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SINOPSE

A industria de producdo, transporte e distribuigégetroleo e gas tem gerado a necessidade
de utilizacdo de revestimentos externos de mamisténcia a temperatura e aos esforgos
mecanicos para as tubulagbes enterradas ou sulsnuergdo a fatores como a necessidade
de producdo em aguas profundas, de bombear fluktlostemperaturas superiores as
encontradas anteriormente, de técnicas de consteugiontagem que geram condi¢cdes mais
agressivas ao revestimento e da necessidade dar cGteas urbanas, onde o método de
instalacdo por perfuracbes dirigidas se populariz8endo assim, a demanda por
revestimentos mais resistentes como o polipropiletrpla camada aumentou
consideravelmente e os fabricantes de revestimeatpmpanhando esta tendéncia,
desenvolveram sistemas compativeis para fornecejurtas de campo uma protecao
anticorrosiva e mecanica similares as proporciongddo revestimento aplicado em planta,
oferecendo continuidade ao revestimento da tubolagdém disto, estes revestimentos
necessitam ser facilmente aplicaveis em campo, ndgnanenos equipamentos e acomodar
as dificuldades de controle das variaveis que paafetar os trabalhos em campo.

Revestimentos termocontrateis de polipropileno cuéddo com adesivos a base de
polipropileno foram desenvolvidos para tubulagc@®sestidas em planta com polipropileno

tripla camada e, a partir deste sistema, foi ddavama familia de mantas termocontrateis
hibridas com filme externo de polipropileno retamdo combinado com diferentes tipos de
adesivos para aplicacdes onde se necessite de mesigiEncia mecanica que a oferecida pelo
tradicional filme de polietileno reticulado.

Este trabalho tem como objetivo mostrar o desemwento, as propriedades e as
caracteristicas diferenciadas destes novos mateal@m de suas vantagens em relacdo aos
revestimentos termocontrateis tradicionais.
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1. Introducéo

Naturalmente a industria de revestimentos antisoros para tubulacdes enterradas e
submersas se orienta nas necessidades de protgg@orasiva e mecanica inerentes a cada
tipo de aplicacdo, sendo que, atualmente, as teiesade 6leo e gas sdo as que demandam
mais cuidados devido as caracteristicas das swassaé aplicacdes que podem variar ao
extremo. Estas diferengas envolvem desde o tipoodstrugdo e manuseio dos dutos aos
tipos de terrenos e solos onde séo enterradosodundidades e caracteristicas das aguas e
leitos onde serdo lancadas no caso de tubulacdéshde”, das diferentes faixas de
temperaturas de operacao aos sistemas de prot¢éiica que atuarao durante sua vida util.

Por outro lado, dutos de agua e de produtos deragi@e também demandam materiais de
revestimento com alta resisténcia mecanica devimopeso do fluido bombeado e os
diametros envolvidos que combinados com as carsitass dos solos e dos terrenos onde
sao instalados podem gerar condicées muito agessde/ “soil stress”.

Parte dessa industria destina-se a produzir sistenpaocessos para garantir que as juntas de
campo soldadas sejam protegidas de maneira a efemamtinuidade ao revestimento
aplicado aos tubos em uma planta, onde os processasstalacdo sdo bem controlados,
praticamente independem das condi¢bes ambientiapticador ndo necessita aderir a um
cronograma de construgao que muitas vezes pregsoadue os tempos de instalagao e cura
dos sistemas aplicados em campo sejam minimizados.

Importancia fundamental para o desenvolvimento edessstemas para juntas de campo é
conhecer os sistemas instalados em planta e osriegmtos aplicados a estes para entender
0 que se requer para proteger as juntas, obsergpioncipalmente os seguintes pontos:

A natureza quimica e a estrutura do revestimentopldata para buscar total
compatibilidade entre este e o material aplicadpidtsis, fornecendo continuidade ao
revestimento da tubulacéo;

* Normas, especificagbes e expectativas das connéssi® para poder selecionar
materiais que, depois de instalados, brindem prdpdes de protecdo anticorrosiva,
resisténcia mecanica e em certos casos de isolart@niico similares as resultantes
do revestimento aplicado em planta e que cumpram @® requerimentos contidos
nessas normas e especificacoes;

* Aplicabilidade em campo e otimizacdo dos temposnd&lacdo e intervalo para o
lancamento do duto quer seja em uma vala, por @riarpcao direcional ou em agua
do mar de maneira a facilitar o trabalho das ertgras durante as obras de
construcédo e viabilizar o uso destes sistemas.aDi®nte, cronogramas de construgao
de dutos em diferentes aplicacbes podem variaomsendo os projetos de aplicacdes
“offshore” os que mais demandam neste sentido enfazom que melhorias ndo so
aos materiais e sistemas, mas também aos equipmmergrocessos de instalacao
sejam continuamente buscadas para garantir compketite ainda mantendo a
repetibilidade e o controle de qualidade das iagtas.



Assim, ao longo do tempo, revestimentos anticorossaplicados em planta como sistemas
de trés camadas consistindo de um primer epéxialmgente em p6 aplicado
eletrostaticamente (FBE ou Fusion Bonded Epoxy)a uramada externa de protecao
anticorrosiva formada por uma poliolefina (polietib ou polipropileno) extrudada
lateralmente ou concentricamente ao tubo sobre desiva copolimérico que permita boa
aderéncia da poliolefina de natureza apolar ao igpdlar, vieram substituir revestimentos
anteriormente utilizados a base de esmaltes asfatesmaltes de alcatrdo de hulha e fitas
aplicadas a frio. AFigura 1 ilustra esquematicamente um sistema de revestintepta
camada de poliolefina.
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Este tipo de revestimento vem sendo amplamenteaatd, principalmente na Europa e na

América do Sul por apresentar excelente resistéme&eanica, quimica, demandar menos
gastos com protecdo catddica durante a vida utilddo e combinar as excelentes

caracteristicas de barreira a agua das poliolefioas a baixa permeabilidade a gases e a
excelente resisténcia ao descolamento catédicpritosrs epoxis.

Para oferecer continuidade e resisténcia similamesses sistemas aplicados em planta, foram
desenvolvidos sistemas de revestimento de juntasad®o com mantas termocontrateis
utilizando um primer epOxi liquido, ja que esteilftco manuseio e a aplicacdo em campo
em relacdo ao FBE, conforme esquematizadéignara 2.

Backing Externo de Poliolefina Reticulada Termocontratil

Adesivo de Fusao a Quente

Primer Epoxi Liquido 10024 Solidos

Figura 2. Sistema Tripla Camada de Revestimento para Jdat@ampo Soldadas

Estes sistemas espelham o revestimento de planpain@r epoxi oferece continuidade ao
FBE formando a primeira camada de protecdo antisma do duto, o filme externo ou
“backing” de poliolefina reticulada continua a calaaxterna de protecdo mecanica aplicada
aos tubos e o adesivo das mantas soma 0s impertpaf®is de, além de apresentar
propriedades de protecdo anticorrosiva por barreiderir—se aos diferentes substratos
envolvidos, apresentando total compatibilidade @oOxe ao adesivo copolimérico e a
poliolefina.

O desenvolvimento e a combinacao de diferentes tij@oadesivos e “backings” ou filmes
externos é assunto da secéo 3.



2. Propriedades importantes das poliolefinas utiladas para a fabricagdo dos sistemas
tripla camada aplicados em planta e em campo.

Para compor os sistemas tripla camada aplicadoglanta ou os sistemas de mantas
termocontrateis podem-se utilizar diferentes grattepolietileno, com diferentes faixas de

densidades, ramificados ou lineares e com difesepésos moleculares e distribuicdo de
pesos moleculares ou entdo grades de polipropileeasopolimeros ou copolimeros de

impacto, geralmente combinados a aditivos que mathoseu desempenho de barreira a
umidade e aos gases. Algumas propriedades impestaab influenciadas pelo aumento da
densidade da poliolefina (que define como se pemesua cristalizacdo e como se formaram
as ramificacdes das cadeias), outras dependemdoasimento do peso molecular (PM),

como mostra dabela 1.

Propriedade Aum(ecr:it;)tgleiazgge;(;s)idade Aumento do PM
Facilidade de processamento N&o Altera Diminui
Velocidade de extruséo N&o Altera Mais Baixa
Permeabilidade a gases e solvent Mais Baixa Diminui pouco
Resisténcia a flexao e rigidez Aumenta bastante Aumenta pouco
Dureza superficial Aumenta Aumenta pouco
Resisténcia ao impacto Baixa Aumenta bastante
Resisténcia quimica Aumenta Aumenta

Tabela 1.Alteracéo nas propriedades das poliolefinas dedacmom a densidade e com o peso molecular

A processabilidade das poliolefinas diminui conumanto do peso molecular. Podemos citar
como exemplo o caso dos polietilienos de ultra @kso molecular (PEUAPM) que
apresentam propriedades mecanicas (impacto, abetsfionuito superiores as do polietileno
de alta densidade (PEAD), mas sdo muito dificeispdacessar, sendo praticamente
impossivel fazé-lo através de extrusoras comungefienos bimodais podem ser utilizados
de forma a fornecerem propriedades similares asP#&3$APM mantendo a facilidade de
processamento).

Ja a permeabilidade a gases e solventes depengdamaumento da densidade, ou seja, do
grau de cristalizacdo do polimero que de seu pedecoiar. O polietileno de alta densidade é
mais denso que o polipropileno homopolimero senéoa® permeavel. Pode-se contudo,
utilizar aditivos como o Basell Adstif agregadospadipropileno de maneira a melhorar suas
propriedades de barreira. Outras propriedades eoftex&o, a rigidez e a dureza também séo
muito mais governadas pela densidade do polimer@glo PM das macromoléculas.

Para todas as outras propriedades mecéanicas im@staomo a resisténcia a tracdo, ao
impacto e ao rasgo, 0 acréscimo no peso molecofarencia mais positivamente que o
aumento da densidade.



A Tabela 2mostra uma comparagéo de propriedades entre dé/grades de polietileno com
o polipropileno homopolimero.

Propriedade PP-H PEAD PEMD PEBDL PEBD
Temperatura de Fuséo (°C) 160-165 126-135 1%0-12 | 126 105-118
Resisténcia & tracdo Kgf/ém 300-390 210-380 80-240 40 - 140
Alongamento na Ruptura (%) 200-700 90-800 50-600 90-800
Ponto de Amolecimento Vicat (°C) 90-95 60-80 45-60
Condutividade Térmica (W/(mK)) 0,21-0,22 0,3890,5 0,32-0,40
Densidade (g/cfin 0,90-0,92 0,94-0,96 0,925-0,93p 0,935 0,022
Dureza Shore D 62-70 58-63 45-60 38-60 45-51
Dureza Rockwell 75-92 65 15 10
Resistividade Volumétrica (ohm.m)| >0 > 10° > 10° > 10° > 10°
Rigidez Dielétrica (KV/mm) 50-70 30-40 30-40 30- 30-40
Permeacéo a Vapor (g/rd) 0,92-1,0 0,9 1,2
Absorcdo de Agua, 24 h (%) <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01

Tabela 2.Propriedades tipicas para polipropileno homopalineepolietileno de diversas grades

O polipropileno que apresenta macromoléculas cotrutesa linear e elevado grau de
cristalizacdo tem dureza consideravelmente supaogipolietilenos como visto dabela 2
resultando em materiais com maior rigidez e proldes mecanicas superiores as do PEAD,
como resisténcia ao impacto pelo menos duas verasige maior, resisténcia a penetracdo
superior e mantida em alta temperatura e maicstéegiia a abrasao.

Outro diferencial desta poliolefina é apresentarponto de fusdo consideravelmente mais
alto que o dos polietilenos e manter boas propdiesiamecanicas quando sujeitos a
temperaturas em que outras poliolefinas falhariamptetamente.

Finalmente, uma outra caracteristica de importamdastrial € sua menor condutividade
térmica, conforme mostra &abela 3, podendo inclusive ser empregada para compor
revestimentos isolantes térmicos (na forma de eapwa PP, com agregados de microesferas
de vidro ou mesmo PP sélido).

Propriedades PP-H PEAD PEBD
Ponto de Fuséo (°C) 165 132 110
(Ordem de Grandeza)
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,22 0,38-0,51| 0,32-0,40

Tabela 3.Condutividade Térmicas do Polipropileno Homopotione dos Polietilenos de Alta e Baixa
Densidade.



Tanto o PEAD quanto o PP s&o praticamente imunesagpie quimico em aplicacdes tipicas

como revestimento de dutos submersos ou enterradogio devem sofrer alteracbes

importantes quando expostos a solucdes &cidadalil@ outros agentes contidos nos solos ou
em agua do mar, exceto para aplicacbes em dutesradds em refinarias ou plantas

quimicas onde pode haver contato com produtos cagentes oxidantes, acidos fortes e
hidrocarbonetos aromaticos ou clorados.TAbela 4 mostra o efeito de alguns agentes

quimicos em contato com o polietileno de alta diade e o polipropileno.

Agentes PEAD PP

Solucdes acidas diluidas Resistente Resistente|

Resistente, porém
sofre ataque lento
(mais que PEAD)
Aumento volume, | Aumento volume,

Resistente, porém

Acidos fortes e agentes oxidantes
sofre ataque lento

Hidrocarbonetos alifaticos

permeabilidade permeabilidade
Hidrocarbonetos aromaticos e Sofre ataque, ~ .
aumento volume, N&o resiste
clorados »
permeabilidade
Detergentes Stress Cracking Resistente
Alcoois Resistente Resistente

Tabela 4.Resisténcia do PP e do PEAD aos agentes quimiaisscomuns.

Acidos fortes e agentes oxidantes atacam as pitiatelentamente, sendo que os oxidantes
sdo mais agressivos ao PP. A interacdo com sob/eartematicos, clorados e alifaticos

também os atacam lentamente causando inchamergsolwdido parcial, mudanca de

coloracdo ou quando expostos por tempo prolongamterp causar sua degradagédo. Os
polipropilenos se degradam mais facilmente que oketpenos quando expostos aos

hidrocarbonetos aromaticos e clorados. Por outto, la exposi¢cdo do polietileno a agentes
tensoativos provoca uma reducao de sua resist@reaanica por efeito de tenso-fissuramento
superficial. Além disto, os polietilenos sdo maisscetiveis a “Environmental Stress

Cracking” (ESC) que o polipropileno.

Todas as propriedades descritas acima além dosesatrondmicos e as diferencas de
manuseio em campo e nas instalagcbes devem semteead conta quando se especificam
revestimentos poliolefinicos para dutos enterrad@ssubmersos de forma a eleger-se o
material mais adequado para cada aplicacéo.

3. Sistemas de Mantas Termocontrateis. Conceitograposi¢ao e processo fabril.



S&ao revestimentos que consistem de um filme exteuntbacking” de poliolefina reticulada
que recebem a laminagcdo de um adesivo termo-atieadsua face interna, tendo como
funcao a protecao anticorrosiva e mecanica daagude campo soldadas. As mantas em geral
proporcionam excelente barreira contra a umidalleaeresisténcia mecanica, sendo que a
poliolefina reticulada que forma o “backing”, fatada por processos de reticulacdo quimicos
ou por bombardeo eletrénico, tem papel fundamentddve ser escolhida de acordo com a
aplicacdo, podendo ser utilizadas diversas gradgsotietiieno (PEAD, PEBDL, PEMD ou
blendas de polietileno) ou polipropileno, o ultimaito mais resistente mecanicamente.

A Figura 3a esquematiza as etapas do processo fabril paranafatara de “backings”
reticulados termocontrateis. Ja Figura 3b mostra como a estrutura quimica das
macromoléculas de polietileno é reticulada no saele bombardeio eletrénico. Ja

PE Orientado Bombardeio Eletrénico PE Reticulado
.-‘. 3 .o > |
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Figura 3a

Figura 3a. Processamento de “Backings” de Polietileno RedidoBb. Reticulacdo das Cadeias de Polietileno.

As mantas termocontrateis podem ainda ser ins&kagacombinacdo com um primer epoxi
de maneira a espelharem o revestimento tripla cantad tubos. Os primers epoxies
utilizados nesses sistemas oferecem excelenteirbaae oxigénio e outros gases, aderéncia
ao substrato e resisténcia ao descolamento cat6@iomo os processos de instalacédo
envolvem aplicacao térmica (cura forcada do eppré/faquecimento para ativar o adesivo da
manta), os epoxies utilizados obrigatoriamente Isdies de solvente e 100% sodlidos, sdo
escolhidos conforme a temperatura de operacdmhla & devem ser totalmente compativeis
com a manta a se utilizar. Espessuras tipicasaalglicnos sistemas tripla camadas de mantas
sao similares as de FBE aplicadas em planta, @ sgjre 150 e 250 um de espessura.
Epoxies de alta espessura conhecidos como HBE I{*Biglding Epoxies”) também estéo
disponiveis e pode-se aplica-los com até 500 upsgdessura, o que vem sendo estudado por
algumas concessionarias para uso em aplicacoé®ifs

O sistema necessita ainda de um selo de fechametitiolado néo termocontratil, adesivado
em sua face interna para fixar a area de sobrémsitgtre os extremos da manta permitindo
sua contragdo térmica sobre as juntaBighira 4 mostra o esquema de um sistema de mantas
tripla camada.
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4. Desenvolvimento dos sistemas de mantas de palérto, polipropileno e de sistemas
hibridos combinando elementos dos anteriores

4.1. Mantas Termocontratreis de Polietileno Retadal

As mantas de polietileno reticulado foram primeieate desenvolvidas devido a maior
facilidade no processamento do polietileno ternsiflld e sua reticulacdo controlada por
processos quimicos como o “Engel” que utiliza peldx ou através de silanos.
Posteriormente a reticulacdo dos polietilenos paasser feita por processos eletronicos, em
geral mais custosos, mas que permitem melhor dendim processo e melhores resultados
quanto a aplicagdo em campo. Diferentes grades dlietilgno podem ser utilizadas
dependendo da aplicacdo. Assim, em ambientes extnente frios onde a flexibilidade em
baixa temperatura € importante pode-se utilizabaocking de polietileno de baixa densidade
linear (PEBDL) enquanto que para uma aplicacdo emduto de grande diametro de um
oleoduto que operard a uma temperatura entre '@, &itiliza-se um polietileno de alta
densidade (PEAD) para a fabricacéo do “backing”.

Importante notar que os polietilenos somente sfivadtos em dutos que operam a até 70 ou
80°C porque em temperaturas superiores a estasapm@sentam dureza, resisténcia a
penetracdo, resisténcia ao impacto e a abrasaciesidis e nesses casos, sistemas tripla
camada de polipropileno podem ser utilizados.

As mantas de polietileno, por serem desenhadas queearem a até 80°C, empregam
adesivos adequados para esta faixa de temperBtustée grande variedade de adesivos que,
obviamente, devem ser escolhidos de acordo conliGaggn. Para especificar-se o sistema
mais adequado, diversos parametros devem ser eomdo$, incluindo o diametro da

tubulacéo, a densidade do fluido a se transpatagyestimento de planta com o qual deve
ser compativel, o tipo de construcdo a empregdsesesera lancado em vala comum, por
perfuracdes direcionais, cravamento, lancamenfsharke através de distintos métodos como
“Reel Lay”, “S-Lay”, “J-Lay”, “shore approach”, ed¢ as condicbes ambientais no local onde
sera construido o duto, o tipo de solo (se argilesenoso, seu teor de quartzo, etc.) e



finalmente, a temperatura de operacdo projetadaad@sivos dividem-se basicamente em
dois grandes grupos de acordo com suas caradasistrmodinamicas:

4.1.1. Adesivos Tipo Mastique:

Sao adesivos que ndo apresentam um ponto de fesdaléfinido, mas amolecem com o
aumento de temperatura apresentando um ponto decamento em que ja ndo oferecem
qualquer resisténcia ao cisalhamento e fluem. @ews suas caracteristicas, em geral séo
adequados para aplicacdes em diametros menorégOquam (20”), baixas temperaturas de
operagdo e como sistemas de dupla camada ja queseatam boa resisténcia ao
descolamento catddico sem necessitar de um pripted.eSao adesivos mais tolerantes a
preparacdes de superficie mecanicas com baixd gerdfincoragem.

4.1.2. Adesivos Tipo “Hot Melt™:

Séao adesivos termoplasticos que apresentam um plenfasdo definido, adequados para

operarem a temperaturas mais altas mantendo &reseésao cisalhamento, praticamente sem
restricoes de diametro e geralmente formando saéstemmpla camada ja que, em geral,

necessitam de um primer epdxi por nao apresentdrean resisténcia ao descolamento

catodico quando aplicados diretamente ao aco. Aliéto, necessitam de uma preparacao de
superficie que resulte em uma limpeza pelo menosietal quase branco e com perfil de

rugosidade minimo de 40 um, geralmente obtida éree jateamento abrasivo.

O adesivo mais popularmente utilizado para tub@acgfe petroleo, gas, agua e minérios para
temperaturas de operacdo entre as criogénicas @ @pfe abrange a grande maioria das

aplicacdes para polietilenos) é classificado comd'lwot melt” por apresentar ponto de fuséo

definido de 94°C (para que apresente resisténciacisgmlhamento e consequentemente

resisténcia as movimentacdes da tubulacdo, “ge$st, etc. durante operacdo a até 65°C) e
que é formulado de maneira a maximizar sua aderéasisuperficies metalicas e dos

revestimentos adjacentes as juntas, devido a swasteristicas termodinamicas/reoldgicas.

Este adesivo chamado “Open Adhesive” funde a umadeatura superior a temperatura que

se solidifica, de forma que durante a instalac&mpeece por mais tempo na fase liquida em
contato com a superficie da junta de campo soless@o exercida pela contracdo térmica do
“backing”, conforme mostra o diagrama constant€&idara 5.
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Figura 5. Adesivo fabricado com tecnologia “Open Adhesivaé gpermite mais tempo de contato do
adesivo na fase liquida com o substrato.



Além disto, o uso de adesivos com estas caradtedgbermite obter um sistema com alta
resisténcia ao cisalhamento (na ordem de 240 Nd@8°C e 15 N/cfr 65°C — DIN 30672
com velocidade de teste de 10 mm/minuto) aplicahodemperaturas relativamente baixas
porque fundem em temperatura pouco superior adS 80dispensa o0 uso do epoxi sobre o
revestimento de planta que poderia gerar probleilma®mpatibilidade e aderéncia.

4.2. Mantas Termocontratreis de Polipropileno Rdado

Como anteriormente citado, para temperaturas degie superiores a 80°C (e até 140°C), é
necessario substituir-se o polietileno por polides para compor sistemas tripla camada de
revestimentos. Ja a algumas décadas os revestsrmtoolipropileno foram desenvolvidos
mas sua aplicacdo vem aumentando gradualmenteroenfa necessidade de se explorar
petroleo em &guas mais profundas, bombear fluidtsmgeraturas mais elevadas, lancar
tubulacbes em ambientes indspitos, em terreno®soshagressivos, etc.

Com o desenvolvimento de sistemas tripla camagmlijgropileno (3LPP) para aplicacdo em
plantas de revestimento, a dificuldade estava erewasstir as juntas de campo de maneira a
lograr-se um desempenho similar.

Em 2001 o laboratério de pesquisa e desenvolviméatgrupo ShawCor desenvolveu um
processo controlado de reticulacdo do polipropilgne permitiu a fabricacdo de sistemas de
mantas de polipropileno, combinando-o a adesivobasde polipropileno e um epoxi 100%
sélidos para alta temperatura. Este sistema culqre todas as normas e especificacoes
utilizadas para o revestimento principal de polgieno como a NF A 49-711 e a DIN 30678,
assim como a praticas recomendadas para revestimenpintas de campo como a DNV-RP-
F-102 em seu capitulo sobre juntas de polipropilésto é possivel porque os sistemas de
juntas de campo de polipropileno desenvolvidosfaincados a partir das mesmas matérias-
primas, ou similares, as utilizadas para fabricasistema de 3LPP aplicado em planta,
conforme ilustra &igura 6.
3LPP MLC Manta de PP

Camada Externa de PP Termopléastico Backing de PP Reticulado

Adesivo Intermediario f Adesivo

Primer Epoxi Primer Epoxi Liquido

Illlllllllll UL RN AR

@ basell 3SM @basell@

“olyolefin Polyolefins

EBOREALIS zBOREALIS

Figura 6. Revestimentos de planta e de juntas de camporisls{grimas.

Estes sistemas para juntas de campo foram testamjm®vados para aplicacées em dutos que
operam a até 140°C e podem ser aplicadas em esgessuaté 8 mm, sem a necessidade de
um material de “infill”, de maneira a cumprir conspecificacbes de revestimento de
tubulacbes offshore em que o revestimento de plsejta espesso devido a necessidade de
resisténcia mecanica superior ou de isolamentoidérifver IBP 1335 09 — “Engineered
Pipeline Field Joint Coating Solutions for Demamdi@onditions. Lemuchi A, Gudme C.,
Buchanan R".).



Da mesma forma como estabelecido na secédo 2 quissBnvolvemos uma comparagao
entre as poliolefinas utilizadas como camada eatelos sistemas aplicados em planta, os
“backings” de polipropileno reticulado apresentamse@mpenho muito superior aos de
polietileno reticulado quanto a resisténcia me@meonforme pode-se verificar abela 5
gue mostra as propriedades tipicas para as manfasigropileno.

Propriedade Método de Ensaio Unidades Valores Tipicos
Ponto de Fusdo do Adesivo de PP ASTM D3418 g/cm3 47 1
Resisténcia ao Cisalhamento a 23°C DIN 30672 N/cm2 > 500
Resisténcia ao Cisalhamento a 100°(C DIN 30672 N/cm?2 > 100
Resisténcia ao Cisalhamento a 140°(C DIN 30672 N/cm2 > 50
Dureza ASTM D2240 Shore D 65
Aderéncia ao Ago e ao 3LPP a 100°C NF A 49-711 N/cm 80
Aderéncia ao Ago e ao 3LPP a 140°C NF A 49-711 N/cm 40
Impacto NF A 49-711 J/mm >10
Penetracdo a 140°C DEP 31.40.30.31 mm residua 6<0.
Penetracédo a 110°C NF A 49-711 mm 0.38
Descolamento Catddico a 130°C, 28 ASTM G42 modificg mm <3

Tabela Propriedades tipicas para sistema de mantas ieqmleno

Além do revestimento de juntas de campo de dutestielos com 3LPP, o sistema de mantas
de PP vem sendo utilizado para outras aplicacOa® doansicoes de FBE para 3LPP,
conforme ilustra &igura 7 e de juntas de dutos offshore isolados termicameoite PP
sélido, sintatico ou espumas de PP. Neste casnaatas de PP sdo geralmente combinadas
com sistemas de isolamento térmico de poliuretadimos ou outro material de baixa
condutividade térmica injetados nas juntas, condommostra digura 8.

Figura 7. Projeto Greater Plutonio — AngolRevestimento de zonas de transicdo 3LPP/FBE comasae
polipropileno



Figura 8. ProjetoPDET Aguas Rasas - Petrobras. Revestimento desjdetaampo com mantas termocontrateis
de polipropileno e isolamento térmico com poliunetadélido.

O sistema de mantas de polipropileno por apresentaadesivo que funde a cerca de 150°C,
necessita de um pré-aquecimento a uma faixa destatopas entre 175-190°C. Isto, somado
a susceptibilidade do polipropileno a oxidacdo téame o chamado efeito “waxing” que
impede a aderéncia de qualquer material caso ejaRaguecido a altas temperaturas com a
incidéncia de chama direta, impede que o PP pessaré-aquecido através de macaricos de
propano como no caso dos sistemas de mantas etilpob e assim, o uso de aquecimento
indireto por inducgéo é estritamente necessaribighira 9a mostra um esquema tipico para a
otimizagcdo das estagOes de revestimento em uma deltéancamento para a instalagao de
mantas de polipropileno. Rigura 9b apresenta uma foto de uma instalacédo de mant® de P
em “firing line” de uma balsa de langamento tipd.“S

3
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Figura 9a. Processo tipico de instalagdo de mantas de poiipnopa bordo de uma balsa de langamento de
dutos.9b. Foto de instalacdo de manta de PP em uma linpeodieicdo de uma balsa de lancamento tipo “S”.

Existem aplicacbes, porém, em que a temperaturapdeacdo ndo é alta suficiente para
demandar uma manta de polipropileno, sendo que @hosrcasos o revestimento de planta é
feito com polietileno tripla camada, mas em quenseessita de uma protecdo mecanica
superior nas juntas de campo que a fornecida peéakings” de PEAD. Para estes casos,
desenvolveram-se os sistema hibridos de mantaedentnateis.



4.3. Mantas Termocontrateis Hibridas

Utilizando-se de adesivos tipo mastiques ou “hdtghpara temperaturas entre 60 e 80°C, de
tecnologias comprovadas com vasto historico pasitie projetos e compatibilidade tanto
com FBE como com polietileno e polipropileno, coasoadesivos apresentados na secéo 4.1
e combinando-os com filmes externos de polipropileomo os apresentados na sec¢ao 4.2,
obtém-se as chamadas mantas hibridaSig@ira 10a ilustra esquematicamente um sistema
de mantas hibridas eFégura 10b mostra uma foto de um sistema hibrido com elensetto
sacrificio para lancamento em uma perfuracdo deréshpproach”.

10a Adesivo Hot Melt ou Mastique
De Baixa Temperatura de Pré-Aquecimento

“Backing” de PP Reticulado

Selo de Fechamento
com Adesivo

= Hot Melt
Epoxi Aplicado somente ao

Cutback de Aco

Figura 10a. Esquema de um sistema de mantas hibridds.Foto de um sistema hibrido aplicado nas juntas de
16" de diametro de secéo lancada em perfuracastaee approach” no projeto Terminal Norte Capixaba.

As mantas hibridas, tipicamente utilizadas paraewestimento de juntas de campo de
tubulacdes operando em temperaturas intermedigaigs 80°C) em que se necessita de
resisténcia mecanica superior ou nas quais o usendébacking” mais robusto oferece

grandes vantagens quanto a diminuicdo dos ciclasstidacdo aumentando a produtividade,
permitem que se utilize um procedimento de insBlagimplificado ja que este depende
fundamentalmente do primer epoxi (se aplicavel) émb de adesivo do sistema.

A Figura 11 ilustra um agressivo ensaio de impacto executadmantas com “backings” de
PP como parte de qualificacdes dos sistemas pajatgs offshore mostrando uma das
grandes vantagens das mantas hibridas.

Figura 11. Ensaio de impacto aplicado a mantas com “backmgtipropileno

Assim, diferentemente das mantas de polipropil@won(adesivos base polipropileno) que
sdo compativeis apenas com 3LPP e extensameiadds nos casos de dutos que operam a



alta temperatura, as mantas hibridas ndo necesdéaquipamentos especificos para o pré-
aquecimento como geradores e fornos de inducédo tem seu processo de instalacdo um
pré-aquecimento na faixa de 70-100°C, de acordo @adesivo utilizado e que pode ser
executado através de macgaricos de propano ou GLP.

Além de menos equipamentos envolvidos na instalases sistemas permitem uma reducéo
consideravel nos ciclos de aplicacdo, extremamiempertantes no caso de lancamento de
tubulacdes offshore.

A manta hibrida mais comumente utilizada combinbaoking de polipropileno com um
adesivo tipo hot melt de tecnologia “Open Adhesieshforme descrito na sec¢ao 3.1,
adequado para temperaturas de operacdo de até B&¥Csistema pode ser aplicado como
tripla camada com a adicdo de um primer epoxi 180Rdos.

O sistema acima descrito necessita de uma prepadacauperficie por jateamento abrasivo
ao metal quase branco com perfil de ancoragem ke menos 40 um, pré-aquecimento

minimo de 90°C que pode ser executado através darimas de propano ou por indugéo e
além das vantagens inerentes ao uso do filme extkriPP, possibilita que em aplicacdes em
que o tempo para o lancamento € restritivo, séeesfsistema imediatamente apos aplica-lo,
geralmente com agua corrente (“water quenching”)ism@apidamente que sistemas

tradicionais com “backings” de polietileno reticdiba

Isto ocorre porque os backings de polipropilenacuéido alcancam uma dureza relativa

suficiente para que possam passar pelos roletéah@ade producdo a uma temperatura de
135°C enquanto que “backings” de polietileno rdédo devem ser esfriados até pelo menos
80°C antes que possam passar pelos roletes, dendanaiais tempo de “water quenching”.

A Figura 12 mostra um grafico que compara 0 que ocorre entagdlies de mantas com
mesmo adesivo para 65°C e backings de PE e PPgihéonida) mostrando que a diferenca
de tempos de “water quenching” de uma manta hilp@gda uma manta com “backing”de PE
pode chegar a 3 minutos. Obviamente, esta diferdeceempos de aplicacdo depende do
didmetrodo duto, do desenho do sistema de “watemang” utilizado e do sistema de pré-
aguecimento empregado.

200°C 41 Temperatura da Manta

@ Dureza Relativa

135°C m

tein & 3 min

(p/ Water Quenching)
80°CH + PP endurece a 135°C

+ PE necessita ser esfriado a 80°C
+ PPapresenta resisténcia ac impacto € a
compressao mais rapidamente que PE

PP PE
Manta Hibrida IManta Tradicional



Figura 12. Comparacédo dos tempos de esfriamento forcado cam@aya mantas com “backings” de
PE e de PP com o mesmo tipo de adesivo hot meltgiaiC.

Além das grandes vantagens de reducdo de ciclongtalacdo, mais importantes para
aplicacdes offshore em balsas de langamento, oaplasacdes que demandam o0 uso desta
tecnologia incluem:

* Revestimentos de juntas de campo de colunas a darggadas em perfuracdes
dirigidas onde o solo é agressivo contendo altodeauarto ou rochas.

* Revestimento de colunas langadas em perfura¢é&sode approach;

» Tubulagbes a serem enterradas em localidades ondiéicé conseguir material
selecionado para o reaterro das valas;

» Aplicacdes em que o revestimento de planta espadii € o 3LPP devido ao tipo de
terreno e de solo da regido necessitando de pootegEanica similar nas juntas
campo;

Outras aplicagfes demandando resisténcia mecgupesior.

5. Antecedentes de Projetos que empregaram Mantas ibiidas para diferentes
aplicacoes

Apesar do desenvolvimento das mantas hibridaskgivamente recente, existe um historico
consideravel de projetos de tubulacdes de petmlgés tanto onshore como offshore que
empregaram esses sistemas com comprovacao de autagens quanto aos revestimentos
tradicionais. A seguir citamos alguns desses m®jexecutados na América do Sul com
alguns detalhes e fotos.

5.1. Petrobras Gasoduto Campinas-Rio

Ano de Construgéao:2004-2005
Localidade: Onshore Brazil
Cliente/Concessionaria Petrobras
Empreiteira: GDK SA
Comprimento Total: 182 km

Diametro Nominal: 28"

Figura 13. Coluna de 28" de diametro com juntas revestidas sistamas hibridos a ser langada em uma
perfuracéo dirigida.



Sistemas AplicadosSistema tripla camada deantas de polietileno com adesivo “Hot Melt”
para 65°C para as aplicagdes em valas comungmaisibrido com adesivo “Hot Melt” para
65°C para perfuragdes direcionais em solos agmsssiv

5.2. Petrobras Terminal Norte Capixaba

Ano de Construcéao:2005
Localidade: Offshore Brasil

Cliente/Concessionaria:
Petrobras

Empreiteira: Conduto

Comprimento Total: 30 Km
com 2 colunas de 1 Km x 16"OD
de “Shore Approach”

Diametro Nominal: 16”

Figura 14. Coluna com juntas revestidas com sistemas hibridoegada por “shore approach”, vista na saida da
perfuracdo na praia.

Sistemas AplicadosSistema tripla camada deantas de polipropileno com adesivo base
polipropileno na se¢ao offshore e 0 mesmo sistertiecrosivo acrescido de uma manta
hibrida com adesivo tipo mastique para 100°C papardgas das colunas langcadas em
perfuracdes de “shore approach”.

5.3. Planos de Expansao 2006-2008 TGN e TGS

Ano de Constru¢céao:2007-2009
Localidade: Onshore Argentina

Cliente/Concessionaria:
TGN/TGS

Empreiteira: Techint e outras
Comprimento Total: >550 Km

Diametro Nominal: 26 e 30"

Figura 15. Aplicacéo de sistemas de mantas hibridas nos psojlet Plano de Expansdo da TGN e da TGS.



Sistemas AplicadosEm ambos os projetos, foram utilizadistema tripla camada de

mantas de polietileno com adesivo “Hot Melt” patd® para as aplicagdes em valas comuns
e sistema hibrido com adesivo “Hot Melt” para 65%ta perfuracdes direcionais em solos
agressivos.

6. Conclusao

A atividade de protecdo de juntas de campo soldaelgser tecnologias e alternativas
especificas para cada tipo de aplicacdo, seja eas ae gasoduto, oleodutos, aguedutos ou
minerodutos. Para diversas aplicagbes em que seEssiec de uma resisténcia mecanica
superior as dos tradicionais sistemas de polietiteticulado existe a op¢cédo de se empregar
sistemas de mantas hibridas que oferecem o metisof'téckings” de polipropileno, mas
mantendo um procedimento de instalagdo simplepidad&vitando o uso de equipamentos
complexos como € necessario para instalar-se umgarda polipropileno. Finalmente, estes
sistemas hibridos utilizam adesivos que sdo comgatcom praticamente todos os tipos de
revestimento de planta abrangendo ampla gama agijes.
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