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RESUMO

A presente dissertacdo expde o trabalho desenechadongo do estagio de natureza profissional,

integrado no curso de Mestrado de Engenharia MezanPerfil de Manutencéo e Producéao.

Sob uma orientacdo bem definida, a principal mgéwvadeste trabalho consistiu na andlise de
efichcia dos métodos do projecto, construcdo ealaggio dos gasodutos de gas natural em
conformidade com os cédigos e normas aplicaveigomhea a verificar se a sua integridade pode

ser eficazmente monitorizada pelas diversas tésnieanspeccdo executadas.

No presente documento é inicialmente abordado @étopdo gas natural nos tempos actuais,
seguidamente é descrita a metodologia adjacentpraosssos de construcdo em que se incluiu a
analise de um aco para o fabrico de tubagens.

Seguidamente é efectuada a descricdo das etapasréio que constituem a construgcdo de um
gasoduto, designadamente a: Abertura de Pistahatiento de Tubagem, Colocacdo do Tubo a
Vala, Curvatura de Tubos, Atravessamentos, Soldadiwntrolo Nao Destrutivo, Revestimento,
Ensaios diversos (Dieléctricos, Resisténcia Meearistanquidade), Cobertura da Vala, Proteccdo
Catddica, Sinalizacao e Instrumentacéo (e.g.: SCAPAsteriormente sdo descritas as técnicas de
inspecgao.

Posteriormente sdo analisadas as técnicas de ¢g@&peis utilizadas em fase de exploracdo de um
gasoduto, considerando a inspeccéo a sistemaotiE¢io Catddica, a inspeccao interna por PIGs
e a inspeccao por Ondas Guiadas.

Sob uma ldgica de constante evolucao tecnologicatse imperativo adaptar os actuais processos
de construcdo a sistemas onde a optimizacdo ab ddgemateriais (a¢os) pode constituir uma
mais-valia para o projecto, pelo que é efectuada amalise de abordagem futura para os

gasodutos.
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A instalacdo de um gasoduto obedece ao complex@roumento das diversas etapas, sendo a
fiabilidade de cada actividade determinante pasacesso das fases subsequentes.

Foi dada uma especial atencdo a Proteccdo Catddindg-se demonstrado que esta técnica €
actualmente um dos meios mais eficazes para ateayaevenir a degradacdo por corroséo, pois
este € o mecanismo de falha mais premente.

A adopcéo de novos acos podera traduzir-se numededde recursos materiais na construcao e
reducao dos custos associados.

Um gasoduto € uma infra-estrutura ainda em corestinamismo. A evolugéo tecnolégica ao nivel
dos materiais tem efeitos praticos no célculo, tagdo e exploracao reflectindo a optimizacdo dos
processos e a satisfacdo das necessidades eraygptc via da inovacdo nos gasodutos de alta
pressao.



(1[[SY
I &J\(‘ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

‘-’ Departamento de Engenharia Mecanica

ABSTRACT

This thesis presents the results of a trainingegetpjheld in the Master in Science Degree of

Mechanical Engineer course — Maintenance and Ptioaugranch.

Under a defined strategy, this thesis first goas weaachieve a relationship in between the detailed
design, installation and commissioning proceduréghe transmission gas pipelines, and the
applicable codes and standards, thus proving iegiity effectiveness over the extended life of a

gas pipeline, hence monitored by the suitable ictspe techniques.

The thesis exposes the nowadays impact of the alapas, therefore describes the technical

framework over the pipelines construction methaus steel evaluation for the manufacture of the

pipes.

Furthermore, it is presented the several pipelstallation activities, such as: Excavation, Pipe
Lining, Pipe installation, Bends, Crossings, WetlglimMlon Destructive Tests, Coating, Tests
(Holiday Test, Hydrostatic Test, Pressure TespeMackfill, Cathodic Protection, Test Posts and
Wiring (e.g.: SCADA).

Supplementary, there is a description of the ingpedechniques that are mostly applied on the
commissioning phase, namely the Cathodic Protectiogpection PIG's and Guided Waves

inspection technique.

Under a constant evolution, the update of the coasbn methods is mandatory, where the new
raw materials enhancement, achieving practicactffat the design stage, hence there is composed

a forecast of the materials to be selected fondwe pipelines.
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A pipeline asset has to comply towards severalgores, where each the feasibility of each phase
will ensure the success of the forward activity.

There is given a special concern to the Cathoditeltion subject, to exhibit that this technique is

currently one of the most effective means to miggand prevent corrosion, as this is the major
cause of failure.

The manufacture of a new class of steels may peoaidost reduction on the parent materials, on

site pipeline erection and on the overall costs.

A pipeline is an asset with a dynamic and permanggrade. The background and foreground
knowledge of new raw materials has practical dguekents on the design, pipeline erection and
commissioning, thus displaying the processes op#tian and the achievements of the energy

needs, ensuring the innovation on the gas pipelitigity.
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INTRODUCAO

Um gasoduto € talvez uma das formas mais eficietgesansporte de um produto de potencial
energeético. A exploracdo do gas natural remontaados do século XX, pelo que a construcdo de

gasodutos pode ser classificada como uma infratasdrrecente.

No estdgio que durou cerca de dois anos, o alueterieu explorar as fases de seleccao de
materiais (a¢os) a utilizar, descreve as etapa®udstrucdo e as técnicas de inspecc¢ao ou avaliacao

da condicéo, onde o aluno teve intervencao directa.

De referir que para o presente trabalho, o alumo sempre exprimiu as unidades no Sistema
Internacional, ao invés, utilizou as unidades etgmaas formulas pela transcricdo directa destas,
constantes nos documentos de consulta (e.g.:API 5L)

No que concerne a apresentacdo dos dados estatistepista-se a recolha destes em anos
anteriores a 2007. Tal deve-se ao facto de a peeskssertacdo ter tido inicio em Fevereiro de
2008, sendo que os dados estatisticos oficiai@uliigpis na altura datavam de anos imediatamente
anteriores.

Ao longo do texto, ha trés conceitos que deverd@dides na sua definicdo objectiva. Por tubo
entende-se a peca singular, isto €, uma estruéucardprimento médio de 12 metros. Por tubagem,
entende-se o conjunto de tubos soldados. Por g@sodatende-se o sistema de tubagens
compreendendo todos os elementos constituintes {&lyulas, juntas isolantes, dispositivos de

proteccao); a clarificacdo destes conceitos € itapta para a exposicao do tema desta tese.

As fotografias que constam deste trabalho e queap&sentam referéncia a fonte, sdo da autoria
do discente, uma vez que desenvolve actividadesgiomais enquadradas no ambito da tema
desenvolvido (utilizando para o presente relatémagens de projectos onde esteve directa ou

indirectamente envolvido), mas que sao propriegade

\Y
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A dissertacdo permitiu ao aluno que exerce actilgdgrofissionais no ambito da tema analisado,
(inspeccdo em gasodutos de transporte de gas Ihatudequacdo dos conceitos da engenharia
explorados ndVestrado, a simultdnea aplicagdo dos conhecimemtqairidos em ambiente real,
tendo permitido pela complexidade da abordagendeatificacdo fundamentada de areas para
investigacao futura nesta area bastante actual.

Vi
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LISTA DE SIGLAS

API| — American Petroleum Institute.

ASME — American Society of Mechanical

Engineers.

ASME — American Society of Mechanical

Engineers.

CEN — Comisséao Europeia de Normalizacao.

DGEG - Direccao Geral de Energia e

Geologia.

END — Ensaios Nao Destrutivos.

EPC - Estacdo de Proteccdo Catddica.

FEM — Forca Electromotriz

GRMS - Estacdo de Reducéo e Medida de
Gas (Ground Reduce Metering Station)

JCT — Estacao de Reducao de Gas (Junction

Cable Transmission).

JI — Junta Isolante.

LEAT - Linhas Eléctricas de Alta Tenséo.
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PEAD - Polietileno de Alta Densidade.

PC - Proteccédo Catddica.

PK — Ponto Quilométrico.

TP — Tomadas de Potencial.

SCADA - Sistema de Comunicacéo e
Aquisicdo de Dados. Permite a

monitorizacdo do sistema.

Xii



GLOSSARIO

Dono de Obra — Entidade concessionaria da
infra-estrutura de gas natural. Entidade

adjudicatéria.

Comissionamento — Apds pressurizacdo das
instalagdes com gas natural, execucéo de
todos os ensaios e verificacdes realizadas para

entrada em servi¢co da tubagem de gas.

Factor de seguranca — Factor utilizado no
calculo durante a fase de projecto. No caso
particular do calculo de espessuras de
tubagens, este facto é definido pelo codigo
ASME B31.8.

Fibra 6ptica - Filamento de vidro com
capacidade de transmitir ondas
electromagnéticas, para transporte dos
parametros de operagdo do gas natural
(caudal, pressao, volume, proteccao catddica,

e outros).

Fim-de-linha — Ponto terminal do gasoduto.
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Inspeccéo — Processo de medida,
examinacdo, teste, afericdo ou outra forma
de determinar o estado dos meios técnicos e
humanos adoptados, comparando-os com os

requisitos aplicaveis.

Linha — Conjunto de tubagens ligadas entre
si, dispostas no terreno de acordo com o

projecto de construcao.

Material de adicdo — Composicéo quimica
do eléctrodo, utilizado no processo de

soldadura.

Metal Base — Corpo do elemento a ser

soldado. Tubagem.

Portentrega — Ponto de abastecimento

do gasoduto a um determinado cliente.

Xiii
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Gasoduto — Sistema de tubagens
compreendendo todos os elementos
constituintes (valvulas, juntas isolantes,

dispositivos de sobre-proteccao, e outros).

Soldadura de garantia — Soldadura de
ligacao de varios trogos soldados entre si;
ultima soldadura de um determinado trogo

instalado.

Temperatura Inter-passes — Temperatura
minima requerida, medida entre as

operacdes de soldadura.

Temperatura Pré-aquecimento —
Temperatura definida para aquecimento de
um ac¢o antes do inicio das actividades de

soldadura.

Tomadas de Potencial — Poste que permite
a recolha de leituras relativas aos valores

da Proteccao Catddica.

Tubo — Estrutura tubular compreendendo
aproximadamente 12 metros de

comprimento.

Tubagem — Conjunto de tubos soldados

entre si.
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Tracado — Desenho de construcdo / perfil de

instalacao da tubagem.

Pipeline — Tubagem de Gas.

Vinstore— Potencial de polarizagcdo que a
tubagem retém, medido um segundo apés a

interrupcdo de energia no sistema.

Vore— Potencial com o sistema de Protec¢éo

Catodica desligado.

Von — Potencial com o sistema de Proteccéo

Catodica Energisado.

Zona Termicamente afectada — Zona cuja
estrutura apresenta propriedades muito
particulares, face ao material base / material

de adicéo.

Xiv
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1. GASODUTOS

Gasodutos sao tubagens de grande diametro utdizzata efectuar o transporte e fornecimento de

gases combustiveis.

A ligacdo dos diversos trogcos constitui um sistefeaubagens ao qual se encontra associada a
designacdo de Gasoduto. Este por sua vez, derivaubsistemas que abastecem o0s centros de
consumo, constituindo as Redes de Transporte.

De entre os varios gases combustiveis empreguegasosiutos, constitui particular relevancia o

transporte do Gas Natural, GN.

1.1 Gaés Natural — Conceitos Gerais

O GN encontra-se no subsolo, por acumulacdes emnasquorosas, isoladas do exterior por rochas
impermeaveis, associadas ou ndo a depositos délepetrE o resultado da transformacéo
anaerobica da matéria organica oriunda de quamtsdaxtraordinarias de micro organismos que, ha
muitos milhares de anos, se acumularam no lit@aodtas maritimas.

Essa matéria organica foi soterrada a grandespmfades tendo a sua degradacao ocorrido fora
do contacto com o ar, a grandes temperaturas sd@®eslevadas.

O GN é assim extraido de jazidamturais subterraneas cobertas por estratos inegegis que
impedem a sua saida para o exterior e permiteranaformacao anaerdbica. A formacao do GN
nas jazidas subterr@neas é, desta forma o result@mdtecomposicdo de sedimentos naturais ao
longo do tempo.

A extraccao deste produto constitui por isso a @iraforma de energia da qual resulta o GN.

1 Jazidas séo bolsas onde se encontra uma com@mntoegal ou massa individualizada de uma ou maistancias Uteis que contenham valor econémicalizacias no

interior da Terra.



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Mecéanica

Plataforma de Extracgdo ||

Figura 1 — Representagdo esquematica da extracgjésdtaturéi”]

Pode classificar-se 0 GN como uma mistura de hislbometos” e outros compostos de menor

guantidade, existentes em estado gasoso ou emasobagn o petrdleo bruto em reservatorios
naturais subterraneos.

O seu principal constituinte é o metano (superiof086), destacando-se entre 0s restantes
constituintes o0 metano, o propano, o oxigénio,@@ae o enxofre. Fisicamente trata-se de um gés
com uma massa volumica de 0,84 k§fmuma densidade relativamente ao ar de 0,65.

Esta caracteristica confere-lhe uma razoavel aagar em caso de fuga, pelo seu rapido
escoamento ascensional. O poder calorifico supefRCS), depende da proveniéncia do gas
variando entre 9 000 kcal’fme 12 000 kcal/fh Dado o peso relativo do hidrogénio, o poder

calorifico inferiof (PCI) é cerca de 10% inferior ao PCS.

2 Imagem modificada de documentagao 1SQ.

3 O Poder Calorifico é a quantidade de energiaipimlade de massa (ou de volume no caso dos giseida na oxidacdo de um determinado combusBx@tem
duas formas de considerar o poder calorifico: P@adwrifico Superior (P.C.S) e Poder Calorificcehidr (P.C.1).

O P.C.S é dado por a soma da energia libertadarme fde calor e a energia gasta na vaporizacégudacaie se forma numa reacgao de oxidacao.

O P.C.I é a energia libertada na forma de calor.
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O GN é preferivel face a outros combustiveis fé&ssgmo o petrdleo ou o carvdo. Dado que
possui um teor mais baixo em carbono, compostoerd®fre e outros elementos como o
hidrogénio, este combustivel apresenta-se maiolemgnergeticamente mais eficiente.

A sua menor contribuicdo para a degradacdo da @ardadozono e menor efeito de estufa
revertem-se em vantagens adicionais, face a diatngss de energia.

A adicdo de uma substancia odorgnitgroduzida no gas natural inodoro, permite nfasimente

a deteccéo de eventuais fugas deste combustiveherda o nivel de seguranca na sua utilizacao.
Realizada a refinagcdo deste composto, procede-sewatransporte e distribuicdo em tubagens de
grande didmetro, em aco carbono, numa constru¢d@lonente soldada, vulgarmente designada por
Gasodutos

Figura 2 — Vista geral de gasoduto em Norte decAtri

4 O géas natural é odorado em conformidade com wldelp. Limiar de deteccdo 1/5 LIl. A substancidia#da como agente odorante do Ga&s Natdrad
Tetrahidrotiofeng THT).

® Todas as imagens fotogréficas sem identificagdorte, sdo da autoria do discente, recolhidagwmité da sua actividade profissional.
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1.2 Indicadores Gas Natural

1.2.1 Consumos das Varias Fontes de Energia

Actualmente o GN satisfaz aproximadamente um qudai necessidades mundiais de energia
primaria e ap0s mais de duas décadas de crescirastiieel e sustentado, apresenta ainda um
significativo potencial de expansa® desenvolvimento tecnolégico, quer no campoxgamrtacao,
producéo e transporte, quer ao nivel das aplicagd®scao politica dos paises para reduzirem a sua
dependéncia face ao petrdleo, a menor emissdo dep@@ a mesma energia produzida e
sobretudo, o preco competitivo, sdo alguns do<ipais factores que tém vindo a impulsionar o
desenvolvimento da industria gasista em todo o muNd actual panorama energético mundial, o
GN encontra-se em terceiro lugar no crescimentprdeura face a 2005. A nivel Europeu, o GN
encontra-se actualmente em segundo lugar entreesgi&s primarias que maior procura obteve,
logo atras do petréleo.

Como se pode observar no grafico seguinte, o cazeatinua a ser a matéria mais utilizada na
producdo de energia, com 3090 Mioe que corresponde a um crescimento de 4,5 % dace

consumo de 2005.

6 Segundo a A.T. Kearney, a procura de gas ndfqadlo vai triplicar até 2020. A British Gas e at@r Petroleum serdo os maiores investidores enirtais de
regaseificagdo com 1.600 e 1.000 milhdes de ergspectivamente.
Em Portugal a REN Gasodutos prevé querocura do gas duplique nos proximos seis arssamdo dos actuais 4 mil milhdes de metros clp@@sos7 mil milhdes

de metros cubicos. A REN tem previsto um planongtestimentos até 2012 de 330 milhdes de eurosop@fd e de 1,3 mil milhdes de euros para a eledais.

’ Mtoe — unidade designada “Milion Tones oil equitle o que corresponde a milh&o de toneladas ddupooanalisado. Designacgao do relatério
“BP sustainability report 2007".
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% Crescimento 2006

1
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Gréfico 1 — Consumo Mundial das principais fontesuergid

O hidrogénio obteve um consumo de 3040 TWh em 20@fiie corresponde a um crescimento na
procura de 3,2 % face ao ano transacto.

Em 2006, o Gas Natural registou um consumo de Bbl7@n, o que corresponde a um aumento na
procura em 2,5% face a procura registada em 2005.

A energia nuclear apresenta um consumo de 20083@& TWh, ao qual corresponde um aumento
de 1,4% na procura face ao ano anterior.

O fuel, apesar de apresentar um consumo de 388% MeQista um aumento na procura de apenas
0,7%, pelo que é notdria a tentativa de reducagdegandéncia do petroled reflectindo também
compromissos assumidos dos estados com Unido Eayajaela a abolicdo do fuel estar prevista

até ao ano de 2012.
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1.3 Reservas do Gas Natural

De acordo com o Grafico'®! seguidamente apresentado ¢ visivel o volume devaesde GN e

sua distribuicdo pelo mundo.
O Médio Oriente conjuntamente com a Europa comstitas zonas do globo que mais reservas

acumulam em GN.

Reservas existentes em 2006
Milhares de milh&o - metros ctibicos

13.47

14.18
6.88 798
América Central América Africa Asia Pacifico Eurcpa Médio Criente
e América do Sul do Norte e Euroasia

Gréfico 2 — Reservas mundiais do gas naftial
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1.4 Consumo do Gas Natural

De acordo com os indicadores facultados pela BRitisiB Petroleufi, pode-se afirmar que o
consumo mundial de GN tem vindo a registar umaemris/a progressao.

Em 2006 o consumo de GN registou um aumento narodies 2,5%, tendo a Russia contribuido
em cerca de 40% para o consumo mundial. Seguidanéeat Asia que regista um consideravel
aumento na procura do GN. O consumo nos Estadodot/d no Reino Unido, € o que mais
estabilizou nos udltimos anos, muito em virtude depolitica de construgdo de gasodutos e de

alimentacao a centrais de ciclo combinado, ja @iizada ao longo dos ultimos anos.

Consumo por Area
Milhdes - metros cubicos

"l Resto do Mundo
B Asia Pacifico

¥ Europa e Euroasia
~ América do Norte

8182 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 068 O

Gréfico 3 — Consumos Mundiais do gas nattithl
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1.5 Preco do Gas Natural

7

Com a actual crise de subida do preco do petrédequal o GN estad associado, é interessante
observar a curva de precos do Gas Natural desdedl2006 apresentada no Grafico 4.
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Grafico 4 — Evolucéo de precos do gas natural nodaft

8 O mercado do GN é relativamente rigido, devidalaxacéo do seu preco, aos contratos de entlegg@prazo e ao seu encaminhamento por gasoduto.

De acordo com dados recolhidos no “Green papeggseipply” da Comisséo Europeia, prevé-se que gopie GN aumente 20% entre 2007 a 2010.
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1.6 Indicadores Nacionais do Gas Natural

O mercado Naciond® tem vindo a registar uma coerente crescida nouroasio GN. De acordo
com dados facultados pela DGEG regista-se um @sige aumento ao longo dos dltimos anos.
Em 1997, ano que marca a introducdo do gas natwmaPortugal, para o caso dos clientes
domeésticos o preco do metro cubico era vendido @Bfmos e hoje custa 71,5 céntimos, ou seja,
subiu 43% em 8 anos. Nesse mesmo periodo o pregetdideo de Brent aumentou 364,3%, de um
preco médio de 14 ddlares o barril em 1999 pamddées o barril em 2007.

Em Portugal a Galp Energia comercializou em 208663nil milhdes de metros cubicos de GN.

CONSUMO DE GAS NATURAL POR CONCELHO DE 2001 A 2006 onys
unidage: 10°Nm?

200 2002 2003 2004 2005 2008
CONTINENTE 2.410.574] 2.532.633| 2,627 560 3.542.518) 4,014,632 3.E56.270)
CISTRITO
COMCELHO SOBGH

AVEIRD m 277659 295,455 292 615§ 297 623 204.639)
BEJA 02 93
BRAGA Lix] 130,189 159.242 167 695 160,733 133.174)
BRAGANCA. o4 £32] B 1.667] 2.552 3685
CASTELD SRAMCO o5 1.487 2814 721 2113
COIMBRA bl 164,183 185.167) 204194 196326} 198.651
EVORA Lirg k] 2,073 2757 3.738
FARD i) 199 13 1.054) 173
GUARDA 1] 1285 1.244) 2454 3.230
LEIRIA i0 152,004 210.113) 239,562 260,155 1
LISBOA 11 369,420 562,555 E05.795 1.063.048) 1.333.746]
PORTALEGRE 12 13.E03| 14524 15.643 19917 23.
PORTD 13 1.155.712) 1.370.343) 1.114.325) 1.253.679) 1.203.597]
SANTARER 14 G.4a2] 15611 38.163 51.2350) G3.014)
SETUBAL 15 67.201 E2.E10 121.805 143,945 213.622
WVIANADC CASTELD 16 41.297|
VILA REAL 17 2554 2E2 2718 3.595 5.E36
VISEU 18 6231 9425 11.233 16719 18.2246|

Grafico 5 — Consumo de gas natural por concelhd?adg!®!
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1.7 Sistema de Transporte do Gas Natural

1.7.1 Sistema de Transporte Internacional do Gas Natural

O sistema mundial de transporte de Gas Naturah#asto por tubagens de aco ao carbono (API
5L"?), representando estas 97,5% das tubagens de igéene& O sistema de transporte de Gas

permite a conjugacgéo de uma politica energéticscala global, optimizando assim o0s recursos e a
sua distribuicdo gerando energia de uma formazfegura e menos poluente.

WORLD GAS MAP ;
300F editinn (4
i o

T

— Chiyran

Figura 3 — Rede de Transporte Mundial de gas natural

9 Os restantes 2,5% correspondem a tubagens @¢ilpob, mais vulgarmente utilizadas na distribaigé gas (Pressdes de servigo inferior a 6bar).

10
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O sistema Europeu consiste numa rede de gasodiieolsgada pelos diversos paises, em que estes
assumem entre si uma relacdo mutua de clientenededor, i.e., qualquer pais tem esta dupla
funcdo, dependendo da capacidade armazenada eadposi¢do geografica resultando tal, na
constituicdo de rotas de maior optimizacdo no prarte e distribuicdo de G.N., idéntica a rede
europeia de fornecimento de energia eléctrica.

Statfjord CISE"; v

pipelines integrated

iggl O * : —
in the European system  Heimal o . * Helsi p—

existing . wlll % SLP ﬁhb

under construction 4 ripner O ; olm 48 .l

or planned 2 ‘ = r_
R—— L ..ol W A

= ke’ beY.... NG

under construction - .Eﬂ'“ agen = b .

or planned . r -"
natural gas fislds LY ‘ -‘.
liguefied natural gas [LNG)| L s -

receiving terminal

w inoperation

W under construction
ot planned

Figura 4 — Rede Europeia de Transporte de gas hatifa

10 Imagem modificada e actualizada a partir de doctzgéo 1SQ.
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Realidade idéntica se verifica a nivel Ibérico,®ondyasoduto nacional tem o seu inicio em Campo
Maior", oriundo da provincia de Huelva. Complementarmemtertugal abastece a cidade
Espanhola de Vigo fechando assim um anel IbérienKigura 5).

O gas fornecido a Portugal é oriundo de jazidaskrgs? abastecendo o nosso Pais através de um
sistema de gasodutos proveniente do Norte de Affieade 2003, o Géas Natural Liquefeito (GNL)

€ simultaneamente fornecido a Sines, com proveidiémeneadamente da Nigéfia

FRANGA
N
- IADIRE)
T ESPANHA
Lishos gmuy = m 1’)
Sinsa o 1 M= i
PORTUGAL L W e
“ i
o An::.u
2 ARGELIA é
MARROCOS EEl. Sremee

Figura 5 - Proveniéncia de gas natural em terdtacional 43!

11 A Estacéo de Géas Natural que abastece PortegBbéacdo GRMS 7009 da REN Gasodutos, localizad@ampo Maior.

A Estacao de Géas Natural que abastece Vigo é gdsGTS 6000 da REN Gasodutos, localizada em Valeng

12 Jazidas de Hassi'R Mell, exploradas pela Somamtr Argélia.

13 O gas natural liquefeito proveniente da Nigéhiaga a Sines por via maritima em navios metaneiesglo posteriormente armazenado em dois tanques c
capacidade de 120 mil metros cubicos cada.

14 Imagem modificada e actualizada a partirddeumentacédo 1SQ.
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Actualmente, as importacfes do gas consumido etuddr(para producdo de energia, consumo a
industria e consumo privado) provém em 66% da Nig@través do Terminal de Sines) e 34% da
Argélia (através do Pipeline do Maghreb - BadajoDestas duas entradas de gas em Portugal,
Sines tem uma capacidade de 5,8 mil milhbes deometiibicos, enquanto que o terminal do
Maghreb tem uma capacidade de 9 mil milhées decodli. A capacidade do terminal de Sines

esta abaixo da sua capacidade de utilizacdo (emnéd € apenas utilizado 34% do tétal)

1.7.2 Rede de Transporte Nacional de Alta Pressao

A rede de transporte em alta pressdo por gasodutcede de 1.° escaldo, contava em 2003 com
1194 km de extensdo. Destacam-se ainda os ramaigdia presséo, também denominados ramais
industriais ou rede de 2.° escaldo, compreendeaida cle 208 km de extensao total, no final de
2002. Desde 2008 reiniciou-se a actividade de oog@bd de gasodutos de alta pressao, gasodutos
estes de menores extensfes, fundamentalmentebasta@mento a centrais de cogerd¢ao.

O GN é transportado a uma temperatura de cerc®U€  a uma pressao variavel, que pode
atingir os 84 bar. O gasoduto encontra-se entereadona profundidade minima de 0,80m
compreende secgbes com diametros de 813 mm, 700588nmm e 305 mm para a rede de
transporte, e de cerca de 200 mm nos ramais imnaigstk rede de alta pressao encontra-se dividida

em sete lotes, conforme exposto na Figura 6.

15 Dados constantes no “Press Release” da corsuitoll. Kearney Portugal, de 27 de Novembro de 2@dial portuguesa da consultora Norte AmericanalTA
Kearney Chigago.

16 Relativamente as infra-estruturas, Portugal gegsar dos 2.200 MW instalados em 2007 para &0 os anos d2010/2012.

17 Desde 2008 foram construidos novos Ramais InidisstRamal de Estarreja; Ramal de Lares — LafR@snal do Chaparral; Ramal da Mitrefamal do Barreiro e
ampliacdes de Estacdes de Reducgdo e Medicdo dé€@asntemente esta a decorrer a construgao dc’i Rafago e Ramal de Lega.

18 Conforme requisito legal Dec.lei-390 / 94 — Ramento Técnico Relativo ao Projecto, Construc&pldtacéo e Manutengédo de Gasodutos de Gases Civeligis

13
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Figura 6 — Rede de Alta Pressao da GN em Po?ﬁJgaI

19 Imagem modificada e actualizada de dados facidtpdlm empresa Transgas em 2003.
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2. CONSTRUCAO DA TUBAGEM DE GN EM FABRICA

A construcao de uma tubagem implica o rigoroso cumgnto de processos e procedimentos.
O sistema de tubagens é composto pela unido ds,tab processo de fabrico é determinante
para o regime de operagdo a que o gasoduto fiapaiéos

2.1 Aplicacédo de Materiais

A producdo de tubos permite duas designacfesviadatio seu método de fabrico: tubos com
costura ou sem costura.

Os tubos sem costura sdo obtidos a partir de uma iip@acica de aco, ou seja por via de um lingote
ou massa de aco equivalente obtida em vazamentthgonque por sua vez € submetido a um
processo de extrusdoa quente. Seguidamente a estrutura obtida é asugait processo de
deformacéo a frio seguido de trefilagem, permitiatbancar as dimensdes pretendidas no tubo.

No caso dos tubos com cosfiiras matérias-primas basicas consistem em chapasnintes de
bobinas ou chapas previamente laminadas a frio queate. Tais chapas sao aplicadas para a
largura requerida, unidas por processo de soldadorajual resultard o diametro final do tubo,
sendo ambos os processos igualmente utilizadosbmizd de tubagem.

Os tubos de acos sem costura sédo vulgarmente usadosdes de gas com menores diametros.
Com o actual desenvolvimento dos polimeros, a nogéd de ramais de gageneralizou o uso de
tubagens de Polietileno de Alta Densidade (PEADgtag para além da clara viabilidade
econdmica face as tubagens de aco, satisfazemegpaint dos requisitos técnicos de operacéo de

tubagens secundarias de gas enterradas, pelo gtikzacdo da tubagem de aco sem costura é

2 Operagao que consiste em forcar a saida poriorificb a accéo de forgas de pressdo, num metal.

1 o o . < . L L

A denominagao “Tubos com costura”, é presentemante designacéo errénea. Tal denominagéo resultdacto do processo de fabrico inicial
utilizar uma baixa frequéncia (50 ou 60Hz), o qoeferia ao material uma aparéncia de forte coe&étmalmente o processo de fabrico mais
utilizado para os “Tubos com costura”, é o procefessoldadura por arco submerso.

22 . . - . .
Entenda-se por ramal de gas uma tubagem de géesar @m média ou baixa presséao.

15
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apenas viavel, em ramais de gas exp88t&sou sujeitas a uma grande severidade de esforgos

mecanicos.

Figura 7 — Pormenor de tubos sem codfura

Em tubagens de gas submetidas a elevadas pressdpseendendo elevados diametros recorre-se
unicamente a tubagens de ‘4¢&, na maior parte agos com costura (e.g.: constrdedgasodutos
de alta presséo).

A costura dos tubos é constituida pela deformat@stipa da chapa, em processo helicéidal
longitudinal’. De referir que para gasodutos de alta pressaparde maioria dos fabricantes
mundiais de tubagefigecorre a producédo de tubos com costura helicodaiforme exposto na
Figura 8.

23 be acordo com o Dec. Lei 386/94, Art.°23, “Os tilde polietileno s6 podem ser utilizados no extetiws edificios até 0,60m, ou em trogos
enterrados”.

24 Os tubos sem costura sdo normalmente tubos dereseti@metros, i.e., didmetros inferiores a 4 aleg.
% pe acordo com o Dec. Lei 390/94, Art. 9°, “Na ¢omghio de tubagens devem ser utilizados tubosafe ag
26 Tubos com costura helicoidal.

27 Tubos com costura longitudinal.

28 Mannesman, Noksel, Umran, ou Erciyas.

16
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Figura 8 — Operacéo de soldadura helicoidal daachapa fabrico de tubos

Como anteriormente referido, os tubos com costém oduzidos a partir de bobines, como
evidenciado na Figura 9. Estas deverdo conferprapriedades fisicas e quimicas exigiveis ao
produto final (tubo) pelo que a composicéo basbalane € determinante para o grau final do aco
da tubagem a obter. A bobine é primeiramente sutenet uma andlise quimica, a ensaios
mecanicos sendo posteriormente sujeita a um tratande limpeza por jacto de areia, o que
possibilitard a remocédo de vestigios de oxidacésgmtes na tubagem. Posteriormente, cada bobine
tem um controlo dimensional, a qual esta associsedmumero de vazamertoEste parametro
possibilitara a rastreabilidade de todo o procgssautivo de fabrico, desde a bobine validada

como matéria-prima, até aos tubos produzidos (podithal).

29 A cada ne de vazamento estar4 associado um médegdo do tubo, vulgarmente designado“pieat Number”. O “Heat Number” é puncionado
em cada tubo, possibilitando a verificacéo de idémgarametro constante no certificado do respedtilo.

17
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Figura 9 — Bobines para fabrico de tubos

Concluida esta fase é dado inicio ao processoldadkma das chapas, onde a bobine é colocada
numa maquina que enforma a chapa de forma helicoiddongitudinal’, processando-se uma
soldadura na junta enformada, da qual resultanb@'t

Figura 10 — Deformagcéo plastica de chapa em foetfiedidal para fabrico de tubos

%0 Consoante o tipo de maquina de enformacéo de.tubos
3 Entende-se por tubo, estrutura tubular com comgmimaproximado de 12 metros.

18
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2.2 Processos de Soldadura

2.2.1 Processos de Soldadura em Fabrica

O processo de soldadéifamais frequentemente utilizado no fabrico de tubagie gas é o arco
submerso (SAW).

Este processo consiste na soldadura por fuséo maectpao de fluxo sdlido.

O calor necessario ao processo € produzido em peldeefeito de Joule, resultante da passagem da
corrente eléctrica entre o fio eléctrodo e pelo astabelecido sob o fluxo fundido. O referidodio
continuamente alimentado, constituindo o materealdi¢cdo para a peca a soldar, através de um
meio fisico particular, nomeadamente pelo fluxangtado electro-condutor.

O fluxo fundido (apés reaccoes de afinacdo metalaygonstitui a escoéria, a qual recobre nédo s6 o
banho de fusdo mas também as gotas transferidagstio arco eléctrico, sendo o efeito de Joule o
factor preponderante.

O arco eléctrico encontra-se assim totalmente stganpelo fluxo granulado, o qual garante uma
funcdo de revestimento eléctrico em todo o procdsssoldadura evitando escorvamentos laterais.
Assim, mesmo a utilizacdo de elevadas correntesnm@licard a difusdo do metal em fuséo para o
exterior, simultaneamente protegendo-o da accadammmadora dos gases atmosféricos, pela
auséncia de contacto entre o metal em fusédo eastdra.

As elevadas corrent&sitilizadas na soldadura originam uma forte pegétsalo material de adicao
no material base, resultando num rendimento térgimaado.

Este processo é apresentado na Figura 11.

32 be acordo com a designacéo internacional, SAWbateused Arc Welding.
33 Valores de Corrente com uma intensidade na orden2@0 a 200A, resultando como tal uma elevadadexhluicao.
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Tubo de contacto Tocha

Alimentador
de fluxo
Eléctrodo

Fluxo Liguido Cobertura

Escoria de fluxo

Metal A
Metal Depositado Fundido reg ..
Solidificado Eléctrico

Avango da Soldadura ———=

Metal de Base

Figura 11 — Representagdo do processo de soldaniuaaqo submer$d

Deste processo salientam-se as seguintes vantagens:
» Processo automatico com produtividade elevadaa(3,0 Kg/h), com alimentacéo continua
de consumivel,
= Adequado para grandes penetracoes;
= Aconselhavel para grandes espessuras e soldadu@gmmbes comprimentos (inferiores a
1,5m);

= Grande tolerancia a contaminacao.

Complementarmente o processo de Soldadura por Awbmerso apresenta as seguintes
desvantagens:

» Soldadura aplicavel apenas na posicédo ao baixa dtwmizontal para juntas de canto;

= Necessidade de limpeza de escoria;

= Necessidade de posicionamento rigoroso;

= Arco eléctrico n&o visivel,

= Equipamento relativamente complexo;

= Obrigatoriedade de secagem do fluxo.

3 Imagem modificada de documentagao do Curso “@GaitilVelding Inspector” — American Welding Socie2904.
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2.2.2 Classificacao dos Fluxos

Os fluxos podem ser do tipo fundido ou aglomeradmsoante 0 modo como séo fabricados. A
classificacéo dos fluidos é estabelecida de acowdoa sua composicdo quimica definindo-se estes

em fluxos do tipo acido, neutros ou basicos, camsoas caracteristicas dos diversos 6xidos.

A sua classificacdo é feita com recurso ao indicbkasicidad€ de Boneszewski:

B = CaO+ MgO+ SrO+ LiO, + K,O + CaF, + 05(FeO+ MnO)
SiQ, + 05(AI20, +TiO + ZrO2)

(Ea. 1)

Deste modo, a classificacao do fluxo é determimzdseguinte forma:

indice de basicidade de Boneszewski | Classificacdo do fluxo

B<1 Acido
15<B=<1 Neutro
B=21,5 Basico

Quadro 1 - Classifica¢éo do fluxo em funcédo do &ndie basicidade

2.2.3 Classificacao dos eléctrodos

Os eléctrodos sdo normalmente fios solidos compdotaecidos na forma de carretos ou bobines,
compreendendo diferentes tamanhos dependendo @ tguantidade de soldaduras a realizar.
Estes fios sdo produzidos por trefilagémodendo apresentar um revestimento superficiabtee

em forma de fita ou tubular.

35 x A - - P ~
Raz&o entre a ponderancia de 6xidos basicos ®diesd@cidos que compde o fluxo.

% Este processo consiste em forcar a passagem d@e datiga metélica, através de uma fieira, meeliaraplicacdo de uma forga de tracgéo a saida
desta fieira. O material deforma-se plasticamenteedida que atravessa a fieira e desta maneira edeu didametro ao valor pretendido. Como
resultado, obtém-se um produto de secgdo menocendgrimento maior.
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A principal forma de classificar os fios eléctrodbstravés do teor em Manganés (Mn). Os fios
mais vulgarmente comercializados apresentam tel@és5; 1; 1,5 e 2% Mn, sendo 0 seu teor em

Mn tdo mais elevado, quanto maior a resisténcimai@rial fundido a obter.

2.2.4 Binario Fio Fluxo

E necessario seleccionar o fio conjuntamente cdioxo“”, ja que este Gltimo afecta o teor de Mn
durante a soldadura. Assim, quando se selecciomadaterminada designacdo de consumivel, a

referéncia é efectuada para o par fio-fluxo.

Este binario € o responsavel pelas caracteristiegsinicas e quimicas do corddo de soldadura, ou

seja, alterando um dos componentes alterar-se@rasteristicas desejadas no cordéao de soldadura.

2.2.5 Classificagéo Internacional’ dos Consumiveis

Um consumivel no processo de Soldadura por Arcan®wdp pode ser classificado da seguinte

forma:

FX1X2X3 — EXaXpXc
Onde:

F — Fluxo;

X1 — ldentificacdo da Resisténcia mecanica do depfsitio com o binario fio/fluxo (e.g: 7-70Ksi
de tensé&o de rotura);

X, — Identificacdo do Tratamento Térmico (e.g.: A ennfCTratamento Térmico; P — Tratamento

Térmico apoés a soldadura);

A Classificagdo Internacional mais vulgarmentézatila € a definida pela American Welding Soci&wg).
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X3 — Temperatura de ensaio de impacto (e.g.: Z - §arantia de Impacto; 0 — 8 Temperatura
definida);

E — Eléctrodo;

Xa— ldentificacdo do teor de Manganes do Fio (&-gBaixo; M — Médio; H — Alto);

XpXc — Identificagdo da composi¢do quimica do fio (8-46);

A titulo demonstrativo a designacdo F 7 A 6 — EMKl18&ignifica, um metal depositado com uma
tensdo de rotura de 70 Ksi, sem tratamento térmm@sentando uma garantia de impacto de 20 ft-
Ib (27J) a 60F (-51°C).

Por sua vez, o Fio EM 12K, representa uma compogjgémica com 0,05 a 0,15% de C; 0,80 a
1,25%Mn; 0,10 a 0,35%Si; 0,030% maximo de S e @ éeor maximo de Cu de 0,35%.

2.3 Preparacao e Proteccdo de Superficies

2.3.1 Dimensoes e Tolerancias

Os tubos devem ser fornecidos de acordo com aswddae especificadas na encomenda.
De acordo com a Especificagdo Técnica GER.g.: 061 da Galp Energia), as tubagens deverdo

compreender as dimensdes constantes na seguieke: tab

B GER Galp Energia — Especificages Técnicas. GER-UBspecificagdo Técnica para Tubos de Ago.
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o

ISEL
Diametro Diametro | Espessura| Diametro Méssa > Revestimento Tubo Revestido

_ _ _ unidade de | Mminimo (Espessura) | (Diametro)
Nominal Externo | Minima interno comprimento

Normal | Reforcado| Normal Reforcad

polegadas| mnl mm mm mm Kg/m mm mm mm mm
4 100 | 114;3 4,4 105,5 11,93 1,8 25 117,9 119,3
6 150 | 168,3 4.4 159,5 17,78 2,0 2,7 172,3 173,7
8 200 | 219,1 4.8 209,5 25,37 2,0 2,7 2231 2245
10 250| 273,0 5,6 261,8 36,93 2,0 2,7 277,0 278,4
12 300 | 323,9 6,4 3111 50,11 2,2 2,9 328,38 329,7
14 350 | 355,6 7,1 3414 61,02 2,2 2,9 360,0 361.,4

A superficie

revestimento

7

e

é

Quadro 2 - Dimens06es para o fornecimento de tubgéém

2.3.2 Preparacédo de Superficie

decapada com jacto de areia, paragran de acabamento SA ¥, O

aplicado e ensaiado de acordo c&acamendacdo Pratidaonde a espessura

minima do revestimento seco devera ser @ar60

Figura 12 - Preparacéo da superficie, com insetg&abo em méaquina para limpeza por jacto de areia

No grau SA 2 ¥, a limpeza do aco é feita atraedacto abrasivo de areia, aplicado pelo temposséci® a obtengéo de uma superficie isenta de
oxidacdo e particulas estranhas. Apos a limpemaerfécie podera apresentar uma ligeira descolorag@enciada num cinza claro. Os residuos séo
removidos com um aspirador de p6, ar comprimide selimpo ou escova limpa. No final da limpeza,atéwegistar-se a inexisténcia de residuos
em 95% de cada 25 Mrde superficie analisada. O grau de acabamenizsiadinaior ou menor dimens&o do conjunto de iregiglaides superficiais

resultantes do fabrico da peca.
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2.3.3 Revestimento Externo

O revestimento € constituido pela aplicacdo das $eguintes camadas: primario a base de
polimeros epoxidicos (com uma espessura minim®da)5 seguido da aplicacdo de uma pelicula
adesiva e concluido com a aplicacao de polietilinudido, compreendendo uma densidade entre
0,920 e 0,924 g/cin

As extremidades dos tubos devem estar isentas \@stirmento numa extensdo de 150mm,
protegendo assim a zona do chanfro de soldaduwendesventual deposicado de contaminantes.

Os extremos do revestimento obedecem a um chaofnouen angulo entre 30° — 45° permitindo
assim, uma soldadura eficaz das tubagens em camnpa qualidade necessaria.

Figura 13 — Aplicac&o de revestimento externo c&AIP (cor preta) sobre a pelicula adesiva (cor ginza
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2.3.4 Revestimento Interno

Caso o tubo apresente um diametro interno iguasuperior a 500mm, este deve ser revestido
interiormente com uma pintura a base de betumécdeao.

O revestimento deve ser resistente a passagemsdoogégEeadamente ndo deve dissolver-se, nao
permitir a oxidacao, nao criar bolhas ou desagrsgaras condigcdes normais de operagao.

O revestimento deve resistir a temperaturas de zemagem até 20°C, ao teste hidrostatico, a
permanéncia de agua na tubagem, a passagem dgasgpwtimpeZzd, a dobragem a frio dos tubos
até um raio equivalente a 30 vezes o diametroocore exposto no codigo ASME B 3%.8

O revestimento deve ainda resistir a vestigios e@&mol, trietilenoglicol e outros agentes quimicos

usados, no processo de secagem de linhas de gas.

Figura 14 — Aplicagdo de revestimento interno,pstola polvurizante a 360° no interior do tubo

40 Mais vulgarmente designadas por “PIGS”. Este asstidesenvolvido no § 4.3 — Inspecgéo Interna 1G
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2.4 Controlo Nao Destrutivo

Por exigéncias normativas, um gasoduto de altasoe® integralmente inspeccionado por
Radiografi&®™ . Em producdo em série é frequente o recurso ciolicopi& obtendo-se um
acompanhamento em tempo real da inspeccéo radaagpara a producao.

A interpretacdo das indicacdes é efectuada poictigcmualificados do Nivel i conforme o
cddigo API 1104,

Em caso da existéncia de algum defeito, a tubagemeévida da linha de producdo procedendo-se
assim a sua reparacao ou mesmo remocdao, casoisea@defeito assim o determine, conforme

apresentado na imagem seguinte.

Figura 15 - Execucéo de controlo radiografico pwsrbscopia

“*! processo de Controlo Radiografico digital, ondesaalizacéo da imagem é efectuada em tempo real.
42 Nivel de certificacéo para inspectores de contiadidografico.
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2.5 Ensaios Hidrostaticos

Em fase de producgéo cada tubo é submetido a unodnideostatico. Para a determinacéo do valor
da presséo e tempo de ensaio, é efectuado umaétwomo descrito no cédigo API'BLo qual

determina o valor da pressédo de ensaio mediamguinse formula:

_ 2000x St
D
(Eq. 2)

P

Onde:

P — Pressao do Teste Hidrostatico, enfkPa

S — Tenséo da fibra neutra, em MPa, equivalenteabl em percentagem da tenséo de limite de
elasticidade

t —Espessura da parede da tubagem, em mm

D — Diametro exterior, em mm

A titulo indicativo, poderao ser considerados agisges valores percentuais da tensao de rotura:

3 para exprimir o valor da pressdo em unidade bealizada a conversdo de 1kPa igual a 0,01bar.
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GRAU DO ACO DIAMETRO DO PERCENTAGEM DO VALOR DA
(Classificagdo AWS) TUBO (Polegadas) | TENSAO DE ROTURA
PRESSAO PRESSAO
NORMAL ALTERNATIVA
A 25 5 60 --
A >2%8 60 75
B >2%8 60 75
X42 — X 80 <57*° 60 75
>5 %1% e <g>® 75 75
> 8"%e <20 85 85
>20 90 90

Figura 16 — Realizac&o de ensaio hidrostéatico encib

44 Tabela elaborada a partir de dados constante§digacAPI 519, §9.4.3 — “Test Pressure”.

2
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2.6 Recepcao de Tubagens Pré-Fabricadas

2.6.1 Marcacéao

Antes da inspeccéo final é efectuada a marcacaula tcibo realizada por estampagem com tinta

branca indelével, compreendendo os seguintes etemen

= Denominacao do cliente (e.g.: REN Gasodutos);
*= Marca do fabricante;

= Numero do contrato;

= Numero da norma de fabrico e grau do aco;

= Numero do tubo;

= Dimensdes (diametro e espessura da parede);

=  Comprimento do tubo (em metros, com duas casamdexi

Figura 17 — Exemplo de marcagdo de um tubo a saidbrica
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2.6.2 Recepcéo em Fabrica

A auditoria ao processo de fabrico permite a saaabilidade identificando a compatibilidade do
produto final, com o certificado emitido. A anal&eomposicao quimica do material, a anédlise ao
processo de fabrico e a andlise dimensional day&ubaconstituem os elementos mais importantes
de verificacdo para a garantia do produto encontenda

O fabricante deve fornecer a entidade compradoia especificacdo descrevendo 0s processos de
fabrico do produto, explicitando:
» Processo de fabrico do aco, incluindo refinamentoééodos para controlo de segregacgdes
na linha central;
= Analise quimica,;
= A temperatura mais baixa para a laminagem da chapgual deve estar acima da
temperatura Ar3°para o aco proposto;
= Condicao de tratamento térmico do material base;
* Registos de ensaios ndo destrutivos das chapas;
» Processo de deformacéo relativo a circularidade;
» Processo de soldadura para producgao e reparacoes;
= Condicao do tratamento térmico dos tubos e repasa@aso aplicavel);
* Processos de controlo ndo destrutivo dos tubokladigras;
= Férmula de célculo para o ensaio hidraulico;
* Processo de revestimento;

= Plano de inspecc¢ao e ensaios.

* curva de temperatura para diferentes transfornsag@steniticas do ago. Esta curva descreve o medima do gréo ferritico em virtude do
arrefecimento da temperatura onde se inicia aftranagéo austenitica para ferritica.
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Figura 18 — Inspeccéo de tubos em fabrica.
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3. PROCESSO DE MONTAGEM DE GASODUTOS DE ALTA PRESSAO

De acordo com o Decreto-lei 374 / 89, a “construd@oima rede de transporte de gas, constitui um
valioso meio de diversificacdo energética e umofaichportante de desenvolvimento das regides

que serve”.

A instalacdo de um gasoduto é exercida por emplegabnente constituidas e vocacionadas para o
efeito, sendo a sua qualificacédo como fornecedeceualida por concurso publico.

As vérias etapas do processo de instalacdo saoreletss de forma encadeada, estando assim
associado um elevado grau de rigor em cada adfeigara a viabilidade das condi¢cbes da tarefa
subsequente.

No 8 3.1 séo expostos 0s principais aspectos dsanam processo de instalacdo de tubagem.

3.1 Abertura de Pista

A abertura de pistaé efectuada dentro dos limites da designada “f@éxservidao”. A servidao de
passagem de gas relativamente a gasodutos imglisagaintes obrigagfes contratuais: o terreno
nao podera ser arado, nem cavado, a uma profured&lgzerior a 50cm, numa faixa de 2 metros
para cada lado do eixo longitudinal da tubagemraogbga a plantacdo de arvores ou arbustos,
numa faixa de 5 metros para cada lado do eixo tiedigial da tubagem; é proibida a construcao de
gualquer tipo, mesmo provisoria, numa faixa de lfama cada lado do eixo longitudinal da
tubagem e é permitido o livre acesso do pessogliip@mento necessario a instalacdo, manutencao,

reparacao e renovacao do equipamento instaladspeatéva vigilancia.

46 Zona desmatada para instalac&o da vala de gasedutemplando um corredor de circulagdo dos ntémscos e humanos para realizagdo dos
trabalhos.
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A largura da faixa de serviddo compreende as stgudtistancias:

DIAMETRO NOMINAL DA LARGURA NORMAL DA
TUBAGEM FAIXA
100-450 mm 14 m
500 — 650 mm 20m
700 — 900 mm 22m
950 — 1100mm 24 m

Quadro 4 — Distancias da largura da Faixa em fudgatiametro do gasodiftd

Os limites da pista sdo habitualmente delimitadw®s estacas de cor vermelha, sendo o eixo da
tubagem assinalado no terreno com estacas dewdor az

De referir que previamente ao inicio dos trabaltlesconstrucdo é efectuada uma localizacéo e
devida sinalizacdo das instalacfes subterraneateetds (e.g.: condutas, cabos, ou outras infra-
estruturas) estabelecendo os contactos com asdakes competentes, e executando as sondagens
gue forem necessérias, para que sejam tomadasxasangrecaucdes contra a eventualidade de

danos a causar no decurso da obra.

Figura 19 — Abertura de pista e pormenor de vegfio da delimitagio da faixa com estacas
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3.2  Alinhamento da Tubagem

O alinhamento da tubagem consiste no posicionantentobos forma sequencial, ao longo da pista
do gasoduto, dispostos paralelamente ao eixo da eahforme apresentado na Figura 20. A
disposicéo dos tubos ao longo da pista € acompargmdim topdgrafo, definindo-se em campo os
pontos exactos de instalacdo da tubagem em comfad@i com as distancias definidas nos
desenhos de instala¢éao

Complementarmente, esta operacao reveste-se emtas gantagens, nomeadamente, da execucgao
de uma inspecc¢ao visual, garantindo assim um d¢orestado de posicionamento de cada tubo ou
curva a soldar. Aspectos como o estado do revestinmexterno, chanfro da soldadura, existéncia
de danos mecanicos na tubagem resultantes do naameise® da tubagem e ou a confirmacao dos
diametros e espessuras dos tubos a utilizar pargaagona do tracado, constituem elementos de

andlise com vista a conformidade dos trabalhosaaréacia com o projecto de engenharia.

A deposicao da tubagem no solo implica a execugaseguintes requisitos técnicos: os tubos néo
deverdo conter quaisquer objectos no seu intet@rerdo ser assentes sem que estejam sujeitos a
gualguer tensdo externa; deverao ficar assentgzatates de madeira, evitando o contacto directo
com o solo ao longo de todo o seu comprimento,se@alo admissivel 0 emprego de calgos ou
cunhas e ndo menos importante devera ser garaqiielas extremidades dos tubos ja assentes
devam ser tamponadas garantindo a ndo entradaedeergbs contaminantes e obstrutores a

passagem do fluido na tubagem.

TEm gasodutos estes desenhos sdo vulgarmenteatissgoor “Folhas de Alinhamento”.
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Figura 20 — Alinhamento da tubagem.

3.3 Abertura de Vala

A vala devera compreender uma dimensdo adequadapeamitir o aterro da tubagem a cota
prescrita no projecto. De acordo com o Decretod@0/94%*!! a profundidade normal de
implantacdo das tubagens, determinada pela diaténtie a geratriz superior da tubagem e o nivel
do solo, deve ser pelo menos de 0,8m, tendo-seersideracdo as caracteristicas dos terrenos.

A profundidade sob vias-férreas ou estradas dedgraimculacdo deve ser de 1m, devendo nestes
casos a tubagem ser envolta numa nfdnga

As tubagens devem assentar uniformemente sobredw fda vala e ser acondicionadas com os
materiais adequados, de forma a garantir a intadeidio revestimento da tubagem.

Como tal, a tubagem é assente sobre uma camadeeidedace, uniformemente distribuida no
fundo da vala, com uma espessura minima de 10cm.

Toda a tubagem é envolta entdo na referida areie,dsenta de pedras ou outros materiais

contundentes.

“8 Decreto-lei 390/94 Regulamento técnico relativpagecto, construgao, exploracéo e manutencaasiedgtos. Artigo 33° - Profundidade.

49 Manga — trogo de tubagem que envolve o trogo ldagem sujeito a travessia. Ambos tubo e mangaegioaxlos por espagadores equidistantes
posicionados, garantindo o correcto isolamenteerbos os metais.
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Figura 21 — Abertura de vala e segregacao de pedristo da vala

3.4 Curvade Tubos

As curvas e outros acessorios utilizallosm construcdo dos gasodutos devem ser do mesmo
material da tubagem ou material equivalente, satsfdo as condicbes requeridas para a
compatibilidade no processo de soldadura e minigdzale corrosdo galvanica pela utilizacéo de
materiais dissimilares. E permitida a utilizagcdocgevas enformadas a frio, desde que o raio de
curvatura (R) em relacédo ao diametro externo (Em)preenda os seguintes valores:

R= 20De 100 <Dex< 355,6 mm
R= 30De De> 355,6 mm
Quadro 5 — Relacéo de diametros pernfittia

%0 Acessérios de ligacéo “T", valvulas; flanges junisolantes.
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Figura 22 — Equipamento de encurvamento a frio.

A deformacéo longitudinal resulta de uma forca lexqdicada a uma certa distancia do eixo neutro,
dependendo do momento aplicado e da resisténabragem.

Sempre que o cumprimento destes requisitos ndedquesel, as alteracdes de direccao da tubagem
devem ser realizadas com recurso a acessoOriosspgedpdo da curva executada é feita pela
introducdo de uma placa calibraa tubagem, cuja passagem sem obstrucdes tragkigténcia de
ovalizacfes ou outros defeitos na curva executada.

Figura 23 — Introducgéo da placa calibre

*1 calibre — Peca introduzida no interior da tubagendiametro equivalente a 95% do didmetro pretenuidh curva a obter.
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A esta deformacdo estdo associadas alteracBes rdasegades mecanicas, bem como a
determinada reducao na espessura da parede daeamater

A espessura minima requefflapos dobragem é determinada pela seguinte forma:

PD

159+

(Ea. 3)

Onde:

t — Espessura minima da parede, em mm

P — Presséo interna da curva em, Nfmm

D — Diametro externo da tubagem, em mm

S — Tenséo de limite de elasticid4dél/mn?

E — Factor de segurarita

y - Coeficiente retirado da tabela 304 do codigo ASBI31.3"

O parametro | é retirado pela seguinte formulaadeuto:

- 4R/D)-1
~ 4R /D)-2
(Eq. 4)
Onde

R: — Raio de curvatura, em mm

D — Diametro da tubagem, em mm
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3.5 Atravessamentos

Nos pontos de travessia de obstaculos, travessiagad férreas, cursos de agua ou estradas,
deverdo ser tomadas medidas especiais adequadasqurar a estabilidade da tubagem no nivel
previamente estabelecido, devendo estar compreendigpositivos que impecam a sua subida
para a superficie do solo.

Na tentativa de assegurar a integridade da tubagem, devera ser envolta numa manga de
proteccao metali€a de resisténcia adequada aos esforcos a querirdubmetida, em toda a
extensdo da travessia.

A manga tem como principal funcdo a protec¢cao eoatcorrosdo interna e externa e a protecgao
contra o revestimento da tubagem.

O espaco anelar entre a tubagem e a manga degvers@nientemente ventilado, de modo a que
eventuais fugas de gas sejam conduzidas até aosmest da mangadissipando-se para a
atmosfera, conforme exposto na Figura 24.

As mangas deverao ser suportadas por espacadol@sadons no espaco anelar evitando assim o

contacto galvanico entre ambos os materiais (tubagmanga de proteccao).

52 Manga de Proteccdo — Tubagem de diametro superiobagem a proteger, com vista a proteger a panu® dano mecanico por acgdo das
operacdes de atravessamento.

%3 Decreto-lei 390/94 Regulamento técnico relativgpasecto, construcéo, exploracdo e manutenca@siedytos. — Artigo 35° — 6 - Precaucdes na
instalacdo dos gasodutos.
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Figura 24 — Colocagao de tubagem com espacaddioeletms de fibra Optica, em manga de atravessamento

3.6 Soldadura

A soldadura representa um dos pontos mais criticoprocesso de instalacdo de tubagem. As
actividades de soldadura sao inicialmente concelsdh uma especificagao de soldadura, que por
sua vez devera ser submetida a uma entidade decg@p para elaboracdo do procedimento de
soldadura. O procedimento atesta a efi¢adi construcdo soldada, sendo a execucao da smdadu
acompanhada de inspecc¢éo visual complementada coraliaacdo de ensaios destrutivomo
corpo de provd soldado.

4 Entende-se por eficacia as propriedades mecésicpmta soldada (resisténcia, dureza e ou, disnti).
%5 Ensaios destrutivos — variaveis em funcéo da nadoatada: (e.g.: o Codigo API 1104 requer ensiedsacgdo e dobragem).
6 Corpo de prova — peca soldada em condi¢des idérag requeridas em obra de construgéo de tubagem.
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O Procedimento de Soldadura devera descrever gumtadas as variaveis essenciarstrinsecas

a execucdo dessa soldadura: processo de soldathsse de materiais, intervalo da gama de
didmetros e espessuras para a qualificacdo dodmnoeeto, geometria do chanfro, metal de adigéo
e n° de corddes da junta soldada e polaridadeiebéct

Complementarmente, a empresa que pretende exectredyalho de soldadura devera submeter os
seus soldadores a prova de certificacdo, sendo estautada em conformidade com o
procedimento anteriormente elaborado. Desta foanmampresa que pretende vir a executar o0s
trabalhos de soldadura garantird por via do Pravextio de Soldadura a viabilidade do processo
adoptado; pela certificacdo dos soldadores atestficacia da técnica operativa adoptada, na
execucao da soldadura com os parametros desaifa®oedimento.

Para a soldadura de tubagens sdo seguidas as ndenraferéncia (Norma Europ&d®! ou
American&™), servindo estas de base na elaboracdo do proeettide soldadura e certificagdo
dos soldadores.

Em construcdo de gasodutos € vulgar o recursodadima mecanizatta Exemplo disso foi a
construcdo do gasoduto Sines — Seffjbahde se procedeu a execucdo deste prdéegpsse na
totalidade do troco instalado.

Este sistema é composto por uma sequéncia de sgimsecionadas em cada ponto de soldadura,
conforme exposto na Figura 25. Cada cabine contésen interior uma maquina de soldar, para a
execucdo de um especifico passe de soldadura. dadeoh € executada pelo varrimento da
maquina ao longo do perimetro da unido das tubagessn: a primeira cabine apenas executa o 1°
passe de soldadura, enquanto a 22 cabine execsggumdo passe de soldadura e a 32 cabine

executa somente o 3° passe de soldadura.

5" Variavel essencial — variavel que sendo alteriadjaljca a elaboracdo de novo procedimento.
%8 para a qualificagdo de procedimento é seguida mm&l&uropeia — EN ISO 15614 — Specification andification of welding procedures for

metallic materials — Welding Procedure Test — Patpara a certificagio de soldadores é utilizadarena EN 287 — Approval Testing of Welders.
%9 Norma Americana — API 1104 — Welding of Pipelinesl &Related Facilities, utilizada quer para quaifi@o de procedimento quer para a
certificacdo de soldador.

60 . . . . R N
Soldadura Mecanizada — soldadura com equipamergaeguer ajustamento manual dos controlos do agpto em resposta a observacdo
visual da soldadura.

610 Gasoduto Sines — Setubal, “Lote 7", compreerdeacde 86Kms de extensdo, construido com tubaigedisimetros 700 a 900 mm.
%2 Soldadura mecanizada com aplicacéo do processMETTAG) para o 1° passe e GMAW (MIG-MAG) para osta@ites passes.
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ApoOs a execucdo de cada passe em cada junta solddda sistema de cabines é movido para a
junta soldada seguinte, pelo que cada junta é sidarsequencialmente a execucao dos passes de

soldadura seguintes até ao completar do corddadmld

Figura 26 — Equipamento de soldadura no intericzadia cabine
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Naturalmente que muitas vezes as condi¢cdes gecagtta vala sdo pouco adequaveis a colocacao
destes equipamentos de soldadura, como € o cas@aiies de fecho de linha, pontos de
reparacad, ou pontos de soldadura de acessorios a linha.

Nestes casos recorre-se vulgarmente a técnicadkdsca manual por eléctrodo revestideendo

na maior parte das vezes adoptado como consumdeeisoldadura, eléctrodos revestidos
celulésicos de sodio ou eléctrodos revestidos basmom po de ferro, com baixo teor de
hidrogénid. Eléctrodos que compreendem um baixo teor de deahio permitem minimizar a
deposicao deste elemento quimico na peca, do gsta uma menor probabilidade de indicacdes
ou defeitos relacionados com a fissuracdo a frio.Pf@cesso de soldadura SMAW foi

detalhadamente abordado no § 2 — Construgédo deg@obde GN em Fabrica.

Figura 27 — Execucao de soldadura em obra poretictevestido em tubo com 500Tde diametro

%3 Defeitos encontrados por radiografia, onde o adgiEymite a reparacédo pontual do defeito paralsnamacao.
54 Mais vulgarmente conhecido por “SMAW — Shielded&lidrc Welding”.

% Em conformidade com a Especificagdo P-00000—SPO-A05 da REN Gasodutos, na soldadura de tubosdé@metro superior a 350mm, é
requerida a presenca de dois soldadores em sireajtdaldando cada um em cada lado oposto da aéréuntia do tubo.
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3.7 Ensaios Nao Destrutivos

O termo Ensaios N&o Destrutivos (END) € um termigammente utilizado como um processo de
inspeccad para a avaliacdo do metal base e soldaduras, setalgmplique a sua destruicéo.

As técnicas de Ensaios N&o Destrutivos visam amadisentuais descontinuidalié’s passando
estas a defeito caso excedam as dimensdes e fdafiaglas como rejeitaveis pela especificacéo,
codigo ou norma aplicavel.

Os principais factores para a determinacdo dos dusgtde inspeccdo de END consistem na
andlise do método propfipdimensdes, tipos de descontinuidades previstiésiias de aceitacdo e
custos associados.

3.7.1 Radiografia

A Radiografia € um método de END que utiliza aag#o para penetrar a soldadura e assim revelar
a informacéo sobre a sua condicdo interna. A saldaél exposta a radiacdo penetrante por via de
fotdes ou is6topos emitid§sabsorvidos para uma pelicula radiografica.

O processo radiografico esta dependente da qudataamassa representada pelo metal (a qual se
encontra associada a espessura e tipo de acoatgempe da energia da fonte de radiacéo (tipo de
isé6topo adoptad®, sendo o ensaio efectuado sobre todo o perintdrqgunta soldada com
sobreposi¢ao oportuna das peliculas.

No caso dos gasodutos o controlo radiografico gsaese com recurso a raios gama. A radiacao
gama € emitida por radioisétopos, cuja sele&determinada em funcéo do periodo de vida e da

espessura da parede do gasoduto a inspeccionar.

6 A portaria 390 /94, Artigo 43° refere que: “Asdadluras devem ser controladas a 100% por examegnaitos ou outros meios ndo destrutivos,
com interpretacéo dos resultados feita por um ¢éarertificado”.

57 A descontinuidade é uma interrupcao na estruipi@atdo material, tal como falta de homogeneidsesuas caracteristicas mecanicas, fisicas ou
quimicas.

68 Definicdo do ensaio a realizar: radiografia; ufteams; magnetoscopia, conforme abordagem em § 8.3.7.2; § 3.7.3 e § 3.7.4.

9 No caso da radiografia sdo emitidos raios X deggmenenor ou igual a 400 KeV. No caso da gamagsiio emitidos is6topos radioactivos.

Em gasoduto é habitual utilizar-se is6topos abBdri92 ou Cobalto 60.
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ISEL
ISOTOPOS
Cobalto 60 Iridio 192 Talio 170
Periodo de meia vida 5,3 Anos 74 dias 129 dias
Aplicacéo 50 a 150mm 10 a 100mm 2al2mm

Quadro 6 — Fontes de radiagdo gama para os iséitiipados’

Como anteriormente mencionado, a radiacao é allsopara uma pelicula radiogréfica.

O filme radiogréfico é composto a base de um pabimevestido com cristais de brometo de prata
de granulometria variavél A emulsédo do brometo de prata é sensivel a i@liagsim como, um
filme fotografico é sensivel a luz.

A revelacdo, processo quimico do filme, converbmagem produzida pela exposicdo da radiagédo
na emulsdo, a uma imagem permanente e visivel.

A interpretacdo da radiograffa envolve a identificacdo de imagens resultantesvdaiss areas
claras e escuras. As areas mais escuras represastpartes de maior penetracdo da sold&dura
enquanto que as regides mais claras representaraassde mais dificil penetracéo. A interpretagéo
é normalmente executada numa sala escura (comake ihdirectdy’.

"0 Iridio 192 é o is6topo mais vulgarmente utilizan gamografia de gasodutos, dado conseguir comac@am importante volume, uma grande
actividade de radiagédo, o que implica uma boa @éfinda imagem radiografica, mesmo para uma pegemgio distancia fontes filme para
tempos de exposigao curtos.

2 perfodo de meia vida — A forma mais usual de mipAa velocidade de desintegracéo radioactiva stitepos.
3 Um filme de grao grosso é utilizado para reduzeropo de exposicdo, enquanto que um filme defgr@groporciona melhor definicéo.
74 zonas onde se concentram a existéncia de indisagbdefeitos.
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A qualidade do filme radiografico tem como paramé@se um Indicador de Qualidade de Imagem

(IQ1), colocado sobre o filme a radiografar, pawstprior analise dimensional das indicacées ou
defeitos.

I

1k 1R

Figura 28 — 1QI de arame DIN 54109

Fonte de Rx

2 [
y / \\
e/-" ‘ \'-\\\
Barra de aco . ! i
com virias
CSPESSHTay

\

Figura 29 — Ensaio por radiogre?ﬁa

Como qualquer outro método de END, o controlo mdifico compreende as suas vantagens e
limitacdes, conforme o exposto no Quadro 7:

» Imagem modificada da documentagéo do curso déi€agho “Welding Inspector”, AWS, 2004.
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CONTROLO RADIOGRAFICO

Vantagens LimitacBes

Registo Permanente (Pelicula) Necessidade de proteccao contra radiacfes
Deteccdo de descontinuidades Internas e Extennblgecessidade de acesso aos dois lados da peca
Utilizacdo em todos os materiais Impossibilidade de deteccdo de determinadas
descontinuidades (e.g.: folheamentos e delaminpgdes

Necessidade de revelacdo e exposigdo da pelicul

574

Quadro 7 — Vantagens e limitacbes do controlo gaditcd®

3.7.2 Magnetoscopia

O controlo por Magnetoscopia permite a deteccdo déscontinuidades superficiais ou
subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. Gaiené baseado no principio de que as linhas
magnéticas de forca serdo distorcidas pela alterdedcontinuidade do matefid] isto é, da
descontinuidade de um campo magnético ird resuttacampo de fuga. A magnetizacéo da peca a
inspeccionar € efectuada pela passagem de umanteoreéctrica, onde as particulas
ferromagnéticas tornam a descontinuidade visivel campo de fuga, dado que qualquer
descontinuidade transversal que exista atraira adicplas magnéticas causando uma
descontinuidade nas linhas de forca do campo magraiservado.

ApoOs a remocao do excesso de particulas, as restaauticulas presas num campo de fuga revelam

a forma e dimensédo da descontinuidade detectavel.

48



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Mecanica

Figura 30 — Realizac&@o de ensaio por magnestocopia

3.7.3 Liquidos Penetrantes

A técnica de controlo por Liquidos Penetrantes istmsnum método sensivel de deteccdo e
localizagéo de descontinuidades superficiais coessbilidade directa e desde que as mesmas se
encontrem livres e abertas a superficie. Este @bsaaeia-se no principio da capilarid&tle

O método consiste na aplicacdo de um liquido pametrcolorido a superficie a inspeccionar. Apos
o devido tempo de penetracdo, o excesso de peteeéaamovido da superficie e o componente é
seco. E aplicada entdo uma suspenséo de partgdlidas muito finas, que ao serem vaporizadas
sobre a superficie a inspeccionar actuam sob adtqoenetrante, absorvendo este para fora da
descontinuidade. A existéncia de liquido penetraokerido a superficie da peca revela a existéncia
de uma descontinuidade ou defeito.
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Figura 31 — Realizac¢éo de ensaio por liquidos pamitets

3.7.4 Ultra— Sons

Esta técnica consiste na aplicacdo de ondas soderadta-frequéncia, com vista a deteccédo e
localizacdo de descontinuidades internas existertenaterial. Este método € também largamente
utilizado para a medicéo de espessuras, por intkondé tempo de percurso dos ultrasons emitidos
por cristais piezoeléctricos (sondas) de alta #egia, incluindo a avaliagdo da quantidade de
energia reflectida numa interf&te ou seja, as ondas de sons deslocam-se por esgpessura do
material, onde o reflexo destas nas interfacesect@eo e analisado para definicdo da presenca e
localizacdo das descontinuidadesxistentes.

Com recurso a um ecra digital para visualizacdoindlarmacdo referente ao ensaio, este é
normalmente realizado pela emissédo de ondas |atggtis (feixe direito) ou com ondas de corte
(feixe angular). As frequéncias mais utilizadasiararentre 1 a 5 MHz, com feixes de som a

angulos de 0°, 45°, 60° e 70° cuja referénciae¢@epdicular a superficie do material.
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Figura 32 — Realizacdo de ensaio por ultra - sons

3.8 Revestimento

Conforme analisado no § 2 — “Constru¢cdo da Tubaden®N em Fabrica”, o revestimento dos
tubos é produzido em fabrica, garantindo que ascmitlades de cada tubo sado isentas de
revestimento numa extensdao de 150mm, protegendion assproprio revestimento da sua
degradacdo por accao do calor proveniente da solladem como a zona do chanfro de uma
eventual deposicao de contaminantes.

Apds a execucao e consequente validacdo dos emadiogréaficos, a zona soldada é revestida com
materiais a base de betume ou alcatrao isentndésfeu resinas sintéticas.

A aplicacdo dos revestimentos deverd obedecerpasiisacbes dos fabricantes. Sado vulgarmente

utilizadas mangas termo retractéls facultando uma proteccdo quimica e mecanica.

76 . .- . ~ o a z ~
Resinas epoxidicas cuja adesdo a tubagem é efaqtoaaccéo do calor.
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Figura 33 — Aplicacéo de manga termo retractil emtg soldada

3.9 Ensaios ao Gasoduto

3.9.1 Ensaios de Resisténcia Mecéanica e Estanquidade

Antes da entrada em servico, as tubagens dever&olsmetidas a ensaios de resisténcia mecanica
e de estanquidali® O comprimento maximo do troco a ensaiar deverdngerior a 15Km, ou o
volume da tubagem inferior a 3000Hi. A pressdo maxima de enddindo devera exceder 95%

do valor da tensdo de limite de elasticidade dagein, sendo determinada pela formula da
Equacéo. 5.

_ 20x 095x Sxt
D

(Eq. 5)

R

e
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Onde:
P.= Pressao de Teste, em bar
S — Tens&o de limite de elasticidade da tubageni/em

t — Espessura minima da tubagem, em mm

De — Diametro externo da tubagem, em mm

A pressdo minima de ensaio, € determinada da sedarma:

P = 14X MAOP

(Eq. 6)

Onde:
P, = Pressao de teste, em bar

MAOP — Presséao de operacdo maxima admissivel, em ba

De referir que apés o enchimento com agua, o gésaldwera estar isento dé’aprocedendo-se a
purga do volume de ar remanescente estando o voliem@gua associado a uma determinada
pressdo de ensaio, evidenciada num registadomoongi comprovada por um manometro ligado a

uma balanca de pesos mortos.

" por forma a garantir a auséncia de ar na tubagewlpcidade pressurizacédo da dgua devera seradala uma pressao inferior a 3bar/minuto.

8 Método comparativo para analise do valor da peessgistado no registador de pressdo. A balangastes mortos actua sob o principio dos vasos
comunicantes, onde discos com diferentes pesoso#@tados em cima das bandejas rotativas. A press#cida € transferida para um manémetro
permitindo a leitura do valor de presséo. A leilmamandémetro reflecte o somatério dos pesos ciddzcaa bandeja.
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Figura 35 — Vista de ponto terminal de enchimemntgasoduto, vulgarmente designado por

“cabecastief' te
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A metodologia de ensaio pode ser descrita atragésiglializacdo das operacdes, conforme o

exposto na Figura 3617112

Presso (Bar)

g

Fresseo oe Tesk
(1.4 xmacPy 4

1dzPL 2

tiex PL)- B
P min. = 2 Bar (7T ] —_— e — — 11

Tempo (t)
* Pressao no Ponto mais alto da secgao

- Inicio dos Ensaios -7 : Despressunzacgao (DF max. 3 Bar/min.)

[}
2 : Enchimento da Seccéo de Teste 7 -8 : Periodo de espera (30 min.)
: Periodo de Equalizacio de Temperaturas (24 Horas) 8 -9 Pressurizagao até 1.dx MACOP (DP max. 3 Bar/min.)
: Pressurizacao até 1.4x MAOP (DP max. 3 Bar/min) 9-10 : Teste de Estanquecidade (24 Horas)

1

: Teste de Resistenda Mecanica (80 a 90 Min.) 0 - 11 : Despressurizacao (OP max. 3 Bar/min.)

oo Wk
[ T T T
[==T B )

: Teste de auséncia de ar

Figura 36 — Procedimento de execucao de ensaiauticlh e de estanquidade

3.10 Ensaio Dieléctrico

A rigidez dieléctrica do revestimento deve ser 680% acrescida de 5000V por milimetro de
espessura de camada isolante, até um maximo dg025 0
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7

O ensaio dieléctrico € realizado com recurso a umdguina de deteccdo de porosidades do
revestimento, composta por uma anel que envolvebagem a inspeccionar, sendo este anel
movido manualmente por uma haste que se encogadalia um gerador portatil de alta tenséo.
Caso o metal do referido anel estabeleca algumactndirecto com o metal da tubagem, tal

indicara a existéncia de uma falha no revestimeatponto de contacto metal/metal, detectado pela
emissdo de um sinal sonoro agudo e localizadovp®lalizacdo de um arco eléctrico na zona da

falha do revestimento.

Figura 37 — Execucao de ensaio dieléctrico ao tiewesto de tubagem

3.11 Protecgdo Catodica

Este tema é abordado detalhadamente no § 4 “Téoécnspeccdo e Monitorizagao”.
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3.12 Cobertura de Vala

Antes da colocacéo da tubagem, o fundo da vala@eee coberto com areia doce, isenta de pedras
ou outros elementos contundentes e distribuidaumémente compreendendo uma espessura de
10cm.

Sobre a tubagem devera ser colocada uma camadeeidecampactada com 15cm, conforme
apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Colocagéo de tubagem na vala

A sinalizacdo do gasoduto na vala é efectuada qetzcacdo de uma fita amarela contendo a
inscricdio das palavras “ATENCAO — GAS”, espacadaada metro, conforme exposto na figura

seguinte.
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Figura 39 — Colocacéo de fita avisadora “Atencas’Ga

Sobre o leito de areia anteriormente referido eaatéivel de colocacéo da fita avisadora (a 30cm
da geratriz superior da tubagem), a vala é coloerta 0 material proveniente da escavacéo, caso
este seja adequado, caso contrario, devera settaaoen areia ou poé de pedra, sendo esta camada
Sujeita a compactacdo mecanica.

A profundidade minima de implantacdo das tubagede 80cm, medida esta determinada pela
distancia entre a geratriz superior da tubagemigel do solo.

Para a travessia de terrenos de fraca consistéaciadoptadas medidas espetfaiestinadas a
assegurar a estabilidade da tubagem no nivel fijxatgwedindo-a quando for caso disso de subir
para a superficie do solo ou flutGar

9 para zonas de instalacdo de tubagem em cursgudeaplicado o Betdo “in situ”, para zonas deagle nivel freatico sdo utilizados muretes de
betéo.
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Figura 40 — Colocagao de muretes de betao

3.13 Estacdes de Regulacao e Medida

As Estacdes de Regulacdo e Medida sédo sistemaswiolos por tubagens, valvulas, equipamentos
de filtragem, regulacao de pressao, seguranca Elaéastalados no gasoduto. A pressao inicial da
linha é dependente de variaveis como a energiagatedo fluidé’, ou da variacdo de cau#taNo
sentido de garantir um determinado caudal de gdmina, € necessario compensar as perdas de
presséo que se verificam ao longo do tracado dudgé&s.

Tal compensacdo podera ser efectuada das seg@imteas: aumento da pressdao em pontos
intermédios do gasoduto, caso se verifique umadiestdesejada nos valores de presséo, ou pelo
aumento da entrada de gas para compensacao de amtuavconsumo em excesso, pelo que

dependendo da sua capacidade, cada E&fatga a sua constituicdo especifica.

80 Considera-se como energia potencial a diferenga@s altimétricas entre os pontos de entradagetimentos ao longo do tragado.
81 Resulta da variagao das forgas de atrito entse@agnento do fluido e as parede interna da tubagem.
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Uma Estacado de Regulacao e Metfidavera compreender as seguintes instalagées:

Sala de Processo — Sistema de regulacdo e medagépletamente equipados com filtros,
permutadores, medidores de caudal, respectivagidnbavalvulas e acessorios associados, para
fornecimento de gas natural as caldéiras

Sala de Aquecimento — Conjunto de caldeiras conesgeectivas chaminés, para producdo da agua
guente necessaria aos permutadores de calor, botebagculacdo de agua quente, vasos de
expansao, valvulas tubagens e acessorios necaspari garantir o correcto funcionamento dos
sistemas de aquecimento;

Sala de Odorizacdo — Equipamento de odorizagaditode pelo contentor odorizaite

Sala Eléctrica — Constituida por duas zonas segsiragna das zonas contem o0 equipamento de
alimentacdo, comando e controlo das vélvulas dec@ste do equipamento da GRMS e a outra
zona destina-se ao armazenamento de bateriasicgégbara alimentacdo a Estagcdo em caso de

falha de alimentacéo de energia da rede publica.

Figura 41 — Vista geral de uma estacdo de gas “GRMS”

82 Vulgarmente designada por “GRMS — Ground Reduckeivfigy Station”.

A alimentagdo do gas as Caldeiras pretende aqoegés da temperatura de 0°C (temperatura de eptpada os 5°C (temperatura de saida),
evitando a condensagéo do gas nas paredes dasnalegostas da GRMS.

84 THT - Tetrahidrotiofeno. Substancia que confemadicional “cheiro a gas”. Ver § 1.1.
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3.14 Instrumentacgao

Os gasodutos compreendem um sistema de comunipacdéi@ recolha e processamento de dados
dos varios elementos que constituem uma rede depiete de gas natural. Tal informacao é
integrada no sistema de instrumentacao SCADA
Este sistema visa assegurar o controlo da inforonagd tempo real, garantindo a seguranca de
pessoas e bens com monitorizacao rethdts dados. O SCADA podera ser configurado de acord
com os elementos disponiveis pelo sistema de mstitacdo da concessionaria, sendo na maioria
das vezes utilizado para a monitorizacdo da seguiribrmacdo: pressédo, temperatura, caudal,
visualizacdo de estados de valvulas em tempo s#atronizacdo dos varios equipamentos,
distribuicdo de dados de qualidade obtidos em equemtos de analise, valores da proteccéo
catédica e comandos de emergéncia.
Através das Unidades Terminais Remotas (RTU), Otattores Logicos Programaveis (PLC) e
outros equipamentos electronicos de medicdo éuafeéata transmissdo da comunicagdo via GPRS
para o Sistema Central, bem como para os telemd@wsisolaboradores da concessionaria, cuja
transmissao de alertas € estabelecida em tempo real

SCADA

Supervisory Control And Pata Acquisition

!|!.|.!. _.\'}'r'.a'ur"e.-rm C'a'm‘r.r{.!' o
ariFn # procmestmants 4

= Recnlha nformagis

W

r—’?‘““ RTG
! " il s
| 1

Figura 42 — Sistema SCADA da REN Gasod{bs

8 scapa - Supervisory Control and Data Acquisition.

8 Sistemas de programacao, responsaveis pelas agedesecomando e telemedida. Os sistemas de medectn permitem operar a distancia
actuadores que manipulardo a abertura e fecho Idelag param e repde em funcionamento os pontosnttega, actuam sobre a injeccdo da
corrente de protecgéo catddica, aumentando o patefecproteccéo. Os sistemas de telemedida, amaarzes dados fisicos (ex: presséo, caudal e
temperatura), sendo esses dados enviados ao pantripal de controlo do sistema SCADA.
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Todos os dados de instrumentacdo recolhidos nodgas®éo baseados em infra-estruturas de
fibra-6ptica. A conduta de fibra-Optita instalad4’ paralelamente ao gasoduto na posicdo das 2
horas em relacdo ao sentido do fluxo de gas, cof@presentado na Figura 43.

Figura 43 — Instalacéo de caboduto de fibra 6ppiaea transmisséo de dados

3.15 Sinalizagéo do Gasoduto

ApOs a reposicdo dos terrenos tem inicio a actiMde sinalizacdo do gasoduto, executado através
da instalacdo de tomadas de potencial para ideag#o das linhas de transporte de gas natural,
conforme pode ser evidenciado pela Figura 44. Aligacdo do gasoduto é contemplada em fase de
projecto. Em campo deverao ser instaladas tomagl@g®t@ncial espacadas a cada 500 metros, ou

sempre que se verifique um ponto de inflexao ngatta, ou pontos de travessia do gasoduto.

87 Designagéo comum — Caboduto.
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Desta forma é garantido o acesso visual da tomadpotencial anterior a tomada de potencial
seguinte, possibilitando a realizacéo de inspecg8esis apos a cobertura do gasoduto na vala.

Cada tomada de potencial devera contemplar a fegmiformacédo: identificacdo da linha e da
Concessionaria, profundidade de instalacdo do gasothquele ponto especifico e a distancia a

uma referéncia fixa.

Figura 44 — Instalacdo de uma Tomada de Potermialginalizacdo do Gasoduto e recolha do poteteiBroteccao Catddica
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4. TECNICAS DE INSPECCAO E MONITORIZACAO DE GASODUTOS

A integridade de um gasoduto é assegurada por njurto de técnicas de inspeccdo que permitem
a deteccao de defeitos de fabfiae materiais, defeitos de construt&odefeitos de operagdo
Modernas técnicas utilizadas para a avaliagdo dadig® dos gasodutos possibilitam a
monitorizacdo das caracteristicas de um gasodutseewnto, assegurando a sua avaliacdo, face as
condicOes de operacéo.

Deu-se particular relevancia a protecgao catoéica, a outros processos descritos complementares
de avaliacdo da condi¢cao dos gasodutos.

4.1 Proteccdo Catddica

De forma a se entender o mecanismo basico da pémteratddica é primeiramente necessario
entender o mecanismo do processo de corrosdo. Wsédt”’ é na maior parte das vezes
desencadeada por uma reaccao electroquimica, emdolwm metal (superficie da tubagem) e um
meio electrolitico (solo). Os solos, por mais sepes aparentem ser contem sempre agua, actuando
como excelentes meios electroliticos para a passdgecorrente eléctrica. A resistividade eléctrica
do solo € um dos factores mais relevantes no ppoads corrosdo de metais enterrados, sendo que
guanto menor o seu valor, mais facilmente se fdimanilhas de corrosdo. A Corrosdo € um
processo electroquimiéd envolvendo a transferéncia de electrdes e de ides.

O processo da dissolucado do metal ou no caso peederaco é composto pela dissolucéo do ferro,

designada por reac¢cao anddica e pode ser repréaauaforme apresentada na Equacéao 7:

Fe = Fe** +2e
(Eq. 7)

88 . ) . .
Laminagem, fissuracéo por fadiga.
8 Defeitos de soldadura, ineficiente aplicagdo desgémento ou outros.
%© Cargas externas que actuam sobre o tubo, podeadacar entalhes ou arranque de material.
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A reaccdo anddica envolve a perda de electrdesnaltaneamente a dissolucdo do ferro. Os
electrbes encontram-se no metal e migram da sojgedo ferro por meio condutor, sendo entao
consumidos pelo processo de remoc¢do do oxigénsoldente no meio electrolitico que envolve a
tubagem. Este processo é designado por reaccaticzagimplica o ganho de electrbes conforme

apresentado na Equacéo 8:

O, +2H,0+4e « 40H"

(Eq. 8)

A corrosédo de um aco envolve ambas as reaccOescas@lcatodicas. Conjugando as Equacgdes 7

e 8 tem-se, a reac¢do quimica apresentada na Bo@aefuidamente descrita:

2Fe+0, +H,0 <« Fe(OH),

(Eq. 9)

O hidroxido ferroso pode entdo sofrer uma oxigeoagéla dissolugdo do oxigénio no meio para se
formar hidroxido férrico conforme exposto na Equagf. O produto final é a conhecida ferrugem
avermelhada (R©®; 3H,0).

2Fe(OH), +%o2 +H,0 = 2Fe(OH),

(Eq. 10)

Em cada peca de aco observa-se que a sua supesfigigonge de ser homogénea. Ha diferentes
areas de concentracdo de tensdes, micro impurezesnicro estruturas diferenciadas, que irdo
conduzir a uma gama de diferentes potenciais eaf@ce com o electrdlito (solo). A superficie do
aco actua assim como uma area distribuida de ebsattonas catodicas e anddicas de dimenséo
microscépica. Como resultado, hd um fluxo de ctoerena corrosdo ocorre ao longo das zonas
anddicas. Nas zonas catddicas ndo ocorre corrssado que 0 Unico processo em decurso é o da

reducao.
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METAL POTENCIAL (MV)
COM RELACAO A
CU/CUSQ, A
TEMPERATURA
AMBIENTE
Carbono +300 nobre/
Platina -100 electropositivo
Aco finamente maquinado -200
Ferro fundido com silicio -200
Cobre, latdo, bronze -200
Betdo em malha de aco -200
Chumbo -300
Ferro fundido -300
Aco macio (corroido) -200 a -500
Zinco -1.100
Liga de magnésio -1.600
Magnésio 1.750 base/electronegativp

Quadro 8 — Tabela de séries galvérﬁ%as

A proteccao catddica numa tubagem enterrada iréepiteo risco de corrosédo galvanica e também
a existéncia de pilhas de arejamento diferencral uez que toda a estrutura adquire um potencial

uniforme e mais electronegativo da peca (catodpjahse encontra ligada.

1 Valores retirados de documentacgéo do curso NAGH; ficacdo CP 1, 2008 USA.
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41.1 Accéao da Proteccao Catodica e o controlo da Corrosa

Tendo em conta as consideracdes anteriores € &videa, se a corrente circula de uma estrutura
metélica (tubagem) para um electrélito (solo),aclrrer a perda de electres na tubagem e sua
consequentemente degradacao por corrosdao. Ao ¢engetubagem em catodo, esta ndo ira mais
ceder electrdes e consequentemente a corrosaongeedida pelo que a estrutura permanecera

imune a corrosdo. Este é o conceitdPdateccio Catddic".

A Proteccédo Catoddica € aplicada em complementceaestimento exterior da tubagem e actua
como a forma mais primaria no processo de contlalaorrosdo, uma vez que o revestimento
externo ndo permite garantir uma adesdo a totaidkdtubagem. A combinacdo da proteccao
catddica com a accdo do revestimento € reconheeittana forma mais viavel do ponto de vista
técnico e econdmico para mitigar o processo desaorem tubagens de aco enterradas.

A proteccao catodica é pelo anteriormente expast@ medida imprescindivel na prevencdo da
corrosdo, aplicada com o objectivo de prolongaida util da tubagem e reduzir a probabilidade de
falhas e suas consequentes implicagdes.

4.1.2 Limite de Proteccéo

Geralmente os limites de protecgédo estabelecidssidra-se no facto do potencial da semi-pilha
formado pela tubagem (eléctrodo) enterrada emnemermal (electrélito), medido em relacéo ao
eléctrodo de referéncia de Cu/CuSE€k situar compreendido entre -1000mV e -2006nV

Este critério é aplicado ao posicionar-se o elécte referéncia a superficie do solo na geratriz d

eixo da tubagem, posicao valida para se medir eng@l naturdf da tubagem.

92 potencial medido antes da aplicacéo da protectadica.
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Cabo de igagio —

Figura 45 — Representacédo esquematica da recolpatelocial de proteccdo catodita

Naturalmente a Proteccdo Catddica obedece a cawelecum projecto previamente executado em
funcdo de um estudo de viabilidade (medicdo datreésiade dos solos, seleccdo dos locais para
instalacdo do leito de &nodos, calculos e outdysds a instalacdo de um sistema, este devera ser
comissionady de forma a garantir a sua operacionalidade.

De referir que um dimensionamento incorrecto dtesia podera resultar no fenémeno de Sobre
Proteccéo da tubagem, ou seja, um nivel excessiyoadeccao catddica aplicado.

A sobre proteccéo pode ocorrer, caso a correrdenader pelo sistema seja excessiva e o0 potencial
da estrutura demasiado negativo. Complementarnreptesenta um desperdicio de endfjia
podendo também ter efeitos contra-producentesbagém, como por exemplo defeitos na pintura

ou descolamento do revestimento.

% Imagem modificada de documentagéo do curso NAE@H;|ficacdo CP 1, 2008 USA

9 0 comissionamento & a recolha de um conjunto dicgies que certifica a conformidade do sistemardee&gdo Catédica instalado. A Norma
Design Engineering Practice 30.10.73.33 — Instaliaaind Commissioning of Cathodic Protection Systeapresenta as medicdes que deverdo ser
executadas.

94 . . .
Com consequente encargo financeiro, associadalando KW/hora.
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4.1.3 Tipos de Sistemas de Proteccao Catddica
4.1.3.1 Sistema de Protec¢do Catddica por Anodos de Sactifs

No caso de uma tubagem enterrada de menor extenpéocesso da proteccdo catddica realiza-se
de trogo em tro¢t, ao estabelecer a ligacdo destes a pecas de rimdyoészinco igualmente
enterradas, conforme representado na Figura 4é8bé&lste-se portanto uma diferenca de potencial
entre ambos (tubagem e anodos), onde o potencsakeferidos anodos (mais electronegativo)
tende a polarizar a tubagem, que por se encontrasita num meio electrolitico como o solo,
adquire um comportamento anddico, elevando o séenpi@al naturdf, para um potencial mais

electronegativo, isto é para um potencial de pgatét

Em resultado, o potencial dos anodos de sacriftelodera a assumir um valor menos
electronegativo, a medida que os anodos se vaawmmdo para proteger a tubagem.

Este tipo de sistema é concebido para solos de yasistividade, indicado para instalacdes de
pequena extensdo. A polarizacdo da tubagem € aflectle forma auto-compensada, pela ligacéo

directa de ambos, uma vez que nédo existe qualqoner éxterna de energia.

A4

Figura 46 — Representacdo esquematica de um Side@ por anodos de sacrifi€ld

e

% s80 mais vulgarmente utilizados anodos de sadorifie magnésio, que apresentam um potencial déOri85ace aos anodos de zinco que
compreendem um potencial na ordem dos -1100mV.

% potencial remanescente na tubagem, antes daag@tale um sistema de proteccéo catédica.
97 Considera-se gue uma tubagem se encontra catahitaprotegida quando atinge um potencial de pratemais electronegativo que -950mV.
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4.1.3.2 Sistema de Proteccdo Catodica por Correntes Impreas

Este constante fornecimento de electrbes ao gas@aate no entanto ser processado a partir de
uma fonte de corrente externa de corrente cortfirquee tera o seu p6lo negativo ligado a tubagem
gue se pretende proteger e o seu poélo positivddiga leito de anodos de sacrifféigpor sua vez,
enterrados a uma distancia conveniente para a d¢ofbfdYf. Sob este esquema de ligacdo
representado na Figura 47, a corrente continual&ie partir do condutor (&nodo) em direc¢éo a
tubagem, utilizando a terra como electrélito, pmddo uma concentracdo de electrdes na parede

externa da tubagétfi.

Esta corrente é dimensionada em funcdo da capacidadiébito dos anodos utilizafbsEste

altimo procedimento denomina-se protec¢cdo catégima Correntes Impressas. Este sistema €
concebido para gasodutos de maiores extensfes amdendicdes das envolventes especificas
(elevada resistividade dos solos, requisitos elevate corrente para proteger o sistema ou pela
necessidade de maior vida Util de projecto a implgar), determinam a adopg¢éo deste sistema.

O leito de anodos podera ser disposto horizontaknen verticalmente, devendo o seu local de
instalacdo ser conjugado em funcdo da resistividbide solos, que por sua vez ndo devera ser
superior a 50 ohm.cm, bem como da disponibilidaglertergia eléctrica naquele ponto do tracado

para alimentacéo ao Transformador Rectificador.

% Vulgarmente designado de Transformador — Rectifica

% Conjunto de anodos envoltos em carvao activaddosnos sistemas de PC utilizam anodos de sacrificiistema de PC por correntes impressas
utiliza complementarmente uma fonte externa deentet vulgarmente designada por Transformador tifiRedor.

100 A distancia minima entre os anodos e a tubagemsistema de PC por correntes impressas, devedé 460 metros.

101 Num sistema de PC por correntes impressas saahmemte utilizados anodos de material em ferraisilbu 6xido de titénio, que apresentam
um potencial na ordem dos -2000mV e -2200mV regp@oente.
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= S

Figura 47 — Representacao esquematica de sisteR@ der correntes impressas

com leito de anodos horizontais (esquerda) e ditanodos vertical (direitdy

4.2 Tecnicas de Inspeccao de Proteccao Catddica em Gaistos

A manutencdo de um gasoduto implica a andlise tadese integridade da tubagem, do seu
revestimento, bem como dos seus elementos congtiui

A presente andlise focaliza a sua accdo em duadleégdécnicas de inspeccdo de gasodutos sem
necessidade a sua exposicao, dado estas inspsegépsrealizadas por via da proteccdo catodica:

a técnica DCV(®? e a técnica CIPS, descritas em § 4.2.1 e § 4.2.2 respectivamente.

421 Técnica DCVG

A inspeccdo DCVG (Direct Current Voltage Gradiep8rmite a identificagdo de defeitos no

revestimento. Esta técnica consiste, na inspecghbre 0 gasoduto enterrado, monitorizando o
potencial de proteccédo catddica ao longo da linfgeetificando através do gradiente de tensbes
possiveis defeitos no revestimento.

Desta forma pode também ser aferida a interpretaghoe o estado do sistema de proteccao

catddica e do nivel de corroséo da tubagem, enopala possiveis defeitos no revestimento.

192pcvG - Direct Current Voltage Gradient.
193 ¢cips - current Interrupter Potential Survey.
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Figura 48 — Inspeccdo DCV&!

Este método é realizado pela injec¢do de uma der@mtinua pulsada na tubagem enteffada
Para injectar esta corrente € utilizada a enemgiand sistema de protec¢cao catodica, podendo este
ser por correntes impressas ou por anodos deisgrif

A corrente pulsada injectada origina nas tomadagafencial um sinal de tensédo oriundo dos
impulsos enviados pelo sistema DCVG (por exempl@,8eV ou 2 V), onde caso se verifique um
defeito do revestimento da tubagentoarente pulsada ira provocar um gradiente de tens&olo

em torno da tubagem investigada.

A dimensado da falha no revestimento é detectada m@dhcao entre o potencial do sistema de
proteccdo catddica e o potencial registado no DEVG

Ao gradiente de tenséao ira estar associada umaxdefino ponteiro do voltimetro. Por sua vez, na
geratriz da tubagem localizada, sob um possiveditdegstarq associada uma deflexdo nula do
ponteiro.

104v/alor que varia entre os 2/3 de segundo e 1/2gderslo.
105 Potencial medido com os eléctrodos de referérei@uCuS@do DCVG no contacto com o solo.
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Figura 49 — Esquema de deteccéo de falha no revergth pela analise do gradiente de tertS8es

Assim, a formula de calculo para a caracterizagdadefeitos DCV®* é dada pela seguinte

equacao:

Onde,
Sa: valor do sinal medido na Tomada de Potencialliibmda a montante do defeito
Sg: valor do sinal medido na Tomada de Potencialliloamda a jusante do defeito

Sp: valor do sinal medido na ponto de falha do reresito

da: distancia da Tomada de Potencial localizada aante do local do defeito
ds: distancia da Tomada de Potencial localizadaanpesdo local do defeito

106 Imagem modificada de documentacg&o do curso NAGHjficacdo CP 1, 2008 USA.
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A dimensao ou severidade do defeito do revestiméntado pelo parametro %IR, determinado em

campo pela seguinte equacéao:

Z Potenciaisna zonado defeito
SD

x100%

Dimensé&o/8veridadedo defeito(%lIR) =

(Eq. 12)

em que:

IR — indicacéo do defeito, (%)
2 Potenciais na zona do defeito — potencial registeldDCVG, em mV

Sp _valor do sinal medido na ponto de falha do revestim, em mV

Com os valores recolhidos da Equacado 12, procedeasgdo correctiva em conformidade com o
Quadro 9.

% IR ACCAO

0-15 Pela pequena dimenséo do defeito, constevadefeito como sendo desprezavel.
15-35 Considerar reparagdo. H4 um defeito ncstienento, de reduzidas dimensdes.
35-50 Necessidade de Intervencgdo. Existe um damevestimento que caso nao seja

reparado, podera acentuar o inicio de um processomosao.

>51 Reparacédo Imediata. A extenséo da falha nstievento implica uma exposi¢éo d

D

uma consideravel superficie da tubagem, que c@pteausa o funcionamento da

protecgéo catddica de forma eficiente, aumentasdiona o risco de corrosao.

Quadro 9 — Classificacdo de defeitos pelo método GEV
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4.2.2 Técnica CIPS

Esta técnica de inspeccdo permite através de unimear® sistema de proteccdo catddica a
possivel afericdo da qualidade e detec¢do de zmmasdefeitos no revestimento, que consiste na
inspeccdo sobre o gasoduto enterrado, realizarmdhes das leituras de proteccédo catodica ao
longo das tomadas de potencial existentes.

A inspeccdo CIPS (Current Interval Potential Supjvegmpreende um equipamento de leitura
composto por um quadro electronico, ligado a unséeheontendo na sua extremidade um eléctrodo
de referéncia de Cu/Cu30Oque por sua vez, ao contactar com o solo recothealores de
potencial a analisar registando-os na memoarianatelo dispositivo. Para garantia da tubagem a
analisar, a inspeccédo CIPS é precedida por uméfidagao a referida tubagem, com recurso a um
equipamento de radiodetec¢ao, desfasando-se agmasiento de ambos (CIPS e radiodeteccéo)
em poucos metros e de forma sincrona, o que peumite progressao no terreno de forma mais

optimizada para a inspecc¢éao a realizar, conformesaptado na imagem seguinte.

Figura 50 — Inspecgéo CIPS, seguida de identificdgétobagem por radiodetecd®d
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Esta técnica € apenas aplicavel a sistemas de €aot€atddica por Correntes Impressas.

A andlise CIPS consiste na interpretacao conjuatpatencial ON’, potencial instantaneo OFE

e débitos de corrente do sistema de PC. A diferenga@ o potencial ON e o potencial OFF é
designada por “IR drof*. Este parametro reflecte a diferenca entre o piatiede proteccdo
medido a superficie do solo na geratriz da tubagenpotencial de proteccdo medido em contacto
directo com a tubagem. Em suma, a diferenca de gatesesignada por “IR drop” € um valor
composto pela diferenca de potenciais ao qualasstdciado a resistividade do solo e a resisténcia
do revestimento. Desta forma, uma reducdo do pararmi&R drop” constitui um indicador da

reducao da qualidade do revestimento.
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Figura 51 — Visualizac&o de um registo de medig&tﬁ&ﬂg

197 botencial de proteccao catddica com o sistemayisaeo.
198 botencial de proteccéo catddica que a tubagener@sim segundo apos a interrupgéo do sistem&de P

109 Imagem modificada de documentagéo facultada pelo Pr. Patrick Lydon, Londres UK.
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4.3 Inspeccdao Interna“PIGS™”
Outro processo bastante importante mas bastantesoné a inspeccdo interna aos gasodutos
através de dispositivos PIG. Este dispositivo coagmsim corpo de espuma de poliuretano em
forma de bala, que pode ter varias densidades,reugstimento do corpo vai desde o elastomero
de poliuretano a escovas de aco.
Apés a entrada em servigco de um gasoduto ha unurtongle parametros relativos ao estado de
integridade das tubagens, cuja monitorizagéo érdetante para a deteccdo de analise de falhas.
A utilizacdo de PIGS constitui por isso uma dassnraportantes técnicas de inspeccéao utilizada na
manutencao de gasodutos, onde a informacéo reagdoideste elemento requer uma interpretacéo
em conformidade com as norftas cddigos aplicaveis. A colocacdo e recolha defsgositivos
no gasoduto é executada em infra-estruturas pdgéa o efeito, designadas por Rampas
Lancadoras ou Receptoras de PG&/ma vez colocado o PIG no gasoduto, este seadeal@or
accao da pressao do fluido.
Apés a devida andlise a recolha de informacgdesilplitesso conhecimento do: n° de soldaduras,
variacdo de espessura, valvulas e ramais. Comptamente, o PIG permite a recolha de
elementos relativos a um eventual defeito na linkipp, dimensdo, caracterizacdo da

descontinuidad® e localizacat®.

Figura 52 — Representacdo de um PIG com tecnol@l&lﬁpara inspeccédo de tubag]éﬁw

10pg inglés Pipeline Inspection Gauge, i.e, equipamée inspeccéo a tubagens.

Hlag rampas langadoras ou receptoras de PIGS dataufess nas Estacles de Gés, e.g: GRMS.

M2 Entende-se por caracterizagdo de uma descontifejida dados relativos a: profundidade, compriméatgura e perfil.
130 graus de incerteza variam entre os +1%.

4 A tecnologia VSP (“Variable Speed Pig”) permitgular a quantidade de gas que passa pelo corpoatdrity permitindo o controlo da
velocidade com referéncia a um valor pré-estatmeci

115 Imagem modificada de documentagdo Transgas, 2001.
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Registam-se os tipos de PIG mais vulgarmente atios:

= Calibre — tem como objectivo a deteccao de ressigi longo da tubagem;

= Limpeza e secagem — possibilita a melhoria da céodinterna da tubagem visando
melhorar as condi¢cdes de escoamento do gas e npelleapcéo dos elementos recolhidos;

= Ultra-Sons — Requer um liquido de contacto pararaa& que transmite ondas sonoras de
alta velocidade para dentro e fora da parede do éumede desta forma, o tempo entre
impulsos sonoros calculando a espessura do tulkmaéanponto do varrimento;

= Geométrico — analisa 0 gasoduto na sua forma teidsenal possibilitando identificar
movimentos por accéo de pressdes do solo;

= Detector de fissuras — identifica fissuras exigemo material base das tubagens;

= Detector de integridade do revestimento — analisgpgssura do revestimento e o eventual
descolamento deste a parede da tubagem;

» Fluxo magnético de corrente (MFY) — detecta defeitos através de correntes induzjdas
geram um campo magnético na parede do tubo, amddisatravés da sua distorcdo as

irregularidades ou descontinuidades nas tubagens.

O “pig” MFL é particularmente utilizado para caloslde andlise de vida restante. As forcas
externas que actuam sobre um gasoduto podem resmitdeformacdes geomeétricas e magnéticas,
isto é, a parte geométrica do sinal recolhido tasde eventuais entalhes, perda de metal e
consequente reducdo de espessura na parede danwybEgjuanto que a variavel magnética do
sinal recolhido, ira possibilitar a interpretacé ahdos relativos a tipos de anomalias fisicas ou
estruturais do aco, a tensdes no dominio plasikguais se encontram associadas tensées internas

residuais.

VI “Magnetic Flow Leakage”
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Actualmente os “pigs” MFL, possuem georreferenaagdr satélite, o que possibilita a localzacao

exacta do dispositivo ao longo do trajecto dentrgasoduto.

O critério de aceitac&bestabelece acgbes correctivas para uma relagdefeieos superiores a 2%

na razao do diametro do tubo com a tenséo de loeitdasticidade do material da tubagem.

Figura 53 — Representacao esquematica de uma ettegfio de dados em inspeccgéo por ‘Wg”

4.4 Inspeccao “Guided Waves”

Recentemente foi desenvolvida a aplicacdo da igdpepor ondas guiadas em gasodutos, em
linhas onde as anteriores técnicas descritas posseamtrar limitacfes. A inspeccdo de gasodutos
por Ondas Guiadas, consiste num método coincidemteoutras técnicas de monitorizacdo, dado
gue pode ser aplicado de forma pontual ou contemu@dmo anteriormente exposto, o fenémeno
da corrosdo representa um sério constrangimentoraecto funcionamento de uma linha operacéao.
Muito embora a Proteccdo Catddica constitua umeectar técnica para controlo e monitorizagéo
deste fendmeno, a proteccao catddica tem como cdmpocdo a parede externa da tubagem.

7 Imagem modificada de documentagdo Transgas, 2001.
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A inspeccao no interior das tubagens tem comodiéai primaria a elevada dificuldade as areas de
inspeccao. Como tal, ao longo dos ultimos anosvieao a ser desenvolvida uma tecnologia que
possibilita a observacdo do fendmeno da corrosaintevior dos gasodutos: a inspecg¢do por
“Guided Waves™®.

Esta técnica de inspeccéo, assenta na propagagdtsadsons ao longo da tubagem e nao atraves
de uma tubagefh Quer isto dizer que as superficies internas ereas do material da tubagem,
funcionam como um meio de transmissao para as gwhasas, o que faz com que o feixe sonoro

seja propagado ao longo do comprimento da tubagem.

Anel de Transdutores

- ]
Scldadura Parda de material €2y Perda da matarial

Modo Simétrico

Amplitude
o
A-scan

Modo Simétrica
Modo Flaxional

Wertical Modo  Flexional
Horizontal

m = = — — —m 3 &

Distancia

Figura 54 — Caracterizagdo da inspeccao por “Guidades”

O equipamento de “guided waves” excita 0 mater@h condas longitudinais, transversais, ou
torsionai$®. Quando as ondas encontram uma mudanca (impedijmenseccao recta do material,

o sinal é reflectido em direccdo a sonda emisgoramplitude de resposta do sinal depende do
tamanho da mudanca, ou seja, da quantidade deiahatamsumido numa determinada sec¢ao do

material.

118~ " P ;
Guided Waves” — Ondas Ultrasénicas guiadas.

119 . . S . s . . - .
Capaz de diferenciar entre indicacdes concenti@alas criticas) e indicagdes com extenséo cireantgal, utilizando o modo flexional.
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O equipamento utilizado para esta inspecc¢éo € cstmpor um anel de transdutores, que envia as
ondas guiadas para montante e jusante do seu gerittsercdo, onde o varrimento das referidas
ondas tem um alcance reflexo até 25m. Ao contrdeicuma tradicional sonda de ultra-sons, a
inspeccao por “guided waves” ndo requer fluidoatgacto nem a preparagdo da superficie.

O tratamento da informacao recolhida é processagttiamte exaustiva analise, em conformidade

com os cbdigos e normas aplicaveis.

Figura 55 — Técnica de operacédo “Guided Wdtes”

Esta técnica permite a inspeccdo em plena operagémbdhgem implicando a exposicdo da
tubagem apenas nos pontos de montagem do equifaangritagem.

Podera dizer-se que a técnica de inspeccao podé@uiVaves” constitui, uma das técnicas mais
avancgadas na andlise de integridade dos gasoeéatospmplemento com as técnicas de inspec¢ao
por proteccdo catddica, anteriormente descritas.
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5. CARACTERIZACAO DE ACOS

Como visto no 82, os tubos utilizados na induggasista sdo habitualmente designados com a
denominacdo Americana AP) sendo cada tubo caracterizado em funcdo do goawaco,
parametro que é associado a sua resisténcia macanic

Assim, a denominacao de um aco pela classificadgadera segue a seguinte classificacao:

APl 5L X a:

Onde:

API — designacao do tubo pela classificagdo anmmica

5L — Classe de tubos, englobados dentro da esegéfy para construcdo de gasoddtos

a - Digitos denominativos da tensao de rotura deenadf designados em ksi, sendo 1ksi=6,894
MPa

Ao longo do presente trabalho, foram usadas unglddeSI e de outros sistemas, cuja transcrigcao
de formulas assim o exige (classificacdo de origegundo sistema EUA).

As caracteristicas mecanicas dos acos poderdoepeesentadas pela: Tensdo de Limite de
Elasticidade, Tensdo de Rotura, e Alongaméntdefinindo-se através destes parametros a

adequacao ao uso.

120 . .
American Petroleum Institute

21 e acordo com o API 5L, o valor do alongamentoiméné determinado através da seguinte férméllgigMAo'z
U 09
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ISEL

CLASSIFICACAO | TENSAO DE LIMITE | TENSAO DE ALONGAMENTO
AMERICANA DE ELASTICIDADE | ROTURA (N/mnf) (%)
SEGUNDO API 5L | (N/mn)

A 207 331 28
B 241 413 23
X42 289 313 23
X52 358 455 21
X56 386 489 20
X70 482 565 18
X80 550 620 18

Quadro 10 — Classificagdo dos Tubos em fungdo dastesdsticas mecanic4s

Estes tubos séo fabricados a partir de ligas de oagle 0 elemento predominante da sua
composicdo quimica € o Carbono, que conjuntameote cutros elementos como o silicio,
manganés, fdésforo e enxofre, entre outros sdeoadidos com o fim de conferirem propriedades
especificas.

Na sua generalidade, um tubo de aco carbono, apaesseguinte composi¢cao quimica:

122 Tabela modificada de documentacéo Boehler ThyEéenica de Soldagem, Ltda.
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ISEL

ELEM | GRAUB GRAU X42 GRAU X52 GRAU X60 GRAU X70

ENTOS

C 0,04<G0,16 0,04<G0,16 0,04<G0,16 0,04<G0,16 0,04<G0,16

Si 0,40 0,45 0,45 0,45 0,45

Mn 1,15 1,50 1,50 1,60 1,70

P 0,030 0,025 0,025 0,025 0,025

S 0,030 0,020 0,020 0,020 0,020

NDb - 0,04 0,05 0,06 0,06

Y; - 0,05 0,06 0,10 0,10

Ti - - 0,04 0,06 0,06
0,015<AK0,060 | 0,015<AK0,060 | 0,015<AK0,060 | 0,015<AK0,060 | 0,015<AKO,060
N<0,08 N<0,08 N<0,08 N<0,08 N<0,08
(AUN)>2/1 (AUN)>2/1 (AUN)>2/1 (AUN)>2/1 (AUN)>2/1
Cu<0,25 Cu<0,25 Cu<0,25 Cu<0,25 Cu<0,25
Ni<0,30 Ni<0,30 Ni<0,30 Ni<0,30 Ni<0,30
B<0,0006% B<0,0006% B<0,0006% B<0,0006% B<0,0006%

o Cr<0,30 Cr<0,30 Cr<0,30 Cr<0,30 Cr<0,30

. % Mo0<0,10 Mo0<0,10 Mo0<0,10 Mo0<0,10 0,10<MokO0,35

£ £ V+Nb+Ti<0,15% | V+ND+Ti<0,15% | V+Nb+Ti<0,15% | V+Nb+Ti<0,15%

gequaux 0,40 0,38 0,39 0,40 0,42

Quadro 11 — Caracteristica Quimicas para Tubos'API

Independentemente da composi¢cédo quimica, a aquidegdubos para gas em conformidade com o
cédigo API 5L, encontra-se delimitada a dois niveis distintosesigecificacdo de produtds
denominados por PSL 1 ou PSL 2.

A diferenca fundamental entre estes reside nunraentais restritivo da composi¢ao quimica do
material, bem como na definicdo de valores de tdade e resisténcia a traccéo, sendo por isso a

categoria de tubos PSL 2, associada a graus deaselevados (Grau B a X 80).

123 Tradugéo do inglés “Product Specification Levetinforme designagéo exposta na literatura técrica @ efeito.
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O objectivo na definicdo de limites maximos de téh@de e resisténcia a tracgéo, visa facilitar a
seleccao do material de adicdo, sendo pretendidacompatibilidade nas caracteristica mecanicas
do material base com o material de adicdo, evitarsdan a formacédo de eventuais gradientes de
resisténcia nas zonas das juntas soldadas.

Uma outra caracteristica que distingue os tubos aatasignacdo PSL 2, é o facto de os acos de
todos os graus serem submetidos a ensaios de onphatpy*a uma temperatura de 0°C, devendo

0s seus resultados estar acima dos valores mimienesergia absorvidZ.

Desta forma é evidenciado que o material mais adedua construcdo de gasodutos €
efectivamente o aco ao carbono.

Para um teor fixo em carbono, a medida que o elEmEnliga é adicionado, o dominio austenitico
expande-se ou contrai-se. A titulo de exemplo, igdadde silicio, provoca uma contrac¢do no
dominio austenitico e uma expanséo no dominiditarriA adicdo de Vanadio ou Niquel provoca

0 aumento do dominio austenitico.

124 Este ensaio consiste na realizacdo de um testtovgdira avaliar a tenacidade ao impacto de um mktsa configuragéo original do corpo de

prova é efectuado um entalhe, medindo-se a enengsumida para promover a fractura desse corpagaie.pDe acordo com o resultado do teste,
analisa-se o mecanismo de fractura, denominanfi@cteira dictil aquela que consome uma grande wizaie de energia, enquanto que a fractura
fragil € aquela que consome uma pequena quantitiadeergia. A andlise ao tipo de fractura é efeletpar inspeccao visual a superficie fracturada,

caracterizando-se por fractura fragil uma superftom um aspecto brilhante e fractura ductil unpeedicie mais escura e de aspecto rugoso.

125 pesultados superiores a 27J e 41J para corposda ge orientacdo transversal e longitudinal ah®ara o aco X80, os valores de energia
minima absorvida deverdo ser de 68J em corposota ppm orientagao transversal e 101J em corppsode com orientacéo longitudinal.
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Considerando apenas 0s a¢cos em que a austenins®tma em ferrite e carbonetos, através do

processo de arrefecimento lento, os elementogdedoderao ser classificados da seguinte forma:

ELEMENTO CATEGORIA

Niquel, Cobre, Fasforo e Silicio Elementos que eqam na Ferrite

Manganés, Cromio; Molibdénio; Vanadio; Titanig; Elementos que formam carbonetos estaveis e que&tmmb

Tungsténio e o Nébio aparecem na ferrite

Azoto Elementos que surgem apenas na fase carbonetos

Quadro 12 — Categoria de agos carbono, em fun¢@oadeomposigao quimica

Em Portugal, o aco ao carbono utilizado para a nogéd de gasodutos de alta pressdo € na sua
grande maioria 0 ago API 5L X 70, possuindo umtkndie elasticidade de 483MPa& uma tensao

de rotura de 585 MPa, compreendendo um teor demarnaximo de 0,24%.

A operacgédo deste ago implica no entanto cuidad@@ips na sua manufactura, designadamente no
controlo da laminagao por arrefecimento controlédieste processo termomecéanico, 0 aumento da
resisténcia mecanica do material, € alcancado nmo@tis por um refinamento do gréo de ferrite,
com o objectivo de se obter uma microestrutura eduple ferrite-martensite, do que pelo
endurecimento do material provocado pela adicaelelaentos de liga. Desta forma, produto final
obtido apresenta teores reduzidos de elementoggyae (o qual se salienta um baixo teor de
Carbono Equivalente), resultando num aco com bodabiidade e com menores encargos de
producao.

De referir que para os regimes de pre$sactuais, o aco X 70, apresenta uma adequabilidade

uso, para as actuais condicdes de servico e caud®exploracéo.

128\/alor da Tenséo de limite de elasticidade paragmX 70
127 pressdo maxima de servico de um gasoduto der@ésao encontra-se regulamentada por Dec.-1€989@efinindo o méaximo de 84 bar.
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No entanto, ao nivel da metalurgia a evolucéo téga reflecte-se na adopcédo de materiais com
propriedades cada vez mais aplicaveis a novossitagide exploracdo, o que implica a adequacgéao

dos gasodutos a regimes de trabalho compativeisas@rigéncias das expectativas e consumo.

5.1 Adopcao de novo acgo para construcao de tubagem

Um eventual aumento das condi¢cdes de operacadicigiai um aumento na pressao maxima de
servico, fixando-se esta actualmente nos 84band&tedo a necessidade de resposta para as futuras
expectativas de consumo torna-se imperativo, o atgrde uma espessura dos actuais a¢os. Muito
embora esta opc¢do possa ser viavel em alguns talsescolha acumula algumas limitacdes,
nomeadamente: maiores encargos associados ao dmensge tubos; maior dificuldade no
manuseamento dos mesmos; necessidade de deposigd@simetal de adicdo nas operacdes de
soldadura; aumento da probabilidade de defeito®pasacdes de soldadura e custos mais elevados

na instalacéo de tubagéth

O material de tubagem mais estudado nos ultimos &mm sido um aco com um limite de
elasticidade superior ao das actuais tubagendppuora a que o transporte do gas natural possa ser

efectuado a uma pressao superior a pressao de.84 ba

A procura de novos materiais de tubagem procurm@l@oria da adicdo de outros elementos de

liga, a obtengé&o a um ago com o incremento de:

» Propriedades mecanicas;

= Temperabilidade;

= Magquinabilidade, resisténcia ao desgaste e a fadiga

» Resisténcia a corroséo e oxidagao;

» Propriedades mecanicas a baixas e altas temperatura
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A pesquisa efectuada nesta &eem evidenciado avancos expressivos com a obtetheaam
novo aco ao carbono. Como referido anteriormentenedodologia americaff§ associa a
designacao do aco associa o grau ao limite dacidtaste*’, assumindo-se assim a denominacgéo de
aco X 10@e1e,

5.2.1 Caracterizacdo do aco X100

Na continuidade dos acos ao carbono presentemdiiieados, este aco representa uma

significativa melhoria podendo ser caracterizad@agsuas propriedades apresentadas no quadro

seguinte:

Aco C Si Mn P S Nb Ti V Ceégt
X 70 0,05 0,11 1,56 0,0005 0,002 0,02 0,01 0,100| 350,
X 100 0,06 0,22 1,96 0,007 0,0002 0,04 0,01 0,006] ,460

Quadro 13 — Composigdo quimica de tubos class#fic70 e X 100

A composicao quimica apresentada, reflecte a @@scdas seguintes vantagens na adop¢ao do ago
X 100:

= Melhoria na adicdo dos elementos de liga, com pegiadicdes de Mn (até 2%) e outros
elementos em niveis muito baiX8s
»= Maior resisténcia que os restantes a¢cos ao carlsonomelhoria ao nivel da ductilidade e

mantendo a soldabilidade;

128 A BP tem efectuado avancos significativos na itigasdo de novos acos desde meados da décadaAl€B6opipe iniciou a primeira produgao
do aco X 100 em 1995.

Classificacdo APl —American Petroleum Institute.
130 ynidades em psi, i.e., 0 aco X 100 contém umaiteds limite de elasticidade de 100 psi, o equitala 690MPa.

131 Calculado com base na férmula definida pelo lasgitnternational of Weldings, _ ~ Mn (Ni+Cu) + (Cr+Mo+V)
15 15
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= Destinado a estruturas onde a soldadura é um regpismario (teor de carbono baixo)
associados a requisitos de elevada resisténcianinara

= Grande significativo no peso, dado o custo comparaente a solugdes tradicionais, com
acos de menor resisténcia mecanica,

» Temperatura de transicdo ductil a fragil baixa edatade a fractura elevada;

= Ganho de resisténcia obtido por solucéo solidaetereentos de liga, com microestruturas
bainiticas e ou ferriticas e uma residual estrulerenartensite e ou bainite;

= Adi¢do de 0021%Cu, de modo a conferir melhor réssa a corroséo.

Como se pode observar, no aco X80 a estruturaaobtichais refinada, do tipo ferritica-bainitica.
Contudo, as adi¢cdes de Molibdénio, cobre e nigastociado aos processos modificados de
arrefecimento controlado, possibilitaram o fabdeouma nova classe de tubos, de que é exemplo o
aco API 5L — X 100.

TUBOS API
F 3
0 Laminagédo
X100 _| 0 B"(;I]T% L Termo-mecénica
Arrefecimenio
X80 _|
X70 _| =
———
X860 Laminagdo a quente g e s WO
0.20C enarm:zac;) %T-;J‘M-:;i;w i .s.:::
v D AR w s i
R A T st
X2 4 | | | | l | | | -

1965 1970 1975 1980 1985 1950 1995 2000 ANO

Figura 56 — Caracterizagdo da estrutura de um aedfglarico de tubd&?

132 Tabela modificada de documentacéo Boehler ThyEéenica de Soldagem Ltda.
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O limite de elasticidade deste aco € de 690 MRaedraduz numa relacéo de 43% superior face ao
aco X70.
Paises como os Estados Unidos, Canada e Austrdlialééenvolvido esforgcos para a integracédo

deste aco, em conformidade com o0s seus requisassle normativés.

Em testes experimentais executados verificou-se vadaleadequabilidade deste material, que
objectivada por ensaios destrutivos realizados gveow 0 excelente comportamento deste aco
guando submetido a esforcos de traccédo e dobrapesn,para o material base, quer para a zona

termicamente afectada.

; : 1 » Lo
S | ) {2 s ¥
B ey G i o A
> Y e gD {_' o S o \l-i-
¥ o | - P .
Y .\ 4 A o - x r ) = A
' i } 1 = ¢
3 - "\. Y . i b S F
. ™1, O ~
¥ \ 4 VT o - LTt |
o 1 L S R S 0 el
.“' i -‘\__ E‘ n o s : of
1 5 3 A i #:
" p = SRl i Tt T e
B 'l”'-‘l(_\" g, e _.1. A e e
= " T LA L% 1 Al
~ o \ e s ] - -
i - ;! ‘I g a R o 3 L S p i
i 3 by o 5 5 o
Ty | O S e T T n - Tl
AR s i O .~ C s TR
pe Y AT e LN e
A . o ; 3 b A 5 1 \
e oo, A Y SRR o (SRR, SRR AR A
3 A o . L N i |, B a
L e e S
e L &£ & - 4 . ]
10 um

Figura 57 — Microestrura de Ago X106

133 A viabilidade pratica deste aco, foi testada fredéalagdo de 2 quilémetros de extensdo de um gasdd 00, no projecto de rede de transporte
de gas natural de Alberta, Canada. A empresa Tearel@ iniciou em Edmonton a primeira rede de t@tesmle gas natural projectada com este
material. A BP esta ja a desenvolver estudos degimpara a adopgao deste ago no gasoduto TrassaAl

134, ,. . ~ e s
Visualizagéo da estrutura ferritica e bainitica.
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Os célculos para a presséo de servico de um gass@otregra geral efectuados tendo como factor
de projecto o coeficiente 0,72de limite de elasticidade do mateffal

O enquadramento do material X100 como ac¢o de tubafge gasodutos de gas natural implica a
devida regulamentacdo e enquadramento normativotodo o mundo registam-se trabalhos de
|&D @eI28I9I30146] & gnglise, evidenciados em conferéncias internaisice reunides de Comissées
Técnicas. Segue-se toda uma adaptacdo por partedidessos intervenientes do mercado
(governos, concessionarias, fabricantes e entidaugsectoras), definindo-se o suporte para
sustentar os critérios de projecto, construcaméeacao.

O desenvolvimento deste aco trard vantagens edsctna reducdo dos custos de instalacdo e

exploracédo resultando, numa mais valia em respastéxigéncias futuras.

135 \alor definido para a categoria 1. Ver § 2 — Carggio de Tubagem de GN em Fabrica.
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6. DISCUSSAO

O gas natural satisfaz um quarto das necessidadediais de energia primaria cujo consumo se
apresenta em constante evolucgao.

Em termos nacionais, o0 consumo do gas natural esqeea terceira maior fonte de energia. Face a
outros combustiveis fosseis como 0 petréleo ourgdoa o gas natural apresenta uma menor
producéo de niveis de compostos de enxofre gemdwnor producao de dioxido de carbono, pelo
gue este combustivel assume como sendo mais lirapergeticamente mais eficiente.

O seu transporte por gasodutos implica uma inté@mactiente fornecedor entre os diversos Paises
submetidos a uma politica energética estratégicstasmvezes definida a escala internacional. A
construcdo de uma infra-estrutura desta natureedegle assim a um rigoroso cumprimento das
diversas normas, especificacdes e codigos apl&aSegue-se a instalacdo do gasoduto, sendo esta
composta por diversas etapas, onde a semelhangmaejualquer outra cadeia de producéo, a
execucao de cada fase tem implicacdes nas actesdadsequentes.

A construcdo de um gasoduto segue-se a sua exjoragquadrado num plano de manutencéo
preventiva, onde as técnicas de inspec¢do e maigdo permitem uma vez mais a andlise do
comportamento de um gasoduto em servi¢co, sem conigso das suas condi¢cdes operatdrias.
Cada técnica referida anteriormente constitui um@amenta singular de resposta para cada
situacao e contexto.

Neste registo, a inspec¢do das actividades constitmecanismo de validacdo dos métodos
operatorios assegurados por um assertivo conteolgudlidade em concordéancia com o projecto e
especificacoes.

Numa légica de resposta aos aumentos de consumogédnes, assumem-se Ccomo
constrangimentos as condic¢des limite de aplicagamada acgo de tubagem.

Parametros de projecto, como a tensao limite dgi@ldade dos acos comprometem a alteragcéo das

actuais condicdes de servico de muitos gasodutos.
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Se é um facto que a alteracdo das espessuras aog@gubagens em novos gasodutos traria
dificuldades acrescidas ao nivel do manuseamerdaubms, da soldadura e da sua instalacéo e
exploragdo, as expectativas de consumo do gasahakigem a adop¢do de medidas a prazo.

Como tal, a evolugdo constante da mecanica dogimsat® estudo da adicdo de outros elementos
de liga resulta na obtencdo de acos com melhomwipdades metallrgicas. As necessidades
energéticas, mais uma vez se associam a evolugimldgica, onde testes experimentais
corroboram a possibilidade de fabrico de tubagensamova classe de acos, de que é exemplo o X
100.

N&o constituindo pretenséo da presente dissertagdtudo particular ao nivel da adop¢éao de novos
acos, constitui uma abordagem de continuidade desta a busca de uma solucao de resposta para

gasodutos adstritos a condi¢des de servico maggag\(maiores pressdes e caudais volumétricos).
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7. CONCLUSOES

O Géas Natural constitui uma das matérias energétaan maior potencial de utilizagéao.
Comparativamente com o carvdo, o gas natural passuinenor teor de carbono, compostos de
enxofre e outros elementos como o hidrogénio, tmloaeste combustivel mais limpo e
energeticamente mais eficiente. A menor contritujgg@ra a degradacdo da camada de ozono e no
efeito de estufa revertem-se em vantagens acredeida a outras fontes de energia.

Extraido de jazidas subterrdneas, a sua forma despwde por gasodutos encontra uma
aplicabilidade préatica na producdo de energia té¢tonde mediante a posicdo geopolitica dos

paises é definida uma partilha logica transfroiggimuma dimenséo internacional.

Desta forma, o fabrico dos tubos em acearias impilna metodologia de processo uniforme, para
que a utilizacdo possa estar sujeita as condigdsgemtico, sendo estas razoavelmente homogéneas

entre os operadores dos diversos paises.

De igual forma, o projecto de um gasoduto bem comeeus métodos de construcao tem também
de estar determinados por critérios de uniformizagglicando-se por isso 0 enquadramento
normativo referido, a uma escala global. Este, éstado na engenharia (mecéanica dos fluidos,
termodinamica, metalurgia e mecéanica dos materigse resumido por via dos codigos e
especificacdes aplicaveis viabiliza a execucaordegto em todas as fases da cadeia de valor (i.e.,
concepcao, calculo, projecto, execucao, exploragaoutencado e solucdes de fim de vida).

Um gasoduto de alta pressdo de gas natural assup@-9SSO cCOmo um investimento para um
horizonte temporal efectivo e como tal é deternmtimam eficaz controlo da qualidade total.

As técnicas de inspeccdo (tradicionais) utilizades construcdo evoluem para técnicas de
manutencao, de forma a possibilitar a intervengigasoduto sem necessidade de interrup¢ao do
fluxo, e.g.: a inspeccdo por via da Proteccdo CeaddPIGs ou Ondas Guiadas, constituem
exemplos de técnicas de monitorizacdo recente®, cofceito é sustentado numa constante

evolucao tecnoldgica para garantia da integrid@degdsodutos em servico.
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A presente dissertacao expde a evidéncia objedtveonhecimento académico da engenharia na
adopcao de praticas utilizadas actualmente na med®nal de transporte de gas natural, que
garante por via do cumprimento legal e normativepaformidade das condicbes de construcao,

operag&do e manutengao.

Num registo evolutivo de consumo energético, a ssdade de transporte de gas natural com
maiores pressdes e caudais encontra respostacuago® acos com maior resisténcia mecanica.

A exploragdo do gas natural em gasodutos numa olasse de acos poderd traduzir-se num
processo ainda mais eficiente assegurando a salalfide Ultima ou seja, a producédo de energia de
forma segura, mais rentavel e capaz de satisfazee@essidades de consumo energéticas nacionais

e internacionais reflectindo uma optimizagcédo dodparte e distribuicdo de gas natural.
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