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Inspecao de dutos com PIGs inteligentes

I

Maria Elisa Silva

Engenheira na Centro de
Tecnologia em Dutos - CTDUT

M? Elisa Silva Castro

Engenheira Mecanica com mais de 14 anos de experiéncia em
Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&l), com
foco no setor dutoviario. Atua desde 2011 no CTDUT — Centro de
Tecnologia em Dutos, onde atualmente € Engenheira / Lider de
Projetos, responsavel pelo planejamento, execugéo e gestdo de
projetos.

Possui curso técnico em Mecanica (Faetec), graduacdo em
Engenharia Mecanica (UERJ), especializacdo em Engenharia de
Construgdo e Montagem de  Tubulagdes Industriais
(IPETEC/UCP), especializacdo em Gestdo e Gerenciamento de
Projetos (UFRJ) e € mestranda em Montagem Industrial (UFF).
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Introducao

Os dutos sao o modal mais
seguro de transporte de
produtos perigosos e tém
um importante papel na
industria. No entanto, falhas
em dutos podem ter
consequéncias graves,
incluindo poluicao
ambiental, danos
patrimoniais e fatalidades.
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Causes of Pipeline Incidents in 2020
Source: PHMSA, analyzed by FracTracker Alliance. Data downloaded 3/4/2021
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As empresas operadoras precisam assegurar um alto nivel de segurancga
de seus dutos investindo na prevencao de acidentes, em estratégias de
mitigacdao dos seus impactos e também na confiabilidade de seus
sistemas operacionais durante todo o ciclo de vida de seus ativos.

INSPEGAO
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Como inspecionar dutos e faixas?

= Monitoramento com
cupons de corrosao

. T "‘i \ §
= Flbra Otlca [ ANl (R Zit =
SR

= Satélites o ...
/} CUPONS DE CORROSAO _'l' J ; :
Z B S AL TS AL S S [ i dis L,

* Drones ligl

—~ (11 H 7 l
* Inspecao in-line T
por PIGs

Terminal Tech 2025 — Security e Safety 65) Rio de Janeiro

27 de outubro de 2025 '’ Section



Como inspecionar?

Monitoramento com
cupons de corrosao

Fibra otica _l_>

Satélites

Drones

Inspecao  “in-line”
por PIGs
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Como inspecionar?

= Monitoramento com
cupons de corrosao

= Fibra otica
= Satélites I
= Drones

* Inspecao  “in-line”
por PIGs
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Como inspecionar?

= Monitoramento com
cupons de corrosao

= Fibra otica
= Satélites
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Como inspecionar?

= Monitoramento com
cupons de corrosao

= Fibra otica
= Satélites
= Drones

* Inspecao  “in-line”
por PIGs
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O que é um PIG?

Instrumentos que sao inseridos nos dutos e viajam por dentro deles com o fluxo
do produto ou por propulsao proépria.

Sentido do fluxo
—_—

Duto /.

* Primeiros oleodutos foram construidos no final do século XIX.
= Apés alguns anos de operacgao, o fluxo diminuia em funcao do depésito de parafina.
» Insergao de objetos dentro do duto para remover a parafina (Primeiros Pigs):

o Macgo de trapos em forma de bola

o Macgo de couro

o Bolas de borracha

Terminal Tech 2025 — Security e Safety \ Rio de Janeiro

27 de outubro de 2025 @ Section



Origem do nome

= Emitia som como porco.

= Aparéncia semelhante ao do porco quando
saia do duto.

= Pipeline Inspection Gauge.

Tipos de PIG

= Pigs Utilitarios (Utility Pigs):
o Limpeza, separador de bateladas, etc.

» Pigs Instrumentados (Smart Pigs |/ Pigs
Inteligentes):
o Ferramenta de inspe¢ao com multiplos
sensores e eletrénica de bordo.
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https://www.youtube.com/watch?v=hk-nq8LMR6I
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Utilizacao de PIGs

Em todas as fases da |
vida do duto: e Pré.

operacao

* \ 4

Operagao

Inspecéao
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» Remocgao detritos oriundos da construcao

= Calibracao da linha

» Remocao de ar para Teste hidrostatico
» Remoc¢ao da agua apods Teste Hidrostatico

= Secagem do duto (gasodutos)
= Enchimento produto (pigs c/
produto)

gas

inerte e
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» Limpeza da parede do duto (agua, materiais

Oheracs solidos organicos e inorganicos, etc)
peragao .

* Remocao de condensados

= Separacao de produtos

= Aplicacao de inibidores

produto 3 produto 2 produto 1

Terminal Tech 2025 — Security e Safety \ Rio de Janeiro

27 de outubro de 2025 @ Section



» Deteccao de danos mecanicos (mossas)
= Deteccao de perda de espessura

» Deteccao de defeitos de fabricacao

» Deteccao de defeitos planares (trincas)
= Deteccao de vazamento
= Mapeamento(GPS)

= Gradiente térmico

» Gradiente de Pressao

Inspecao

» Remocao de produto

= [solamento para corte
» Pintura interna de duto
» Teste hidrostatico (remogao de ar e agua)
» [solamento para deteccao de vazamento

Manutencéao

Terminal Tech 2025 — Security e Safety
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Normas aplicaveis

» POF - Specification and Requirements for the Intelligent Pig
Inspection of Pipelines

= API 1160 — Managing System Integrity for Hazardous Liquid
Pipelines

= API 1163 — In-Line Inspection Systems Qualification Standard

= N-464 Petrobras — Construcao e Montagem e Condicionamento
de Duto Terrestre

= N-505 Petrobras — Lancador e Recebedor de PIG
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Linhas pigaveis
O primeiro passo é avaliar se o duto é pigavel (pode receber passagem de PIGs).

Verificar:
» Lancador e Recebedor
= Valvulas
* Tees e derivagoes Y
» Variagoes de espessura e diametro
= Condicoes operacionais: velocidade, pressao, fluxo e temperatura.
= Limites tipicos:
o Temperatura até 60 °C
o Pressao até 150 kg/cm? (alguns até 350 kg/cm?)
o Velocidade: 0,5 m/s —4 m/s
o Curvas: 1,5D
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Grandes mudancas de diametro e espessura podem tornar a corrida com PIGs
inteligentes inviavel.

Espessura padrao para MFL com largura = 0,5 pol.
Alcancga inspecao de 3/4 pol. com médulos magnéticos de alta poténcia.

Para garantir a passagem dos Pigs nos ramais, e evitar bloqueios, sao
instaladas grades.

Uls

i

T

Pig preso entre dois 'Tés'

Espessura
da parede
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Para a passagem de Pigs em derivagoes Y, seu primeiro moédulo deve ser avaliado
para garantir uma vedacgao e evitar bloqueio por by-pass.

E muito importante determinar o didmetro interno e a passagem total das valvulas
de linha.

Section
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Lancadores e Recebedores de PIG:

Os lancadores e recebedoress devem ser adequados ao comprimento dos
PIGs que inspecionarao a tubulacao. As ferramentas podem ser adaptadas
para projetos especiais.

Manobras adequadas de lancamento e recebimento sao vitais para manter a
integridade dos PIGs e garantir uma inspecao bem-sucedida.

RECEBEDOR

ara canhbes lancadores e recebedores de Pig.

27 de outubro de 2025 Section
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Curvas

Os PIGs geralmente
conseguem passar por curvas
com raio 2 1,5D - 90°.

Os PIGs também passam por
curvas back-to-back, mas
uma secao 3D reta entre os
cantos é recomendada.

Terminal Tech 2025 — Security e Safety Rio de Janeiro
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Operacao com PIG

 L.ancamento ... Acompanhamento @ @@ Recebimento |

Rio de Janeiro
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PIGs Inteligentes (Smart PIGs)

Os Smart Pigs sao ferramentas normalmente compostas por:

= Capsula eletrénica para registro de dados;
= Capsula de bateria para alimentar sensores e componentes eletrénicos;
= Sensores e odometros;

= Copos para vedacao e suporte;
* Transmissor para deteccao.

cup data processing system

odometer
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Funcoes:

= Geometria;

= Corrosao;

= Trincas;

» Inercial (Mapeamento);

= Deteccao de Vazamentos.

Terminal Tech 2025 — Security e Safety
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Tecnologias de Inspecao:

Perda de massa
Fuga de linhas de campo

= Ig“& (—

=

www.rosen-group.com

= MFL — Magnetic Flux Leakage

= UT — Ultrassom

= DMC - Differential Magnetic Coil

J

» RFEC — Remote Field Eddy Currents

= PEC - Pulsed Eddy Currents
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PIG Geométrico

* Pig Instrumentado para detectar e medir a
geometria interna da tubulacao.

» Eles utilizam sensores de angulo dentro
ou fora dos copos da tubulacao que se
desviam ao passar por restricoes.

= Eles passam por restricoes de até 25% e
curvas de 1,5D.

» Verificagao da passagem de outras
ferramentas, como MFL e UT.

* Inspecao de tubulacoes durante
construcao e operacao onshore/offshore.

27 de outubro de 2025
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Indicagcoes Geométricas:

Ovalizacao

Amassado

Amassado com Ovalizagcao
Perfuracao

Alteragcoes de Espessura
Soldas Circunferenciais
Valvulas

Té...

27 de outubro de 2025
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Exibicao do sinal:

= Sensores Individuais
= Vista em Corte
= Vista do Diametro

1592.71 m, 4.0 %Jdiv 741

e
'

Section
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PIG MFL — Magnetic Flux Leakage

= A parede do tubo deve estar magneticamente saturada para que exista
um campo de vazamento.

= O campo de vazamento varia com a geometria da perda metalica.
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MFL Alta resolucao
Sensores a cada 7-10mm

MFL Baixa resolucao .‘
Sensores a cada 40-150mm =

e

=

5

3-4’ £0 SR % N
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Area de valvulas
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PIG UT - Ultrassom

PIG Instrumentado para detecgcao, dimensionamento, discriminagao (interna e
externa) de perdas metalicas, através da técnica de Ultrassom.

Um sensor ultrassénico emite sinais
perpendiculares a superficie interna do tubo e
recebe ecos das superficies interna e externa (t1 e
t2).

= Requer um meio
liquido para __[SisoRDE A sow
transmissao.

» Medicao direta de
perda de metal.

ESPESSURA

[t1 = percurso no liquido, controla a corrosao interna |

| 12 = mede a espessura do aco

Terminal Tech 2025 — Security e Safety Rio de Janeiro
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Locator Cups Odometer
L\Jnit ;
Battery Module Data Module Ultrasound Module Sensor Carrier

16" UltraScan WM system
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Principio de medida

corroséo interna corroséo externa

espessura de e espessura de
pa?:de e parede
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Exibicao do sinal:

» Melhor desempenho em baixas velocidades

Utilize preferencialmente liquidos com baixa
atenuacao ultrassonica.

Evite o uso de produtos pesados: 6leo bruto
pesado, 6leo bruto lubrificante, etc.

O resultado depende de uma boa limpeza interna.

Especificagcoes tipicas:

o Precisao de medigao: +/- 0,2 mm; *gg Qf}ﬁ)"fgyn@
.~ . p ©0s @O ¥ -

o Precisao de profundidade: +/- 0,4 mm; =8

o Precisao de largura e comprimento: +/- 10 mm

Terminal Tech 2025 — Security e Safety Rio de Janeiro
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ART (Acoustic Resonance Technology)

https://www.youtube.com/watch
?v=hwTminlbExs
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PIG Palito

PIG Instrumentado para deteccao e dimensionamento de perda de metais,
através de contato direto com a parede interna da tubulacao.

» Inspeciona tubulagbes com
corrosao interna generalizada;

= Tubos com multiplos diametros;

» Tubos com restricoes de
geometria;

= Espessuras maiores que 2,5 cm;
= Limitacoes com MFL e UT.

Terminal Tech 2025 — Security e Safety \ Rio de Janeiro
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Corrosao generalizada
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PIG Inercial (Mapping)

Mapeamento de dutos com coordenadas
geodésicas

o Latitude, Longitude — UTM
Alguns dutos mais antigos tém pouca
informacao sobre seu tragado.

u Detecgéo de mOVimento do dUto em HIMHJIMIIEIIEHFHHII!mHIiImmﬂIFIHI!in!}fl’l‘iﬁf}ﬂﬁ%ﬁ!gﬁlml%mﬁﬁﬂlﬁm&ﬂdﬂWHHHEHHJMHEEHHHH
~ - T : ELCTTC [ =] [ [ L T x
comparacao com a rota original. e semcg % 2 HI%{%E TS
. . . T AN
o Movimento e deslizamentos - o st Gt
= Correlagdo com relatérios de Geometria e ; i
Corrosao. - . i H
O Locallzagao de anomallas com V éﬁrﬁ:‘_ﬁ‘é‘ﬂ‘é‘é‘g%‘élﬂl‘;_#_I%I;‘;ﬁ!‘$lélilélé‘élé‘ﬁ‘é‘é‘é‘ﬂ‘ﬁ‘é‘;ﬁ—‘;
coordenadas geodésicas_ "7 7 Universal Transverse Mercator (UTM) System __ ~
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PIG detector de vazamento

* Pig instrumentado com sensores de
pressao ou acusticos para deteccao de
vazamentos:

o Por pressao diferencial
o Por ruido de vazamentos

Terminal Tech 2025 — Security e Safety Rio de Janeiro
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Tipos de Pig Instrumentado

OBJETIVO DA INSPEGAO Perfil Temp e UT- 1 MFL-
e e e i

AMASSAMENTOS ----——--_

MOSSAS

----——--_

GAUGE, ENTALHES, SULCOS

----——--_

EROSAO INTERNA

----——--_

RAIOS D E CURVATURA

----——--_

CORROSAO EXTERNA

III------
ISOLANTE TERMICO

VALORES DE PRESSAOE

TEMPERATURA

----——--_

PEQUENOS VAZAMENTOS

----——--_

ACESSORIOS DO DUTO X X X
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Consideracoes finais

= A segurancga, a eficiéncia e a capacidade de entrega dos dutos, tal qual
outros modais de transporte, demandam planejamento e gestao de
riscos.

= As técnicas de inspecao por pig sao parte importante das atividades de
gestao de integridade de dutos.

= As diferentes técnicas de inspecao possuem caracteristicas
complementares e uma avaliacao do histérico de cada duto se faz
necessaria na selecao das metodologias mais adequadas.

Terminal Tech 2025 — Security e Safety Rio de Janeiro
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