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Resumo: Apresentamos neste trabalho o desenvolvimento e construcdo de um equipamento voltado para estanqueidade
de vazamento em tubulacdes sem a necessidade de parada de linha. Este projeto foi desenvolvido pelo Laboratorio de
Adesdo e Aderéncia — LAA do IPRJ/UERJ em parceria com 0 CENPES/PETROBRAS/TRANSPETRO. O processo de
estanqueidade acontece através da cravagdo no duto de um Mecanismo de Reparo (MR). Os testes foram realizados
para uma pressao hidrostatica de até 200 bar, com diametro de furos de 16 mm e espessuras minimas de parede de até
5 mm em tubulag¢des com o didmetro nominal de 12" e 6, demonstrando através dos resultados dos testes que o
equipamento esta apto para trabalho em campo.
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1. INTRODUCAO

Apos ter sido estudado varias técnicas atualmente aplicadas no reparo de tubulagdes, concluiu-se a necessidade do
desenvolvimento de mecanismos eficazes que dispensem a necessidade da “parada de linha”, ou seja, técnicas capazes
de cumprir a tarefa de reparar danos transpassantes em tubula¢des transportadoras de fluidos, mantendo continua suas
atividades durante o estancamento do vazamento.

O LAA em parceria com a Petrobras desenvolveu o projeto: “Desenvolvimento e Construgdo de Equipamentos
usados no Reparo de Dutos”. Uma das metas do projeto, foi desenvolver um equipamento para reparo de danos
transpassantes em tubulacdes de transporte de fluidos sem a necessidade de parada de linha.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os reparos de estruturas que transportam ou comportam fluidos podem ser divididos, para efeitos didaticos, em
dois tipos: reparos em danos sem vazamento (perda de espessura interna ou externa, amassamentos, etc) e reparos
em dutos com danos transpassantes (tal como furos, trincas etc.) causando vazamento. Este Ultimo, por sua vez, o
reparo pode ser dividido em duas fases: estanqueidade, visando bloguear o vazamento causado pelo dano transpassante
e o reforcgo estrutural, visando dar a estrutura sua condicéo original de trabalho.

Apesar desta divisdo, ha que se compreender que no caso de um dano transpassante, a regido em torno do dano
sofre, na maioria dos casos, um comprometimento de sua resisténcia mecanica. Também devemos considerar que, em
algumas situacGes de dano transpassante, existe uma perda de espessura em volta de todo o didmetro da tubulacdo. No
aspecto estanqueidade, ¢ fundamental que o reparo tenha alta confiabilidade e, posteriormente, o reforgo estrutural em
volta de toda tubulacéo.
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As técnicas atualmente utilizadas como reparo, baseiam-se nos seguintes principios:

Substituicdo da area com dano: trata-se do recorte e substituicdo da regido danificada, sendo os principais
problemas relacionados a esta técnica: a necessidade de um esvaziamento do fluido contido na estrutura; o tempo gasto
para o reparo; a grande demanda por mdo de obra; o custo elevado e a possibilidade de implicar em isolamento de uma
area consideravel, por exemplo, no caso de reparos em tubulagdes enterradas, ou no caso de vasos, tanques e tubulacgdes
em refinarias e em plataformas de petréleo. Uma variante deste método é apresentada na patente RU2191317.

Colagem (adesivo): trata-se de recobrir a regido danificada (furos ou trincas) com adesivos, geralmente epoxi,
sendo os principais problemas desta técnica: o fato de a presséo do fluido agir sobre o adesivo (que € aplicado na parede
externa da estrutura), podendo provocar um descolamento do mesmo; geralmente em um dano transpassante, a regido
em torno do dano apresenta uma diminuicdo da sua resisténcia mecanica, a qual ndo é restaurada pelo adesivo. O
adesivo, ap0s o reparo, estara em contato permanente com o fluido transportado ou comportado pela estrutura, podendo
sofrer um desgaste por ataque quimico. Apesar de alguns produtos comerciais apresentarem solucdes de aplicacdo sem
a necessidade de esvaziamento do fluido contido pela estrutura, a falta de tratamento superficial para criagdo das macro-
rugosidades e das micro-rugosidades, a nao retirada dos residuos superficiais (graxas, 6leos, umidade etc...) e o contato
do adesivo com o fluido, comprometem tanto o processo de cura quanto a aderéncia.

Colagem (adesivo + placa): trata-se de recobrir a regido danificada com uma placa. Essa placa, geralmente do
mesmo material da estrutura danificada, é fixada a estrutura através de colagem. Esse tipo de reparo tem maior
resisténcia aos esforgos de descolamento do que o processo de colagem (adesivo) citado acima, além de auxiliar na
recuperacdo da resisténcia mecanica da regido em torno do dano. Entretanto, todos os demais problemas relacionados
ao processo de colagem acima mencionados permanecem.

Concretagem: trata-se de recobrir a regido danificada com um bloco de concreto. Esse é um dos mais antigos
métodos de reparo. Tal método tem seu uso restrito, devido as condi¢cGes de apoio necessarias durante a cura deste
concreto; acréscimo de peso a estrutura que esta sendo reparada, inviabilizando o uso na maioria das estruturas
suspensas; permeabilidade para alguns fluidos, impedindo uma estanqueidade eficaz; inviabilidade de se efetuar reparos
futuros no mesmo local.

Soldagem: Semelhante aos processos de colagem (adesivo ou adesivo + placa), a soldagem apresenta como
principais problemas: questdes de seguranga no uso em estruturas que transportam ou comportam fluidos inflamaveis,
fragilizacdo da é&rea soldada, por criar uma zona termicamente afetada.

Reparo com Materiais Compdsitos: Atualmente o emprego de materiais compdsitos de matriz polimérica como
reforco em estruturas nas industrias do petréleo e aerondutica tem se tornado uma pratica industrial comum. O uso
destes reforcos compreende desde recobrimento de superficies com defeitos até o reforco estrutural, com o objetivo de
aumentar a vida atil de equipamentos e minimizar custos de manutencdo. A colocacdo de um reforco de materiais
compésitos de matriz polimérica sobre as estruturas metalicas convencionais é feita por colagem. Entre as vantagens
deste tipo de unido de materiais pode-se destacar a auséncia de aporte de calor durante o processo de juncdo, o que
implica que a microestrutura do substrato ndo sofre alteracBes. Outra grande vantagem do ponto de vista da
implementacéo da unido por adesdo € que o custo do processo é baixo, tendo em vista que 0s equipamentos Necessarios
para promover a unido por adesdo sdo, geralmente, menos sofisticados que os normalmente empregados nos processos
usuais de juncdo de materiais. Em setembro de 2006, foi publicada a norma I1SO 24817TS, “REPAROS DE
COMPOSITOS PARA DUTOS - QUALIFICACAO E PROJETO, INSTALACAO, TESTES E INSPECAO” um
compéndio destinado ao projeto de reparos permanentes para dutos utilizando material compésito. A norma prevé o
reparo de todos os tipos de defeitos tais como: perdas de espessura por corrosao e/ou erosdo, amassamentos, trincas,
dentes e até mesmo danos transpassantes.

Em suma, os métodos de reparo em dutos com dano transpassante utilizados atualmente tém como principais
problemas:

1- Durante o processo para promover estanqueidade, a exce¢do do método de substituicdo da regido danificada,
todos os demais métodos de reparo citados acima tem em comum a fixacdo do reparo somente pelo lado externo da
regido reparada. Isto provoca uma acdo da pressdo do fluido comportado ou transportado, no sentido da remogéo do
reparo.

2 - Os métodos de colagem (adesivo, adesivo + placa e/ou luva de composito) necessitam de tratamento prévio da
superficie ao redor do dano para garantir sua eficiéncia, o que néo é possivel com o fluido vazando.

3 - A é&rea de aplicagdo do reparo tende a ser muito superior a &rea danificada, implicando num gasto excessivo de
material.

4 - Ha uma necessidade de isolamento de areas e um uso intensivo de méao de obra e de material, implicando em
alto custo por reparo.

5 - Nos métodos de colagem (adesivo, adesivo + placa e /ou luva de compésito), o contato permanente do material
do reparo com o fluido comportado ou transportado pela estrutura reparada, pode provocar um desgaste por ataque
quimico, sendo acentuado no caso de materiais poliméricos.

6 - Normalmente as etapas de estanqueidade e de reforco estrutural estdo dissociadas, diminuindo a confiabilidade
do reparo.
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3. PROPOSTA DO PROJETO

Trata-se de um Mecanismo de Reparo (MR), depositado em patente sob ndmero Pl 0402872-4, conforme
demonstrado na figura 2, caracterizado por possuir uma Camisa Deformavel (Figura 1 — item 2); um Pino Conico
(Figura 1 — item 1) em seu interior que ao ser tracionado pela Porca (Figura 1 — item 3), expande a Camisa Deformavel
até que o vazamento seja sanado. Testes realizados mostraram a eficiéncia satisfatéria do dispositivo demonstrado
abaixo. Pressdes de até trés vezes a pressdo estipulada no projeto foram suportadas pelo reparo sem problemas. Apds
verificacdo da eficiéncia do MR, surgiu entdo a necessidade desenvolver um equipamento capaz de realizar a cravagéo
deste dispositivo com a linha em operacéo.
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Figura 1 — MR, vista explodida Figura 2 — MR, vista isométrica

4. EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

Apo6s varios projetos e protétipos, foi desenvolvido um equipamento e depositado patente sob nimero Pl 0603009-
2, capaz de executar o reparo, ou seja, cravar 0 MR tendo como principal objetivo manter a linha em opera¢do durante o
processo de estanqueidade.

Este equipamento foi testado em tubulagdes de aco com 6 (seis) e 12 (doze) polegadas que possuam danos,
transpassantes ou ndo transpassantes, que sejam contidos em um didmetro de 16 mm. A pressdo de trabalho da linha
deve ser de, no méximo, 60 bar.

O procedimento de reparo baseia-se no principio de transformar um dando com formato totalmente irregular em um
furo passante com didmetro padronizado, no caso 16 mm. Em seguida, a ferramenta de furagéo é substituida por outra,
responsavel por conduzir o MR até a superficie da tubulacéo, inserindo-o no furo previamente feito. A seguir veremos
um pouco mais sobre o equipamento de reparo de dutos (ERD), seus componentes e conjuntos

Conjunto Posicionador (Figura 3 — item 1): O primeiro conjunto a ser montado sobre a tubulacdo tem o papel de
fixar e centralizar o equipamento sobre a tubulagdo. Com auxilio de uma ponteira, o dispositivo é posicionado de forma
a centrar o equipamento em relacdo ao dano.

Apos fixar as correntes do conjunto, a valvula é ajustada e fixada sobre o dano. A valvula é entdo fechada,
controlando o vazamento. A partir desta etapa, da-se inicio ao processo de instalagdo do MR que promovera
estanqueidade permanente do ponto reparado.

Conjunto Camara Superior (Figura 3 — item 2): Este conjunto é responsavel pela troca de ferramentas de
trabalho durante a operacdo de reparo. Acoplado a este conjunto, encontra-se uma conexdo que permite a comunicagdo
entre 0 ambiente externo e o interior da C&mara Superior. Esta conexdo permite controlar a pressdo interna do
equipamento ou coletar fluidos remanescentes da tubulacdo danificada ou injetar fluidos inertes.

Conjunto Transmissdo (Figura 3 — item 3): Este conjunto é responsavel por transmitir o torque do motor
pneumatico para as ferramentas, como também, através das cremalheiras, movimentar as ferramentas no interior da
Céamara Superior no sentido axial, permitindo ao operador ter a localizagdo das extremidades das ferramentas.
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Figura 3 — ERD (Equipamento de Reparo em Dutos), Figura 4 — ERD (Equipamento de Reparo
foto de projeto em Dutos), foto usinado

5. TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com os parametros de projeto, o0 maior comprimento de dano a ser reparado seria de 10 mm, ou seja, 0
dano deveria estar contido numa circunferéncia de diametro menor ou igual a 10 mm. Entretanto, apds pesquisa €
relatos de técnicos na area de inspe¢do, uma trinca de 10 mm na superficie da tubulagdo implica que, nas regides
vizinhas a trinca, existe também uma perda de espessura. Assim, para garantir uma melhor ancoragem do MR & parede
da tubulago, foi padronizado o didmetro do reparo em 16 mm. Os mecanismos de reparos com didmetros maiores ou
menores que 16 mm podem ser fabricados, sendo necesséario para tal realizar mais testes de desempenho e o
desenvolvimento de ferramentas adequadas as diferentes especificacfes do MR.

Para chegarmos a um MR eficiente, vérios estudos foram realizados: tipo de material, as deformacdes, angulo de
ataque, dimensdes, etc.

O Mecanismo de Reparo foi testado em corpos-de-prova (CPS) de tubulacfes de 12” e de 6” de didmetro e com o
comprimento de 600 mm. Nos CPS de 12", devido a classe de pressdo dos flanges, os testes hidrostaticos chegaram a
uma pressdo maxima de 60 bar. J& para os CPS de 6", utilizando um sistema de flanges e tirantes desmontaveis (figura
5), as pressdes chegaram até 200 bar. Nos CPS de 6 de diametro foram realizados dez testes hidrostaticos para cada
espessura: espessura de parede nominal de 6,65 mm e espessuras de 6,0 e 5,0 mm usinadas nos CPS, a fim de simular
perdas de espessura nas paredes das tubulagdes. Para cada espessura, 0 comprimento (til do MR foi alterado para
espessura de parede mais 1,5 mm. O maior ressalto interno a tubulagdo obtido devido ao mecanismo de reparo foi de
2,8 mm. Na tabela 1 estdo listadas os resultados finais dos testes hidrostatico versus a espessura de parede para
tubulagdes de 6.

Tabela 1 — Resultado final dos testes hidrostaticos

Espessura de parede Pressao me&g:lcr:npaslma [MPa] Observacao
6,65 20+1 (200 £ 10 bar) Inicio de gotejamento
6 16+1 (160 + 10 bar) Inicio de gotejamento
5 16+1 (160 + 10 bar) Inicio de gotejamento
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Figura 5 — Corpo de Prova, teste Figura 6 — Equipamento para testes
hidrostatico do MR hidrostaticos

E importante frisar que nos testes hidrostaticos acima, apds o aparecimento de gotejamento na regido reparada, as
pressdes continuaram a ser aumentadas até um vazamento continuo. Em nenhum dos testes hidrostaticos ao longo do
projeto ocorreu arrancamento do mecanismo de reparo do furo. Testes de push-out realizados na maquina de ensaio
universal, demonstraram que a forca necessaria para a extragdo do MR aplicado ao tubo foi de 7200N, o que da uma
tensdo de 37,5 MPa (375bar).

Figura 7 — Diagrama do teste push-out

Foram realizados quatro testes no Centro de Tecnologia em Dutos (CTDUT) para a qualificagdo do equipamento.
O procedimento ocorreu em uma tubulagdo de 12”. Foram simulados quatro furos com dimensdes diferentes
distribuidos ao longo do comprimento e perimetro da tubulagdo, sendo o mais critico entre eles localizado na parte
inferior do tubo (figura 8). Todas os furos foram reparados com sucesso pelo equipamento, sendo necessario em média
um tempo de 40 minutos por reparo para execucdo de todo o processo. Finalizado os testes, foi concluido que o
equipamento esta capacitado a realizar reparos em qualquer posi¢do no perimetro da tubulacéo.
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Figura 8 — Dano na parte inferior da

tubulagdio sendo reparado Figura 9 — Tubulag&o reparada

com MR

6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que o ERD obteve aprovagao total na realizagdo de reparos dos

furos em qualquer posicao ao longo do perimetro da tubulagdo. Vimos, segundo relatos de técnicos inspetores, que, em
geral, pequenos danos superficiais causados por corrosdo, sdo acompanhados por regifes comprometidas maiores
internamente, sendo entdo necessario um didmetro de reparo de 16 mm para um dano contido em um didmetro
circunferencial igual ou menor que 10mm.

Embora 0 MR esteja validado para pressGes de até 150bar, deve-se ter cuidado com a seguranca do operador para
pressdes superiores a 50bar por ser considerado ariscado 0 manuseio do equipamento.
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Abstract: To enable the growth of the oil and gas industry today in Brazil, it is necessary to develop new technologies
that can solve the challenges found. Among them, we can point out the maintenance of the existing pipelines to
transport these fluids. The pipe walls, both internally and externally, are exposed to an aggressive environment which
can progress to an thickness loss and, in the future, induce to a undesirable leak, and consequently, to environmental
damage. We can also emphasize the financial setback involved in shutting off a line to do maintenance. This paper
presents the development and construction of an equipment destined to repair leaks in pipes while the line in operation.
This project was developed by Laboratério de Adesdo e Aderéncia — LAA of IPRJ/UERJ in partnership with
CENPES/PETROBRAS/TRANSPETRO. The repair process occurs with an application of a repair mechanism (MR).
This MR was tested in hydrostatic pressures until 200 bar, for holes with diameters of 16 mm and minimum wall
thickness of 5 mm in pipes for pipes with diameter of 12 inches and 6 inches. In the sequence, the test results will
demonstrate that the equipment is able for field work.

Keywords: repair of pipelines; leak; project equipment; hydrostatic test;



