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Resumo: A Comgas tinha a necessidade de desenvolver um método eficiente e mais econdmico
para reparo de tubulacdes de gas natural que beneficiara a empresa e ao mesmo tempo beneficiara a
sociedade. No projeto foi definida uma proposta de especificacdo técnica de matéria prima e de
sistemas de reparo para garantia do desempenho na aplicacdo de dois sistemas: "Fill and Drain" e
"Reparo interno expansivel", que podem ser aplicados a tubulacdes de gas natural, de forma que
tanto os custos relacionados a aquisicdo de pecas de reposi¢cao, como os relacionados & mobilizagao
e manutenc¢do da equipe de trabalho foram diminuidos. Dentro do sistema de controle de qualidade
do produto e qualificagao técnica de fornecedor nacional para producao do mesmo em larga escala,
foi elaborada uma planilha de calculo de consumo de matéria-prima de acordo com o tipo de
tubulacéo e foi apresentada uma relacdo de fornecedores e de servicos de manutencgéo.

Palavras-chave: reparo estrutural; resinas termorrigidas; tubulagdo, gas natural.

Introducéo
sem a necessidade de abertura de valas.

As atividades para realizar o reparo,
manutengao elou substituicdo de
tubulacdes de gas natural tem um custo
muito elevado e isso motivou o presente
projeto. Existia a necessidade de
desenvolver um método eficiente e mais
econdmico para reparo de tubulacbes de
gas natural com reducdo de custos com
matéria-prima, de mobilizacao e de mao de
obra de equipe, mas que e ao mesmo
tempo beneficiara a sociedade, pois o0s
reparos ocorreriam de forma mais eficiente,
permitindo menores intervencdes com mais
seguranca, uma vez que o vazamento do
gas natural, que é inflamavel e tem
potencial de toxicidade poderia ser contido
rapidamente.

O objetivo do projeto foi desenvolver um
método para reparo de tubulagbes de gas
natural utilizando-se sistemas poliméricos

Adicionalmente foi previsto o]
desenvolvimento de uma especificacdo
técnica para garantia do desempenho na
aplicacdo dos sistemas de reparo. Por fim,
foi desenvolvido um sistema de controle de
qualidade do produto e qualificacao técnica
de fornecedor nacional.

Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto foi
realizado por etapas conforme descrito a
seguir:

Atividade 1 — Levantamento Bibliografico

A partir da pesquisa bibliografica, foi
definido que, dentre o0s sistemas
construtivos disponiveis na literatura, os
métodos com maior potencial técnico-



econdmico para reparo de tubulacdes sdo o
"Filll and Drain" e "Reparo interno
expansivel (patch)".

Adicionalmente, foram definidos os
sistemas poliméricos a serem adquiridos:
epoxi, poliéster insaturado e
polimetilmetacrilato (PMMA).

Atividade 2 - Aquisicdo de Sistemas
poliméricos e aditivos

Nessa etapa, foram adquiridos sistemas
poliméricos a base de epoxi, poliéster
insaturado e PMMA para posterior
caracterizagéo.

Atividade 3 — Realizacdo de ensaios de
caracterizacéo

Foram avaliados trés tipos de sistemas
poliméricos, a base de poliéster, epoxi
PMMA na sua condi¢do original para fins
de comparacgdo. Foram realizados ensaios
de resisténcia a tragdo conforme norma
ASTM D638-14, flexdo conforme norma
ASTM D790-17, impacto 1ZOD conforme
norma ASTM D256-10(2018) e
flamabilidade conforme ASTM D635-18.
Adicionalmente, os sistemas poliméricos
foram aplicados sobre placas planas de aco
e cobre para avaliacdo da adesdo dos
sistemas a esses substratos, por meio do
ensaio de resisténcia a adesdo pull-off
conforme norma ISO 4624:2016.

A compatibilidade quimica dos
diferentes sistemas poliméricos com o gas
natural foi avaliada utilizando-se reatores
construidos pelo IPT. Esses reatores
consistiam de recipientes cilindricos com
didmetro de aproximadamente 150 mm e
comprimento de cerca de 300 mm.
Inicialmente foi aplicado vacuo ao sistema
para remocdo do ar interno. Apds disso, foi
inserido gas natural até que fosse atingido
1 bar de pressédo e o sistema foi mantido
em repouso por 24 horas. O gas natural foi
substituido a cada 24 horas pelo periodo de
3 meses. Foram realizadas retiradas
intermediérias com intervalos de 168h entre
si e resisténcia & adesdo foi avaliada. A
evolucdo da resisténcia em relagdo ao
tempo de exposicao foi avaliada para todos
0s sistemas poliméricos e para o0s
substratos de cobre e aco.

Atividade 4 - Aplicagdo dos diferentes
sistemas poliméricos em tubula¢cdes com
defeitos simulados.

Apés a avaliacdo do desempenho dos
diferentes sistemas em ambiente
laboratorial, foi utilizado teste em ambiente

relevante utilizando-se uma linha de gas
natural em trés configuragcbes de acordo
com os niveis de pressdo: 25 mbar, 75
mbar e 350 mbar, durante 30 dias, para
avaliagdo da ocorréncia de vazamentos e
da integridade dos sistemas de reparo apos
o término dos testes.

Apoés os testes, utilizando a técnica de
Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV), foram avaliadas as caracteristicas
da interface tubulacéo/polimero de reparo:
foram feitas avaliagbes das caracteristicas
de interface dos diferentes sistemas
poliméricos com o gas natural, bem como
avaliacdo da morfologia superficial visando
identificacdo de indicios de degradacao.
Também foram avaliadas as espessuras
para os sistemas de reparo produzidos na
regido de reparo, bem como sua
variabilidade.

Atividade 5 - Desenvolvimento de
especificacéo técnica

Essa etapa compreendeu 0
desenvolvimento de uma especificacdo
técnica dos sistemas de reparo utilizados
para recuperacdo de tubulagbes com
defeitos simulados. Para essa atividade,
foram analisados trés sistemas poliméricos
de reparo, selecionados a partir dos
resultados das fases anteriores. Foram
apresentados os procedimentos de reparo
e as especificagdes técnicas dos materiais
utilizados.

Atividade 6 — Qualificacdo técnica de
fornecedor

Nessa etapa, foi realizada a andlise
critica sobre o processo de recuperacao
estrutural por meio de aplicacdo de resina
de preenchimento em paredes internas de
tubulacdes de gas natural oferecido pela
Empresa BR Pipe, bem como a indicacéo
de fornecedores em potencial para resinas
elou processos de recuperacdo estrutural
de tubulacdes.

Resultados

Com relacdo a flamabilidade, todos os
materiais apresentaram potencial de
gueima e propagacdo de chama. Como néo
foi possivel atingir a classificacdo HB
recomenda-se aditivacdo antichama.

A avaliacdo de desempenho em escala
laboratorial indicou que todos os sistemas
avaliados apresentam, em sua condicao
original, desempenho adequado para
aplicacdo em reparo de tubulagcbes. Por



outro lado, os testes de compatibilidade
guimica com o gas natural indicaram que
os sistemas de resina epoxi, aderidos aos
substratos de aco e cobre, apresentaram
tendéncia de redugcdo continua da
resisténcia & adesdo com o aumento do
periodo de envelhecimento acelerado. As
reducbes de resisténcia nos sistemas de
resina poliéster e resina acrilica foram
significativamente inferiores. As maiores
resisténcias a adesdo foram observadas
nos sistemas poliméricos produzidos pela
BR PIPE. Os resultados parciais de
envelhecimento acelerado desse sistema
ndo demonstraram tendéncia a degradacéo
devido ao gas natural.

As andlises morfolégicas por MEV apés

os testes em ambiente relevante indicaram
a necessidade de incluir agentes
tenacificantes nos sistemas poliméricos
para reduzir descontinuidades observadas
e também melhorar a acomodacéo,
proporcionando maior durabilidade do
reparo. Adicionalmente, recomenda-se o0
uso de agente compatibilizante (primer)
para aumentar a adesdo a superficie da
tubulagéo.
Foi desenvolvida especificagdo técnica com
o detalhamento dos sistemas poliméricos e
metodologias de reparo pelos métodos de
“Filll and drain” e “Reparo interno
expansivel”. Adicionalmente foi realizada
analise critca do método de reparo
oferecido pela Empresa BR Pipe e dos
fornecedores de matéria-prima no mercado
nacional. Por fim, foi desenvolvido uma
planilha em plataforma Microsoft Excel para
quantificacdo dos materiais e tempos de
reparo de acordo com o tipo de resina e
com o tipo e didmetro de tubulagéo.

Conclusdes e contribuicbes

O objetivo do projeto foi desenvolver um
método para reparo de tubulagbes de gas
natural utilizando-se sistemas poliméricos
sem a necessidade de abertura de valas.

Foi possivel a obtencdo de métodos de
reparo de tubulac6es por meio das técnicas
de “Fill and drain” e “Reparo interno
expansivel” utlizando-se 3  sistemas
poliméricos, a base de resina epoxi,
poliéster insaturada e PMMA.

Foi desenvolvida especificagdo técnica com
o detalhamento dos sistemas poliméricos e
metodologias de reparo. Adicionalmente foi
realizada analise critica do método de
reparo oferecido pela Empresa BR Pipe e
dos fornecedores de matéria-prima no
mercado nacional. Por fim, foi desenvolvido

uma planilha em plataforma Microsoft Excel
para quantificacdo dos materiais e tempos
de reparo de acordo com o tipo de resina e
com o tipo e didmetro de tubulacéo.

Como oportunidades de melhorias, foram
identificadas a aditivacdo antichama dos
sistemas poliméricos, o uso de agentes
tenacificantes e o uso de promoters de
adesdo (primers) para aumento da
seguranca e durabilidade dos sistemas de
reparo
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