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Defeitos em Tubulacoes

) Perda de espessura localizada e generalizada

'8 7 fnn

v' Espessura remanescente esta inferior a minima admissivel. ‘C"P{g S
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Defeitos em Tubulacoes

J Furo sem vazamento

v
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Defeitos em Tubulacoes

 Furo com vazamento (agua ou hidrocarboneto)
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Defeitos em Tubulacoes

1 Exemplo de corrosao interna
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Defeitos em Tubulacoes

J Amassamento

Mossa suava na solda Mossa abrupta (kinked), Buckle

S
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Tipos de Reparos

 Reparo a quente (Soldagem) Soldado

v Técnica de reparo utilizada para restabelecer a
integridade estrutural a fim de garantir a
operacao segura ao longo de toda a vida util,
conforme as normas de projeto e construcao.

N-2163 => Soldagem em operacao. ?,Fﬂ}
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Tipos de Reparos

 Reparo a frio (Emergencial - Curto Prazo) Compésito

v Executado por pessoal e
procedimento qualificados.
Instalado segundo orientacoes do
fornecedor do material.

v Material avaliado e qualificado.

v" Aplicado apenas como medida de
contingéncia, até o reparo
definitivo ou reconstituicao;

v’ Para situacoes de baixa pressao e
tamanho de furo limitado.

v' Validade maxima: 365 dias




Tipos de Reparos

O Reparo a frio (Longo Prazo)

v' Projetado por meio de normas
(1SO 24817, ASME PCC2).

v'Material qualificado segundo
critério das normas.

v Validade: 1SO 24817 (20 anos),
ASME PCC2 (nao define prazo)




Normas de Reparo

ASME PCC-2

ISO TS 24817

ASME PCC-2-2018

(Revision of ASME PCC-2-2015)

Repair of
Pressure Equipment
and Piping

1SO T
Data:  2006-04-27
ISO/P 48
150 TC &
Secrelaial. AFNOR
etrol petrochemical and natural g ustries — Composite repairs
r pipework — Qualification and desig llati g and inspectio
ndustri u pétrole, de la pétrochimi gaz nature ratiol
atéria mposite pour canalisati formité gence:
performance et conce ption, i Il sai et insp

PUBLICA

v Qualificacao
v Projeto

v Instalacao
v Inspecao
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Tipos de Defeito (ISO 24817 e ASME PCC 2)

Defeito tipo A: defeitos ndo passantes e que nao se tornardo
passantes. Até 80% de perda de espessura.

Defeito tipo B: defeitos passantes ou que se tornarao passantes ou
maior que 80% de perda de espessura.
S
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Classes de Reparos — ISO 24817

Classe de Servico Pressao de | Temperatura
reparo projeto de projeto
Classe1 Drenos, agua de Ate 20 bar Até 40°C
refrigeracao,
utilidades.

Classe 2 Agua de incéndio, Até 20 bar Até 100°C
sistemas de
alagamento.

Classe 3 Agua produzida, Sem limite Sem Limite de
hidrocarbonetos, de pressao | Temperatura
combustiveis, outros | (Funcao dos | (Funcao da Tg)

Testes)

PUBLICA
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Classes de Reparos — ASME PCC2

. Baixo Risco (Até 10 Bar, <509C, fluidos de baixo
potencial de risco)

. Alto Risco

R o
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Qualificacao (ISO 24817 e ASME PCC2)
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Qualificacao (Testes de caracterizacao)

Propriedade Metodologia dos ensaios Resultados esperados

Ec — Mddulo de elasticidade, na direcao

circunferencial de aplicagdo sobre a EENOEYYA-VY LY RE{0ES]
tubulagdo. 2. Valor do Mdédulo de elasticidade circunferencial.

1. Deformagao minima antes da falha: Maior do que 1%

Ea — Mddulo de elasticidade, na direcao

longitudinal™ de aplicacao™ sobre  a WYy .\ 1\ RoEl0E]")
tubulagdo 4. Valor do mddulo de elasticidade longitudinal.

Espessura de uma camada de laminado ISO 527, ASTM D3039 5. Espessura de uma camada de laminado.
IS0 527, ASTM D3039 6: CoNef|C|.ente de Po.lsson v12_ refNerente ao carNregamento na
direcao circunferencial de aplicagcao na tubulagao.
7. Mddulo de cisalhamento da matriz polimérica sem a
Maddulo de cisalhamento ASTM D638 ) P
presenca de fibras.
L ISO 11357-2, ASTM E831, ASTM E1640, .. e
Tg - Temperatura de transi¢ao vitrea ASTM E6604 8. Temperatura maxima de utilizagdo do reparo

9. Resisténcia a adesdo: maior do que 580 psi (4 MPa).

3. Deformagao minima antes da falha: Maior do que 1%

Resisténcia a adesdo (“lap shear stress”) ASTM D3165 Nota: A preparagao de superficie no teste deve ser igual a
preparacao de superficie recomendada no procedimento de

execucgao.




Qualificacao (Testes de performance)

Short-term pipe: spool survival test (para

defeito tipo A) Anexo C da ISO-24817

Taxa liberagdo energia (Y) (obrigatorio
para furo)

Apéndice 401-I1-2 da ASME PCC-2

Descolamento catﬂodlco ’(I\{Iandatorlo para ASTM D638
dutos com protegao catodica)

Anexo D da ISO-24817

Performance de Lap Shear a longo prazo

PUBLICA

Tipo de Teste Metodologia dos ensaios Resultados esperados

10. Pressao de falha no minimo a que causa 100% de
escoamento.

11. Determinagdo da taxa de liberagdo de energia

12. Pressao de falha apds impacto dentro do limite de
qualificagao.

13. Determinacgao de tensao limite a longo prazo

14. Mddulo de cisalhamento da matriz polimérica sem a
presenca de fibras.
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Qualificacao para Reparos em Tubos com Defeitos
nao Passantes — Tipo A

01 corpo de prova tubular com defeito artificial de perda de
espessura de 80%.

1 peD
trepair i E e ; — 8,k 2tSa
c - short | P 7 2 D _——
I “
Eshort iS5 the short-term failure strain limit of the composite laminate, defined as 0,008. ‘e‘ pra CTQFMF
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Qualificacao para Reparos em Tubos com Defeitos
nao Passantes — Tipo A

Exemplo Teste

2ts
P.>—=
)

Pf >153bar Pf =252bar

- PI 5L X65, 8” e espessura 8,7mm

AR
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Qualificacao para Reparos em Tubos com
defeitos tipo B - Passante

» Testes em 09 corpos de prova tubulares com defeitos tipo furo (3 com 10mm, 3 com 15mm
e 3 com 25mm).

» Determinagao da propriedade mecanica denominada “Energia de descolamento” ou “taxa
de liberagao de energia”.

Energia de
descolamento » 7/

Compdsito
Modo | /Modo I o

Pressao

Metalico

Interna

B
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Projeto (ISO 24817 e ASME PCC2)
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Projeto (ISO 24817 e ASME PCC2)

Calculo da Largura e Espessura do Reparo

Ltaper Lancoragem I—defeito I—ancoragem Ltaper Espessura do

& e . reparo
composito

,Dt

Lancoragem = 2,5 -

PUBLICA
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Projeto para Reparos em Tubos com Perda de
Espessura

PROJETO NAO LEVA EM CONSIDERAGAO CONTRIBUICAO DO SUBSTRATO

PROJETO LEVA EM CONSIDERAGAO CONTRIBUICAO DO SUBSTRATO

E. 2uF
Eningc :E_DS'[E_h]'[qu * ﬁ_ps ]

C
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Projeto para Reparos em Tubos com Furo

Espessura do reparo :
Energia de

\ descolamento
Pressao /

\ ( Poisson\ /
p = fT2f}eak b \ O OOIyLCL

VT

1- 3
/ ( v? d2
£, m@
Temperatura \
Tempo de
Projeto Modulo de Diadmetro do Modulo de
elasticidade furo Cisalhamento
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Projeto para Reparos em Tubos com Furo

Curva de Projeto

: : : : : : Curva de Projeto - LCL
|| R prasisisse #Neasetoanredion e Diados Experimentass
B 1 ool Mg g boeo) —— ey Mdin
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Instalacao do Reparo
(1ISO 24817 e ASME PCC2)
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Instalacao — Defeito Tipo A

s
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Instalacao — Defeito Tipo B
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Inspecao
Shearografia — Técnica a laser

Depois

Antes
Wk kaiwWwrm




Exemplos de Aplicacao
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Exemplos de Aplicacao

Escalador Enterrado

B e
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Exemplos de Aplicacao

Resistente a chama Submerso

A
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Header de Gas

o« 24” Gas inerte, Pressao atmosférica

» Defeitos de furo e perda de espessura

A
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Sistema de Captacio de Agua do Mar

* Pressao de projeto 16 KG/CM2
 Diametro de 14”
« Temperatura captacao agua 21°C

« Material da tubulacao Aco carbono
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Sistema de Captacao de Agua do Mar
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Sistema de Captacao de Agua do Mar

@ipra CI@ff

2022

PUBLICA



Reparo em Costado

* Perda de espessura na lateral do costado.

e Andaime e habitaculo: ambiente controlado.

«@ipra C@ff
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Reparo em tanque de lastro

e Espaco confinado
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Pontos de atencao no uso de Compositos
para Reparo

» Preparacao de superficie;
» Temperaturas elevadas;
» Regides com area de ancoragem reduzida (proximo de flange, suporte, valvula, etc);

» Auséncia de normas para reparo de estruturas navais, necessario projeto proprio,
algumas vezes uso de elementos finitos.

1@i65% CT@FF
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Parametros que influenciam na escolha do
tipo de reparo por composito

Trabalho a frio
Logistica mais simples
Tipo de Geometria da tubulacao

Custo

Possibilidade de reparar sob vazamento ativo

Evita troca de trecho e parada de producao

A
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Obrigado pela Atencao
Valber Perrut

vperrut@petrobras.com.br
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