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A aplicacdo do SIIDE permite identificar as regides de maior interesse na
escavacao, permitindo a reducao de custos e tempo de inspecdo em dutos
ou tubulacdes enterradas.

8% ESCAVAR ONDE
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SRS ENTERRADOS (SIIDE) — O CONCEITO

O Sistema Integrado de inspecao em dutos enterrados (SIIDE) trata-se da
aplicacao de conjunto de técnicas de inspecao nao intrusivas com objetivo de
auxiliar as acdes de manutencao para reabilitacao de tubulacdes ou dutos

enterrados. Em ambiente rural, urbano ou industrial.
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SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES EM DUTOS

O Sistema Integrado de inspecdo em dutos enterrados (SIIDE™) trata-se da aplicacdo de conjunto de
técnicas de inspecao nao intrusivas com objetivo de auxiliar as acdes de manutencao para reabilitacdao de
tubulagdes ou dutos enterrados, utilizando como referéncia as recomendacGes da ANSI/NACE SP0502-
2010 - Standard Practice - Pipeline External Corrosion Direct Assessment Methodology.

As praticas tradicionais de inspecdao em sistemas de tubulacdes enterrados sao bastante limitadas em
funcdo da necessidade de acesso a tubulacdo através de escavacdes ou uso de ferramentas custosas
como PIG (quando viavel). A aplicacdo do SIIDE™ permite quantificar os danos existentes tanto no metal
guanto no revestimento, desta forma, a tomada de a¢des para reabilitacao € realizada com custo
operacional inferior comparado com as praticas tradicionais de inspecdo. Para isso nds realizamos os
ensaios:

Medicdo de taxa de

Geoposicionamento MMM-Nanoend PCM+A-Frame Emisséao acustica

corrosdo
*Permite determinar *Técnologia de *Pipeline Current *Permite classificar *Permite medir a taxa
a localizacédo e mema@ria magnética Mapper as descontinuidades de corrosdo em
profundidade da do metal «|dentifica falhas no identificadas através corpos metélicos
tubulacdo enterrada «Permite identificar revestimento da da atividades de enterrados
*Localizagéo "in situ” danos na tubulacéo tubulagéo emissdes acusticas
ou Coordenadas de (vazamentos,
GPS trincas, corrosao,
ligacdes

clandestinas e
deformacoes.
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SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES EM DUTOS

Com utilizacao de sistema de gerador de pulso conectado a tubulacao é possivel identificar e localizar o
duto mesmo sob interferéncias (Dutos paralelos, intercessdes e/ou cruzamentos de dutos etc). Também
sao geradas as informacoes de profundidade da tubulacao.

Os dados sao plotadas “in situ” através de marcadores e sao geradas coordenadas para plotagem em
mapas complexos ou Google Earth.
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SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES EM DUTOS

Principio Fisico
Mais de cento e cinquenta anos se passaram desde 1842, quando o historico experimento de Joule
demonstrou a existéncia da magnetostriccao. Joule conseguiu importantes resultados relacionando a
deformacao do material com o campo magnético aplicado. Entretanto, ele mesmo concluiu também que
a deformacao era limitada a valores relativamente pequenos. Mesmo assim, ao longo do tempo, foram
descobertas novas aplicacdes para o efeito magnetostrictivo. As primeiras aplicacdes técnicas da
magnetostricao surgiram antes da segunda guerra mundial, tais como os osciladores em 1928,
torguimeros em 1929 e sonares em 1935. Além disto, um notdrio interesse para as aplicacdes dos
fendbmenos magnetoelasticos tem sido observado desde 1975. ¢ :

O método de memadria magnética do metal (MMMM) baseia-se no registo
e anadlise da distribuicao das dispersdes dos campos magnéticos, que
ocorrem nas zonas de concentracdo de tensdes e defeitos no metal
ferromagnético.

A figura ao lado ilustra o principio fisico da acao do efeito magneto-elastica
ou Magnetoestriccdao (ABr - mudanca de inducao residual; Ac - mudanca de
carga ciclica ; He - campo magnético externo). Se uma carga cicla em pulsos
em alguma area de uma estrutura (ferromagnética) com campo externo
presente, em nosso caso, 0 campo magnético da Terra, ocorre a indugao
residual e crescimento da magnetizacao residual nesta regiao.

ABA

ABr -
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Principio Fisico
A antena possui 02 nano sensores que medem a distor¢ao gerada no campo magnético em funcao da

concentracao de tensao na tubulacao

TEXHONAPK
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Normas aplicaveis
Durante o periodo de 1994 até 2008, foram emitidos 450 documentos com resolucdes positivas sobre o

método de MMM-Nanoend.

As Normas Internacionais 1SO 24497-1:2007, 24497-2:2007, 24497-3:2007 sobre o método MMM-
Nanoend foram aprovadas em 2007. Esta aprovacao foi resultado da votacao positiva entre os 28 paises
do comité da ISO.

O MMM-Nanoend sao utilizados em mais de 1000 empresas russas. Além da Russia, o método foi
implementado em uma série de empresas em 26 paises: Angola, Australia, Bulgaria, Bielorussia, Canada,
China, Republica Checa, Finlandia, Alemanha, india, Iraque, Ird, Israel, Cazaquistdo, Letdnia, Lituania ,
Macedodnia, Moldavia, Mongdlia, Montenegro, Pol6nia, Sérvia, Coréia do Sul, Ucrania e EUA.

As normas ISO sao:

e |SO-24497-1:2007 Non-destructive testing - Metal magnetic memory - Part 1: Vocabulary.

e |SO-24497-2:2007 Non-destructive testing - Metal magnetic memory - Part 2: General requirements.
e |SO-24497-3:2007 Non-destructive testing - Metal magnetic memory - Part 3: Inspection of welded

joints.
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Pode atender aos requisitos da RESOLUCAO
ANP N2 6, DE 3.2.2011 - DOU 7.2.2011 ecomo
Regulamento Técnico de Dutos Terrestres para

Movimentacao de Petroleo, Derivados e Gas
Natural - RTDT da ANP n? 2/2011.
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SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES EM DUTOS

Sistema de inspecéo

« Tempo de gravacao: 24horas

* Peso Total do sistema: 1,3kg

*  Funcionamento continuo sem recarga: 12 horas

»  Temperatura de trabalho: -20/50°C

» Diametro externo do tubo: 100mm até 1420mm

* Espessura do tubo: 6-16mm

*  Profundidade maxima da tubulagédo no solo: 4,0m
* Velocidade maxima durante a inspec¢ao: 5,0 km/h
+ Patente n% 2379597.

« Sem restricoes ao tipo de fluido do duto

v
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SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES EM DUTOS

A inspecao

O processo de inspecao € realizado através da passagem do sistema de inspecao sob a tubulacao com
uma distancia maxima de até 4,0m do trecho enterrado. O tracado da tubulacdao deve ser conhecido. Nos
casos onde o tracado da tubulacao nao é conhecido é utilizado o sistema de localizacao e identificacdao do
tracado da tubulacao.
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SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES EM DUTOS

O resultado

Dispositivo MMM-Nanoend® pode automaticamente monitorar e gravar os sinais versus a distancia
simultaneamente usando o navegador GPS integrado ao sistema. Toda a inspe¢ao € gravada em cartao
USB integrado no equipamento. Esta forma de coleta das informagdes permite a anadlise do espectro
posteriormente, bem como, o envio via email para Engenharia da Intron Brasil ou do Cliente para analise
em um computador pessoal.

A analise é pode ser realizada com auxilio do software que permite uma verificacdo automatico dos
pontos mais criticos.
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O resultado

CORROSAO
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O resultado

CONCENTRAGOES DE TENSAO
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O resultado

VAZAMENTOS

TEXHO
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O resultado

LIGACOES CLANDESTINAS
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Emissao acustica é um fenomeno fisico ocorrendo dentro dos materiais. O termo emissao acustica e

usado para definir a energia elastica liberada dentro de um material na forma de ondas elasticas

transientes.

A aplicacao de carga e ou a presenca de ambiente severo produz modificagdes internas tais como
crescimento de descontinuidades, deformacao plastica local, corrosao, vazamentos e em alguns casos
mudangas de fase que fornecem o incremento de emissdao acustica. Portanto, fornece alguma

informagao sobre o comportamento interno dos materiais em consideragao.

As ondas sao detectadas por meio de sensores

adequados que tornam possivel converter os EMISEAG ACUSTICA SINAL

movimentos da superficie do material em sinais DETECGAO I:I-/ ELETRONICA
(SEMSOR)

elétricos. Estes sinais sao processados por CeTiUL . TG

. ~ . .~ (FORGA) (FORGA)

instrumentagdo apropriada com uma visao para

indicar e localizar as fontes de emissao acustica. A FONTE  ® pROPAGAGAO DA ONGA

Figura 2.1 apresenta o principio esquematico do

ensaio de emissao acustica.
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Os principais parametros de emissao acustica podem ser vistos na

Figura abaixo:

* Amplitude de sinal de emissdao acustica: o valor maximo de

voltagem obtido pelo sinal de emissao acustica;

* contagem de emissao acustica: o numero de vezes que o sinal de

- Duration —_—
emissdao acustica ultrapassa o limite de referéncia durante o ;
—> 4—Rise Time
ensaio; LB [ RN Energy
Peﬁk / 2 p— g.
*  Duragdo: intervalo de tempo em que o espectro mantém-se acima *""5’““"’ L A

F— Envelope
. A Y Threshold
do limite de referéncia do ensaio; iy "N\J V v V,v V\/\M

* Energia: é a envoltoria do espectro obtido; Counts

——
o]

*  Hitz: descricao qualitativa de emissao acustica relacionado a um

sinal individual emitido por um material.

* Rise Time: é o tempo passado desde o primeiro cruzamento do

limiar até o tempo onde ocorreu o pico de maxima amplitude
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Tubulacdes

TubulacOes de
enterradas ou

combustivel

Tubulac6es Tubulagdes de Tl_JbullaC(I;oes
de PREV isoladas
Polietileno
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A IB-NDT possui procedimentos para vasos sob

PROCEIMEND S

pressdo aprovados por NE de EA. pmer meomEw B
« ABNT NBR 15404:2013 - Ensaios néao destrutivos —

Emissdo acustica — Deteccdo e localizacdo de <

vazamento; @ I.B'NDT
« ABNT NBR 15360:2013 - Ensaios néao destrutivos —

Emissdo acustica — Caracterizacdo do sistema de

medicao; ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA EM
« ABNT NBR 16178:2013 - Ensaios n&o destrutivos — TORIRACOSS

Emissdo acustica — Verificacdo do desempenho
dos sensores de emissdo acustica;

« ABNT NBR NM 302:2012 - Ensaios nédo destrutivos
— Ensaio de emisséo acustica (EA) — Terminologia.

« ASTM E2984 / E2984M — 14 - Standard Practice for - e
Acoustic Emission Examination of High Pressure,
Low Carbon, Forged Piping using Controlled
Hydrostatic Pressurization.
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A realizacao do ensaio de emissao acustica € realizado da

seguinte forma:

AcoOes de
manutenca

Monitoram .
flltelie Emissao
0

DI G Instalacao : ~
Calibragao ento da
do sistema tubulacio do relatério

i
montoram i
sensores

ento
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A realizacdo do ensaio de emissdo acustica € aplicado para detectar: Trincas,
corroséo e vazamentos.

DETECTABILIDADE DE TRINCA

POR TECNICA DE ENSAIOS
NAO DESTRUTIVOS
*100%
100% 1
80% 1~ 60%
60% 1 _36% »g0%
0% 1~ P 15y
20% J
0% . . . -
2 > (2 >
& ,‘90@ & Ol &

& Ne DISTANCIA DE DETECTABILIDADE DE DEFEITOS
NS N
3 N) ’;Y Q@ ;,bo - 300m
\}\ . 60 R Emiss3o A i
{0" -o‘?\ & missdo Acustica
P A9 Tam

Ultra-Som

Liquido Penetrante

Particula Magnética

Radiografia
“

0 50 100 150 200 250 300
METROS




|B NDT SISTEMA INTEGRADO DE INSPEGOES
(d\/. ‘é" Nondestructive Evaluation EM DUTOS ENTERRADOS (S”DE) —

www.ibndt.com

sev EMISSAO ACUSTICA EM TUBULACOES

O ensaio de EA pode ser
realizado no acompanhamento
de testes hidrostaticos,
pneumaticos ou aumento da 120 -
pressdo operacional. O gréfico T
ao lado abaixo é referéncia
para controle de presséo.

P O OO
== T = A = =

e}

% da pressdo final de teste

0 20 40 &0 20 100 120 140 180 120 200

Tempao (min)

A definicao do tipo de
monitoramento é o fator chave
para 0 SUCe€sso do ensaio. O Grafico 1 — Sugestédo de esquema para pressurizagdo da
Engenheiro de Emissao tubulacdo parateste de EA
acustica N3 deve determinar o

melhor método do ensaio em

conjunto com o Cliente.
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EM DUTOS ENTERRADOS (SIIDE) -
EMISSAO ACUSTICA EM TUBULACOES

A montagem dos sensores é realizada com base no procedimento aplicavel ao

equipamento.
Os sensores possuem base magnética para facilitar sua fixacao. Para equipamentos

com isolamento térmico sao utilizados GUIAS DE ONDA.

sensor


MPEG/Pip.ani.mpe
MPEG/Pip.ani.mpe
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ApoOs instalacdo dos sensores de EA é efetuado a calibracdo do sistema a partir de
um sinal acustico artificial de um simulador de EA (sensor piezelétrico artificial
conectado com a saida de um gerador de emissdo acustica integrada), localizado
proximo de cada sensor. A medida do “peak” de amplitude nao pode variar mais que

3dB da média de calibracao de todos os canais.
Amplifi- | | Fittros |
cador | |

1 Elementode
Processo e

4 sensor
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A aquisicédo de fontes genuinas e validas do fendbmeno de Emisséo Acustica € essencial para
0 sucesso do teste. Deste modo todo excesso de ruido de fundo que possa distorcer os dados
de Emisséo Acustica deve ser eliminados e ou controlados e registrados.

Fontes comuns de ruidos sado: fluxos de fluidos (liquidos, gases ou vapores), contato
mecanico do tanque com objetos (impacto, friccAo ou deslizamentos), interferéncia
eletromagnética (motores, maquinas de solda ou cabos de alta tensao), interferéncia de radio
frequéncia (RFI), vazamentos nas tubulacdes valvulas, particulas arrastadas pelo vento,
Insetos ou gotas de chuva, aquecedores, agitadores, purgadores, detectores de nivel, e outros
componentes dentro do tanque.

As anotacOes de campo sao de grande importancia para emissdo do laudo e devem ser
detalhadas e completas
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O método de emissao acustica permite que longas distancias de tubo sejam rapidamente
inspecionados. Os sensores, dependendo do material do tubo, podem ser instalados
equidistantes variando entre 75 e 300 metros. Podendo-se inspecionar até 2.500 metros com
um unico monitoramento. A precisao da localizacdo das fontes Multicanais € igual a espessura
de dois componentes ou 5% da distancia do espacamento do sensor, o que for maior.
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A localizacdo do sinal de EA é realizado através do software, com este
resultado é elaborado isométrico para facilitar a rastreabilidade do cliente
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Todas as fontes genuinas de emisséao acustica sao localizadas e classificadas
para acdes de manutencao.

a) Classe | - Considera-se que uma fonte € ndo ativa se a emissao acustica da fonte for
apresentada s6 uma vez durante o teste, neste caso ndo ha acdes de manutencdo e a
regido € determinada para histérico nas futuras inspecoes;

b) Classe Il - Considera-se que uma fonte é ativa na classe Il, se sua recontagem de eventos
ou sua recontagem de emissdo continua ndo vao aumentando com estimulos maiores ou
constantes, neste caso sera solicitada a programacéo de ensaios ndo destrutivos no local da
atividade;

c) Classe lll - Considera-se que uma fonte é ativa na classe lll, se sua recontagem de eventos
ou sua recontagem de emissdes continua vai aumentando com estimulos maiores, neste
caso a regido € localizada e sera solicitada a imediata realizacdo de ensaios nao destrutivos
no local da atividade;

d) Classe IV - Considera-se que uma fonte é criticamente ativa na classe IV, se o ritmo ou a
velocidade de mudanca de sua recontagem de eventos ou sua recontagem de emissoes,
com respeito ao estimulo, aumentam consistentemente ou se o tipo de mudanca de sua
recontagem de eventos ou a recontagem das emissdes, com respeito ao tempo, aumenta de
forma consistente ao estimulo constante, neste caso o ensaio deve ser interrompido e o
vaso de pressdo deve ser interditado, aplicado 0s ensaios nao destrutivos para
caracterizacao da emissao e o reparo realizado antes da entrada em operacao.
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MEDICAO E TAXA DE CORROSAO
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Deteccdo da taxa de corrosao em qualquer tipo de estruturas metalicas
enterradas, como torres de alta tenséo, postes, torres de telefonia celular,

tubulacOes enterradas etc




IB-NDT SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES
Nondestructive Evaluation EM DUTOS ENTERRADOS (SIIDE) -
EMISSAO ACUSTICA EM TUBULACOES

Com o emprego da Meia-célula do sistema MTCES ™ ¢é possivel medir o potencial de corrosao
livre da estrutura.

A partir do o potencial de corroséo livre da estrutura sao emitidas correntes de amperagem
conhecidas e medidas as variacfes de potencial.

Os dados quando plotados no grafico que em dado intervalo tende a ser linear. De acordo com
a inclinacao da curva pode-se chegar Taxa de Corroséo atuante na estrutura.
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IB-NDT SISTEMA INTEGRADO DE INSPECOES
Nondestructive Evaluation EM DUTOS ENTERRADOS (SIIDE) -
PCM-+A-FRAME

Método PCM conhecido no Brasil como “Método de Atenuacao de Corrente” combina técnicas
de localizacao de tubulacbes metalicas enterradas e de avaliacao do revestimento anticorrosivo
de dutos por meio de uso de campos eletromagnéticos.

Utiliza uma corrente (chamada de corrente PCM) cujo comportamento é similar a corrente de
protecao catddica, mas passivel de ser detectada a partir da superficie.

Baseia-se em realizar o0 mapeamento desta corrente PCM através de leituras em intervalos
regulares, o que permite obter a distribuicdo da corrente ao longo da tubulac&o e identificar os
pontos de consumo desta corrente. Estes pontos de consumo podem estar associados a
existéncia de falhas no revestimento externo da tubulacdo que poderao ser detectados através
da técnica complementar A frame
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