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Resumo

A instalacdo de luvas bipartidas em ago como refor¢o estrutural em tubos, visando encapsular
uma &rea com corrosdo é uma préatica usada no setor petrolifero, sendo realizada com base em
critérios estabelecidos por normas vigentes na area. Neste trabalho estudou-se um procedimento
para a instalacdo de uma luva bipartida num duto petrolifero enterrado. A definicdo do procedimento
de soldagem do reparo foi realizada em amostras retiradas de um protétipo tubo/luva. Ensaios
mecanicos e analises quimicas foram executados visando atender critérios e valores contidos em
normas. Ensaios ndo destrutivos de particulas magnéticas e ultra-som também auxiliaram no
procedimento de recuperacdo e qualificagdo. A microestrutura da regido de soldagem foi analisada
por réplica metalografica. Ap6s a colocagdo da luva foi analisada a integridade e a qualidade das
soldas de fechamento longitudinais e circunferenciais, por meio de ensaios ndo destrutivos. Os
resultados obtidos na qualificagdo permitiram atender aos critérios estabelecidos em normas.

Palavras-chave: dutos, setor petrolifero, reparo, luva bipartida e soldagem.

ABSTRAT: The installation of steel sleeves split as structural reinforcements on pipes in order to
encapsulate an area of corrosion is a practice used in the oil industry, which is performed based on
criteria established by current regulations in the area. In this work we studied a procedure for
installation of a split sleeve in a buried pipeline. The definition of welding procedure was performed on
samples taken from the prototype tube / steel sleeve. Mechanical tests and chemical analysis were
performed to meet criteria in standards. Non-destructive testing of magnetic particles and ultrasound
also assisted in the recovery procedure. The microstructure of the weld region was analyzed by
metallographic replica. After the installation of the sleeve was verified the integrity and quality of the
welding longitudinal and circumferential closing through non-destructive testing. The results allowed in
the qualification meet the criteria established in standards.

Key-words: pipelines, oil industry, repair, steel split sleeve and welding.

1. Introducéao

Os tubos de aco carbono de baixa liga e de alta resisténcia mecénica APl 5L X-65 com costura
longitudinal sdo amplamente utilizados na formagédo das malhas dutoviarias terrestres pela maior
empresa de transporte de derivados de petr6leo do Brasil. Estes dutos interligam os pontos de
producéo (refinarias) a terminais de armazenamento (areas de estocagem) e operam vinte e quatro
horas por dia, todos os dias do ano em regime operacional continuo.

A manutencdo dos dutos é realizada de forma programada, sdo inspecionadas regides com
descontinuidades de fabricacéo e corroidas oriundas da sua utilizacdo. Essas areas sédo identificadas
por uma ferramenta, introduzida no interior dos dutos, movimentando-se por todo 0 seu percurso e
impulsionada pelo proprio fluxo do fluido interno. As inspec¢fes de corrosdo em dutos séo realizadas,
por uma ferramenta denominada “pig de corrosdo” de alta resolucéo, vide figura la, que trafega no
interior do duto em operacéo, coletando dados da perda de espessura de parede [1].
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A periodicidade da inspecao é definida por normas e procedimentos, sendo a ocupagéo territorial
em regides proximas ao duto um fator de relevante importancia [1]. As descontinuidades detectadas
nesta inspecdo sado descritas no relatério de poés-corrida do pig de corrosdo. Os locais para a
realizacdo das inspec¢bes de correlacdo de campo séo definidos a partir dos pontos com a presenca
de descontinuidades. Os resultados obtidos na inspecdo de correlacdo em campo apoiados por
simulacfes computacionais especificas indicam a necessidade e o tipo do reparo a ser realizado [2].

Os reparos das regides corroidas podem ser executados pela substituicdo de tubos danificados
por tubos novos, efetuado preferencialmente durante as paradas bianuais das refinarias ou ainda por
instalacdo de uma luva bipartida soldada ao tubo a qualquer momento, inclusive com o duto em
operacao. A luva bipartida soldada (dupla calha) é um elemento estrutural usado como refor¢co de um
duto, constituido de duas calhas que se ajustam sobre toda a circunferéncia do tubo. A fixagéo ocorre
por meio de soldas de fechamento circunferénciais e longitudinais, como indicado na figura 1b.

|
(b)

Figura 1: (a) PIG de Corrosao PIG (b) Representacdo esquemaética da luva bipartida.

No caso do reparo utilizando luva bipartida soldada diversos ensaios devem ser realizados para
qualificar a metodologia de execucdo e o controle de qualidade antes da sua instalagdo. A
gualificagdo do procedimento de soldagem € normalmente realizada por ensaios mecéanicos
destrutivos (fratura, dobramento, dureza, tracéo) e andlise quimica de amostras retiradas de um
prototipo tubo/luva, atendendo a critérios definidos APl 1104 [3].

Nos locais selecionados do tubo para a realizacdo das juntas soldadas de fechamento
cricunferencial devem ser realizados ensaios ndo destrutivos (particulas magnética e ultra-som).
Adicionalmente, quando a costura do tubo for realizada usando a soldagem por resisténcia, nesta
regido e proximidades deve ser realizado ensaio destrutivo (dureza), analise de composi¢do quimica
e da microestrutura por réplica metalogréfica, conforme indicacdo da norma PETROBRAS N-2163 [4].

Portanto, dependendo das condi¢cbes de trabalho e do processo de soldagem usado na
fabricacdo do tubo com costura alteram-se alguns requisitos do reparo e propriedades da junta. No
caso de tubulacdes aéreas, sem protecéo catddica e que ndo transporte H,S, portanto com menor
tendéncia de formacéao de trincas a frio, o valor de dureza esta limitado a 350 HV, conforme APl 1104.
Tubulagbes em condi¢des similares as mencionadas anteriormente recomenda-se um limite de 275
HV, em consequéncia, da costura do tubo ser realizada pelo processo de resisténcia elétrica,
conforme API 5L [5].

No entanto, quando o fechamento da tubulagéo (costura) é realizado pelo processo de soldagem
por resisténcia elétrica, estd enterrada no solo, portanto tendo a necessidade de protecao catodica,
normalmente, por corrente impressa, além da possibilidade de transportar H,S a dureza é limitada a
264 HB (dureza Brinell), conforme requisito da norma Petrobrds N 2163.

Os resultados obtidos nos ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados em amostras de um
prototipo, que simulem condicdes operacionais e de soldagem devem servir de base no
desenvolvimento da especificacdo de um procedimento de soldagem para o reparo do duto.

Durante a soldagem de reparo no duto cuidados devem ser tomados, quanto as condi¢cdes de
seguranca e operacionais. Ao término da instalagdo da luva [6] ainda devem ser verificadas a
integridade e a qualidade das soldas de fechamento longitudinais e circunferenciais, realizado por
meio de ensaios ndo destrutivos (inspec¢éao visual, particulas magnéticas e ultra-som).

O objetivo deste trabalho é estudar e analisar procedimentos para a instalacdo de luva bipartida
usando soldagem com eletrodo revestido, em dutos petroliferos API 5 LX-65 com costura executada
por resisténcia elétrica, enterrados e em operagédo, em areas submetidas ao processo de corrosédo, e
também caracterizar as propriedades obtidas na junta de reforco estrutural.
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2. MATERIAIS E METODOS

Durante uma inspecao de rotina foi constatada a presenca de uma area com corrosdo interna
numa tubulacdo enterrada em um Gasoduto da Transpetro. A inspecédo de correlacdo de campo
confirmou uma perda interna de 71% da parede em relacdo a espessura nominal. O tubo de aco
baixa liga APl 5L X65 examinada apresentava dimensdes de 12” de didmetro, espessura de 7,3 mm e
costura longitudinal executada pelo processo de soldagem por resisténcia elétrica. Definiu-se pela
utilizacdo de um reforco estrutural denominado por luva bipartida soldada (dupla calha), para o
encapsulamento da area corroida. O comprimento total da luva bipartida instalada foi de 880 mm,
vide figura 2a. A composicao quimica do aco API 5L estd mostrada na tabela 1.

Demarcada a descontinuidade efetuaram-se os ensaios de inspecao visual, particulas magnéticas
e ensaio de ultrassom numa faixa de 130 mm para cada lado, em relagdo ao ponto central dos locais
das futuras juntas circunferenciais por todo o perimetro do tubo, vide figura 2b. A finalidade destes
ensaios foi confirmar que as regifes estdo livres de descontinuidades, permitindo a soldagem da luva.

(b)
Figura 2: Delimitag&o (a) do reparo e (b) do defeito (interno) por Ultra-som, Fonte: AUTOR, 2010.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica (% em peso) do tubo API 5L X65
C Si Mn P S V+Ni+Ti Outros C equiv.
0,1200 0,450 1,600 0,025 0,015 <0,150% (@) 43

a ) maximo de 0,50% para o cobre, maximo de 0,50%; para o niquel maximo de 0,50%; para 0 cromo maximo
de 0,50%; para o molibdénio méaximo de 0,50% [6].

Confirmada a integridade das regides das futuras juntas circunferenciais realizaram-se ensaio de
dureza exame de réplica metalogréfica no tubo, visando a avaliagdo da microestrutura e do tamanho
de grédo, vide figura 3. Posteriormente realizaram-se ensaio de dureza e analise da composicao
guimica. A partir da composig&o quimica determinou o carbono equivalente da tubulagéo.

A luva foi fabricada a partir de um tubo cortado pelo processo oxicorte. Apos o corte realizado
longitudinalmente para a divisdo da luva foram executados chanfros do tipo bisel, de modo a
formarem chanfros “V” na juncdo das partes da luva para sua instalacdo no tubo antes da soldagem.

Antes da realizacdo da soldagem definitiva da luva bipartida a tubulacdo foi preparado um
protétipo, visando testar as condi¢Bes de soldagem e também fornecer amostras para a realizacdo de
ensaios mecéanicos e andlises quimicas. Amostras foram retiradas do prot6tipo constituido de uma
luva bipartida soldada em um tubo API 5L X 65 de 22" de didmetro e 6,35 mm de espessura
nominais, na posi¢do de 45°, conforme a norma API 1104.

As amostras foram retiradas de locais especificos do protétipo tubo/luva, conforme indicacao da
figura 4a realizaram-se ensaios de tracdo, dobramento (juntas longitudinais e circunferenciais) e
fratura (juntas longitudinais e circunferenciais). As amostras utilizadas no ensaio de fratura (nick-
break), conforme figura 4b foram rompidos em uma maquina de tracéo, apoiando-se as extremidades
e golpeando-se o centro até o seu rompimento. O ensaio de dureza foi realizado em conformidade
com a norma ASTM E 92 [7]. A macrografia foi realizada no corpo retirado das juntas circunferenciais,
seguindo requisitos da norma API 1104. Foi realizada a anélise quimica, utilizando um espectrémetro
de emissao Optica, na luva bipartida soldada do protoétipo.

As juntas soldadas longitudinais e circunferenciais do reparo definitivo foram executadas de
acordo com as especificacbes de procedimento de soldagem (EPS). A EPS foi definida a partir dos
resultados obtidos nas amostras do protétipo, bem como a qualificacdo dos soldadores, conforme API
1104 em sua Ultima reviséao.
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(b)
Figura 3: (a) Preparacéo da superficie para réplica metalografica, (b) Analise em campo da Réplica
Metalografica, segundo item 6.2.1.13 PETROBRAS N-2163 Rev.D. FONTE — O AUTOR, 2010.

RB ou SB

(b)

Figura 4: (a) Localizac@o das &reas para retirada de amostras; T= tracdo; RB= dobra de raiz; FB=
dobra de face; NB= “Nick-Break”, SB= dobra lateral; MT= macro-teste e (b) Amostra de fratura (NB).

A umidade da superficie do MB foi retirada por meio de um macarico, com a chama produzida por
GLP, numa extensdo de aproximadamente 150 milimetros de cada lado da junta. Usaram-se
eletrodos revestidos de baixo hidrogénio AWS E7018 na execucéo das soldagens. Verificaram-se as
condicdes operacionais e de soldagem para evitar o risco de perfuracdo, conforme Petrobras N-2163.

Em seguida foram realizadas as soldas longitudinais e na sequéncia as circunferenciais. As juntas
ndo foram executadas simultaneamente para evitar elevada tensdo residual nos componentes.

Os parametros de corrente de soldagem, tenséo e velocidade foram ajustados visando diminuir o
risco de uma possivel perfuracdo, assim como falta de penetracdo ou falta de fusdo. Foram
monitoradas a corrente e tensdo de soldagem com um alicate amperimetro/voltimetro aferido; e a
temperatura de pré-aguecimento e inter-passe com termémetro infravermelho, vide figura 5. Dados
da EPS da soldagem circunferencial estdo apresentados na tabela 2.

ApoOs cada passe de metal de solda depositado era realizada uma limpeza prévia usando escova
de aco compativel, antes da deposicao do passe seguinte. Descontinuidades na soldagem visiveis a
olho nu foram imediatamente removidas antes do inicio do passe subsequente.

A Inspecéo e os ensaios ndo-destrutivos apds a instalacdo da luva bipartida foram realizados
doze horas da conclusdo das soldas. A superficie foi preparada para a realizacdo dos ensaios nao
destrutivos. Foram realizados os ensaios de ultrassom nas soldas de fechamento longitudinal e
circunferencial, além de particulas magnéticas na solda de fechamento circunferencial.
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Figura 5: (a) Execuc¢éo da soldagem longitudinal com acompanhamento e controle dos pardmetros de
soldagem por Inspetor. (b) Pré-aquecimento para executar a soldagem longitudinal. Fonte: Autor.

Tabela 2: Especificagdo de Procedimento de Soldagem — Soldas de Fechamento Circunferenciais

Norma de ref: AP1 1104 ed. 2005 Ap.B / N-2163

Processo de soldagem: Eletrodo Revestido Tipo: Manual
CROQUI DA JUNTA SEQUENCIA DE PASSES
SOLOW, CIRCLIMFERFTCLAL SOLDA CROUMFERTHCIAL
Srquiinee da peaees do .
“FEVEMSIE S 4” 12 mm
sasmm | DUPLACALHA] 3
#.23 mm TUBD PRENCIEA| 7
| 2 |
METAL BASE POSICAO

Especificagdo: API 5L X 65

Posicdo de soldagem: Tubo fixo — 45°

Faixa de carbono equivalente (CE): < 0,44

Progressdo: ascendente

Tempo de resfriamento (250°C a 150°C): 07 seg

Diametro: 22” Faixa: Todos

TECNICA DE SOLDAGEM

Espessura: 6,35 mm

Sequéncia de deposicdo: passe de revenimento
(ver croqui) Tipo de cordao: retilineo

PRE / POS AQUECIMENTO

Temperatura de pré aquecimento: = 50°C (obs.1)

Temperatura de interpasse: < 150°C

Temperatura de pds aquecimento: Nao aplicavel

METAL DE ADICAO

Passes | Classe (AWS) | Especif. SFA

Diametro

Grupo | Marca comercial | Fabricante

la4 E7018 5.1

2,5 mm 3

FOX EV 50 (H4) BOEHLER

SEQUENCIA DE DEPOSICAO PARA SOLDAS CIRCUNFERENCIAIS

D)

Limpeza interpasse: Escovamento e esmerilha/

PARAMETROS DE SOLDAGEM

Passe |Eletrodo | Polaridade | Corrente (A) | Tensdo| Velocidade |Calorimposto| Temperatura
@ [mm] (V) (cm/min) (KJ/mm) de interpasse(°C)
1 2,5 CC+ 85-90 |24-28| 100-120 | 1,02-1,51 <150
2 2,5 CC+ 85-90 |24-28| 100-120 | 1,02-1,51 <150
3 2,5 CC+ 85-90 |24-28| 100-120 | 1,02-1,51 <150
4 2,5 CC+ 85-90 |24-28]| 11,0-13,0 | 0,94-1,37 <150
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Utilizou-se retifica com rebolo abrasivo para desbaste da regido afetada, para remocado da regido
da solda anterior e posterior ao defeito com afastamento de 5 milimetros do mesmo. A remocéo de
trincas foi executada por esmerilhamento no sentido das extremidades para o centro, a fim de evitar a
sua propagacdo. A pressado da linha foi reduzida durante o reparo para 85 % do valor real. A
integridade das regides desbastadas foi verificada com o apoio de ensaios ndo destrutivos por
particulas magnéticas e liquido penetrante. Em algumas descontinuidades foram executados
enchimentos e em seguida realizaram-se as inspec8es para garantir a integridade da junta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A integridade das juntas soldadas entre a luva bipartida e tubulacéo foi avaliada pelos resultados
obtidos nos ensaios propostos pelas diversas normas do setor petrolifero.

Os resultados alcancados na inspecdo visual para a qualificacdo das juntas soldadas de
fechamento longitudinal (lado direito e esquerdo) indicaram auséncia de descontinuidades, portanto
as juntas soldadas foram aprovadas segundo critérios estabelecidas na norma Petrobras N-1738 [8].

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo da soldagem longitudinal (esquerda e direita) estédo
apresentados na tabela 3. Observou-se que a amostra se rompeu fora da solda e com tensdes acima
do limite minimo especificado pela norma API 5L. Portanto atendeu o item 5.6.2.3 da API 1104 [9].

Tabela 3: Resultados de ensaio de tracdo em solda longitudinal (lado direito e lado esquerdo)

Corpo de Prova | Dimensdes | Sec¢cdo | Limitede | Limite minimo | Local de ruptura
Resisténcia | especificado
mm mm?2 Kgf | Mpa MPa
LONG D 25,37 x4,66 | 118,22 | 7360 | 610 490 Fora da Solda
LONG E 25,91 x4,50 | 116,60 | 7360 | 620 490 Fora da Solda

Na tabela 4 sdo observados os resultados do ensaio de dobramento da secdo longitudinal. Os
resultados obtidos propiciaram aprovacado das juntas soldadas, pois as amostras ndo apresentaram
trincas ou separactes com dimenséo superior a 3,0 mm ou metade da espessura da parede nominal
(dependendo de qual seja menor), em qualquer direcdo ou regido da solda. Ndo foram observadas
trincas no raio externo da dobra ao longo das bordas com dimensdes superiores a 6,0 mm, medidas

em qualquer dire¢cdo. Portanto, estes resultados atenderam os critérios da APl 1104 item 5.6.4.3.

Tabela 4: Resultados de dobramento em solda longitudinal (lado direito—D e lado esquerdo-E)

Corpo de Dimens@es| Cutelo Distancia entre Angulo de Resultado
prova roletes dobramento Obtido
mm @ mm? mm Graus

LONG D-DF |25,4x6,35 90 105,8 180 N&o apresentou
descontinuidades

LONGD-DR |25,4x6,35 90 105,8 180 N&o apresentou

Dobra da raiz descontinuidades

LONG E-DF |25,4x 6,35 90 105,8 180 N&o apresentou
descontinuidades

LONG E-DR |25,4x 6,35 90 105,8 180 N&o apresentou
descontinuidades

Os resultados obtidos no ensaio de fratura encontram-se na tabela 5. O ensaio de fratura

utilizando o método de flexdo ndo apresentou descontinuidades reprovaveis conforme os critérios da
API 1104, pois as superficies de fratura expostas na amostra de nick-break mostraram penetracéo e
fus@o completas; ndo houve ocorréncia de poros que excedam 1,6 mm, inclusdes de escéria maiores
com 0,8 mm de profundidade e com comprimento maior que 3 mm ou metade da espessura de
parede nominal de comprimento

Tabela 5: Resultados de ensaio de fratura em solda longitudinal (direito e esquerdo)
Corpo de prova Aparéncia da fratura da solda
LONG D N&o apresentou descontinuidades
LONG E N&o apresentou descontinuidades

Os resultados obtidos no protoétipo apresentados nas tabelas 3 a 5 propiciaram a qualificagcao das
juntas soldadas de fechamento longitudinal (lado direito e esquerdo), e estabeleceram os critérios
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utilizados nos reparos realizados em campo, contidos huma EPS (especificacdo de um procedimento
de soldagem), atendendo os requisitos da norma API 1104 e da norma Petrobras N-2163.

As juntas soldadas de fechamento circunferencial (lado direito e esquerdo) foram aprovadas por
inspecao visual. Ndo foram observadas descontinuidades, conforme na norma Petrobras N-1738.

Os valores obtidos no ensaio de dureza para a soldagem circunferencial estdo indicados na
tabela 6. Os resultados indicam aprovacdo da junta soldada, conforme a norma API 1104. Os valores
da zona afetada termicamente que se encontram abaixo de 350 HV e diminuem consideravelmente o
risco de trincas de hidrogénio. O ensaio de dureza foi realizado de acordo com a norma ASTM E 92.

Tabela 6: Valores de dureza (HV10) na solda circunferencial, lado direito (D) e lado esquerdo (E).

Localizacdo 1 2 3 4 5 6 7
MB calha (D) 178 179 180
ZTA calha (D) 205 205 201 216 215

Metal de Solda (D) 254 258 272 247 251 276 224

MB tubo (D) 247 232 230 258 262
ZTA tubo (D) 168 165 168
MB calha (E) 171 169 173
ZTA calha (E) 186 193 190 197 197

Metal de Solda (E) 237 279 272 268 259 238 232

MB tubo (E) 177 222 192 245 258

ZTA tubo (E) 164 170 169

Na tabela 7 estdo apresentados os resultados alcancados no ensaio de dobramento da soldagem
circunferencial. Nao se observaram trincas no raio externo da dobra ao longo das bordas da amostra
com dimensBes maiores a 6,0 mm em qualquer dire¢do, assim atende o item 5.6.4.3. da API 1104.

Tabela 7: Resultados de ensaio de dobramento em solda circunferencial (lado direito).

Amostra Dimensdes | Cutelo | Distanciade Angulo Resultado obtido
Roletes dobramento
mm @ mm?2 mm Graus
CIRCD1-DF | 25,4x6,35 90 105,8 180 sem descontinuidades
CIRC D2 -DF | 25,4x 6,35 90 105,8 180 sem descontinuidades
CIRCE1-DF | 25,4x6,35 90 105,8 180 sem descontinuidades
CIRCE2-DF | 25,4x6,35 90 105,8 180 sem descontinuidades

Os resultados obtidos no ensaio de fratura encontram-se na tabela 8. Observou-se que a regido
de fratura ndo apresentou descontinuidades reprovaveis conforme os critérios da APl 1104, pois as
superficies fraturadas apresentaram penetracdo e fusdo completas; ndo houve existéncia de poros
que excedam 1,6 mm, inclusGes de escéria com profundidade maior que 0,8 mm e comprimento
maior que 3 mm ou metade da espessura de parede nominal de comprimento.

Tabela 8: Resultados de ensaio de fratura em solda circunferencial (lado direito e lado esquerdo)

Corpo de prova Aparéncia da fratura da solda
CIRC D1 N&o apresentou descontinuidades
CIRC D2 N&o apresentou descontinuidades
CIRCE1 N&o apresentou descontinuidades
CIRC E2 N&o apresentou descontinuidades

O exame macrografico com aumento de 10x da seg¢do transversal do metal depositado e da zona
termicamente afetada mostra completa fusao, livre de trincas, inclusées e porosidade, atendendo aos
critérios da norma API 1104, conforme observado na figura 6.

As regibes examinadas por réplica metalografica apresentaram microestrutura composta por
matriz ferritica e perlita fina, vide figura 7 tipica para o material especificado APl 5L X65. Nao foi
observada a presenca de danos fisicos ou alteracdes microestruturais nas regides examinadas. O
tamanho de grdo ASTM situou-se no intervalo de 9-10. Os valores das durezas medidas séo
coerentes com o material examinado e com as microestruturas observadas. Na figura 7 séo
observadas as regides e a microestrutura obtida.

O valor do carbono equivalente calculado através dos resultados obtidos em analises quimicas
por via imida dos cavacos extraidos foi de 0,39%. O carbono equivalente maximo segundo a norma
API 5L é de 0,43%.
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(©) (d)
Figura 6: Imagens por microscopio 6tico do ensaio macrografico das amostras (a) CIRC D1
(soldagem circunferencial direita), (b) CIRC D2 (circunferencial direita), (c) amostra CIRC E1 (solda
circunferencial esquerda) e (d) CIRC E2 (circunferencial esquerda).

Na tabela 9 estdo mostrados os valores de dureza Brinell nas regides da tubulagdo. A norma N-
2163 recomenda a dureza maxima de 264 HB nas regifes ensaiadas da junta soldada. Na prética
quando a dureza é realizada em campo pode ser necessaria aplicacdo de cargas maiores para a
realizacdo precisa do ensaio e a identificacdo de melhor nitidez das deformagBes apds o teste.
Comparando-se cargas maximas de teste entre os métodos Brinell e Vickers, temos para o primeiro
3000 Kg e para o segundo 120 Kg. Os equipamentos Brinell sdo mais portateis e se adaptam melhor
as condicdes severas de campo.

Conforme anteriormente mencionado para tubulagbes enterradas, protegidas por sistema de
protecdo catddica por corrente impressa e possibilidade de gerar hidrogénio (transporte de H,S)
submetidas ao processo de reparo os valores de dureza sdo estabelecidos pela norma N-2163). O
valor limite de dureza é de 264 HB, portanto os valores obtidos estdo abaixo do especificado e
possibilitando a aprovacdo do reparo neste quesito. O valor limite indicado por esta norma, refere-se
a problemas relacionados com corrosdo sob tensdo e fissuras geradas por hidrogénio que sdo
comuns, em dutos enterrados e protegidos por sistema de prote¢do catédica por corrente impressa

Os ensaios ndo destrutivos por particulas magnéticas e por ultra som ndo detectaram
descontinuidades nas juntas soldadas fechamento longitudinal e circunferencial da luva bipartida
instalada no duto. Os ensaios ndo destrutivos foram realizados em todos os corddes de soldagem
nas dire¢cBes longitudinal ou circunferencial. As soldas de topo (fechamento longitudinal da luva) e de
angulo (instalagdo da luva ao tubo) foram aprovadas, conforme os critérios da norma ASME V, os
resultados ndo apresentaram descontinuidades tais como: trincas superficiais e sub superficiais,
longitudinais ou transversais, falta de penetracéo; incluséo de escoria e porosidades.
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Zona Termicamente Afetada lado Superior

Microestrutura composta por matriz ferritica
e perlita fina. Tamanho de graos: 9/10
s Aumento: 400x

Metal Depositado)

Zona Termicamente Afetada lado Inferior

Microestrutura composta por matriz ferritica
e perlita fina. Tamanho de grdos: 9/10
Aumento: 400x

Microestrutura composta por matriz ferritica
e perlita fina. Tamanho de gréos: 10
Aumento: 400x

Figura 7: Imagens obtidas por réplica metalografica da ZTA e zona de fuséo.

Tabela 9: Valores da dureza Brinell da tubulacdo de gasoduto.

Regides Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média
R1 MBS 134 137 131 134+3
R1 ZTAS 121 128 121 123+4
R1 MD 132 136 134 134+2
R1 ZTAl 121 124 128 124+3
R1 MBI 131 132 131 131+1
R2 MBS 129 125 129 128+2
R2 ZTAS 123 120 122 122+2
R2 MD 135 129 139 134+5
R2 ZTAl 131 138 139 136+4
R2 MBI 136 134 132 134+2

MBS: Metal Base Superior; MBI: Metal Base Inferior; MD: Metal Depositado;
ZTAS: Zona Termicamente Afetada Superior; ZTAIl: Zona Termicamente Afetada Inferior
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4. CONCLUSAO

As amostras analisadas do protétipo luva e duto petroliofero apresentaram resultados obtidos por
ensaios mecanicos, andlises quimicas e andlises metalograficas que atenderam aos critérios das
normas referenciadas e qualificaram o procedimento de soldagem utilizado em campo.

Os parametros e as condi¢des utilizados na soldagem de campo foram adequados, pois
promoveram aspecto da superficie dos cord6es sem a presenca de descontinuidades, tais como, a
auséncia de falta de deposicao, falta de fusdo, mordeduras e trincas.

Os ensaios executados por ultra-som e particulas magnéticas qualificaram o procedimento de
recuperacdo da tubulacdo, que envolveu a soldagem de campo na luva e conjunto luva e tubulacéo.

As condi¢Bes utilizadas no processo de qualificacdo da soldagem foram mais severas que as
condi¢des encontradas em campo.
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