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RESUMO

Este Trabalho apresenta as principais tecnologias e metodologias de engenharia empregadas nas obras do
Sistema Produtor S&o Lourenco referentes a fabricacao , testes e controles de qualidades no Dutos

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Produtor S&do Lourenco, adutora, técnicas de engenharia

INTRODUCAO

O Sistema Produtor Sdo Lourenco (SPSL) objetiva aumentar a oferta de agua tratada para reforco e
regularizacdo do abastecimento pablico de &gua das regides oeste e sudoeste da grande S&o Paulo, bem como,
ampliar a flexibilidade operacional e a garantia de disponibilidade hidrica do Sistema Integrado Metropolitano
(SIM).

Serdo beneficiados diretamente 1,5 milhdo de moradores dos municipios de Barueri, Carapicuiba, Cotia,
Itapevi, Jandira, Santana de Parnaiba e Vargem Grande Paulista.

O sistema vai captar &gua na represa Cachoeira do Franga, em Ibilna, que é formada pelo rio Juquid, e
percorrerd uma distancia de cerca de 83 Km passando pelos pontos de tratamento, reservacéo e distribuicao,
entre outros. Para sair da represa e chegar ao tratamento, serd necessario o bombeamento da 4gua para superar
o desnivel de mais de 300 metros da Serra de Paranapiacaba.

Serdo construidos: uma estacdo de tratamento de &gua, estacdes elevatorias, 78,3 Km de adutora principal e
mais 4,9 Km de adutoras auxiliares, além de reservatorios para armazenar um total de 110 milhdes de litros de
agua.

O sistema terd capacidade nominal de producdo de 6.400 litros por segundo, sendo que, num primeiro
momento, para atendimento da outorga vigente, a producéo seré de 4.700 litros por segundo. Portanto trata-se
de uma obra de grande envergadura e uma das maiores em andamento no Brasil atualmente na &rea de
saneamento bésico.

A obra apresenta caracteristica predominantemente linear, onde a perfeita execucdo das adutoras e a qualidade
dos materiais empregados sdo fatores primordiais para o sucesso do empreendimento, dando suporte a
justificativa para apresentacdo desse Trabalho Técnico.




OBJETIVO

Este Trabalho tem o objetivo de apresentar as principais tecnologias e metodologias empregadas nas obras do
Sistema Produtor Sdo Lourenco referentes a fabricagdo, testes e controles de qualidade dos tubos e execucdo
da obraserem empregados nas Adutoras do Sistema.

MATERIAIS E METODOS

A apresentacdo das tecnologias e processos empregados foram feitas baseadas em Instrucfes Técnicas e
InstrugBes de Trabalho especificas vigentes atualmente no empreendimento, assim como em referéncias
bibliograficas conceituais na qual estdo embasadas as tecnologias aplicadas.

APRESENTACAO DAS TECNOLOGIAS APLICADAS NAS OBRAS DO
EMPREENDIMENTO SISTEMA PRODUTOR SAO LOURENCO NA
EXECUCAO DA LINHA DE ADUTORA

Os tubos empregados no SPSL serdo todos em ago carbono e serdo fabricados em Sistema Helicoidal com
pontas chanfradas para solda fabricados em conformidade com a AWWA C200 e AWWA M11 — “Steel Pipe
— A Guide for Design and Installation”. Os tubos serdo fornecidos com um comprimento de 7,0 metros, com
didmetros que variam de 800 a 2100 mm, nas quantidades e espessuras descritos na Tabela-1

QUADRO 1 - QUANTIDADES, DIAMETROS E ESPESSURAS.

MIPO DE ACO DN ESPESSURA COMPRIMENTO
ASTM [mm (pol)] [mm (pol.)] [m]

API 5LX65 2.100 (84) 15,875 (5/8) 19.000
API 5LX60 2.100 (84) 12,70 (1/2) 2922
2.100 (84) 11,11 (7/186) 28.423
) 11,11 (7/186) 10.825
A 1018 — Gr 36 1.800 (72) 14,28 (9/16) 11.715
1.500 (60) 12,70 (1/2) 3.505
1.200 (48) 12,70 (1/2) 2.360
800 (32) 6,35 (1/4) 4.900

Tabela 1: Quantitativo de tubos a serem fabricados

Processo de Fabricacéo de Tubos Helicoidais

Originario da Suécia, o sistema helicoidal para fabricacdo de tubos é utilizado na Europa e Estados Unidos da
América had mais de 30 anos. Os tubos com costura helicoidal sdo conhecidos por sua alta resisténcia mecanica
e custo-beneficio em sua aplicacdo. Fabricados a partir de bobinas de ago, sdo conformados por meio de uma
operagdo continua em maquina automatica, tornando-os em forma de espiral.O sistema de solda utilizado é o
de arco-submerso, aplicados simultdneamente na parte interna e externa do tubo.

Para o Sistema Produtor Sdo Lourengo esta sendo empregado o Processo de Fabricacdo SAW Espiral -
Helicoidal Continua, pela fabrica de Tubos Tenaris- Confab, conforme descrito na Figura 1.

A partir de bobinas laminadas, este processo inclui:

» Formagao dos tubos por processo continuo helicoidal

* Soldagem automatica por arco submerso

* Testes hidrostaticos

* Ensaios nao-destrutivos

* Ensaios dimensionais

* Ensaios de laboratorio
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Figura 1: Processo de fabricagéo de tubos helicoidais

Especificagdo Técnicas dos Tubos

Os tubos serdo fabricados com acos carbono de baixa liga e alta resisténcia indicados a seguir:

Aco carbono laminado a quente de Alta Resisténcia conforme a Gltima edicdo da norma API 5L X65 -
Espessura de 15,875 mm (5/8”), analises e testes indicados nesta norma;

Aco carbono laminado a quente de Alta Resisténcia conforme a Ultima edicdo da norma API 5L X60 -
Espessura de 12,700 mm (1/2”), analises e testes indicados nesta norma;

Aco carbono laminado a quente Estrutural (SS) conforme a edicdo de outubro de 2.006 da ASTM
A1018 — Grau 36 - limites B - Classe 2. Espessuras de 14,29 mm (9/16”), 12,70 mm (1/2”), 11,11
mm (7/16”) e 6,35 mm (1/4”), tolerancias conforme Specification A 635/A 635 M analises e testes
indicados nestas normas.

A fabricacdo obedece rigorosamente a NTS 285— Pardmetros dimensionais.

A ovalizacdo méxima permitida é de 1,0% apds a aplicacdo do revestimento. Sendo que para tubos
com didmetro maior do que 120 vezes a espessura, a medicdo serd realizada apds a colocacdo de
cruzetas de madeira. A ovalizacdo é verificada a uma distancia de até 100 mm da extremidade.

O chanfro de todas as extremidades para solda de topo deve obedecer as seguintes dimens@es
ilustrados na Figura 2:
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Figura 2: Dimens6es do chafro das extremidades dos tubos




Acessorios

Os acessorios estdo sendo construidos em fabrica conforme necessidade, a partir dos tubos conforme AWWA
C200 e com dimensdes conforme AWWA C208. Nos acessorios construidos a partir de tubos retos ja
aprovados em testes hidrostaticos, somente serdo feitos testes para aprovagdo das soldas. A verificagdo das
soldas € feita por particulas magnéticas e executada conforme ASTM E 709. Os critérios de aceitagdo sdo
conforme ASME B&PV Code, Section VIII, Divisonl, Appendix 6.

Normas aplicadas a fabricacao dos tubos
e API-5LX65- Line Pipe;

e API-5L- X 60 - Line Pipe;

o AWWA C 200 - Ultima revisdo — “ Steel pipe 6 inchorLarger”;

e AWWA C 208 — ultima revisdo — “Standard for Dimensions for Fabricated Steel Water Piping
Fittings”;

o  AWWA C-210 — “Liquid-Epoxi Coating for the Interior and Exterior of Steel Pipelines”;

e AWWA C-213 — “Fusion-Bonded Epoxi Coating for the Interior and Exterior of Steel Water
Pipelines”;

o  AWWA C-215 — “Extruded Polyolefin Coating for the Exterior of Steel Water Pipelines”;

o AWWA C-222 - Polyurethane Coatings for the Interior and Exterior of Steel Water Pipe and Fittings

e Norma Técnica Sabesp NTS 285

Manuseio, transporte e embarque.

No transporte e armazenamento dos tubos, eles sdo apoiados de forma a manter uma variacdo da
circunferéncia entre + - 1%. Os tubos sdo embarcados em montagem sobreposta, amarrados com cintas de
nylon.

O manuseio é feito com dispositivos que ndo danifiqguem o recobrimento. De qualquer forma cabos de aco sem
protecdo ndo sdo autorizados.

Antes do embarque os tubos sdo inspecionados para verificagdo do revestimento. Qualquer dano no
revestimento é reparado de acordo com a norma adotada para aplicagéo, antes do embarque.

Todos os tubos estdo sendo fornecidos com cruzetas em ambas as extremidades, de modo a minimizar a
ovalizagéo no transporte.

Inspec¢éo

Por ser tratar de material classe A, o fornecimento de tudos segue a Diretriz Normativa de Qualificacdo de
Materiais e Equipamentos da Sabesp, que determina o acompanhamento em Fabrica. Estdo locados
atualmente inspetores qualificados, durante todos os turnos de fabricagao.

Antes do embarque os tubos sdo inspecionados para verificacdo da limpeza, desvio circunferencial, espessura
e adesdo dos revestimentos comparando os resultados com os especificados nos planos e esquemas aprovados.
Qualquer produto com defeito/s é reparado ou substituido conforme diretiva especifica.

Testes
Aco carbono

Serdo apresentados os Atestados das Corridas, conforme indicado no manual AWWA M-11, capitulo 2, como
“Laddle Analysis”, para ago carbono Grau 65 a ser empregado em trechos de maior pressdo devera ser feita
anélises de verificagdo, conforme definido no capitulo 2 do manual AWWA M-11 como “Check Analysis”.
Séo efetuados testes das propriedades fisicas em conformidade com a norma ASTM A-370 — “Test Methods
and Definitions for mechanical Testing of Steel Products”.

Os resultados obtidos s&o fornecidos em Atestados de Testes.




Tubos e acessorios

Os tubos sdo testados de acordo com a Norma Técnica Sabesp NTS 285. Ap6s confeccionados e durante o
processo de fabricacdo, os testes serdo o0s descritos a seguir.

Na linha de produgéo, em todos os tubos, a matéria prima serd submetida a testes de Ultra-Som com registro
continuo. Os tubos formados séo submetidos a teste hidrostético na presséo definida pela Equagéo 1.

Os tubos que forem aprovados nos testes terdo as soldas submetidos a teste de Raio—X, Fluoroscopico ou
Ultra-Som, cobrindo uma distancia de 200 mm a contar das extremidades e ao longo do corddo de solda de
emenda de bobinas. Os reparos sdo manuais e executados por soldadores qualificados. Nos tubos aprovados
sdo extraidos corpos de prova para testes mecanicos.

1,3=T =g
B d

Equacdo 1: Determinagdo da pressdo do teste hidrostatico

Ph

Sendo:

Ph = pressdo hidrostatica minima;

T = tensdo de escoamento do aco empregado;
e = espessura da chapa;

d = Didmetro externo do tubo;

Garantia da qualidade

O Fornecedor possui documentado e implantado um sistema de garantia da Qualidade. Como minimo tera
padrdes escritos para garantir um adequado controle da matéria prima, fabricacdo, testes de modo a garantir o
atendimento das especificacfes. Este sistema inclui, mas ndo se limitara a controle de materiais, partes e
componentes, plano de inspecdo das operacdes de fabricacdo, esquemas de pintura, controle de documentos,
controle de processos especiais e procedimentos para testes finais e inspecdes.

REVESTIMENTOS

Todos os tubos estdo sendo revestidos em Fabrica com pintura em Poliuretano com 700 pm de espessura na
superficie externa e 500 um na parte interna. O poliuretano empregado no revestimento foi previamente
aprovado pela SABESP. As pontas chanfradas para solda sdo protegidas contra ferrugem. O recobrimento
destas extremidades é feito no campo apos a solda e antes do langamento na vala, sendo seguido o esquema de
pintura aprovado. De acordo com AWWA C222.

Normas de referéncia para revestimentos

Estdo sendo obedecidas as versdes mais atuais das seguintes normas:
o ABNT NBR 10443 — ultima revisdo — “Tintas e vernizes - Determinacdo da espessura da pelicula
seca sobre superficies rugosas - Método de ensaio”;

o ABNT NBR 15877 — ultima revisdo — “Pintura industrial — Ensaio de aderéncia por tragdo”;

e ASTM D4417 — ultima revisdo — “Standard Test Methods for Field Measurement of Surface Profile
of Blast Cleaned Steel”;

o  AWWA C222 — ultima revisdo — “Polyurethane Coatings for the Interior and Exterior of Steel Water
Pipe and Fittings”;

e DIN 30671 — ultima revisdo — “Thermoset plastic coatings for buried steel pipes”

e NACE SP 0188 — ultima revisdo — “Discontinuity (Holiday) Testing of New Protective Coatings on
Conductive Substrates”;

e NTS 036 — ultima revisdo — “Qualificacdo de produtos e materiais para revestimento”;
e SIS 05590 — dltima revisdo — “Surface Preparation”;




Especifica¢bes Técnicas do revestimento

O revestimento empregado tanto na extensdo dos tubos quanto nas juntas soldadas em campo é o poliuretano,
com espessuras de no minimo 700 pwm na superficie externa e minimo 500 um na superficie interna do tubo,
possuindo as seguintes caracteristicas:
e  cura quimica, bi-componente, isento de solventes, ou seja, 100% composta de sélidos, cor bege claro
- podendo eventualmente escurecer apés aplicacdo;

e isento de producéo de gases toxicos durante a aplicacdo ou curg;
e isento de materiais pesados, alcatrdo ou amianto;

e tempo de liberacdo ap6s aplicacdo de no maximo 4 horas;

e atende a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Salde;

e aprovado pela SABESP de acordo com a NTS 036;

Inspecédo dos revestimentos

Tanto para o revestimento aplicado na extensdo dos tubos em fabrica, quanto para o aplicado nas juntas
soldadas em campo, a verificacdo da qualidade é feita por:

e Aparéncia - ap6s aplicacdo a aparéncia da superficie revestida sera lisa, brilhante, monolitica, sem
bolhas ou sinais de escorrimentos;

o Medicdo de espessura, de acordo com versdo mais atual da norma ABNT NBR 10443;

o Teste eletrbnico de alta voltagem (Holiday), de acordo com a versdo mais atual da norma NACE SP
0188;

e Teste de aderéncia, de acordo com a versdo mais atual da norma ABNT NBR 15877.

e Teste de impacto de acordo com a norma DIN 30671 com resultado minimo de 15 J e frequéncia de 1
tubo por turno no revestimento externo.
Qualquer defeito detectado nas verificacfes acima serdo reparados conforme instrucbes descritas pelo
fabricante da resina e de acordo com a AWWA C-222.

Inspe¢do do Revestimento por Holiday Detector

O Holiday Detector € basicamente um aparelho gerador de alta tensdo, reguldvel em funcdo do tipo e
espessura do revestimento, capaz de detectar falhas do mesmo, conforme ilustrado na Figura 3.

A inspecdo é feita percorrendo-se vagarosamente toda a superficie revestida com o apalpador
(aproximadamente 5m/min). Os defeitos serdo detectados pela formagdo de arco voltaico na ponta do
apalpador, associado a um sinal sonoro emitido pelo aparelho. O ponto ou area defeituosa deve ser
imediatamente delimitada por meio de lapis de cera ou outro método que ndo danifique o revestimento e o
reparo deve ser executado imediatamente. Em revestimento com coal tal enamel de juntas de tubo executados
no campo, salvo em caso de total impossibilidade, inspecionar a primeira camada externa de coal tar, antes da
aplicacdo de l1a de vidro e linter de celulose. Apds a execucdo do reparo dos defeitos encontrados é obrigatéria
uma nova inspecdo com Holiday Detector, sob as mesmas condi¢des de calibracdo inicial, que comprove a
qualidade dos servigos executados e possibilite a liberagdo das demais etapas da obra.




1 — Gerador de alta tensao / baixa
corrente.

2 — Cabo terra conectado ao metal.
3 — Ponta de prova.

4 — Apalpador.

5 — Chave seletora de tenséo.

6 — Indicador de carga da bateira.
7 — Chave liga / desliga.

9 — Tubo sob teste.

Revestimento

Figura 3: Holiday Detector — Esquematico

Inspecio de revestimento pelo método “pull-off”.

Os revestimentos de poliuretano aplicados em campo também estdo sendo inspecionados por teste de
aderéncia “pull-off”.

O método pull-off € um dos possiveis testes, e um dos mais utilizados, para medir a aderéncia de
revestimentos organicos. O método consiste em colar um pino metélico a superficie do revestimento e aplicar
uma forca trativa para arranca-lo. Para que seja aprovado, o revestimento devera resistir a uma forca de tracdo
minima de 1500 psi. O resultado do teste se da em funcédo da forca aplicada e do tipo de falha que se observa,
podendo ser de dois tipos: falha coesiva e falha adesiva, conforme ilustrado na figura 4-B. Uma das normas
que descreve procedimentos para realizacdo do teste € a Norma ASTM D 4541 [1], existindo textos
equivalentes publicados por outros drgdos normativos, por exemplo, ABNT e BS. A Figura 4, ilustra o
equipamento utilizado neste ensaio.

RESISTENTE AL AGUA

Figura 4: Dispositivos utilizados no método pull-off para teste de aderéncia de revestimentos

O método pull-off &€ menos subjetivo do que os métodos da fita adesiva que envolvem riscar o revestimento
(Norma ASTM D 3359 [2]). Sua utilizacdo vem sendo ampliada inclusive em medidas de campo. Alguns
fatores que ndo estdo contemplados em norma podem ser melhor observados, tais como: preparacdo da
superficie e limpeza dos pinos; forca adesiva da cola utilizada e preparacdo da superficie do revestimento na
regido onde serd colado o pino. O primeiro aspecto, tratamento superficial do pino, deve considerar que se a
superficie do pino tiver uma rugosidade pequena, sua aderéncia a cola também ficara prejudicada e com forgas
trativas muito baixas j& ocorre o arrancamento do pino com falha na interface pino/cola. O segundo aspecto
esta relacionado com a forca adesiva da cola utilizada para prender o pino no revestimento. Se essa forca for
inferior a forca de aderéncia do revestimento no metal, as falhas ocorrerdo na interface pino/cola ou
cola/revestimento e a aderéncia do revestimento ao metal ndo serd quantificada. O terceiro aspecto é 0
tratamento superficial do revestimento na area de fixagdo do pino. Existem revestimentos com superficie
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irregular e revestimentos com superficie quase vitrificada. No primeiro caso, superficie irregular, ndo existe
garantia de distribuicdo homogénea da carga de tracdo aplicada ao pino. No segundo caso, superficie
vitrificada, a fixa¢do do pino € muito fraca porque a cola ndo adere bem ao revestimento liso. Portanto sdo
fatores importantes que devem ser observados quando o teste for realizado.

By T
Dispositivo de @ ‘__ 1759 psi_
tracdo -

Pinos Dolly

Figura 4-b: Dispositivos instalados e superficie do revestimento apos o teste

Cuidados especiais na aplicacdo de revestimentos

- A superficie do ago preparada para aplicacdo do revestimento ndo devera estar molhada ou mesmo Umida
nem apresentar “flash rust”.

- A érea de trabalho devera ter iluminagdo adequada, sem apresentar pontos “mortos”.

- Os aplicadores deverdo receber instrucdes sobre o trabalho a ser executado. Os EPI requeridos serdo aqueles
indicados nas Fichas Técnicas do Produto aplicado e no manual do sistema Airless Spray, sempre lembrando
que a pressédo de aplicagao é alta.

Quantidades

O revestimento de poliuretano esta sendo fornecido nas quantidades aproximadas descritas na Tabela 2

. . Quantidades de
Caracteristicas das Tubulagoes e
Revestimento | Revestimenio
TIPO DE ACO OE ESPESSURA COMPRIMENTO e iR
[mm (pol)] [mm (pol.)] [m] [ m
API 5L PSL1 X65 2.133,6 (84) 15,875 (9/8) 19.000 127 355 129 250
API 5L PSL1 X60 2.133,6 (84) 12,70 (1/2) 2922 19.586 19.819
2.133,6 (84) 11,11 (7/16) 28423 190.517 192.501
11,11 (7/18) 10.825 62.193 62949
1.828,8(72)
ASTM A 1018 — Gr 14,28 (9/16) 11.715 67.307 68.358
36 1.524 (60) 12,70 (1/2) 3505 16.781 17.061
1.219.2 (48) 12,70 (1/2) 2.360 9.039 9.228
812,3 (32) 6,35 (1/4) 4.900 12.309 12.504
Total [m*] 505.087 511.870
Espessura [um] 500 700

Tabela 2: Quantidade de revestimentos a serem empregados nos tubos

NORMAS E QUALIFICAGAO EM SOLDAGEM

Todos os Procedimentos de soldagem, bem como os consumiveis de soldagem utilizados no empreendimento,
sdo qualificados através de NTS especifica. Os soldadores sdo previamente aprovados nos processos de
qualificacdo, no quais recebem o Certificado de Qualificagdo de Soldador, emitidos pelo Departamento de
Qualificacdo e Inspecdo de Materiais da Sabesp — CSQ.




Especificac@o de Procedimento de Soldagem (EPS)

E um documento no qual os valores permitidos de diversas variaveis do processo de soldagem estdo
registrados para serem adotados, pelo soldador ou operador de soldagem, durante a fabricagdo de uma dada
junta soldada, Figura 5.

Foram aprovadas e estéo sendo aplicadas no empreendimento atualmente um total de 5 EPS, para os seguintes
processos de soldagem:

Semi-automaticos: FCAW, GMAW

Manual: GTAW e SMAW
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Figura 5: Especificacéo de procedimento de soldagem-EPS

Durante a fabricagdo e nas soldas de campo, os valores indicados nas EPS deverdo ser seguidos. Inspe¢des
periddicas sdo realizadas para verificar que o mesmo esta ocorrendo.

Qualificacdo de consumiveis

Todos os consumiveis empregados nos processos de soldagem também foram submetidos a processos de
qualificacdo e estdo em conformidade com os padrfes de qualidade exigiveis pelo empreendimento.

Qualificacdo de Soldadores do Empreendimento

Todos os profissionais soldadores que atuam na obra foram aprovados no Processo de Qualificagdo, descritos
abaixo:

Procedimento
A soldagem é realizada obedecendo-se aos procedimentos da NTS 34, e os corpos de prova séo submetidos a

inspecdes visuais, radiografia e a ensaios mecanicos de dobramento.

Os corpos de prova sdo preparados em dois segmentos de tubos do mesmo material previsto no procedimento
de soldagem com didmetro minimo de 150 mm e espessura de 11,2mm com 150 mm de comprimento cada,

9




executando chanfro em uma das bordas de cada segmento nas dimensfes previstas no procedimento de
soldagem EPS 01.Em seguida sdo posicionados para a soldagem, mantendo o espacamento previsto no
procedimento da EPS 01, ndo sendo permitido o ponteamento da junta.

Os segmentos de tubos sdo montados de forma a manter o tubo distante, no minimo, 1,0m do solo. Foi adotada
para os testes a posi¢do 6G, conforme ilustrado na Figura 6.

| v/’/
¢ 7
Bordas| chanfroe
esp ento
especi tHos na EPS

Figura 6: Segmentos de tubos preparados conforme EPS e montados na posi¢ao 6G

Execucdo das Soldagens dos corpos de prova

As soldas sdo executadas dentro das condi¢des indicadas no procedimento de soldagem (posicdo, eletrodo,
tensao e corrente) conforme EPS .

Na realizacdo do procedimento, ndo é permitida a execucdo do passe de selagem.

Apos executada a soldagem, sdo feitas inspecdes visuais na regido das juntas. Os Corpos de prova aprovados
nessa primeira inspecéo sdo encaminhados para ensaios de radiografia.

Os corpos de prova aprovados no Ensaio Radiografico sdo submetidos aos Ensaios Mecanicos de
Dobramento.

Critérios de Aceitacéo das Soldagens
Foram adotados os critérios da NTS 34 descritos abaixo:
a) Aspecto

O corddo de solda deve ter aspecto e dimensBes uniformes em toda sua extensdo e ndo pode apresentar
salpicos excessivos, trincas ou crateras.

b) Mordeduras

O comprimento ndo pode exceder o menor valor entre 0,8mm e 12,5% de t em 4t de solda, com entalhe
méaximo de 0,8mm (t= espessura da chapa).

c) Concavidade

A concavidade da raiz ou da face ndo pode provocar na junta uma redugdo de espessura abaixo da do menor
dos componentes soldados.

d) Reforco excessivo ou excesso de penetracdo

O reforco externo e a saliéncia interna da solda devem ser bem fundidos, com boa concordéncia com a chapa
do metal base e ndo podem exceder os valores descritos na tabela 3.
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Espessurado Reforgo ou saliéncia
material (mm) (maximo) (mm)
16 & 24 0,8

24 4 48 1,6

48 a 250 24

25,0 a 57,0 3,2

Tabela 3: Limites maximo para reforcos ou saliéncia

Ensaio Mecéanico de Dobramento

O Ensaio Mecénico de Dobramento consiste em submeter um corpo de prova a uma deformacéo pléstica por
flexdo. O corpo de prova, assentado sobre dois apoios afastados a uma distancia especificada, é dobrado por
intermédio de um cutelo, que aplica um esforco de flexdo no centro do corpo, até que seja atingido o angulo de
dobramento especificado, conforme a Figura 7:

Figura 7: Corpo de prova montado na prensa, sendo submetido ao dobramento

Apos executado o dobramento do corpo de prova, é feita anélise visual na regido tracionada, Figura 8. Foram
ensaiados corpos de prova para teste de dobramento de face e dobramento de raiz das soldas. Os pardmetros
do ensaio, tais como dimensfes do corpo de prova, distancia dos apoios, didmetro do cutelo, angulo de
dobramento e os critérios de aceitacdo sdo baseados na NTS 34 e no Cédigo ASME Secéo IX.
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Regido tracionada a ser
analisada em cada CP -

Face e Raiz -

Figura 8: Corpos de prova , apds execucdo do dobramento.

Corpos de prova para o Ensaio de Dobramento

Os corpos de prova foram aprovados previamente em inspec¢do visual e nos testes radiograficos, sendo entdo
preparados de acordo com a NTS 34, e retirados das se¢@es conforme indicado na figura 9 e na figura 10.

Para dobram. de raiz (R 1) | Para dobram. de face (F 2)

772277

Junta soldada - Raiz

Figura 10: Corpos de prova usinados e identificados conforme NTS 34.
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Critérios de aceitacao para ensaio de dobramento
Para analisar o resultado do ensaio, examina-se a olho nu a zona tracionada do corpo de prova, Figura 11.

Para ser considerado aprovado, o corpo de prova ndo devera conter trincas ou descontinuidades acima do valor
especificado na NTS 34. Para satisfazer o ensaio de dobramento néo deve ser observadas, em nenhuma secéo,
trincas ou falhas medindo mais que 3 mm em qualquer dire¢do na superficie convexa.

Regido tracionada a ser

analisada em cada CP -
. Face e Raiz -
'FI -
»

Figura 11 — Corpos de prova prontos para analise visual

N&do sdo, contudo, consideradas as trincas que eventualmente ocorram junto as bordas, desde que nédo
ultrapassassem 6mm e existe evidéncia de que foram provocadas por inclusdo de escoria ou por outros defeitos
internos do material. Para as se¢@es que apresentam falhas com dimensGes acima do permitido, o soldador é
considerado reprovado, Figura 12,

Trinca > 3mm na regido da Raiz
/

-

Figura 12 — Exemplo de Corpos de prova reprovados ap6s inspecao visual.

Os resultados da avaliacdo de cada soldador sdo preenchidos em uma ficha especifica denominada “Registro
de Acompanhamento de Teste de Soldador .

PROCESSOS DE SOLDAGEM

Todas as soldas das tubulacdes afim de se garantir maior qualidade e produtividade na execucdo serdo
realizadas por processos de soldagem semi automaticos.

Foram adotados e aprovados através de EPS especificas os seguintes processos de Soldagens para as obras do
Sistema Produtor S&o Lourenco: Processo GMAW; FCAW; GTAW.

Sendo que GMAW / FCAW sdo processos semi-automaticos utilizados para executar o enchimento e a raiz
das juntas, enquanto GTAW / SMAW sdo processos manuais, utilizados principalmente nos reparos das
juntas soldadas.

Descri¢do dos processos de soldagem
Processo FCAW - processo de soldagem com arame tubular

A soldagem a arco elétrico com arames tubulares FCAW (Flux-cored arc welding), é um processo que
promove a unido de metais pelo aquecimento destes através de um arco elétrico estabelecido entre a ponta do
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arame e a peca de trabalho. A protecédo da poca de fusdo e do arco elétrico pode ser feita pelo fluxo contido no
interior do arame (no caso de arames tubulares autoprotegidos) ou por uma fonte gasosa externa. Esta protecéo
gasosa € realizada na maioria das vezes utilizando 100% CO2 como gas de protecdo.

Arames tubulares autoprotegidos nao necessitam de protecdo gasosa externa, uma vez que o proprio fluxo
contido no interior do arame possui elementos capazes de gerar os gases para protecdo da poca de fuséo e do
arco elétrico. Figura 13

= ARAME TUBULAR

/ . FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA

TUBO DE 5 [/ r .
ESCORIA CONTATO—~ | =] / /  FORMADORES DE ATMOSFERA
SOLIDIFICADA _ B / PROTETORA, DESOXIDANTES E

7 _EscORA [ | //  FORMADORES OE ESCORIA
I~ Funoioa 7/ /

ATMOSFERA PROTETORA

. TRANSFERENCIA DE
< METAL E ARCO

Figura 13: Processo de soldagem com arame auto protegido — FCAW

Processo GMAW ( MIG / MAG)

Consiste de um processo de alimentacdo constante de um arame consumivel (polaridade +), que é direcionado
a uma peca metélica (polaridade - ), sob uma atmosfera de protecao gasosa.

Quando o arame consumivel entra em contato com o metal de base, temos o fechamento do circuito e a
circulagdo de corrente elétrica entre o polo positivo e 0 negativo, 0s metais sdo aquecidos até a temperatura de
fuséo e o resultado é a chamada “poca de fusdo” que efetua a coalescéncia dos metais ali presentes. Parte desta
poca de fusdo é composta pelo arame consumivel ou metal de adigdo, e parte é composta pelo resultado da
fuséo entre o0 arame e o metal de base, o que é chamado de diluico. Apds o resfriamento desta pocga de fuséo
temos a unido entre estes metais, Figura 14.

Trata-se de um processo muito flexivel que proporciona soldagens de qualidade com grande produtividade,
principalmente quando comparado com processos manuais como eletrodos revestidos. O processo ficou
caracterizado no mercado como MIG/MAG, ou seja, MIG (metal inert gas), quando o gas de protecdo
utilizado para protecdo da poca de fusdo é inerte, ou MAG (metal active gas), quando o gas de protecdo da
poca de fusdo é ativo.

1 BOCAL

fl
; ’\

ESCORIA |
SOLIDIFICADA L\

GAS DE PROTEGAO
ARAME TUBULAR

/ ESCORIA \
LiQuiDA
" POCA
1 F
DESOLDA ~ DEFUSAO ...

TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 14 — Processo de soldagem GMAW (MIG/MAG)
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Processo de soldagem GTAW — (TIG)

O processo de soldagem TIG ou Gas Tungsten Arc Welding ( GTAW ), como é mais conhecido atualmente, é
um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e
a poga de soldagem. Conforme pode-se notar pela Figura 15, a poga de soldagem, o eletrodo e parte do corddo
sdo protegidos através do gas de protecdo que € soprado pelo bocal da tocha.

O GTAW funciona através do eletrodo de tungsténio ( ou liga de tungsténio ) preso a uma tocha. Por essa
mesma tocha é alimentado o gas que ira proteger a soldagem contra a contaminacdo da atmosfera. O arco
elétrico ¢ criado pela passagem de corrente elétrica pelo gas de protecdo ionizado, estabelecendo-se o arco
entre a ponta do eletrodo e a peca. Em termos basicos, os componentes do GTAW sdo : Tocha; eletrodo; fonte
de poténcia e gas de protecao.

Bocal Ceramico

Gés de Protegio

Eletrodo Tungsténio Cordéo de Solda

Arco Elétrico

Vareta do Material 7 L
Sendo Adicionado
AN
f , : Ao o
Pea Sendo Soldada

Figura 15 — Processo de Soldagem GTAW ( TIG)
Processo de soldagem SMAW

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding — SMAW), também ¢
conhecida como soldagem manual a arco elétrico (Manual Metal Arc - MMA).
E realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre duas partes metalicas, a extremidade de um eletrodo
metalico revestido e a peca de trabalho/metal base. O calor produzido pelo arco elétrico é suficiente para
fundir o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento. Quando as gotas de metal fundido séo transferidas
através do arco para a poga de fusdo, sdo protegidas da atmosfera pelos gases produzidos durante a
decomposicdo do revestimento. A escoria liquida flutua em direcdo & superficie da poga de fusdo, onde
protege o metal de solda da atmosfera durante a solidificagéo, Figura 16.

Arame (alma) do Eletrodo

Revestimento -
Gases de Protegdo

~

e

Escoria ’ 25 £
( \ \\ /-/ : Penetrago
S AR R AR~
Y LLLLLLLLLLL L LI L Ll
Sol
Metal de Solda :‘:':::dd: ida Cratera %
Metal de Base

Figura 16: Processo de soldagem SMAW - Eletrodo revestido

INSPECAO DE JUNTAS SOLDADAS

Todas as juntas soldadas das tubula¢Bes serdo inspecionadas através de Ultrassom automatico , ou Ultrassom
convencional, quando este primeiro ndo for possivel. As juntas so sdo liberadas para o revestimento, ap6s
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emisséo do laudo especifico de aprovacdo do ensaio. Para as demais soldas das instalagdes, como por exemplo
nas soldagens de flanges, seréo utilizados também Inspeg&o por Liquido Penetrante.

Descricéo das tecnologias de inspecéo por ultrassom aplicadas no Empreendimento.
Ultrassom automatico Phased Array

A tecnologia de Ultrassom Phased Array vem sendo utilizada desde muitos anos na area médica. A técnica de
Phased Array tem a capacidade de modificar as caracteristicas acusticas de uma sonda ultrassonica e isso é
feito controlando eletronicamente a emisséo e recepcdo dos sinais em cada elemento transdutor de uma sonda
com multiplos transdutores. Os transdutores de ultrassom convencional apresentam apenas um cristal
piezoelétrico enquanto que os transdutores Phased Array apresentam um arranjo de cristais que podem ser
excitados individualmente, Figura 17. Da possibilidade de excitacdo individual dos cristais em tempos
diferentes e controlados surge a caracteristica de permitir a inspecdo com uma grande variedade de angulos de
inspecdo (sweeping).

As vantagens da tecnologia de Phased Array em relacdo ao UT convencional sdo provenientes da sua
capacidade de usar varios elementos para direcionar, focar e analisar feixes com um Unico conjunto de
transdutor. A direcdo do feixe, comumente referida como analise setorial, pode ser utilizada para mapeamento
de componentes com angulos apropriados. Isto pode simplificar muito a inspecdo de componentes com
geometrias complexas. A pequena superficie do transdutor e o recurso de varrer o feixe sem a necessidade de
se mover a sonda também auxilia na inspecdo de tais componentes em situacdes onde 0 acesso para
verificacdo mecanica é limitado. O rastreamento setorial também é usado para inspecionar solda. O recurso de
testar soldas em varios angulos com apenas uma sonda aumenta muito a probabilidade de deteccdo de
anomalias. O foco eletrénico permite otimizar o tamanho e a forma do feixe no local esperado do defeito,
assim como um aumento na probabilidade de deteccdo. A capacidade de focar varias profundidades também
melhora a capacidade de dimensionamento de defeitos criticos em inspecdes volumétricas

A Y
\;’a‘\‘.k | Ve

Conventional UT Phased Array

Figura 17 — Ultrassom Convencional e Ultrassom Phased Array

O Ultrassom Automatico Phased Array utiliza-se da técnica “principio do pulso eco”, transdutores de
multiplos cristais que “pulsados” de forma convenientemente ordenada produz varredura de toda a solda de
tubulagdes a partir de didmetros de 2 e espessuras a partir de 4,8 mm. As principais vantagens deste processo
Sd0:

* Inspeciona o perfil da solda sem que haja o convencional processo de aproximagdo e afastamento do
transdutor da solda.

Permite focalizar o feixe ultra-sdnico, executar escaneamento com maltiplos angulos simultaneamente.
» Aumento da confiabilidade da inspe¢do, reduzindo a subjetividade da inspe¢do de ultrassom manual.

* Melhor constatagdo de defeitos, uma vez que a inspe¢do nao esta limitada aos angulos convencionais (45, 60
e 70 graus).

* Redugéo dos tempos de inspecdo em relagdo ao ultrassom manual, uma vez que a inspe¢do pode ser feita
com todos os angulos programados simultaneamente e o0 escaneamento perpendicular & solda é feito de modo
eletrbnico ao invés de manual.

+ Laudos mais precisos, melhorando o controle da qualidade das soldas, permitindo dimensionar a altura, a
profundidade e a extensdo das descontinuidades.

+ Esta tecnologia pode ser utilizada tanto para soldas de tubulagdes quanto para as soldas de topo de
equipamentos, por exemplo
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Técnica de Ultrassom ToFD

A técnica de intervalo de tempo empregando onda difratada (ToFD — Time of Flight Diffraction) se baseia nas
difracBes de ultra-som causadas pelas extremidades (superior e inferior) da trinca presente no interior do
corddo de solda, figura 18

Quando se introduz, num corddo de solda, um feixe de ondas ultra-sénicas provenientes de um transdutor
angular emissor que tem suas reflexdes e difracdes captadas por outro transdutor angular que atuando apenas
como receptor de ondas s6nicas. Na figura 4b, podemos ver como é representado o sinal sénico convertido em
elétrico na tela do aparelho de ultra-som, representacdo esta conhecida como Ascan: o sinal azul é de uma
onda que percorre a superficie da chapa (onda lateral), os sinais vermelhos séo difracGes das pontas superior e
inferior do defeito, respectivamente, e o sinal verde é a reflexdo do fundo da chapa.

CABECOTE TRANSMISSOR CABECOTE RECEPTOR

]

e
Onda ,/
Lateral &
Ondas Onda
Oifratadas nas Refletda
extremidades na Espessura
darinca

SOLDA COM TRINCA

a b

Figura 18 — Principios da técnica TOFD na inspec¢ao de solda, formacao dos sinais.

Inspecdo através de Ensaio por Liquidos Penetrantes

Além das inspecBes por ultrassom que serdo feitas em 100% das juntas soldadas das Adutoras, serdo
executados sempre que necessarios, ensaios por Liquidos Penetrantes em soldas especificas das instala¢fes do
Empreendimento, como no caso de flanges para conexdes de valvulas em geral.

Descri¢do do Ensaio por Liquidos Penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido, apés a
remogao do excesso de liquido da superficie, faz- se o liquido retido sair da descontinuidade por meio de um
revelador. A imagem da descontinuidade fica entdo desenhada sobre a superficie, Figura 19.

O ensaio por Liquidos Penetrantes presta-se a detectar descontinuidades superficiais e que sejam abertas na
superficie, tais como trincas, poros, dobras, etc.; pode ser aplicado em todos os materiais sélidos que ndo
sejam porosos ou com superficie muito grosseira. E usado em materiais ndo magnéticos como aluminio,
magnésio, acos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, zirconio, bem como em materiais magnéticos. E
também aplicado em cermica vitrificada, vidro e plasticos.

O ensaio por liquidos penetrantes pode revelar descontinuidades (trincas) extremamente finas, da ordem de
0,001 mm de abertura. A principal vantagem do método é a sua simplicidade; é de facil aplicacdo e
interpretacdo dos resultados. O aprendizado € simples, requer pouco tempo de treinamento do inspetor. Como
a indicacao se assemelha a uma fotografia do defeito, € muito facil avaliar os resultados. Nao hé limitagdo para
o0 tamanho e forma das pegas a ensaiar, nem para o tipo de material
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Figura 19: llustracéo do Ensaio por liquido penetrante.

PROTECAO CATODICA CONTRA A CORROSAO

Além da protecdo dos tubos através dos revestimentos internos e externos utilizado o poliuretano, toda a
adutora também recebera protecéo catédica para neutralizar os efeitos da corrosdo

Principio da protecdo catddica

Protecdo catodica é um processo de controle contra a corrosdo de metais (tubulagdes e estruturas). O principio
béasico é tornar o elemento metalico a ser protegido - um aqueduto, por exemplo - em um catodo de uma célula
de corrosdo, o que pressupBe a presenca de um anodo. Assim, o processo natural de perda de elétrons da
estrutura para 0 meio, fenbmeno que causa a corrosdo, é compensado pela ligacdo da estrutura metélica a um
anodo de sacrificio, em geral, um eletrodo de cobre/sulfato. O direcionamento da corrente elétrica preserva a
estrutura metalica, ocorrendo corrosdo controlada no &nodo. A protecéo catddica € um processo anticorrosivo
ativo - em que é possivel ajustar a eficiéncia as necessidades operacionais - que complementa a protecéo
proporcionada pelo revestimento externo/interno das tubulagdes. E o Unico processo capaz de eliminar a
corrosao eletroquimica eletrolitica mesmo em estruturas ndo-revestidas.

Os mecanismos de protecdo catodica para estruturas metélicas sdo dois: galvanica (PCG) e por corrente
impressa (PCCI), conforme ilustrado na Figura 20. Para a PCG, ¢ feita a instalacdo de um &nodo galvanico
paralelo & tubulacgéo, e para a PCCI, a estrutura metélica é ligada a um retificador de corrente elétrica. No
decorrer da vida da estrutura, como o revestimento externo perde eficiéncia por causa da interagdo com o
eletrélito, torna-se necessario aumentar a intensidade da corrente de protecdo produzida pelo retificador. Os
periodos de revisdo/manutencgdo da estrutura e do sistema de protecdo séo estimados em 20 anos para corrente
impressa e cinco anos para prote¢do galvanica.
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Figura 20 — Esquema de protegao catddica por corrente impressa

Instalacéo da protecéo catddica

Os sistemas de protecdo catddica podem ser instalados tanto antes quanto depois da execucdo da estrutura ou
do assentamento da tubulagdo. Em areas densamente congestionadas por estruturas metalicas enterradas, como
é 0 caso da cidade de Sdo Paulo, é imperativo que o sistema seja instalado juntamente com a tubulacéo, para
evitar surpresas como a corrosao eletrolitica da tubulacdo por correntes de interferéncia de sistemas de tracdo
elétrica ou até mesmo de outro sistema de protecdo catédica.

A protecdo catodica de tubulacbes deve ser precedida de um levantamento de campo na fase de projeto para
garantir que a corrente de prote¢do ndo se transforme na corrente de corrosdo de tubulacfes de terceiros. Esse
fendmeno é agravado porque, em geral, existem correntes elétricas de interferéncia em regiGes urbanizadas,
em virtude dos sistemas de tracdo das ferrovias e do metro.

CONCLUSAO

O Sistema Produtor S&o Lourengo é um empreendimento de grande porte onde estdo sendo empregadas as
melhores tecnologias e os procedimentos mais rigorosos para o controle de qualidade tanto dos materiais como
dos métodos construtivos utilizados. Procurou-se nesse trabalho, apresentar uma sintese das tecnologias e
processos que estdo sendo empregados atualmente, para assegurar a garantia da qualidade de um dos itens de
grande relevancia para o sucesso do empreendimento como um todo, que sdo os tubos utilizados nas Adutoras,
desde & fabricacdo até a montagem final em campo.
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