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RESUMO

Os dutos sdo aplicados na inddstria como forma de escoamento de fluidos entre fronteiras
geograficamente distantes, apresentando ganhos ambientais, econdmicos e de seguranca. No
entanto, os dutos estio sujeitos a defeitos que possam afetar a sua integridade. O objetivo deste
estudo € estimar o tempo méaximo de operacao aceitavel para um duto com a presenca de defeito
de corrosdo antes que esse atinja a condi¢do de risco de falha por ruptura. Foram considerados
30 defeitos reais existentes em um mineroduto de bauxita, obtidos apds a identificagdo com o
uso ferramentas de inspe¢do internas, PIG. Os dados gerados foram avaliados a partir dos
procedimentos propostos pelas normas internacionais ASME B31G nivel 1 e DNV-RP-F101
parte B, desenvolvidas com base em modelos analiticos semiempiricos que fornecem praticas
recomendadas para avaliar tubulacdes que contém corrosdo para a determinagdo da pressao
interna de falha em dutos. Também foi proposto o estudo sobre o crescimento do defeito, de
forma a estimar a vida util maxima desse sistema antes que seja necessario ser reparado. Os
resultados indicaram que o modelo semiempirico proposto pela norma B31G possui valores
mais conservadores, com valores médios de pressdo de falha obedecendo a seguinte ordem:
ASME B31G < ASME B31G modificado < DNV-RP-F101 defeito isolado < DNV-RP-F101
defeito complexo. A taxa de crescimento de corrosdo obtida foi de 0,1732 mm/ano, e para
erosao encontrou-se o valor de 0,6088 mm/ano. Para estimativa de vida util dos dutos com a
presenca de defeitos, todos os 13 tubos com defeitos de erosdo apresentaram falhas por pressao,
sendo que 14 tubos com a presenca de defeitos de corrosdao falharam pelo mesmo critério de
profundidade (80% e 85%), e os 3 defeitos restantes apresentaram comportamento atipico de
falha por pressdo para a norma proposto pela DNV-RP-F101. E importante destacar que a
intervencao de todos estes defeitos mapeados passou por campanha de troca de tubos no terceiro
trimestre do ano de 2020, logo estes ndo apresentam o risco de ruptura e danos ao ambiente ou

as comunidades do entorno desse local.

Palavras-chave: Bauxita. Dutos. Estimativa de reparo. Integridade de dutos. PIG.



PEREIRA JR., D.M. Evaluation of corrosion defects to estimate the useful life of bauxite ore
transport pipelines. 2016. 66 f. Graduate Work (Graduate in Chemical Engineering) — Curso de
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ABSTRACT

The pipelines are applied in industry as a means of flowing fluids across geographically distant
borders, presenting environmental, economic and safety gains. However, it is still subject to
acquiring defects that can affect its integrity. The purpose of this study is to estimate the
maximum acceptable operating time for a pipe with a corrosion defect before it reaches the risk
of failure. Were considered 30 real defects existing in a bauxite pipeline, obtained after
identification using internal inspection tools, PIG. The generated data were evaluated from the
procedures proposed by the international standards ASME B31G level 1 and DNV-RP-F101
part B developed based on semi-empirical analytical models that provide best practices for the
evaluation of pipes that contain corrosion, a study on the defect growth has also been proposed,
making it possible to obtain the maximum service life of this system before it needs to be
repaired. The results indicated that the semi-empirical model proposed by the B31G standard
has more conservative values, the mean values of failure pressure obey the following order:
ASME B31G < ASME B31G modified <DNV-RP-F101 single defect <DNV-RP-F101
complex defect. The corrosion growth rate obtained was 0.1732 mm/year and for erosion
growth rate the value of 0.6088 mm/year. All 13 pipes with erosion defects fail due to pressure,
14 pipes with the presence of corrosion defects fail due to reaching the maximum defect depth
limit (80% and 85%), the remaining 3 defects exhibited atypical pressure failure behavior to
the standard proposed by DNV-RP-F101, all these mapped defects were maintained in the third
quarter of 2020. Therefore, there is no risk of rupture and the possibility of damage to the

environment or to the surrounding communities.

Keywords: Bauxite. PIG. Pipeline Integrity. Repair date. Slurry Pipeline.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo a extracdo de minérios tem proporcionado a sociedade avangos
significativos por meio da conversdo destes em materiais ou produtos de utilidade presentes em
praticamente qualquer atividade humana na vida moderna.

Como conhecido, os minerais fazem parte dos recursos naturais, € geologicamente,
encontram-se distribuidos de maneira escassa na crosta terrestre. Nao obstante, os recursos mais
acessiveis foram os primeiros a serem explorados. E com o processo natural da expansao dessa
inddstria, 2 medida que houvesse a expansdo das frentes de lavra em locais ainda ndo
explorados, a distancia entre o fornecedor (mina) e o cliente (refinaria) aumentou a cada nova
exploracdo iniciada.

Assim, a implantacao das atividades de mineragdo em locais remotos, antigamente era
considerada impraticdvel devido a premissas econdmicas, principalmente ligadas a aspectos
logisticos. Dessa forma, e como objeto de estudo central desse trabalho, a opcdo de transporte
via dutos, demonstrou um crescimento considerdvel para essa aplicacao.

Na engenharia, os dutos sdo aplicados como forma de escoamento de fluidos entre
fronteiras geograficamente distantes. Isso ocorre devido a ganhos econdmicos e por impactos
positivos em seguranca e confiabilidade desse sistema. Embora, durante sua vida util esses
sistemas estejam sujeitos a adquirir defeitos que possam afetar a sua integridade, e, por
consequéncia podem ocasionar em um mecanismo de falha. Dentre estes defeitos, a reducao de
espessura de parede causada pela corrosao € um dos aspectos que mais afetam a integridade de
dutos terrestres.

No presente trabalho serdao considerados alguns defeitos de corrosdo reais existentes em
um mineroduto de bauxita, obtidos apds a identificacdo a partir de ferramentas de inspecao
internas (smart PIG). Adicionalmente, serd proposta uma analise comparativa entre normas
internacionais como a ASME B31G e DNV-RP-F101 desenvolvidas com base em modelos
analiticos semiempiricos que fornecem praticas recomendadas para avaliar tubulagdes que
contém corrosdo para a determinar a pressao interna de falha em dutos.

A partir dos resultados, € possivel agir de forma preventiva na gestdo de integridade

desse importante ativo para indudstria que possui esse sistema.
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2 OBJETIVOS

Este estudo fornecerd informagdes sobre a estimativa de pressao de ruptura em um duto
com a presenca de defeitos de corrosdo em seu interior. Esse diagndstico permite obter
parametros como o crescimento da corrosdo associado a condi¢do da operagdo e fluido em
transporte. Trabalhos como estes sdo importantes, tendo em vista que € necessario desenvolver
um maior controle sobre o planejamento de manuten¢do com cardter preventivo evitando que
o duto esteja sobre risco de falha, quando em operagdo. Este estudo serd aplicado em um

processo de escoamento em uma industria de minério de bauxita.

2.1 Objetivo geral

Estimar o tempo maximo de operacdo aceitavel para um duto com a presenca de defeito

de corrosdo antes que atinja a condi¢do de risco de falha por ruptura.

2.2 Objetivos especificos

* Introduzir os conceitos e dados sobre o gerenciamento de integridade de dutos a partir de

ameacas ou falhas.

= Apresentar os equacionamentos das principais normas internacionais utilizadas para o

calculo de estimativa da pressdo de ruptura.

= Desenvolver a estimativa de falha do defeito de corrosdo a partir do seu crescimento ao

longo do tempo, para as condi¢des de operacdo desse sistema atualmente.

»= Examinar quando seria necessario intervir no reparo/troca do trecho desse sistema sem

que este assuma condicao de risco de ruptura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Transporte dutoviario

Conforme a norma ABNT NBR 15280-1 (2009, p. 44), um duto é uma:

Designagdo genérica de instalagdo constituida por tubos ligados entre si,
incluindo os componentes, destinada ao transporte ou transferéncia de fluidos,
entre as fronteiras de unidades operacionais geograficamente distintas.

De acordo com esta definicdo, o Regulamento Técnico N° 2/2011 da ANP descreve que
uma instalacdo de dutos terrestre ¢ formada por uma sequéncia de tubos soldados entre si,
incluindo os seus componentes (langcadores, recebedores, vdlvulas, flanges, conexdes, juntas,
estojos, entre outros) assim como seus complementos (suportes, sistema de protecdo catddica,
junta de isolamento elétrico, provadores de corrosdo, instrumentagdo, entre outros). Dessa
forma, entende-se por transporte dutovidrio aquele efetuado no interior de um duto, sendo esse
constituido de trés elementos essenciais: os terminais, com os equipamentos de propulsdo do
produto; os tubos e as juntas de unido.

Segundo Gandhi et al., (2016), a medida que uma sociedade se desenvolve em certa
localidade os recursos ali cada vez mais sdo consumidos, sendo necessaria a ampliagdo ou até
mesmo exploracao desses em outras localidades. Este cendrio € a realidade presente em algumas
industrias de recursos nio renovaveis, como o caso da mineracdo e a industria de petrdleo e gas
natural. Porém, antes que defina o modal de transporte utilizado para escoamento de
determinado produto, muitos estudos sdo realizados, os quais exibem trés aspectos que
determinam a melhor escolha: ambientais, econdmicos e de seguranca.

Toffolo (2008) salienta que um sistema dutovidrio apresenta uma série de vantagens
sobre os outros meios de transportes, como uma maior flexibilidade e, eventualmente, menor
custo de instalacdo, quando comparados ao custo de uma ferrovia ou rodovia. Assim como sao
um meio de transporte mais seguro, de alta confiabilidade e mais bem adequado para o
transporte de grandes quantidades de matéria por longas distancias (MANNERS, 2019).

Vale ressaltar que ndo apenas em ambitos econdmicos esse modal de transporte tem
vantagens, pois de acordo com Brandt (2010), ele possui elevada margem de seguranca
operacional e ambiental, sendo raros os registros de acidentes. Atualmente, no Brasil, conforme
aTabela 1, a extensao total da infraestrutura dutoviaria € de cerca de 21 mil km, mais da metade
da extensdo, 54,7% sdo utilizadas para movimentagao de gas, 37,5% para combustiveis e 7,9%

para minérios.
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Tabela 1 — Dados de infraestrutura do sistema dutoviario do Brasil 2017

Dutovias Extensao %
Totais 21.389 km 100
Gasodutos 11.696 km 54,7
Minerodutos 1.680 km 79
Oleodutos 8.013 km 37,5

Fonte: Adaptado Empresa de Planejamento e Logistica (EPL) (2017).

O transporte de minério através de dutos ainda € pouco explorado no Brasil quando
comparado ao mundo, mas a presenga dessa estrutura vem se ampliando cada vez mais em todo
territorio (Figura 1). Esse nimero de minerodutos tende a aumentar pelo fato de os depdsitos
brasileiros de minério se situarem em locais cada vez mais afastados dos portos, usinas e pontos

de uso final.

Figura 1 — Mapa de infraestrutura dutovidria brasileira ano de 2017
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Conforme Silva (2017), a Tabela 2 apresenta os maiores minerodutos do Brasil,
particularidades entre eles e ano de inicio de cada operacdo do sistema, 0 que comprova a
relevancia do emprego desse modal no transporte de minério e cada vez mais sua aplicacdo

dentro do pais.

Tabela 2 — Principais minerodutos de longa distancia do Brasil

Capacidade ~ Didmetro , .
. 11 ~ Extensao . Inicio da
Empresa Mineral (Milhoes de (km) nominal operagiio
tms/ano) (in)

Hydro Bauxita 13,2 244 24 2006
Anglo — Minas — Ferro 24.5 522 24 ¢ 26 2014
Samarco Line #1 Ferro 15,5 398 18,20e 22 1977
Samarco Line #2 Ferro 8,5 400 16 e 14 2008
Samarco Line #3 Ferro 23 400 20 e22 2014
Vale — Pico -VG Ferro 7,5 5 12 2009

ValeFert (Fosfertil)  Fosfato 2 120 9 1978
ValeFert Fosfato 0,9 14 6 1981
Imerys RCC Caolin 1,2 159 14 2002
Imerys PPSA Caolin 1,3 180 10 1996

Fonte: Silva (2017).

3.1.1 MINERODUTO

Segundo Chaves (2002), um mineroduto pode ser definido como o modo de transporte
de so6lidos granulares misturado com um liquido, em que normalmente o veiculo de transporte
¢ a dgua. De acordo com Gava (2016), o transporte de s6lidos em suspensao na minera¢ao pode
ser por gravidade ou bombeamento - a principal forma de transporte para esse tipo de industria.

Para autores como Vidal (2011), Gandhi et al. (2016), Luz e Lins (2018), o
bombeamento € influenciado pela resisténcia dessas suspensdes em se deformar ou fluir,
quando submetidas a for¢a de cisalhamento. O regime de operacdo normalmente € turbulento e
cabe ressaltar que a velocidade da polpa deve impossibilitar a sedimentacdo do material sélido,
que provocaria um leito fixo ou mével, causando desgaste por erosao e entupimentos.

No estado do Pard, estd em operagdo o primeiro mineroduto de suspensao de bauxita do
mundo, que entrou em operagio em 6 de fevereiro de 2007. Tem como de partida a Mineragdo
Bauxita Paragominas, responsdvel pela extracao da bauxita, beneficiamento e transporte do
minério, localizada na cidade de Paragominas-PA, e termina na refinaria de produgdo de
alumina ALUNORTE, situada no municipio de Barcarena-PA, perfazendo um percurso de 244
km de extensdao com capacidade projetada de 14,5 milhdes de toneladas secas por ano (MTA)

e concentracao da polpa de aproximadamente 50% (GANDHI et al., 2016).
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Segundo Brown e Heywood (1991), os atributos que geralmente sdo utilizados para
caracterizar fisicamente as polpas sdo: a massa especifica das fases constituintes (sélido e
liquido) e da polpa, concentracio de sélidos, distribuicao granulométrica, forma e tamanho das
particulas e a viscosidade da polpa.

Segundo o Wasp et al. (1977), o sistema de transporte de bauxita pode ser dividido em
preparacao de polpa, sistema de tubulacdo de polpa e sistema de desaguamento. Para adequar
o mineroduto as condicdes de boa opera¢do, o mineral lavrado passa pelo tratamento de
beneficiamento, visando modificar a granulometria, a concentragdo relativa das espécies
minerais presentes ou a forma, sem modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010).

O minério de bauxita € triturado em um tamanho adequado para o transporte por dutos.
A cominuig¢io foi selecionada de modo que a pasta possa ser desidratada até 14% de umidade
aum custo razodvel na estacdo de desaguamento. [sso exige um tamanho de particula com cerca
de 6% retido na malha de 65 e entre 40 e 47% passante na malha de 325, conforme Tabela 3.

Este tamanho das particulas € mais fino em compara¢do com o exigido para a refinaria de

alumina (GANDHI et al., 2016).

Tabela 3 — Distribuicdo de tamanho de particula no mineroduto

Mesh Tyler Abertura (um) Passante (%)

48 297 100
65 210 94,7
100 149
150 105
200 74
270 53
325 44 40 - 47
400 37
20
10 19 -25
5 12-17

Fonte: Adaptado Orthor et al. (2009).

Segundo Chapman et al. (2009), normalmente minerodutos de longa distdncia e com
perfil acentuado como € o caso do Brasil, utilizam bombas de deslocamento positivo devido as
elevadas pressdes e vazdes de operacdo, com a desvantagem dos transientes hidraulicos e
pulsacdes de pressdo ao longo da linha. Estas bombas necessitam de uma pressdo de suc¢do
acima da altura de coluna de fluido disponivel no tanque de estocagem, por este motivo, bombas

centrifugas sao instaladas a montante das bombas de deslocamento positivo (MARTINS, 2014).
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Na MPSA, ha quatro tanques de polpa agitada de 20 m de diametro por 24 m de altura
alimentando duas bombas de carga de polpa. As bombas de carga fornecem a pressao de succao
necessdria para seis bombas tipo pistdo diafragma da linha principal. Cada uma das seis bombas
principais GEHO TZPM 2000 foi projetada para uma vazao maxima de 356 m*/h e uma pressio

méxima de descarga de 13,7 MPa (GANDHI et al., 2016).

Fonte: Autor (2021).

O sistema de tubulag@o de polpa de bauxita € representado pela Figura 3, onde mostra a
instalag@o e o abaixamento da tubulacdo do mineroduto na cava. O sistema de tubulagdo do
mineroduto foi projetado conforme a norma ASME B31.11 - Slurry transportation Piping
Systems. Esse sistema € constituido por tubos de aco API 5L-X70, com costura e diametro
externo de 24 polegadas (609,6 mm). E usado para transportar a polpa para as instalagdes da
Alunorte. A tubulacdo tem um revestimento externo de polietileno de alta densidade e de trés
camadas, que quando usado com um sistema de protecdo catédica protegera o tubo da corrosao
externa (OTHOR et al., 2009).

Conforme Gandhi et al. (2016) e Othor et al. (2009), o mineroduto foi projetado para
permitir a capacidade de vazdo para um méaximo de 14,85 dMTA, para transportar concentrado
de bauxita, a partir de uma altitude de 120 metros acima do nivel do mar (MASL) no local da
mina a 25 MASL no terminal de Barcarena. A espessura da parede do tubo é reduzida ao longo

do tubo a medida que a pressao operacional no tubo diminui.
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A espessura da parede € selecionada com base no cdlculo da espessura da parede
necessdria para a pressao operacional maxima mais a tolerancia a corrosao, e pode variar entre
7,9 mm e 15,9 mm (0,312 e 0,625 polegadas). Assim como a inclinagdo médxima do tubo é
limitada a 15%, de modo a permitir o desligamento de duragdo limitada, devido ao fendmeno

de sedimentacgdo e o reinicio do transporte no mineroduto (GANDHI et al., 2016).

Figura 3 — Instalacdo e abaixamento da tubulacdo do mineroduto.

Fonte: Constran (2020).

A Figura 4 mostra a rota do mineroduto que passa por florestas tropicais, rios, rodovias,
comunidades e territérios indigenas o que reforca ainda mais o controle de suas operacdes
quantos a seguranca € 0 meio ambiente. Atravessa quatro rios principais - Capim, Acara Mirim,
Acara e Moju. Também atravessa as rodovias PA-256, 451, 252 e 151.

Ainda sobre a Figura 4 é possivel destacar que o sistema de tubulagdo € projetado com
um sistema de deteccdo de vazamento e cinco estagdes de monitoramento de pressdo
intermediaria (PMS) em intervalos de cerca de 40 km para fornecer dados constantes de pressao
da tubulacdo ao operador da tubulacdo. Os dados de pressdo sdo transmitidos usando um
sistema de cabo de fibra Optica. Existe a presenga da 2.* estacdo de bombeamento, que tem seis

bombas tipo pistao diafragma com a mesma capacidade de fluxo e pressdo da 1.* estacdo.
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Figura 4 — Mapa mostrando a rota do mineroduto de bauxita.
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3.2 Integridade de Dutos
3.2.1 GERENCIAMENTO DE AMEACAS/FALHAS A DUTOS

Para Tiratsoo (2019) “uma ameacga ¢ qualquer coisa que cause danos”. No contexto das
tubulagdes, defeitos por corrosdo, danos por impacto de maquinas de escava¢do, movimento do
solo, mudanca organizacional, operagdo incorreta, e até mesmo roubo e crimes cibernéticos sao
consideradas ameacas a integridade da operacdo deste ativo, conforme exposto na Figura 5.

Figura 5 — Causa de falhas em tubula¢des industriais nos EUA (2005 —2019).
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Fonte: Tiratsoo (2019).
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Para De Oliveira (2016) a integridade de um duto pode ser avaliada de forma
quantitativa para condi¢cdes de novo ou em servico, neste tltimo caso, a avaliagdo ocorre apds
a constatacdo de algum dano no duto. Essa andlise de risco € definida como a identificacio de
propriedades materiais, elementos do sistema ou eventos que levam a danos ou perdas.

Ainda segundo De Oliveira (2016), o dano € uma transformagio na microestrutura do
material ou na geometria de um duto, gerada em decorréncia da operacdo desse sistema. J4 o
defeito seria o dano critico para as condicdes desejadas de operagdo do sistema, ou seja, quando
o estado de dano acumulado pde em risco a funcionalidade da estrutura.

Oliveira (2016) apud Freire (2009) abordam que varios defeitos podem deteriorar um duto ao
longo de sua vida ttil, sendo a redugdo de espessura de parede causada por processo corrosivo,
um dos mais decorrentes. Logo, a avaliacdo da resisténcia de dutos, com defeitos causados por

corrosdo, tem importancia crescente. Isso devido a:

Motivos econdmico-financeiros e ecoldgicos, as operadoras destas linhas
precisam evitar que os dutos corroidos sofram rupturas, que impliquem em
vazamentos de produto, interrupgdes forcadas de operacdo e danos ao meio
ambiente. A prevencdo de acidentes, representa uma economia considerdvel
de recursos pois envolve também a preservacdo da integridade de pessoas
(funciondrios da operadora e terceiros), a preservacdo da imagem da
operadora e a prevencdo de danos materiais (patrimonio da operadora e de
terceiros) (BENJAMIN, 2014).

O gerenciamento de ameacas estd contido na estrutura de uma abordagem de
gerenciamento de risco. Assim, um programa moderno de gerenciamento de integridade de
dutos geralmente inclui inspecdes regulares seguidas por avaliacdo de integridade e, se
necessario, medidas de reparo e reabilitacdo (TIRATSOO, 2019).

A primeira etapa na identificacio e avaliacdo das ameacas de um duto € definir e reunir
os dados e informagdes necessarios que caracterizam o duto e as ameacas potenciais (ASME,
2004). Esses dados incluirdo operagdo de dutos, manutenc¢do, patrulhamento, projeto, histdrico
operacional e falhas especificas. Os dados a serem coletados e integrados devem ser de
qualidade e amplitude suficientes para que possam ser usados na identificacdo da ameacga e em
qualquer avaliagdo de risco associada.

Ressalta-se que a qualidade e a consisténcia dos dados podem ser questdes
significativas, e coletar os dados corretos € essencial (API, 2013). A indisponibilidade dos
dados corretos, ou de baixa qualidade, ndo sdo uma justificativa para a exclusao de uma ameaca

(DRAKE et al., 2012). Identificar ameacas € apenas parte do processo, € a chave do sucesso €

como o sistema de gestdo opera na prética (TIRATSOOQ, 2019).
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3.2.3 FERRAMENTA DE IDENTIFICACAO DOS DEFEITOS (IN-LINE INSPECTIONS)

Os dutos normalmente ndo s@o acessiveis para inspecao externa, pois estdo em condi¢ao
enterrada ou submersa. Logo, para avaliar se uma tubulacdo é adequada para o propdsito (Fit
For Purpose) implica examinar todo o duto, sua circunferéncia completa e seu comprimento
total. Uma alternativa conhecida para esse fim € a utilizacdo de equipamentos PIG (Pipeline
Inspection Gauge) sendo inseridos no duto, viajam por toda a sua extensdo, empurrados pela
prépria vazao do produto (CORDEIRO, 2008; TIRATSOO, 2019).

Estes sdo projetados para realizar varias tarefas no interior de um duto os quais nao
seriam possiveis de se obter por outro método de inspecdo. As tarefas seriam: limpeza,
calibragdo, separacdo de produtos, avaliagcdo geométrica e identificacdo de perda de espessura
(MAZZINI, 2009).

Segundo Cordeiro (2008), os PIGs capazes de identificar a perda de espessura também
sao classificados como PIGs instrumentados, sendo utilizados para deteccdo e o
dimensionamento dos defeitos. Estes funcionam a partir de dois principios, Magnetic Flux
Leakage (MFL) ou por ultrassom. Ambos tém a capacidade de identificar pequenos defeitos
como pites, trincas ou perda de espessura.

Os dados utilizados sdo oriundos de um PIG com principio de funcionamento via
Magnetic Flux Leakage, que consiste na fuga do campo magnético ao passar por uma area
corroida, Figura 6.

Conforme exposto no estudo de Curvelo (2016):

O principio de funcionamento desse € através de um campo magnético qual é
gerado na parede do duto por imds montados no PIG. Caso existam
descontinuidades como a corrosdo, o fluxo magnético vai deixar de ser
uniforme e passara a ter um “campo de fuga”, que é o escapamento do campo
para fora da peca. Para a medicdo dos valores de campo magnético sdo
utilizados sensores do tipo Hall. Esses sensores conseguem detectar bem uma
corrosdo, mas nio conseguem identificar se ela € interna ou externa. Para isso
servem os sensores discriminadores. Se o sensor Hall detectar corrosdo e o
sensor discriminador ndo detectar nada, entdo trata-se de uma corrosio
externa. Caso o sensor discriminador também detecte a corrosdo, entio se trata
de uma corrosao interna.

A corrosdo € um dos principais problemas que surgem em um duto apds algum tempo
de operagdo, PIGs de inspecdo para deteccdo de corrosdo sdo muito utilizados e servem para
identificar quais regides da tubulacdo estdo possivelmente necessitando de reparo. A estimativa
da pressdo de ruptura de um defeito de corrosdo serd tdo mais precisa quanto melhor for a

caracterizacdo do defeito quanto as suas dimensdes (CROUCH; SMITH, 2001).
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Figura 6 — Representacdo dos principios do Magnetic Flux Leakage.

Extenal defect Leakaoe field Internal defect L eakage field

Fonte: IOV Asia (2021).

3.3 Defeitos por corrosao

Os dutos, assim como outras estruturas, se deterioram com o tempo, € em particular, um
dano importante em tubos de aco € a corrosdo. Essa € a deterioracido que geralmente ocorre em
um material metdlico. E devido 2 acdio quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou
ndo a esforcos mecanicos (WOLYNEC, 2003).

A destruicdo, causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e o seu meio
operacional, representa alteracdes indesejdveis sofridas pelo material, tais como a perda de suas
principais qualidades como elasticidade, ductibilidade, resisténcia mecanica, tornando assim a
ferramenta inadequada para o uso (GENTIL, 2011).

Esse mecanismo da corrosdo pode ser classificado como: eletroquimica e quimica. A
principal diferenga estd na ocorréncia do deslocamento de elétrons que s6 ocorre na corrosao
eletroquimica. Para dutos, € notada a ocorréncia apenas da corrosdo eletroquimica e como
exemplos tem-se: corrosdo em dgua ou solucdes aquosas; corrosdo atmosférica; corrosdo pelo
solo (processo corrosivo observado em dutos enterrados) (DE ARAUIJO, 2012).

Em geral, os dutos geralmente recebem duas formas de protecdo. Um revestimento
externo representa a forma primdria de prote¢do, enquanto a protecdo catédica € a forma
secunddria, estd projetada para proteger a superficie externa do duto, enterrado ou submerso
(LOUREIRO, 2005).

Os tipos mais comuns de corrosdo que podem ocorrer em dutos enterrados sao
(GENTIL, 2011):

= Corrosdo por pitch devido as ndo homogeneidades do material;

= Corrosao sob tensao induzida por cloreto ou por sulfato;
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= Corrosdo por aeragdo diferencial que ocorre pelas diferencas de concentragdo de oxigénio
no solo adjacente ao tubo, nas diferentes regides;

» Corrosdo induzida por microrganismos, sob condi¢des anaerdbicas, por bactéria redutora
de sulfato e bactéria produtora de acido;

= Corrosdo galvanica por correntes parasitas.

Destaca Loureiro (2005), que estes defeitos por corrosao ndo afetam o duto igualmente
em toda a extensdo e que a corrosdo ndo cresce a mesma taxa. Logo, para garantir a sua
integridade, deve-se detectar esses defeitos e avaliar se sdo significativos ou ndo evitando a

falha. No passado comumente isto levava a paradas ndo programadas e reparos dos dutos.

3.4 Métodos de analises de defeitos de corrosio

Segundo Cordeiro (2008), os métodos para avaliar a resisténcia de um duto podem ser
analiticos, semiempiricos, empiricos e numéricos. Dessa forma, a andlise de tensdes e
deformacOes da mecanica dos solidos € frequentemente utilizada para aproximagdes em
reproduzir um problema fisico (HIBBELER; KIANG, 2015). No caso dos dutos, devido ao
trabalho em condicdo pressurizada, as paredes oferecem pequena resisténcia a flexao, sendo
possivel considerar os esfor¢os internos que atuam nas paredes como tangente a superficie do
tubo.

Segundo Beer e Johnston (1989) e Cordeiro (2008), para saber a pressao de operagdo
segura de um tubo deve se utilizar € a tensdo circunferencial (equacdo 1), que é o dobro da
longitudinal (equacdo 2). Essa mesma tensdo € utilizada na formulacdo dos métodos analiticos
semiempiricos, isolando o termo da pressdo, e substituindo o valor da tensdo circunferencial
pela tensdo de escoamento do material do tubo, conforme a equagdo 3, podendo ainda ser

adicionado um fator de seguranca.

ern
Teipe = E
(D
PD
Tlong = 5
4t )
2t
P = O’_]_,.E

3)
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3.4.1 MODELOS ANALITICOS SEMIEMPIRICOS

Segundo Cabral (2007), alguns métodos existentes para avaliacdo de defeitos de
corrosdo em dutos utilizam conceitos da mecanica da fratura, que com a incorporagcdo de
informacdes empiricas como ensaios praticos (teste de ruptura), resultam em expressdes
analiticas. Se aplicadas dentro de seus limites de validacdo, essas expressdes permitem estimar
a pressao de ruptura de dutos com defeitos.

Para a proposta desse trabalho, dentre os diversos modelos encontrados na literatura,
foram escolhidos 0 ASME B31G (American Society of Mechanical Enginners), ASME B31G
Modificado ou também conhecido como 0.85dL e DNV RP F101 (Det Norske Veritas
Recommended Practice RP-101 Corroded Pipelines).

A formulagdao dos modelos € baseada nos critérios da equacdo NG-18 Surface Flaw
Equation. Este cdlculo foi apresentado por Kiefner e Duffy, em 1971, no relatério Summary or
Research to Determine the Strength of Corroded Areas in Line Pipe (KIEFNER; DUFFY,
1971).

A equacdo descreve uma relacdo entre a tensdo de fluxo no cilindro pressurizado e o

tamanho do defeito:

Trup — Friow fR (4)
O fator de redugdo € obtido pela seguinte equagao:
l—a- 4
Aﬂ
fa= A .
l—a- (A_u) M

)

O fator de dilatacdo foi criado para considerar a deformac¢do em forma de bolha na

tensdo circunferencial aplicada na regiao corroida, Figura 7.

Figura 7 — Representacdo das dimensoes do defeito de corrosdo em dutos.

-—Eixo longitudinal do duto —

Fonte: Cordeiro (2008).
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3.4.1.1 Modelo semiempirico ASME B31G

Segundo Squarcio (2009), Ferraz (2007) e Amaral (2011), dentre outros autores, o
método que apresenta resultados mais conservadores € o0 modelo semiempirico ASME B31G,
que, no entanto, pode ser bastante antieconomico pela remog¢do de vérios dutos ainda em
perfeitas condi¢des de operacdo. Esse método avalia dutos submetidos apenas a pressao interna,
considerando a geometria da corrosdo em formato parabdlico e a tensdo de falha em fungao
apenas da tensdo de escoamento do material do duto.

Este método de avaliacdo de defeito foi incluido nas normas ASME B31.4 e ASME
B31.8 e descrito em detalhes no documento ANSI/ASME B31G — 1984 Manual for
Determining the Remaining Strength of Corroded Pipelines, o qual foi revisado e reeditado
como ASME B31G 2012 (ASME, 1991; 2004; 2012; 2019).

O emprego deste método estd limitado as seguintes condig¢des:

= Dutos construidos segundo as normas ASME B31.4, ASME B31.8 e ASME B31.11;
= Dutos, com corrosdo, fabricados com ago carbono ou acgos de alta resisténcia de baixa
liga, do tipo ASTM A 53, A 106, A 381, API 5SLX e API 5L;
= Corrosdo no corpo do duto, com contornos relativamente suaves que ndo cause elevada
concentracdo de tensao;
= N3ao pode ser aplicado para corrosdao em soldas longitudinais ou circunferenciais, areas
afetadas termicamente, danos mecéanicos como ‘“gouges” e “grooves” e defeitos de
fabricacdo na chapa de ago;
= Duto sujeito apenas a carregamento de pressdo interna;
= Defeitos de corrosdo com perda de espessura compreendida entre 10% e 80% da parede
do duto.
As consideracdes feitas para a sua aplicag@o sdo as seguintes:
= A tensdo circunferencial no defeito no instante da ruptura € igual a tensdao de escoamento
média (S¢;0, ) sendo calculada da seguinte forma: Sz, = 1,1 - SMYS.
* O defeito é considerado curto se L < 20Dt, e longo se L > 20Dt.
= Para defeitos considerados longos, o fator de dilatagao M assume um valor muito grande,
tendendo para infinito.
O modelo ASME B31G considera a forma irregular do defeito de corrosdo, como perfil
em forma parabdlica. A partir do perfil parabdlico, tem-se a drea de perda de metal definida

para defeitos curtos. Quando o cumprimento do defeito aumenta, a representacdo parabdlica da
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area de perda de metal se torna menos precisa. Entretanto, para defeitos longos a ASME B31G
considera a drea de perda de metal como um perfil retangular (TORO, 2014).
Substituindo as equacgdes tem-se as expressdes da pressdo de ruptura para o caso de

defeitos curtos e longos assim como o fator de dilatagdo (M):

M = (1+0,82)1/2

(6)
Pressdo de ruptura para defeitos curtos (L < 20Dt):
s _s [ 1-2/3(d/t)
FSflow |1 213 (d/t) /M 7
Pressdo de ruptura para defeitos longos (L > 20Dt):
Sg = S_flow(l —d/t) (8)

3.4.1.2 Modelo semiempirico ASME B31G modificado

Esta versdo modificada do método ASME B31G foi proposta por Kiefner e Vierth
(1989), como resultado do Projeto PR 3-805 do Pipeline Research Committee da AGA com o
Instituto Battelle (KIEFNER; VIETH, 1989).

O modelo ASME B31G modificado foi desenvolvido porque o modelo B31G
apresentava resultados excessivamente conservadores. O fator de dilatacao foi modificado para
obter valores mais exatos e uma pressao de falha menos conservadora. Também apresentaram
uma nova geometria para o defeito corrosdo, com formato entre o parabdlico e retangular
(TORO, 2014).

As principais diferencas entre a versdo modificada e original da ASME B31G sdo as
seguintes:

» A drea do material perdido equivale a 0,85 dL, ou seja, « = 0,85;
= A tensdo de escoamento média é dada por: oqoy = SMYS + 69 MPa;
= Aplicdvel para defeitos de corrosao com perda de espessura compreendida entre 20% e
80% da parede do duto, inclusive na regido do cordao de solda do tipo SAW.
» O defeito € classificado como curto se L < 50Dt e longose L > 50Dt.
Substituindo as equagdes tem-se as expressoes da pressdo de ruptura para o caso de

defeitos curtos e longos assim como o fator de dilatacao (M):
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Pressdo de ruptura para defeitos curtos (L < 50Dt):

M = (14 06275z — 0,003375z%)*/2

)
Pressdo de ruptura para defeitos longos (L > 50D¢t):
M =0,032z+ 3,3 (10)
1—0,85(d/t)
SF = Stiow [ ]
1—0,85(d/t)/M 11

3.4.1.3 Modelo semiempirico DNV RP-F101

A norma DNV-RP-F101 exibe instrucdes baseadas na experiéncia de 4 anos de uso,
resultantes de uma parceria entre British Gas Technology e Det Norske Veritras (DNV), e o
patrocinio de 11 empresas/organizacOes internacionais, incluindo a Petrobras, para dutos
corroidos sujeitos a pressdo interna e pressdo interna combinada com tensdes de compressao
longitudinal (FERRAZ, 2007; LOUREIRO, 2005).

O resultado deste estudo gerou o documento publicado em 1999, chamado DNV RP-
F101 (VERITAS, 2010). As recomendacdes foram desenvolvidas através de extensivos testes
laboratoriais em escala real, precisamente 138 testes de ruptura em dutos, considerando defeitos
reais e usinados, e andlises por simula¢des numéricas através do método dos elementos finitos,
considerando formas de corrosdo longitudinal e circunferencial. Foram considerados também
defeitos de corrosdo internos e externos, interacao de defeitos de formato complexo.

A recomendagdo apresenta duas formas de avaliacdo da corrosdo, chamadas parte A e
parte B. O primeiro, aplica-se na formulacido de fatores parciais de seguranca baseados nas
incertezas associadas ao dimensionamento do defeito, geometria do tubo e das propriedades
dos materiais. O segundo € baseado no conceito de tensdes admissiveis, aplicado a um fator de
seguranca, esse igual ao de projeto no valor da pressio de falha obtido pelo método
(CORDEIRO, 2008).

O método nao pode ser aplicado para as seguintes condig¢des:

= Dutos que ndo sejam fabricados com aco carbono;
= Acos com grau superior ao X80;
= Defeitos ndo suaves, do tipo trinca;

= Corrosao combinada com trinca;
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Defeitos de perda de espessura provocados por danos mecanicos (“gouges”);

Defeitos de fabricagdo em soldas;

Defeitos com perda de espessura maior que 85% da parede do duto;

Em materiais em que a temperatura de transi¢ao seja acima da temperatura de operagao;

Defeitos cuja largura seja maior que seu comprimento.
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4 METODOLOGIA

Para um efetivo desenvolvimento dos objetivos e uma estrutura consistente de andlise e
argumentacao, o presente estudo consiste em uma pesquisa de andlise de dados e adota-se para
tratamento de resultados uma abordagem quantitativa dos resultados obtidos, que visa analisar
comparativamente normas para a determinacdo da pressdao de ruptura em dutos a partir de
defeitos de corrosao.

Nesse sentido, a metodologia do trabalho baseou-se na estruturacdo l6gica de duas
etapas para o posterior desenvolvimento dos resultados:

1. Aquisi¢ao de dados;

2. Tratamento de dados.

4.1 Aquisicao de dados

A maneira pela qual foi possivel obter-se os dados para o duto foi através de uma
inspe¢do interna em seu interior, conforme apresentado no item “Ferramenta de identificagao
dos defeitos (in-line inspections)”. Todavia, antes da inspecdo, uma tubulacdo deve ser
verificada para determinar se estd pronta para ser inspecionada. Isso aborda as questdes de
limpeza, acessibilidade, negociabilidade, propulsdo, preparacdo de ferramentas, trabalho in

loco.
4.1.1 PREPARACAO DAS FERRRAMENTAS

As ferramentas foram preparadas nas instalacdes do fornecedor. A preparacdo também
incluiu calibragcdes e outros procedimentos necessarios antes da inspecdo. Apds esta etapa, as

ferramentas serdo transportadas para o local, onde quer que o duto esteja.
4.1.2 ACESSIBILIDADE NO MANUSEIO DAS FERRAMENTAS

Para a realizacdo do procedimento de limpeza o PIG, foi introduzido na tubulacdo,
portanto, os pontos de acesso, chamados lancadores e receptores, devem estar disponiveis
(Figura 8). As geometrias devem estar adequadas, e atencdo deve ser dada para pontos que

tenham a presenca de acidentes ou fluxos conectados ao duto principal, como by-pass.
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Figura 8 — Canhao lancador de PIG, estacdo de bombeamento 2.
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Fonte: Autor (2021).

4.1.3 CONDICOES PARA OPERACAO ADEQUADA DAS FERRAMENTAS

As ferramentas vém com suas proprias especificacdes de uso (Tabela 4). Logo,
precisaram ser operadas dentro dessas especificacdes para coletar dados com a mais alta
qualidade possivel. Pardmetros como velocidade de inspecdo, pressdes, temperaturas e

geometrias disponiveis sdo importantes e devem estar na faixa indicada de operacao.

Tabela 4 — Resumo de informag¢des PIG MFL

Parametros PIG MFL
Faixa de velocidade [m/s] 0,1-5
Pressdo méx. de operacdo [kgf /cm?] 153
Press@ao min. de operacdo [kgf /cm?] 30,6
Nivel de magnetizacdo [kA/m] 10-30
Faixa de temperatura [°C] 0-50
Comprimento [m] 0,829 - 1,384

Fonte: Autor (2021).

4.1.4 LIMPEZA DO DUTO

Na coleta dos dados, a superficie interna do tubo deve estar o mais limpa possivel. Para
isso, qualquer coisa aderida ao tubo, como por exemplo detritos, incrustacdes, cera; devem ser
removidas. Esse procedimento permite que os sensores do PIG instrumentado ndo sejam

danificados ou impedidos de coletar os dados de inspecao corretamente.
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Tabela 5 — Resumo de informacdes PIG de limpeza

. Placa de Disco Disco de "
Peso Comprimento .~ . Escova Magnético
PIG [ke] [m] medicao guia selagem [uni.] [uni.]
g [uni.] [uni.] [uni.] ‘ .
Placa 75 1,088 1 4 3 0 0
calibradora
Limpeza 35 1,003 0 4 2 6 6
magnética

Fonte: Autor (2021).

Os instrumentos de limpeza utilizados foram um PIG do tipo placa calibradora,
normalmente feita em aluminio, a qual indica evidéncia de obstru¢cdes geométricas a partir de
amassamentos na placa.

Posteriormente, o PIG de limpeza magnética formado por um conjunto de escovas de
aco sobre molas que raspam a superficie interna do duto, proporcionando a remocgao dos detritos
aderidos a superficie do duto, foi empregado. Este também possui imds em sua superficie que

tem por finalidade atrair particulas ferrosas, indicadas na (Figura 9).

Figura 9 — Foto do PIG de limpeza magnética.
T

Fonte: Autor 2021).

4.1.5 INSPECAO PIG INSTRUMENTADO

A ferramenta MFL foi finalmente preparada e verificada antes de iniciado o processo
de inspec¢do instrumentada ter seu inicio. Caracterizam-se as anomalias através do principio de
vazamento de fluxo. A medida que a ferramenta se movimenta através da linha, os defeitos que
rompem este campo aplicado sdo registrados por sensores. Tais medi¢des foram analisadas para

estimar o defeito geométrico e a severidade.
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4.1.6  ANALISE DE DADOS E RELATORIOS

Os dados coletados foram entdo analisados. Com base nesses dados, o fornecedor de ILI
preparou um relatério sobre as descobertas. Este relatério veio nos formatos, impresso,

eletronico ou pronto para inclusdo em um software de gerenciamento de integridade de dutos.

4.1.7 FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO DE ANALISE DE FALHA

Figura 10 — Procedimento de estimativa de vida util para o estudo proposto.

Acima do maximo Medigdo da profundidade mdxima da Abaixo do minimo
de profundidade area corroida e comparar com a de profundidade
aceito pela norma espessura de parede real aceito pela norma

Profundidade dentro da faixa
aceitavel

Medicao da extensao longitudinal do
defeito de corrosao e comparagao
com o comprimento maximo
admissivel

Comparar MAOP com a
pressao maxima admissivel
Pr calculada

A
M AP Maior QUE PF MAOP menor que PF

Realizar analise de

mecanica da fratura
mais rigorosa

Teste Hidrostatico

Substituir ou Mitigar causas de

reparar

corrosao e retornar
a operagao

Fonte: Adaptado Tiratsoo (2019)

4.2 Tratamento dos dados — Modelos analiticos semiempiricos

Para a proposta desta pesquisa dentre os diversos modelos encontrados na literatura, os

utilizados para a avaliacdo sdo o ASME B31G (American Society of Mechanical Enginners),
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ASME B31G Modificado ou também conhecido como 0.85dL e DNV RP F101 (Det Norske
Veritas Recommended Practice RP-101 Corroded Pipelines) parte B.

4.2.1 NIVEL DE ANALISE B31G

De acordo com a norma ASME (2012), adotou-se a avaliacdo de Nivel 1, que consiste
em um célculo baseado em medig¢des tinicas da profundidade méxima e extensao axial da perda

de metal, aplicado aos modelos semiempiricos B31G e B31G modificado.

4.2.2 NIVEL DE ANALISE DNV-RP-F101

A abordagem utilizada da DNV-RP-F101 foi a parte B, baseada no formato projeto de
tensdao permitida. A pressdo de falha (capacidade) do defeito de corrosdo € calculada e essa
pressdo de falha € multiplicada por um unico fator de uso com base no fator do projeto original.
N3ao foram consideradas incertezas associadas ao dimensionamento do defeito de corrosao.

Para a avaliacdo das pressoes de ruptura foram considerados os requisitos referentes a
um defeito inico e um defeito com forma complexa, onde foram realizados os cdlculos a partir
do uso do software Microsoft Excel, seguindo os procedimentos descritos pelas normas. Alguns

parametros utilizados nas formulacdes estdo dispostos na Tabelas 7 e Tabela 8.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do ago API 5L X70 utilizadas
Especificacao de aco Grade SMYS (MPa) SMTS (MPa)
API 5L X70 482 565

Fonte: ASME (2019).

Tabela 7 — Especificagdes do sistema utilizadas

Diametro externo  Extensao [km] Revestimento Fator de seguranca
[m] externo

Polietileno tripla

0,6096 244 camada (3LPE)

0,8

Fonte: Autor (2021).

4.2.3 TAXA DE CRESCIMENTO DA PERDA DE METAL

As taxas de crescimento de corrosdo foram utilizadas para as tomadas de decisdo de
integridade. O modelo deterministico adotado foi o de taxa de crescimento de corrosdo linear.
Este estima a profundidade de um defeito de corrosdao ao longo do tempo, assumindo um

comportamento linear para as taxas de crescimento de corrosdo, segundo Vanaei et al. (2017).
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Conforme observado na Tabela 6, existe a presenca de defeitos de erosdo, que foram avaliados
como uma corrosao de grande comprimento.

O modelo avalia a taxa de crescimento de corrosdo determinada a partir de dois
conjuntos de dados de inspe¢do. Para o trabalho proposto as datas de campanha de inspecao
avaliadas foram entre 18/02/2017 e 03/09/2019, referentes as dltimas campanhas realizadas. Os
dados utilizados foram todos os pontos referentes a defeitos encaminhados nos relatérios dos
fornecedores nas duas datas destacadas. De acordo com a equacdo a seguir:

dr

—d
Taxa de perda de metal = T

2 1

Desta forma, a avaliacdo dessa taxa de crescimento do defeito foi proposta com base em
correlacdo direta, um mesmo defeito localizado na mesma posi¢do nos dois anos de inspecao,

distanciamento méximo da localizacdo do defeito igual a 10 mm entre os anos e 100 mm.
4.2.4 ESTIMATIVA DE FALHA FUTURA

Para a estimativa de vida util ambos os defeitos foram combinados, devido a ocorréncia
dos dois fendmenos simultaneamente no trecho estudado. Somente a ASME B31G modificada
e DNV-RP-F101 para defeitos complexos foram utilizadas. O gatilho de falha foi mantido,
quando Pr € igual ou maior que P, /SF ou o limite de profundidade do defeito regido por cada
norma (80% e 85%). A Figura 11 representa o gradiente hidraulico de pressao.

Figura 11 — Pressao de operacao primeiros 116 km do mineroduto

—Presséo de operagéao [kgf/cm?]
100

75
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25

Pressdo de operagdo [Kgf/cm?]
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Distancia (km)

Fonte: Autor (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Entendimento do banco de dados

A Tabela 6 mostra os 30 pontos alvo do estudo proposto no trabalho. Para o melhor
entendimento desta, a primeira coluna do banco de dados refere-se ao “log dist. [m]”,
equivalente a localizacdo do defeito na trajetéria do duto. Suas respectivas coordenadas
geograficas também sdo expostas no Pipe Tally, porém as informacdes nao foram representadas
devido ao sigilo da companhia.

Em seguida, a coluna “event” aponta o tipo do defeito indicado a partir do perfil
registrado pelo instrumento PIG; a coluna *j. number” representa o nimero da junta a montante
ao defeito identificado. Para encontrar o valor real das juntas deve-se dividir o valor apontado
por 10. A coluna “t (as built)”, “t (ut)” e “o’ clock” representam a espessura nominal, espessura
real e o angulo formado a partir da identificagdo do defeito (assume-se como 12h o angulo 0°),
respectivamente,.

Logo apds, na sequéncia, tem-se a profundidade do defeito em porcentagem, e valor
absoluto, a espessura restante do duto, dimensdes do defeito em comprimento e largura,
superficie do defeito, se interna ou externa e altura da tubulacdo na localizacio indicada. Por
fim, os valores minimos de espessura de parede, em cada um dos 4 quadrantes da tubulacao
(posi¢ao 12,3,6¢9).

A quantidade de 30 pontos selecionados para o estudo tenta replicar a proporcao total
dos defeitos presentes no mineroduto (Figura 12). Esse valor ndo foi exposto em magnitude

devido a aspecto de preservacdo de informacdes.

Figura 12 — Distribuicdo de defeitos ao longo do mineroduto.

= Corrosao

Erosao

Fonte: Autor (2021).



Tabela 8 — Base de dados: Defeitos extraidos do relatério de anomalias (Pipe Tally)

min.t min.t min.t min.t

10% n(:;st. event  j. number t(z[llsn ll):ll]llt) [t n(llllltl)] oc[lot])ck d[e(;)t]h ab?. depth rem.t length width slurf. height 12:00 03:00 06:00 09:00

) mm] [mm] [mm] [mm] loc. [m] [mm] [mm] [mm] [mm]
67159,407  Erosion 55860 10,31 7,69 113 44 3,38 431 12252 726 INT 38,874 798 6,46 4.2 6,5
68982,617  Erosion 57350 10,31 7,34 101 48 3,52 3,82 11788 868 INT 34,213 7,7 6,5 4,05 645
68994,433  Erosion 57360 10,31 7,45 107 48 3,58 3,87 12249 795 INT 34,796 7,71 641 391 643
69030,117  Erosion 57390 10,31 7,45 101 43 3,2 425 12249 905 INT 3493 7,71 6,5 429 6,01
69176,511  Erosion 57510 10,31 7,57 125 34 2,57 5 12296 598 INT 52,312 7,55 7,02 497 1721
69420,249  Erosion 57710 10,31 7,34 118 44 3,23 4,11 12202 718 INT 27,603 7,68 6,59 4,05 6,27
69749,254 Corrosion 57970 10,31 7,22 140 13 0,94 6,28 14 15 INT 31,456 7,64 644 432 647
69749,956  Erosion 57980 10,31 7,34 122 42 3,08 426 12300 613 INT 31478 7,89 6,59 432 6,6
70862,28  Erosion 58900 10,31 7,34 145 44 3,23 4,11 10992 383 INT 32,252 7,81 6,49 4,1 6,54
71529,743  Erosion 59450 10,31 7,45 119 49 3,65 3,8 12251 682 INT 32,049 7,76 6,5 3,86 6,42
71542,016  Erosion 59460 10,31 7,57 139 47 3,56 4,01 12278 460 INT 32,608 8,13 6,69 3,93 6,61
72476,914  Erosion 60250 10,31 7,22 138 45 3,25 397 12310 438 INT 27,532 7,66 6,6 394 6,56
72537,731  Erosion 60300 10,31 7,1 112 45 3,19 3,9 12277 598 INT 27917 7,68 6,1 391 6,46
72940,328 Corrosion 60620 10,31 7,34 302 25 1,84 5,5 12 22 EXT 46,677 7.8 7 4,14 6,79
73088,232  Erosion 60750 10,31 7,69 143 47 3,61 4,08 12280 398 INT 35,538 8,16 7 4,12 6,86
73733,124 Corrosion 61280 10,31 7,34 303 12 0,88 6,46 28 62 EXT 47,158 7,74 7 3,85 649
88099,859 Corrosion 73760 9,53 6,15 106 18 1,11 5,04 85 117 EXT 52,058 6,92 5,04 343 5,02
88456,633 Corrosion 74050 9,53 6,15 163 45 2,77 3,38 64 160 EXT 47,778 6,93 5,02 3,5 5,02
91585,853 Corrosion 76640 9,53 7,63 169 52 3,97 3,66 48 99 EXT 33,098 695 5,07 339 5,09
92078,709 Corrosion 77050 9,53 6,27 159 47 2,95 3,32 74 232 EXT 33,491 6,8 5,16 3,52 5,15
101334,404 Corrosion 84690 8,74 5,09 155 30 1,53 3,56 102 266 EXT 2829 552 451 296 448
101958,35 Corrosion 85200 8,74 497 164 31 1,54 3,43 103 153 EXT 20,665 548 446 28 4.5
102204,682 Corrosion 85400 8,74 497 161 41 2,04 2,93 236 236 EXT 28,229 5,53 4,73 3,12 4,69
102663,3 Corrosion 85790 8,74 497 166 36 1,79 3,18 193 155 EXT 34,766 547 453 294 453
102974,709 Corrosion 86040 8,74 497 166 35 1,74 3,23 57 149 EXT 23,298 548 4,64 3,02 4,62
102974,873 Corrosion 86040 8,74 497 170 35 1,74 3,23 18 55 EXT 23,285 5,48 4,64 3,02 4,62
103049,6  Corrosion 86090 8,74 5,09 161 43 2,19 2,9 127 203 EXT 24,678 5,53 4,68 3,05 4,57
103049,751 Corrosion 86100 8,74 5,18 161 44 2,28 2,9 66 207 EXT 24,703 5,32 4,64 3,03 4,69
109504,846 Corrosion 91370 8,74 5,18 167 32 1,66 3,52 194 391 EXT 20,869 5,67 4,775 3,17 4,78
112181,358 Corrosion 93550 8,74 5,00 164 32 1,63 3,46 82 150 EXT 34,207 5,66 432 294 426

Fonte: Autor (2021).
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O primeiro aspecto a ser considerado € sobre o parametro t, espessura de parede da
tubulacdo. O duto em estudo foi comissionado em 2007, logo s@o 14 anos de operagdo continua
do sistema.

Para as andlises de pressdo de ruptura, € de suma importancia nao utilizar a espessura
as-built da tubulacdo, mas sim a espessura real registrada pelo equipamento PIG, devido a
condic¢do original estar modificada. A Figura 13 expde a condicdo de deterioracio da espessura
de parede do sistema ao longo do tempo para o primeiro trajeto, devido a fatores como
granulometria do material transportado, parimetros operacionais e uso de inibidores de

COITOSA0 nesse sistema.

Figura 13 — Perfil de espessura de parede do mineroduto para o 1° trecho.
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Fonte: Autor (2021).

N

Nota-se o comportamento decrescente da espessura da tubulacdo a medida que a
distancia aumenta devido a algumas premissas de projeto do sistema, como o aspecto
financeiro. Esse efeito também ocorre sobre a varidvel pressdo conforme apresentado na Figura
11. Dessa forma a espessura as-built do mineroduto foi adequada de forma a permitir um ganho
financeiro, diminuindo o custo com o aco API 5L X70 em tubos de menor espessura equivalente
a queda de pressao.

Sobre o trecho do km 74 ao 86, destaca-se que foi realizado uma troca da tubulagdo
original existente antes da campanha de inspecdo realizada em 2019, justamente alvo de risco
como o estudo apresentado. Os pontos destacados como base na tabela de dados para o trabalho

compreendem a espessura de parede real do duto em 2019, do km 67 ao 112.
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5.2 Analise dos modelos semiempiricos para pressao de falha

5.2.1 ASME B31G E B31G MODIFICADA

A andlise de pressao de falha em um duto destina-se a entender qual a capacidade
maxima da tubulacdo de operar com seguranca a partir da presenca de defeitos. A Figura 14
apresenta o comportamento da avaliacio dos defeitos por corrosdo conforme os procedimentos
B31G e B31G modificado. Todos os defeitos de corrosdo estudados apontaram caracteristicas
de defeitos curtos (z < 20 para B31G e z <50 para B31G modificado), devido ao

comprimento médio dos defeitos ser de aproximadamente 88,4 mm.

Figura 14 — Anilise de pressdo de falha modelo semiempirico ASME B31G para os defeitos

de corrosdo presentes no mineroduto
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Fonte: Autor (2021).

E perceptivel a proximidade visual entre ambas as estimativas, isso devido ao modelo
B31G considerar para defeitos curtos um perfil em forma parabolica, quando o comprimento
do defeito aumenta, a representacdo parabdlica da drea de perda de metal se torna menos
precisa. Para defeitos longos a representacdo € aproximada para um retangulo. Somente para os
defeitos de corrosdo foi observado tal comportamento.

Apesar de visualmente os pontos estarem préximos, o teste de hipdtese t pareado que
examina a diferenca média entre as observacdes dependentes para determinar se elas sdo
significativamente diferentes, apontou diferenca estatistica para um intervalo de confianga de
95% e tamanho amostral de 17 defeitos de corrosdo. Em média, o valor de pressdo de ruptura

para B31G modificada é 1,642 kgf/cm? maior que a avaliacdo B31G (Figura 15).
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Figura 15 — Resultados do teste de hipdtese t pareado B31G e B31G modificado, realizado

com 0 software Minitab.

Teste de Média
E31G é menor do que B31G MODIFIC?

0 005 01 > 0,5
Sim - Nao
P = 0,004

A média de B31G € significativamente menocr do que a média de B31G
MODIFIC (p < 0,03).
Diferengas Pareadas
*Diferengas

Estatisticas Pareadas
Tamanho amostral 17
Média -1,6420

Limite superior de 953 -0,70439
Desvio padréo 22143

*Diferenga = B31G - B31G MODIFIC
Dados Pareados na Ordem da Worksheet
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B B31G MODIFIC

120

100 ] »
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Fonte: Autor (2021).

Para os defeitos de erosdo estudados, a Figura 16, apresenta caracteristicas de defeitos
longos para todos os pontos (z > 20 para B31G e z > 50 para B31G modificado), devido ao
comprimento médio desses defeitos ser de aproximadamente 12,13 m.

Assim, € possivel identificar a divergéncia de estimativa da pressdo de falha entre os
equacionamentos. Primeiro, devido a dimensdo do defeito ser maior, o que desfavorece a
aproximacao de perfil parabolico para B31G, tornando-o menos preciso. Segundo, devido ao
modelo semiempirico B31G modificado ter duas principais modificagdes, uma na tensdo de
fluxo e outra no fator de dilatacdo, ambas visando a obtenc¢do de valores mais precisos de
pressdo de falha e menos conservadores.

Conforme a norma o critério de aceita¢do de falha se d4 quando a relacio profundidade
sobre espessura (d/t) é maior que 80%, ou quando a pressdo de operacdo é equivalente a
pressao de ruptura (Figuras 14 e 16). Essa condi¢do ndo € atingida, logo estdo reprovados, sem

risco de falha.



45

Figura 16 — Anélise de pressdo de falha modelo semiempirico ASME B31G para os defeitos
de erosao presentes no mineroduto
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Fonte: Autor (2021).

Esse mesmo ponto de vista € evidenciado pelo valor do ERF, conforme apresentado na
Tabela 9 para defeitos de corrosdo e na Tabela 10 para defeitos de erosdo. O fator estimado de
reparo (ERF) € a razdo entre 0o MAOP e Pr. A pressdao médxima de operacao admissivel deve ser
sempre menor que a pressdo de falha admissivel onde se encontra a corrosdo, caso contrdrio,

podera ocorrer a ruptura do duto.

Tabela 9 — Fator estimado de reparo para os defeitos de corrosao

Defeito de Corrosiao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B31G (0,37 0,32 0,31 0,26 0,29 0,22 0,28 0,27 0,29 0,30 0,27 0,26 0,24 0,28 0,26 0,21 0,15

1]\3/[3;)115} 0,36 0,31 0,30 0,26 0,28 0,22 0,28 0,26 0,28 0,31 0,27 0,25 0,23 0,29 0,25 0,21 0,14

Fonte: Autor (2021).

Tabela 10 — Fator estimado de reparo para os defeitos de erosao

Defeitos de Erosao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

B31G | 0,64 0,71 0,70 0,64 0,50 0,67 0,63 0,64 0,68 0,64 0,65 0,65 0,60

ﬁ:z)lg 0,55 0,60 0,59 0,55 045 0,58 0,55 0,55 0,57 0,54 0,55 0,56 0,51

Fonte: Autor (2021).

Do ponto de vista da integridade, este método € confidvel, dado nao ter havido nenhuma

falha de dutos devido a corrosdo quando sua forma de avaliacao foi empregada. Porém, devido
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ao conservadorismo inerente aos equacionamentos ha indicios de reparos realizados de forma
desnecessdria em tubulacdes, o que do ponto de vista de custo é um aspecto importante, devido

a frequéncia.
5.2.2 DNV-RP-F101 (PART B) DEFEITO ISOLADO E COMPLEXO

A segunda alternativa para avaliacdo € a norma DNV-RP-F101, que calcula a pressao
de falha baseada no fator de projeto original. O valor adotado para o fator de seguranca foi de
0,72, obtido a partir da multiplicacao do valor indicado pela norma (0,9) vezes o valor do fator
de seguranca utilizado no projeto do mineroduto (0,8).

A Figura 17, retrata 0 mesmo comportamento de sobreposicao para defeitos isolados e
complexos de corrosdo, similar ao exposto na Figura 14. Para defeitos isolados € utilizado o
valor de profundidade absoluta do defeito (abs. depth), enquanto, para defeitos complexos o
valor utilizado € o de profundidade média do defeito, obtido a partir do comprimento do defeito.
Devido aos defeitos de corrosdo estudados serem curtos a divergéncia entre valores torna-se

imperceptivel.

Figura 17 — Andlise de pressdo de falha modelo semiempirico DNV-RP-F101 para os defeitos
de corrosao presentes no mineroduto
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Fonte: Autor (2021).

Destaca-se que os valores de pressdo de ruptura estimados para defeitos de corrosio,
com base no modelo semiempirico DNV-RP-F101 sdo menos conservadores, quando

comparados ao modelo semiempirico ASME B31G.
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Para a avaliagcdo dos defeitos de erosao, devido o comprimento total do defeito ser maior,
comprimento médio de 12,132 m, neste foi possivel estimar diferenca entre os valores de
profundidade utilizados, ocasionando o distanciamento entre as linhas, em magnitude o valor
médio seria na ordem de 8,25 kgf/cm? de diferenca, Figura 18.

Com respeito ao critério de aceitacdo de falha, para norma DNV, a tnica alteracdo se
deveu a relagio profundidade pela espessura (d/t) ser maior que 85%, ou, igualmente a norma
ASME, quando a pressdo de operacdo € equivalente a pressao de ruptura, ambos estados nao

sdo atingidos, logo estdo reprovados, sem risco de falha.

Figura 18 — Andlise de pressdo de falha modelo semiempirico DNV-RP-F101 para os defeitos

de erosao presentes no mineroduto.
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Fonte: Autor (2021).
5.2.3 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS SEMIEMPIRICOS ASME E DNV

As Figuras 19 e 20 resumem o exposto nas duas andlises anteriores, em um dnico
grafico, onde é possivel observar o comportamento para a pressdo de falha. Em ordem seria
ASME B31G < ASME B31G modificado < DNV-RP-F101 defeito isolado < DNV-RP-F101

defeito complexo.
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Figura 19 — Comparativo entre as pressdes de falha para os defeitos de corrosao.
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Figura 20 — Comparativo entre as pressdes de falha para os defeitos de erosdo.
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Isso devido ao surgimento de cada uma dessas estimativas, como traz o referencial
tedrico desse estudo. O modelo semiempirico B31G foi o primeiro a ser proposto para
estimativa de pressao de falha em tubulacdes, sendo conservador e simplificado. Em seguida,
todos os demais surgiram como forma de adequar pardmetros do equacionamento, ou até

mesmo a mudanga de parametros para a avaliacdo, como a substituicdo SMYS para SMTS para
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o modelo proposto pela DNV. Todas essas alteragdes visam quebrar o conservadorismo das
estimativas.

De forma resumida, o principio bdsico da mecanica da fratura é que, a resisténcia do
material ao fraturamento na presenca de um defeito estd relacionada ao tamanho do defeito e a
uma propriedade inerente do metal chamada tenacidade. Quanto maior a resisténcia do material,
maior serd a pressdao que pode ser tolerada antes que a falha ocorra.

Além disso, quanto maior o defeito, menor a pressao em que ocorrerd um vazamento ou
ruptura. Parece 6bvio, mas formam a base da mecanica da fratura como determinacdo da
resisténcia real de tubos contendo defeitos, principio de ambos os modelos. A mesma
classificacdo das estimativas de pressdo de falha foram observadas em outros trabalhos
utilizados como referéncia como o de Timachev e Bushinskaya (2010), Amaral (2011), Toro
(2014) e Fernandes (2019), que apontam valores de pressio de falha menores para o

procedimento ASME.

5.3 Crescimento dos defeitos

Para a obten¢do das taxas de crescimento dos defeitos, a correlagdo entre os pontos €
um fator muito importante. Dessa forma, contrap6s os dois relatérios de dados referente as
inspe¢des realizadas no mineroduto em 2019 e 2017, buscando correlacionar um defeito
mapeado na mesma localizacdo nos anos descritos, para que os aspectos de profundidade e
espessura remanescente de parede na posi¢cao 06h pudessem ser avaliados.

Em suma, esse seria o comportamento esperado, porém ndo é o que acontece,
principalmente por conta dos reparos e trocas realizadas entre uma inspecao e outra. De forma
simples ao realizar uma intervencdo em um trecho, se esté alterando sua configuracao reportada
no ultimo relatério emitido, pois o tubo novo pode ter dimensdes diferentes, impactando no
espacamento no processo de soldagem, assim diretamente proporcional a nova localiza¢do do
defeito reportada na campanha seguinte. A calibracdo e incerteza de medicao do equipamento

utilizado também sdo fatores a serem considerados.

Tabela 11 — Correlacdo entre defeitos para estimativa do crescimento da corrosio

- Defeito do estudo Taxa de corrosao da
Correlacao ox
encontrado regiao [mm/ano]
Direta 0 0,2315
10 mm de distancia 0 0,1398
100 mm de distancia 1 0,1732

Fonte: Autor (2021).
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Para os defeitos de corrosiao, o dltimo cendrio observou correlagio para um tnico defeito
que estava espacado 15 mm do valor reportado entre os anos, conforme a Tabela 11.

Para os defeitos de erosao, todos os cendrios mostraram correlacdo, sendo que para a
correlagdo direta o valor de taxa foi o maior obtido. Considerando 10 mm de distancia os 3
defeitos encontrados apresentaram em média 2 mm de diferenca do valor reportado na dltima

inspe¢do. De acordo com a Tabela 12, para o tltimo cendrio essa diferenga foi de 11 mm.

Tabela 12 — Correlacdo entre defeitos para estimativa do crescimento da erosdao

Defeito do estudo Taxa de erosao da regiao

Correlacio encontrado [mm/ano]
Direta 1 0,6940
10 mm de distancia 3 0,6287
100 mm de distancia 10 0,6088

Fonte: Autor (2021).

Para o mineroduto em estudo ambos os defeitos ocorrem de forma combinada como
exposto nas Figuras 21 e 22. A regido aponta a ocorréncia de defeitos de corrosdo de forma
aleatdria em vdrias posi¢cdes hordrias do segmento de tubulacdo estudado, enquanto para a
erosdo foram concentrados pontos preferencialmente na posi¢cao 6h devido ao comportamento
de leito mével da polpa em bombeamento. Esse aspecto corrobora para medida de ambos em

conjunto, como unica taxa de perda de metal.

Figura 21 — Perfil de identificacdo dos defeitos de corrosd@o no mineroduto para o 1° trecho
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Figura 22 — Perfil de identificacdo dos defeitos de erosdo no mineroduto para o 1° trecho
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5.4 Tempo maximo de vida 1til de dutos com a presenca de defeitos

5.4.1 DEFEITOS DE CORROSAO

Para a estimativa do tempo maximo de opera¢do em um duto com a presenca de defeitos,
a pressao de ruptura foi avaliada a partir do crescimento do defeito. Os valores utilizados estao
resumidos na Tabela 13. A taxa de crescimento de corrosdo utilizada para a estimativa da data
do reparo serd o valor 0,0144 mm/meés e para erosao o valor de 0,0507 mm/meés, visto que estes
apresentam as mesmas configuracdes apenas de forma deslocada no tubo e estarem no mesmo

numero de solda a montante.

Tabela 13 — Resumo dos valores de taxa de crescimento dos defeitos

Taxa de cresc1~ment0 de Taxa de cresglmento de Total Unidade
COrrosao erosio

0,1732 0,6088 0,782 mm/ano

0,0144 0,0507 0,0651 mm/més

Fonte: Autor (2021).

A Figura 23 apresenta como exemplo o perfil da pressdo de falha para o defeito de
corrosao localizado na log. dist 103049,6 m. Para esse defeito especifico, o critério de falha em
ambos foi o limite maximo de profundidade do defeito, 80% para B31G modificada e 85% para
a DNV-RP-F101, onde as curvas indicam um comportamento de falha alcangado em julho de
2022 para B31G, e outubro de 2022 para a DNV. Esse comportamento foi replicado em 14 dos

17 defeitos de corrosio avaliados.
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Figura 23 — Perfil falha associado ao crescimento do defeito de corrosdo log dist. 103049,6 m.
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Com respeito aos 3 defeitos de corrosdo restantes, estes apresentaram o comportamento
de falha por alcance do limite maximo de profundidade do defeito de 80% para B31G
modificada e falha por pressao para a DNV.

Visualmente € possivel perceber que a ocorréncia da falha estd espacada 26 meses
(janeiro/2027 a novembro/2024), o que certamente implicaria em um reparo nao oportuno para
o defeito no log dist. 73733,124 m (Figura 24).

O porqué desse comportamento nao foi bem elucidado conforme exclusdes da DNV,
visto que ndo foi encaixado em nenhum dos critérios listados, muito pelo contrdrio por
apresentar parametros diferentes a faixa de 138 ensaios realizados para a garantia da norma.
Outros dois pontos seriam caracteristicas desses trés defeitos em particular divergirem dos
defeitos de corrosdo estudados. Conforme a Tabela 6, estes apresentam porcentagem de
profundidade do defeito abaixo de 20% e comprimento médio de 42,3 mm. Nao foi encontrado
em outras literaturas aplica¢des similares em dimensao desses defeitos, propriedade do aco X70

e condicdes do duto.
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Figura 24 — Perfil falha associado ao crescimento do defeito de corrosao log dist. 73733,124 m.
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Fonte: Autor (2021).

Contudo, a estimativa de tempo méaximo de operacdo para os dutos com a presenga de
defeitos de corrosdo € resumida na Figura 25. Com exclusdo dos 3 defeitos anteriormente
mencionados a diferenca entre os modelos resume-se a trés meses de diferenca para o risco de

falha, segundo os limites maximos para a profundidade do defeito recomendado para cada uma

das normas.

Figura 25 — Tempo de vida ttil maximo dos defeitos de corrosao.
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5.4.2 DEFEITOS DE EROSAO

Todos os defeitos de erosdo apresentaram falha por pressdo para ambas as normas, e
dada as dimensdes dessas anomalias seus tempos de troca s@o atingindo mais rapidamente que
os defeitos de corrosdo. A Figura 26 expde o perfil de falha associado ao crescimento do defeito

log dist. 68982,617 m.

Figura 26 — Perfil falha associado ao crescimento do defeito de erosdo log dist. 68982,617 m.
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Fonte: Autor (2021).

Analogamente, para estimativa de tempo maximo para os defeitos de corrosao, a Figura

27 aponta a diferenca de quatro meses entre os modelos para o risco de falha.

Figura 27 — Tempo de vida util maximo dos defeitos de erosao.
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Por fim, € importante destacar que aqui seria o limite desse estudo proposto,
principalmente devido ao setor responsdvel por esse duto acertar com as demais areas
envolvidas quando seria 0 melhor momento para realizar tais manutencdes, considerando os
aspectos técnicos aqui expostos, a possibilidade de parada do escoamento desse sistema e as
condic¢des climéticas adequadas para a realizacdo da atividade, bem como, o levantamento dos

recursos necessdrios, sejam eles financeiros ou que envolvam pessoas € miquinas.

Tabela 14 — Resumo da distribui¢do de realiza¢do dos reparos ao longo dos anos

Ano Quantidade de reparos

2021 1
2022 18
2023
2024
2025
2026
2027

i \® BN |

Fonte: Autor (2021).

Ademais, ressalta-se um ultimo ponto, a intervencdo de todos estes 30 defeitos
mapeados no estudo passou por campanha de troca de tubos no terceiro trimestre do ano de
2020, totalizando 54 km de tubos substituidos em um momento considerado adequado pela
empresa. Logo, estes ndo apresentam mais o risco de ruptura, sem a possibilidade de danos ao

ambiente e nem as comunidades do entorno desse local.
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6 CONCLUSAO

Os conceitos associados ao gerenciamento de integridade de dutos, ao que tange parte
dos aspectos técnicos ligados a manutencao nesse sistema, foram apresentados primeiramente
de forma qualitativa com exposicao das definicdes de ameacas, danos e risco a integridade e
confiabilidade dessa operacdo. Adicionalmente, foram considerados a importincia de ndo
somente identificar e avaliar ameacas, pois estas sdo apenas parte do processo, 0 que permite
uma longa vida util para o duto e minimizacao de possibilidade de falhas e como o sistema de
gestao funciona na prética.

De forma quantitativa, o trabalho retratou como seria em escala reduzida a dindmica de
avaliacoes realizadas por um time de integridade que monitora um empreendimento de 244 km
como o exposto no estudo e uma totalidade de mais de 5000 anomalias reportadas pelas
ferramentas de inspecao assim como monitoramentos realizados em campo. Esse diagndstico
de fato é de suma importincia para a garantia do funcionamento da empresa ao longo prazo,
mas é somente um dentre outros varios aspectos avaliados com outras instancias antes de um
planejamento de campanha de troca e reparos. Destaca-se como principais fatores de aspectos
ambientais, recursos, oportunidade de acdo e capital financeiro necessdrio.

A recomendacdo pratica proposta pela normativa ASME, apresenta assim como em
outras literaturas examinadas valores, mais conservadores, o que se deve ao momento quando
foi publicada, que envolveu simplificacdes associadas aos seus equacionamentos. Apesar disso,
do ponto de vista da integridade, este método € confidvel dado o fato de nenhuma falha de dutos
devido a corrosdo ter ocorrido usando sua forma de avaliagdo. Porém, o custo de seguir uma
estimativa de reparo regida por esse aponta um valor alto de investimento, devido aos
frequentes reparos realizados.

Quanto aos valores obtidos pela DNV-RP-F101, os mesmos apresentaram menor
conservadorismo, e valores maiores para a pressdo de ruptura, o que era esperado dado as
modificagdes nos seus equacionamentos. Os modelos obedecem a ordem ASME B31G <
ASME B31G modificado < DNV-RP-F101 defeito isolado < DNV-RP-F101 defeito complexo
para os valores médios de pressao de ruptura. Os resultados obtidos para a taxa de crescimento
dos defeitos de corrosdo foram de 0,0144 mm/més e para erosao 0,0507 mm/més.

Contudo, para a estimativa da data do reparo, foram utilizados os modelos B31G
modificado e DNV-RP-F101 defeito complexo. Para os defeitos de corrosao observou-se a
diferenca entre os modelos de trés meses, para o risco de falha. Para os defeitos de erosdo a

diferenca apontada entre os modelos foi de quatro meses de diferenca para o risco.
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Por fim, o trabalho estima que seriam realizados: um reparo ainda em 2021, 18 em 2022,
7 em 2023, 2 em 2025, 1 em 2026 e 1 em 2027. Todavia, é importante destacar que a
manutencao de todos 30 defeitos mapeados no estudo passara por campanha de troca de tubos
no terceiro trimestre do ano de 2020, totalizando 54 km de tubos substituidos por um novo, o

que evita o risco de ruptura.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo dos estudos aqui apresentados, existem algumas possibilidades que

poderiam ter sido exploradas para contribuir para futuros melhoramentos e extensdes desse

trabalho aplicado para o contexto de um mineroduto de bauxita. Destaca-se:

1.

Estudo comparativo dos modelos semiempiricos aqui expostos avaliados por simulagao
por elementos finitos e teste de ruptura com dutos reais apds suas trocas, como forma
de elucidar o mecanismo de falha por ruptura em tubos com a presenca de defeitos de

corrosao e erosao combinadas em um mineroduto;

Estudar o comportamento da norma DNV-RP-F101 para defeitos de pequenas

dimensdes, menores que S0 mm de comprimento e profundidade menor que 15%;

Avaliar modelos empiricos, semiempiricos e cientificos para esclarecer o
comportamento de desgaste maior por erosdo, principalmente quando este assume

regime de leito mével no interior da tubulagdo.
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Tabela 15 — Datas de falha para cada defeito conforme norma B31G modificada, critério de
falha da atingido e o tipo manuten¢do sugerida

Loign(li]mt' ]f 331“(1;3“1:3;. Critério da Falha Intervencao
67159,407 jul-22 Falha por pressao Troca
68982,617 dez-21 Falha por pressao Troca
68994,433 jan-22 Falha por pressao Troca
69030,117 jun-22 Falha por pressao Troca
69176,511 ago-23 Falha por pressao Troca
69420,249 mar-22 Falha por pressao Troca
69749,254 dez-26 80% Profundidade / Pressao Reparo / Troca
69749,956 jun-22 Falha por pressao Troca
70862,28 mai-22 Falha por pressao Troca
71529,743 fev-22 Falha por pressao Troca
71542,016 mai-22 Falha por pressao Troca
72476,914 abr-22 Falha por pressao Troca
72537,731 mar-22 Falha por pressao Troca
72940,328 out-25 80% Profundidade / 85% Profundidade = Reparo / Troca
73088,232 ago-22 Falha por pressao Troca
73733,124 mar-27 80% Profundidade / Pressao Reparo / Troca
88099,859 jun-25 80% Profundidade / Pressao Reparo / Troca
88456,633 dez-22 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
91585,853 nov-22 80% Profundidade / 85% Profundidade = Reparo / Troca
92078,709 out-22 80% Profundidade / 85% Profundidade = Reparo / Troca
101334,404 jul-23 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
101958,35 mai-23 80% Profundidade / 85% Profundidade = Reparo / Troca
102204,682 ago-22 80% Profundidade / Pressao Reparo / Troca
102663,3 dez-22 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
102974,709 jan-23 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
102974,873 jan-23 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
103049,6 jul-22 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
103049,751 jun-22 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
109504,846 jun-23 80% Profundidade / 85% Profundidade  Reparo / Troca
112181,358 mai-23 80% Profundidade / 85% Profundidade = Reparo / Troca

Fonte: Autor (2021).



