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Resumo: Dutos sdo instalagdes seguras e confiaveis para o transporte ou transferéncia de
hidrocarbonetos entre fronteiras de unidades operacionais geograficamente distintas. No
entanto, durante sua vida util, poderdo surgir defeitos capazes de comprometer sua
integridade. No presente trabalho, ¢ apresentado a técnica de reparo por dupla calha como
uma importante alternativa para a reabilitagdo de dutos corroidos, destacando-se dois dos
principais cuidados necessarios se obter a soldagem operacional de um reparo bem sucedido,
para um oleoduto onde foi identificada uma extensa regido com severa corrosao externa. Sao
eles: o risco de trinca a frio (TIH) devido a presenca de hidrogénio e a perfuracdo da parede
do duto.
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Corroded Pipeline Rehabilitation through Pressure-Containing Sleeves Repair

Abstract: Pipelines are safe and reliable facilities for the transportation or transfer of
hydrocarbons between borders of geographically distinct operating units. However, defects
occur that can affect its integrity during the life of the pipeline. In the present work, the
pressure-containing sleeves repair technique is presented as an important alternative for the
rehabilitation of corroded pipes. Special attention will be directed to the two most important
caution for a successful repair by in-service welding on a pipeline that has had an extensive
region of severe external corrosion. They are: the risk of hydrogen-induced cracking (HIC)
and the risk of burn through (or burnout) pipeline wall.
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Introduciao

De forma geral, o dano em um duto (ou em outro equipamento estatico), pode ser
definido como a transformagao ocorrida na microestrutura de seu material ou alteracdo em
sua geometria de projeto, decorrentes de suas condi¢des de trabalho. Assim, se nenhuma
atividade para reparo for realizada e o mecanismo de dano continuar atuando, o dano inicial
ira evoluir (pela acumulagdo de novos danos), até que se torne um defeito (quando coloca em
risco a funcionalidade de um oleoduto ou gasoduto, por exemplo). O resultado final sera a
falha estrutural do equipamento, com a consequente perda de contencdo do fluido
transportado [1].

Dentre os diversos defeitos que podem afetar a integridade de um duto ao longo de

sua vida 1til, a reducao de espessura da parede ocasionada por processos de corrosdo, ¢ um
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dos mais recorrentes. E, consequentemente, inspecoes, avaliagdes de integridade estrutural e
reparos, sdo atividades cada vez mais corriqueiras para as equipes de inspecao € manutengao
de malha de dutos em opera¢do, uma vez que, uma falha que leve a perda de contengdo de um
oleoduto, por exemplo, ocasionaria vazamento de petrdleo, interrupcdo forgada da
operacao/transferéncia de hidrocarbonetos e danos ao meio ambiente [2].

Dentre as diversas técnicas de reparos possiveis para a reabilitacao de dutos corroidos,
pode-se mencionar a troca de trecho, o reparo por material composito ou a instalagdo de dupla
calha. Esta ultima, consiste na soldagem em carga (ou seja, com o duto em operagdo), de
elementos estruturais para refor¢o de um duto, ou tubulagdo. Este elemento estrutural ¢
constituido de duas calhas que se ajustam sobre toda a circunferéncia do tubo [3].

No entanto, trés importantes riscos devem ser considerados antes de se decidir pelo
reparo de um duto por dupla calha: o risco de trincas a frio induzidas pelo hidrogénio
absorvido durante o processo de soldagem, o risco do arco de solda penetrar através da parede
da tubulagdo e, por ultimo, o risco de decomposi¢ao instavel do produto transportado pela
temperatura e pressao alcangada na parte interna do duto ou tubulagao [4].

No presente artigo, sera considerado apenas as duas primeiras situagdes, uma vez que,
avaliar o risco de decomposicdo instavel de produtos, fugiria ao escopo deste trabalho.

O risco de TIH esta associado a trés fatores controladores (hidrogénio difusivel,
microestrutura susceptivel e tensdes trativas). Assim, este risco poderd ser reduzido pelo
controle de hidrogénio durante a de soldagem (utilizando-se consumiveis de baixo teor de
hidrogénio, por exemplo), como também pelo controle da microestrutura na ZTA (esta, por
sua vez, ¢ realizada pelo controle da dureza do material, j4 que o aumento da dureza,
contribui para a formacao de trincas a frio e a dureza depende da composicao quimica do
material e da taxa de resfriamento na soldagem). O valor da dureza normalmente aceito como
limite méximo para se evitar a TIH em soldas de ago carbono ou de baixa liga ¢ de 350
Vickers [3, 4].

Com a relagdo ao risco de perfuragdo, estudos determinaram que o risco de perfuragao
¢ eminente quando a temperatura na superficie interna da tubulac¢do soldada alcanga valores
superiores a 1.260 °C. Assim, foram arbitrados valores menores como margem de seguranga:

sendo 980 °C para eletrodos de baixo hidrogénio e 760 °C para eletrodos celuldsicos [3, 4].

Objetivo

Anais do Encontro Nacional de Pés-Graduagéo — IX ENPG Vol.4 (2020) Pagina 17



{%3‘ U‘“H-‘Iﬁg‘NLTA“ ISSN: 2594-6153 @

Apresentar parametros de controle para a técnica de reabilitagdo de dutos corroidos
por soldagem em operacao de dupla calha (pressure-containing sleeves), em trechos de duto

com elevada perda de espessura, para recomposi¢ao da resisténcia mecanica do material.

Material e Métodos

Empresas operadoras de dutos costumam possuir procedimentos € normas proprios
para as atividades de reparo por dupla calha [3, 4], além de atenderem normas internacionais
especificas, como por exemplo, a ASME PCC-2: Repair of Pressure Equipment and Piping e
a AP11104: Welding of Pipelines and Related Facilities.

Na pratica, ¢ obrigatério o uso de procedimento de soldagem qualificado (EPS), onde
se especifica o tipo de consumivel e se limita a energia de soldagem, ou aporte térmico, além
do uso de simulagdo numérica em softwares para avaliar os riscos ja citados, ou seja: trincas a
frio induzidas pelo hidrogénio (TIH) e perfuragdo do duto na poga de fusdo da solda.

Ser4 considerado um caso real de reparo bem sucedido em um oleoduto enterrado,
onde foi identificado corrosdo externa de severa intensidade durante inspecdo por pig
instrumentado. Na Tabela 1 tem-se os principais dados deste oleoduto e na Figura 1
fotografias tiradas apds a convalidagdo de campo para o defeito reportado na inspegao.
Observa-se, pela Figura 1.b, que foram identificados alvéolos de corrosdao com profundidade

de até 6,0 mm na superficie externa do oleoduto, quando sua espessura nominal de parede era

de 7,9 mm!
Tabela 1. Caracteristicas Principais do Duto [5]
Norma de Projeto ASME B31.4 Temperatura de Operagéo 90 °C
Ano de Construcao 2004 Ano de Inicio de Operagéo 2005
Press@o de Operacao 9 ~ 42 kgf/cm? Revestimento 3LPP'
Presséo de Projeto 90 kgf/cm? Especificagdo do Material API 5L X60
Diametro Nominal 14” Espessura Nominal 7,90 mm

1) Tripla camada em polipropileno.

Figura 1 — Fotografias do oleoduto apo6s abertura de vala para convalidagdo: a) alvéolos de
corrosdo na regiao mais critica, b) medicao da profundidade de alvéolo — 6 mm [5].
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Para o reparo, foi utilizado uma EPS, cujos parametros de soldagem estabeleciam uma
energia de soldagem (E;) entre 23,91 e 38,40 kJ/in, ou 0,90 e 1,53 kJ/mm [5]. A energia de

soldagem pode ser determinada através da Equagdo 1 [4]:

Tensio [V]xCorrente [A] 1
1000xVg[mm/s] ( )

E¢[k]/mm] = n X

Sendo n a eficiéncia térmica do processo ¢ V; a velocidade de soldagem.

Para a simulagdo térmica, foi utilizado o software da PRCI — Pipeline Research Coucil
International, que através dos parametros de soldagem da EPS, da energia de soldagem, da
composi¢do quimica do material e dos dados de projeto e de operagdo do duto, estimou a
dureza resultante na ZTA e a temperatura alcancada na parede interna do duto na regido da

solda.

Resultados
Na simula¢do térmica, conforme Tabela 2, foi obtida uma temperatura maxima na
superficie interna da parede do duto de 659 °C e uma dureza maxima na ZTA de 224,96

Vickers. O software também gerou as curvas ilustradas na Figura 2.

Tabela 2. Resultados da Simulagdo Térmica no PRCI [5]

CASO Energia de Soldagem [kJ/in] Maxima Temperatura Interna [°C] Maxima Dureza [Hv]
1 23,91 547 224,96
2 38,40 659 190,92
5] Graph Result
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Figura 2. Curvas de Energia de Soldagem e Dureza do software da PRCI [5]

Discussao
Pode-se observar, pela Tabela 2, que a temperatura interna e a dureza na ZTA variam,

diferentemente, em relacdo a Energia de Soldagem utilizada. Observando-se o caso 2, por
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exemplo, enquanto que, para o aporte térmico maior, a temperatura de soldagem estimada na
superficie interna do tubo foi a mais elevada, por outro lado, a dureza final estimada para o
material obteve o menor valor. Ja para o caso 1, com uma energia de soldagem inferior, se
alcangou a menor temperatura na superficie interna e a maior dureza na ZTA.

A explicagdo para o comportamento da temperatura interna com relagdo a Eg € trivial:
maior aporte térmico implica em maior temperatura interna na parede do duto. Por outro lado,
embora o comportamento da dureza ndo pareca tdo dbvio, pode ser explicado em fungdo da
taxa de resfriamento. Por exemplo, se for utilizado uma Energia de Soldagem (Heat Input) de
30 kJ/in, de acordo com a curva superior da Figura 2, o tempo de resfriamento nas
temperaturas de transformacao “t (800 ~500 °C)” serd igual a 5 s (cinco segundos). E, pela
curva inferior da mesma figura, a dureza estimada na ZTA serd de 200 Hv. Entdo, maiores
valores de E; demandardo um maior tempo para seu resfriamento (ou seja, terdo maiores taxas
de resfriamento), o que reduz a probabilidade de formagao de martensita na ZTA — o que ¢

atestado pelo menor valor obtido para a dureza do material.

Conclusoes

De acordo com o que foi exposto, conclui-se que, o aporte térmico da EPS utilizada
nao ofereceu risco a realizagdo do reparo por dupla calha para o duto em questdo. Isto porque,
a soldagem em operagdo sera bem sucedida, sempre que se determinar um intervalo seguro
para a E, a ser utilizada no reparo. Este intervalo, por sua vez, estd limitado no seu valor
inferior pela microestrutura que nao ofereca risco de trinca a frio em fun¢do da dureza
alcancada e, no seu valor superior, por um aporte térmico que nao perfure a parede do duto na

soldagem.
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