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RESUMO

Esse trabalho consiste em mostrar todas as etapas da montagem de uma tubulagfo,
desde as primeiras etapas como a escolha do local onde passara a tubulagfo, até o seu ponto
de funcionamento. Falaremos sobre as finalidades dos dutos, evidenciando que os mesmos
podem ser utilizados para transportar varios tipos de substincias desde petrdleo, gas, até
minérios. Esses transportes sdo feitos por pressfo, através do bombeamento dos materiais

transportados por grandes conjuntos de moto-bambas dispostos ao longo da tubulagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Cuidados Ambientais na Abertura de Pista. Armazenamento.

Manuseio. Transporte. Inspe¢éo. Reparos. Sinaliza¢8o. Limpeza.
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1. INTRODUCAO

A intengdio deste trabalho é de descrever, todas as etapas da construgdo de dutos
terrestres, a partir da topografia da area a ser realizado o empreendimento, até sua liberagéo
para funcionamento depois de ser devidamente testado.

Esta tubulagdo, que consiste em um conjunto de tubos soldados, cuja finalidade ¢ a de
transportar diversos materiais como petroleo, gds, minério e outras substdncias de uso
industrial, visa disponibilizar um meio de transporte mais econdmico, mais rapido e com o
menor impacto ambiental possivel.

Contudo, esses dutos precisio ser criados de acordo com normas especificas. No caso
deste trabalho, usaremos como base as normas criadas pela Petrobras. Estas normas servirdo
para nortear as citadas técnicas aqui mencionadas, tomadas como as mais acertadas para que
se possibilite o estudo, a construgdo e o funcionamento destas tubulagdes, que sdo de extrema
importincia para a economia ¢ visam o minimo de dano ao meio ambiente quando

comparadas com outras formas de transporte.
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2. A ABERTURA DA PISTA E DA VALA

2.1. Topografia

Anterior a etapa de perfuragio para a abertura da pista, é necessdrio um estudo da
topografia do terreno a ser contemplado pela obra.

Assim, a topografia ¢ uma ciéncia aplicada, baseada na geometria e na trigonometria,
que tem como objetivo representar ortogonalmente, sobre uma superficie plana, uma porgdo
limitada da superficie terrestre com todos os seus acidentes naturais e artificiais, por meio da
medicio de trés elementos do espago: duas distincias ¢ uma elevagdo, ou uma distdncia, uma
direcio e uma elevacio. Assim, “Levantamento Topogrdfico é a execugdo de todas as
operagdes necessdrias para a representagdo, no papel, dos elementos do fterreno, {(..), a
execucdio de cdlculos e desenhos necessarios & sua representagdo grdfica” (PETROBRAS
N-47, 2005, p. 03).

Um trabalho topografico compreende trés etapas, a saber: topometria (parte
matemética), topologia (parte interpretativa do relevo), e o desenho topografico (parte
grafica).

Todos os aparelhos de medigio devem estar em perfeito estado. Eles também devem
ser calibrados e aferidos periodicamente e ter precisdo compativel para as tolerdncias
estabelecidas. O certificado de afericio tem validade de 6 meses a partir da data de sua
emissio.

Para marcar a area a ser medida, sdo utilizados marcos que devem ser implantados em
lugares seguros e acessiveis quanto a sua preservagfo. Todos esses marcos devem estar
devidamente identificados por numeragiio em baixo relevo e registrados em monografia,
contendo sua altitude, coordenadas UTM, croquis de localizagio e descrigfio de acesso € data
da implantag@o e executante.

De acordo com a norma N-47 da PETROBRAS (2005), apdés a realizagdo do
levantamento, deve ser feito e apresentado um documento contendo a extensio do tragado
progressivo € desenvolvido uma memoria de célculo do quildmetro desenvolvido listando

uma relacio dos cruzamentos e travessias da diretnz.
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Depois de entregue o relatorio, ¢ feito um estudo do impacto ambiental que ocorrera
com o empreendimento. Apos a liberagdo das autoridades competentes e do orgdo ambiental,

da-se inicio a obra.

2.2. Abertura de Pista

A etapa seguinte ¢ relativa a Faixa de dominio. Esta faixa consiste numa parte de
terreno de largura definida que, ao longo da diretriz do duto e da pista, devem estar
devidamente demarcadas a partir da diretriz estabelecida nos documentos de projeto.

Em casos de faixas com dutos existentes, deve-se verificar se os pontos de baixa
coberiura apontados nos projeto estdio devidamente sinalizados, protegidos e eventualmente
isolados, para suportar a movimentagio de maquinas sobre a faixa.

A pista deve ser aberta com a largura determinada para a faixa de dominio, quando a
diretriz atravessar trechos especiais, tais como: pomares, jardins, matas, reservas florestais e
4reas de reflorestamento. Eventualmente a pista pode ser aberta com a largura estritamente
necessaria ao lancamento da linha e de modo a ndo ocasionar o rebaixamento do nivel de
terreno original (“greide”).

Somente em condi¢des excepcionais, quando concluido pela total inviabilidade dos
servicos de montagem, sdo permitidos cortes que alterem os perfis transversal e/ou
longitudinal originais do terreno. De acordo com a NORMA REGULAMENTADORA NR-
18 e a norma ABNT NBR 9061, todos os cortes devem ser executados de acordo com um
projeto de terraplenagem especifico, seguindo critérios adicionais de seguranga.

Quanto aos raios de cruzamento horizontais e verticais da pista, os mesmos devem
estar compativeis com o método previsto para a mudanga de dire¢do do duto, procurando-se
sempre que possivel, respeitar os limites para curvamento a frio dos dutos revestidos. Nos
casos de dutos para produtos aquecidos, devem ser observados os raios minimos de curvatura,

estabelecidos no projeto sempre em acordo com as normas técnicas.

2.2.1 Cuidados Ambientais na Abertura de Pista

A camada superior de solo, composta por matéria organica (horizonte orgdnico),

quando removida, deve ser estocada para posterior reposi¢do nos taludes de corte, aterros,
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pistas, caixas de empréstimos ou bota-foras, evitando a sua contaminage’io pela mistura com
outros materiais retirados para a execugfo da pista.

No caso do bota-fora, inclusive o rochoso, quando ocorrer, 0 mesmo deve ser disposto
em local adequado, preferencialmente fora da faixa de dominio, com a prévia autorizagdo dos
proprietarios, envolvendo as autoridades competentes, e com inclinagdes compativeis com a
natureza do material constituinte, de modo que seja evitado qualquer dano a terceiros €
obstrucdo ou poluigdo de mananciais.

Os servigos de protegdo e drenagem que s3o realizados na pista, principalmente
quando em 4reas criticas, devem ser realizados de modo a ndo expor a riscos de erosdo e
assoreamento, tanto a pista quando as propriedades adjacentes. Devem ser evitados que 0s
taludes originais dos cursos d'dgua interceptados sejam assoreados pelo material da
terraplenagem, com o conseqiiente langamento do duto em cota superior a linha do talvegue
original.

Ainda nesse processo, quando possivel, deve ser evitada a realizacdo de aterros na
pista, os quais quando necessarios, devem ser realizados de forma controlada, de modo a ser
obtido um grau de compactaciio, no minimo, igual ao das condigdes originais. Nas travessias,
a abertura da pista deve ser feita de forma a evitar o represamento ou diminuigio da segdo de
escoamento.

J4 nas saidas de agua sobre as saias dos aterros, deve ser evitada a regifo atingida do
aterro, que deve ser adequadamente protegida. Os cursos d agua que originalmente escoem
para (ou sobre) a pista, devem ser desviados e canalizados. Nos casos em que néo for possivel
executar o desvio dos cursos d'agua ou em que a abertura da pista interferir com mananciais,
devem ser executadas as obras que se fizerem necessarias para evitar o arraste de material, a
erosdo da pista ou a destruigdio do manancial.

Quando a faixa atravessar areas ocupadas por vegetagdes arboreas onde for autorizada
a supressio vegetal, devem ser tomados alguns cuidados como no caso de tombamento das
arvores, o mesmo deve ser feito sobre a faixa. As arvores de grande porte devem sofrer
desgalhamento prévio de modo a ndo atingir a vegetagdo fora da faixa. Ja os tocos e raizes
existentes na pista devem ser removidos, de modo a permitir o livre transito de equipamentos.

Em caso de necessidade de remogfio de rocha, raizes e/ou outros obstaculos existentes
na pista, devem ser dado preferéncia a utilizagdo de marteletes pneumético ou hidraulico, ou
material expansivo.

Devem ser pesquisadas, e perfeitamente identificadas no local, antes da abertura da

pista, as interferéncias com vias, tubulagdes de 4gua, esgoto, gas, cabos elétricos, telefonicos ¢
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de fibra otica, drenos, valas de irrigagdo, canais e outras instalagdes superficiais e
subterraneas.

Todas as providéncias devem ser tomadas de modo a minimizar as interferéncias e 0s
possiveis prejuizos a terceiros decorrentes da execugdo dos servigos. Algumas atitudes
plausiveis seriam: ao inicio da execugio dos servigos deve ser feita uma comunicagio formal
- aos proprietarios, concessionarias ou comunidades impactadas, sempre executar todos os
servigos complementares considerados necessdrios a seguranga, a prote¢do pessoal e as
atividades econdmicas desenvolvidas na area atravessada como, por exemplo, cercas de
prote¢do em taludes (principalmente em areas de criagio de animais), sinalizagdo de alerta

para movimentacio de equipamentos, etc.

2.3. Abertura da Vala

Para a abertura e preparacio da vala, recomenda-se que este procedimento seja
realizado somente apos a preparagdo da coluna para abaixamento, (exceto nos trechos em que
for necessario o emprego de explosivo € em areas que apresentem interferéncia subterranea
que possam influenciar o projeto da coluna a ser abaixada).

Em areas habitadas ou nas suas proximidades, as valas devem ser abertas somente
apos a preparagfio da coluna para abaixamento e devem ser cercadas e sinalizadas.

A localizagdio do cixo e¢ do fundo da vala deve ser realizada por levantamento
planialtimétrico, devendo ser estacados a cada dois metros os locais com curvas horizontais
executadas mecanicamente. Contudo, devem ser evitados trabalhos que exijam presenga de
homens dentro da vala. Caso isto seja impossivel, critérios adicionais de seguranga devem ser
implementados. (NR-18, 2007).

Nos pontos onde o tubo deve ser curvado, a vala deve ser pelo menos 30 cm mais
larga (curvas horizontais) ou mais profunda (curvas verticais) do que as dimensdes originais,
a fim de permitir a acomodagio do duto. Devem ser removidas todas as irregularidades
existentes no fundo e laterais da vala, de forma a garantir o apoio continuo do duto. J4 nos
cruzamentos com cabos de fibra ética, telefonicos, elétricos ou outras tubulagdes enterradas,
devem ser feitas escavagGes manuais para localizago da mesma, a fim de evitar rupturas.

Em éreas urbanas ou junto as faixas de rodovias, além de cercas, deve-se dispor de

sinalizagfio luminosa para uso noturno. Para dar acesso a habitagbes e garagens, deve ser

providenciada a instalagio e manutengio de passadigos seguros, feitos com chapas de ago ou
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prancha de madeira, compativeis com a carga prevista, providos de parapeito transversal a
escavacao.

As ocorréncias de infiltragdo e percolagdo devem ser investigadas e cadastradas,
prevendo meios adequados, tais como colchfio de areia e dreno cego, que preservem o curso
d'agua, sem causar influéncias negativas ao duto € a0 meio ambiente

Em 4reas rurais, onde houver a possibilidade de cruzamento de animais sobre a faixa
de dominio, devem ser previstas passagens provisorias sobre a vala.

Ja em rampas ingremes, deve ser evitado que o material proveniente da escavagéo role
rampa abaixo. Caso haja risco de desmoronamento ¢ danos as propriedades vizinhas, a vala
deve permanecer aberta somente o tempo estritamente necessario a instalagéo do duto.

A abertura da vala deve atender aos requisitos das autoridades responsaveis ou
proprietarios, tais como: sinaliza¢dio, tapumes, remanejamento, passagens provisorias,
escoramentos, protecdes de estrutura e edificagdes adjacentes. O material proveniente das

escavages deve ser disposto de modo a nfio causar obstrucgéo a terceiros.

2.4, Cobertura da Vala

A cobertura da vala tem como objetivos proteger o duto, garantir sua integridade e
estabilizagdo, devolvendo ao meio atravessado (faixa), suas caracteristicas originais. A
atividade de cobertura deve ser executada de forma a garantir a seguranga ¢ a estabilidade do
duto enterrado e a manutengdo futura das instalagGes. Antes de se iniciar a cobertura de
qualquer trecho do duto, devem ser reparados todos os danos porventura causados ao tubo e
ao revestimento durante a operacdo de abaixamento.

Em locais onde houver a ocorréncia de percolagfo, ressurgéncias e interceptagio de
veios d'4guas, ou em rampas de inclinagio superior a 5%, o abaixamento deve ser seguido
pela construgio de um sistema de drenagem de fundo de vala para, so entdo, ser feito a
cobertura, buscando a manutenciio desse curso d'agua, sem influéncias negativas para a
coluna abaixada.

A cobertura do duto ou a cota de enterramento do duto, deve ser medida a partir da
superficie natural do terreno ou pavimento até a geratriz superior da tubulagdo

Em principio, o material retirado durante a escavagdo da vala, deve ser recolocado na
mesma, na atividade de cobertura, cuidando-se para que a camada externa de solo e da

vegetacio retome a sua locagfio original.




A cobertura da vala deve ser realizada na mesma jornada de trabatho que for realizado
o abaixamento. A primeira camada de cobertura, deve ser até uma altura de 30cm acima da
geratriz superior da tubulagdo, que deve ser constituida de solo isento de torr@es, pedras e
materiais orgnicos, entre outros materiais que possam causar danos ao revestimento. O
restante deve ser completado com material da vala, podendo conter pedras até¢ 15cm na sua
maior dimensao.

Deve-se providenciar uma sobre cobertura ao longo da vala (leira principal) a fim de
compensar possiveis acomodagdes do material, (exceto nos casos onde os dutos atravessarem
regides cultivadas ou irrigadas, onde apds rtestauradas, deve ficar igual a forma original).
Trechos onde uma sobre cobertura possa obstruir a drenagem da pista € em cruzamento ou ao
longo de ruas, estradas, acostamentos, trilhos, patios, caminhos ¢ passagens de qualquer
natureza também devem receber atengio.

Em regides urbanas ou industriais, devem ser instaladas telas de seguranga e placas de

aviso com figuras, sobre o piso de concreto para evitar acidentes ou danos aos dutos.

No capitulo a seguir, trataremos da questdo do desfile e do abaixamento.
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3. DESFILE E ABAIXAMENTO

Segundo a norma N-1644 da PETROBRAS (2005), dé-se o nome de desfile, ao
transporte, distribuiclio ¢ manuseio ordenado ou sequencial de tubos e outros materiais
destinados a construgdo e montagem de dutos terrestre.

As operagdes de transporte dos materiais, especialmente tubos, devem ser realizadas
de acordo com as disposi¢des das autoridades responsaveis pelo trinsito na regifo
atravessada. As ruas, rodovias federais, estaduais e municipais, ou estradas particulares, nio
devem ser obstruidas durante o transporte e este deve ser feito de forma a nfo constituir
perigo para o transito normal de veiculos.

No transporte de tubos, as cargas devem ser dispostas de modo a permitir amarragéo
firme, através de cintas de nailon, evitando deslizamento ou queda de carga, sem danificar o
tubo ou seu revestimento.

Estes tubos devem ser distribuidos nos locais de armazenamento e nos pontos de
distribuigdo de tubos ao longo da faixa, de modo a nfo interferir no uso normal do terreno. Os
mesmos devem ser distribuidos apos a aprovagido da planilha de distribuicio de tubos
contendo as especificacdes sobre os materiais como didmetro, espessura, revestimento
anticorrosivo, isolante térmico, raio e dngulo de curva, revestimento de concreto € nimero do
tubo (conforme seqiiéncia de montagem).

Quando distribuidos, os tubos devem ser apoiados com cuidado, de forma a impedir a
ocorréncia de danos no bisel e no revestimento anticorrosivo. Os tubos devem ser apoiados
sobre sacos com material selecionado, isento de pedras e raizes, e ficar, no minimo a 30 cm

do solo.

3.1. Curvamento de Tubo

O curvamento de tubos consiste na mudanga de dire¢do introduzida no tubo para
permitir 0 acompanhamento de uma mudancga de direcdo da vala.

Deve ser verificada a adequagio dos equipamentos de curvamento ao tubo a ser
curvado, para adequacéo ao projeto de terraplenagem e abertura da vala. No que se refere aos
raios horizontais e verticais, o raio minimo de curvatura do tubo deve ser previamente

verificado, através de um teste de qualificago, utilizando os tubos a serem aplicados.
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E importante que se realize o teste de qualificagfio, que consiste em distribuir ao longo
de um tubo revestido, golpes com valores progressivos de dngulo, até a ocorréncia de
enrugamento externamente visivel ou danos observaveis no revestimento anticorrosivo.

O curvamento a quente sé pode ser empregado quando seu método de execugdo previr
aquecimento uniforme por indugfo elétrica de alta freqiiéncia, e resfriamento controlado. O
raio da curva obtido deve atender a limitagdo definida pelo projeto bdsico, quanto ao raio

minimo para a passagem de “pig” instrumentado.

3.2. Concretagem

A concretagem externa de tubos destinados ao revestimento para protegio mecénica
e/ou flutuacio dos mesmos, a construgdo de funda¢des e estrutura a base de concreto para
dutos, caneletas, caixas de valvulas e de provadores de corrosfo, devem atender as normas da
ABNT e as normas da PETROBAS, onde as mesmas fixam condi¢Bes minimas de materiais
exigidos na aplicagdo de revestimento externo de concreto em tubos destinados a montagem
de dutos terrestres € submarinos, Tais como:

» O tipo de cimento a ser usado;

» Os teores de agregados e substancias presentes no mesmo;

> A qualidade da 4gua, e os percentuais de 6leo, acido, alcalis, sal ou material

orgénico que podem estar presente;

» O tipo de ago para colocar nas telas de reforgos;

> A pelicula impermeavel que deve ser utilizada nos processo de projecdo e

compressio

3.2.1 Armazenamento dos Materiais

Todos os materiais devem ser estocados apropriadamente, afim de serem protegidos de
deterioragiio, contaminagiio ou qualquer outro dano que venha a afetar a qualidade do produto
final e para que os mesmos ndo venham causar danos ao meio ambiente.

De acordo com a norma N-1644 da PETROBRAS (2005), devem ser elaborados

planos de estocagem de materiais e tubos antes do inicio das obras.
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O cimento ensacado deve estar em perfeito estado de conservagdo, nfo sendo aceitas

as embalagens avariadas ou que contenha cimento empedrado. O empithamento de sacos de
cimento deve ser feito sobre estrados de madeira, € no maximo de 10 unidades. O local de
armazenamento do cimento deve ser coberto, seco, ventilado, protegido de raios solares ou
chuva, ¢ de tal forma que possibilite a retirada em primeiro lugar do cimento mais antigo.

Os diferentes agregados devem ser armazenados diretamente sobre uma base do
proprio material, abaixo do nivel do terreno, com espessura minima de 200 mm e afastado
entre si, de modo a impossibilitar a sua mistura.

Os agregados devem ser armazenados afastados de agentes contaminantes como:
vegetacdo, residuos, solidos e liquidos.

As telas de reforco devem ser empilhadas sobre estrados de madeira até uma altura
maxima de dois metros em relagéo ao estrado.

Os tubos com revestimento de concreto devem ser suportados, no minimo por dois
apoios, espagados de forma que os esfor¢os sejam igualmente distribuidos entre eles. Esses
apoios devem garantir uma altura consideravel da primeira camada e o piso.

O numero maximo de camadas de tubos concretados deve ser determinado de modo a

garantir seguranga ¢ evitar danos aos tubos.

3.2.2 Manuseio e Transporte

No transporte de tubos, as cargas devem ser dispostas de modo a permitir amarragéo
firme e a ndo danificar o tubo ou seu revestimento. Antes de desamarrar a pilha para descarga,
deve ser feita uma inspegéo visual, a fim de verificar se os tubos estio convencionalmente
apoiados, sem risco de rolamento.

Para o manuseio de tubos concretados, devem ser usadas cintas com resisténcia
apropriadas, protegidas com material resistente a abrasdo. Ganchos especiais para icamento de
tubos pelas extremidades podem ser utilizados, desde que apdiem no mimmo, 1/8 da
circunferéncia do tubo, sejam revestidos com material macio, para adaptar-se a sua curvatura
interna e que ndo causem deformagfo, que venham a dificultar a utilizagdio posterior dos
tubos.

No caso de uso de equipamento tipo pa carregadeira, dotada de garfos, esses

equipamentos devem ser protegidos para nio causar danos ao revestimento de concreto.
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O manuseio dos tubos concretados pelo processo convencional, destinados aos dutos
terrestres, somente deve ser realizado 72 horas apos a concretagem. A reduglo deste tempo
pode ser aceita desde que seja provado, por meio de ensaio ou certificado, que o tempo
adotado ndo acarreta prejuizo nas propriedades do revestimento de concreto.

O transporte de tubos concretados para aplicagiio na obra s6 deve ocorrer apos o
concreto atingir a resisténcia minima de 34 MPa para dutos submarinos, € de 15 MPa para

dutos terrestres.

3.2.3 Aplicacéio do Concreto

Este processo ¢ aplicavel apenas aos dutos terrestres. O concreto deve ser langado de
modo a evitar a segregagdo de seus constituintes.

O concreto deve ser adensado mediante vibradores de parede, fixados em ambos os
lados da forma em quantidade e espagamento compativeis com a poténcia dos vibradores. Os
vibradores podem alternativamente, ser fixados as extremidades do tubo, por meio de garras
dimensionadas ¢ fabricadas de modo a ndo danificarem as suas extremidades.

Os tubos devem ser apoiados em suportes que ndo danifiquem as suas extremidades.
No caso de paralisagiio da concretagem (junta fria), observar a seguinte seqiéncia:

» Remover as formas, no minimo 24 horas apds a paralisagdo;

» Remover todo o material solto;

» Saturar a superficie com agua;

» Dar continuidade a concretagem.

3.2.4 Cura

No processo convencional, de acordo com a norma N-1644 da PETROBRAS (2005),
apos a retira das formas o revestimento deve ser mantido umido durante o tempo requerido
pelo tipo de cimento, através de um dos seguintes métodos:

» Umedecimento da superficie pela aspersdo de 4gua a intervalo de 30 minutos, ou

sempre que a superficie mostrar aquecida pelo toque manual; A temperatura do

revestimento deve ser mantida na faixa de 25 °C a 32 °C,
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» Mantendo-se sacos de cimento, de aniagem ou estopa, umidos sobre a superficie do

revestimento.

3.2.5 Inspec¢iio da Concretagem

No caso de concretagem por processo convencional, deve se proceder os ensaios a
seguir:

» Abatimento pelo tronco de cone;

» Resisténcia a compressio;

> Se o tempo decorrido do inicio do preparo ¢ ao final do langamento ¢ compativel

com o tempo de inicio de pega do cimento estabelecido no procedimento de
execucaio,

» A homogeneidade da mistura.

No processo convencional o revestimento de concreto deve ser inspecionado
visualmente para verificar a presenga de defeitos apos a retirada das formas. Ja nos processos
por compressio e projegio o revestimento de concreto deve ser inspecionado visualmente
para verificar a presenga de defeitos imediatamente apos a concretagem e depois da remogdo
da pelicula impermedavel.

Efetuar inspecdo visual durante a movimentagdo e estocagem dos tubos, afim de
verificar a presenga de fissuras. As fissuras com abertura de até 0,5 mm e que se estendam por
menos de 180° em volta do tubo ou, quando for em longitudinais, apresentarem um

comprimento inferior a 300 mm devem ser aceitas. As demais fissuras devem ser reparadas.

3.2.6 Reparos no Concreto

Os reparos no concreto devem garantir a manutengdo das propriedades geométricas,
fisicas e quimicas do produto acabado. Os materiais a serem utilizados para a execugao dos
reparos devem ter as mesmas caracteristicas dos materiais utilizados para a concretagem na
planta.

Nos processos por compressdo e projecio, antes da Cura, se a drea danificada for

menor que 0,10 m*
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Isolamento da superficie do revestimento em boas condigdes através da fixacdo da fita
adesiva em todo o perimetro da area danificada;

Corte do filme de polietileno na regifio danificada;

Remogdo de todo o concreto danificado até ultrapassar a tela, para ancoragem do
concreto, tomando cuidado para nfo danifica-la;

Antes da aplica¢fio da mistura umedecer a regifo e reparar;

Depois de reparos manualmente, os tubos devem ser envolvidos na superficie reparada
com filme de polietileno fixado com fita filamentada.

J4 se a area danificada for maior que 0,10m? ¢ comprimento até 1 m:

Isolamento da superficie do revestimento em boas condiges através da fixagfo da fita
adesiva em todo o perimetro da area danificada;

Corte do filme de polictileno na regifio danificada;

Remogio de todo o concreto danificado, inclusive abaixo da tela de reforgo, tomando
cuidado para ndo danifica-la.

Antes da aplicagfo da mistura umedecer a regiio e reparar;

Cura de reparo: idéntico a cura do tubo, ou seja, no minimo 7 dias.

Se a area for maior que 1 m? todo o revestimento deve ser refeito.

; Apos a Cura, nos processos por compressdo e projecio, com perda de no maximo 25%
da espessura total em area menor que 0,10 m? e onde o concreto restante e firme, nfo se
_repara. Quando a perda € de no maximo 25% da espessura total em 4reas superiores a 0,10 m?
menor que 0,3 m?, removeremos todo o concreto até a exposigfo da tela, afim de propiciar o
ﬁngaste do material do reparo. J4 quando a area danificada for maior que 0,3 m? o
evestimento deve ser removido em toda a periferia do tubo ao longo da érea afetada,

devendo-se recompor o revestimento.

3 Abaixamento

O abaixamento ¢ a operagdio que consiste em locar de maneira segura e logica, um
amo (coluna de 1 a 4 tubos soldados) ou todo o duto no interior da vala, de forma a garantir
ihtegddade do duto e seguranca da operacio.

O abaixamento dos tubos na vala deve ser realizado imediatamente apés serem
‘é’minadas as condi¢des dos tubos, do revestimento e da vala. Esse exame visa localizar

defeitos ou danos nos tubos e no revestimento, verificar a existéncia de tampdes nas
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extremidades dos trechos a serem abaixados ¢ verificar se as condigdes do fundo da vala e de
suas paredes laterais atendem aos critérios descritos e definidos na abertura da vala.

Quando a vala for aberta em terrenos com ocorréncia de rochas, que pode causar
danos 2o revestimento externo ou ao isolamento térmico dos tubos, o abaixamento deve ser
precedido da utilizag8o de meios adequados de protegio.

O abaixamento deve ser feito por métodos que garantam a perfeita acomodagdo do
duto no fundo da vala, evitando deslocamentos, tensdes, oscilagdes, deformagdes e danos ao
revestimento e tubos.

O espagamento entre os pontos de sustentagdo dos tubos a serem abaixados, deve ser
de forma a garantir a ndo ocorréncia de tensdes, que possam ultrapassar o limite elastico do
material. O nimero minimo de pontos de sustentagio durante o abaixamento deve ser
determinado pela apresentagfio de uma memdria de célculo ¢ validado através de ensaio no
campo.

Para o abaixamento em trechos revestidos com isolante térmico, deve ser tomar alguns
cuidados, como nio se utilizar de pontos de sustentagio deslizantes ou rolantes ¢ as faixas de
sustentacfio devem ter largura suficiente de modo a n3o provocar o esmagamento do isolante
térmico.

Mesmos com esses procedimentos, ¢ valido definir agdes e projetos que visdo permitir
a seguranga da operago e dos funciondrios que a operam.

No capitulo a seguir, o tema a ser abordado visa as questdes dos revestimentos

anticorrosivo ¢ da protegdo catédica.
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4. REVESTIMENTOS ANTICORROSIVO E PROTECAO CATODICA

A finalidade principal destes revestimentos é a de fornecer prote¢fio contra a corrosio
externa ou interna dos dutos durante sua vida util, seja em tubulacdes enterradas ou

submersas.

4.1 Recebimento, Armazenamento e Transporte dos Materiais de Revestimento

4.1.1 Recebimento

Os materiais de revestimento devem ser inspecionados quando recebidos, observando-
se a integridade das embalagens e acondicionamento. Devem estar de acordo com os
documentos de compra ¢ especificagdes de projeto e em condigdes normais para aplicagio.
Deve-se verificar o prazo de validade dos materiais e se hd presenca de umidade no interior
das embalagens. Caso ocorra, as unidades avariadas devem ser segregadas e o fabricante deve
ser consultado sobre a possibilidade de perda das propriedades dos materiais e quais

providéncias devem ser tomadas.

4.1.2 Armazenamento

Todos os materiais necessarios ao revestimento das juntas devem ser armazenados em
local coberto e ventilado, onde a temperatura ambiente ndo ultrapasse a 45 °C. Devem ser
mantidos em suas embalagens originais, afastados no minimo 10 cm do solo, de modo a evitar
danos e longe de eventuais fontes de calor.

Os materiais devem ser armazenados de forma que possam ser utilizados
primeiramente aqueles com data de fabricagio mais antiga. As condicdes de armazenamento

devem obedecer s instrugdes do fabricante do material.
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4.1.3 Transporte

Os materiais necessarios ao revestimento anticorrosivo devem ser transportados de
maneira a evitar danos como amassados, ranhuras, trincas ¢ as embalagens dos materiais ndo
devem ser deixadas sujeitas a intempéries, deve-se obedecer as instrugbes do fabricante do

material quanto ao transporte.

4.2 Métodos de Aplicacio do Revestimento

A aplicagio correta dos materiais de revestimento ¢ fundamental para o sucesso do
mesmo, com isto, se deve tomar precaugdes quanto a sua aplicagio. Em locais desabrigados, a
aplicagéio nfo deve ser feita em dias chuvosos ou com expectativa de chuva, caso a umidade
relativa do ar exceda a 85%, o tubo na regidio da junta deve ser aquecido, no minimo até a
temperatura de 45 °C.

O tubo de ago na regido da junta deve ser secado antes de ser jateado. Todos os tipos
de tintas, vernizes, revestimentos velhos, produtos de corrosao, dleo, gordura, graxa, poeira e
qualquer outro tipo de material estranho encontrado na superficie do tubo ou na do
revestimento original, na area da junta, deve ser removidos. Somente deve ser usado solvente
indicado pelo fabricante.

Apbs a limpeza da superficie do tubo de ago, uma faixa circular com largura minima
de 150 mm, a partir das extremidades do revestimento original do tubo, na regido da junta,
deve sofrer lixamento a fim de remover qualquer contaminante remanescente.

Apbs a limpeza, o pré-aquecimento deve ser feito por forno a indugdio ou
infravermelho. Pode-se executar o pré-aquecimento com magarico a gas propano, ou gas
liquefeito de petroleo (GLP). Apds o pré-aquecimento deve aplicar o “primer”. Este deve ter
sua espessura de filme de no minmimo 100 pm. A sobreposigdo da manta antes da sua
contracdo sobre o revestimento original deve ser de no minimo 100 mm, em cada extremidade

da junta.

4.3 Inspecio do Revestimento

A inspegdo do revestimento anticorrosivo, deve ser feita de modo a nfo ocorrer danos

nos tubos. Todos os sistemas instalados devem ser inspecionados afim de nio ser encontrado




defeitos como o desaparecimento de toda a zona fria do tubo, nfic haver indicagdo de
superaquecimento ou furo, os colarinho e corddes de solda devem estar uniformemente
conformados sob a manta, toda a superficie da manta deve estar lisa, sem vestigio de bolhas
de ar ou pontas levantadas.

Dados detectados pela inspegfio visual durante a produgéo do sistema de revestimento
em campo, devem ser reparados pelo reaquecimento da manta, S€ necessario, para a
eliminagio dos eventuais danos.

Deve ser feito um ensaio de aderéncia em uma das 10 primeiras juntas revestidas e em
uma das 100 subseqgiientes. Esse ensaio deve ser realizado assim que o conjunto tubo/manta
esfriar naturalmente até a faixa de temperatura de 15 °C a 33 °C. Néo deve ser feita qualquer
formar de resfriamento artificial. Se o resultado do ensaio nio for satisfatorio, outros dois

ensaios devem ser realizados na mesma junta.

4.4 Reparo no Revestimento

A junta danificada deve ser reparada com a instalagdo de nova manta sobre a original,
e removido todo o material solto, presente no tubo. A nova manta deve cobrir totalmente as
areas danificadas e se estender por pelo menos 100 mm além das suas extremidades, antes da
contragio.

Antes da aplicag@o da nova manta, a superficie da manta danificada deve ser limpa ¢
preparada, com lixamento de toda a sua superficie, objetivando quebrar o brilho do filme de
polipropileno ou polietileno da manta.

As 4reas danificadas devem ser preenchidas com adesivo de enchimento indicado pelo
fabricante da manta. Pode-se remover todo o filme de polipropileno ou polietileno da manta
danificada e aplicar-se a nova manta sobre 0 adesivo remanescente, tomando o cuidado de ndo

reaquecé-lo e ndo contamina-lo.

4.5. Protecio Catédica

Entende-se por corrosdo, a deterioragdo dos materiais por agio do meio. Expresso

desta forma, o conceito abrange materiais metalicos e nio metalicos. Como resultado deste

e
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enfoque mais amplo, quando tratamos de corrosdo dos metais, 0 fendmeno € denominado
corrosdo metalica.

A corrosdo € o processo no qual os metais reagem com elementos nfo metélicos
presentes no meio, particularmente o oxigénio € o enxofre, produzindo compostos
semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais foram extraidos. Por esse motivo, da-se
muita importdncia ao sistema de protegdo catddica dos dutos enterrados, que tem como
objetivo promover a prote¢do anticorrosiva da tubulagfo enterrada.

Assim sendo, a prote¢io catddica nada mais € de que um método de controle de
corrosdo de instalagdes metalicas enterradas ou submersas, que consiste em transformar a
estrutura a se proteger em catodo (carga negativa), invertendo o processo de corrosdo e
promovendo a protecdo anticorrosiva do duto.

Os tipos de protegdio catodica mais utilizada sfo os de protecdo galvanica, que consiste
em uma protecdo na qual a corrente elétrica ¢ promovida pela forca eletromotriz existente
entre 0o metal a proteger e o metal escolhido para anodo, como resultado de seus diferentes
potenciais eletroquimicos. Esse tipo de protegdo € indicada para estruturas de pequeno porte €
tem como desvantagem a necessidade de reposi¢do dos anodos apos seu consumo. Por outro
lado, tem como vantagem ser menos sujeita a interrupgdo no seu funcionamento.

Outro sistema de protegéo catodica muito utilizada ¢ a Protegdo Catodica por Corrente
Impressa, que, de acordo com a norma N-2298 da PETROBRAS (1989), “consiste em um
sistema no qual a corrente elétrica utilizada ¢ promovida por uma fonte geradora de corrente
continua, utilizando um conjunto dispersor de corrente no eletrolito, constituidos de anodos
inertes, chamado de leito de anodos”.

A sua grande vantagem consiste no fato de que a fonte geradora podera ter a poténcia
que se deseja, em fungdo das condi¢des de resistividade do eletrolito. Esse sistema ¢ indicado
para estrutura de médio e grande porte. Entretanto necessitam de inspe¢do e manutencdo
constante nos retificadores, pois as demais partes sdo projetadas para um periodo longo de
duragfo. Sdo, pela propria natureza do equipamento elétrico, mais sujeitos & interrupgdes no

funcionamento.

4.5.1. Ponto de Teste Eletrolitico

S30 pontos de testes tomados sobre a estrutura, com a finalidade de possibilitar a

‘medi¢do dos potenciais elétricos, para saber se realmente toda extensdio da tubulagdo se
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encontra totalmente protegida. Em estruturas enterradas, ¢ necessario estabelecer pontos de
testes por toda sua extensdo, sendo distribuidos de modo que tenha um ponto de teste, no
méximo, a cada trés quilometros de duto, sendo que nos trechos em que a s tubulagdes
estiverem em areas urbanas, o espagamento deve ser igual ou inferior a dois quilometros.
Esses pontos de testes devem ser instalados em locais protegidos contra inundag@o ¢ erosdo,
em terreno firme e com boa condigdo de acesso.

Para uma tubulagio estar totalmente protegida, seu potencial negativo deve ser no

minimo de -0,85Vcc e que ndo sejam mais negativos do que -1,20Vce.

4.5.1.1 Proteciio Catédica Proviséria

Em uma nova faixa, a montagem do sistema definitivo de protecio catodica deve ser
programada de forma a evitar a exposigdio de duto, ou parte dele, & corrosdo pelo solo por
mais de trés meses. Na impossibilidade do atendimento desse procedimento, devem-se
levantar as condigdes de corrosividade do solo local, para avaliagio da necessidade da
protegio catddica provisoria.

O sistema provisdrio tem o mesmo principio de funcionamento, direcionado para a
utilizacdio de materiais e equipamentos de pouca durabilidade e alcance, como sucatas de
tubos e vergalhdes como anodos e baterias e pilhas como fontes. ‘

A seguir, teremos um capitulo que abordara a questdo da soldagem.
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5. SOLDAGEM

A soldagem consiste na unifio localizada de metais ou nfio metais, produzida pelo
aquecimento dos mesmos a temperatura de soldagem, com ou sem aplicagdo de pressdo, €
com ou sem uso de metal de adigdo. E o processo de unifio dos materiais mais importante do
ponto de vista industrial, sendo extensivamente utilizada na fabricagdio e recuperagéo de
pecas, equipamento e estruturas. A norma N-133 da PETROBRAS (2002) coloca que “a
soldagem deve ser executada por soldadores ou operadores de soldagem qualificados, atuando
sob orientagfio de supervisores de soldagem”™.

Sua aplicagio atinge desde pequenos componentes eletronicos, até grandes estruturas e
equipamentos como navios, pontes, dutos, etc. Existe um grande niimero de processos de
soldagem diferentes, sendo necessaria a selecdo do processo adequado para cada aplicagio.
Tém-se como os principais processos de soldagem:

» Soldagem com eletrodo revestido;

»> Soldagem a arco submerso;

> Soldagem TIG;

» Soldagem MIG/MAG,;

» Soldagem com arame tubular.

5.1 Processos de Soldagem

Todas as extremidades chanfradas para a soldagem devem ser esmerilhadas € as
bordas de tubos devem ser escovadas em uma faixa de 50 mm em cada lado da regifo a ser
soldada, externa e internamente, ao tubo. Se houver umidade, a junta deve ser seca por uso de
magcarico, com chama no concentrada.

Antes do acoplamento dos tubos, deve-se fazer inspegdo e limpeza interna, para
verificacdo de presenga de detritos ou impurezas, que possam prejudicar a soldagem ou
passagem dos “pigs” de limpeza ¢ detecglio de amassamento. Quando necessaria a remogio
de uma solda circunferéncial deve ser feita através de um anel cujo corte esteja, no minimo a
50 mm de distincia do eixo da solda.

Antes do acoplamento dos tubos, suas extremidades ndo revestidas devem ser

inspecionadas interna e externamente, verificando-se descontinuidades.
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inspecionadas interna e externamente, verificando-se descontinuidades.
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Néo sfo permitidos amassamentos ¢ entalhes nas extremidades do tubo, onde vai a
solda, com mais de 2 mm de profundidade. Caso ocorram, tais defeitos devem ser removidos
por métodos mecanicos de desbaste ou pela retirada de um anel. O mesmo critério aplica-se
para valvulas e conexdes.

Durante o processo de soldagem, devem ser utilizados preferencialmente acopladores
de alinhamento interno. Este acoplador tem a fungfio de prender os dutos para que os mesmos
ndo se movam durante a soldagem, ¢ nfio devem ser removidos antes da conclusdo do
primeiro passe de solda. Quando for usado acoplamento de alinhamento externo, o
cumprimento do primeiro passe de solda deve ser simetricamente distribuido em pelo menos
50% da circunferéncia antes de sua remogao.

Para a norma N-133 da PETROBRAS (2002), “A temperatura de preaquecimento
deve ser medida no metal de base, em todos os membros da junta, do lado oposto a fonte de
aquecimento, a uma distdncia igual ou superior a 75 mm da regifio a ser soldada”. O
preaquecimento quando aplicavel deve-se estender por pelo menos 100 mm de ambos os
lados do eixo da solda. No preaquecimento ndo ¢ permitido o uso de magarico com chama
concentrada.

Na montagem dos dutos para solda, devem ser observados os seguintes cuidados, para
ndo causar danos ao duto € o meio ambiente como:

» Manter fechada, através de tampdes, as extremidades dos trechos soldados, a
fim de evitar a entrada de animais, 4gua, lama e objetos estranhos; nfo €
permitida a utiliza¢do de solda para fixagdo desses tempdes,

» Recolher as sobras de tubos e restos de combustiveis de soldagem, bem como
de qualquer outro material utilizado na operagdio de soldagem, os quais
devem ser transportados para o canteiro da obra;

Cuidados adequados devem ser tomados na prevengdo de incéndio e queimaduras, que
podem ser originados pelos magaricos utilizados no corte ou pré-aquecimento, assim como
pelos equipamentos elétricos utilizados no processo de soldagem.

Todos os trabalhadores que atuem nas imediagdes da area onde estd sendo realizada
uma soldagem, devem portar dentre outros EPI e dculos de seguranga com lente escurecida,
com o proposito de prevenir queimaduras nos olhos.

Dando continuidade aos nossos estudos, segue um capitulo a respeito dos ensaios ndo

destrutivos — END.

B T S
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6. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS — END

O Ensaio nfo Destrutivo (END) € usado para investigar a sanidade dos materiais, sem
destrui-los ou introduzir quaisquer alteragdes nas suas caracteristicas. Aplicados na inspegio
de matéria prima, no controle de processos de fabricagfio ¢ inspecdio final, os Ensaios Néo
Destrutivos constituem uma das ferramentas indispensaveis para o controle da qualidade dos
produtos produzidos pela indistria moderna, como as industrias de petréleo e petroquimica,
nuclear, alimenticia, farmacéutica, bélica, onde a radiografia ¢ o ultra-som desempenham
papel importante na comprovagdo da qualidade dos produtos destas industrias.

Considerado como um processo especial pelos Sistemas da Qualidade, os ENDs, séo
aplicados segundo requisitos de projeto do produto fabricado, e nfo de forma aleatoria, ao
prazer da conveniéncia de engenheiros e técnicos. Sendo assim, o treinamento, qualificacdo e
certificagdo dos profissionais envolvidos com estes métodos sfo requisitos importantes do
sistema de qualidade de algumas industrias, tais como: siderurgicas, aerondutica, caldeiras,

petroleo e petroquimicas e outros.

6.1 Ensaio Visual

O ensaio visual é o ensaio nfo destrutivo basico. Todos os outros ENDs devem ser
realizados apos a inspegdo visual, que pode ser feita a vista desarmada, com o auxilio de lupa
ou com aparelhos ou instrumentos para inspe¢do remota.

O ensaio visual, especificamente ¢ utilizado no controle da qualidade de soldagem,
antes e apOs qualquer operagdo de solda, a fim de detectar nfio conformidades de geometria da
junta; nfio conformidade superficial no metal de base (corrosdo, 6leos e graxa); possiveis

descontinuidades induzidas na soldagem; vazamentos € outros.

6.2 Ensaio por Ultra-som

Assim como uma onda sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibragdo ou

onda ultra-sdnica ao percorrer um meio eldstico, refletira da mesma forma ao incidir numa

descontinuidade ou falha interna a este meio considerado. Através de aparelhos especiais,
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detectamos reflexdes provenientes do interior da pega examinada, localizando e interpretando
as descontinuidades. De acordo com a PETROBRAS (2004), “o processo de Ensaio ndo
Destrutivo por Ultra-Som deve ser executado de acordo com a Norma especifica (N-1594,
2004)”.

O ensaio por ultra-som, caracteriza-se num método néo destrutivo que tem por
objetivo a detecgiio de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados
tipos de materiais ferrosos ou néo ferrosos.

Portanto o exame ultra-sénico, assim como todo exame ndo destrutivo, visa diminuir o

grau de incerteza na utilizagio de materiais ou pegas de responsabilidade.

6.3 Radiografia

A radiografia é um método usado para inspegdo nio destrutiva que baseia-se na
absor¢do diferenciada da radiagdo penetrante pela peca que esta sendo inspecionada.
PETROBRAS, (2004).

Essa absorcdo diferenciada da radiagdo poderd ser detectada através de um filme, ou
através de um tubo de imagem, ou mesmo medida por detectores eletronicos de radiago. Essa
variagio na qualidade de radiagdio absorvida, detectada através de um meio, ird nos indicar,

entre outras coisas, a existéncia de uma falha interna ou defeito no material.

6.4 Liquido Penetrante

Este método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido.
Apbs a remogdo do excesso de liquido da superficie, faz-se sair da descontinuidade um
liquido retido através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entfio desenhada
sobre a superficie.

O ensaio por liquido penetrante presta-se a detectar descontinuidades superficiais €
que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros, dobras, etc., podendo ser aplicado
em todos os materiais solidos e que ndo sejam porosos ou com superficie muito grosseira.

E muito usado em materiais nio magnéticos como aluminio, magnésio, ago
inoxidavel, ligas de titAnio e zirconio, além dos materiais magnéticos. E também aplicado em

cerdmica vitrificada, vidro e plastico.

e s
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7. TRAVESSIA E CRUZAMENTO

7.1 Travessia

De acordo com a norma N-2203 da PETROBRAS (2000), travessia é a “obra
correspondente & passagem do duto através de rios, riachos, lagos, agudes e regides
permanentemente alagadas, ou sobre depressdes profundas, grotas e ravinas”.

So utilizados vérios métodos de langamentos de tubos, de acordo com a necessidade
de cada area a ser atravessada. Um desses métodos é o Arraste Submerso, que consiste no
langamento do duto em travessia de rios e lagos, caracterizado pelo arrastamento da coluna
(conjunto de varios tubos ligados entre si a serem empregados na construgdo do duto), em
contato com o fundo da vala, aberta no leito do rio ou lago, utilizando flutuadores para a
redugdo da reagfo de atrito desse arrastamento.

Outro método de langamento de dutos para travessia ¢ 0 Empurramento (Pushing), que
consiste num método de langamento de dutos para grandes areas alagadas, geralmente onde
ndo ha correnteza, na qual a coluna, mantida 4 superficie por meio de flutuadores, &
empurrada dgua adentro a medida que vai sendo montada. Outra condigfo a ser observada é a
estabilizagio dos dutos, que sdo praticas construtivas destinadas a garantir o equilibrio do
duto, imerso em meio liquido, durante e apos sua instalacio.

A Flutuagfio ¢ também um método muito utilizado em travessias. Caracteriza-se pela
flutuagdo da coluna & superficie da 4gua, por meio de flutuadores que sdo retirados quando a
coluna se encontra posicionada verticalmente sobre a vala.

Para que esses projetos de travessias possam ser adotados, algumas recomendagdes
sdo impostas, dentre elas estd a prioridade da utilizagio de um método chamando Furo
Direcional para travessias, que consiste numa perfuracio com mais de 100 metros de largura
entre as margens definidas, aliando os aspectos de seguranga construtiva e operacional dos
dutos, com garantia de minimizar os impactos negativos ao meio ambiente. Devem ser
realizar todos os estudos geologicos, hidrologicos e de perfil de erosdo e outros considerados
necessarios para um projeto executivo de travessia. Levantamentos batimétricos devem ser
realizados em toda a seqfo das travessias, cuja largura seja superior a 50 metros.

Apos a locaglo do eixo, devem ser executados levantamentos topograficos e

batimétricos da segdo da travessia ao longo do eixo, antes e apés a abertura da vala. Antes e
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depois do langamento do duto, o trecho submerso da vala deve ser inspecionado por
mergulhadores habilitados, com a finalidade de verificar a conformidade do fundo de vala
com o projeto executivo, a existéncia de danos nos tubos ou no revestimento, originados pela
atividade de langamento do duto, bem como detectar a existéncia de extensoes ndo apoiadas.
Caso seja constatada a existéncia de trechos submersos ndo apoiados, devem ser
providenciados suportes de forma a limitar as tensoes aos valores admissiveis previamente
calculados.

Em hipotese alguma serdo realizados projetos de travessia de langamentos de dutos
sem que sejam cumpridas as exigéncias dos 6rgdos ambientais.

A localizagio dos pontos de travessias deve considerar alguns aspectos, como
limitagdio imposta pelo projeto, limitagdo do comportamento elastico da linha, inclinagdo do
eixo da travessia de modo a transpd-los no menor comprimento possivel, facilidade de acesso
para a realizagio das atividades de construgio e manutengéo, disponibilidade de espago para
um eventual armazenamento e revestimento dos tubos, riscos de danos e indenizagdo a

terceiros.

7.2 Cruzamento

De acordo com a norma N-2202 da PETROBRAS (2000), o cruzamento ¢ a “obra
correspondente a passagem do duto por rodovias, ferrovias, outros dutos, instalagGes
subterrdneas ja existentes e linhas de transmissdo”. O método mais utilizado para cruzamento
¢ o Tubo-Camisa, que consiste em um tubo de ago no interior do qual o duto ¢ instalado,
destinando-se a dar-lhe protecio mecdnica nos cruzamentos €, eventualmente, possibilitar a
substitui¢fio deste sem necessidade de abertura de vala.

Na utilizacsio de tubos-camisas, devem ser usados dutos concretados para evitar o
contato direto com o tubo camisa, facilitando a introdugfo e a retirada da tubulaqio. Suas
extremidades devem ser vedadas com massa asfaltica e também deve ser assegurada a
limpeza interna do tubo-camisa, bem como a livre passagem do duto pelo seu interior .

Nos cruzamentos com linhas de transmissio de energia elétrica, deve haver um
afastamento entre o duto e os cabos de aterramento existentes da linha de transmisséo de no
minimo trés metros, A utilizagdo de explosivos nas proximidades dessas linhas deve ser
evitada, ficando o seu condicionamento sujeito & aprovagdo e acompanhamento pela

companhia operadora do sistema elétrico.
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Assim como para travessias, também para cruzamentos existem condigdes prévias
para o projeto, que somente deve ser executadas apds o cumprimento das exigéncias dos
orgdos ambientais e autoridades competentes.

Porém, quando nfio houver exigéncia para a utilizagio de tubo-camisa, por parte da
autoridade competente ou Orglos ambientais, o cruzamento deve ser executado,
preferencialmente, sem tubo-camisa.

A seguir, o capitulo que da desfecho a sequéncia na construgdo dos dutos, abordando a
tematica final para um duto entrar em funcionamento: limpeza, calibragdo, teste hidrostatico,

condicionamento e sinalizagdo de dutos.

—— T




35

8. LIMPEZA, CALIBRACAO, TESTE HIDROSTATICO,
CONDICIONAMENTO E SINALIZACAO DE DUTOS.

8.1 Limpeza

Os procedimentos executivos para as atividades de limpeza devem estar de acordo

com o0s requisitos basicos que tem como contetido estudos que comprovem a viabilidade da

captagio e do descarte da aguas nos pontos indicados e nas
as questdes ambientais. Devem ter locais

vazbes maximas, em

conformidade com a legislagfio brasileira, incluindo

disponiveis definidos no projeto para instalacio de equipamentos € a descri¢do dos possiveis

equipamentos a serem utilizados.

A 4agua a ser utilizada para a limpeza e no enchimento, devem obedecer um padrio de

que ndo comprometa a integridade fisica dos dutos.

qualidade exigido pelo projeto para
duto, depois pela

Essa limpeza ¢ feita primeiramente por uma lavagem interna no

passagem de “pigs” de limpezas que sdo controlados por manémetros que medem a pressdo

sdo equipados com escovas de ago pré-

da 4gua interna na tubulagdo. Esses “pigs”
Se os dutos

do que cubram todo o perimetro da parede interna do duto.
metélicas, para ndo prejudicar a

tencionadas, de mo
forem pintados internamente, €ssas €sCOVas devem ser nao
pintura.

S50 utilizados quantos pigs forem necessarios, € € somente considerada limpa a

tubulagdio quando a dgua descartada imediatamente apos a cheg
mente as mesmas qualidades da agua injetada no

ada do primeiro pig, antes da

chegada do pig de limpeza, apresentar visual

duto.

8.2 Calibracao

Apbs os requisitos de limpezas terem sido alcangado, devem ser passados um pig de

r, espagados entre si de aproximadamente 500 metros.
6 discos de poliuretano,

enchimento € um pig calibrado
O pig de enchimento deve ser do tipo bidirecional, com 4 ou

sendo os discos da extremidades para guia € 0S demais de vedacdo, visando a eliminagdo total

de bolsdes de ar existentes no interior da tubulag@o.

AL



Ja o pig calibrador deve ser similar ao pig de enchimento, sendo que o disco de
vedagdo deve ser substituido pela placa calibradora, instaladas entra os discos. O pig
calibrador deve possuir um dispositivo magnético ou eletronico que possibilite o seu
acompanhamento e sua localizagdo mesmo quando ndo estiver em movimento.

O pig calibrador tem como finalidade mostrar qualquer desconformidade existente na
tubulagfio, ou seja, ver se existe algum amassamento que impossibilite a realizago do teste
hidrostatico, ja que apoOs a passagem do pig calibrador, 0 mesmo serd inspecionado para a
liberagdo do teste ou para a realizag@o de reparos nos dutos a fim de os deixa-los em perfeitas

condicdes para a realizagfo do teste hidrostatico.

8.3 Teste Hidrostatico

O objetivo de testar hidrostaticamente um tubo ou um sistema de tubulagfio &
demonstrar que 0 mesmo possui resisténcia mecénica compativel com suas especificagdes e
atendem as suas condigdes operacionais projetadas.

O teste hidrostatico ¢ dividido em duas etapas, sendo a primeira um teste de resisténcia
mecdnica, visando verificar a integridade estrutural e resisté€ncia do trecho em teste, bem
como ainda, avaliar as tensdes decorrentes da montagem. A segunda parte consiste num teste
de estanqueidade, que deve ser realizado logo apos o teste de resisténcia mecénica, e tem
como finalidade comprovar a inexisténcia de pequenos vazamentos ou defeitos passantes em
juntas soldadas. |

Para a realizagdio do teste hidrostatico, o trecho do duto a ser testado deve estar
totalmente limpo, enterrado e inteiramente cheio de agua, “a area a ser testada deve ser
totalmente isolada e sinalizada, afim de que com o aparecimento de desconformidades sejam
evitados acidentes que envolvam pessoas” (PETROBRAS N-464, 2004).

O sucesso na realizagdo desse teste depende de alguns procedimentos, dentre eles: a
verifica¢do da pressdo no ponto mais alto do trecho a ser testado, que deve ser igual ou maior
que a pressdo minima do teste de resisténcia mecénica definida no projeto bésico; a
verificagdo da pressdo do trecho mais baixo deve ser igual ou menor que a pressdo maxima de
teste; a verificagdo da pressdo do teste de estanqueidade, que deve ser igual a pressdo definida
no projeto basico.

Apods a realizagdo das duas etapas do teste, deve ser feito um relatdrio abrangente e

detalhado de todo o procedimento.
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8.4 Condicionamento

Condicionamento sio todas as atividades necessarias para, ap6s o término do teste
hidrostatico, colocar o duto em condig¢des de ser pré-operado com o produto previsto.

A norma N-464 da PETROBRAS (2004) coloca que “um duto deve ser considerado
como condicionado, estando com seu interior limpo, seco € inertizado em toda a sua

extensio”.

8.5 Sinalizacio

As faixas e areas de dominio devem ser identificadas e sinalizadas com marcos e
placas. As cores a serem utilizadas devem obedecer aos padrdes da norma Petrobras.

Para a demarcagio dos limites da faixa de dominio de dutos, devem ser instalados
pares de marcos nas suas laterais, com espagamento méximo de 200 metros para areas rurais €
50 metros para areas urbanas, € nos cruzamentos € travessias, deve ser instalado um par de
cada lado. Essa sinalizagdo ¢ chamada de Marco Delimitador.

Outros tipo de marco sdo: Marco Quilométrico, que sdo marcos indicadores de
distancia a cada quildmetro, e o Marco Localizador de Dutos, que ¢ instalado sobre os dutos,
nos cruzamentos € travessias.

Quando ndio sdo sinalizadas por algum tipo de marco, sdo instaladas placas. Existem
placas para sinalizagdo de cruzamentos, sinalizagdo de travessias, sinalizagdo de areas: de
valvulas e para langadores e recebedores de pigs, etc. As placas mais utilizadas sdo as placas
de identificagdo (placas que indicam duto na estrutura da tubulagdo), placas de adverténcia,
placas de sinalizagdo de acesso, efc.

Essa pratica de sinalizagdo foi criada com o objetivo de diminuir o risco de acidentes
com pessoas que ndo conhecem os riscos existentes em areas de construgdo de Dutos

Terrestres.
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9. CONCLUSAO

Como conclusdo deste, podemos dizer que dutos terrestres s30 estruturas com um alto
investimento inicial, mas que visam uma economia com o decorrer de seu funcionamento.
Esta economia se da em relagéo ao tempo gasto pelo transporte, pelo menor gasto com méo de
obra para transportar grandes cargas e visa ainda uma menor polui¢do da atmosfera em
comparado com outros tipos de transportes convencionais.

Podemos dizer, entdo, que se trata de um empreendimento que pretende ser o mais
ecologicamente correto, tendo como objetivo na sua produgdo uma alta valorizagdo do meio
ambiente, j& que toda obra deve ser realizada de acordo com técnicas que ndo desencadeiem

prejuizos € que interfiram o minimo possivel na area a ser realizada a obra.
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