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Abstract

The flow coating for subsea pipelines aims to reduce the pipe internal rugosity and therefore
reduce the internal friction on the interface pipeline/fluid. When applying internal coating into
a pipeline the fluid flow will be optimized, considering the same flow conditions. The use of
this type of coating is been specified by PETROBRAS, for the first time in gas offshore
pipelines to be laid in Santos Basin.

This paper addresses the internal coating specification, qualification and application on the
gas pipelines Rota 2 and Rota 3, both export pipelines to be installed in the pre-salt area of
Santos Basin. Qualification tests were specified and performed in order to assure the final
quality of the internal coating when submitted to installation and operational condition and
also simulating the cleaning pigs run.

Keywords: internal coating, corrosion, flow.

Resumo

O revestimento interno de dutos submarinos do tipo redutor de atrito, flow coating, tem como
principal objetivo a diminuicdo da rugosidade interna dos tubos e consequentemente a
reducdo do atrito na interface parede interna do duto com o fluido a ser escoado. O uso do
revestimento interno permite a reducdo da perda de carga do fluido com possivel aumento de
vazdo para as mesmas condi¢des de escoamento. Este tipo de revestimento interno estd sendo
especificado, pela primeira vez, para uso em dutos rigidos submarinos na PETROBRAS com
aplicacdo especifica em gasodutos do pré-sal.

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar o processo de especificacdo, qualificagdo e aplicagdo
do revestimento interno dos gasodutos Rota 2 e Rota 3 a serem instalados na area do pré-sal
da Bacia de Santos. Diversos testes foram especificados e desenvolvidos de forma a
comprovar a qualidade do revestimento aplicado quando este ¢ submetido as condigdes de
instalagdo e operacdo dos dutos, inclusive com a passagem de pigs de limpeza.
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Introducéo

Estudos de escoamento para os longos gasodutos submarinos de exportagdo sdo bastante
impactados por variaveis tais como, didmetro do duto, pressdo de projeto, tipo e composi¢ao
quimica do gas, extensdo do duto, diferencas batimétricas ao longo da rota do duto e também
pela rugosidade interna da parede do tubo. Esta tltima representa um fator de perda de carga
devido ao atrito do fluido com a superficie interna do duto e impacta diretamente na defini¢ao
e especificacdo da poténcia necessdria para os compressores de gas a serem instalados nas
UEPs.

Como forma de otimizar o escoamento do gas e consequentemente a poténcia necessaria do
compressor instalado na plataforma de producdo foi estudada a viabilidade de reducdo do
coeficiente de atrito fluido/aco. Com tal objetivo foi considerada a aplicagdo de uma camada
de revestimento na superficie interna do gasoduto. Novas simulacdes de escoamento
indicaram consideraveis ganhos na vazdo do gas considerando-se as demais variaveis
constantes. Como exemplo, tem-se o duto Rota 2, com revestimento interno e capacidade de
transportar 13 MMm3/dia de gés, e também o gasoduto Rota 3, com revestimento interno e
capacidade de transportar 18 MMm3/dia de géas. O gasoduto Lula/PMXL, 18 pol, sem
revestimento interno, tem capacidade de transportar 10 MMm3/dia de gés.

O revestimento interno, quando especificado para um duto deve atender principalmente ao
seguinte objetivo: proporcionar expressiva reducdo da rugosidade da superficie interna do
tubo de a¢o de forma a proporcionar maior eficiéncia de fluxo do fluido. Além disso, o
revestimento interno proposto devera possuir caracteristicas fisicas suficientes para suportar e
manter a integridade quando submetido as diversas solicitagdes durante a construcao,
transporte, instalagdo e operagdao do duto durante a sua vida util. Importante ressaltar que o
revestimento interno deve sempre ser projetado de forma também a viabilizar e atender as
necessidades economicas do projeto.

E importante destacar que o revestimento interno aqui proposto ndo tem a fungéo de evitar a
corrosao interna no duto. A corrosdo interna de um duto devera ser mitigada, em cada projeto
especifico, adotando-se técnicas de controle dos contaminantes do fluido transportado, ou pela
utilizagdo de inibidores de corrosdo, ou pela adog@o de sobre espessura de corrosdo adequada,
ou pelo uso de agos especiais, ou ainda com o uso de revestimentos internos projetados
especificamente para este fim.

Histérico

A PETROBRAS vem utilizando revestimento interno com a fun¢ao de reduzir atrito em dutos
terrestres. Como exemplo, podemos citar o gasoduto Brasil/Bolivia onde a sua aplicacdo
permitiu a reducao do niimero de estagcdes de compressao ao longo do trajeto do gasoduto.

No caso de gasodutos submarinos Rota 2 e Rota 3, este tipo de revestimento foi selecionado e
sera utilizado pela primeira vez. Este revestimento devera apresentar propriedades de forma a
atender as cargas as quais os dutos sdo submetidos durante a instalacdo e as condi¢des
operacionais durante a vida util do projeto.
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Os gasodutos Rota 1, Rota 2 e Rota 3 compdem o sistema de escoamento de gas da Bacia de
Santos. O gasoduto Rota 1 de 18 e 34 polegadas interliga o campo de Lula a plataforma de
Mexilhdao (PMXL-1) e esta a estagdo UTGCA, em Caraguatatuba, S.P. O trecho Lula/PXML-
1 tem diametro de 18 polegadas. A plataforma PMXL-1 recebe ainda gis dos campos de

Urugua e Tambau. O gasoduto Rota 1 ndo possui revestimento interno e estd em producao
desde 2011.

O Gasoduto Rota 2 de 24 polegadas, com comprimento de aproximadamente 379 km, foi
projetado para interligar diversos campos da Bacia de Santos, partindo do campo de Lula
(area de Iracema), passando pelos campos de Iara, Florin, Franco e Tambuata para entregar o
gas ao Terminal de Cabitinas (TECAB), em Macaé. Para a chegada do duto a praia de
Cabiunas estd sendo previsto a utilizacdo da técnica de furo direcional. Este gasoduto, que
sera instalado em 2014 e 2015, possui revestimento interno do tipo flow coating.

O gasoduto Rota 3 de 24 polegadas na parte rasa e 20 polegadas na parte profunda, tem
comprimento de aproximadamente 307 km e foi projetado para interligar diversos campos da
Bacia de Santos. Partindo do campo de Lula Norte, possui interligacdes para a area de
Nordeste de Tupi, campo de lara, Franco e Tambuatd. Estdo previstos também as
interligagdes ao gasoduto Rota 2 e a projetos futuros. O destino final do gas sera o
COMPERJ, sendo que o gasoduto submerso chega a costa na praia de Marica, esta situada a
47 km do COMPERJ. Para a chegada do duto a praia de Jaconé esta sendo prevista também a
utilizacdao da técnica de furo direcional. Este duto esta na fase de projeto detalhado, possui
revestimento interno e devera ser instalado em 2016. A Figura 1 ilustra os dutos Rota 1, Rota

2 e Rota 3 e apresenta ainda o gasoduto de exportagdo de Merluza e o gasoduto
Urugua/Mexilhao.
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Figura 1 — Desenho Esquematico dos Dutos Rota 1, Rota 2 e Rota 3.
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Desta forma, os dutos Rota 2 e Rota 3 serdo os primeiros dutos submarinos da PETROBRAS
que utilizardo revestimento interno como redutor de atrito, objetivando o aumento da
eficiéncia de escoamento.

Caracteristicas dos Dutos e Revestimentos

As Tabelas 1 e 2 apresentam as principais caracteristicas dos gasodutos Rota 2 e Rota 3.

Tabela 1 — Caracteristicas do gasoduto Rota 2 Tabela 2 — Caracteristicas do gasoduto Rota 3
Diametro 24 pol Diametro 24 ¢ 20 pol
Tino de aco DNV LSAW 450 Tino de aco DNV LSAW 450
podeag SFDU podeag SFDU
Pressdo de projeto 25 MPa Pressdo de projeto 25 MPa
Critério Colapso e pressao Critério Colapso e pressdo
dimensionamento Interna conforme LDA dimensionamento interna conforme LDA

Espessura do aco tubo De 28,2 2 22,4 mm

Espessura do aco tubo De 28,57 a 36,53 mm COnfOrrne a LDA
de 24 pol
de 24 pol conforme a LDA de 20 ol De 29,2 mma 27,1 mm
€<opo conforme a LDA
Vida util 30 anos Vida util 30 anos

As principais caracteristicas do revestimento anticorrosivo externo e do revestimento interno
utilizados nos gasodutos Rota 2 e Rota 3 sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas dos revestimentos externo e interno
dos gasodutos Rota 2 e Rota 3

Revestimento anticorrosivo

3LPP
externo

Espessura do 3LPP 3,6 mm

Concreto com 3040 kgf/cm3

e espessuras conforme projeto

Revestimento de lastro*

Revestimento interno Epoxi liquido tipo Novolac

Espessura do revestimento

interno De 150 a 300 um

Revestimento interno nas juntas

Nao utilizado
de campo

*: Definido conforme necessidade de estabilidade em baixas profundidades.

O revestimento externo anticorrosivo dos dutos Rota 2 e Rota 3 estdo especificados de forma
a atender a vida 1til dos projetos. O revestimento estd baseado no sistema 3LPP composto por
uma camada de FBE, uma segunda camada de adesivo copolimérico e uma terceira camada de
polipropileno com resisténcia a UV. Para as juntas de campo diversos sistemas foram
especificados de forma a atender as diversas se¢des do duto tais como: i) HDD, ii) se¢do com

_4-
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3LPP + concreto e iii) se¢ao com 3LPP. Para a secdo HDD o revestimento da junta de campo
esta especificado em FBE + manta termocontractil + manta refor¢o. Para a se¢do com 3LPP +
concreto esta especificado o FBE dual layer + PU. Para a se¢cdo com 3LPP esta especificado o
FBE + manta termocontractil. Tanto o revestimento do tubo como o revestimento das juntas
de campo serdo submetidos a qualificagdo de forma a verificar/confirmar as suas propriedades
finais apds aplicagao.

Para o revestimento interno foi selecionado o epdxi liquido tipo Novolac devido a facilidade
de aplicacdo, histdorico de uso em outras aplicagdes, atendimento as necessidades de redugao
de rugosidade e custo acessivel. Para o uso em dutos submersos, este revestimento interno
pré-selecionado foi submetido a completa qualificacdo de forma a se verificar/confirmar as
caracteristicas e propriedades adequadas ao seu uso nesta aplicagdo especifica.

Os produtos de diversos fornecedores atenderam as propriedades necessarias para o
fornecimento do material para o revestimento interno dos dutos Rota 2 e Rota 3. Na Tabela 4
e na Tabela 5, sdo informadas as principais caracteristicas obtidas de testes do material epoxi
Novolac liquido, antes e apds a sua aplicacdo, respectivamente.

Tabela 4 — Principais caracteristicas do material epoxi Novolac
liquido (antes da aplicagéo)

Sélidos por massa 84% (N-1367)
Sélidos por volume 76% (N-1358)
Massa especifica 1,451 g/cm3 (ASTM D-1475)

Tempo de secagem livre de
pegajosidade

Tempo de secagem a pressao 10 horas (ASTM D-1640)

2 horas (ASTM D-1640)

Tabela 5 — Principais caracteristicas do material ep6xi Novolac
liquido (apo6s aplicacdo)

Grau 10 de corrosdo
Célula Atlas 40°C, 2000h Grau 10 empolamento
(ASTM C-868)

Abrasao CS-17, 1kg, 1000 ciclos 17,40 mg (ASTM D-4060)
Descolamento catodico 7,2 mm (ASTM G-8)
Aderéncia a tragdo 21,13 MPa (ASTM D-4541)

Grau 10 de corrosdao
Resisténcia a H2S04 40% 2000 h Grau 10 empolamento
(ISO 2812-1)
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Aplicacao do Revestimento Interno

De forma a preservar as propriedades da tinta liquida tipo Novolac, foi definido que o
revestimento interno seria aplicado apds a aplicagdo do revestimento anticorrosivo externo de
3LPP, uma vez que para a aplicagdo do revestimento de 3LPP o tubo ¢ aquecido a
aproximadamente 220°C.

A tinta liquida ¢ aplicada na superficie interna dos tubos por meio de lanca com pistola
airless. Este é um sistema onde se obtém melhor qualidade da tinta aplicada e
consequentemente maior desempenho do esquema de pintura. A pistola airless nao utiliza ar
para atomizagdo da tinta, mas sim uma bomba que pressuriza o liquido contra o bico e esta
energia provoca a pulverizagdo da tinta. As pressdes devem ser reguladas, mas podem atingir
cerca de 30 MPa. A pistola airless tem capacidade de aplicar tintas com elevado teor de
solidos sem a necessidade de diluicdo obtendo-se altas espessuras, alto rendimento e baixas
perdas. No caso da aplicacdo nos tubos do gasoduto Rota 2 e Rota 3, optou-se por pequena
dilui¢do da tinta de forma a obter uma camada superficial continua, uniforme e sem defeitos

superficiais.
A seguinte sequéncia de atividades foi especificada e qualificada para o projeto Rota 2:

e Recebimento do tubo, limpeza e inspegdo interna de forma a garantir a auséncia de
sujeira, contaminantes, 6leos, graxas, etc...;

e Verificagdo da temperatura interna do tubo;

e Aplicacdo do jato abrasivo na superficie interna do tubo de forma a obter o grau de
limpeza minimo padrdo SA2%:;

e Limpeza da superficie interna do tubo com ar seco e limpo;

e Preparacado e verificacdo dos parametros da tinta e aplicacdo por langa rigida em toda a
superficie interna do tubo que apresenta movimento rotacional enquanto a lanca se
desloca axialmente dentro do tubo. Apenas uma demao foi aplicada para a obtengdo da
espessura definida;

e Inspecdo visual de toda a superficie interna do tubo e registrada a medida da espessura
de pelicula umida.

e Uma vez o tubo aprovado, este tem suas extremidades tamponadas com invélucro de
polietileno com orificio para a secagem da tinta.

e O tubo permanece no patio para cura completa do revestimento interno tipo Novolac,
durante sete (7) dias, quando entdo serdo aplicados os testes finais de controle de
qualidade da aplicagao.

A Figura 2 apresenta o processo de aplicagdo da tinta no interior do tubo. A Figura 3
apresenta a superficie interna do tubo apos aplicacdo da tinta, sem apresentar superficie
escamada ou qualquer tipo de defeito.
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Figura 2 — Tinta sendo aplicada no interior do Figura 3 — Tubo com revestimento interno logo
tubo. apos aplicacao.

Qualificacdo do Revestimento Interno

Objetivando garantir a qualidade dos revestimentos aplicado nos tubos, para as condigdes
operacionais ao longo da vida 1til do projeto e para as condigdes de instalacao, todo o sistema
de revestimento foi submetido a testes de pré-qualificagdo antes da sua efetiva especificagao
para aplicacdo em projetos de dutos submarinos. Esta ¢ uma pratica usual da PETROBRAS
que objetiva obter produtos de qualidade comprovada em seus dutos submarinos. Desta forma
a pré-qualificacao do revestimento interno para os tubos do projeto Rota 2 foi desenvolvida
em 3 fases.

Primeira fase da pré-qualificacdo. Nesta etapa da pré-qualificacdo foram desenvolvidos os
documentos técnicos. Foram elaborados e aprovados os seguintes documentos: especificagdao
técnica I-ET-0000.00-6500-217-PPR-019 [3] para o revestimento interno do tipo flow
coating; procedimentos de aplicagdo para o revestimento nos tubos e plano de inspecdo e
testes (ITP). Todos os documentos foram analisados e discutidos extensivamente ¢ uma vez
acordados iniciou-se a segunda fase de aplicacdo com a execucdo dos testes de pré-
qualificacdo. Nesta fase, usualmente sdo qualificadas as matérias primas, que para os projetos
Rota 2 e Rota 3, a prévia qualificagdo ja executada na PETROBRAS foi considerada.

Segunda fase da pré-qualificacdo. Nesta etapa da pré-qualificacdo o revestimento é aplicado
nos tubos e sdo realizados os testes de pré-qualificacdo, conforme especificacdes técnicas e
procedimentos. Esta fase visa verificar a qualidade e propriedades dos materiais e do sistema
aplicado nos tubos. O revestimento interno foi aplicado em 10 tubos, conforme procedimentos
aprovados, e os testes foram executados pelas empresas aplicadoras do revestimento. Alguns
testes executados durante esta etapa de pré-qualificacdo sao listados abaixo:

e Verificagdo da qualidade da matéria prima. Sao verificados os certificados ¢ a validade
de cada produto fornecido e sdo executados dos testes de conformidade de acordo com
o Plano de Inspecdo e Testes (ITP) aplicavel. Foram verificadas e controladas as
condi¢des de armazenagem e estocagem para cada produto que foi utilizado no
revestimento.
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Verificacdo dos limites aceitaveis de contaminantes. Sdo verificados nos tubos os
.. ., . 2 .. . .
limites aceitaveis de cloretos (< 2pg/cm”) e limites de contaminantes nos abrasivos a
serem utilizados, tais como 6leo e impurezas.

Verificacdo das condi¢cdes ambientais. Monitoracdo continua das condigdes de
umidade do ambiente e da temperatura do tubo antes e durante o processo de aplicagdao
dos revestimentos. A temperatura do tubo devera ser 3 °C superior ao ponto de orvalho
local;

Verificagdao de condi¢des do tubo apds o jato abrasivo. Sao executados testes visando
garantir a rugosidade especificada para o ago apds jato abrasivo. Foi utilizado o
método Press-o-Film. Também pode ser utilizado o medidor de rugosidade eletronico.
A rugosidade (Rz) deve estar situada entre 60 pm e 100 um conforme ISO 8501-1 [1].
Foi controlado o padrao para o jato abrasivo do tubo (Sa 2'%) e a limpeza do aco apos
jato abrasivo em no maximo rating 2, conforme ISO 8502-3 [2].

Verificagdo da espessura do revestimento interno. Controle e registro da espessura
umida do revestimento interno logo apds a sua aplicagdo e apos a cura. A espessura
final apds a cura devera estar na faixa de 150 a 300 um em qualquer ponto de uma
secdo do tubo medido nas posi¢des 0:00, 3:00, 6:00 e 9:00 horas.

Verificacdo da aderéncia do revestimento interno aplicado. Para o controle da
aderéncia do revestimento interno foram utilizados painéis de teste na dimensdo de
100 x 100 x 0,81 mm posicionadas no interior dos tubos durante a aplicagdo. O teste ¢
executado apds a cura completa da tinta. Foram executados testes de pull-off, a 23°C,
conforme ASTM D-4541 [4], sendo adotado o critério de aceitagdo de 15 MPa.
Objetivando acelerar o processo de cura, o painel ap6s 2 horas de cura na temperatura
ambiente foi inserido em forno durante 10 minutos a 70°C e em seguida foi inserido
novamente em forno durante 30 minutos a 145°C. Os resultados obtidos se situaram
sempre acima de 18 MPa, tendo-se obtido resultados na faixa de 30 MPa.

Verificagdo do grau de cura, resisténcia a imersdo em agua e decapagem (Stripping
test). Testes foram realizados conforme API RP 512 [5]. Para o teste de cura o painel
foi inserido em solvente por 4 horas. Para o teste em agua o painel foi inserido neste
meio por 4 horas. Em ambos os testes o revestimento aplicado no painel ndo pode
apresentar empolamento, amolecimento ou enrugamento. Para o teste de decapagem a
tinta aplicada foi submetida a corte com lamina posicionada a 60° e esta nao podia ser
removida do painel e ainda pequenas particulas possivelmente removidas deviam ser
identificadas como po6. Todos os testes realizados foram aprovados. A Figura 4
apresenta os painéis apds aplicacdo da tinta, aguardando o prazo para inser¢do no
forno.

Verificacdo da rugosidade interna dos tubos apos aplicagdo e cura da tinta. Os testes
foram realizados durante a fase de pré-qualificagdo e durante a fase de producao dos
tubos. A rugosidade maxima admissivel ¢ de 7 um (Rq). Foram obtidos valores de
rugosidade entre 2,0 e 3,5 um (Rq).
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Verificagdo do descolamento catédico do revestimento interno aplicado. Foram
realizados testes de descolamento catédico para verificagio da capacidade do
revestimento resistir a corrosdo. Testes foram realizados durante 28 dias, -1,5V e
23°C. O valor obtido de descolamento devia ser inferior a 15 mm para o teste a 23°C.
Os resultados obtidos para este teste se situaram no intervalo de 6,6 a 8,3 mm.
Também foram realizados testes de descolamento catddico na temperatura de 65°C,
porém este revestimento se mostrou inadequado para operagao nesta temperatura.

Verificagdao da capacidade de dobramento do revestimento interno. Foram executados
testes de dobramento as temperaturas de 0°C e 23°C. O teste foi realizado conforme a
norma canadense CAN/CSA Z-245-20 [6]. O teste a 23°C foi realizado com sucesso,

porém este revestimento se mostrou inadequado para dobramento a 0°C.

Verificagdo da resisténcia a abrasao do revestimento interno. Foram realizados testes
de abrasdo do revestimento aplicado em painéis que foram submetidos a 1000
ciclos/1000g/CS-17, conforme norma ASTM D-4060 [7]. A abrasdo maxima foi
especificada em 70 mg. Os resultados de abrasdo obtidos estdo situados entre os
valores de 49 e 67 mg.

Figura 4 — Painéis aplicados aguardando cura para Figura 5 — Apparatus para o teste stinger roller.
a realizacdo de testes de controle de qualidade.

Terceira fase da qualificacdo. Nesta etapa sdo realizados os testes funcionais aplicaveis ao
sistema de revestimento interno, conforme definidos nas especificagdes técnicas. Estes testes
objetivam garantir a adequabilidade do revestimento flow coating dos tubos, para suportar as
condi¢gdes de instalacdo e as condicdes operacionais. A seguir breve descricdo dos testes
realizados:

Verificacdo da capacidade do revestimento interno resistir a cargas localizadas. Um
tubo revestido internamente foi submetido as deformagdes causadas pela passagem do
tubo sobre os roletes da rampa e do stinger da embarcagdo instaladora. Este teste é
conhecido como stinger roller test. Ao tubo foi imposta uma carga de forma a simular
a deformacdo imposta (até 0,4%) durante a passagem do duto sobre os roletes do
stinger da balsa. Apds o teste o revestimento interno nao sofreu qualquer dano, defeito

-9-
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Figura 8 — Marcas ou sulcos devido a passagem de Figura 9 — Tubo com colarinho interno.

ou trinca. A Figura 5 apresenta o apparatus desenvolvido para a execugdo do teste. O
tubo testado estava revestido internamente com epoxi liquido e externamente com
3LPP conforme Figura 5.

Verificagdo da capacidade do revestimento interno resistir a abrasdo. Um tubo
revestido internamente foi submetido a passagem dos pigs de limpeza utilizados
durante as fases de instala¢do e operacdo do duto. Para este teste foram utilizados dois
tubos com revestimento interno que foram submetidos a 100 corridas de dois tipos de
pigs. Um pig de limpeza com escovas de ago ¢ um pig de limpeza com escovas de
nylon. A Figura 6 mostra o pig com escovas de ago ¢ a Figura 7 o pig com escovas de
nylon. Apds as 100 corridas de cada pig foi constatado que o pig com escovas de
nylon ndo impds qualquer tipo de abrasdo ou dano ao revestimento interno. Em
contrapartida o pig com escovas de a¢o causou abrasdo e impds marcas € riscos ao
revestimento interno que foram detectadas pela inspe¢do com holiday detector. Deve-
se observar que o pig com escovas de ago impde marcas ou sulcos ao revestimento
interno ja apds a primeira corrida. Nota-se que os riscos no revestimento interno
apresentam perdas localizadas de material ndo sendo observado qualquer tipo de
arrancamento ou descolamento do revestimento. A Figura 8 apresenta estas marcas.

pig raspador com escovas de aco.

Verificagdo do comprimento do colarinho interno. O comprimento do colarinho
interno dos tubos foram testados de forma a garantir que os mesmos ndo seriam
danificados ou queimados durante as operacdes de soldagem dos tubos e aplicacdo do
revestimento anticorrosivo na junta de campo. Para este teste foram utilizados tubos
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com revestimento interno e externo. As extremidades dos tubos foram aquecidas a
240°C em 90 segundos e apos aguardou-se o retorno a temperatura ambiente. Testes
de aderéncia foram realizados no revestimento interno como forma de avaliar a sua
integridade. Diversos comprimentos de colarinho interno foram testados. O
comprimento de colarinho adotado foi de 240 mm de forma a se preservar o
revestimento interno com certa seguranga. A Figura 9 apresenta tubo com colarinho
interno de 240 mm apds o teste.

Conclusoes

Os resultados dos testes de pré-qualificacdo a que foram submetidos os tubos com
revestimento interno mostraram a adequabilidade do sistema de revestimento proposto para
utilizagao como flow coating em dutos submarinos.

Testes em escala real se mostraram eficazes, como forma de determinar a adequabilidade do
revestimento proposto, para as condigdes de instalacdo e operagdo dos dutos. No caso do
projeto Rota 2 e Rota 3 o teste de abrasdo permitiu se definir a inadequabilidade do uso de
pigs com escovas de ago.

O revestimento interno conforme especificado em [3] apresentou resultados de pré-
qualificagdo satisfatorios para aplicagdo ¢ uso como flow coating em dutos submarinos.

Nomenclatura

FBE — Fusion Bonded Epoxy. Material epoxi em p6 utilizado como anticorrosivo para dutos
submarinos;

HDD - Horizontal Directional Driling;

ITP — Plano de Inspecdo e Testes;

J-Lay - Método J-lay de instalacdo de dutos;

LDA — Lamina d’4gua. Distancia entre a superficie do mar e o solo marinho;
PMXL-1 — Plataforma fixa de Mexilhdo;

PU — Poliuretano;

S-Lay — Método S-lay de instalagao de dutos;

TECAB — Terminal de Cabitnas;

UEP — Unidade Estacionaria de Produgao;

UTGCA - Unidade de Tratamento de Gés de Caraguatatuba;
UV — Radiagao ultra-violeta;
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3LPP — Revestimento anticorrosivo externo com 3 camadas;
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