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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar as condi¢cdes de falha, meios e
materiais que levaram a deterioracdo da soldagem de arco submerso na tubulagéo
da unidade de Craqueamento Catalitico da REPAR, assim, propor acdes e
recomendacdes dos problemas detectados e realizar preventiva em outras
tubulacdes que tenha sido soldadas com 0 mesmo processo e possam apresentar 0

mesmo tipo de falha.

Palavras-chave: Falha, soldagem, Cragqueamento Catalitico, REPAR e

preventiva.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the failure conditions, means and materials that led
to deterioration of the submerged arc welding pipe unit Catalytic Cracking REPAR
thus propose actions and recommendations of the problems detected and perform
other preventive pipes that have been welded using the same process and may

present the same type of failure.

Keywords: Failure, welding, Catalytic Cracking, REPAR and preventive.
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1 INTRODUCAO

A Petrobras foi fundada no ano de 1953 pelo entédo presidente da republica
Getulio Vargas, a criacdo da Petrobras é resultado da campanha popular que
comecou em 1946, com o historico slogan "O petrdleo € nosso”. Com sua criacéo
em 1953, a instalacéo so foi concluida em 1954, ao herdar do Conselho Nacional de
Petréleo duas refinarias, a de Mataripe (BA) e a de Cubatéo (SP). Elas passam a ser
0s primeiros ativos (patriménio) da empresa. Em 1961 é fundada a REDUC -
Refinaria de Duque de Caxias - hoje a mais completa refinaria do Sistema Petrobras,
esta foi a primeira a ser construida pela empresa, tendo em vista que as outras
foram incorporadas. A Refinaria Pres. Getulio Vargas ou Refinaria do Parana
(REPAR) é uma refinaria localizada no municipio de Araucéria, no estado do Parang,
gue pertence a Petrobras, fundada em 1976, com capacidade instalada para 189 mil

barris/dia, conforme Petrobras (2013).

1.1 Apresentacao do Problema

O presente trabalho busca analisar a Unidade de Craqueamento Catalitico da
REPAR, para analisar as condi¢cdes operacionais, que levaram a deterioracdo
(danos por hidrogénio) nos componentes do Casco dos P-2215A/B. Esta unidade
tem como funcdo resfriar/condensar os gases ap0s compreensdo no primeiro
estagio do compressor de gases através de troca térmica com a corrente de agua

resfriada.

Em agosto de 2012 foi observado pelo operador da area um vazamento de gas
pela tubulacdo a jusante do P-2215B. Apos liberacdo do sistema, foi constatado que
0 vazamento se dava por uma trinca, de extensdo de aproximadamente 90° da

circunferéncia da tubulagdo, no meio da solda de unidao entre um “Té” e o trecho reto

da tubulag&o, conforme marcacéo na Figura 1.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Refinaria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arauc%C3%A1ria_(Paran%C3%A1)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paran%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petrobras
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Figura 1: Esquema do processamento de resfriar/condensar gases.

Foi determinada a remocédo da tubulacdo do trecho desde a saida sul do P-
2215B até a reducdo antes do “Té” de interligagdo entre os ramais Norte e Sul do
permutador, para realizacao de inspecdo. Apds inspecao preliminar (inspecéo visual)
foi constatado a trinca passante ocorrida na soldagem da tubulacdo por onde

ocorreu 0 vazamento de gas verificado pelo operador da area, conforme Figura 2.



Figura 2: Trinca ocorrida na solda da tubulagao a jusante P-2215A/B.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a causa da trinca que ocorreu na solda da
tubulagdo dos permutadores casco x tubo (P-2215A/B) da Unidade de
Craqueamento Catalitico da REPAR.

1.3 Metodologia

Para alcancar o objetivo do trabalho é necessario alcancar os seguintes

objetivos:



- Realizar estudos, pesquisas em documentos eletrbnicos, livros e manuais sobre

especificacdes técnicas do historico dos equipamentos;

- Realizar inspegéo por ultrassom e ensaios mecénicos no cordao de solda para

verificar o comprimento da trinca,

- Inspecionar toda regido da tubulacédo para observar se apresenta descontinuidade

no restante da tubulacéo;

1.4 Escopo

O trabalho proposto visa atender a necessidade da empresa atuante no setor
de petréleo, para evitar falha nas tubulagbes e equipamentos. A ocorréncia de ndo
conformidade dentro da empresa com controles de qualidade rigorosos reduz a
garantia do ambiente de trabalho na execucdo dos produtos. A garantia da
qualidade adequada ao produto final elimina as paradas e garante uma
produtividade dentro dos patrdes estabelecidos pela empresa, pois essas
descontinuidades apresentadas nos equipamentos acabam afetando a produtividade
da empresa, acarretando em perda de producado e reducédo da sua lucratividade. O
trabalho ainda busca utilizar os conceitos aprendidos durante o curso de

Especializacdo da Engenharia da Soldagem.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

1.5 Mecanismo de Danos na Tubulagéo

1.5.1 Danos por Hidrogénio

Segundo FONTANA e GREENE, 1978, 0s processos corrosivos por H,S amido
e CN’ podem ocorrer em plantas processando cargas acima de 500ppm de
nitrogénio organico. Até 1000ppm a corrosdo € leve e pode ser controlada pela
injecdo de agua de lavagem nos gases. Uma vazado adequada de agua de lavagem
pode reter H,S e CN’, por meio de diluicdo da agua acida a um nivel abaixo do
necessario para que a cinética de corrosdo possa ser prejudicial ao material dos
equipamentos. Com o processamento de petréleos cada vez mais pesados e com
teores de nitrogenados acima de 2000ppm, notaram-se danos cada vez mais
frequentes e de maior intensidade em unidades de cragueamento catalitico nas
guais o CN" é gerado a partir do nitrogénio organico que faz parte da composi¢édo do
gasOleo. Acos com defeitos estruturais controlados, mais resistentes a corrosao por
hidrogénio foram desenvolvidos, porém mesmo esses materiais ndo sdo imunes
guando uma grande quantidade de hidrogénio € produzida pelo alto teor de CN™ na
agua acida. Além disso, esse material s6 pode ser aplicado em equipamentos
novos, conforme FONTANA e GREENE, 1978.

O processo corrosivo na area de separacdo de gases de uma unidade de
cragueamento catalitico envolve muitos compostos quimicos, tais como, H,S, NHs,
CN e H;0O. O H,S é gerado pelo enxofre, enquanto NH; e CN" sdo gerados dos
compostos com nitrogénio organico presentes no gasoleo, quando submetidos a
reacao de craqueamento. A agua aparece nessa regido pela condensacao do vapor
injetado no reator ou pela separacéo da agua de lavagem injetada na unidade.

Na fase aguosa a amdnia reage com o sulfeto de hidrogénio para formar
sulfeto de amoénia e bisulfeto de aménia, como nas equacgdes 1 e 2:

2NH3 + HyS > (NH4)2S [1]

(NH4)2S + H,S > 2NH4HS [2]



A concentracdo de NH3; e H,S controla o pH da solugcédo. O pH se torna alto
guando uma grande quantidade de NH;3; é gerada. A concentracdo do ion bisulfeto
HS (o elemento corrosivo para o ago carbono) aumenta com pH mais alto e de
acordo com a reacao de dissociagcéo do H,S e do NH4HS, como nas equagdes 3 e
4:

H,S > H" + HS [3]
NH4HS > NHy + + HS’ [4]
O processo corrosivo basico médio esté representado pelas reacdes 5 e 6:
Fe > Fe'" + 2e” (reac&o anodica) [5]
HS + e > H° + S (reacdo catddica) [6]
Fe™ + 2HS > 2FeS + H* [7]

O hidrogénio atdmico gerado na superficie do metal pela reagéo 6, evolui para
hidrogénio molecular:

2H? > H, [8]

Contudo, na presenca de enxofre, compostos tais como S°, HS", S,*, a reacéo
8 é muito lenta, permitindo que o hidrogénio atbmico penetre na estrutura cristalina
do metal.

Por outro lado, o sulfeto de ferro, FeS, gerado pela reacdo 7 é depositado na
superficie do metal. Neste ambiente e com o pH acima de 7, essa camada é
composta de FeS e FeS, além de (FeS)’. A camada entdo formada é estavel,
compacta e passivadora, levando ao fim o processo corrosivo. Consequentemente
adsorcao e absorcdo do hidrogénio atbmico pela superficie do metal também cessa.
Entdo o processo corrosivo e a absor¢cdo do hidrogénio € controlada pela
estabilidade da camada de passivacao de FeS formada na reacao 7.

Acido Hidrocianidrico, HCN, é gerado dos compostos nitrogenados organicos
presentes no gasoéleo durante o cragueamento catalitico, hidrocraqueamento ou
processo de cragueamento. Esse acido é muito volatil, mas na regido de alta
pressdo da unidade, a maioria dele é solubilizada com amoénia e H,S na agua
condensada, conforme GENTIL, 1996. Em solu¢do aquosa, acontece a dissociacao
desse &cido, com mostrado na reag¢do 9 e de acordo com o pH da solugdo, como
mostrado na Figura 3. Com um nivel alto de aménia na solucdo, também gerada
pelo alto teor de nitrogénio organico no petréleo, o pH aumenta, promovendo a
dissociacao da maioria do HCN.

HCN >CN + H’ [9]
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Figura 3: Efeito do pH na dissociagcdo do HCN a 25°C.

Na presenca do ion CN-, a camada passivadora de FeS ndo é formada, ou
mesmo a desenvolvida anteriormente, é destruida pelo CN-, como mostrado na
reacao 10:

FeS + 6CN > Fe(CN)g* + S2° [10]

O aco nesta parte da unidade, sem a camada passivadora de FeS, esta sujeito
a0 processo corrosivo, como visto nas reagdes mostradas em 5, 6 e 7. Sob esta
condi¢do, ocorre geracdo continua de hidrogénio atdmico de acordo com a reacao
6. A superficie exposta do metal € novamente atacada pelo sulfeto de amonia e pelo
cianeto, como mostrado na reacao 11, gerando mais hidrogénio atdbmico:

Fe0 + 2NH4HS + 6CN™ > Fe(CN)g" + S27 + (NH,),S + 2H° [11]

A geracdo de grandes quantidades de hidrogénio atdmico na superficie do
metal, e a presenga de compostos quimicos em solucdo aquosa, favorece a
absorcao e difusdo de uma grande quantidade de hidrogénio dentro da estrutura
cristalina do aco, conforme GEMELLI, 2001. O hidrogénio permeado causa dano a
estrutura do ago e alteracdo em suas propriedades mecénicas. O hidrogénio
atbmico produzido pelo processo corrosivo, o qual permeia para a estrutura

cristalina do metal, resulta em fragilizacdo, trincas e empolamentos no aco.



Dependendo do estado e propriedades da estrutura cristalina do aco, a presenca de
inclusdes, a quantidade de defeitos sub-atdmicos, o nivel de tensédo residual e a
guantidade de hidrogénio permeado, falhas podem ocorrer de acordo com diferentes
mecanismos denominados Corrosao Sob Tensao por Sulfetos, Trinca Induzida por
Hidrogénio e Trinca Sob Tensado Induzida por Hidrogénio, segundo RAMANATHAN,
1990.

1.5.2 Danos por Corroséo Sob Tenséo

Segundo GENTIL, 1996, corrosdo sob tensdo € uma fissuracéo provocada pela
corrosdo associada a presenca de um meio corrosivo. Por ser localizada a perda de
massa do material corroido € em geral muito pequena, entretanto, esse tipo de
corrosdo apresenta consequéncias praticas importantes, tendo em vista grande
numero de materiais metalicos utilizados e por ser um fenémeno dificil de prever. A
fissuracado dos materiais induzida pelo meio ndo se restringe aos materiais ducteis.

As tensdes de origem interna surgem por meio das operacdes de conformacéo
mecanica (laminagéo, trefilagdo, extrusdo, embutimento, etc.), dos tratamentos
térmicos (tempera, transformacdo de fase), dos tratamentos de superficie, dos
gradientes térmicos etc. As tensfes externas sdo mais facilmente definidas e
resultam das condi¢cBes de utilizacdo. Quando uma fissura é observada do interior
do material, h4 uma concentracdo de tensdo induzida pela presenca da fissura,
entretanto, quando a fissura é observada de dentro do meio agressivo, as paredes
da fissura praticamente estdo ausentes de tensbes, enquanto uma alta
concentracdo de tensdo é encontrada na ponta da fissura, conforme GENTIL, 1996.
A manifestacdo do fendbmeno de corrosao e seu tipo de propaga¢ao no interior do
metal dependem do sistema metal ou liga, Tabela 01. Nesta tabela podemos
identificar os tipos de corrosdes que ocorrem nos materiais juntamente com seu

meio corrosivo.



Tabela 01: Tipos de corrosdo em materiais

Material Meio corrosivo
Acos inoxidaveis austeniticos

Solugdes contendo ions de alogenetos (CI', Br', I)
OH + H,0

H,O a alta temperatura
Acidos politidnicos

Acos ao carbono OH + H,0
NO;™ + H,0
H,S + H,0
Agua do mar
Latdo Cu-30Zn Solugdes de amoniaco e mercurio
Ligas de titanio Solugdes de H2NO3, solugdes contendo ions

agressivos (CI', Br, I)

A corroséo sob tensao fraturante envolve duas etapas, a nucleacdo da trinca e
a propagacao da trinca. A nucleacdo da trinca se caracteriza por um tempo de
inducdo. Essa nucleacédo tem sido associada a formacéo de pites ou a emergéncia
na superficie do metal de discordancias sucessivas que rompem camadas
protetoras, expondo ao ataque pelo meio corrosivo, regides ativas do cristal. A
propagacdo da trinca pode ser intergranular (intercristalina) ou intragranular
(transgranular). A fratura intergranular na corrosdo sob tensdo processa-se em
sempre acompanhando o contorno dos gréos cristalinos. Formalmente esse tipo de
fratura € mais bem compreendido do que a fratura transgranular, conforme
GEMELLI, 2001.

Inicialmente a velocidade de movimento da trinca é quase constante, mas
guando a trinca progride, a area da sec¢dao transversal da amostra diminui e a tenséo
de tracdo aplicada aumenta, conforme FONTANA e GREENE, 1978. Em
consequéncia a velocidade de movimento da trinca aumenta com a profundidade da
trinca até ocorrer ruptura. Durante 0s estagios iniciais a trinca € estreita e nos
estagios finais torna-se larga.

Fatores metalUrgicos tais como composi¢cao do metal, presenca de precipitados
intermetélicos, distribuicdo dos precipitados, tamanho do gréo, orientagdo do gréo,

interacdo de discordancias, presenca de fases metaestaveis, transformacgfes de
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fases e outros influenciam consideravelmente a susceptibilidade dos metais a
formacdo de trincas por corrosdo sob tensdo. Com relacdo aos meios que
favorecem a formacdo de trincas, em termos gerais observa-se que ligas com
resisténcia inerentemente alta, tais como acos inoxidaveis austeniticos, aluminio ou
tithnio, requerem um ion agressivo como um haleto para promover a formacéo da

trinca por corrosdo sob tenséo, conforme GENTIL, 1996.

1.6 Hipoteses de Causa

De acordo com a analise realizada, as falhas podem ser consequéncia de
danos causados por hidrogénio e tensdes, originado dos contaminantes contidos na
carga processada, inerente ao processo de craqueamento, em associacdo a uma
lavagem e retirada ineficiente desses contaminantes. Baseando no levantamento
apresentado, foram listadas algumas hipoteses de causas basicas do problema, o
qual provavelmente é o resultado da soma de algumas dessas hipoteses.

Para chegar a estas hip6teses, que seriam as mais provaveis, foram
consideradas as analises realizadas para estas duas ocorréncias e a experiéncia do

grupo na analise de ocorréncias semelhantes em outras unidades.

1.6.1 Teor de Nitrogénio na Carga.

Conforme foram registrados por varias vezes valores de nitrogénio total bem
acima dos 2000 ppm que € uma referéncia da literatura, estes periodos coincidem
com o processamento de petréleos diferentes dos usuais processados na REPAR e
também pode haver a contribuicdo do processamento de 6leo de xisto no riser, ja
gque 0 mesmo possui teores altos de contaminantes.

As hipéteses neste caso sao:

a. As condicdes de processo em associacdo ao processamento de gasoleos
com mais contaminantes, causam um aumento da formacao e deposicéo de sais e
aumento do teor de H,S.

b. A lavagem com agua praticada para retirar esses contaminantes se tornou

insuficiente.
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Os fatos que sustentam esta hipotese séo:

e O fendbmeno de deposicao dos sais de Amonia no sistema de compressao de
gases das UFCCs é usual e bastante conhecido e foi evidenciado nesta e em outras
ocorréncias, desde o compressor até as tubulacdes de saida dos P-2215A/B.

¢ Este problema pode estar sendo causado pelo processamento de carga com
maior tendéncia a formacédo de sais desde 2008 pelo menos. As analises de sal na
carga da unidade ndo mostraram variacdo, mas as analises de nitrogénio mostraram
aumento a partir de outubro de 2008.

e Existe historico na Petrobras de deposicdo de sais de cianetos em
compressor de FCC, no 1° estagio, e foi constatado no problema da REPAR em
2005 e evidéncias em 2008, 2010, 2011 além destas ocorréncias de 2012.

Dentre os fatores que contrariam esta hipétese podem ser citados:

e Na descarga do 1° estagio do compressor, a vazao injecdo de agua de
lavagem est&4 sendo mantida conforme recomendacgéo, o que poderia impedir uma
grande formacéo de sal neste ponto.

¢ Os valores de cianetos nas analises de aguas acidas ndo acompanharam o0s
valores de nitrogénio basico ou total.

e Os spot-tests que foram realizados ndo acusaram a presenca de ferricianeto-

férrico.

1.6.2 Deficiéncia na Vazéo de Agua de Lavagem.

A razdo da injecdo de agua de lavagem na maior parte do tempo permanece
em valores acima de 6% da carga processada. O sistema opera sempre na vazao
maxima possivel, sendo que a vazao total cai um pouco quando a U-MTBE esta
parada, correspondendo a diminuicdo de em média 0,42% da carga processada, 0
gue leva esporadicamente a vazéao total abaixo de 6% dependendo da vazéo da
carga processada.

Os fatos que sustentam esta hipétese séo:

e Foi a causa basica determinada para o evento do C-2201 em 2005, que
determinou que a razdo de agua injetada deve ficar sempre em torno de 6% da

carga processada.
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e Foi evidenciada a formacdo de azul da Prussia nos P-2215A/B e na
respectiva tubulacdo a jusante.

e Em alguns periodos nas duas Ultimas campanhas, a razdo de agua de
lavagem ficou abaixo dos 6% em relacdo a carga processada.

e As ocorréncias de depdésitos de sal (2006 a 2010) levando a falhas na bateria
dos aircoolers condensadores de topo da fracionadora (P-2201).

Dentre os fatores que contrariam esta hipétese podem ser citados:

e O spot test realizado em 2009 e os realizados em 2012 néao revelam a
presenca de azul da Prassia, como era de se esperar.

1.6.3 Deficiéncia na Distribuicdo de Agua de Lavagem.

A agua pode estar sendo injetada em uma vazao suficiente, porém, talvez néo
esteja chegando adequadamente nos pontos necessarios. Para que a lavagem seja
eficiente, a dgua injetada deve chegar no estado liquido e ser bem distribuida ao
longo dos equipamentos. Isso significa que podem ser necessarios varios pontos de
injecdo, bicos aspersores com projeto adequado e em bom estado, e boas
condigbes no isolamento térmico das linhas. Também tem grande influéncia na
distribuicdo da agua, o lay-out fisico das tubulacdes de processo.

Os fatos que sustentam esta hipotese séo:

¢ O fato de o problema s6 se manifestar nos P-2215A/B e com severidade alta;

¢ O lay-out das tubulagbes favorece a ocorréncia de caminhos preferenciais;

e As ocorréncias de depoésitos de sal (2006 a 2010) levando as falhas na

bateria dos air-coolers condensadores de topo da fracionadora (P-2201).

1.6.4 Contaminacéo do fluxo

Fluxos sdo compostos minerais granulares, fusiveis misturados de acordo com
diversas formulagdes. O fluxo protege a poca de fusdo da atmosfera, cobrindo com o
metal da escoria derretida (fluxo fundido). Fundentes desoxida e limpa a poca de
fusdo, modifica a composi¢cdo quimica do metal de solda, e influencia a forma do

corddo de soldagem e suas propriedades mecéanicas. Quando classificados de
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acordo com a maneira em que eles modificam a composi¢cdo na zona de soldagem,
os fluxos podem ser classificados como neutro, ativos ou fluxos de liga, segundo a
NORMA ASME B31.3 (2010). Quando classificados de acordo com o seu método de
fabricacdo, os diferentes tipos de fluxos sédo fundidos, aglomerado ou ligado,
misturado mecanicamente, com restricbes de escoria esmagada. Fluxos sao
classificados com base nas propriedades do metal de solda obtida quando usado
com eletrodos especificos, as condicbes de tratamento térmico em que essas
propriedades de metal de solda sdo obtido, e a composi¢cao quimica do eléctrodo.

O armazenamento e manuseio do fluxo podem ser feito por plastico ou sacos
de papel e projetados para reduzir a quantidade de umidade absorvida durante o
transporte e quando os sacos de armazenamento de fluxo estejam completamente
fechados. Eles séo projetados para ajudar a retardar a penetragcdo de umidade. No
entanto, quando os sacos sdo abertos ou se eles se tornarem puncionado, eles
devem ser mantidos em um recipiente fechado, a fim de garantir que o produto
mantém um baixo nivel de umidade. Se o fluxo for exposto a umidade, pode ser
seco num forno ventilado. A secagem pode frequentemente restabelecer o fluxo
para a sua condicdo original como-fabricado. Uma minima secagem requer uma
temperatura de 149 ° C (300 ° F), para aglomerada ou fluxos ligados, um minimo de
260 ° C (500 ° F) é recomendado. Para fluxos aglomerados ou ligado, € importante
que nao exceda 454 ° C (850 ° F) ou a soldagem caracteristicas do fluxo pode ser
afetada, conforme NORMA ASME B31.3 (2010). Se o fluxo é realizada em
recipientes grandes, isso pode demorar um tempo muito longo, como fundente é um
isolador. Reducdo umidade pode ser realizada em menos de uma hora, quando o
fluxo é disposto em camadas finas de, por exemplo, 25 ou 50 mm (1 ou 2 cm) de
espessura. A temperatura e tempo de secagem sao dependentes da quantidade de
contaminacgdo por humidade e a espessura da cama de fluxo de ser seca, conforme
NORMA ASME B31.3 (2010).



2 METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do trabalho proposto e estudos
realizados sobre descontinuidades presentes em soldagem a arco submerso, com o

principio de apresentar a causa raiz do problema presente neste trabalho, e assim,

evitar que novos problemas aparecam na soldagem da tubulagé&o.

1.7 Dados dos Equipamentos

Os equipamentos desta analise sdo dois permutadores casco x tubo (TAG P-
2215A/B, classificacdo TEMA R tipo AES), trabalhando ha mais de 30 anos em série
com a funcéo de resfriar/condensar 0os gases apds a compressao no primeiro estagio
do Compressor de Gases da Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido da REPAR

(C-2201), através de troca térmica com a corrente de agua de resfriamento, tabela

02.

Tabela 02: Dados dos permutadores.

Dados de Projeto CASCO |TUBOS
Pressao de Projeto (kgf/cm?) 6,5 6
Pressao de Operacao (kgf/lcm?) 55 4.5
Pressao de Teste (kgf/cm?) 9,75 9
Temperatura de Projeto () 90 65
Fluido Nafta + | g
agua
Sobrespessura de Corrosdo (mm) | 3,2 3,2
Modelo TEMA AJS
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1.8 Analise do Sistema

Apéds a abertura dos equipamentos constatou-se que todos os tubos estavam
parcial ou totalmente obstruidos por depdsitos, e durante a inspecao do lado agua
foram encontrados tubos furados devido a corrosdo sob depédsito, quando esses
equipamentos também foram liberados para limpeza devido a baixa eficiéncia.

Durante inspec¢ao na parte exposta do lado dos gases de processo, observou-
se a ocorréncia de empolamento por hidrogénio nas chapas boleadas dos dois
tampos flutuantes, Figura 04. Também houve fissuracéo por hidrogénio nos anéis do

conjunto flutuante do permutador de entrada (P-2215B), cujo conjunto é mais antigo.

Figura 04: Empolamento interno na tubulacédo a Jusante do P-2215B.

1.9 Elaboracédo da Andlise da Tubulacéo

Esse tdpico analisa as reais condigdes que o material sofreu durante topo esse
tempo, definem-se os ensaios realizados em laboratério com a amostra retirada da
tubulacdo afetada pela descontinuidade, Figura 05. Esta tubulacdo apresenta um
didmetro externo de 12” sendo unida pelo processo de solda por arco submerso,
onde o material de adicdo ndo consta no histérico dessa tubulacdo, sendo dificil de

analisar devido aos anos de uso. Esta unido consta dois tipos de materiais, sendo
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um de ago carbono com espessura de 3/8”, e 0 outro de ago forjado com espessura
de 1/2”. Toda a analise feita na amostra retirada da tubulacdo, consta que a parte
interna da tubulagdo fica na regido debaixo das figuras e a parte externa da
tubulacdo na parte de cima das figuras. A tubulacdo é fabricada tratamento térmico

de alivio de tensfes e algumas das conexdes sao fabricadas em chapas.

Figura 05: Tubulacéo afetada pela trinca.

Posteriormente foi feito um corte e retirado uma amostra da regido soldada,
onde apresentou o vazamento. Com a realizagdo do ultrassom, definiu a regido da
trinca passante, e assim, foi realizado o corte no inicio da trinca (regido da trinca ndo

passante), Figura 06 e 07.
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(a) Parte externa da tubulagéo (b) Parte interna da tubulacéo
Figura 07: Amostra retirada da tubulacéo da regido afetada pela trinca.

Com esta amostra foi feita uma inspecao visual e verificado a existéncia de
mordedura de raiz, ndo vista anteriormente, pois esta area € interna da tubulacéo. A
trinca por ser passante estava visivel na regido do metal de adicdo na parte externa
da tubulacéo, e na parte interna apresentava indice de inicio na moderdura.
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3 RESULTADO E DISCUSAO

Para realizagdo do ensaio metalografico, fizemos mais um corte retirando uma
pequena amostra da regido soldada da amostra j& cortada da tubulagéo, e assim foi
trabalhado com esta amostra, Figura 08. Como mostrado na figura 08, fica evidente
a diferenca da espessura das chapas, sendo a chapa menor de aco carbono
laminado e a chapa maior de aco carbono forjado. Outra verificacéo foi a presenca
de bandeamento de ferrita e perlita presente no metal de base do ac¢o carbono, este

bandeamento é devido a laminacao feita no material, Figura 08A. O outro metal de

base (aco carbono forjado) ndo apresentou este tipo de comportamento, Figura 08B.

Figura 08: Amostra realizada dos ensaios metalografico e micrografico.
Figura 08A: Micrografia do metal de base do a¢o carbono laminado.
Figura 08B: Micrografia do metal de base do aco carbono forjado.

Esta amostra passou pelo processo de lixamento, polimento e ataque quimico

para visualizagdo no microscopio, Figura 09.

Figura 09: Amostra preparada para analise.

A amostra evidencia a olho nu a trinca e sua propagacéo. Na visualizacdo da
macrografia, foi possivel observar a sequéncia da soldagem na tubulagédo, sendo
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esta feita uma camada de raiz e posterior preenchimento com 3 corddes de solda,
Figura 10. Com a macrografia evidenciamos a trinca e sua ramificacdo, onde

demonstrou os sentidos possiveis de ramificacdo, ficando evidente sua origem.

Figura 10: Macrografia realizada da amostra.

Realizando ensaio micrografico em toda a amostra, ja de inicio ficou evidente
gue a trinca teve inicio na mordedura de raiz sendo esta na Zona Fundida do metal
de base (aco carbono laminado), Figura 11. Quando foi detectado o vazamento e
realizado a inspecdo visual na parte externa da tubulacdo, foi visto que a trinca
estava presente no metal de adicdo, em primeiro instante constatou-se que a trinca
fosse derivado do manganés presente no fluxo, mas vendo a analise fica claro que a

trinca nao teve inicio pelo metal de adicao, sendo assim descartada essa hipoétese.
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Figura 11: Micrografia realizada no inicio da trinca.

A trinca teve inicio na parte inferior da tubulagéo e propagou-se pelo metal de
adicdo até a parte externa da tubulacdo. Como € mostrado na Figura 12, podemos
notar que sua propagacao acontece no metal de adicdo no sentindo longitudinal e

transversal.

Figura 12: Propagacéo da trinca no metal de adi¢éo.

Presente na trinca foi analisado presenca de éxidos, Figura 13. E como ja pode
ser visto em outras figuras a trinca se propaga transgranularmente (através do

gréo), figura 14.
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Figura 13: Presenca de oxido natrinca.

- \ > \7)

Figura 14: Trinca transgranular.
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4 RESULTADOS

ApoOs a conclusdo dos ensaios foram realizadas diversas analises, onde se
avalia a execucgao da trinca, conforme o processo de solda a arco submerso.

A trinca propagou-se por aproximadamente 90° no meio do corddo de solda
entre um “Té€” e um trecho reto, na lateral leste da unido soldada, sendo que nesta
junta soldada havia dois corddes de solda de acabamento e a trinca propagou-se
entre os dois corddes (coincidentemente no meio da junta).

Apoés remocdo do trecho onde ocorreu a trinca, foi constatada, através de
inspecdo visual, a ocorréncia de empolamento pelo lado interno da tubulagcéo
remanescente no mesmo trecho. Ap0s a ocorréncia e a constatagdo visual foi
realizada os ensaios macrograficos e micrograficos. Nos ensaios obtivemos a
morfologia da trinca, que por sua vez ficou indefinida, onde identificamos sua origem
na mordedura ocorrida na margem da raiz de solda e ramificacdo
transgranularmente provida de 6xidos devido aos anos de trabalho. O bandeamento
presente apresenta ferrita e perlita no material aco carbono devido sua laminacao.
Por existir duas espessuras diferentes, e ao trabalho por tenséo, a trinca pode ter
sido causada na regido onde sofreu maior tensdo (chapa de menor espessura), e
isto pode ter acontecido devido ndo terem feito o alivio dessa tensdo apos a
soldagem da tubulacao.

N&o ha histérico de falhas nestas tubulacdes e o resultado da monitoracéo
através de medicdo de espessura ndo revela taxas de corrosao altas. Os dados
histéricos dos equipamentos considerados na abrangéncia revelam danos por
hidrogénio manifestando-se somente nos P-2215A/B. Através da inspecao visual e
pelos fatos descritos os danos de empolamento apresentados foram causados por
hidrogénio, oriundos provavelmente dos nitrogenados da carga processada e
ativado pelo mecanismo de corrosdo por H,S e ineficiente lavagem dos

contaminantes que causam estes processos.
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5 CONCLUSAO

As etapas de pesquisas facilitaram a identificacdo do ponto critico de vista da
descontinuidade, as referéncias bibliograficas descritas deram embasamento para
elaboracdo da parte de soldagem, pois os conteudos utilizados ndo eram de total
conhecimento, sendo assim toda a pesquisa realizada foi fundamental para a

finalizacao do trabalho.

A causa da descontinuidade na tubulacdo dos P-2215A/B fica indefinida
durante o trabalho, pois durante o desenvolvimento apresentou muitas
irregularidade, bandeamento, empolamento, mordedura, tensdo, deteorizacdo pelo
tempo de uso. Dessa forma ndo podemos evidenciar a causa real da trinca, ficando
evidenciado que toda a irregularidade encontrada contribuiu para ocorréncia da
trinca. Como esta evidenciada a atividade deste mecanismo de dano, entende-se
que as condicdes de processo estdo favorecendo a formacdo dos compostos
necessarios, embora ainda ndo seja possivel estabelecer a origem exata dos

mesmos (petrdleo, carga reprocessada, 6leos injetados).

O meio de retirada desses contaminantes, de forma que ndo causem danos
aos equipamentos, no caso da REPAR é a injecdo de agua de lavagem e a remocao
através das aguas acidas. A manifestacdo dos danos localizada no circuito dos P-
2215A/B, leva a crer que ha uma deficiéncia na retirada dos contaminantes, por
deficiéncia na distribuicdo da agua de lavagem neste circuito, ja que por enquanto
nao foram constatados danos em outros pontos do sistema de compressao de

gases.

Acredita-se que a elaboracdo desta monografia teve um significado muito
grande para conciliar a teoria e a pratica. A etapa de elaboragéao do trabalho revelou
as dificuldades e a responsabilidade por nossos atos e mostra como realmente

funciona uma elaboragcdo monografia.
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