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RESUMO

Com o aumento da demanda mundial por fontes de energia que usa o petroleo e seus
derivados, surge a necessidade de transporta-los de maneira econémica e segura, sendo que a
utilizacdo de dutos € destaque neste sentido. Para verificar a integridade de um duto, diversas
inspecOes sdo realizadas periodicamente, 0 que geram manutencdes corretivas e/ou
preventivas quando se detecta qualquer problema, mediante andlise dos dados. Um dos
métodos de inspecdo é o visual, que busca identificar erros notaveis. Outro método € realizado
internamente com um Pig instrumentado, que é um coletor de dados, tais como espessura de
parede do tubo, geometria de defeitos e outros. Somado aos dados coletados pelo Pig,
podemos usar métodos semi-empiricos, a fim de estimar o restante da vida Gtil do duto ap6s
perda de material de sua parede devido a corrosdo. Este trabalho apresenta e compara trés
métodos semi-empiricos de inspecdo de integridade de dutos, avaliando e definindo qual o

melhor tipo que avalia a condigdo do duto.

Palavras - chave: Integridade de Dutos, Métodos Semi-Empiricos, Corroséo.



ABSTRACT

With increasing global demand of energy sources that use oil and its derivatives, the need
arises to transport them safely and cost effectively mainly through pipelines. To ensure
continuity of pipelines with a reasonable level of security inspection methods have been
developed for structural evaluation of the same. One method is called visual inspection which
aims to identify any glaring errors. Another method is performed internally with a pig
instrumented which is a data collector, such as pipe wall thickness, geometry of the defect,
and others. Additionally, ownership of the data collected by the pig, we can use semi-
empirical methods in order to estimate the remaining life-time of the pipe after material loss
of its wall due to corrosion. This paper presents and compares three semi-empirical methods

of inspection of pipeline integrity evaluating and defining which one is adequate for our case.

Key words: Pipeline Integrity, Semi-Empirical Methods, Corrosion.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O transporte e distribuicdo do petrdleo e seus derivados sdo feitos, em sua grande parte, por
dutos metalicos que operam dia e noite interligando regides produtoras, unidades de refino e
consumidores. Além de ser a maneira mais segura e econdémica de transporte, os dutos
contribuem também para aumentar a seguranga nas estradas e diminuir a poluigdo causada
pelo trafego de caminhBes. De modo a garantir a eficiéncia e seguranca da rede de dutos,
empresas responsaveis necessitam fazer inspecGes periddicas a procura de sinais de

corrosdo ou defeitos.

1.2 -OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho é determinar a pressao de ruptura e pressdo admissivel
através da metodologia semi-empirica, para que mediante a avaliacdo da integridade estrutural
de dutos corroidos, possamos comparar resultados e escolher dentre os trés métodos o mais
eficaz. Logo, tempo de paradas para realizacdo de reparos poderdo ser redefinidos e custos

com sobressalentes poderdo ser minimizados.

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em virtude de trabalharmos com um duto corroido, vamos subdividir a abordagem da
seguinte forma: No capitulo dois falaremos sobre corrosdo, mencionando desde formas de
corrosao até técnicas de controle. No capitulo trés mostraremos os principais defeitos
mecanicos e os defeitos devido a soldagem. No quarto capitulo, vamos abordar técnicas de
inspecdo existentes. No quinto capitulo, falaremos da tematica que leva aos métodos semi-
empiricos, onde aqui sera abordado o ASME B31G, 0,85dL e o RPA. O ultimo capitulo sera
dedicado ao caso proposto, com resultados, discussdes, consideracdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 - A CORROSAO

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente, pode-se definir corrosdo como a
deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecénicos. A deterioracdo, causada pela interacdo fisico-
quimica entre o material e 0 seu meio operacional, representa alteragdes prejudiciais
indesejaveis sofridas pelo material, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes

estruturais tornando-o inadequado para seu uso (GENTIL, 2003).

2.1.1 - A Importéancia do Estudo da Corrosado

Os problemas de corrosao sao frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades, como por
exemplo, na industria quimica, petrolifera, petroquimica, naval, de construcdo civil,
automobilistica, nos meios de transporte aéreo, etc. (GENTIL, 2003). Em virtude disso,
precisa-se utilizar maiores coeficientes de seguranga em projetos, necessita-se de manutencéo
preventiva (exemplo a pintura) e corretiva, usa-se materiais mais “nobres” e caros, entre
outros. Obviamente todos estes itens envolvem aspectos econbémicos que geram razdes

suficientes para se evitar a corroséo.

2.2 - FORMAS DE CORROSAO

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das mesmas € muito
importante no estudo dos processos corrosivos. As formas de corrosdo podem ser
apresentadas considerando-se a aparéncia ou forma de ataque, além de seus mecanismos.

A caracterizagdo da forma de corrosdo auxilia bastante no esclarecimento do mecanismo e na
aplicacdo de medidas adequadas de protecdo, dai serem apresentadas a seguir as

caracteristicas fundamentais das diferentes formas de corrosdo (GENTIL, 2003).



2.2.1 - Corrosdo Uniforme: E a forma menos agressiva de corrosdo. O ataque se estende
de forma homogénea sobre toda a superficie metélica, e sua penetracdo média € igual em

todos os pontos, com conseqiiente diminuicéo de espessura conforme ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — corroséo uniforme
Fonte: ABRACO (2006)

2.2.2 - Corrosao por Pite: Processo de corrosdo em pontos ou em pequenas areas
localizadas na superficie metélica produzindo pites, que tratam-se de cavidades que
apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior do que o seu

diametro, conforme observado na figura 2.2.

Figura 2.2 — (Pite) em placa.
Fonte: ABRACO (2006)

2.2.3 - Corrosdo por Placas: A corrosao localiza-se em regides da superficie metélica e

ndo em toda a sua extensdo, formando placas com escavac6es de acordo com a figura 2.3.

Figura 2.3 — Corrosdo em placas
Fonte: ABRACO (2006)



2.2.4 - Corrosdo Alveolar: A corrosdo processa na superficie metalica produzindo
sulcos ou escavagdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade

geralmente menor que o seu diametro, conforme visto na figura 2.4.

e T Y
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Figura 2.4 — Corrosdo alveolar
Fonte: ABRACO (2006)

2.2.5 - Corrosdo Filiforme: E a corrosio em forma de finos filamentos que se propagam
em diferentes direcbes e que nao se cruzam. Ocorrem geralmente em superficies metalicas
revestidas com filmes poliméricos, tintas ou metais, ocasionando o deslocamento do
revestimento conforme figura 2.5 (GENTIL, 2003).

Figura 2.5 — Corroséo Filiforme
Fonte: ABRACO (2006)

2.2.6 - Corrosao em Frestas: A corrosdo em frestas € uma forma localizada de corroséo
gue ocorre quando pequenas quantidades de um meio corrosivel fica retida ou estagnada em

frestas, cavidades ou qualquer espaco confinado, como visto na figura 2.6.

Figura 2.6 — Corrosdo por Fresta
Fonte: CASTRO



2.2.7 - Corrosdo por Hidrogénio: O hidrogénio atbmico penetra no material metalico e,
por ter  pequeno Vvolume atdmico, dinfunde-se rapidamente em regides com
descontinuidades, como inclusbes e vazios. Assim, ele se transforma em hidrogénio
molecular (H,), exercendo pressdo e originando a formacdo de bolhas, dai o nome de
empolamento por hidrogénio. A prevengdo é feita:

e Utilizando de revestimentos (metalicos, inorganicos ou organicos) que nao deverdo ser

permeaveis ao hidrogénio para que sejam eficientes;
e Utilizando de inibidores;
e Substituindo ligas: Acos contendo Ni e ligas a base de Ni apresentam uma baixa taxa

de difuséo para o hidrogénio.

2.2.8 - Corrosdo Galvanica: Denomina-se corrosdo galvanica 0 processo COrrosivo
resultante do contato elétrico de materiais diferentes ou dissimilares. Este tipo de corrosdo
serd tdo mais intensa quanto mais distante forem os materiais na tabela de potenciais
eletroquimicos, ou seja, em termos de nobreza no meio considerado. Desta forma pode-se
dizer que havera esse tipo de corrosao sempre que houver uma diferenca de potencial (ddp) no
sistema. S&o os seguintes fatores determinantes da corrosdo galvanica:

e Potencial de corrosdo de cada um dos metais;

e Natureza e condutividade do meio;

e Reacdes catddicas na superficie do metal mais nobre (catodo) e reacdes anddicas na

superficie do metal mais ativo (anodo);

e Fatores geométricos, como area relativa dos metais constituintes do par e etc.
Prevencao:

e Usar metais préximos da série galvanica;

e Isolar juntas e flanges;

e Adicionar inibidores de corroséo;

e Instalar um terceiro metal mais ativo do que ambos;

e Nao usar juntas rosqueadas (preferir soldas).



2.2.9 - Corrosdo sob tensdo: A corrosdo sob tensdo acontece quando um material,
submetido a tensGes de tracdo (aplicadas ou residuais), é colocado em contato com um meio
corrosivo especifico. As condi¢bes metaltrgicas do material, como dureza, encruamento,
fases presentes, sdo fatores decisivos.
E importante salientar que a corrosdo sob tens&o ndo precisa, necessariamente, de uma tenso
mecanica aplicada para se manifestar. Tensdes residuais (provocadas por tratamentos
térmicos, trabalho a frio, entre outros) também induzem este tipo de ataque. Os principais
critérios de protecao aqui sao:

e Abaixar a tensdo a um valor menor que a critica, quando ele existe;

e Uso de ligas menos suscetiveis;

e Protecdo catddica;

e Adicdo de inibidores.

2.2.10 - Corrosdo em torno do cordao de solda: Apds a solda de algum material, teremos
a formacdo de corrosdo em torno da solda. Ocorre a poucos milimetros do local onde foi
aplicada a solda e é mais comum em agos inox ndo estabilizado ou com teores de carbono

inferiores a 0,03%.

2.2.11 - Corrosédo Biologica: Os organismos vivos sao mantidos por reacdes quimicas, isto
é, ingerem um reagente ou alimento e eliminam produtos que podem ser agressivos. Esses
processos podem afetar a corrosdo metalica através de algumas maneiras, como:

¢ Influenciando diretamente as reacdes anddicas e catddicas;

¢ Influenciando as peliculas protetoras formadas sobre o metal;

e Criando condicdes corrosivas.

2.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A CORROSAO

Diversos fatores podem influenciar o fenbmeno da corrosdo. No caso de equipamentos de
processo, na maioria das vezes, o meio corrosivo € o préprio fluido de trabalho. As
caracteristicas do fluido que influenciam no processo de corrosdo sdo: temperatura,

concentracao, impurezas, umidade, velocidade.



Concentracdo e Impurezas: Em geral a corrosdo € mais severa para as altas
concentracdes de fluidos, contudo, para fluido &cidos, pode haver violenta corroséo
dos materiais mesmo para pequenas concentragdes. A presenca de impureza no fluido
pode agravar a corrosdo. A presenga do oxigénio é benéfica se o metal puder ser
passivado pela formacdo de oxidos, caso contrario, 0 oxigénio agrava a corrosdo. A
presenca de gases dissolvidos ou solidos em suspensdo no fluido, em geral, agrava a
contaminagéo.

Temperatura: O aumento da temperatura agrava a corrosdo. Cabe ressaltar que
temperaturas acima da temperatura de orvalho, as formas de corrosdo eletroquimicas
ndo ocorrem. Contudo, quando os equipamentos sdo desligados, a temperatura
decresce e pode ficar menor que a temperatura de orvalho, causando intensa
corrosao neste momento.

Umidade: para que a corrosdo eletroquimica ocorra € necessaria a presenca de
umidade. Assim, a umidade agrava a corrosdo. Vale ressaltar que a umidade pode
reagir com gases poluentes da atmosfera gerando &cidos. Quando a velocidade do
fluido é baixa e sem turbilhonamento, aparecera na parede do material a camada de
aderéncia, na qual serve de protecdo contra a corrosdo. Contudo, se a velocidade for
muito baixa ou nula, podera ocorrer a corrosao por frestas.

Velocidade: Para velocidade acima de certo valor, ocorrendo ou ndo o
turbilnonamento, essa arrancara as crostas e escamas formados na superficie do
material, agravando a corrosdo. De forma geral quando o material metalico for sujeito
a corrosdo sob tensdo, ela serd agravada caso a frequéncia ciclica das tensbes for
aumentada ou se a propria tensdo de tracdo for elevada.

Acabamento Superficial: Quanto melhor o acabamento, menor a corrosdo. As
regides de interface com gases (liquido-gas e solo-gas) sempre estdo mais sujeitas a
presenca do fendmeno de corrosdo, pois nestas regides havera a dissolugdo dos gases.
Também, nesta interface (liquido-gas e solo-gas) haverd a diferenca de potencial
causada pela diferenca entre a parte seca e a parte molhada da peca (Prof.
Milton - UNIANCHIETA).



2.4 - TAXAS DE CORROSAO

As taxas de corrosdo expressam a velocidade do desgaste verificado na superficie metalica. A
avaliacdo correta das taxas de corrosdo €, de modo geral, de grande importancia para a
determinacdo da vida util provavel de equipamentos e instalagBes industriais. Os valores das
taxas de corrosdo podem ser expressos por meio da reducdo de espessura do material por
unidades de tempo, geralmente em mm/ano (N-2364 — PETROBRAS). Para calcular a taxa
de corrosdo, sdo feitas medicGes periddicas utilizando corpos de prova de aco carbono
(cupons) e efetuados os seguintes célculos:

» Para o caso de corroséo uniforme: Taxa de corrosao (Q):

Onde:
(K X AM)  K: constante (mm/ano) = 8,76 x 10
= AcxTe x p) e AM: diferenga de massa (g) antes e apos exposi¢cao

a0 meio corrosivo;
e Ac: area exposta do corpo de prova (cm?);
e Te: tempo de exposicao (horas);

e p: massa especifica (aco-carbono = 7,86 g/cm®).

» Para corrosdo por pites: Taxa de corrosdo(Q):

( c ) Onde:
365 Xy
Q= ——-=

T e y: profundidade maxima dos pites (mm);
e

e Te: tempo de exposicao (dias).

Segundo a norma N — 2364 da Petrobréas, temos a seguinte classificacdo para taxa de corrosao:

Tabela 2.1 — Classificagdo das Taxas de Corrosao.

Tipo de Corroséo Corrosao Uniforme Pite
(Taxa) Taxa
Intensidade mpy mm/ano mpy mm/ano
Baixa <1,0 <0,025 <5 < 0,305
Moderada 1,0-4,9 0,025-0,125 5-7,9 0,305- 0,610
Severa 5,0-10,9 0,126 - 0,254 8-15,0 0,635-2,438
Muito Severa >10,0 > 0,254 <15 > 2,438




2.5 - TECNICAS DE CONTROLE DE CORROSAO EM DUTOS.

A corrosdo em dutos se da de duas formas: na superficie externa e/ou superficie interna.
Externamente, a corrosdo advém de danos no revestimento associados a falha na protecao
catddica do duto. Ja a interna, é, de maneira geral, uma conseqliéncia da presenca de agua e
impurezas no produto transportado.

2.5.1 - Superficie Externa

Ao ser enterrado, o duto entra em contato com um eletrolito (solo ou &gua), e com o decorrer
do tempo, os potenciais elétricos podem variar de um ponto da tubulacdo para outro, devido a
existéncia de areas anddicas e catddicas originadas pela propria heterogeneidade do aco. Essas
areas anddicas e catddicas possuem potenciais elétricos diferentes e sdo a base para a
formacdo de uma célula de corrosdo. Mediante o surgimento dos seguintes fatores, temos
uma celula de corrosao, que trata-se (GENTIL, 2003):

e Um anodo e de um catodo;

e Diferenca de potencial entre o anodo e o catodo;

e Existéncia de um caminho metalico conectando eletricamente o anodo e o catodo;

e 0O anodo e o catodo devem estar imersos num eletrolito eletricamente condutivo.

A Figura a seguir mostra de forma esquematica:

DIRECAO DO
FLUXO DE CORRENTE PERDA DE METAL (CORROSAO)

-

( \ -— -

(=) AREA
CATODICA = - = : i
& cc A ccC A _Cc @
soLO —
(ELETROLITO) A « AREA ANODICA

C - AREA CATODICA

= TUBULAGAO ENTERRADA MULTIPLAS CELULAS DE CORROSAO

CELULA BASICA

Figura 2.7 — Representacdo Esquemética de Célula de Corroséo
Fonte: ABRACO 2008.



Logo, para que haja garantia na integridade dos dutos, devem-se adotar técnicas para
controle da corrosdo. E possivel mapear possiveis defeitos no duto antes que estes se
transformem em vazamentos ou causem grandes acidentes (ABRACO, 2008). A seguir serdo

descritos 0s principais métodos existentes para protecao anticorrosiva dos dutos.

2.5.1.1 - Revestimentos

Os dutos enterrados devem possuir revestimento externo para protecdo contra corrosao. Esse
revestimento representa a primeira barreira contra a corrosdo externa, pois trata-se da
interposicdo de uma camada entre a estrutura metalica e 0 meio corrosivo, ou seja, forma-se
uma pelicula protetora contra a corrosao, impedindo o contato entre o duto e o eletrdlito. No
entanto, todos 0s revestimentos sdo passiveis de deterioracdo com o tempo devido a absorcao
de agua, pressdes e/ou abrasfes geradas pela compactacdo do solo, danos causados por raizes,
ataques bacterioldgicos, entre outras causas. Um revestimento serd um meio efetivo de
interromper a corrosao se:

e O material de revestimento for um efetivo isolante elétrico;

e Puder ser aplicado sem interrupgdes ou descontinuidades, e resistir integro durante o

transporte, instalacdo e operagdo de enterramento;
e O revestimento prover inicialmente de um filme quase perfeito e assim permanecer ao
longo do tempo.

Como a protecdo € somente por barreira, tdo logo o eletrdlito chegue a superficie metalica,
iniciard o processo corrosivo. Entretanto, se houver um mecanismo adicional de protecéo, por
exemplo, protegdo catddica, havera um prolongamento da vida do duto. Numa tubulagéo
tipicamente bem revestida, a instalagdo completa deve ter uma eficiéncia de revestimento,
melhor do que 99%.
Os revestimentos podem ser metalicos ou ndo metalicos, inorganicos ou organicos e sua
utilizacdo dependera do meio corrosivo ao redor. Os principais tipos de revestimentos usados
em dutos enterrados séo (NUNES, 2006):

e Esmalte de alcatrdo de hulha: Existem duas espessuras, sendo de revestimento
simples ou duplo. A aplicacdo destes depende da agressividade do meio em que 0

duto se encontra.



e Fitas plasticas: Fita de polietileno (possuem melhor desempenho), fitas de PVC; fitas
de poliéster.

e Revestimento com polietileno extrudado: E um dos revestimentos mais modernos,
onde utiliza o polietileno de baixa densidade extrudado sobre o duto que se quer
proteger.

e Revestimento misto a base de epdxi e polietileno extrudado: E considerado o
melhor revestimento anticorrosivo atualmente, por ser de excelente desempenho e
durabilidade.

2.5.1.2 - Protecao Catodica

A protecdo catodica, virtualmente, atua como uma segunda barreira de defesa contra a
corrosdo externa, pois tem por objetivo proteger a tubulacdo. O principio basico é tornar o
elemento metéalico a ser protegido - um aqueduto, por exemplo - em um catodo de uma célula
de corrosao, o que pressupde a presenca de um anodo. Assim, 0 processo natural de perda de
elétrons da estrutura para o meio, fendbmeno que causa a corrosdo, é compensado pela ligacéo
da estrutura metélica a um anodo de sacrificio, em geral, um eletrodo de cobre/sulfato. O
direcionamento da corrente elétrica preserva a estrutura metalica, ocorrendo corrosdo
controlada no anodo (PINIWEB).
E bom lembrar que a protecdo catddica é o Unico processo capaz de eliminar a corrosdo
eletroquimica e eletrolitica, mesmo em estruturas ndo-revestidas.
Os mecanismos de protecdo catodica para estruturas metalicas sdo dois: galvanica, onde é
feita a instalacdo de um anodo galvéanico paralelo a tubulacéo, e o outro, feito por corrente
impressa, onde a estrutura metalica é ligada a um retificador de corrente elétrica. No decorrer
da vida da estrutura, como o revestimento externo perde eficiéncia por causa da interacdo
com o eletrolito, torna-se necessario aumentar a intensidade da corrente de protecdo produzida
pelo retificador. Os periodos de revisdo/manutencdo da estrutura e do sistema de protecdo séo
estimados em 20 anos para corrente impressa e cinco anos para protecdo galvanica
(PINIWEB).
e Instalacdo: Os sistemas de protecdo catddica podem ser instalados tanto antes quanto
depois da execucdo da estrutura ou do assentamento da tubulagédo. A protecdo catddica
de tubulagbes deve ser precedida de um levantamento de campo na fase de projeto

para garantir que a corrente de protecdo ndo se transforme na corrente de corroséo de



tubulacBes de terceiros. Esse fendmeno é agravado porque, em geral, existem
correntes elétricas de interferéncia em regides urbanizadas, em virtude dos sistemas de

tracdo das ferrovias e do metro.

e Aplicacdo: O processo de controle da corrosdo por meio de protecdo catodica aplica-
se a toda e qualquer estrutura metalica, enterrada ou submersa, mas nao a
componentes aéreos ou completamente isolados do meio eletrolitico. Uma tubulacéo
aérea deve ter a superficie interna protegida por mecanismo anticorrosivo passivo, que

cria uma barreira isolante eletricamente, conforme vista na figura 2.8.

NIVEL DO SOLO

DUTO (CATODO)

—
(( - ((
CORRENTE

DE PROTEGAO

Figura 2.8 - Protecéo catodica pelo método
da Corrente Impressa.
Fonte: Acervo Técnico da Petrobras

2.5.2 - Superficie Interna

Tubulagdes enterradas ou submersas, como adutoras, gasodutos, oleodutos e minerodutos sao
exemplos de dutos na forma cilindrica com superficie interna e externa. Na maioria dos casos,
a interna é a que mais sofre com a corrosdo por estar em contato continuo com o agente

COorrosivo.

2.5.2.1 - Inibidores de Corrosao

Sd0 substancias ou misturas de substancias que, quando presente em concentracGes
adequadas no meio corrosivo, reduz ou elimina a corrosdo. (MAINIER, 2001).

Todos os dutos que tenham potencial de corrosividade maior que 0,125 mm/ano ou potencial
de corrosividade localizada maior que 0,201 mm/ano devem ter injecdo de inibidores de
corrosdo. O aumento da resisténcia a corrosdo pelo uso dos inibidores constitui-se em uma
técnica muito utilizada, especialmente quando o meio corrosivo € liquido e trabalha em



circuito fechado. Quando os inibidores s&o adicionados ao meio corrosivo, diminuem a sua
agressividade por meio dos seguintes mecanismos (MAINIER, 2001):

e Inibicdo anddica (inibidores anodicos): Sdo compostos que formam produtos
insolUveis nas areas anddicas, produzindo uma polarizacdo anddica. Estes inibidores
sdo também chamados de passivadores (Exemplo: hidroxidos, carbonatos, fosfatos,
silicatos, boratos de metais alcalinos, nitrito de sodio e cromatos de potassio e sodio).

e Inibicdo catddica (inibidores catodicos): Sdo compostos que formam produtos
insollveis nas &reas catddicas, produzindo uma polarizacdo catddica (Exemplo:
sulfatos de zinco, magnésio ou niquel).

e Inibicdo por barreira (inibidores por adsorcdo): Sdo compostos que tém a
propriedade de formar peliculas por adsor¢do a superficie metélica, criando assim
uma pelicula protetora sobre areas anddicas e catodicas (Exemplo: sabdes de metais
pesados, aminas, uréia, etc.).

e Sequestradores de oxigénio: S&o compostos que reagem com O OXxigénio

promovendo a desaeracdo do meio.



CAPITULO 03 - DEFEITOS MECANICOS E POR SOLDAGEM

Qualquer tipo de descontinuidade ou imperfeicdo que possa comprometer a integridade fisica

do duto ou de seus componentes ou complementos.

3.1 - OVALIZACAO

A ovalizacdo caracteriza-se pela perda da circularidade de forma nao abrupta, causada por
algum carregamento externo do tubo. Ndo existem estudos limitando a ovalizacdo de
dutos em operacdo. Entretanto, na fase de construcdo, a norma canadense (Canadian Standart
Z662-99) recomenda limites de 3 a 6% do didmetro do duto. As normas americanas e
australianas limitam a ovalizacdo a 5% do didmetro do duto. E recomendéavel reparar

ovalizacdo maiores que 6%.

3.2 - AMASSAMENTO/MOSSA

Depressao na superficie de um duto caracterizada pela alteragdo na curvatura de sua parede,
que originou do contato com um corpo externo, sem contudo, apresentar perda de material ou
reducdo de espessura de parede resultando numa deformacdo plastica. A profundidade da
mossa € definida pela maxima reducdo de didmetro comparada com o didmetro original
(Dnominal - Dml’nimo)-

3.3 - CAVA

Cava ¢ definida como um dano na superficie do duto, causado pelo contato com um objeto
externo que arranham o duto, resultando em perda de metal. As cavas séo tratadas com
precaucdo, pois podem estar associadas a mossas, principalmente quando os defeitos se
encontram na metade superior do tubo. A &rea da cava pode ter sua ductilidade reduzida e
formar trincas.

Umas das principais causas de acidentes é o dano mecanico conhecido com interferéncia
externa ou por terceiros. Mossas contendo defeitos como corrosdo ou cava Sdo mais
severos que mossas ou defeitos simples. Eles podem falhar por pressdes bem abaixo da
pressdo de projeto ou ter vida curta a fadiga. Portanto mossas combinadas com outros defeitos

sdo consideradas como 0s mais severos dos danos mecanicos. As mossas podem ser



avaliadas segundo as normas apresentadas a seguir, entretanto a PETROBRAS procura seguir

as recomendacgOes das normas ASME B31.4 e B31.8.

3.4 - DEFEITOS RELACIONADOS A SOLDA
Os principais defeitos relacionados a solda séo:

e Falta de fusdo — fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base ou entre os
passes e a zona fundida;

e Falta de penetracado — insuficiéncia de metal na raiz da solda;

e Mordedura — depressdo formada sob a forma do entalhe, do metal de base
acompanhado a margem de solda;

e Trincas — defeitos planares causados pela baixa qualidade no controle de soldagem,

pobreza dos materiais utilizados, etc.

3.5 - TRINCAS

Trincas sdo defeitos planares e podem aparecer isoladas ou em combinagdo com outros
defeitos. Podem ainda estar dentro da parede do duto ou na superficie.

As trincas podem ser produzidas durante a fabricacdo, transporte, construcdo e operacdo do
duto. A presenca de trincas pode ser um indicativo de propriedades pobres dos materiais,

excesso de carregamento ou presenca de ambiente favoravel a formacéao de trincas.



CAPITULO 4 - DUTOS E TECNICAS DE INSPECAO

41 - OSDUTOS

Um duto caracteriza por ser uma linha de conducdo de produtos (geralmente fluidos ou
minérios), composto por varios segmentos, 0s tubos, unidos normalmente por soldas
circunferéncias.

Ainda em dutos, temos o oleoduto, que é destinado ao transporte de petréleo e seus derivados
liquidos, podendo também transportar outras variedades de liquidos, como o é&lcool. O
gasoduto, por sua vez, € destinado ao transporte de grandes volumes de gases, principalmente
0 gés natural.

Os dutos podem ser fabricados com uma imensa variedades de materiais. As duas categorias
principais sdo: metalicos e ndo metalicos. Dentre os materiais metalicos, encontram-se 0s
ferrosos e ndo ferrosos. Os agos-carbono sdo materiais ferrosos, a base de ferro e carbono,
podendo apresentar adicdo de outras ligas para melhorar determinadas propriedades, sendo
entdo chamados acos-liga. Os tubos de acgo-carbono sdo de uso geral devido ao seu baixo
custo, excelentes qualidades mecanicas e facilidade de solda. Na fabricacdo dos tubos para a
industria de Gleo e gas natural, segue em grande parte a norma APl (American Petroleum
Institute — 1999 e 2000) e também em menor quantidade a norma ASME (American Society
of Mechanical Engineers — 1995).

A norma APl 5L (2000) possui especificacbes em relacdo ao material e processo de
fabricacdo dos tubos. A tabela 4.1 abaixo apresenta valores de tensdo de escoamento e tensdo
de ruptura para diversos agos que se enquadram dentro da classe dos acos API 51, que servira

de base para consulta em nossos calculos futuros.

Tabela 4.1 - Requisitos de Resisténcia para os A¢os APl 5L

APl | Minima Tensé&o de | Maxima Tens&o de | Minima Tens&o de | Maxima Tensé&o de
SL Escoamento Escoamento Ruptura Ruptura
Grau | (Kpsi) Mpa (Kpsi) Mpa (Kpsi) Mpa (Kpsi) Mpa
B 35 241 65 448 60 414 110 758
X42 42 290 71 496 60 414 110 758
X46 46 317 76 524 63 434 110 758
X52 52 359 77 531 66 455 110 758
X56 56 386 79 544 71 490 110 758
X60 60 414 82 565 75 517 110 758
X65 65 448 87 600 77 531 110 758
X70 70 483 90 621 82 565 110 758
X80 80 552 100 690 90 621 120 827

Fonte: API 2000



4.2 - TECNICAS DE INSPECAO

Inspecionar um duto visa avaliar as suas condi¢Oes de integridade estrutural quanto ao
processo corrosivo tanto interno quanto externo, além de outros problemas como danos
mecanicos da tubulacdo, estado de revestimento, sistema de protecdo catodica, sistema de
monitoracdo da corrosdo, sistema de protecdo operacional entre outros. Fatores como:
ambiente, intensidade de utilizagdo, vida atil do duto, produto transportado influenciam na
determinacédo do tempo e técnicas de inspecdo. As técnicas de inspecdo podem ser associadas

e devem ter sua periodicidade planejada.

4.2.1 - Medicao de Espessura

A medicédo de espessura é efetuada quando ha evidéncia de redugdo na espessura do duto ou
como complemento de outra técnica de inspecdo. Ela deve ser realizada por ultra-som para
avaliar as condicdes fisicas da parede do duto quanto ao processo corrosivo interno e externo,

ou outras descontinuidades.

4.2.2 - Inspecdo Visual

E um método utilizado para avaliar as condigbes fisicas e de conservacdo de superficies
acessiveis ou expostas, como suportes e acessorios. Visa detectar a presenca de
descontinuidades superficiais como corrosdo externa, amassamentos, entre outros, utilizando-
se da propria visdo ou ainda com o auxilio de simples instrumentos como lupas. Uma
desvantagem deste método estd no fato das grandes distdncias a serem percorridas,

incluindo trechos de dificil acesso.

4.2.3 - Teste Hidrostatico

Método aplicado a dutos onde a integridade estrutural é desconhecida ou onde o
dimensionamento das descontinuidades e a localizac¢éo sdo inviaveis, como no caso de trincas
por corrosdo sob tensdo interna ou externa. E feito aqui um teste ou ensaio de pressdo com
agua para verificar se o duto possui resisténcia mecanica compativel com suas especificaces

ou suas condigdes operacionais.



4.2.4 - Inspecdo Atraves de Pigs

Um importante método de inspecdo € através de elementos chamados Pigs. Tratam de
dispositivos que passam pelo interior dos dutos, impulsionados pelo fluido transportado ou
eventualmente por um sistema tracionador, sendo conforme a finalidade: separador, raspador,
calibrador, de limpeza interna, de remocdo de liquidos, de inspecdo, de mapeamento, de

verificacdo do perfil de pressao e temperatura, etc.

Figura 4.1 - Pig Instrumentado.
Fonte: SIMONSEN

Os Pigs Instrumentados sdo ferramentas poderosas que fornecem informacBes sobre o
estado do duto, as quais ndo seriam possiveis de obter por outro método de inspecdo. A
inspecdo com pig instrumentado de corrosdo tem dois objetivos distintos: a detecgdo e o
dimensionamento dos defeitos. A incerteza de medicdo nas dimensbes dos defeitos é

inversamente proporcional ao custo da inspecao.

4.24.1 - Principio de Funcionamento dos Pigs para Deteccdo de Vazamentos em
Oleodutos

O principio de funcionamento do pig para oleodutos é baseado em variacdes de pressdo. A
idéia principal aqui é localizar o vazamento através da queda de pressdo que 0 vazamento gera
dentro do duto. A alta incompressibilidade do 6leo é uma propriedade que nos incentiva a
utilizar esta técnica, pois sua despressurizacdo € grande e rapida para pequenas perdas de
produto. No caso de oleodutos a queda de pressdo na se¢do de um vazamento é baixa, pois 0
volume vazado é muito menor que o volume total do duto. Por isso, a detec¢cdo de vazamentos

por sensores de pressao instalados ao longo do duto sé é eficiente para grandes vazamentos,



quando o volume vazado se compara ao volume bombeado. O esquema a seguir apresenta

uma visualizacéo geral do pig.

Volume de Teste

Copos

Vedadores, . Sensor no Meio

\v Sensor

Atras

Sensor
na
Frente

&

Bateria Eletronica

Hodometro

Figura 4.2 — Esquema Geral Pig Detector de
Vazamentos em Oleodutos.
Fonte: Arquivos Técnicos PUC-RIO

Através do registro da distancia percorrida e do perfil de pressdo, temos a posic¢ao precisa do
vazamento no duto. O pig apresenta trés sensores de pressdo, o sensor P1, localizado na
frente, o sensor P2 no meio e o P3 atrds. O sensor do meio monitora a pressdo do
volume de teste e 0s das extremidades servem como referéncia. Em regifes sem vazamentos,
deve ocorrer um gradiente de pressdo crescente de P1 a P3, proveniente do diferencial de
pressdo responsavel pelo deslocamento do pig. Em regides com vazamento, P2 deve cair

bruscamente e depois se restabelecer lentamente conforme figura 4.3.

Frente Meio Tras
Pressao
= S
Tempo

Figura 4.3 — Graficos Esquematicos dos Niveis de
pressdo na condigdo com vazamento.
Fonte: Arguivos Técnicos PUC-RIO

4.2.4.2 - Principio de Funcionamento dos Pigs para Detec¢do de Vazamentos em
Gasodutos

Foi escolhida uma tecnologia alternativa a do registro da queda de presséo para ser usada em
gasodutos: A do registro da energia acustica emitida por um vazamento. De maneira geral,
existem diferentes formas de se usar a energia acustica para detectar e localizar vazamentos.

Dois principais fenbmenos sdo geralmente utilizados: A repentina e instantanea onda de



impacto sonora gerada no exato momento em que a parede do duto se rompe; e 0 continuo
ruido gerado durante o vazamento do fluido pelo orificio. A detec¢do acustica com pig faz uso
desta Ultima, a energia sonora é associada ao escapamento de gas altamente pressurizado
através da ruptura no duto. A idéia aqui é equipar o pig com um microfone especial capaz de
“escutar” o som propagado no gas gerado pelo vazamento. Com uma boa interpretacdo da
assinatura acustica deste fenbmeno, é possivel detectar o vazamento ao longo do duto

conforme mostrado na figura 4.4 e 4.5.

Vaso de Eletrénica

Pig Espuma

1 = Microfones

Flanges de Fixagéo

Figura 4.4- Esquema de Montagem do Pig
Acustico.
Fonte: Arquivos Técnicos PUC-RIO

O grafico a seguir apresenta a variacdo de energia acustica esperada no ponto do vazamento.

Energia
Acustica

* —
Posicao do DistGncia
Vazamento

Figura 4.5- Sinal esperado para o vazamento.
Fonte: Arquivos Técnicos PUC-RIO



CAPITULO 05 - METODOS PARA AVALIACAO DE
RESISTENCIA DOS DUTOS

A metodologia abordada para avaliar a resisténcia dos dutos, ASME B31G, 0,85dL e RPA,
estd fundamentada na mecénica dos sélidos. Vale ressaltar que na teoria os defeitos de
corrosdo ndo sdo considerados, dai serem relagdes semi-empiricas. Em virtude disso, soma-se

ao caso ideal (académico) a parte defeituosa (por meio de parametros).

5.1 - MECANICA DOS SOLIDOS

Na Teoria da Elasticidade, na mecéanica dos Meios Continuos, busca-se desenvolver modelos
matematicos que possam representar a situacdo fisica real de componentes sujeitos a esforcos
mecanicos. No contexto da Mecéanica dos Sdlidos, apresentaremos as equacdes de
deformacdo-deslocamento, as equacBes constitutivas para materiais isotropicos e a
formulacdo para tubo cilindrico de parede fina de comprimento infinito com extremidades

fechadas submetido a pressdo interna.

5.1.1 - EQUACAO DEFORMACAO-DESLOCAMENTO

Os deslocamentos referentes a um sistema de coordenadas podem ser observados fisicamente,
calculados ou medidos para um determinado corpo elastico deformado. Para cada
deslocamento consideram-se duas componentes, uma uniforme através da estrutura
(movimento de corpo rigido) e a outra devido a movimentos relativos ou distor¢des na
estrutura. As relacbes entre deslocamentos e as distor¢cdes correspondentes sé@o
formuladas pelas equacGes denominadas de deformacdes-deslocamentos.

As deformagbes em qualquer ponto podem ser calculadas a partir do campo vetorial de
deslocamentos. Sendo as deformacdes bem pequenas (décimos de milésimos), as equacdes
deformac6es-deslocamentos para a elasticidade linear séo eficazes em representa-las. Seguem

estas equagOes conforme Gould (1994):
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(5.1)

Onde uy, Uy e U, sdo as componentes do vetor deslocamento u nas direcOes cartesianas X,y € z,

respectivamente. As deformacbes das equagdes (5.1 (a), (b) e (c)) sdo deformagdes normais

(causam alongamento) e as das equacdes (5.1 (d), (e) e (f)) sdo deformacdes cisalhantes ou

distorcBes angulares (causam rotacbes nas fibras do material). As equacbes 5.1 podem ser

colocadas na forma matricial,

{e} = [Bl{u}
Ou:
[ 0 0 01
0x 3
[ Exx ) 0 ay 0
Eyy d 5
€,y 0 0 0z x
4 > = u
2£Xy P i 0 Y
28 a— ax uZ
XZ y 9
\2€y, ) i 0 E
0
Z 3 5
0 0z dy

(5.2)

(5.3)



5.1.2 - EQUACAO CONSTITUTIVA

O material utilizado para os célculos estruturais é o aco, no qual pode ser adequadamente
aproximado como sendo material isotropico e completamente definido por duas constantes de
engenharia. As equacfes constitutivas (equacbes tensGes-deformacdes) para materiais
elasticos lineares isotropicos sdo dadas pela Lei de Hooke generalizada. Seguem estas
equacOes conforme Gould (1994):

O = (A1 2W)e4 + Agy, + gy, (9) Oxy = 2y, (d)
oyy = A&y + (A +2p)e,, + Ae,, (D) oy, = 21Ey, (8) (5.4)
Opz = A&xy + Agyy + @A+ 2we, () Oy = 2UL (f)

onde a primeira constante de Lamé pode ser expressa como:

1= VE (5.5)
1+v)(1—-2v)

E a segunda constante de Lamé (é igual ao mddulo de cisalhamento G) por:

E

=— 5.6
2(1+v) 50)

p==G

Sendo E o médulo de elasticidade longitudinal e v o coeficiente de Poisson do material, que
sdo as duas constantes de engenharia. As equacdes (5.4) podem ser colocadas na forma

matricial,

{o} =[Cl{e} (5.7)




Ou:

2u+l A A 0 0 07

(Oxx) A 2u+2 2 0 0 0 &
Oyy Eyy
0
o,y A A 2u+120 O £, 5.9)
9 r = 3 .
o €
Vv 0 0 0 2¢ 0 O™
Oy, Eyz
GZXJ 0 0 0 0 2,LL 0| \&z/
0 0 0 0 0 2u
Em notacéo indicial:
Gij= 2u8ij + MSijskk (5.9)

Invertendo-se a equacéo (5.9) para expressar as deformac@es em funcéo das tensbes, obtém-
se:

_ 1 A
Sij——

Gji - ———0;i0
200 2u2u+3a) KK

(5.10)

Onde dj; € 0 delta de Kronecker:

5 _0-i#j
U= 1>i=j (5.11)




5.1.3 — TUBO CILINDRICO DE PAREDE FINA DE COMPRIMENTO INFINITO
COM EXTREMIDADES FECHADAS SUBMETIDO A PRESSAO INTERNA

Os cilindros de parede fina sdo bastante utilizados no transporte e armazenamento de liquidos
e gases assim como para vasos de pressdo. As tensdes que se desenvolvem nestas estruturas
devido as pressfes internas uniformes do liquido ou gas contido no seu interior serdo
apresentadas nesta secdo. Conforme Hibbeler (1997), quando a espessura da parede do tubo t
€ pequena em relacéo ao seu raio interno r (r/t >10) pode-se considerar o tubo como sendo de
paredes finas. Para este caso, a distribuicdo de tensdes através da espessura ndo varia
significativamente, e serd assumida como sendo uniforme ou constante. Obtém-se uma
solucdo aproximada suficientemente precisa a partir das equacdes de equilibrio segundo

Branco (1989): Equilibrio Axial e Equilibrio Circunferencial.

5.1.3.1 - Equilibrio Axial

A forga que atua em cada extremidade fechada do cilindro de comprimento infinito e paredes
finas devido a pressédo interna P é dada pelo produto da pressao pela area em que esta atua,

conforme mostrado na figura 5.1.:

Figura 5.1 — Equilibrio axial.
Fonte: Propria.

A forca axial sera igual a (Px?). O equilibrio axial ocorre devido & acéo da forca axial e da
tensdo axial axx N0 material. A pressdo radial ndo causa nenhuma forca resultante. A area
da secdo transversal do material € aproximadamente (2 z r ¢). Portanto, a forga interna é (042

7 r t) e no equilibrio, esta forca tera de ser igual a forga causada pela pressao interna:



Oxx = o7 (5.12)

5.1.3.2 - Equilibrio Circunferencial
A figura seguinte representa a metade do cilindro de comprimento unitario cortado por um
plano perpendicular ao seu eixo longitudinal, como mostrado na figura 5.2:

Figura 5.2 — Equilibrio circunferencial.
Fonte: Propria.

A pressdo interna deve estar em equilibrio com a tensdo circunferencial oy, 0 que no
elemento representado, d4 uma componente vertical da forca devido & presséo igual a (Prl
senfd6), sendo 6 0 ngulo considerado. Portanto, a forca vertical total devido a presséo é:

X
f Prsenf dO@ = 2Pr (5.13)
0

Esta equacdo também pode ser obtida considerando a pressdao que atua na area projetada do
diametro (2 r). Isto demonstra que a forca vertical é independente da forma do cilindro. A
forca interna necessaria para o equilibrio pode ser obtida a partir da tenséo ey, que exerce nas

duas extremidades da fatia de casca de area (2 t I). Deste modo, a forca interna é

(oyy2t I). Para haver equilibrio:

Oy == (5.14)

Comparando as equagdes 5.12 e 5.14, vé-se que a tensdo circunferencial é o dobro da axial.

Por esta razdo, a tensdo circunferencial apresentada ¢é utilizada na formulacdo dos métodos



analiticos semi-empiricos. A figura 5.3 representa um pequeno elemento de casca, indicando

as tensdes axiais e circunferenciais.

Sx

Figura 5.3 — tens@es axiais e circunferencial.
Fonte: Propria.

5.2. METODOS ANALITICOS SEMI-EMPIRICOS

O desenvolvimento de métodos para avaliacdo da integridade de dutos rigidos com defeitos de
corrosdo foi iniciado pelo Battelle Memorial Institute, em conjunto com a AGA (American
Gas Assotiation). O objetivo desses estudos era avaliar a relacdo entre o tamanho de defeitos
de corrosdo com a pressdo de falha. Foram realizados diversos testes de ruptura em dutos de
aco carbono, com defeitos reais. A partir desses testes, modelos embasados na mecénica da
fratura foram modificados, dando origem a equagdes matematicas semi-empiricas. A principal
equacdo gerada neste estudo ficou conhecida como NG-18 - Surface Flaw Equation,

conforme se segue:

Oryp = O 1_—(“%) (5.2.1)
rup flow 1—(Ai)M_1
0

Onde,

O — Tensdo circunferencial da parede do duto no instante da ruptura;

Oiow — Tensdo de escoamento média do material;
A — Area longitudinal de material perdido na regido do defeito;
Ao — Area longitudinal original da regido corroida;

M — Fator de Folias, ou fator de dilatacdao do defeito;



A tensdo compreendida entre a tensdo de escoamento (oesc) € a tensdo Gltima de tracdo do
material (6,), foi denominada de tensdo de escoamento média (e70n). Ela € a tensdo na

regido do defeito no instante da ruptura, ou seja, 6esc < Gfiow < Oy.

_Fixo longitudinal do duto

L
t| 1
\r)_'} _— ___/"'_“"“---';j,' : \i
N 4 7

Figura 5.4 — Aproximag&o dimensional dos defeitos de corrosao.
Fonte:

O Fator de Folias (M) leva em consideracdo a influéncia da deformacéo ocorrida na regido do

defeito sobre a tenséo circunferencial. O fator de Folias pode ser expresso como:

12 12\*
M= |1+06275 <E> — 0,003375 <E> (5.2.2)

Onde,

L — Comprimento Longitudinal do defeito;
D — Diametro externo do duto;

t— Espessura da parede do duto;

A tenséo circunferencial numa regido fora do defeito pode ser calculada conforme a equacéo:

-7 (z)
Geire = P\t (5.2.3)

Onde,

O.irc — tensdo circunferencial do duto;

P— Pressio interna atuante no duto;



No momento da ruptura, a tensdo circunferencial numa regiéo fora do defeito é igual a tensdo
de ruptura definida na equagéo 5.2.1. Substituindo a equacdo 5.2.3 na equagdo 5.2.1, tem-se a

pressdo de ruptura de um duto com defeito de corrosdo sendo expressa pela equacao abaixo:

1- (4
Prip = Gfiow (%) T()Ml\?l—l (5.2.4)
Ao

A equacdo 5.2.4 € a base de nossa metodologia semi-empirica - ASME B31G, 0.85 dL e
Método RPA. Esses méetodos serdo descritos em detalhes a seguir.

5.2.1 - METODO ASME B31G

ASME B31G é um manual para determinacdo da resisténcia remanescente de dutos corroidos.
Esta metodologia se apresentou como uma excelente ferramenta para determinar se um duto
corroido poderia continuar operando ou ndo. Esta metodologia avalia dutos dentro das
seguintes condic¢oes:

e Dutos construidos conforme as normas ASME B31.4, ASME B31.8, ASME B31.11;

e Dutos de ago carbono ou agos de alta resisténciade baixa liga, do tipo ASTM A 53, A
106, A 381 e norma API 5L,

e Corrosdo no corpo do duto, com contornos relativamente suaves que ndo cause elevada
concentracdo de tensdo;

e N&o pode ser aplicado para corrosdo em soldas longitudinais ou circunferéncias, areas
afetadas termicamente, danos mecéanicos como “gouges” e “grooves” e defeitos introduzidos
nas fases de fabricacéo de tubos ou chapas de aco;

e Duto sujeito apenas a carregamento de pressdo interna;

o Defeitos de corrosdo com perda de espessura compreendida entre 10% e 80% da parede
do duto.

O procedimento descrito pela ASME B31G esta baseado em uma extensa série de testes em
escala real - tubos corroidos e com defeitos fabricados, ambos, testados até falharem.
Expressdes matematicas para calcular a resisténcia de tubos corroidos foram desenvolvidas

tomando como base esses testes. Estas expressdes matematicas, apesar de semi-empiricas,



estavam baseadas em principios bem estabelecidos da mecénica da fratura. O principio basico
da mecénica da fratura estd fundamentado no fato de que a resisténcia do material a fratura
instavel, na presenca de um defeito, esta relacionada com o tamanho do defeito e com a
tenacidade do material. Quanto mais tenaz é um material, maior é o tamanho do defeito antes
que uma falha catastrofica ocorra. Além disso, quanto maior é o tamanho do defeito, menor é
a pressdo na qual o duto venha a vazar ou a se romper. Estas duas caracteristicas podem
parecer obvias, mas foram as bases do mecanismo de ruptura em termos de determinacao da
real resisténcia de um duto contendo defeitos.

As expressdes matematicas desenvolvidas a partir dos experimentos iniciais foram
modificadas baseadas em resultados dos testes e atualmente provém uma confiavel estimativa
para a falha de defeitos de corrosdo sob o efeito da pressdo interna, na faixa de materiais
cobertos pela metodologia abordada na ASME B31G. De forma geral, foi observado que o
fendmeno de falha de dutos corroidos, sob o efeito da pressdo interna, é controlado pela
dimenséo do defeito de corroséo e pela tenséo de escoamento do material.

Primeiramente, faz-se uma avaliacdo da profundidade méxima encontrada nos defeitos de
corrosdo. Essa avaliagdo é relativa a espessura de parede nominal do duto, e indica que dutos
com defeitos de corrosdo com profundidade relativa abaixo de 10% da espessura de parede
podem continuar operando. Por outro lado, dutos com defeitos cujas profundidades sé&o
superiores a 80% da espessura de parede nominal devem ser necessariamente reparados. O

comprimento de referéncia é calculado conforme a equacao abaixo:

L =1,12BVDt (5.2.5)
Sendo,
2
B = MdL —1 parad/t>17,5%
()05 (5.2.6)

B =4 parad/t <17,5%




Os defeitos com profundidades entre 10% e 80% da espessura de parede nominal séo

submetidos a uma avaliacdo segundo os comprimentos dos defeitos, conforme vemos na

figura 5.5:
Medicdo da profundidade
Maior maxima da drea corroida e henor ou
gue 50% Ccomparar com a espessura de igual a 10%
parede nominal
Entre 10 e 80%
Medicdo da extensdo
. . longitudinal do defeito
Comprimento maior de corrasio e Comprimento menor
Iqu:&svalnr L comparacio com o ou igual ac valaor
calculado para - .
conforme e i 575 comprimento maximo calculado para L
e conformeeg. 5.2.5 conforme eg. 3.2.5
Comparar PMOA com a
maxima pressio PMDA menar Passa
admissivel P, calculado ouigual a Py
conforme Eq. 5.2.7
\ - ro.
PIOA maiar Optar por realizar uma analise de
mecanica da fratura mais rigorosa.
| gue Py Falha
Reparar ou [ Escolha Reduzir PMOA
substituir |
] Confirmar ou reduzir Mitigar l:a:.lsas da
Teste PMOA conforme resultado " corrosac & "
hidrostatico do teste hidrostatico FEtornar operagac

Figura 5.5 — Procedimento para analise de um duto corroido conforme ASME B31G
Fonte: ASME B31G

Para o defeito cuja profundidade esta entre 10% e 80% da espessura nominal e, o valor
medido de seu comprimento L € superior ao de referéncia da equacdo 5.2.5, deve ser
realizada uma avaliacdo em terceiro nivel de forma a calcular o méximo valor de presséo
interna.

Em uma correlacdo com a equacdo 5.2.1, pode se considerar a area corroida na regido do

defeito conforme equacao que segue abaixo:

A = ald




CORTE LONGITUDINAL DO DUTO

Ao A = area efetivamente corroida
1

eixo longitudinal do duto v

Figura 5.6 — Corte longitudinal esquematico da fatia de um duto,
mostrando a area corroida.
Fonte: Dissertacdo de Anténio Camilo - UFPR

Dessa forma, substituindo a &rea corroida na equacdo 5.2.1, teremos:

Zt) 1-a(9)

P = Oy} (-
rup flow \ — (%) M1 (5.2.7)

A area de material perdido é representada de duas formas: forma parabdlica — para defeitos
curtos, onde a =2/3; forma retangular - para defeitos longos, onde a = 1. A figura abaixo

ilustra a area perdida.



Metodo de aproximacgdo da area longitudinal de material perdido conforme ASME B31G

I

aproximag ao parabolica

a=2/3

a=]

[ W, T i i 71 Idf
( & 77 d (|8 b B
~ -L‘—! . '
S ) I
~ Defeito curto: L < 20 ¢ - Defeito longo: L > /20 [x
- - aproximag ao retangular

Regido corroida

Figura 5.7 — Representacado da area longitudinal de material perdido.
Fonte: Dissertacdo de Antbnio Camilo - UFPR

Quanto a tensdo observada numa regido fora do defeito no momento da ruptura, a ASME

B31G considera 60w =1,16s. Dessa forma, a equacgdo 5.2.4 pode ser reescrita como:

a) Para defeitos longos:

2t d
Prup = 1,10, (3) ( 1- ?)
L >+/20Dt b (5.2.8)
M — ©
b) Para defeitos curtos:
2(d
2ny [ 1-5(5)
Prup = 1,10esc (3) TR
3t \M
-5 (%)
(5.2.9)

L < 20Dt h

M =

LZ
1+08[—
0s(i7)




Segundo a norma ASME B31G (1991), como o objetivo final dos métodos empiricos é
saber se o duto corroido tem condi¢cBes de suportar a Pressdo Maxima de Operacdo
Admissivel (PMOA), é necessario determinar uma pressao interna de falha admissivel. A
pressdo de falha admissivel (P,) € obtida aplicando-se um fator de seguranca (FS) sobre a

presséo de ruptura (Pryp), COMO mostra a equacéo abaixo:

Pa = FS. Prup (5.2.10)

5.2.2 - METODO 0,85 DL

Trata-se de uma versdo modificada do método ASME B31G que foi proposta por Kiefner e
Vierthem em 1989, como resultado do Projeto PR 3-805 do Pipeline Research Committe e da
AGA com o Instituto Battelle. Este método € também conhecido como Rstreng/0,85 dL.

As principais diferencas sao:

e A area do material perdido equivale a 0,85 dL - defeitos curtos e longos, a= 0,85;

e Atensdo de escoamento média € dada por:

Oflow = Oesc + 69MPa (5.2.11)

e Aplicavel para defeitos de corrosdo com perda de espessura compreendida entre 20% e 80%
da parede do duto, inclusive na regido do cordéo de solda do tipo SAW (soldagem por arco

submerso);

a) Para defeitos longos, temos as seguintes condigdes:

L > /50Dt e [1— 0,85 (%)
Py = (Ousc + 69MPa) (5) P ( 1)
t \M (5.2.12)
E—

LZ
M= 3,3+ 0,032 (—)
Dt




b) Para defeitos curtos:

L <+V50Dt

{

By = (Ocsc + 69MPa)<

Zt) 1-085(%)

D

(5.2.13)

M

12 12\?
1 275 [—) — 75 (=
10,6275 <Dt) 0,003375 (Dt>

5.2.3 — METODO RPA

Na década de 90, o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) realizou um projeto com a
participacdo da PUC — Rio, onde foi criado um novo método semi-empirico, denominado
Rectangular Parabolic Area (RPA) com grau de conservadorismo adequado para ser usado
em substituicdo do método ASME B31G.

O projeto comprovou que o método 085dL fornece resultados sem qualquer conservadorismo
quando aplicado na avaliagdo de defeitos longos de profundidade uniforme. Esses resultados
sdo obtidos devido a forma geométrica adotada para representar a area de material perdido.

Entretanto, o método 085dL fornece resultados adequadamente conservadores para defeitos
em que L<v20Dt , onde L é o comprimento, D é o didmetro externo e t é a espessura de
parede. Por esses dois motivos, 0s pesquisadores alteraram a equacdo deste método para que
se tenham também resultados com conservadorismo ideal para defeitos longos de
profundidade uniforme. O novo método foi denominado de RPA (BENJAMIN, 2008).

O critério do RPA é igual ao método 085dL para defeitos curtos, em que L <+/20Dt.

Entretanto, esses métodos se diferem para defeitos longos em que L > +/20Dt.



O uso deste critério se aplica a defeitos de corrosdo com perda de espessura compreendida

entre 10% e 80% da parede do duto.

A tensdo Gy Sera;

Oflow = Oesc + 69MPa

(5.2.14)

a) Para defeitos curtos, a presséo de ruptura (Pryp) € a pressdo de falha admissivel (P,) de

um duto corroido, sdo determinadas pelas mesmas equacdes do método 085dL, conforme

mostrado abaixo:

L <+V20Dt

l

Py = (Opsc + 69MPa) (3

P, = FS.P.,

LZ
M= [1+0,6275 <D_t) — 0,003375 (

2

D

L 2
t

(5.2.15)

b) Para defeitos longos, a pressdo de ruptura (Pryp) € a presséo de falha admissivel (Pa)

onde se encontra a corrosdo de um duto s@o determinadas por equacdes que se diferem do

método 085dL, conforme mostrado abaixo:



Jr0n% d
Lo e H 26\ (1~ “(?) 5.2.16
Prup = (O-esc + 69MP(1) (F) T ( L. )
Tt \m
1- ()
P, = FS.Prup
Onde:
64 X 10°
a=1—- 015.| —————

()

LZ
M= 214007 {—
o7 (i)

5.2.4 - FATOR ESTIMADO DE REPARO (ERF)

O Fator Estimado de Reparo (ERF) é a razdo entre a Pressdo Maxima de Operacdo
Admissivel (PMOA) e a Pressdo de Falha Admissivel na regido corroida (Pa). Segundo
Camilo (2005), a pressdo maxima de operacdo admissivel deve ser sempre menor que a
pressdo de falha admissivel onde se encontra a corrosdo, caso contrario, poderd ocorrer a

ruptura do duto. A equacdo do Fator Estimado de Reparo é apresentada a seguir:

_ PMOA

ERF
Pa

Sendo que ERF deve ser sempre < 1.




CAPITULO 06 - ESTUDO PROPOSTO

6.1 — APRESENTACAO DOS DADOS NA INSPECAO POR PIG INSTRUMENTADO
DE PERDA DE ESPESSURA:

Neste estudo, foi analisado um caso oriundo de uma corrida de Pig instrumentado em um
duto, para transporte de gas natural, com extensdo de 99 Km. Por meio de um software para
Pig, (existem vérios, depende da empresa), foram obtidos dados que permitiram avaliar as
condicGes de operacdo deste duto, utilizando os Métodos Semi-Empiricos. A tabela 6.1

apresenta os dados mais relevantes do duto analisado.

Tabela 6.1 — Dados Operacionais do Duto

DADOS OPERACIONAIS DO DUTO

Origem UPGN — Lagoa Parda (Linhares)
Destino Vitéria

Extensao 99 Km

Fluido Gas Natural

8” ou (203,2 mm)
100 kgf/cm?

Diametro (D)
PMOA

material do Duto API5 GL B
Tensao de Escoamento - (Ogg.) 241 Mpa
Tens&o Ultima de Tragao (Mpa) - (o) 414 Mpa

Espessura da Parede (t)

0,312” ou (7.925mm)

Taxa de Corroséao (Q)

0,1 mm/ano

6.1.1 — INFORMACOES SOBRE A CORRIDA COM PIG INSTRUMENTADO DE

PERDA DE ESPESSURA:

A corrida do Pig foi realizada em 2005. A Tabela 6.2 a seguir indica pontos de defeitos de

corrosao nos primeiros 1000 m do Gasoduto.




Tabela 6.2 — Pontos de Defeito de corrosdo no Gasoduto.

DISTRIBUICAO DOS DEFEITOS NA FAIXA DE GASODUTO (PRIMEIROS 1000m)

Distancia (m) | Profundidade (mm) Profundidade (% em relagdo a espessura't' do duto)
62,52 0,0103 0,13
80,91 0,0087 0,11

211,26 0,0087 0,11
282,96 0,0103 0,13
305,36 0,0182 0,23
359,81 0,0079 0,10
527,13 0,0087 0,11
534,46 0,0079 0,10
629,88 0,0087 0,11
687,77 0,0111 0,14
688,36 0,0111 0,14
728,29 0,0079 0,10

A Figura 6.1 mostra um gréfico da distribuicdo de defeitos detectados nesta faixa analisada.

DISTRIBUICAO DOS DEFEITOS NA FAIXA DE GASODUTO
(PRIMEIROS 1000 m)
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Figura 6.1 — Gréfico da distribuicdo dos Defeitos detectados na Faixa de 1000 m de Gasodutos.




A pressdo méaxima de operacdo admissivel (PMOA) no Gasoduto é 100 kgf/cm? ou (9,80
MPa). Toda passagem de dados do Pig para o computador foi feita por interface USB. Foi
abordada uma andlise inicial dos dados, ainda no campo, para determinar se a corrida foi bem
sucedida ou ndo. Ainda, foi verificado se os sensores funcionaram corretamente, se foi
registrada toda a extensdo do duto e se a quantidade de dados era compativel com essa

extensao.

6.1.2 — ANALISE DO DEFEITO ESCOLHIDO COM MAIOR CRITICIDADE NESTE
TRECHO.

Com base nos dados apresentados na tabela 6.1, procedemos a andlise da pressao de ruptura
no ponto mais critico, ou seja, na maior profundidade de defeito encontrada no trecho de
1.000 metros analisado (d = 0,0182 na distancia 305,36 m do langamento do PIG).

A Figura 6.2 ilustra um defeito genérico com suas respectivas dimensdes e localizagdo no
duto.

Sh

Dwregdo do Fluxo

e
et Distancia (m)

Figura 6.2 — Dimens0es e localizagdo de um defeito genérico.
Fonte: Dissertacdo de Antonio Camilo - UFPR

a - largura do defeito
L - Comprimento do defeito
S — Disténcia do defeito a solda a montante

dP- Ponto com perda de espessura do metal




Dado essa ilustracdo mostrando a regido corroida, vamos fazer a andlise do ponto escolhido

para aplicacdo dos Métodos Semi-Empiricos. A tabela a seguir mostra os dados pertinentes a

regido escolhida .

Tabela 6.3 — Caracteristicas do Defeito Escolhido para Estudo.

CARACTERISTICAS DO DEFEITO

Local Inspecionado no trecho de Gasoduto (m)

305,36

Coordenadas Norte (m)

7831007,025

Coordenadas Leste (m) 412573,25
Posicao Horaria (h) 09:14
Comprimento do Defeito (mm) 16
Largura do defeito (mm) 21

Profundidade do Defeito (mm)

0,01822 ou (0,23%)

A partir dos dados da Tabela 6.3 e dos métodos ASME B31G, 0,85 dL e RPA, foi feita a

comparacdo dos resultados de tamanho de cada defeito, da pressdo admissivel de falha na

regido corroida e o Fator Estimado de Falha (ERF). Vale ressaltar que para todos os calculos

de pressdo admissivel de falha foram usados um fator de seguranca de 0,72 conforme escolha

da prépria empresa na analise. Segue abaixo metodologia de célculo:

-Analise pelo Método ASME B31G

Analisando o tamanho do defeito como curto ou longo, temos que:

L <+v20Dt
0,016 < 0,1721 Defeito curto

Com a aplicacdo das equacOes (5.2.9) e (5.2.10), a pressdo de ruptura e admissivel na regido

corroida foram:

2t
Prup = 1,10esc (5>

2

3

2d
1— 22
3t

Prup = 19,03MPa
Pa = 13,70MPa

1-5()

G

)




O Fator Estimado de Reparo é:

ERF — PMOA
~ PA > Isso significa que o duto analisado tem uma
ERF = 0,7151 probabilidade de rompimento de 71,51%.

2 -Andlise pelo Método 0,85 dL

Analisando o tamanho do defeito como curto ou longo, temos que:

L <+V50Dt
0,016 < 0,2722

Defeito curto

Com a aplicacdo das equacgdes (5.2.13) e (5.2.10), a pressdo de ruptura e admissivel na regido

corroida foram:

Zt) 1-085(%)

o\

Prup = (ogesc + 69MPa) (

Prup = 22,26
Pa = 16,02 MPa

O Fator Estimado de Reparo é:

PMOA
ERF = PA Isso significa que o duto analisado tem uma

ERF = 06115 probabilidade de rompimento de 61,15 %.




- Analise pelo Método RPA

Analisando o tamanho do defeito como curto ou longo, temos que:

L <+V20Dt
0,016 < 0,1721 Defeito curto

Com a aplicacdo das equagdes (5.2.15) e (5.2.10), a pressdo de ruptura e admissivel na regido

corroida foram:

2t> 1-085(%)

o\

Prup = (oesc + 69MPa) (

Prup = 22,26
Pa = 16,02 MPa

O Fator Estimado de Reparo é:

PMOA
ERF = _ :
PA ) Isso significa que o duto analisado tem uma
ERF = 0,6115 probabilidade de rompimento de 61,15 %.

6.1.3 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Em funcdo da execugdo do estudo de caso utilizando os trés métodos propostos,
comprovaram-se 0s beneficios de se utilizar um método com menor grau de conservadorismo,
porém com confiabilidade, em substituicdo ao método ASME B31G, que € extremamente

conservador e que leva a remog&o ou reparos de varios dutos ainda em condigdes de operacéo.



Segue abaixo um resumo dos resultados calculados pelos trés métodos abordados na anélise
do duto.

Tabela 6.4 — Resumo de dados.

RESULTADOS OBTIDOS PELOS METODOS ABORDADOS
Métodos de Andlise | PMOA (MPA) Prip (MPA) Pa (MPA) ERF (%)
ASME B31G 9,8 19,0325 13,7034 71,52
0,85 dL 9,8 22,2559 16,0243 61,16
RPA 9,8 22,2559 16,0243 61,16

Os métodos 0,85 dL e RPA propostos para analise sdo satisfatorios para contornar o
conservadorismo e caracterizar melhor a area real do defeito. Neste método, considera-se que
85% da area de um defeito de corrosdo retangular correspondem a perda de material do
defeito resultando num fator empirico de ajuste de &rea igual a 0,85.

Notou-se ainda pelos métodos que, todos os defeitos foram considerados curtos. Os métodos
0,85 dL e RPA foram mais satisfatérios no célculo do fator estimado de reparo, tendo assim
uma menor probabilidade de rompimento (10% a menos aproximadamente) comparado ao
método ASME B31G.

Como foi avaliado um ponto onde teve maior profundidade corroida dentre o0s pontos
apontados no grafico anterior, também com a comparacdo dos métodos, foi visto ndo haver
nenhum processo corrosivo significativo — que leve a parada para reparo ou substituicdo.

Assim, o duto esta apto a continuar operando.

6.1.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o estudo da seguranca do duto proposto com defeitos de
corrosdo. Foi apresentada uma metodologia pra se calcular o comprimento do defeito, a
pressdo de ruptura e a pressao admissivel de falha, onde através destes célculos, analisamos a
continuidade ou ndo de operagdo do duto. Essa metodologia também nos permitiu calcular o
indice estimado de reparo, que diz a probabilidade de romper o duto. A aplicabilidade da
metodologia foi demonstrada no caso proposto.

Pode-se concluir também que a confiabilidade do duto diminui com o tamanho do defeito, o

que ¢ esperado ja que quanto maior o defeito menor serd a quantidade de material para resistir



a pressdo empregada. Essa confiabilidade também diminuira com o periodo de exposicgéo,
pois se trata de um defeito de corrosao ativa.

Outro ponto importante é que os métodos aqui vigentes possuem carater deterministico. Vale
ressaltar que € a partir do conhecimento de incertezas inerentes as varidveis de projeto, por
meio de suas distribui¢cdes de probabilidade que se chega a um resultado mais real.

A utilizagdo do PIG Instrumentado fornece dados dos defeitos de corroséo interna e externa,
localiza o defeito, indica as coordenadas dos defeitos, informando sua profundidade,
comprimento, largura e etc.

Logo, como se sabem as coordenadas dos defeitos e suas respectivas classificacbes, bem
como a necessidade de reparo ou ndo, pode-se realizar a manutengdo no duto diminuindo a
pressdo de operacdo, para diminuir a necessidade de reparos ou revestir o duto com algum

material que permita o duto operar por mais tempo.

6.1.5 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude de a metodologia enquadrar os defeitos nas formas retangular ou parabdlica, um
tema para futuros trabalhos trata-se de buscar uma forma de mensurar melhor a forma dos
defeitos encontrados. Isso porque ao se fazer uma aproximacdo das areas reais, perde-se em
termos confiabilidade devido as incertezas.

Outro fato importante é buscar analisar outros tipos de defeitos em dutos que ndo seja de

origem da corrosdo, como os defeitos mecanicos.
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