgasle uma elevada pressao
no interior da tubulacéo ou do duto — embora ndsteo caso, a probabilidade de

se atingir uma presséo critica para perfuracaopeejeo provavel.

Na Figura 07, a seguir, tem-se uma ilustracaoersgtica resumindo os dois
principais problemas envolvidos numa soldagem eemagaio — risco de trinca a
frio na ZTA induzida por hidrogénio e risco de peaicdo devido a reducéao local
da resisténcia do tubo. Conforme ja apresentadeduacao ou mitigacdo destes
riscos passa pelo controle do aporte térmico dermasbldagem (quando baixo de
mais, pode promover a trinca a frio, ja quando roesso, pode levar a perfuracéo
da parede), e o controle da taxa de resfriaments {pxas elevadas favorecem a

presenca de martensita e bainita inferior — es@atsuscetiveis a trinca a frio).
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Altas taxas de resfriamento

Aporte
Térmico

R

Elevada perda de calor por convec¢ao
devido ao fluido interno

Pressao interna

Trinca a Frio Perfuracéo do Tubo

Figura 07 — llustracdo resumindo os dois principais probleowmm a soldagem em operacéo:
risco de trinca a frio na ZTA induzida por hidrogéa risco de perfuracdo devido a reducao
local da resisténcia do tubo. A mitigacao dest&s08 passa pelo controle do aporte térmico
e pelo controle das taxas de resfriamentos da.solda

Fonte: Adaptado de slide do curso Soldagem Operakioninistrado pela Universidade
Petrobras, em parceria com o Creduto (Transpeteagmbro de 2015.

2.2.3.

Experiéncia Internacional com Soldagem em Operacéo

A andlise de acidentes ocorridos com dutos na Amédo Norté€,
relacionados a soldagem em operacgéo e que a paegerigncas a frio induzidas
pelo hidrogénio fora fator comum, levou a criac&udn comité pela National
Energy Board (Canada), para avaliar assuntos patés a qualificacdo de
procedimentos e soldadores, bem como, ao empregbdlDés.

3 Na verdade, os acidentes responsaveis pela critesdie comité foram: (a) Trinca a frio durante
reparo em uma tubulacdo em Camrose (Canada), naleri®85; e (b) Trinca a frio apés a
instalacdo de dupla calha numa tubulacdo de gasidirsun Oil em Pensylvania (EUA), em 1986.
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Segundo a NATIONAL ENERGY BOARD (1990, p. 9), o dtgrconcordou
gue procedimentos devem ser qualificados e seladasbaseados nha composicao
quimica do material, representado pelo CE, do agwloulacdo e ndo no grau da
tubulagao.

Ja a APl STANDARD 1104, 2013, Annex B, B.2.3, cdesa o carbono
equivalente como varavel essencial para soldagewwpenacao, ou seja, dado um
procedimento de soldagem qualificado, 0 mesmo rée ser utilizado caso o CE
do material a ser reparado possua valor de CE isupgguele referente ao
procedimento qualificado.

Como ja colocado anteriormente e de acordo com R&€9, p. 15-17), &
importante ratificar que para se evitar a formaigtrincas a frio, pelo menos uma
das quatro condi¢des tem de ser evitadas ou seeet@aminimizadas (hidrogénio,
microestrutura suscetivel, tensdes e temperatunad. quantidade significativa de
tensdes residuais atuando na solda estdo sempenfg®, ndo podendo ser
evitadas.

Ainda de acordo com o autor, tanto na América daeéNguanto na Europa,
€ comum se utilizar como primeiro passo para darevincas a frio o emprego de
eletrodos de baixo hidrogénio ou processos de adtogénio. Como seguranca
adicional para evitar a formagdo de TIH, procedimende soldagem sao
desenvolvidos para se minimizar a formacédo de m$troturas suscetiveis. Para

tal, sdo comumente usadas as seguintes espeodficagduma combinacao delas:

* Aporte térmico minimo;
* Preaquecimento minimo;

* Procedimento de passe de revenimento.

Finalmente, na América do Norte, os procediment@srgquerem controle do
aporte térmico sdo mais comuns, enquanto que nap&yrocedimentos com
preaguecimento minimo e/ou sequéncia de passes edenimento sao
predominantes, devido a espessuras de parede leasl@s pela menor pressao
maxima de operacao permitida. Embora a soldagemhdgacdes em operacao
seja empregada tanto para instalacéo de luvasajpard instalagéo de conexdes,
a mais predominante de todas (pelo nimero de seldasitadas) na América do
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Norte, por exemplo, € a de instalacdo de luvasplEro (dupla calhas) para reforgo
de areas com corrosdo externa e principalmentenamtéNormalmente esses
reparos se seguem apos inspecodes realizadas catefpggnagnético, resultando

num nuamero apreciavel de luvas a serem instaladas.
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3
Estudo de Caso: Reparo Estrutural de Oleoduto porD C

Agora, sera considerado um caso real de reparat@str em um duto
terrestre de transferéncia de petréleo, de progdiedia Petréleo Brasileiro S.A.,
localizado no estado do Espirito Santo, onde featificado dano por corroséo
externa com severa intensidade. Conforme seraw@nkemais adiante, a técnica
de reparo estrutural utilizada neste caso, fostalacao de dupla calha com solda
circunferencial — pressure-containing sleevegara o0 restabelecimento da
resisténcia mecéanica do mesmo no trecho corroidddntificado o dano.

O duto em questao interliga uma concessao de catep@stres a um
terminal aquaviario no norte do estado capixaba. é¢® é transferido oleo
especificado aquecido, devido a elevada viscosidadpetréleo produzido na
regido. Para a construcéo deste oleoduto foramaads tubos @14 pol x 7,9 mm
de espessura, em aco API 5L Grau X-60, sem costemdpo sua extensao total de
14,8 km — ver copia do certificado de inspecdo tldms na Figura 08. O

revestimento anticorrosivo € polipropileno extrunlath trés camadaé3LPP).

R TuboVerde, "ERTIFICADO DE INSPEC"AO News Folha:
M vatounee & wannesuany Tuses (De acordo com EN 10204 / DIN 50049 3.1.B) 0050083068 1/3
V & M do BRASIL S.A. eren e em e
USINA BARREIRO - Belo Herizonte - MG - Brasil
CEP: 30161970 - Caixa Postal: 1453
Cliente: PETROLEO BRASILEIRO S/A - PETROBRAS E&P-ES Pais: Brasil Pedido Usina: 111813 / 000010
Pedido Cliente: AFM16223008903 Pedido Cotacio Material: 162231131/02 Cod. Material: 370851
Inspecio: PETROBRAS/MATERIAIS/CQBM/IDFA Numero do Material do Cliente: AFM16223008903-001
Numere NEO: 471098612544 Autorizacio Fornecimento Material: AFM16223008903-001

DIMENSOES: 355,60 mm X 7.90 mm GRAU DO ACO : GR X60

NORMA METALURGICA: APISPEC 5L 01.01.2000 # PSL 2 # NORMA DIMENSIONAL: API SPEC 5L 01.01.2000

ESPECIFICACA0 METALURGICA:  ET-3655.00-6500-200-PEN-001  27.02.2003 ESPECIFICACAO DIMENSIONAL:  ET-3655.00-6500-200-PEN-001  27.02.2003

PRODUTO: TUBOS DE ACO SEM COSTURA.LAMINADO A QUENTE . PONTA CHANFRADA 30 GR. # TEMPER+REVENIDO # PROTECAO SUPERFICIAL: PPTCR-ET3655.00-6500-940PEN0OS #
TOLERANCIAS: DIAMETRO EXTERNO: <22 667 mm / + 2,667 mm PAREDE: - 0988 mmy + 1,185 mm

COMPRIMENTO:  FAINA 11.700,00mm - 12.300,00 mm # 02 - 01

MARCACAO DE NORM4A: V'& M DO BRASIL - 5L-0150 4 - MONOGRAMA “APT - "MNUAA" - 14" x 0.312 (7,90 mm) - X60 - CV - PSL2 - § - HQ - SR4 - M - 67.74 kefm

MARCACAO DE EMBARQUE: PCM 16223.1131/02 / AFM 16223 0089/03-001 / €M 4710.986 12544 / PETROBRAS-UN-ES

Figura 08 — Detalhe do Certificado de Inspecédo do Fabricdetdubos. Pode-se observar as
seguintes informacdes: [1] Dimensdes: 344,60 mn®& /mm; [2] Grau do ac¢o: X-60; [3] Norma
metallrgica: APlI SPEC 5L e [4] Produto: tubos de s&m costura.

Fonte: Vallourec & Mannesmann Tubes, outubro de3200

4 3LPP —Three Layer Polypropylen&istema de protecdo externa anticorrosiva enatc@mada,
bastante empregado em tubos metélicos para cogtdezdutos, consiste em uma camada epOxi
de alta performancdusion bonded epokxyna qual uma camada adesiva copolimero é exta,dad
seguida por uma camada de polipropileno extrudeida aspessura desejada ser alcancada. Neste
caso, o polimero utilizado foi o polipropileno (PP)
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Tem-se ainda o0s seguintes dados de projeto e dagdpepara o oleoduto

em questao — pressao, vazao e temperatura:

Presséo de Projeto: 90 kgf/cm?

Presséo de Operagéao: 9 ~ 42 kgf/cm?

Vazao de Operacao: 33 ~ 100 m¥h

Temperatura de Operagdo: 90° C (maximo)

Conforme o plano de inspecéo de dutos da Compasst@a oleoduto passa
por inspecéo comig instrumentado a cada 5 (cinco) anos. Em setendbadi5
este duto foi inspecionado com PIG MFLNa Figura 09 tem-se o registro
fotografico do momento em que a ferramenta é rdeatn scraper (Recebedor de
PI1G) do terminal.

Na ocasido, a empresa responsavel comunicou abRetrgue houve
indicacao de diversos pontos de corrosédo extemmatracho do duto a jusante do
scraper de lancamento. Ainda segundo a executaglge ipspecdo, 0 pig
instrumentado indicou perdas de espessura de @éd@tenta e cinco por cento).
Na Figura 10 tem-se uma copia da Ficha de Locd@@para o tubo que apresentou
maior perda de espessura, retirado do Relatofetiihes da inspecéo DIG Sheet
ou ISAR (ndividually Sentenced Anomaly Report — Weld anondaly Location
Sheel da Contratada.

ApOs abertura de vala para atividade de correldgdcecho onde a inspecao
sinalizou a existéncia de corroséo, pode-se coafimpresenca do dano indicado
pelo PIG MFL — perda de espessura devido a corresé@na do oleoduto. A
analise sugere ainda que a origem do dano (corres@ona nos tubos), esta
relacionada a falha no revestimento anticorrosieopadlipropileno em tripla
camada, devido a sua deterioragao, em funcéo geetatnra de operacao do duto
(90° C, no maximo).

5 PIG MFL samigsinstrumentados magnéticos que utilizam magnetisonao principio fisico de
funcionamento. Um campo magnético é aplicado sabrgerficie de interesse, sensores colocados
na parte central deste campo monitoram de formarzano fluxo magnético e detectam a fuga do
magnetismo proveniente de descontinuidades volizastrespecialmente devido a corrosao. Estes
pigsnormalmente se deslocam no interior dos dutosresf autbnoma e séo capazes de armazenar
0s registros da operacdo em curso para analisalia@o posteriores.
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Figura 09 — Momento em que o PIG MFL é retirado do scrapeeledor apés operacdo de
passagem de PIG Instrumentado para inspec¢éo dgidlstée do Oleoduto @14 pol.
Fonte: Petrdleo Brasileiro S.A., 2015.

3.1.

Andlise da Falha no Revestimento 3LPP

Segundo a ABNT NBR 15221-2:2015, item 1, este tpaevestimento é
indicado para protecédo anticorrosiva externa daléighes de aco enterradas ou
submersas em agua doce ou salgada, operando emratunas compreendidas
entre -20 e 110 °C. No entanto, existe historicdatieas deste revestimento em
dutos da Petrobras, mesmo operando dentro daddixéssivel de temperatura.
Esse tipo de falha costuma estar associada a prabldurante o processo de
extrusao e aplicagcdo do revestimento e/ou ao empmegferial de qualidade
inferior no revestimento.

Também foi identificado falha semelhante no rewastito anticorrosivo das
juntas de campo. Todavia, o nivel de corrosao d@rexm nos tubos na regidao das
juntas de campo, geralmente, se mostrou mais sdue&qoe onde ocorreram falhas

no revestimento anticorrosivo em 3LPP. Isto portasjuntas de campo a empresa



25

tagem do duizoutiinanta em filme externo

a0 e mon

~

| pela construg

s

responsave

de polietileno reticulado ndo extrudado (manta tewntratil em PE).

€40 | ebed
NIN< ¥ # Hd * jusuwuod -IIOISNP WWEY I ypM  ww /g - yibuey
%G8 :uyidep  1x3 :°00|'MNS  UOISOLOD :uopedynueplAjEWOUE  $ZE0 1 NOOPO  Ww s ) wsss tBunybley  wgzZezzeess : Bumuou  w9r9'E9/80% C Bunsee W LyyZL : IsIp Boj
uoneuw.oju| Ajewouy _
wiwase = o A
— ww ;g2 —
4260~ -§- —-- E
Je— Wero el ——|e—weel 0—
W eyve weoeeL
w 2L

_ uonedo Alewouy _

w 26024 wSE'1L w8l wgsy'L) w oL} wZeLe w9zl gl whZZ) w 9202k w098'L} W $28% w gr0°0} w 1979

w2602k _ wiss’1l wgll wesy'll _ wpoL) ﬁ wzeLe wosLZh Wzl _ wozoeh _ woes'th wzeY w ool wi9y'9

Wwysg =1 WWp/g=) WWpg=] WWplg=) WWp/g=] WU g=) Wwy/g=1 WWp/g=] WWp/g=] WWp/g=] WWH/g=1 WWH/g=1
1€ plom
A W 08E 8262 Y W 029°80E% A Wl 0¥0E WHE by \ W 6eE 0 A WwEgszo A
WZZF oveok WZHTerL WZZrelie W36 2 WSSIT W 2
00:2} OEWO 00:2} EWO 00:2} WO pue enve|s peploM-iedey  uibeq ensels peplem-iredey  pue easels pepje M-aredoy
12 Jusuodwo)
wzli'e Y woezeeee Y wol6Eerel wgese9 Y wzesz ¥
W [ Wege W00
OABA ONBA OABA ONBA SARA
e souslsjey
Y Wzl 216 Y W 9es L0} Y W 0699781
WE00 0168 W53 662 W5E5 3167
00:2) $0 'ON INDW-MHNT  00:Z) £0 'ON INOW-HHAT 0021 20 "ON LNSW-HHN
' 18 1
W 8082L
ww pg =}

uoned0 pIspm _

Abojouyda) Aq pasarodwa

N3SCy

(ONL) egexided apoN [euiwia] - (1v4) a1Be|y epuszed b

0:18qunp uoisiAey

S102 Jequeides :polied uondedsu|
V-13 sedAL uonoedsu
ONLTV4#L - aweN eur N3SOH
£6S11-0065-1 :"ON ¥08foid NISOH
S30M sexqosed ey

198yg uoneooT Afewouy pue pjep
(4vsI) Hodey Ajewouy paousiuag Ajrenpiapul
yoday Areunuyaig

wo2'dnoib-uesor mmm

PIG

4o por

| da inspec

respye

Figura 10 — Relatério (DIG Sheet) da Empresa Contratadao

Instrumentado do oleoduto em questao. Observa-aenditacéo de perda de espessura externa

de 85% (ver valor para “depth”, no campo “Anomatformation” do relatério).

Fonte: ROSEN — Empowered by Technology, 2015.
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Segundo a PETROBRAS N-2328 — Rev. C, item 5.1dlfBme externo de
polietileno reticulado ndo estruturado com tecido fitbra de vidro, pode ser
utilizado em dutos que operam, no maximo, a 80 ue € incompativel com a
temperatura maxima de projeto do duto.

Na Figura 11 tem-se a arvore de falha para anddisalha do revestimento

anticorrosivo, responsavel pelo dano no oleoduto:

Perda de Espessura na Parede do
Oleoduto @14" - API 5L Gr X-60

Corrosao Externa na
Parede do Duto

Falha no Revestimento Falha no Revestimento
Anticorrosivo dos Tubos das Juntas de Campo
Deterioragdo Térmica do Deterioracdo Térmica
Revestimento dos Tubos das Juntas de Campo

Baixa Qualidade na Emprego de Material
Aplicacdo ou no Material Incompativel com a
do Revestimento Temperatura do Duto

Figura 11— Diagrama da Arvore de Falha para perda de aspess Oleoduto @14” — API 5L
Gr X-60. Observa-se duas causas provaveis pathaarfa revestimento anticorrosivo do duto.
A baixa qualidade do revestimento de polipropilenotripla camada utilizado na fabricacéo
dos tubos e 0 emprego de material inadequado rsdragéo do duto.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A analise do dano identificado no oleoduto (cd@oo®xterna dos
tubos), sugere que o0 mesmo esta associado a falfevestimento anticorrosivo,
tanto na tripla camada quanto na junta de camposirRovez, como seré visto, a
falha do revestimento se deu por degradacao témoicaaterial e tem, portanto,

relacdo direta com a temperatura de operacao dduile
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Conforme pode se observar nas Figuras 12, 13,154 ®ram encontradas
diversas trincas e/ou empolamentos ao longo dstievento de polipropileno em
tripla camada. Em alguns pontos do trecho escavaoide-se identificar um
descolamento total do revestimento anticorrosivguifa 16).

Observando-se a camada de polipropileno do revesstonpercebeu-se que
0 mesmo apresentava um aspecto fragil (quebradigggrindo que o PP tenha
sofrido algum processo de envelhecimento caratiterisla sua exposicdo a
temperatura de operagcdo do oleoduto. Isto poderescpara o polipropileno
guando, durante o processo de aplicacdo do rewegtimos requisitos da ABNT
NBR 15221-2:2015, Tabelas A.1, A.2, A3, A4 e ArBo sdo plenamente
atendidos. Por exemplo, o uso de aditivos no pmbilgno em quantidade
inferiores ao especificado, levam o mesmo a fglhaa temperaturas inferiores ao
seu limite de aplicacéo (110° C). O principal efeiéletério deste envelhecimento
seria uma reducao apreciavel da flexibilidade dgpapileno, a sua fragilizacéo
e 0 surgimento de trincas na sua superficie.

Mais tarde se se constatou ainda que, o tipo dedfBfitegado, especifico
de um determinado fornecedor no mercado, utilizewa formulacdo quimica que
ja havia sido descontinuada, devido a uma sériprdelemas apresentado em
outras aplicacoes.

Quanto ao processo de corrosdo externa em dusrsaglis com um sistema
de protecéo catodica operando, sabe-se que ifjo éao de ocorrer. Para o duto
em questdo, ha um forte indicativo que as trincasedestimento (Figura 12),
permitiram a entrada de &agua, que se acumulou enfrarede metalica e o
revestimento. O carater isolante do polipropilepor, sua vez, impediu que a
corrente de protecdo catddica evitasse a corrasstesipontos. Ao que parece, a
geometria das trincas no momento do seu surgimaptesentava dimensdes
suficientes para permitir a entrada de agua, maspaéa permitir a entrada de
corrente do sistema de protecdo catddica. Efeitoebmnte ocorre quando se
promove a blindagem de um duto para se evitar &c@p de correntes elétricas
indesejaveis pelos tubos (DUTRA e NUNES, 2006, p-156).

Como o tipo de FBE empregado ja& tinha um historam falhas,
provavelmente, a 4gua deve ter chegado até a parddena dos tubos. A

consequéncia disto foi o inicio do processo deoséw localizada sob as trincas
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do revestimento — que acabariam por evoluir, agsdorg morfologia de alvéolos

de corrosao.

Figura 12 — Surgimento de trincas no revestimento anticoroodo duto. Estas trincas
permitram a entrada de &gua através do revestimehtpresenca de agua sob o
revestimento e em contato com a parede do tubosymrvez, promove o processo de
corrosao eletrolitica.

Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.

Figura 13— Presenca de empolamentos no revestimento doARitdncas que permitiram

a entrada de agua sob o revestimento, nuclear@wolad/de corrosdo. O produto de corroséo
gerado, preso sob o revestimento, sofre um aungengolume, promovendo a formagéo de
empolamentos conforme se pode observar.

Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.

Com o avanco do processo de corrosdo, o produtmmiesdo que vai se

acumulando na regido sob as trincas do polipropilé&o origem a empolamentos,
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que por sua vez, exercem uma pressdo crescente podprio revestimento
anticorrosivo do duto (Figuras 13, 14 e 15). EstessAo tende a promover a

propagacéo destas trincas e a sua abertura.

: T b e
T RGN ,
TN o MRCRG il b

Figura 14 — Presenca de empolamentos em outro trecho dstireeato anticorrosivo de
polipropileno em tripla camada. Uma concentraca@inmiai observada nos tubos que
sofreram curvatura em campo. E provavel que a tunaale tubos durante construgéo do
duto tenha introduzido micro trincas no revestirefavorecendo a falha do mesmo.
Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.

Figura 15 — Mais um trecho do duto com presenca de empokasi@mo revestimento
anticorrosivo. Observa-se que aumento de volumeldeo produto de corrosdo externa
causa a ruptura do revestimento em diversos pontos.

Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.

A distribuicdo destes empolamentos originados ngperficie do
revestimento ndo foi uniforme no trecho do dutoliada. Conforme se pode

observar na Figura 17, os tubos descobertos paralagio de campo se
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encontravam num trecho curvo. Foi na regiao de mcaivamento dos tubos onde
se constatou uma maior presenca de alvéolos (Figyra

E possivel ainda, para o caso da falha no revestonque a operacio de
curvamento dos tubos em campo tenham introduzidmrtrincas no revestimento
e que estas tenham evoluido com o duto em operdg@outra possibilidade, no
caso do dano nos tubos, é que a presenca de téntiaas maiores na parede,
devido ao seu curvamento, tenha acelerado o pmdessorrosao nesta regiao do
duto devido a combinacao de corroséo e tensao.

Conforme ja mencionado anteriormente, foram laedlbs trechos em que
ocorreu o completo descolamento do revestimengu(&il6). Grandes extensdes
de trechos de revestimento descolados podem real@ficiéncia do sistema de
protecdo catddica, j& que o mesmo é consideradéloolo da corrente requerida
para protecao do duto. Em outras regides, o renestd encontrava-se com baixa
aderéncia (Figuras 18 e 19).

Figura 16 — Trecho do duto onde houve descolamento do imesio anticorrosivo por
completo. Observa-se neste caso, que o descolaweon® entre a superficie do duto e
a camada de FBE.

Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.

A analise da superficie do duto nestas regiGesrowsa presenca de uma
maior concentracdo de alvéolos. E possivel querasém alveolar contribuiu para

o0 descolamento do revestimento, nos trechos oadeighais intensa.
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Na Figura 20, tem-se o verso de uma amostra @stievento 3LPP retirado
do duto. Nele pode-se observar que a camada de(RBEor amarela) esta
totalmente aderida a camada de PP. Estes tubows fadguiridos em 2003.
Problemas de aderéncia da camada de epOxi a sipedids tubos foram
recorrentes para este tipo de FBE. Atualmenteylmsstcom revestimento em FBE

utilizam um outro de tipo de formulacéo quimicam sua coloracao verde.

Figura 17 — Vala aberta para correlacdo de campo e avalidg&dieoduto @ 14 pol. A
falha do revestimento ocorreu num trecho de curaato duto.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Conforme ja mencionado, a falha do revestiment@c@mbsivo ocorreu
numa temperatura menor que o seu limite operaciguas o revestimento foi
especificado para suportar 110°C, mas veio a seiaelr a 90°C). E essa falha no
revestimento, a principal causa pelo surgimenton@xanismo de dano do
oleoduto, ou seja, corrosao externa alveolar. Ngar&s 21 e 22 podem ser
observadas os alvéolos de corrosao que se nucleateaas trincas do revestimento,

na superficie externa dos tubos.
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LSS
Figura 18 — Remocao do revestimento anticorrosivo em regdiempolamentos.
Observe o produto de corrosao e a presenca desd@oratveolar na superficie externa do
duto. E possivel, ainda, identificar no interiosddvéolos a indicacdo da trinca inicial
que levou a falha do revestimento anticorrosiver-seta A.
Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.

Figura 19 — Remocdo do revestimento anticorrosivo em tredboformacdo de
empolamentos. Nestas regides observou-se uma laaigeéncia do revestimento.
Observe a impresséo do contorno das trincas naantos alvéolos de corrosao.
Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.
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Figura 20— Superficie interna do revestimento de polipemlem tripla camada removido
do oleoduto. Observa-se a camada de FBE completamaeierida a camada de PP. As
manchas em coloracéo escura apresentam o contosradvéolos de corrosao.

Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

Por outro lado, a falha no revestimento numa teatpea inferior a sua
temperatura limite, reforca a ideia de que forarexggdo materiais com qualidade
guestionavel para o revestimento anticorrosivotéeaso, tanto o FBE como o
polipropileno utilizados para a aplicagao do rewesthto em tripla camada de PP,
tiveram um desempenho muito aquém do especificaala gste tipo de
revestimento.

No caso do processo de corrosdo de severa intdesgtd as juntas de
campd — regido também conhecida coroot back também foi identificado
degradacédo térmica do material — ver Figuras 28 e 2

A falha do revestimento das juntas de campo, tamf@@no principal
responsavel pela corrosdo na regidaocdb back porém, neste caso, devido a
aplicacdo de material incompativel para a tempexate operacdo do oleoduto.
No trecho avaliado, foram utilizadas mantas termbé&til em polietileno
reticulado, ao invés de polipropileno (ver FiguB. A temperatura de operacéo
do duto fez com que as mesmas sofreram procestsdelamento, em funcéo da

sua degradacao térmica — dai resultou o aspectsgecamento da manta.

6 As juntas de soldagem de campo, uma vez conclutssumam receber um revestimento
anticorrosivo por meio de mantas termo contrakstas mantas devem ser fornecidas em material
polimérico compativel com o revestimento de fabdoa tubos utilizados.
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Figura 21 — Superficie do Oleoduto @14 pol, apds remocacuestimento anticorrosivo.
Presenca de alvéolos de corroséo devido a falhevestimento anticorrosivo externo.
Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.

Figura 22 — Detalhe dos alvéolos de corrosdo na superfizidudo, apds limpeza com
escova rotativa. Foram encontrados alvéolos des@orcom severa intensidade.
Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.
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Figura 23 — Manta termocontratil de polietileno utilizadajoata de campo — ao invés de
manta termocontratil de polipropileno. A dependetipo de manta em polietileno, a mesma
tera aplicacéo limitada a 60°C ou a 80°C. Aquieoba-se, facilmente, que o polietileno
sofreu envelhecimento devido a temperatura de o@erdo duto.

Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.

Figura 24 — Junta de campo apo6s remocao da manta termodorRade se observar a
utilizacdo de revestimento asfaltico (ou a basebei®me). Este tipo de revestimento
apresenta pobre adesdo ao aco e esta limitadopar&ira maxima de operacéo de 60°C.
Parte da superficie do duto ficou exposta devidetarioracéo do revestimento.

Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.
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Apoés remocdo da manta em polietileno, pode-sdicariainda que, foi
aplicado material asfaltico como base soboeitobacke que o mesmo, também,
sofreu processo de degradacédo. Segundo a PETROBIRZS38 — Rev. C, item
5.4.2.1, material a base de asfalto tem aplicagédyém, limitada a 60°C. Assim,
fica evidente o emprego de material ndo compatiwel a temperatura de operacao
do duto, o que caracteriza, por sua vez, falhanteira fase de construcéo e
montagem deste oleoduto.

As Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 dizem respeitavédatle de correlacdo de
campo do ponto mais critico, onde foi sinalizadodpede espessura de 85%,
segundo o PIG MFL (reportado no relatério da Figl®a A localizacdo deste
ponto o posicionou sobre uma junta de campo, prdxijunta soldada.

A Figura 25 ilustra este ponto, depois da remogimenta e do material
asfaltico. A medicéo da profundidade do alvéoleateoséao foi de 6,0 mm (Figura
26), e a maior medicdo de espessura do duto enragi@ integra adjacente foi
de 7,98 mm (Figura 27). Portanto, a perda de espessrrigida, para o ponto
mais critico reportado na inspecdao, foi de 75%s€jg, tem-se neste ponto uma
espessura remanescente da ordem de 2 mm — veas-Rftie 29.

Combinado com a falha na selecdo do revestimentmrda de campo,
acredita-se que o descolamento da junta de campfyredo da sua degradagéo,
promoveu uma condi¢cdo de blindagem elétrica desgéia (mais uma vez,
destaca-se a natureza isolante do polimero, naste o polietileno), ja que néo
houve a remocao fisica da junta apos o seu desentantla manteve-se em torno
docut back oferecendo uma barreira fisica a corrente depéotcatodica, ou seja,
blindando essa regido. Desta forma, o sistema deeR@&nou pouco eficiente para
conter a corrosao na regidaoad backe taxas de corrosdo mais severas podem ser
esperadas nas paredes do duto.

Como este dano comprometia consideravelmente grigdele do duto, pois
representava um sério risco de perfuracdo ao mdenprpvidenciado a imediata
instalacdo de uma bracadeira mecanica parafusadi@mrae ilustrado na Figura
30. Na secao seguinte sera calculada a pressathdepfira este dano.

O procedimento utilizado na Figura 30 é previstorerma e classificado
como um tipo de reparo temporario, conforme norBBEBRROBRAS N-2737 — Rev.
B, item 4.5.2.3 e Anexo B, Tabela B.1.
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Figura 25 — Junta soldada do oleoduto apés remocao da antteorrosiva de campo
(material asfaltico e manta termocontratil em FEfxima a esta junta a inspecao por PIG
MFL reportou o local de maior perda de espessura.

Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.

Figura 26 — Medicéo da profundidade do alvéolo de corrosémapresentou maior perda
de material. Conforme pode-se observar, o alvgmlesentou uma profundidade de 6 mm.
Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.
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Figura 27 — Medicao de espessura por ultrassom para regfiégra adjacente ao alvéolo
de corroséo que apresentou maior perda matefiaggtrado na imagem da Figura 26.
Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.

Figura 28 — Junta soldada onde foi identificado o dano rodiEo no Oleoduto @ 14 pol,
por corrosao de severa intensidade. Observe gumaar@peada com o alvéolo de corrosao
(dimensé&o de 90 x 70 mm), apresentou 6,0 mm demadafade.

Fonte: Foto de autoria prépria, dezembro de 2015.
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Figura 29 — Detalhe da regido que contém o defeito de nwiticidade identificado na
correlacao de campo, ilustrado na Figura 28.
Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.

Figura 30 — Bracadeira mecénica parafusada instalada na@e®14 pol, como reparo
temporario para regido onde foi identificado o darais critico.
Fonte: Foto de autoria propria, dezembro 2015.

Segundo a ASME PCC-2 - 2015, Article 3.6, a bragadmecanica
aparafusada tanto pode ser utilizada para contgrexenir vazamentos, como
para reforcar mecanicamente as paredes de um cemtpavariado.
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3.2.
Célculo da Presséo de Trabalho Admissivel do Oleodu to

Para se determinar a pressao admissivel paradubtecorroido, de acordo
com o codigo de projeto ASME B31.4 — 2012, item .8212.(b), um
procedimento aceitavel € o método descrito na né&8ME B31G — 2012.

A Figura 31 mostra o dano mais critico encontra@aorrelacdo de campo,
ja apresentado na secao anterior:

Figura 31 — Detalhe do dano mais critico localizado no oleoedObserve que foi
considerado a interagdo de trés alvéolos na &iealagla. As dimensdes encontradas,
foram: L =90 mm; W =70 mm e d = 6,0 mm. Que ceponde, respectivamente, ao
comprimento (longitudinal), a largura (circunferiatic e a maior profundidade
medida.

Fonte: Foto de autoria propria, dezembro de 2015.

Inicialmente, sera calculado o nivel de tensdougturaS pelo método
B31G original. Segundo a ASME B31G — 2012, item(3)2 para uma analise
Nivel 1 e um defeito classificado como curte(20), 0 mesmo pode ser estimado
pela seguinte equacéao:

1-2(a/t) l ©3)

Sp = Sflow L_g(d/t)/M
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Onde Siow corresponde a 1,1 §; d corresponde a profundidade do defetto;
corresponde a espessura do tubbarresponde ao fator de Folias. E, lembrando-
se queS, = SMYS = 60 ksi = 413 MPa, tem-se:

Sfiow = 1,1.5, = 454,3 MPa (04)

Conforme mencionado, o defeito em questao foi ifieado como curto, pois para

o calculo dez:

s (05)

OndeL = 90 mm;D = 14 pol = 355,6 mm &= 7,9 mm. Assim:

z=2,883 <20 (06)

Ainda, segundo a ASME B31G, o fator de Folias paradefeito curto, pelo
método original, é calculado pela seguinte equacao:

M= (1+0,82)'? (07)
Portanto:
M = 1,8184 (08)

Com os valores obtidos para o fator de Folias a Pax, retornando-se a equacao
(03), parad = 6,0 mm, chega-se ao seguinte valor para o devednsao de ruptura

pelo método original:
SF(original) = 310,82 MPa (09)
Repetindo-se 0 mesmo procedimento para o calculoidel de tenséo, pelo

método B31G modificado, de acordo com o ASME B31@0%2, item 2.2.(b),

analise Nivel 1 e defeito curto £50), tem-se:
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T e (10)
Sendo o fator de Folias, igual a:

M = (1+0,6275z — 0,00337522)1/2 (11)
E, para a classificacdo do defeito:

z=2,883<50 (12)
Portanto:

M= 1,6677 (13)

E, de acordo com a equacéao (10), chega-se ao segalar paro o nivel de tenséo
de ruptura pelo método modificado:

SF(modificado) = 262,71 MPa (14)

Agora, com os valores obtidos para o nivel dederde ruptura para o
oleoduto &), conforme equagbes (09) e (14), respetivamerglmspmétodos
B31Goriginal e modificadq pode-se determinar valores da presséo admiskivel
oleoduto com defeito.

Considerando que a falha de um material ddctilrecpor escoamento, de
acordo com Budynas e Nisbett (2011, p. 237-23%)tério de escoamento de
Trescaou dateoria da tensao de cisalhamento maximstabelece que quando a
tensdo num ponto critico do componente atingir emuee valor da tenséo de
cisalhamento, num ensaio de tracdo, tem-se o laeiteferéncia para este critério
de falha. Ainda segundo os autores, introduziredors fator de seguranca (para
aplicacdo em projetos), a méaxima tenséo cisalhaode ser escrita da seguinte

forma:
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Tmax = m (15)

Sendommax a tensdo de cisalhamento méxinsa,a tensdo de escoamento do
material eFSo fator de seguranca.

Para o caso de um cilindro pressurizado de pafetes Beeet al (2015, p.
496), apresenta o critério de Tresca, fazendo asfdmnula de Barlow, com a

seguinte expressao:

Tmax = s (16)

Sendop a presséao no interior do cilindi®,0 diametro do cilindro ea espessura
da parede do cilindro.
Das equacdes (15) e (16), conforme Freire (2009.20), tem-se que:

_ 5 _pD (17)

o
adm = o ps T 4t

Finalmente, introduzindo-se o conceito de fatgprdgeto, muito comum nos
codigos de projeto da ASME (ao invés de fator dpisaca) e, segundo ASME
B31G-2012 (itens 1.5 e 2.2) e Freire (2009, p. 956.tem-se para o célculo da
pressao estimada de falha do duto:

Piefeito = %.SF.Fator de Projeto (18)

Onde oFator de Projeto (design fator) € constituido pelo produto dos patéams
vd, YE € y1, que sdo definidos, respectivamente, como fatgordgeto, fator de
eficiéncia de junta e fator de temperatura.

Segundo o cédigo ASME B31.4 — 2012, item 403 @Malor deyq (fator de
projeto), ndo deve ser superior a 0,72. Em fungiprédtica de procedimento de
soldagem qualificado e inspecionado na Petrobdasemperatura de operacao do
oleoduto (<120°C), os demais fatores séo iguam,aou sejaye =yt = 1.

Assim, para se determinar a pressdo maxima admlissera calculado a
pressao de defeito do duto no trecho onde foi iiileadda a corrosdo de maior
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severidade. Para tal, serdo utilizados os valdrgdas para o nivel de tensao de
ruptura (método original e método modificado), rfale projeto igual 4 0,72 e a

equacao (18):

Pdefeito (original)= 9,94 MPa = 101,46 kgf/c?m (19)

Pdefeito (modificadoy= 8,40 MPa = 85,6 kgf/c?n (20)

De acordo com os valores encontrados para a presstalha, percebe-se
gue o método B31G original € mais conservador de qumétodo B31G
modificado. Sendo que, o primeiro apresentou urorvsliperior a pressao de
projeto informada do oleoduto (90 kgf/cm?). J& guselo valor encontrado ficou
um pouco abaixo deste. Isto se deve, certameffdgorade projeto utilizado para
o calculo do projeto deste oleoduto — lembrandq paea o calculo das pressdes
de falha, foram utilizados os seguintes valotes 0,72;ye = 1 eyt = 1 para o
calculo do Fator de Projeto.

Se a maxima pressao admissivel para o duto novedalculada, utilizando-

se 0 mesmo Fator de Projeto, tem-se:

2t
Paam = 7 -Sy-Ya-YE- Y1 (21)
Logo:
Paam = 13,2 Mpa = 134,6 kgf/cm? (22)

Comparado com o valor acima, a pressao de prajddomada equivale a
dois tercos do valor recalculado. Logo, para agé@se projeto do duto foi
utilizado um fator de projeto menor do que 0,72stBdorma, como a espessura
remanescente da parede neste ponto € de, apena®, @ois milimetros), o
profissional habilitado reduziu a PMOA (pressao imaxde operacao admissivel)
do duto para 50 kgf/cm2 — até que o reparo estaltosse executado.

E importante frisar que esta reducdo da PMOA, tamliéi motivada em
func&o da importancia deste oleoduto, uma vez gnesmo transfere cerca de 9,5



45

mil barris de petrdleo por dia. Qualquer evolucaaldno relatado, poderia levar
o duto a falha, causando impactos ambientais ecijp@ais.

Diante deste cenério, a decisdo da equipe de nagdatela integridade foi
pela instalacdo imediata da bracadeira aparafugamidorme ja mencionado
anteriormente e ilustrado na Figura 30), e pelbilitazdo do oleoduto. Na sec¢ao

seguinte, sera abordado a técnica de reparo esiratupregada.

3.3.

Soldagem Operacional de Dupla Calhas em Oleoduto

Dentre as possiveis técnicas de reparo para oauiado, conforme a
norma PETROBRAS N-2737 — Rev. B, item 4.5.2, fommliadas as seguintes

possibilidades:

» Troca de trecho;
* Reparo por material compésito;

» Instalacdo de dupla calhas.

A troca de trecho iria exigir a parada operaciauatiuto, o que era inviavel,
até porque a parada do duto iria exigir a commletaagem do mesmo, pois o tipo
de hidrocarboneto transportado neste duto tenvisktasidade e numa parada de
fluxo poderia provocar o tamponamento do oleodBtw. outro lado, optar por
operacdo de trepacao para construcdo de by-pags@io e troca do trecho, sem
parada do duto, seria muito dispendioso. Assima, @st&o foi descartada.

O reparo com o emprego de material compdsito aptes dois
complicadores. Primeiro, a temperatura de operdgatuto era elevada (cerca de
90°C), o que requer maiores cuidados para o usa esica. Adicionalmente, de
acordo com a norma PETROBRAS N-2737 — Rev. B, Arigxbabela B.1, este
tipo de reparo seria considerado temporario. Asegsa técnica também acabou
sendo descartada.

Desta forma, o reparo estrutural por dupla calirega ser o método mais
indicado para o reparo do duto. ApGs consulta aosutores do CREDUTO —
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Centro Nacional de Reparos de Dutos da Petrobefinjudse por esta técnica para
manutencao do duto.

Em funcdo da extensao do dano e da necessidadstaigjueidade numa
eventual ruptura da parede nos locais com bai@ssspa remanescente, optou-se
pela instalacéo de dupla calha (meia cana) segadertam solda circunferencial
de fechamento nas extremidades (selagem). Paraoldas scircunferenciais
intermediéarias e para as soldas longitudinaisasetitilizados juntas de topo com
mata-juntas embutidas. Antes da instalacdo dasgatis alvéolos de corrosédo
seriam preenchidos com massa epoxi (PETROBRAS N-27Rev. B, item
4.5.2.8, alineas “a” e “c” e Nota 1; N-2163, Reyitém 5.1, alinea “r”).

Como o reparo por dupla calha prever a instaldg&anesmas por soldagem
em carga, ou seja, a soldagem das calhas se d& dato em operacgédo, algumas
atividades preliminares sdo requeridas antes @malfio do servico. A norma
PETROBRAS N-2163 — Rev. F, item 5.2, relacionasatavidades preliminares
sob o titulo de “inspecao inicial’. A seguir, listanos as principais etapas da
inspecéo inicial para o reparo do duto em questéao.

3.3.1.

Avaliacao da Integridade da Parede do Duto

ApoOs a determinacdo da extensdo do dano, foi aelianspecdo por
varredura de parede com ultrassom convencionalsgavarificar a integridade da
mesma. O objetivo era definir a regido adjacentdaax® com maior espessura de
parede, conforme pratica recomendada da norma PBRRO N-2163 — Rev. F,
item 5.1, alinea “s”).

Na Figura 32 tem-se a indicagéo da regido seledsoranspecionada para
receber a soldagem de selagem de uma das extrasidadeparo por dupla calha
segmentada. A Figura 33 registra a varredura amlpauor ultrassom convencional.

No Anexo 1 desta monografia, encontra-se o retatta&r inspecao inicial por
ultrassom para o metal de base e para as juntas, @forcos de solda seriam
removidos para permitirem o correto acoplamentastalacdo de dupla calhas —
conforme prevé a norma PETROBRAS N-2163 — ReveR) b.2, alinea “i".
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Figura 32 — Regidao onde foi realizada a varredura por wWowaspara determinacao da
regido de selagem do reparo por dupla calha.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Figura 33 — Inspec¢do do duto (varredura da parede) porsstira convencional para
determinac¢do da regido de selagem do reparo pta daiha.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

3.3.2.
Determinacédo da Composicao Quimica do Material

Embora os certificados de material dos tubos estera disponiveis
(conforme visto na Figura 08), em funcdo da cdade do servico de reparo,
foram realizados ensaios de campo para se confansamposicdo quimica dos

tubos, bem como seu carbono equivalente.
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No caso da composicdo quimica, foram realizadosi@nsde réplica
metalografica e de medicdo de dureza em campmlisaémetalogréafica consiste
em preparagdo metalogréafica superficial com lixamepolimento, seguido de
atague com reagente adequado para revelar a ntiotoes do material. A
microestrutura assim revelada é copiada medianéeréptica de acetato. Uma vez
removida a réplica de acetato com a cOpia da nstngtera, a mesma esta pronta
para ser examinada em microscopia Optica, medgmiples preparacéo prévia.
Na Figura 34, tem-se o momento do ensaio de répletalogréfica.

Figura 34 — Ensaio de réplica metalografica em campo. Appseparacao da superficie
metalografica do material (lixamento, polimentotagae), e copia desta microestrutura
através de um filme de acetado. Apds a produca@épliea, o acetado € encaminhado para
analise em laboratério.

Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

Apos a preparacao das réplicas metalograficagimm de acetado para cada
um dos tubos nos quais seriam instaladas duplaasallis mesmas foram
encaminhadas para andlise em laboratorio. O rédsuttanfirmou metalurgia do
material — aco API 5L Gr X-60.

Nas Figuras 35 e 36 pode-se observar o resultadoopansaio de réplica
metalografica e macrografia para um dos pontosisamils. A dureza média
encontrada para os tubos analisados foi de 246 HB.

No Anexo 2 desta monografia, encontram-se os sekdt para todos os

ensaios de réplica metalografica realizados no pata o trecho a ser reparado.
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a) b)

Figura 35 — Resultado para o ensaio de réplica metalogr@féca um dos tubos a ser
reparado. a) Microestrutura composta por matridtfes e perlita fina. Aumento 100x.
Tamanho de graos: 8. Ataque simples: Nital 2%. bjo Fde macrografia de réplica
mostrando a superficie isenta de descontinuidades.

Fonte: Araujo Engenharia e Integridade de Equipansefevereiro de 2016.

Figura 36 — Detalhe da microestrutura do material do dutstriada na
Figura 35.a). Aumento: 400x.

Fonte: Aradjo Engenharia e Integridade de Equipamserievereiro de
2016.

J& para a determinag&o do carbono equivalenteidos, foram realizadas a
amostragem de material de campo e espectrometalasdecio atbmica em campo.
Na Figura 37 pode-se observar a retirada de mipearia envio e andlise quimica

em laboratério. Ja a Figura 38 mostra o ensaiosgeotrometria de absorcéo
atdbmica com o uso de equipamento de campo.
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Figura 37 — Remocdo de amostra para determinacdo de carbguivalente por
espectrometria em laboratorio.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

Figura 38 — Ensaio de espectrometria de campo para deteréurde carbono equivalente.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Os resultados obtidos para o carbono equivaleriE¢ @§Gs tubos avaliados
encontram-se listados na Tabela 01. Conforme se miservar, os tubos
apresentaram CE 0,44%. Esta informacao serd de grande importgreia a
simulacdo térmica a fim de se avaliar o risco déupgcdo, bem como, para a
sele¢éo de procedimento qualificado para solda§&MROBRAS N-2163 — Rev.
F,itens 6.2.1.3.1 € 6.2.1.3.2). De acordo comedfgiobtido em campo, os valores
obtidos para o CE sdo coerentes com o0s valoresmaftos nos certificados de

fabricacéo dos tubos (Figura 08).
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No Anexo 3 desta monografia, encontra-se uma dipralatorio da analise

guimica para determinacao do carbono equivalefgecrge ao tubo nimero 1.

Tabela 01 — Resultados Obtidos para Determinacdo do  Carbono Equivalente

Tubos Analisados CE

Tubo #1 0,20%

Tubo #2 0,44%

Tubo #3 0,40%

Tubo #4 0,25%

Tubo #5 0,27%
Fonte: Dados obtidos em campo durante as atividades de espectrometria por absorgao
atdmica. Janeiro de 2016.

3.3.3.
Avaliacao do Risco de Perfuracdo por Simulagdo Térm  ica

Conforme determina a norma PETROBRAS N-2163 — Reitem 6.2.1.1,

o risco de perfuragcao deve ser avaliado antesldagam. Ainda segundo a mesma
norma, conforme Tabela 1, para a espessura noaenduto (t = 7,9 mm), na
eventual falta de fluxo, sera necessério avaliasam de perfuracdo por meio de
modelos de analise térmica.

Conforme ja mencionado, um dos programas recomesdaara tal
avaliacdo térmica @ Thermal Analysis Model for Hot-Tap Weldimp Pipeline
Research Council International PRCI (PETROBRAS N-2163 — Rev. F, Tabela
1, Nota 1 e API STANDARD 1104, 2013, Annex B, B1).

Com base no maior percentual de carbono equivatrdentrado para 0s
tubos corroidos (0,44%), foi selecionado um prooedito do Creduto para
realizacdo das soldas circunferenciais de selagemepbro, Especificacdo de
Procedimento de Soldagem em Operacao — EPS, niiRed®00.00-6500-PMP-
001C - vide no Anexo 4, copia da referida espegho.

Conforme ja foi visto, estas sao as juntas de faentéo (ou selagem) do
reparo por dupla calha. Sdo, portanto, as Uniddasoealizadas, realmente, com
0 duto em operagdo, pois como ndo se empregamjumiss para as mesmas,
durante seu processo de soldagem ocorre a fus&malihas ao metal de base do
duto.
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Ainda no Anexo 4 desta monografia, encontra-seseganda Especificacao
de Procedimento de Soldagem (EPS numero PR-4066@D-210-PMP-095L),
gue sera utilizada para as juntas longitudinaisceitferenciais intermediarias.

Com base nos dados de projeto e operacdo do dotmnposi¢cdo quimica
do material e os parametros de soldagem da EPSjymdeacircunferencial de
selagem, alimentou-se o software da PRCI para as: dpipe joint, “weld
conditions e “pipe contentés- ver Figura 39.

5] PRCI Hot Tap - Thermal Analysis Model for Hot Tap Welding

B=H Bom =)
File Edit Compute Window Help
5] Data Input of Project - - 2016.005 ==

Pipe Joint 1 Weld Condiions 1 Fipes Contents
Changs Defaul Urits
© English & Metic Sleeve

Material [Low Carbon Stesl] 2
Pipe Thickness [~ 85 [ =

Material [

Outer Dismeter [ 3566 [ = e ||

GapBetween Pt Skeve [ 16 [pm =
Thickress [ 75 [im =
Bianch Rioot Bap [~ 0 [ -
Tempalature’im C =

sngle Between Ppet [~ 575
At Tere. [ 38 [0 ] Edoe of Branch [degrees)
Brsnch Dute Dismeler [ [rm <]
Max. Hardness I
ead width
Check/Conect

Figura 39 — Tela do software Thermal Analysis Model for Hatp Welding, da PRCI —
Pipeline Research Council Internation&iput dos dados da junta da tubulacdo, das

condi¢des de soldagem e do fluido transportad@ panulacdo do risco de perfuracdo do
duto e de trinca a frio durante a soldagem em ggera
Fonte:Print screenda tela do software, janeiro de 2016.

Foram realizadas quadro rodadas diferentes norgmag de simulacao
térmica, cada uma com oito combinacdes possiveasysalados de presséo, vazéo
e parametros de soldagem — dentro do intervalo smiveli para as variaveis
operacionais do duto e para os parametros de sviddg EPS selecionada.

Assim, para simulagéo térmica, foram avaliadoscoride perfuragdo e de
trinca a frio em trinta e duas combinagfes possiviedos os resultados foram

bastante satisfatorios.

A Tabela 2 apresenta todas as trinta e duas cogti@aale valores utilizadas
parainput no software da PRCI.

Na Figura 40, tem-se os resultados numéricos abtjghra uma destas

rodadas com oito combinagfes possiveis. Ndo hoasnac@o significativa nos
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resultados para as quatro rodadas. Atencao esplesiata ser dada para as duas

tltimas colunas dos resultados. Conforme jaA meadono valor da temperatura

interna na parede do tubo avalia o risco de pegaralo mesmo. J& a maxima

dureza na ZTA, avaliara o risco de trinca a frio.

Tabela 2 — Dados de Input Utilizados para Simulagdo Térmica no

Software Thermal Analysis Model for Hot Tap Welding da PRCI

Ne PRESSAO VAZAO TENSAO CORRENTE | VELOCIDADE SOLDAGEM

kgf/cm? kPa mé/h m/s Vv A mm/min mm/s
1 9 [882.5985] 33 0.1011 24 85 100 1.6667
2 9 [882.5985] 33 0.1011 28 85 100 1.6667
3 9 [882.5985] 33 0.1011 24 90 100 1.6667
4 9 [s882.5985] 33 0.1011 28 90 100 1.6667
5 9 [s882.5985] 33 0.1011 24 85 130 2.1667
6 9 [s882.5985] 33 0.1011 28 85 130 2.1667
7 9 [882.5985] 33 0.1011 24 90 130 2.1667
8 9 [882.5985] 33 0.1011 28 90 130 2.1667
9 9 [882.5985] 100 | 0.3063 24 85 100 1.6667
10 9 [s882.5985] 100 | 0.3063 28 85 100 1.6667
11 9 [s882.5985] 100 | 0.3063 24 90 100 1.6667
12 9 [882.5985] 100 | 0.3063 28 90 100 1.6667
13 9 [882.5985] 100 | 0.3063 24 85 130 2.1667
14 9 [882.5985] 100 | 0.3063 28 85 130 2.1667
15 9 [s882.5985] 100 | 0.3063 24 90 130 2.1667
16 9 [s882.5985] 100 | 0.3063 28 90 130 2.1667
17 42 4118793 33 0.1011 24 85 100 1.6667
18 42 4118793 33 0.1011 28 85 100 1.6667
19 42 4118793 33 0.1011 24 90 100 1.6667
20 42  |4118.793| 33 0.1011 28 90 100 1.6667
21 42  |4118.793| 33 0.1011 24 85 130 2.1667
2 42 4118793 33 0.1011 28 85 130 2.1667
23 42 4118793 33 0.1011 24 90 130 2.1667
24 42 |4118.793| 33 0.1011 28 90 130 2.1667
25 42 |4118.793] 100 | 0.3063 24 85 100 1.6667
26 42 4118793 100 | 0.3063 28 85 100 1.6667
27 42 4118793 100 | 0.3063 24 90 100 1.6667
28 42 4118793 100 | 0.3063 28 90 100 1.6667
29 42 |4118.793] 100 | 0.3063 24 85 130 2.1667
30 42 |4118.793] 100 | 0.3063 28 85 130 2.1667
31 42 |4118.793] 100 | 0.3063 24 90 130 2.1667
32 42 |4118.793] 100 | 0.3063 28 90 130 2.1667

Fonte: Autoria propria, janeiro de 2016.

Lembrando que, segundo a norma PETROBRAS N-216&w R item
6.2.1, Tabela 1, a temperatura interna na paredeittondo deve exceder 980°C a

fim de se evitar a perfuracdo da parede. Para amadakureza na ZTA, de acordo

com Paes (2000, p. 7), o valor normalmente aceitooclimite maximo para se

evitar TIH em soldas de acgos carbono ou de bageadlide 350 Vickers.

Observando os valores da Figura 40 obtidos pdesmperatura interna e

dureza méxima na ZTA, obteve-se 0 seguinte:
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* Temperatura Interna na Parede Maxima (simulac&9P®&
* Dureza Méaxima na ZAT (simulacao): 224,96 HV.

Ou seja, a simulacdo mostrou que nao ha riscogpaxacucao do servico de

reparo pela técnica de dupla calha.

F.E.A. Result 6242006  6:23:03FM
ProjectID:  2016.003 Deseription:  Oleoduto DN14" -FAL / TNC
Maximum Minimum Maximum Inner

Case HeatInput Cooling Rate Cooling Time Temperaturs HAZ Hardnass
Number Kliin Fl/sec at 1000F  £(800-500C), sec F [C] Hv
1 3840 26.0 1.69 1219 [ 639 1 190.92
2 2301 396 324 1,016 [ 547 1 224.96
3 31.09 317 323 1,107 [ 597 1 202.81
4 3627 283 6.93 1,188 [ 642 1] 193.53
h] 3202 333 385 1,137 [ 614 1] 198.96
6 2790 433 438 1,091 [ 388 1] 20938

2532 528 3.62 1,044 [ 562 1 218.88
3 2054 200 4901 1,120 [ 604 1 205.22

Figura 40— Resultados obtidos para simulagéo térmica deacd Thermal Analysis Model
for Hot Tap Welding. Atencéo para as duas colunesgaerda: temperatura interna maxima
e dureza na ZTA. A partir da analise destes valeegsode conhecer a existéncia ou ndo de
risco para soldagem em operacao.

Fonte:Print screenda tela do software, janeiro de 2016.

Na Figura 41, tem-se mais um resultado da simaltg@nica, desta vez em
forma grafica. O mesmo relaciona o Heat Input pasperacédo de soldagem com
o tempo de resfriamento entre as temperaturas@a 800°C.

A observacéao das duas curvas mostra que o aumehteat Input leva a um
aumento do tempo de resfriamento e, consequentensenimpede a formacéao de
estrutura martensitica. Desta forma, sem a formagimartensita na ZTA, a
dureza méaxima na mesma sera menor.

Por exemplo, se for utilizado um Heat Input de 30nk de acordo com o
gréfico superior da Figura 41, o tempo de resfrizmétgoo-s00) Seré igual a5 s
(cinco segundos). E, pela curva inferior da mesiquard, a dureza estimada na
ZTA para esta taxa de resfriamento sera de 200dHyuye € um valor aceitavel

pois é inferior ao valor de referéncia (350 HV).
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Figura 41 — Resultado grafico do software Thermal Analyssdel for Hot Tap Welding,
da PRCI. As curvas relacionam o tempo de resfriamnesm o Heat Input de soldagem e o
tempo de resfriamento com a dureza na ZTA. Podmseluir que aumentar o Heat Input
produz um aumento no tempo de resfriamento, evitaandormacdo da martensita e,
consequentemente, reduzindo a maxima dureza na ZTA.

Fonte:Print screenda tela do software, janeiro de 2016.

3.3.4.

Instalagc&o das Dupla Calhas

Uma vez concluido a fase de levantamento de daddscumentos, a
inspecéo inicial e a simulacao térmica, realizoa-seuniao final de analise, como
altimo requisito, para verificacdo do planejameatautorizacdo do reparo por
soldagem em operacédo. Este requisito esta pravisttorma PETROBRAS N-
2163 — Rev. F, item 4.1.3. Vide no Anexo 5 uma &dja Ata de Reunido e da
Lista de Verificacao.

Para o projeto da dupla calha, optou-se peladatdnp de 30 (trinta) calhas,
a partir de um duto @16 pol, t = 9,5 mm, materi&l AL X-65, com um
comprimento de 900 mm, para cada calha. Assimpmpdmento total da dupla

calha segmentada a ser instalada seria de 27 é/sdte) metros.
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Apés a fabricacao das dupla calhas, todas forammetidas a inspecao por
ultrassom (varredura de parede) e por particulagnétas. Em seguida, as
mesmas foram encaminhadas a campo para se darardoldagem em operacao.

Na Figura 42, tem-se a foto de uma destas calhas.

R g NS 4 ‘) | ”‘\a g

Figura 42— Calha fabricada a partir de um duto @16 polQt5=mm, material API 5L Grau
X-65, para reparo em Oleoduto @14 pol, t = 7,9 mawterial APl 5L Grau X-60.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

Ja nas Figuras 43 e 44, tem-se o inicio das atieislde campo, onde se pode
observar a limpeza de bisel e a preparacao de nueniéa

Figura 43 — Preparacdo de dupla calhas pela equipe de cabiserva-se atividades de
limpeza de bisel da junta longitudinal com o uso edeova rotativa e preparacao
(conformacéo) de mata junta da junta circunferéncia

Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.
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Figura 44 — Preparacéo de dupla calhas pela equipe de cdbiserva-se a limpeza de
bisel de junta circunferencial através de operagiesmerilhamento.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Na sequéncia, um par de calhas é acoplado sotegid® do duto que se
deseja reforcar. Conforme a norma PETROBRAS N-2163ev. F, item 6.3,
alinea “e”, para o posicionamento e fixacdo daaloplha, fez-se uso de corrente
de aco e macaco hidraulico para melhor ajustetaatdo-se para o paralelismo e

perpendicularidade da calha superior com a cafiedan — ver Figuras 45 e 46.

Figura 45 — Acoplamento de dupla calha no duto. Observaissoode corrente de aco e
macaco hidraulico (para melhor fixacdo das calles como a insercdo de mata junta para
uma das juntas longitudinal.

Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.
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Figura 46 — Detalhe da fixacdo das calhas. Observa-sealagéb de mata junta para junta
longitudinal. Faz-se necessario a inspecdo visma¢msional de ajuste para assegurar o
paralelismo e a perpendicularidade na montagenupla dalha.

Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Para regibes onde houve consideravel perda deiah@t@ corrosdo externa,
houve preenchimento do volume corroido com mas®e aptes da instalacao das
calhas, conforme requisito da norma PETROBRAS Nf27BRev. B, item 4.5.2.8,

alinea “d” — ver Figura 47.

'f.-_ .M’DB —1=/c) - :
' 0D_ #2308 p) AL |

Figura 47 — Preenchimento dos alvéolos de corrosdo maisaeegem massa epoxi (na cor
cinza), antes da instalacao de dupla calhas.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

A aplicacdo do epOxi nestas regides € importante gaom funcionamento

da dupla calha. Segundo Freire (2009, p. 15.3Bhpértante que a calha esteja
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bem acoplada sobre toda a superficie a do duitm, @efque os esfor¢cdes aplicados
na regido do defeito possam ser transferidos pdupla calha.

Tanto a reducdo da pressao de operacao (previstornra PETROBRAS
N-2163 — Rev. F, item 6.2.1.7, alinea “d”), comatiizacdo de mecanismos para
comprimir a dupla calha sobre o tubo (corrente eama hidraulico), durante a
execucao do reparo, favorecem a transferénciasfog;es que atuam na regiao
do defeito para a dupla calha.

Ainda de acordo com a PETROBRAS N-2163 — ReueR) 6.3, alinea “f”,
antes da soldagem, deve-se executar a inspecéa gisiensional de ajuste com
registro, para se certificar de que as calhas (gupe inferior), estejam
corretamente posicionadas e fixadas, principalmemqiento ao paralelismo e
perpendicularidade.

Para as juntas longitudinais e circunferencidirimediarias, o passe de raiz
e o passe de reforco foram executados pelo prodé&s(ungsten Inert Gas) ou
GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), conformecedimento PR-
4000.00-6500-210-PMP-095L (vide copia desta EP8mexo 4).

Nas Figuras 48 e 49 pode-se observar a execucsoladtegem do passe de

raiz e do passe de reforco para juntas longituslididupla calhas.

/ .4 n
Figura 48 — Soldagem com processo TIG ou GTAW do passeidéagunta longitudinal
gue une a calha superior a calha inferior. Obssevgue durante esta etapa da soldagem, as
correntes e o macaco hidraulico continuam instaladocalhas, pressionando as mesmas
contra o duto na regido do defeito.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.
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Figura 49 — Juntas longitudinais sendo soldadas simultane@mEsta pratica visa limitar
as deformacg0@es provenientes das contra¢cdes da datdate o resfriamento da junta.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

J& na Figura 50, tem-se a execucdo de uma soldanfarencial
intermediaria, também pelo processo TIG (ou GTApHya os passes de raiz e de
reforco.

Figura 50 — Soldagem de junta circunferencial intermedid@tisavés de processo TIG
(Tungsten Inert Gas) ou GTWA (Gas-Shielded TungareriVelding). Nesta foto observa-
se que houve um “improviso” para fixacdo das cathadiante uso de um tirfor (guincho
manual com alavanca).

Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

No caso dos passes de enchimento e de acabanasrjtoths longitudinais
e circunferenciais intermediarias, foi utilizadprocesso de soldagem por eletrodo
revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc Welding), pedimento também
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previsto na EPS ja citada — PR-4000.00-6500-210-BBB2.. Na Figura 51 pode-
se observar a soldagem por eletrodo revestidojyatas longitudinais

Figura 51 — Execucao dos passes de enchimento e acabamemtnidagem SMAW nas
juntas longitudinais.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Nas Figuras 52, 53 e 54, pode-se observar algatapas para a realizacao
do reparo. Tém-se, respectivamente, um detalheafdamento das dupla calhas,
um detalhe de juntas apds o passe de raiz e deagedfaa imagem de um trecho

apos a instalacéo de diversas dupla calhas.

Figura 52 — Detalhe do acoplamento de calhas adjacentesabertura de raiz e mata junta
instalados. Atencéo para o paralelismo e perpeladidade das juntas.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.
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Figura 53 — Juntas longitudinais e circunferencial interraedi apos a execucdo do passe
de raiz e do passe de reforco com GTAW.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

Figura 54 — Vista do oleoduto ja com diversas dupla callEprentadas instaladas. O
comprimento total do reparo foi de 27 m (suficiguaea cobrir toda a regido corroida).
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Para as juntas circunferenciais de fechamentedbd segmentado, ou seja,
para as duas juntas que, efetivamente, foram saddaich carga, a execucdo das
soldas ocorreu conforme a Especificagdo de Proesdonde Soldagem em
Operacao PR-4000.00-6500-210-PMP-001C (vide céiaRs no Anexo 4).

No caso destas duas juntas, de acordo com a n&TREBRAS N-2163 —
Rev. F, item 6.2.1.3.1, devido ao risco de trinéa@oa o tempo de resfriamento na
faixa de temperatura de 250 a 100°C € considenadovariavel essencial. A EPS

mencionada estabelece um tempo minimo de resfriamam 7 segundos. O
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controle deste tempo é aplicado, principalmenteaus€ncia de uma simulacao
térmica. Na pratica, se aquece a parede proximgiaa da solda com um macarico
a uma temperatura acima de 300°C, para se montor@sfriamento da regiao
aquecida dentro desta faixa (250 ~ 100°C), conxdiaule um pirdbmetro e de um
crondmetro. Mesmo tendo se realizado a simulagauda para este reparo, este
procedimento foi aplicado em campo — ver Figuras 58.

Figura 55 — Aquecimento da regido adjacente a solda de fieshtm para monitoramento
do tempo de resfriamento de 250 a 100°C.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Figura 56 — Medicdo da temperatura na superficie aquecidarpanitoramento do tempo
de resfriamento de 250 a 100°C.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.
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Apoés esta Ultima verificacdo, foi realizado a agiein da junta em angulo
para fechamento do reparo por dupla calha segneidad-igura 57 tem-se a foto

de uma soldagem em carga concluida.

Figura 57 — Soldagem de fechamento concluida por processelateodo
revestido (SMWA).
Fonte: Petrdleo Brasileiro S.A. — Petrobras.

Conforme define a norma PETROBRAS N-2163 — ReiteRs 6.4.1, 6.4.2,
6.4.3, 6.4.4 e 6.4.5, as juntas soldadas devesubartetidas a inspecao por ensaio
nao destrutivos — END’s, para atestar a qualidadengesmas. A inspecao deve
ser realizada apos um periodo de, pelo menos,ra2 hpds o término do trabalho
de soldagem.

Foi realizada inspecdo visual de solda e inspegioPM (particulas
magnéticas) para 100% das juntas soldadas. Japguatas de penetracédo total
(juntas de topo), as mesmas foram, também, inspedés por US (ultrassom)
convencional.

O critério de aceitacdo empregado para a inspeg@&ND’s, conforme o
codigo de projeto ASMEB.31.4 — 2012, item 434.8)(1), e especificado na EPS,
foi aquele previsto na norma APl STANDARD 1104 420item 9.
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Nas Figuras 58 e 59, tem-se o0 registro fotograflas inspecdes finais
realizadas — inspecéo por PM e inspecao por USecmmnal, para as juntas de
topo (longitudinais e circunferenciais intermedii

Para os relatorios de inspecéo final (PM e US), adaudo de aprovacgao de

todas as juntas soldadas, vide copia destes emsaiusexo 6.

Figura 58 — Inspecéo final por ensaio de PM (particulas régas) de juntas soldadas
durante o reparo por dupla-calha.
Fonte: Foto de autoria prépria, janeiro de 2016.

Figura 59 — Inspecdo final por ensaio de US (ultrassom) enaional nas juntas soldadas
do reparo por dupla-calha.
Fonte: Foto de autoria propria, janeiro de 2016.

Finalmente, para recomposicao do revestimentca@nbdisivo no trecho
reparado, foi realizado o jateamento abrasivo datactalhas e aplicagéo de tinta
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epoxi “novolac”, curada com poliamida, tipo Il @812). Na Figura 60 pode-se
observar o duto reparado, ap0s a aplicacéo daefiitei.

Figura 60 — Oleoduto @14 pol, apds aplicacdo de tinta ep@a recomposicdo do
revestimento anticorrosivo.
Fonte: Foto de autoria prépria, fevereiro de 2016.

Concluida a aplicacdo da tinta epoxi, foi realizamhsaio com Holiday
Detector para se atestar a qualidade da peliculeevstimento anticorrosivo

aplicado. Na Figura 61 pode-se observar o momenigue tal ensaio era realizado.

T2

Figura 61 — Ensaio de Holiday Detector apés aplicagdo da #8poxi como revestimento
anticorrosivo no oleoduto.
Fonte: Foto de autoria prépria, fevereiro de 2016.
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4

Conclusao

Corrosdo externa em dutos com revestimento arm&eps e protecao
catddica ativa é algo raro de acontecer. Mesmamassinforme pode-se observar
através do estudo de caso apresentado, é algeglassiser encontrado durante a
vida operacional de dutos terrestres. O exemplodaldo neste trabalho s6 vem a
corroborar quanto a importancia da técnica de cepar dupla calhas. Dai a
necessidade de se conhecer suas as dificuldad&s, @pgl seus riscos e como
proceder para mitiga-los.

Uma vez atendido todos os requisitos para a faselaleejamento e
preparacdo do reparo — tais como: mapeamento denséixt do defeito,
determinacdo do carbono equivalente, qualificac& pdocedimento para
soldagem em operagdo, controle do aporte térmicimellacdo do risco de
perfuracdo da parede do duto — a execucdo desiecspode ser realizada com
total sucesso. No reparo em questdo, 0 mesmo &izado com eficiéncia,
seguranca, sem impactos ambientais e sem paraceciopal.

J& do ponto de vista do custo de manutencdo, quaordparada a outras
técnicas, como troca de trecho (considerando @ loessantedevido a parada
operacional) ou uso de material compasito (queypass custo de reparo elevado
devido ao material empregado, além de ser claaddicapenas, como um reparo
temporério), o reparo por dupla calhas descritestodo de caso se mostrou mais
interessante, até porque esta técnica € considecsmd@ um reparo definitivo —
mesmo para o nivel de severidade do defeito erammtro duto.

Um ponto digno de nota, segundo os préprios ctoresl do Centro
Nacional de Reparo de Dutos da Petrobras — CRED@Tgle em dez anos de
existéncia, nunca haviam acompanhado um reparext@éoso com dupla calhas

segmentadas na Companhia. Foram necessarias 3@s caligmentadas

7 Através deste oleoduto escoa um volume de 9,5amils de petréleo por dia.
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(totalizando uma extensao de 27 metros continu®) &g de metal de adicdo
depositados para a realizacéo deste reparo.

Deve-se ainda registrar que, apds a conclusaocenkics descrito neste
trabalho, fez-se nova correlagdo em trecho a mnthnlocal reparado, uma vez
gue o novo trecho correlacionado opera com o6leocantemperatura similar ao
trecho que apresentou tubos com defeito. Apés wabeda vala e avaliagcdo do
revestimento anticorrosivo, também se constatouegteregido do revestimento
em 3LPP se encontrava com diversas fissuras, gageria vir comprometer a
integridade do duto num futuro proximo. A remocé&std revestimento mostrou
gue novos alvéolos de corrosao estavam se formansigperficie do duto, embora
em estégio inicial. Desta maneira, optou-se, er@teapreventivo, pela imediata
recomposic¢ao do revestimento anticorrosivo em tottecho a montante do local
onde foram instaladas as duplas calhas.

Futuras inspecdes ppigs instrumentados por ensaios para se avaliar o
revestimento anticorrosivo pelas técnicas de CISse Interval Survgye DCVG
(Direct Current Voltage Gradiept continuardo a monitorar a integridade deste
duto durante sua vida operacional.

Finalmente, acredita-se que 0s objetivos inicraexcionados na introducao
desta monografia — permitir uma melhor compreeds&écnica e demostrar a sua
eficiéncia numa aplicacao real de reparo, comwtmte se ratificar, portanto, sua
importancia para manutencdo de dutos, foram aldascae forma bastante

satisfatoria.
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TL - Trinea longitudina FP - Fefla de pensiracio
IE - inciusdo da eachiia

- EpOVEto
R - Reprovado TT - Trinca iransversal
- Recomendacio de axame complamantar FF - Faita de fusio PO - Poro ou
[EONTROLE DE QUALIDADE 'E_ﬁ

linsPeToR
|&nsinatra F: 2 Ansingtura =
[Geniicagan Giﬁé [idenificactc "~
Denia Buena o oy Joeé Jefferaan M. de Dliveira
Cumiicade ind Lids Gitcenir dog Santos f-";fl'j Eng, de Equipamenios
1 - BNOC{4317 Féc. Proi. Canir. @ Mianiais UO-ES/APMF /11
Cmin 158H 18 D poaie - BEEIO-1 Du YRR YIRS T




r‘ Relatdrio de Ensaioc Nao Destrutivo ;-Elll;in N*

- ULTRASSOM ans

W T ivFFEA i
e kT Inspacio de Soldas Folha N 07 ga 00

Cllents: PEIROBRAS
2

Realzada varredura nesta reglio
Espezsura minima encontrada: 7, 3mm
Espessura mixima encontrada: 8, 1mm
Comprimento: 300mm
Hod&metr: km 84,784

Realizmds varmedura nesta regidio
Espessura minima epcontrada: &.Emm.
Espssnura misima sncentrada; B.5mm
Comprimentn: 300mm

Hodifimetro: lom 57 850

Aealizads virredura nestas regiles
Espessura minima enconirada; & 6mm.
Espessura maxima encontrada: 8,0mm,
Compd imerto: 300mm

Hod&mstra: km 47 582

Realtrada varredurn nestas regifes.
Espessurs minima encontrada: ¥, 1mm.
Espessyra maxima encontrada: 8, 2mm.
Comprimenio: 300mm

Hodémetro: km 47582

|INSPETOR CONTROLE DE QUALIDADE CLIENTE:,
Aasinatusa [ = Assinals]
= 0 \
laani - [rBantilzacka
o Ders Hueng il sentos L Joeé Jefferson M. de Otiveira
CruadCiade Ind Lida ‘-i !_',L Eﬂ{z.ﬂgﬁnijf:fgﬂnmmj Eng. de Equipamentos
CSAIS2 1 - BHOC-04I1T B LO-ESBENTM UG-ES [ AFMF M1

Diwta 15007

Dutn Wt T 1

MW
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Ponto: 2

{‘ Relatério de Ensaio N&o Destrutivo Relatério N*
: ’ MB 002/15
ULTRASSOM
WL Y IVFrIA i
sainisemdiandtobai Inspeciio de Soldas Folha N* 03 de 03
Chénté: PE | RUBRAS ;2300 .0UB24/1.13.2
B 3 147 - FAL x TNC
Conl. abaxo N/A
Oleoduto 14" FAL x TNC
Realizada varredura nesta regilio

Espessura minima encontrada: 5,6mm
Espessura maxima encontrada: 8,1mm
Comprimento: 300mm.
Hoddmetro: km 50.582

Ponto: 2

Realizada varredura nesta regido,
Espessura minima encontrada: 7,1mm
Capeasure méxime encontrada: 6,1mm
Comprimento: 300mm.

Hoddmetro: km 52,782,

INSPETOR

CONTROLE DE QUALIDADE

Assinatura -

(9]
Identificacio

Gilcenir dos Santos 'L;::
Tac. Proj. Contr. @ MorlBgen

UO-ESIAPMFIMI

den
Josg Jelerson M. de Ulive 2
Eng. de Equipamentos
UO-ES/APMF /M1

alr,: S0 300-T

Data 150116
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,—- Relatdrio de Ensalo Nio Destrutivo Fedattrio N*
e MB 00116
ULTRASSOM
WISV EFFPiA '
T e e Inspagio de Soldas Folha W° 07 oe 03

Cepconlinuidate
My v N'_[Cabegots] Ganho | Local| Compr | Prol | PS | Posigho] Laudo | Tipo | Sineie
Solda - J1 z 2 . < - . : A . 3
Solda - = - = = F A -
F—
- =
-._-_‘_--_
‘--_h_-_“_
.
——
—_—
e
DBS.: A voperficle externs das juntas 11, 17 ¢ 34, encontram-se com bastanie iregularidade, devido a corrosdo
A - aproveds TL - Trinca longlhednal FP - Falia de pensttacdo
R - Reprovado TT = Trnca transversal IE - Inclusin de esconia
REC - Recomendsciio de sxams complemmiar FF - Falta de fusdo PO - Poro ou poroaidade
i —
|INSPETOR CONTROLE DE QUALIDADE “[CLENTE
Asginaturs i
(v bl
_nual o f5 Lime Joug Jefferson M. de Olive
Gmc_agrl‘[ﬂdﬁéﬁm::mw J Eng. de Muipmﬂﬂrﬁ:?m
e boss IR
[ W= Dt
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(; Relatério de Ensaio Ndo Destrutivo Relatério N°
MB 003/15
VICTIVIPIA et e 1507776
auletok uttodaliniodilndetdustints Inspecdo de Soldas Folha N° 02 de 03
Cliente: PETROBRAS Obra/Contrato: 2300.0082471.1_:3.2
rea: E&P/UO-ES e quipamento: Oleoduto 14" - FAL X TNC
Hodometro: Km 84.784m |Desenho: NIA
Oleoduto 14" FAL

INSPETOR CONTROLE DE QUALIDADE CLIE!

Assinatura 2 Assinatura -~ Assin

ﬁ"(f (10
|identificacio Z/ Identificacdo — i

Margio Denis Bueno o Santos LIMa José Jefferson N de Oliveira
Victori# Qualidade Ind. Ltda Gil Cegg-, dgosmr, e Montage™ Eng. de Equipamentos
US-N2-54/52.1 - SNQC-04317 Téc. UO'_ES,APMFII\Q\ ~ UO-ES/APMF/MI
Ta¥

Data: 15/01116 Data: Malr.. JO77 Data: 15/01/16
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o Relatério de Ensalo Nao Destrutive Retatono N°
WIS T IPIREA T S TER
TELL s s e LT T T T
Rree—EXPGES ——— - mfi
7 m 4. ] A
Dleoduto 14" FAL

OBS.: 4 cuperficle DXCERTE 032 jUNTAS 11, 12 & J4, ehcontram-se com bastanie irmgularidade, '

deviils & cofrosan

[CONTROLE DE GUALIDADE CLENTT
Assinatura =
—;; I —
jdentficacho
Jn:EJtﬂmun M. de Oliveira
Gilcenir dos Sanlos Lma . de Bquipamentas
Tac. P, CO ?ﬂff—*ﬁ;}ﬂ‘l‘*” zﬁﬁrﬁﬂfxf

et gu'-. -1 Data-




Anexo 2 — Relatorio de Réplica Metalografica
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nyet arvy ¢ eyamien 0 b e

2016_01_RRM_BRUOES_OLEODUTO14"EFAL_TNC

RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA |Folha: | 1/8 | ©OS: 2665

CLIENTE: PETROLED BRASILEIRD S/4 - COMPARTILHADD / RSPS /BS/ STEC
CONTRATOD: 0200 0082161.13.2

SOLICITANTE:  PETROBRAS = UD ESPIRITO SANTO

SETOR INSPECAD DE EQUIPAMENTOS

1.0 Informacgées fornecidas pelo interessado:

Solicitagdo de Ensalos: #1147173.
Equipamento: OLEODUTO 14"EFAL / THNG.
Data do servigo de campo: 18/01/2016 a 21/01/2018.
Denominagdo dos ensalos realizados:
Exame Metalografico ndo destrutivo conforme 1S0 3057,
Tamanho de gréo conforme norma ASTM E 112;
Fr=ain de dureza de campo conforme norma ASTM E 110,

2.0 Equipamento:

Tipo: TUBULAGAO
Material: APl Rl XAN

3.0 Resultados:

3.1 Definigdes.

Abreviaghes utilizadas:

ME: Metal base. Material da chapa ou tubo.

ZTA: Zona Termicamente Afetada. Material da chapa ou tubo transformade pelo calor da soldagem
MD: Metal Depositade. Material do cordo de solda

3.2 Foto geral do oleoduto.

Foto do OLEODUTO 14°EFAL / TNC, examinado por Réplica Metalografica.

Anapo Engeaharnis o Integndade de Equpassencos LTDA
Rz Musgad Mathous, 1645 — CEP 1I280-000 - 1. Ttdlia - Vinhedo - 5P - Foae: 19 3836 2000 — www graujoenpeshann con.br
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2016_01_RRM_BRUOES OLEODUTO14"EFAL_TNC

RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA Fnlha:} 2/8 | OS 2665

3.3 Réplica 01 — Odbmetro — 84.784.

> .
Foto do olsoduto mostrando localizacao da Réplica 01 feita a 98
réplica 01,

Microastrutura mmn por matriz er:rtin:a Foto macro da réplica 01 mostrande supericie
parita fina, 100x isenta de descontinuidades,
Tamanho de gréos: 8. Ataque simples: Vilella's. &

Detalhe da microestrutura. I:IEIx

Az Eagenbara v ibwpridade de Equprnesios LTOA, =
Fus Plunires] Matheuss, 1645 - CEP, 13280000 — 34 balis - Winkedo - SP - Fone 19 3436 200 - www araujengeshans com b
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RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA |Folha; | 3/8

05 2665

3.4 Réplica 02 - Odometro — 47.581.

Foto do olepduto mostrando localizacio da
réplica 02

Mruastmraﬂmpta por matriz farrltca a .
perlita fina. 100x. Tamanha de grics: B,
Atague simples: Nital 2%, Dureza media; 246H8.

T

Réplica 02 feita a 3h

isanta de descontinuidades,

Detalhe da microestrutura. 400

Faoto macra da réplica 02 mostrando superficie

Arujo Engeniaris e lmegridsde de Equipmmenios LT

R Mance] Mathees, 1445 - CEP | 1240-8040 - [d. lahia - Yishedn - 57 - Fone: |9 3826 2000 - www armgcesgenhana com b
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2018_01_RRM_BRUOES_OLEODUTO14"EFAL_TNC

RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA Falha:

4/8

3.5

Réplica 03 - Odémetro — 48.200.

Foto do olecduto mostrando localizacio da
réplica 03,

Microestrutura composta matriz ferritica &
perlita fina. 100x. Tamanho de gréos: <8
Ataque simples: Nital 2%, Dureza media: 246H8.

A

Fote macro da réplica 03 mostrando superficie
isenta de descontinuidades,

Detathe da microestrulura. 400

Araitgn Enpentana e Tacgridale e Bgapamesics LTOA

Rna bancal Maibeuw 1645 - CEP, L2800 — 3d lglia - Vinbedo - SP-- Fome; 19 3636 2000 - www. anmgoeagen s oom . br
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2016_01_RRM_BRUOES_OLEODUTO14"EFAL_TNC
RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA |Folha:| 5/8 | OS: 2665 ‘

3.8 Reéplica 04 ~ Odometro — 51.138.

Foto do olecduto mostrands localizagdo da Réplica 04 feita a 3h.
réplica 04,

Microestrutura composta por malriz ferritica e . Fioto macro da réplica 04 mostrando superficie
perlita fina. 100x. Tamanho de gréos: <8 - isenta de descontinuidades,

Ataque simples: Nital 2% Dureza média: 278HB. a

Detalhe da microestrutura, 400,

Asmyn Engenhari & lategndads de Equipamentos LTTA
Rua Mance| Maibeus, 1645 - CEP, |3280-000 - & Imalis - ¥inbedo — 5P - Fone: |9 3336 20000 — www amnjoonpeshan ocom, br
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2018_01_RAM_BRUOES_OLEODUTO14"EFAL_TNC

RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA |Folha:

6/8 ‘ 05 2665

3.7 Reéplica 05 — Odémetro — 56.008.

Foto do oleoduto mostrando localizagdo da

iea 05

ri

Microastrutura cnmpsla por matriz ferritica & : Foto macro da réplica 05 mostranda supearficie
perlita fina. 100x, Tamanho de grios: <8, isenta de descontbinuidades
Atague simples: Nital 2%. Dureza média: 263HB. a

Detalhe da microestrutura. 400

Arsujo Enpanbana o Integricade de Equipamening LTTA
feua Mance] Mothens, 10645 - CER. | 52380000 - Jd. imahia - Viehedo - 7 - Fone: 19 3839 2000 - waw arasgoesgenharia com .t
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ﬁrauin

Engeaharia e Integridade de Equipamentos

RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA

Folha:

718

OS: 2665

3.8 Réplica 06 — Odometro — 60.878.

Foto do oleoduto mostrando localizaga
réplica 06.

Microestrutur compost pormariz frritica e i
perlita fina. 100x. Tamanho de gréos: <8.
Ataque simples: Nital 2%. Dureza média: 253HB.

Foto macro da réplica 06 mostrando superficie
isenta de descontinuidades.

Detalhe da microestrutura. 400x.

Araujo Engenharia e Integridade de Equipamentos LTDA.

Rua Manoel Matheus, 1645 — CEP. 13280-000 — Jd. Italia - Vinhedo — SP — Fone: 19 3836 2020 — www.araujoengenharia.com.br
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Araujo

ia e integridade de Equipamentos

2016_01_RRM_BRUOES_OLEODUTO14"EFAL_TNC

RELATORIO DE REPLICA METALOGRAFICA

Folha: | 8/8 OS: 2665

4.0 LAUDO:

As regides examinadas apresentaram microestruturas tipicas para o material declarado

API 5L Gr. X60, compostas por matriz ferritica e perlita fina.

Nao foram observados danos fisicos nas regides analisadas.
O ensaio de dureza superficial localizado realizado nas regides examinadas mostram

valores acima do especificado para o material APl 5L X60.

50 OBSERVAGOES:

Os resultados destes ensaios tém significagéo restrita e se aplicam somente as amostras fornecidas

pelo interessado.

ARAUJO ENGENHARIA E INTEGRIDADE DE

4k

Engenheiro Responsavel

Vinhedo, 01 de fevereiro de 2016. EQUIPAMENTOS LTDA.
Ay fogre )™ L
Inspetor de Equipamentos Técnico Responsavel
Rogério Wagner A. Gongalves Renato Araujo de Carvatho

CREA 5069364144 CREA-SP 5062872252

Mauro Duque de Araujo
CREA-SP-5060574544

Araujo Engenharia e Integridade de Equipamentos LTDA.

Rua Manoel Matheus, 1645 — CEP. 13280-000 — Jd. Italia - Vinhedo — SP — Fone: 19 3836 2020 — www.araujoengenharia.com.br



Anexo 3 — Relatério de Analise Quimica
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1I]1E_Il1 RAE BRUOES OLEODUTC14"EFALTNGC H-I-Tﬂ_‘l
RELATORIO DE ANALISE QUIMICA Jrnlha: 1/1 | O5:2665/ 08 - 2016

CLIENTE PETROLEQ BRASILEIRO 5/A - COMPARTILHADO / RSPS /BS / STEC
CONTRATE: 0200.0082161.13.2

SOUCITANTE.  PETROBRAS U0 - ESPIRITO SANTO

SETOR INSPEGAQC DE EQUIPAMENTOS

1.0 Informagdes fornecidas pelo inferessado para execugdo dos ensaios:

L] Bolicitagdo do Ensaios: # 1147173,

= Amoatran: OLEGDUTO 14' - EFALITNG - GDOMETRO: 47581,

. Denominagio:

ITEM 1.2.2 - Anglise quimica absorGio atbmica, combustio direta & volumetria conforme norma ASTHM A 751, ed 2011,

TARELA NE RESLIL TANDOS

c B Mn cr Hi L] =] v B
TUBO DE
DESCARGA B-06C | om 1,00 036 | o0 | o0 et | a0 003 HE
| CARBONO e S AN C_ NI _Cr Mo ¥ o
EQUIVALENTE: P = R F & B W o ) - {0,201‘5

. Farmula para ciloda de carbang pqull:lTIl pqm rratenad oom mmluam;vmlﬁui&.lm dn 0,1 2%,
- MO = Mo deleciada.
3.0 Lawdo:
O percentual de carbono equivalente calculado a partir dos resultados obtidos através de andlise

quimica via Gmida, realizada na amosira de cavacos exiraidos do OLEODUTO 14" — EFALITNG
foi de 0,20%, conforme mostram os caloulos feltos acima.

2.0 Observagoes:

45} resultadols) desle(s) ensalofs) tém significagcdo restmla @ se aplicalm) samente as amoshas fomecidas

pelo inferessado.
Vinhedo, 07 de feverairo de 2016 ARALLG ENGENHARIA E INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS LTDA
TECKNICO RESPONSAVEL ENGENHEIRD RESPONSAVEL
Renato Arsijo do Canvalhe Maura Dugue da Asaujo
CREA-SP 5062872262 CREASP - BOB0ST4540 _ah

Armigy Engenhana e niegridsde de 15 LTOA P o
s Marasel Mo, 1445 — CEP. 1 T230.000 — M. [1ilis - Viakades 5P — Foxie: 19780 1130 — e-mail. nmesei slifaraajoerpeilisns b hr - wisks aciijesngelriria o br




Anexo 4 — Especificacdo de Procedimento de Soldagem
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‘ 2 REV.:
PROGEDIMENTO | PR-4000.00-6500-210-PMP-001C :
B CREDUTO FOLHA: 112
TITULO: ~; DATA
ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE
TRANSPETRO SOLDAGEM EM OPERAGAO 200

Norma de referéncia: ASME B.31.8/ ASME B.31.4 / AP| 1104 Ap. Bed. 2005/ N-2163 D

Baseado na RQPS N° CE-4000.00-6500-210-PMP-001C

Processo de soldagem: Eletrodo Revestido

lTIpo: Manual

Metodologia aplicada:Passe de Revenimento(Padréo D-1) / Esp. <0,5" C > 0,10%/ 0,42%<CE s 0,50% ~(Carta n°1)

Croqui da junta Sequéncia de Passes
SOLDA CIRCUNFERENCIAL
SOLDA CIRCUNFERENCIAL
(altimo passe) 12 mm
- l
'E DUPLA-CALHA (7DUPLA-CALHA 3 (
I g TUBO I Q TUBO 1 2¢ )
Obs. Demais passes seguir sequéncia indicada.
METAL BASE GAS DE PROTEGAO
Especificagdo : API 5L X56 Tipo: N/A IVazéo: N/A
Faixa qualificada: TODOS POSICAO

Faixa de Carbono Equiv. (CE): £0,44%

Faixa de Carbono(C).< 0,10%

Posigao de soldagem testada : Figura B-2

entre 250°C - 100°C) : 07 segundos

Retirada Térmica (|

Faixa qualificada: TODAS |Prograsséo: Ascendente

Diametro: 22°

Faixa qualificada: TODOS

PRE / POS AQUECIMENTO

Espessura: 6,35 mm

Faixa qualificada: TODAS

Temperatura de pré-aquecimento : 2 50°C

Obs: -

Temperatura de interpasse : < 150°C

TECNICA DE SOLDAGEM

Temperatura de pés-aquecimento :  N/A

Técnica: Passe de Revenimenlo

Técnica: Magarico ( tipo chuveiro )

Tipo de corddo : Relilineo

Oscilagio : méax. 3 x o diametro do elelrodo

Obs: Utilizar p/ pré -aquecimento 02 eparelthos de megarico

utilizando GLP + Oxigénio (chama levemente oxidante).

Tempo entre passes : imediato

TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM

91

Obs: - Obs: N/A
METAL DE ADIGAO
Passes Classe (AWS) Especif. SFA Grupo Diametro Marca comercial Fabricante
Qualquer E7018(H4) 5.1 3 25 mm FOX EV 50 BOEHLER
i / |
Inspetor de soldagem: - Aprovagao: \ 5 Trscalizagio
NG Enp Joké Pgero da Sitva Brag: o nal SILVA LR
TI/JJ";U-'/ fito Ge !;Iz}r da Obpa—" kY B, 07 k‘ Cons
0 Jghe Ok RN ) . DS
En € Fne S 1pe, e DR
}—" . 4372[\ st | , MONLRAENS H
SOz ™ sl t icatneaeA
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N° . 2
PROCEDIMENTO [ PR- 4000.00-6500-210-PMP-001C o
== CREDUTO FOLHA: 2/2
I 3 T C )
: Sl ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE o
TRANSPETRO SOLDAGEM EM OPERAGAO
SEQUENCIA DE SOLDAGEM
Sequéncia de deposigéo para soldas ci fe ial:

>

)

Nota:
Distancia enire os sislemas de tensionamento. ( L < 400mm).

e
>

Nota: A

devera ser pelos 1 e 2 Todos os passss
deverdo seguir a mesma sequéncia

Limpeza inicial. Escovamento

Limpeza interpasse: Escovamento e esmerilhamento

Acoplamento externo: Corrente e Macaco Hidréulico

ial a ser

4) Caso seja ari

3) A soldagem sobre saldas “ERW” s6 deve ser

asoldal

apos avali

¢ de campo.

das as soldas cil

5) A soldagem deverd ser executada por 02(dois) soldedores, simultaneamente.Deverd ser iniciada pela junta lengitudina), 20 término desta ser3o

| do lubo Jul

PARAMETROS DE SOLDAGEM
Eletrodo | Polanidade/ = Velocidade de Energia de Temperatura de
asse Z(mm Coirente Coments (A) Tensao (V) soldagem (mm/min). § soldagem (KJ/mm) interpasse (°C)
TODOS 25 CC+ 85-20 24-28 100,0 - 120,0 0,94 - 1,51 < 150°C
OBSERVACOES:
1)Utilizar s {os homologados pela FBTS.Eletrodos embalados & vacuo, apés a abertura da embalagem, deverzo ser idos em
estufas portateis.

6) Recomenda-se que os ensalos-ndo-destrulivos sejam realizados, no minimo, 12 horas apés o término da soldagem.

2)Antes da montagem da dupla-czlha, inspecionar com ultra-som e particulas magnéticas em uma largura de 150 mm para cada lado da solda

para facilitar o acoplamento da dupla calha. A uma distancia de ,no minimo,
50 mm além da dupla-calha a ser instalada, devera ser realizada a inspegdo com ultra-som na solda antes do esmerilhamento.

Inspetor de soldagem: 3 Aprovagdo;’ \ Fiscalizagao:
Brito Eho.’ Jos#! ) da Silva Brage "
Eng® Gereyy ¥a Obra Sldney B. daSliva Braga
N3 "nn'tnxb&l r‘?er{iws 2Comanrin 4 ol o
s f 2 Capsillbr Técnico
Matricyfa: 0168484

{
7




PROCEDIMENTO

PR- 4000.00-6500-210-PMP-095L

REV.:
0

CREDUTO

FOLHA: 1/2

TULO:

TRANSPETRO

ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE

DATA

06/01/2016

SOLDAGEM EM OPERAGAO

INORMAS DE REFERENCIA: ASME B.31.8 / ASME B.31.4 / AP 1104 Ap. B ed. 2013/ N-2163 F

BASEADO NA RQPS N°: CE-4000.00-6500-210-PMP-095L

PROCESSO DE SOLDAGEM: Eletrodo Revestido

lTIPO: Manual

|meTODOLOGIA APLICADA: Solda de Topo / Metal Base: LE = 448 Mpa (65 ksi) / Espessura: 48mmses

5191

mm

Croqui da junta

1-2 mm

SOLDA LONGITUDINAL

Sequéncia de Passes

Enchimento/
Acabamento

Reforgo

Raiz

Li NGITU

METAL BASE

GAS DE PROTEGAO

|Especificagso : API 5LX 65

TIPO: Magarico ( tipo chuveiro) lvmo: NIA

Faixa qualificada : APl 5L X65

POSIGAO

Posigao de soldagem testada : Figura B-2

Faixa de CE: N/A

Faixa de Carbono(C): N/A

Retirada Térmica (resfriamento entre 250°C - 100°C) : N/A

Faixa qualificada : Todas

IProgressao : N/A

Diametro: 16" Faixa qualificada : Todos

PRE / POS AQUECIMENTO

|Espessura: 9,5 mm

Faixa qualificada: 4.8 a 19,1 mm

Temperatura de pré-aquecimento: = 50°C

Obs: - Temperatura de interpasse : < 150°C
TECNICA DE SOLDAGEM Temperatura de pés-aquecimento :  N/A
 Técnica : - Técnica: Magarico ( tipo chuveiro )

Tipo de corddo : retilineo

Oscilagdo : max. 3 x o diametro do eletrodo

Obs: Utilizar p/ pré -aquecimento 02 aparelhos de magarico

utilizando GLP + Oxigénio (chama levemente oxidante)

Tempo entre passes : N/A

TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM

93

Obs: - Obs: -
METAL DE ADIGAO
Passes Classe (AWS) Especif. SFA Grupo Diametro Marca comercial Fabricante
Raiz ER 70S-3 518 - 2,5/3,2 mm BME-C3 BELGO MINEIRA
Reforgo ER 70S-3 5.18 - 25 BME-C3 BELGO MINEIRA
Demais E 7018-1 5.4 2,513,25mm | OK 48 04/FOX EV\SO ESAB/BOEHLER
Inspetor de soldagem: —Aprovagio: Fiscalizacao:
i ilva Braga
. idney B. dgsilva
ilva * ?:m().yvmﬁ g e Reparw 62 DS
cosult Tecalco




PROCEDIMENTO PR- 4000.00-6500-210-PMP-095L i
o1a CREDUTO FOLHA: 22
TITULO: =3 DATA
TRANSPETRO| ~ ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE T
SOLDAGEM EM OPERAGAO
SEQUENCIA DE SOLDAGEM

Sequéncia de deposigio para soldas longitudinais.

Eisd TR
tsnata-luma \ 4—'-—’
3 12

./ /

Notas: 1)A soldagem da juntas longitudinais (L1/L2) deveréo ser executadas simultaneamente seguindo a
acima. 2) Distancia entre os sistemas de tensionamento ( L <400 mm)

sequéncia indicada

Limpeza inicial: _Escovamento EX vy S

Limpeza interpasse: Escovamento e esmerilhamento

Acoplamento extemo: Corrente e Macaco Hidraulico

PARAMETROS DE SOLDAGEM
Passe 2 Polaridade/ |  corrente ) Tensdo (V) Velocidade de Energia de Temperatura de
soldagem (mm/min). | i
1 3,2mm CC- 110 - 140 10- 14 70 -90 - <150
10u2 2,5 mm CC- 100 - 130 10 - 14 80-110 - <150
Demais 2,5mm CC+ 70 - 100 20 - 30 100 - 200 - =150
Demais 3,25 mm CC+ 105 - 155 20 - 30 100 - 200 - $150
OBSERVACOES:

1)Utlizar somente eletrcdos homologados pela FETS. Eletrodos embalados a vacuo, apos a abertura da emba
estufas poriateis

circunferencial a ser realizada

3) A soldagem sobre soldas "ERW" s6 deve ser executada apds avaliagao metalografica de campo

3

2)Antes da montagem da dupla-calha, inspecionar com ultrassom € particulas magnéticas em uma largura de 150 mm para cada lado da soid

94

4) Caso seja necessario, rebaixar a solda longitudinal do tubo condutor para facilitar o acoplamento da dupla minima &
mm além da dupla-calha a ser instalada devera ser realizada a inspe¢do com ultra-som na solda antes do
5) A soldagem deverd ser execulada por 02(dois) soldadores, simullaneamente Devera ser inictada pela junta longitudinal, ao témino de
execuladas as soldas circunferenciais
5) Recomenda-se que 03 ensaios-nao-destrutivos sejam reahizados, no minimo, 12 horas 33 0 término da soldagern

[ \ \
Inspetor de soldagem: \ Fiscalizacao:

o dney 8. ¢ silva Bragd
,\ Sldney acah & Regaro 8 D

CREDUTD Lo

CRLA 500070} 114

7o Uv"inu Silua-
) Mb( ﬁxn} pto

con\tul\
Matncutd




Anexo 5 — Ata de Reunido da Norma PETROBRAS N-2163
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FOLHA DEDADOS  |* -
Br OLEODUTO 14" FAL | TNC | e I -
TErRR 21/01/2018
TR ATA DE REUNIAD
1 ASSUNTO: SOLDAGEM EAQU TREPAMAGAD EM EQUIPAMENTO,

TUBLILAGAD OU DUTO BM OPERACAD

EQUIPAMENTS, TUBLILACAD OU DUTO: (GLEODUTS 14° FAL / TNG

LOCALLIZACAD: Cdameatro GO.064 m - ZR-B36031
DESENHOS: |pE- 2505 no-6504-040-0UT-001-D
PROFISSIDNAL RESPONSAVEL: Homers Osdnia da Siva Jdnier
OPERAGAD: Fdio Robera Chiist

ERECUGADIFISCALIZAGAD | [Paui Rokeria Murz
INSE. EQUIPAMENTOS [E=erai Loureirs Barosa

SEGURANGA INDUSTRIAL: [usc Louengo Tavares
PROJETE: T

DATA PREVISTA DO BERVIGE Bzt e vaozzne
SERVIGO [ ]mst o= conexto soupans [ MeT DE conexAo roscans [x]soinacem [ Reranachn

L

PREPARADOD FOR: I._IN-E Jefferson Marsls de Olvera i

HOITA TOCOS OF ENVOLVIDOS NOS SERVICOS DEVEN RECEBER COPA DESTA ATA

DESCRICAD DETALHADA DO SERVICO.
Inatalacio & soldagem de dupla-calhas nos pontos onde fol identificado a net idade de reparo estrutwral, O mapesments dos rechos

B garem repans hod definido por meio de comelagio e mepegio no Dleodute ON 14 pol - FAL x THNC (Nota ZR-B3060351)

2 05 TECHICDS ENVOLVIDOS NA EXECUGAD DOS SERVIGOS JA VERFICARAM SE EXISTE ALGUMA PENDENCIA, APRESENTADAS NA LISTA
DE YERIFICAGAD SUGERIDA PARA EXECUGAD DOS TRABALHOST

Elx] [l ]

¥ EMISTE POSSIBILIDADE DE ISOLAMENTOD, PURGA, ESVAZIAMENTO OU OUTRA AGAD, OUE PERMITA A ELMINACAD DODS RISCOS
DECORRENTES DO CONTEUDO DO EQUIPAMENTO O DUTO, COM IMPACTO ECONOMICO E AMBIENTAL ACEITAWEL?

EZNE [wao T x ]

QuALT

4 EMBORA EXIETA ESTA POSSIBILIDADE, RECOMENDA-SE OUE DS TRABALHDS SEJAM FEITDS EM OPERAGAD. [PRATICA RECOMENDADA]
FORQUET ik

§ WESTA REUNIAD FORAM AVALIADOS 0F PROGEDIMENT0S EXECUTIVOS E DE INSPEGAD GUE E5TAD ANERGE A ESTA ATA

[ [ x| [so] |

& CONCLUSAD: COM BASE NOS ITENS DA LISTA OE VERIFICAGAD, SERA REALIZADA A EXECUCAD DO{S) SERVIGO(E]T

lom | =] [wao] |

APROVACAD
Sidny Henngue Canvalfa Barbosa, Luoo Lowrengo Tavares, Jose JefMerson Monss & Ofiiess, Glcenir do Santos: Lima, Pauls Roberio Muniz,
Vandelflan de Melo Meimias, Efona Laumin Barhoas, Jikan da Conceigho Moka e Adnano de Sena Santana

| A5 IRFORMEDOES DESTE DOCLMENTO &0 PROPRIEDADE DA PETROERAS, SRR PROENA & I_IT!,i;;.(:m FORA D, GL FINAL IDACE

FQMULMRJF'EHTEWTEl FETROBRAS H-2963 AEV. F ANEND C - FOLHA 0142 /f_r"‘
LU 3 T

ol
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FOLHA DE DADOS i i

OLEQDUTO 14" FALJ TNG . 2 F]
2 H g
PETROBRAS e ATA DE REUNIAD ik

T COMDIGDES GERMS

7.0 CARACTERISTICAS DO SMATERIAL
ESPECIFICAGAD TECHICA DO MATERIAL Tuba APt 5L Ge, ¥-50 (sem coaiura) & Dupla Cali istricais com suso AP 5L Gr X485
CARBOMND ECUNALENTE. Tuba 1 m 0,84%; Tubo 2 = 0,84%; Tubo 3 = 0,20%; Tubo 4 = 0,25%:; Tubo § = 6,27%; Ponio 8 = 0,35%:
ESPESSURA MNP ENCONTRADY: Espassura 7,11mem na regiba da scida crosderandial - cbido par varredura o witraseom (Viciana)

7.2 PRODUTD CONTICD
VAZAD NOMINAL: Oiao Especficads.
PRESSAO DE PROJETSO: B0 kgtiem®
TEMPERATURA DE PROMETO: 100° C

B Tomco: SIM (X ) who
E CORRGSNG: SN MED (%]
E IMFLAMAVEL SIM (K ) s
7.3 CONDICOES A SEREM MANTIDAS DURANTE A EXECUCAO DOS SERVICOS NO LOCAL Dn INETALACADY:
PRESSAD DO FLLADCE @ ~ 42 kglicm® VAZAD MAXBAY 100 mim
TEMPERATURSA DO FLUIDGD: abé 85° C VAZED MININA: 33 w3

T4 ELODUEIDS E ALINHAMENTOS A SEREM FEITOE NO SISTEMA:
MiA

RESPONEAVEL (ORGAD DE OFERACAD) - NOME: Sichy Henigue Ganalhe Barbasa

75 MEDIDAS 5 SEREM ADOTADAS PARA FREVENIR CONTAMMACAD DO FESS0AL COM PRODUTD TOXIDO:
Miia havera contats com o produte.

T4 MEDIDAS SUE PERMITAM ACESSD FACE E LIVRE, PREVENDD INCLUSHVE O ESCAPE DU RESSATE RAPIDD BE PESSOMS:

A vala deverd ter acasss 6ol para anfrada & saida, Cumpeir PP-1E1-00588-B [Escav & Reaterro em Fanias Dutos Termestres da UO-ES).
Praver sistema da combata mcindio & equips de resgate na estacie que esia localizado aproximadameanta 1 krs do pontbo 8 sar exec-
tads o servico.

RESPONSAVEL (OREAD OE OPERAGAD E SECURMAMEA INOUSTRSAL) - NOME: Luno Lourenga Tauares

F7 RUAS E ACESSOS A SEREM INTERDITADOS:
ik

7.8 PROCEDIMENTD IMEDIATE DE CONTROLE DE EMERGENCIA
Plang d6 fespasa a Emenghnecia — PE-SSE-00089-G (da YO-E5)
RESPONSAVEL (ORGAD DE OPERAGAD E SEGURMANGA MOUSTRIAL) - NOME: Lucio Lourengs Tavares

o EXECUGAD DOS SERVIGOS
05 BERVIGOE DEVEM SER EXECUTADOS PELA SEGLENTE EQLIPE:
Jiwan da Conceigio Mofa, Adrang de Sene Santana, Joaquim Serano (caldeireino), Leondas Barbose dos Santos e Cldns Soares de
Brito (soldadores), Osmar de Jesus e Jonadabe de Arzdjo (Radores), Alexandre Brix (eletricista).

RESPONSAVEL [ORGAD DE EXECUGAD) - NOME Paulk Foberin Muriz

Cibsenvagdo 1 Respeiler as sequinies EPS: PR-4000_00-6500-210-PMP-001C — Rev 1, PR-4000.00-6500-210-PMP-002L - Rev 2, PR-

A 000 D06500-210-PMP-045L Rev 0. Docemantagio Tecnica do CREDUTO para realizagio do mpare no duto;

Cbservatio 2 Informar & unidade operacions: imedigiaments anies & Bpos & execucao dos trabalhos - Operagio FAL: Supardisar Op;
Cibservagio 3; Manles sistema de comunicagdo apre a unidade operacional & as frentes de trabalho duranie da o periodo dos trabaihes
& saldagem

nearmegada da SACS - Jilvan da Conceicio Mata,

Inspator de Solda M1 - Adriane de Ssna Santana,
Fiacalizagio TRANSPETRO'CREDUTO — Faulo Roberts Munz.

A5 MFORMACOES DESTE DOCUMENTC SAD PROPRIEDADE DA PETROBRAS, SEMDD FROIBIDA A UTILZACAD FUAA DA ELA FALIDADE e .,-7
FOW,&MPERTENEENTEJ.FETRESHABMW‘S REW. F ANEND C - FOLHA 03N ’ T f
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M* B
FOLHA DE DADOS | =
o OLEODUTO 14" FAL | THC ol DT
= L)
TTas LISTA DE VERIFICAGCAO PARA OS SERVICOS 202016
FEIBORRAS DE SOLDAGEM EM EQUIPAMENTO
TUBULAGAO OU DUTO EM OPERACAO
ANTES DOUNICID DA SOLDAGEM siM | MAo | RESP. | s
! FORAM AVALIADOS 05 PRODUTOS CONTIDOS NA TUBLLACAD OU EQUIPAMENTO A SER SOLDADD, EAFICHA|
DE MFORMACAD DE SEGURANCA DOS PRODUTOS QUIMICGS REVISADA QUAMTE A0S RISCOS A BAUDET
A g:s&ma U ATMOSFERA CONTENDD HIDROGARBONETOS RICOS EM "
Hj AR COMPRIMIDD? X
C) SUBSTANCIAS CXIDANTESY X
[ SUBSTANGIAS TORIGAS? ]
Ep SUBSTANCIAS CAUSTICAS, NITRATOS QU QUTRO? i
F) PRODUTD QUE POSSA CAUSAR FRAGILEZACED DO EQUIPAMENTED DE =
PROCESSD DU DD DUTD, POR REACAD A GUENTE?
2 EQUIPAMENTOS)
S BRACAOIOES, B0 DuTors | SF COMPOSTOS TERMICAMENTE NSTAVERS? X
CONTEM ALGUM DOS SEGUINTES | H) ACETILEND? x
PROOUTOS:
I} HIDROGENID PURD OU EM MISTURA? X
J} ETENO? x
K} AMOHLA? I
L} METANOL? x
My SUBSTANCIAS CORROSIMAST %
N) H:S? X
0] \ACUG? X
1A CONEXAQ O © REFORCO ESTRUTURAL FOI PROJETADA SEGUINDG AS ENGENCINS DA NORMA DE|
PROJETO?
a A8 Eﬂpfcl’lm 00 PROCEMMENTO OE S0OLOAGEM FOI DESENWILYIDA, COMNFORME ESTA NORMAT f
8 A AREA A SER SOLDADA FOI INSPECIONADA VISUALMEMTE E COM US, QUANTD A ESPESSURA
WTERFERENCI, COM S0OLDAS EXISTENTES. DUPLS UMINM;A.D ATAGUE FIR H: O QUTRAS *x
IWPERFEIGOES METALURGICAS?
& FOI FORNECIDO LAUDO FOR ESCRITD POR ORGAD RESFOMSAVEL PELA INSPECAD DE EQUIPAMENTOS? ¥
7 2E ENCONTRADAS DESCONTIUSDADES DU DEFETDS, FOI FEMA UMA ANALISE TECHICA ABRANGENTE PARA
DETERMINAR SE E COMD S8 DEVE PROSSEGUET O SERVIGD? x
A} FOU FEITA LbtA ANALISE DE CRITICIDADE 0O DEFEITOY x
B} O DEFEMD APRESEMTA ALGUM RISCO DE 5B PROPAGAR
B EO IMETAVELMENTE COM A PRESSAC EXISTENTE? b
Ly E N'EDESS-'-RIA ALGUMA REDUCAD DE PRESSAD EM FUMGAD DESTE €
DEFEIT:
8 FO IDENTIFICACD O MATERIAL DA muume\u EQLIPAMENTO B 5E £ COMPATIVEL COM A CONEXAD QU
0 REFORGO ESTRUTURAL (0C)7 X
1 A DISTARCE MINIMA DOS PONTOS DNDE SE REALIZA OS5 TRABALMOS DE SOLOAGEM ATENDE ESTA NORME? | X
11 FORAM PROVIDENCIADOS ECLIPAMENTOS DE COMBATE A INCENDK ADEQUADOS? ¥
12 FORAM FROVIDENCEADOS 08 EPls APROPRAGOS FARA TODDS QUE TRABALHAM NA AREAT ¥
12 A AREA & SER SOLDADA ESTA LOCALIZADA ABAIKD DO NIVEL DE LIGUDD DO EQUIPAMENTD OU B Une |
__ TUBULAGAD QU ECUIPAMENTO MO CUAL TENHA S0 DETERMINADA A VAZADT
14 A AREA DO SERVIGD FOI DEVIDAMENTE ISOLADA, E PREVISTAS ROTAS DE EMERGEMCIAT %
156 EXISTE AREA DE ACESS0 SUFICIENTE PARA SITUACOES DE EMERGENCIA? X
1B O PESS0MAL FOI TREMNADD PARA IMPLEMENTAR O PROCEDIMENTO DE EMERGENCIAT ¥
17T 08 TRARSLHDE SAD EXECUTADDS EM PONTOS PERMITIDES CONFORME PROUJETD DO EQUIPAMENTO? i3
18 O PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM A SER EMPREGADD FOI DUALIFICADO POR ESTA MORMAT ¥
16 0% SOLDADORES BA0 CUALIFICADOS E TREINADDE PARA O PROCEDIMENTS DE SOLDAGEM AFROVADO & %

SER UTRAZADG?

20 F01 EXIQING UM PRE-ACUECMENTD DA AREA DE SOLDAGEM PARA REMOCASD D.E Lgpa.nt:ﬁ Ou POR
EXIGENGIA DO PROCEDIMENTO DE SOULOAGEM SELECIOMADDT

%

RS INFORMAGOES DESTE DOCUNENTD SAD FROPIEDADE DA PETRODRAS, SENDD PROIEIDA .ﬁ[.d-pt‘li@l:l FORA DA Sk FINALDACIE

FUORMULARK) PERZENCENTE A NORMA FETHOBAAS N-2163 REV, F AMEXO O - FoLAA dlags] /5"'
- T iy



99

FOLHA DEDADOS |

BE,

—_— OLEQDUTO 14" FAL / TNG PR

2 w

2

TS | |STA DE VERIFICAGAO PARA OS SERVICOS 2110172018

ol DE SOLDAGEM EM EQUIPAMENTO
TUBULACAO OU DUTO EM OPERACAO

RESP,

21 HA MECESSHADE DE REDUCAD A PRESSAD EM FLINGAD DA PRESENGA DE DEFEMTO? X

22 A ESPESSURA DE PAREDE DO EQUIPAMENTO DU TUBULAZAD DFERECE RESCO DE PERFURAGADT X

23 FOI VERIFIGADA A AFERIGED DAS MAQUINAS DE SOLDAGENT ks

29 O PEGSOAL DA EQUIPE DE SOLOA E QUALIMCADD E TRENADD PARA GERVIGOS DE SOLOWGEM EM i

CEAER G,

HOTA LEGENDA Hip, = H.l-.omnw.'ﬂ,l RESP, = RESPONSAVEL

r?rf?rﬁ)

_;/r

e Fa

£V e

(o F7 A

-

AL HFORMAGDES DESTE DOCUMENT 84D PADPRIEDADE D PETROERAS, ZEMDD PROIBIDA A UTILIZALAD FOAA DA ELA FRALIDADE.

FORMLUILARND PEATENCENTE & MOSMA PETROBAAS N-2163 REW. F ANEXD O - FOLHA D272
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Anexo 6 — Inspecao Final — END'’s.



101

Reladoriol - Vic-£5- muns

ot REGISTRO DE ENSAIO DE
WEHIZTEFFrEA PARTICULA MAGNETICA
ITEATA: 29 2DN6 Pig.: 111

CONTRATO!  An(0AD08CT

| HODMMETRO: 54784 1n ) Poin 3

FROCEBIMENT(: _ VIC-PhiAll  REVIEAD .7 |
ARTICULA MAGNETICAVIA [0 ENSAIC |METAL DE BASE, ARl s
METAL DE ABICAD: WA

I | SECA
5| OIMIGA = I%ﬁ

1L1lL1l~JM§ ;
4 CF - Jumas drcunferencisin =

e

~

oS
« Fod realaai o rimiis @t F¥ man jwrts benpes-leaie ¢ drmsferemsial des dapls csfin ¢ oo b coamisisls & prosess d s

r r
b= ... BE==  EEe—
: - ralads s 8 Seteposigho
= | [EL]
""'_'; Mwm #ﬂa _
[EETmEETD _ . : Ay
- Hl. - JH!J:E‘:nnrli.d:l}l!m
| G T
Wi PR LS LD
[ B LTI —




102

M Radmiaries  jigg vl 1
* e REGISTRO DE ENSAID DE e
L P PARTICULA MAGNETICA
e T DTk BiGBda g 1
CLIERTE:  Pebobms 54 COMT AT SN0
|ECHAPAMERTS | LiftiA: Climstian 7497 [FAL & THE) - Dupria cihs HOBNETRD B TR i Pk
WOHMA BE BEFERERCIA, 10598 ‘Ilﬂ-ﬂmm VI FRL HEYEEALD T |
AFARELBHY: ‘Yakz - H 215011 FARTHULA SEACSEVICAVIA (HD ERGARE  |METAL DE BASE: aFi i v
TEC. MACHETEEAL AR Cordinna | wf C{HLHDIR |} sca METAL BE Ry B
LUHSENTE: il [ _§ FAMMEEECENTE 5 | DRARDA i A Eirnm
% TR T T N Lk [RES :
RN Lo I %"‘Tﬁh_
L1% - Junis insrphurined ERETET, o
La] - bk knrgp btk e b L e s A
L2t - Amln Tl il Erria | &
L - Jurla oo udinal b e A
= 1o dumtn chpcfomoctl gacr A =
CTH - Al Croavonsaia  — - par A A
S F ..'l.l'l.:-:l':l.l'l'n'md.l.l ik i i s e M
—
—_—
"-\_\_\_\_
'\-|_\_\_\"|_
-
-\_\-E-q.'_r___\_
-
| Cromgmis
e~
(S
- Fed ranlesls 8 pwiaw @0 RS |sale kol fak v uk ' iomm b rhagew oy B o oy B e o
L -
A TL- .
AR s ontm oy ot b, el
E¥a m'ﬁr-:i.u L1 Pomi
neFErTE Elﬁ”ﬁ—..-.m.,m
- A
| IR mﬂ‘h*m T ERATTFIE AL Tl
inig, Ba End. BROC - DIATY Juug Jellernan W, de Dliveirn
EVI-LP-PRAE - Tha hiockaks hﬁg-hulrumm
CREA-ES D M7 308 E8/AFNF/MI
ok FTRATR T334 702,000
e o I PP Y IO T4 o r—




103

r— M® Rilaiode: g vpen g s
REGISTRO DE ENSALD DE
W T TFEFF-A PARTICULA MAGNETICA
T T R DATAr SRTIINH P = 111
[TLAEYTH . Pyt T2 CEHTRATRH ﬂﬁﬂh
[ECAIIPANENTE ) LINHA: Clooduto 14° (F52 & TN} - Chyin rita HODOMETHC: B4 T84 m  Fgrm
SORMA D REFERENCIA BT Immm WICRREN]  BEVIRAR 7 I
APAEELHEE o - 5721501 | PARTICNLA NEAESETRCAVIA DO ENSAIG  |METAL KK BASES 45 % 8
mﬁm Tl | &) COEDHER LI-LLHL'n. METAL 9 ADICAD: Wiy
L LERSMEERCENTE BUELy._  ERFERCERA, SR mm
_ ESLONTENLALALEN H W (L]
W] TN | OO [COMERT L AL
- Ry Rt - | paieieini A
- B bl ﬁ
"_ =w A l‘
I T A
- SERELL) PN PR A
A
Y S PR — 0
A
rrm L ammizas, dazeame liesss :
==y T ] el
il A
R F— — 0
T A
T EEERSUCH AR [ n
A
ErET I e I A
A oy A
N RS PR "
Eeree A
I MEETETT ASCEEIN =0 — ..I.l'
e W Fagly| B, A
s T RTS [R A
R EEN A
A
[ ramyul:
r"‘-—\_\_\_\__\q_\_\_\_\-
-\-\_\_\_\_‘_
-\-\_\—\_\_\__\_\_\_\-‘-\_\-\-‘-\-
[rHaS,
bl ppsfindo ba i IS Avmdi 0 orcd mierova s o o o wilati o iske ik caoilatada o diena i s
E.mmrm
Sapesmin Tl Treca leypraniioal PP Fuka ida pamaragin
Fﬁw ] R ET o AT T 'H' :.’.""' lI-n.IIrCH-I :Lm
= i R ] - 1
¥ Vali e A La! Sl 1
ISP TH PR L IEA R
i = lii!-li-ﬂ]l_*'ﬂ.'_'i_
,Lﬁ‘#) #
[T T ' PRI A
Ellas Farreira de Lima Jagt Jefferspe M. &e Dlincinn
Iroaga. b et SMOH - Eng r Eywipes ine
- Tk, Mralinicn QO-EG ARsr bl
CREA-ES 81 308720-8 Mkricadas S0 B 1| CHEA-FE PR
e A -l 5T/ A W Jog TG




104

B A len g - T
f-_;_l;.al RECGISTHD DE ENSATD) DE
RS T IFFFEAA PARTICULA MAGNETICA
i ® b AT A A0S Pl 10
CAENTR Pl Ko’ GTATTAT SO0 [0
NCHAFAMENTD I LI Do 07 [FAL o THO) - Diisda caln HOOORE TRO. BB m ¢ Ponis 3
MAHEALA DE BEPERENIRA; Kot RN VESPRHG HEVIRAD T |
AFARELED) Yohe - &7 ZLG]| | PARTR A MAGPET IEL VA DO ERAARD [ WIETAL 0K BANE: ar) .00
T BN ETTEALA: Tiriies 0w | EALANEIDA, I FBEEA AT AL D AL ALE A
T{HERFATF: dbrinala 1 F s wsn e [ w| Erkmes FLOFEPIILE | O ey
IHEECONT I BARES (R EIUALTRES
AL A L5 TEFT | i AN =
Ll - deiia ey A
a1 - Juitu wdiul AP TR iyl Serresyny) BT
AT - Jeria botgiiniomal Perwy FPE ) | TR : o
k13 durim langdminnl _FEREE Jrmasn jasppasi Beareiy; A — Y
Lad - s kongdudnal , L3
LA - boren lengit e e B 4
Lo « i bongdia e A
LAY - borin lengduknen FErER o e | [ A
Fs LLTLE [EES AT -
LT - tariw orggdudre] AR AR PR A i
LIRS - Jarwn beiedieal e sy
o S s L LT T -:'I
(53 - Jurin krgtissron | [P ST N P A 4
C24 -+ uin clegadenimiial ey L] =
JLa - Jmiln e pramcasl WAk s I [T—— A
=i < AEW TTTITLIN < £
L3 - Jurde cosulariracial IEPErS.farraann el
L5 - Jkindn miesultrnaeolal .
— _\—|_\_\_\_ -
—
- B
=
)
El:lq:n":
\"-\—\_-\_\_‘_\—\___\_\_\_‘-
-'""—\—\_\_\__\_\_\_-_\-
—
——
RS
< Fret impiiada o prasabe FWOam jeeie eegs neinsi o Auapha £ 5kt o ki T SBbil Etidd & P iy 0 §7isdabd.
LEGERD L
&= hpasds T Tridia FP- Faks e pranirachh
:;:.q-mdl " :JI'L_EHH-NW :l-h:uhln '
-"m -l-m nrca I'.'Hl'l;.“ ml
| RHCT [y | FISE ALETAEAT
It 5
a7 %
n LA
ETCTTEeTR : q AT
Eligs Ferreira de Lima M, g Clisritn
Isap, da Erad. SRGC - HITY i Equiphocnlul
THEAPFRE | T Masolaics AFHF I
CREA-ES: 61 JT -8 Wby BTG (VRN M 150G
| o i Y R e T




105

- N Borkilew i paacvicasi mdtia
L REGISTRO DE ENSALI IRE
VIICTIFiFEA PARTICULA MAGNETICA
e n it il DATA] INADNE  Pig: LA
DL T Fodjuliam 1A COMTRATI L |
FOUFAMENTD § LINHA: CFeodum 18" [FAL& T - Dusld cals HoD{eaETRD: M, m ) Pk &
RN L D REFERENCRA: M- KICIESEENTO:  VH-FaOl BEYRAD -T |
AFARELAID: Yoke - W° Tl | PARTECLE A MAGNETIC VIA B ERSANY | METAL IHE AR ar 5 s
TRE.. BAAGNETIEAC AL Cimdine I 6 CiHEImg 1 1 HECA SUCEAL DL AR AL BUA
CERARTE: Abwnnda | FLESIEHTINMTE | ou ] NIEERA FERPESHUA T8 men
/ EESCOH DAL A ETES []
HHBAIPELA e = ]
W TR |GV (GO LAV |
(T smmpra= |prarem &
s Y n
s . hisoii M
[
Es S . A
aeilis A
SIITEY . PRSI ST iy
i A
— . L]
FRTONE PR ERy 5| LTt A
—— UL Rl A
SITIENNY T AL A
TN, T T
e S— -
—= —
- —

He i

i
'\-\.\_\_\_\_\_
-H_H-\_\"‘-\-\.._\_\_\_\-
HILS:
I-'l'l'-ln.-l:l.mﬂ ki Wi apiindivmis Forreaninrerenh dn feplyretbes 6 paa FS esanweda 8 preeg s de O ladai
&
rraal TL: Tivw ksigainhrul FiF- Faltn de
F-A!l.q'l'm'l.l - Lrance ipaw s (1T Hn‘ﬂvdi':l“ﬂ
EL- Hozrmemdagdo de rowre corepbanenia TH- Ve mmfcads AP s
FF- Fukm b b (oS Il-l'mq'l;'mlﬂﬂ.-“
x 1

=

P b,

DAL A i ——
Ellgs Ferrelro de Lima W e lieees
da B, BMOGC - AT Eag o Equi Lol
o ik balitara UG-ES AFEF Wi
CREA-EB 0811857206 W= WTRUTE-A THNA-PE 1 5450

e 22 ols 7 [T T




106

N Hockwduriand  pegiCoES: 018
{_!'.J" REGISTRO DE ENSAIO DE
WS T FFFrA PARTICULA MAGNETICA
v Erler b1~ ok ¥ Caad !n.-.u: URDZEHG  Pag: i
CLENTE! Paircbras 5.4 CONTRATO: AR
EQUIPAMENTD ¢ LINHA: Ctoodols 147 FAL © THC) HOOSSETRD: AL w1 Pk 3
NOIEMA DE REFERERCIA-  H-1500 imnr_'tnmtm: WICPRId}  REVESAG-T ]
APARELIO: Yok - N 233011 FARTIOULA MAGNETICAYIA DO ENSAND  [MEVAL DI BAKE: AF G A
FEL, MALRET LA, A R | §] CLRANEEEA || &ELA MEEAL HE LR ALL 804
JCOHRENTE: Alumik | FLUORESCENTE [ «] Dsasna FPFSSIICE: 5,5 erem
. DESOORTINUTBATRES TBESERY AL DES
LA RS S T ET 3 :
L0 - Junts cacundenorciad Sl ]
=gy
- —
—
U rognl:
LIS
¥ venlinedo & coinledr FM ad joils dirm e dnial & cinlesie do abnleto de 147 FAL 1 T ¢ piin fob condxists o proesca de rincas
R y——— T~ Triren immpudinal FP- Fain e pesciragio
. Hr:pm-:m r- |::.:er;?1-=11? nm-mm
CL- Hapcoqmen (i 0 SWRITE CrenplermsT T TR-"|'nirca mamiticads B St o
FE- tubis ke - PR3- "o ou
IREFLTTE T AL A A
T
34 1
s e A L 5
. 0k Diidem
Eilas Ferryirg de Limg Zag. e Equipamentos
h-h“- S-S/ ATME 1M1
“M-.n“-_m nirke i WTRANR £ R8T
h.l.‘l'.ﬁ: mu"" Lﬂ{%f.ﬂ.ﬂ{'




107

[ Tias MTRCAE |
[ Femsw e |

Amiaidoo H*
WG DR

:I'l-r
Tis V ABEE AT Lot il W O R | Cesiimikn 'H-H_II' et Sells b = = BE
7 [T ¥ = ] [l B 7
- e [T s E Lo al = = 2 -
™ [— [T =T [ | i ¥ i ]
e S
Bkl | Paca W | Cammeg | Wimies | Locai] Gmwge | Pon Pt | Laielo | Then | Ot
Pl 103 : g - - = - 2 -
Pl 103 s} W . : . A
Frnie 1 - GA s . - : F S 2]
Foeia 1 - £ : - . 2 = A4 - S
HI":$ = ¥ = o n
Pooln 1.7 | - > B : A '
Fooio 1 - B - = - - B -
| Fasin 1- G0 3 = = - - 3
Pamin 1-G11 = - C - x -
=5 T = = - = - 3
T-Cl : - - : -
Fodin 1~ IC} . - - - ~ -
| [ e S e e ey e ———
+ el e id™ FAL 5 THC,
Lagmnda
A= Sitevii TL - Trins fangrisdingi P - Falls te pansiracin
I‘-H““I TT - Trinta tranrsess IE - Irrhisdin dm waririy
bty ™ FF - Faip de husdo - Pom ve
TCCRTROLE O DOALIAEE
| gampulara T
= [ L (g
N Dol 008 S0 g s
4 " Emy gt By =]
nuulnl::nrmul.lml 1u.Fmﬂ“‘.l[j.;rq.,:.| UO-ES APRE/M
e piler T g [T SPRUSN TS W | T TR S T
e = [ s




108

r-l- Belattain dir Enadsn Nio Destrutivo Bwiarbdnic ™
=r e TRl
WREC TP EPLA e T
L \ el PR E R
3 ]
PRl T THL
- T i
] [ Prowedmamn. vi-Lool Raw ] |
Thioco 2e Falerino W7 0007
i e ——
md - - K L]
L 3 B
e . - -
— | W HE |:|-
o S | S———
RIS [F— T [FI— p— el T Ll
[ i _'HL_
L & L L] i 15 o i [ ] e
| 1] i | udad s ] Bud [ i i ] =
i ] ekl g‘ﬂ-"ﬂ = Hrg i | ] - & =
—_—
Bniits | Feca —=
[ =
Perm 1. L0 S o i “ H L‘F hF m-
Fanm | - B -
[ Fome (- L7 = 1
| Foe - il )
[ =m1.-ﬂ :
[ Fonis |- [H T
Tl 1- 61 A i
Benln 1 - 251 "WAE e
[ Fool 1 - LW 1
Form 10 : =
Worids 1 - L3 T T, o a | - P A
L - AR M1 fld bililin higpfnle g B ST A TEN O 08 Susd.
- D i 187 FaL X THE
Ti. - Trinca iongioina TP - Faltid the pavsfragin
TT = Trinos manevass £ - i @8 aumrm
FF . Fafn ga fuslie o
E _ -
e s SEUE L T e o
1h'..l'$_“:'ﬁ'::h|r:,u &-I:?ﬁ::lm
i+ T T WIS TR L TR PR TN —




109

P Relntdno de Ensalo NBo Destrutive Rsimine W'
= HalE} CEAN S
LILTRASSCHN
WFEZ T Er &k ETE
CETS AT "'m irapegia da Soadan FPuiha 4 03 g 110
PE P LA |Otere - nntr o T 10T
T e — ey '
L e N SEME HYY 4 - 1 WL
Koarwiho TPCCHEN ——[Bcs s Maierici 71 200
[Cariifbi oo dex Eguiralin, MR 00114 | Cedilenin e BI0aY; 1 001 T
[Weatal o Adigho: 1] (=TT i PELE B 5em
Cabmgutan Likrating -
i.'r_"r!'" L . BT | O | J4ET | a0 ﬁ e
L [ ; « | K.} N
= ] ] F ] K
"-'_1.\___\_ --'iq" F i =]
1 ﬁ ;H—L—r
i | | R
Al 11
firry FAMPEAMTY NODELC | W CHSER ) DR “_.fm_ " e
] ¥ W i BATH o P i ] ari ] T
L] S rramme ot Ia = il ] & [ ] =
m o T BELRRE- T B LIWE Sl Ay & n 8 ar
P W Teame | e [l e | v | Pv e | e | T | o]
™ P 1 - Can . = I - - A
™ Waipa 1 - I8 3 = | HE z !
[ Poma § - 0 = - = = R : = A
Ei-u | N E - S R = A
: N - ] 0
Peoarie 1 - LA = = = | = 4 &
Bpre 1137 |- - - . | . A
Poma1 - L1 . - - & - -
™ iz 1- 14 = = i
oz 1 - LY " . = - . . = &
|"‘I=""-'-“-L'§‘I B - = - ' . - - 'Y
fignig 4 - LT . . = . - ¥ A
Ponks 1 - LE - - s B : A -
Teatzadn nEn 0FIa AQTLONEE § DrELTerancas s depn
i AL X THC,
TL - Trencw lnngfiudine FF - Falla da pemavagis
TF - Trnes marergs IE - Fiih:ids ta mectnm
L - Fecomansage fo Sumd oo e s FF - Fards e sl P - Porsy oy prmsidace
[COATTROLE GLENTEL
[
bl o
{ctpr 005 Sanies il J J'.E""“‘M
o, e ek Ul oEs AT
Wl AR |_Wm_




110

WoNG] & W] 79 Mgy
Laala & ] = = EHE
|k ] - - L Ll
- -\-‘-H'—--. i 3 ¥
'-|_\_\_ I:-._
N
"1.._\_._\_ [l ‘F_
| MBI frre——
| N ol pEew | RNk plimien PR = - e
(] ECRET MRy el imm o e ¥ [ oA |
L Jamar FEId HEK iy [ ap ] ]
e | - WL T - i L] i o . (1]
g
Bolitan | MecE
M| ke tadhs | Local [T Py Lassic | Tips i
Fomw | = LB s - " E : '.'_m & % -
T LW z F - = < A . g
Ponin 1 = L11 - i 2 Y
— Pomoi-Lid . . r - = K
TR & " " i ry
Fowin 1 - 114 A x A -
P 1 -L15 " s z B Fy
1-L18 - - - B - - B
Forda 1. L17 z - 3 . - = A -
"~ Pomn 1. N = - = s
[ Fonin 1 - LA - z - A =
o 1 - L3 5 = 3 &
" lu-i'l.lh-nil 0 DU
-Ehn:ll:iﬂ'F.l-L:'.ﬂl'l
| - aproamdo i - Trinem lengiiedinal F . Futte de perimglo
- Fmprowaii TT = Triso fartirmnsas IE - pctands de mEoiE
- Lia FF - Fain 08 PO - Foen ta poindideds
[CORTIE G kL CADE
i nmrmtrn ﬁ L
—_— [ ey
Do Mt Saitns LI eferen A dp
Crumtoncs Fet Lis I*iﬂr%ﬁp u khorkagar Eng: de By s
L1 w1 . SR AT 1 ,.E!'..:l‘éll'lf_"'._"" UD-E2 AP Wl
e = = (i sy - A Tl




111

Relatirio de Ensalc Néo Destruttva Palaor -
s ULTRASSOM —
VW T ITFFEA
Tl T
i ¥
1 1
[ LA
o : CECIIE g
Lhillzadios ey
ICabegots | BE |MONG| & [W0°] 70
Lamda & [ ] - ] Il
s W ' E|
-\""--._ K
-\___\_‘_\_ i B b
] L _,__l :_‘
TR |
e F AR TE WONmE | WO | o | o rm:-m:l-?-. I:'l':- -
o E i L~ S 15 rae K [l wa £ Hi
] e i RN s = | -] 1 - -
L) e =] el fi il = § i u
ey L_m;'.l.m T Co—
Tt 1 - L7 C e P | = h E
i - &
Pomip ] - L34 [
| oo 1 - L8 i - k-
TR 1 A
Apemin 1 - LT I &
P 1 - “ |. = &
P 1 - L0 = - &
™~ Womia 1+ L30 & 3
1+ 1 - [
[ Fomie - L1F - I ]
| Mamia 1- (18 . &
Farnc 1. L34 A

P - T gy de ponarsids
I - ki o ibddiin

P - P i
. " T wn W, de Sl
e Tk r‘.ﬂ:L'._"-rﬂ_f'_»’-rHH,Ef,_"::'.".l‘ Fag e Equipasenio:
1 WG AT Vil H::I}L;LN,HT,* Uo-E5/APSF /WD




112

r—- Redstterio de Ensaie Mo Destrudia Pslaiéni F”
e I OO
AL TRAESCM
WEFEZ T I FFIA
_ il =mdadel insgagdio de Bolids Frita M 1
l_'l-— TR A - =
poanificado 9o Apersihan ML Esmiaadn o Bloos 70T Aring e
[ ARaual e diafii =11 luzal ™% W1 0| H "ET'"'
L et ptea L
. - = T Wtiwcare
[~ ] K i
|5 F | [ ] [ ]
—\-.\_\_\_‘_ gl i [P ]
= o
. kb & e
oy FAEREANTE wODELD | W o s | ko | OO0 U IREGAPINDIA I 23 = =
L - Fy mrr BILE -fiads b 1F e o a [l B =T
[ Sewes | wunim | aww | e | 0w . P I
5] _== Blimd. e A2 Budi m ] =] i w
] - el
Sepiile | Puce : p——— x T e
N | Cabeg | emhe | Locw| Crmgr Paor P |F Laio | Tigem T
Fosin | - L 5 = _""."'""[“"" = T Y a
ot | - L8 5 E = s - . 'y B =
[ Fosto | - La7 : ¥ z = A, .
; = y = = & s -
Prenim | . 808 - s o "
Frsiy 1. Lit oy . 5 3 E = 1 .
Fostm |- L41 = = : Y : A
: = 3 A N .
™ Foein . LS ¥ = 3 Al :
Posin | - L - = - v 5 H I A
"_:l'h_.d HoHl| - = = - - - A = =
| Pomin i L - = - . & = B
Fresin | - LAt ; : : A . F : & 5
| e—— = = T T
FF - Fills te panriesio
IE - iactendits dy macdnn
P - P o pomsidisds
CUENTE |
Fabnflica
%%E#%m
me-
AFSMF Ml
R -




113

| | "-u‘_\_' :1-:
1 I | P
TN (TR wildis | neniee | ook wmmﬁn{ mm——
L [ "
B ¥ 0 il B i ﬁﬂ] e T o i Igl . =
L1l e L [Eei s ) ] - - =
i e | twain [ [ ] i = T =
m:r
Loy Frol_ | F5 | Powigho | Lasie [
- .* —
d &
I* o
i
I
- &
- &
&
& $ _l
& -
&
= [al

PP - Faba ce peesrivagda
I Wehinadn: th edendiii

PG Prem fu pennisidads
CLIENTE
it
i g el *Ei.deliﬁ-r:h
k- L 115 Sains Lt i nias
1 - -1 77 ;EE#E Cark. m BOTLHpe hﬁn-tl.m:ﬂ'm
- RE L luw PES




114

r Relatdeio de Ensaio Mo Deatrutive o N°
g“ W) 08
LIL TRASS
VI T ITEFEA Caia TG
ocha Lo 100 il I-lm-l-“ Frda s 1
Ia === .'-I'."—?-' w7 AT R
1 e [ lnaemern: Tmedein 14" - FAL T TFR
L e TS - e <t
Shardmcid SeSHE 1o .
Rk *mlm
Cor L il d i Bparsila: WG I.II[-:{""' hiaio di S '_"_"'!..L hr o T
Metal the Adigdo:  ETOIE  [hhatwl LA L> | Eigmimu B Smim
';f"""""lJ.." 3 = ¥ieimdumm
BE_[WA0sa0y] 45" [hor] 7D |
Lnds & (] = | X
Lada B W ) ]
-..,‘_‘_H_ - [P L]
= [r—
L] P oA [ he s e W OL GETE . IssE k) ﬁﬁ L HTT e TR ) ...
oF 1 -
- i WIEC Ll R 1 e ] ] [ ] A
m L Hinh=a L 20 -l ar L L 1 20
s | So il Bimma b S a) 3 m L] il 4 b1
— —— ——
| h_
R rhe. IV T | e Tia] e 1 5 175 Frstigie | Laasie | Tipm | e
Fois 3 - L1 i " 3 - . i M . & .
Bomis ] - L = = - \ [ & I .
Fowtiz § - L = % - . - A - -
Eonie ¢ - L4 - - - = i g ;
Frorie 3 - 12 3 > 3 A : B
Pz | - - - A v
Froole 3 - L I - - - - - &
Fomis 1 - Lo a = 0 ' . i
| gy oy s [ T e m———
= Do i 1d° TAL 5 THE
T - Frince iengiudigl e
T~ Trnes epversal IE - mshundke o ssctin
Recormmndaods 08 doimd etrplemariar FF - Feiln dn fenln P - Pon gy ponsaidads
DE CEALICAZE
®
s —
| |||.fmlﬂml“"
. Coxr. e
_|'_,-|r_5:|-ﬂ‘|"r




115

Redsidnio de Ensalo Mao Destredivo Fakahdain M-
 or ULTRASSOM L
WHES T TR
. wr T TEER] mh*“_ Enihs FF I s

(o ]
" TTner]
- Ci¥
3 |
LM]. _— Leapiae
P Qe [21] €28 £ €19
L
4
Poeiap 1

Panda :$ f*ﬁ q..; cq iE 1]
[Te LELfu
fian ;. m; LS3LEA Lsr e ‘
=] i3 (1] - -
Fania 2 MW mankrd
PETOH ToEMTROLE GE GURLGATE
-
F Fﬂ __m E| J ﬂﬂ:l.
joerifoaghe ” PN _
v:?;:m:“.u [l 005 U L“:‘:' J“Et;i. ﬂtlﬂuiuﬁlpb"
L5 AR - B T T 170 C o Tpa DOWES, A i
[psa i e :., T e




116

P Falatirio te Ensalo Mbo Deatrutive e
vmrﬁm Ao, iR
e S X
r— SR b - :
s AT %_ s T VR TINE
Duplls-calius - Olwasurs: 10 FAL 8 THC

o B S e B

—— =

A

kgl mns Sl LR daed defleenan W, o Gliveiy

= A Hng f Equipassentos
i
[t A s Bolks Javiar i

jlar - BRSO W‘tﬂrﬂm—




{GRAVY:

PONTIFfCIA
Universioane

CATéLlCA

DO RIO DE JANEIRO

UNIDADE BARRA
Av. das Américas, 3.434 BI 07 S| 103/104
Barra da Tijuca/RJ

UNIDADE CAXIAS
R. Benjamin da Rocha Junior (antiga R. José Pinto), 6
Sdo Bento - Duque de Caxias/RJ

UNIDADE CENTRO
Av. Marechal Cémara, 186/ 7° andar Centro/R)J

UNIDADE GAVEA
R. Marqués de Sdo Vicente, 225/ Casa XV Gavea/RJ

Informacges: 0800 970 9556 - cce.puc-rio.br




