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4
Determinacao das pressoées de ruptura

A depender do método utilizado para o céalculo da pressao de ruptura, €
necessario conhecer a espessura de parede, o diametro, a resisténcia ao
escoamento ou a tracdo do aco, o comprimento do defeito, a profundidade

maxima do defeito ou o perfil da area corroida de cada espécime.

4.1
Espessura de parede

A espessura nominal do duto de onde foram retirados os espécimes ¢ de
6,35 mm. Segundo a norma API Specification 5L [8], o valor de espessura
admissivel a ser fornecido pelo fabricante, para o ago e diametro em questao, pode
variar de +15 a -12,5% da espessura nominal. O levantamento da espessura por
medi¢ao manual por ultra-som, na regido compreendida entre 8, 12 e 4 horas nos

cinco espécimes apresentou os valores relacionados na tabela 6.

Tabela 6 — Valores de espessura na regido compreendida entre 8, 12 e 4 h

Espécime Espessura Espessura Média Espessura Medigbes acima
Maxima (mm) (mm) Minima (mm) de 6,35 mm (%)
T02 6,62 6,03 5,60 6,1
TO4 6,78 6,23 5,84 24,6
TO5 6,85 6,04 5,51 9,5
TO6 7,25 6,56 5,97 85,3
T10 6,86 6,09 5,05 6.5

Foram realizados célculos para determinacdo da pressdo de ruptura

utilizando a espessura média de cada espécime e a espessura nominal.

4.2

Diametro

O valor do didmetro nominal dos espécimes ¢ de 457,2 mm. O valor do
diametro de cada espécime foi obtido indiretamente pela medicdo da

circunferéncia de cada espécime, estando representado na tabela 7.
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Tabela 7 — Diametro dos espécimes

Espécime Diametro (mm)
T02 457,7
TO4 4577
TO5 4577
TO6 456,5
T10 4571

As pressoes de ruptura foram calculadas com o didmetro nominal e com o

didmetro medido para cada espécime.

4.3
Resisténcia ao escoamento e a tragao

Os valores de SMYS e SMTS para os tubos especificados como API 5L
X46 sao respectivamente 46.000 Psi(317,4 MPa) e 63.000 Psi( 434,6 MPa).
Entretanto, os utilizados para o calculo da pressdo de ruptura foram os valores
médios das resisténcias ao escoamento(Gyrm) € a tragdo(Gurm), obtidos dos ensaios
de tragdo de corpos de prova retirados transversalmente de cada espécime, os

quais estdo representados na tabela 8.

Tabela 8 — Valores médios das resisténcias ao escoamento e a tragao

Espécime OyTm OuTm
(MPa) (kgflcm?) (MPa) (kgflcm?)
T02 3454 3521 568,2 5792
TO4 355,7 3626 539,2 5496
TO5 285, 1 2906 4285 4368
T06 357,9 3648 458,2 4671
T10 362,3 3693 557,3 5681
4.4

Perfil de Corrosao

O mapeamento de espessura manual por ultra-som dos espécimes foi
registrado em uma tabela que representa o tubo planificado, onde as colunas sdao
as geratrizes longitudinais e as linhas sdo as circunferéncias do tubo. Esse
mapeamento foi executado nos espécimes, originalmente com comprimentos
variando de 3,5 a 6,0 m, numa malha de 20 mm x 20 mm, tendo as geratrizes

longitudinais da area de interesse (posicao 4 a 8 h) marcadas com as letras F, G,
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HLJL,KLMNOPQRSTUYV,WXY,Z AA, BB, CC e DD ¢ as

circunferéncias numeradas de 1 em diante.

Depois de cortados para a instalagdo dos tampos, os espécimes ficaram com

os comprimentos apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Comprimento dos espécimes sem tampo

Espécime Comprimento (mm)
TO2 2780
TO4 2760
TO5 2795
TO6 2700
T10 2750

Com o comprimento de cada espécime e conhecendo-se a regido eliminada,

ficou definido o mapeamento de espessura manual para cada espécime.

O mapeamento de espessura do tipo CSCAN foi realizado com medic¢des
numa malha de 5 mm x 5 mm, com varreduras de 495 mm de comprimento. Essas
medigdes foram iniciadas sobre um ponto conhecido da medi¢do manual, e com o
registro do comprimento de cada sobreposicao, foi possivel montar uma tabela de

medi¢cdes CSCAN com os correspondentes pontos das medi¢des manuais.

As geratrizes longitudinais da medi¢do CSCAN foram demarcadas por F4,
F3, F2, F1, G4, G3, G2, GlI,....,, CC4, CC3, CC2, CCl1, DD4, DD3, DD2 e DDI,
sendo que a geratriz F1 corresponde a geratriz F da medi¢cdo manual, a Gl

corresponde a G, e assim por diante.

Com o mapeamento do defeito, varios perfis podem ser montados. Segundo
Kiefner e Vieth [3], o perfil a ser considerado para a avaliagdo do defeito requer
um julgamento baseado na experiéncia e quando isto ndo ¢ possivel, o
procedimento mais recomendéavel ¢ combinar todos os perfis e assumir o caso

mais desfavoravel.
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Para cada uma das medi¢des manuais ¢ mecanizadas realizadas nos 5
espécimes tubulares, foram montados dois tipos de perfil, considerando todo o
comprimento do defeito. O perfil mais desfavoravel foi levantado tomando-se os
pontos de cada segdo circunferencial dentro da faixa mais corroida de cada
espécime. Este perfil chamado de “River Bottom”, apesar de ser obtido dentro de
uma regido corroida, pode selecionar pontos em que a interagdo ¢ pequena,
gerando uma area de corrosdo maior do que a que deveria ser considerada. O
outro perfil, denominado de Perfil Geratriz de Ruptura, foi montado a partir dos
pontos medidos mais proximos a geratriz onde se deu o rompimento. Este perfil se

aproxima mais aquele que realmente contribui para a ruptura do defeito.

Os paragrafos a seguir definem mais detalhadamente a forma de geragao dos

perfis “River Bottom” e Geratriz de Ruptura, para cada tipo de medicao:

Perfil “River Bottom” da Medicdo manual — Foi gerado tomando-se o
menor valor de espessura de sete medi¢des adjacentes de cada segdo
circunferencial, tendo a geratriz onde houve a ruptura como centro. O menor

valor de espessura foi retirado de uma faixa corroida de 120 mm de largura.

Perfil Geratriz de Ruptura da Medi¢cao Manual — O perfil foi construido com
0s pontos que compdem a geratriz mais proxima da linha de ruptura de cada

espécime.

Perfil “River Bottom” do CSCAN - Foi gerado tomando-se o menor valor
de espessura de 25 medigdes adjacentes de cada se¢do circunferencial, tendo a
geratriz onde houve a ruptura como centro. O menor valor de espessura foi

retirado de uma faixa de 120 mm de largura.

Perfil Geratriz de Ruptura do CSCAN - O perfil foi gerado tomando-se o
menor valor de espessura de 7 medigdes adjacentes de cada se¢do circunferencial,
tendo a geratriz onde houve a ruptura como centro. O menor valor de espessura

foi retirado de uma faixa de 30 mm de largura.
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O célculo da pressao de ruptura pelo método do “Effective Area”, utilizando
o programa computacional RSTRENG, est4 limitado a um perfil de corrosdo com
no méaximo 100 pontos de dados de entrada, conforme observado durante a
utilizagdo deste programa e, posteriormente, confirmado por correspondéncia

eletronica [36] enviada pela empresa que o desenvolveu.

Para que se pudesse comparar os resultados dos diferentes métodos, foi
definido que todos os perfis estudados teriam no méaximo 100 pontos. Assim,
todos os perfis foram montados, tomando por base o ponto onde se iniciou a
ruptura do espécime, procurando, dentro do possivel, ter este ponto como o centro

do perfil.

Para todos os espécimes, a partir dos perfis montados com o comprimento

total de cada espécime, foram criados perfis com os seguintes comprimentos:

Medi¢ao manual — Foram montados dois perfis, o primeiro com 100 pontos
espacados de 20 mm e denominado de MM(100,20), correspondendo a um
comprimento de defeito de 1980 mm, e o segundo com 50 pontos espacados de 20
mm e 980 mm de comprimento chamado de MM(50,20). As figuras 13 e 14
apresentam os mapeamentos manuais por ultra-som do espécime T02, na area
corroida, e que foram utilizados para montar os perfis MM(100,20) e MM(50,20).
A cor branca indica espessura de parede maior que 6,35 mm, a azul entre 5,72 a
6,35 mm, a amarela entre 5,08 a 5,72 mm, a vermelha entre 4,45 a 5,08 mm e a
vermelha escura menor que 4,45 mm. A célula cinza localizada na primeira

coluna indica o ponto onde se iniciou a ruptura.

Medi¢ao CSCAN — Foram montados dois perfis, cada um com 100 pontos
espacados de 10 mm e 990 mm de comprimento. Como a medi¢do CSCAN foi
realizada coletando pontos a cada 5 mm, os perfis foram montados tomando-se
pontos alternados, um sim outro ndo, ficando eles defasados de 5 mm. Estes perfis
foram denominados de perfil impar CSCAN (100,10, 1) e perfil par
CSCAN(100,10, p). As figuras 15 e 16 apresentam os mapeamentos mecanizados
por ultra-som do espécime T02, da area corroida, e que foram utilizados para

montar os perfis CSCAN (100,10, i) e CSCAN (100,10, p).
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As figuras do Apéndice C representam os mapeamentos manuais €

mecanizados dos demais espécimes.

Além destes perfis, para o espécime T02 foram levantados os perfis

MM)(25,20), CSCAN(50,20, i), CSCAN(50,10, i) e CSCAN(100,5).

As tabelas 10 e 11 apresentam os perfis levantados para cada espécime,

onde assinalados com “x”, bem como os demais pardmetros utilizados para o

calculo da pressao de ruptura, consideradas neste estudo.

As células sombreadas da tabela 10 indicam os perfis que foram utilizados
para atingir o principal objetivo deste trabalho de tese, conforme relatado no

subitem 1.2, e que foram analisados no subitem 5.4.

Tabela 10 - Perfis com espessuras e didmetros medidos

Perfil River Bottom, t e D medidos, Oyrm € Oumm

Comprimento 2000 1000 500
aproximado(mm)

Espécime MM MM CSCAN CSCAN CSCAN MM CSCAN | CSCAN CSCAN
(100,20) | (50,20) | (100,10,i) | (100,10,p) | (50,20,i) | (25,20) | (100,5) | (25,20,i) | (50,10,i)

TO2 X X X X X X X X X

TO4 X X X X - - - - -

TO5 X X X X - - - - -

TO6 X X X X - - - - -

T10 X X X X - - - - -

Tabela 11 - Perfis com espessuras e didmetros nominais

Perfil “River Bottom” ou Perfil Geratriz de Ruptura, t e D nominais, Oyrm € Outm

Comprimento aproximado 2000 1000
(mm)
Espécime MM MM CSCAN CSCAN
(100,20) (50,20) (100,10,i) (100,10,p)

T02

TO4 X X X X
T05 X X X X
T06 X X X X
T10 X X X X
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Figura 13 - Mapeamento manual por ultra-som do espécime T02 com L=1980 mm
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Figura 14 — Mapeamento manual por ultra-som do espécime T02 com L=980 mm
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Figura 15 — Mapeamento mecanizado CSCAN impar por ultra-som do espécime T02 com
L=990 mm
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Figura 16 — Mapeamento mecanizado CSCAN par por ultra-som do espécime T02 com L=990 mm
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4.5
Calculo da pressao de ruptura

Para cada perfil de corrosdo, relacionados nas tabelas 10,11 e Apéndice D,
gerados a partir das medigdes manuais e mecanizadas, a pressao de ruptura foi
calculada pelos métodos ASME B31G, 0,85 dL, DNV RP-F101 (defeitos
isolados), “Effective Area”, “Effective Area” (para oy, igual a resisténcia a
tragdo), DNV RP-F101 (defeitos de geometria complexa) ¢ Area Total (para Gflow

igual a resisténcia a tracao e M tendendo para infinito).

A pressdo de ruptura de cada perfil foi calculada pelos métodos acima

relacionados da seguinte forma:

e ASME B 31G - Pelo programa computacional RSTRENG e por planilha

Excel.

e 0,85 dL - Pelo programa computacional RSTRENG e por planilha Excel.

e DNV RP-F101 (defeitos isolados) — Por planilha Excel e pelo programa
computacional fornecido pela DNV a Petrobras, para o célculo de defeitos
isolados “Parte A”, fazendo os seguintes ajustes, recomendados pela

propria DNV[37]:

- Considerar no campo “Sizing Accuracy” do item “Safety Class, Material and
Inspection Capabilities” o valor zero. Assim, o programa computacional
desconsiderard a precisdo da medicdo em funcdo da técnica utilizada e

entenderd que o valor medido ¢ exato.

- Ao utilizar o valor da tensdo de ruptura obtida nos ensaios de tragdo, no
campo Material Grade do item “Safety Class, Material and Inspection
Capabilities”, entrar com o valor da resisténcia a tragao(o,) dividido por 1,09 e
multiplicar o valor calculado para a “Allowable pressure” na area “Results”

por 1,09.
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- Dividir o valor calculado para a “Allowable pressure” na area “Results” por

“vym ”’que se encontra na area “Specification of defect size”.

e “Effective Area” — Calculada pelo programa computacional RSTRENG

o “Effective Area” (os,» igual a resisténcia a tragdo) — Obtido pela
multiplicagdo do resultado do método “Effective Area” pela razdo

resisténcia a tragdo por resisténcia ao escoamento mais 69 MPa.

e DNV RP-F101 ( complexo) — Pelo programa computacional fornecido
pela DNV, promovendo os mesmos ajustes realizados no célculo para

defeitos isolados.
e Area Total - Por planilha Excel.

A tabela 12 apresenta os valores calculados de pressdo de ruptura (P,,,), em
kgf/cm®, para os métodos estudados, considerando os perfis “river bottom”
levantados, as resisténcias ao escoamento e a tragdo reais do material e espessura
de parede e diametro medidos. Faz parte também da tabela a pressdo real de

ruptura e a pressdo estimada de ruptura para um tubo novo (P,.,m), calculada pela

t
€quagao P, = 1,155 g“

, descrita no Apéndice E, sendo t ¢ D valores nominais

de espessura e diametro, respectivamente.

A tabela 13 apresenta os valores de P,,, que ¢ a razdo da pressdo de ruptura

estimada pelos métodos pela pressdo real de ruptura.

As figuras 17 a 25 representam graficamente os valores da pressdo de

ruptura P, apresentados na tabela 13.

O Apéndice D apresenta os valores de P,,, e P,,, para os perfis “river
bottom” e geratriz de ruptura, considerando a espessura de parede e didmetro

nominais € resisténcias ao escoamento ¢ a tragao reais.
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Tabela 12 - Pressao de ruptura estimada para cada método de calculo, presséo de ruptura real e

ressao de ruptura estimada para tubo novo, em kgf/cm2

DNV

Eff.

DNV

Area

Espécime / Tipo de B31G | 0,85dL RP.F101 iff. Aron | RP-F101 Total Prup | Prupmn

Medicao e de perfil (isolado) rea (00w =0,) | (complexo) | (o, =0,) real | wponovo
T 02 MM(100,20) 68,2 80,4 105,0 89,4 122,6 118,7 123,2

T 02 MM(50,20) 70,0 83,2 109,3 89,4 122,6 119,56 123,6

T 02 MM(25,20) 70,0 85,4 112,6 89,4 122,6 119,8 120,5

T 02 CSCAN(100,10, i) 54,9 69,4 86,8 80,5 110,3 108,5 108,6

T 02 CSCAN(100,10, p) | 58,9 73,1 92,9 81,4 111,6 109,1 109,7 | 133,0 | 185,8
T 02 CSCAN(50,20, i) 59,2 74,4 102,0 80,7 110,6 116,4 109,8

T 02 CSCAN(25,20, i) 60,1 76,7 98,0 82,0 112,4 110,7 112,4

T 02 CSCAN (50,10, i) 58,9 75,7 96,5 82,7 113,4 111,6 113,4

T 02 CSCAN (100,5) 58,9 75,7 96,6 82,5 113,1 111,3 113,1

T 04 MM(100,20) 69,2 82,1 98,3 91,8 116,5 115,6 116,1

T 04 MM(50,20) 69,2 83,3 100,0 92,5 117,4 116,4 115,8 | 123,0 | 176,3
T 04 CSCAN(100,10, i) 51,6 67,4 75,8 85,2 108,1 104,2 108,0

T 04 CSCAN(100,10,p) | 51,6 67,4 75,8 84,7 107,6 104,4 106,6

T 05 MM(100,20) 53,7 66,2 75,5 78,2 94,6 94,5 96,4

T 05 MM(50,20) 55,8 69,1 79,7 80,7 97,6 96,2 97,0 103,3 | 140,1

T 05 CSCAN(100,10, i) 46,5 60,5 67,2 73,3 88,7 86,8 87,8

T 05 CSCAN(100,10, p) | 45,3 59,4 65,5 73,7 89,2 87,4 88,3

T 06 MM(100,20) 54,9 70,0 66,5 96,1 103,1 100,2 106,6

T 06 MM(50,20) 70,5 85,8 86,4 96,1 103,1 100,7 106,5 | 1054 | 149,8
T 06 CSCAN(100,10, i) 57,0 73,6 70,7 743 79,8 77,8 77,8

T 06 CSCAN(100,10, p) | 57,0 73,6 70,7 75,3 80,9 79,2 78,9

T 10 MM(100,20) 66,8 79,6 96,5 93,6 121,0 118,6 123,9

T 10 MM(50,20) 73,1 86,4 106,7 93,6 121,0 118,6 121,7 | 128,8 | 182,2
T 10 CSCAN(100,10, i) 58,5 73,3 86,6 89,6 115,8 114,4 114,0

T 10 CSCAN(100,10, p) | 57,6 72,5 85,4 88,8 114,8 112,5 113,2
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Tabela 13 - Valores de P, para cada método de calculo i

DNV DNV RP- Area

Espécime / Tipo de B31G 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area F101 Total

Medic&o e de perfil (isolado) (6100 =6,,) | (complexo) | (64, =0.)

T 02 MM(100,20) 0,51 0,60 0,79 0,67 0,92 0,89 0,93
T 02 MM(50,20) 0,53 0,63 0,82 0,67 0,92 0,90 0,93
T 02 MM(25,20) 0,53 0,64 0,85 0,67 0,92 0,90 0,91
T 02 CSCAN (100,10, i) 0,41 0,52 0,65 0,60 0,83 0,82 0,82
T 02 CSCAN (100,10, p) 0,44 0,55 0,70 0,61 0,84 0,82 0,82
T 02 CSCAN(50,20, i) 0,45 0,56 0,77 0,61 0,83 0,88 0,83
T 02 CSCAN(25,20, i) 0,45 0,58 0,74 0,62 0,85 0,83 0,85
T 02 CSCAN (50,10, i) 0,44 0,57 0,73 0,62 0,85 0,84 0,85
T 02 CSCAN (100,5) 0,44 0,57 0,73 0,62 0,85 0,84 0,85
T 04 MM(100,20) 0,56 0,67 0,80 0,75 0,95 0,94 0,94
T 04 MM(50,20) 0,56 0,68 0,81 0,75 0,95 0,95 0,94
T 04 CSCAN (100,10, i) 0,42 0,55 0,62 0,69 0,88 0,85 0,88
T 04 CSCAN (100,10, p) 0,42 0,55 0,62 0,69 0,87 0,85 0,87
T 05 MM(100,20) 0,52 0,64 0,73 0,76 0,92 0,91 0,93
T 05 MM(50,20) 0,54 0,67 0,77 0,78 0,95 0,93 0,94
T 05 CSCAN (100,10, i) 0,45 0,59 0,65 0,71 0,86 0,84 0,85
T 05 CSCAN (100,10, p) 0,44 0,57 0,63 0,71 0,86 0,85 0,85
T 06 MM(100,20) 0,52 0,66 0,63 0,91 0,98 0,95 1,01
T 06 MM(50,20) 0,67 0,81 0,82 0,91 0,98 0,95 1,01
T 06 CSCAN (100,10, i) 0,54 0,70 0,67 0,70 0,76 0,74 0,74
T 06 CSCAN (100,10, p) 0,54 0,70 0,67 0,71 0,77 0,75 0,75
T 10 MM(100,20) 0,52 0,62 0,75 0,73 0,94 0,92 0,96
T 10 MM(50,20) 0,57 0,67 0,83 0,73 0,94 0,92 0,94
T 10 CSCAN (100,10, i) 0,45 0,57 0,67 0,70 0,90 0,89 0,89
T 10 CSCAN (100,10, p) 0,45 0,56 0,66 0,69 0,89 0,87 0,88
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Pressao de Ruptura (Prup’) x Método de Calculo
Espécime T02
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Método de Calculo

Figura 17 - Gréfico de P, x método de calculo do Espécime T 02

Pressao de Ruptura (Prup’) x Método de Calculo
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Método de Calculo

T 04 MM(100,20)
eeflf=—=T 04 MM(50,20)
T 04 CSCAN (100,10, i)
T 04 CSCAN (100,10, p)

Figura 18 - Gréfico de P’ x método de calculo do Espécime T 04
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Pressao de Ruptura (Prup') x Método de Calculo
Espécime T05
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Figura 19 - Grafico de P’ x método de calculo do Espécime T 05
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Método de Calculo

Figura 20 - Grafico de P, x método de calculo do Espécime T 06
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Figura 21 - Grafico de P, x método de calculo do Espécime T 10
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Espécime T02 - Medicdo Manual e CSCAN
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Figura 22 - Gréfico de P,,,’x método de célculo do Espécime T 02 — Todos perfis
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Pressao de Ruptura (Prup’) x Método de Calculo
Espécime T02 - Medigao Manual
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Figura 23 - Gréfico de Py’

x método de célculo do Espécime T 02 — Medigdo manual

Pressao de Ruptura (Prup') x Método de Calculo
Espécime T02 - CSCAN L~500 mm
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Figura 24 - Gréfico de Py’

x método de célculo - Espécime T 02 - CSCAN - L ~ 500 mm
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Presséao de Ruptura (Prup’) x Método de Calculo
Espécime T02 - CSCAN L ~1000 mm
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Método de Calculo

Figura 25 - Grafico de P, x método de calculo-Espécime T 02—CSCAN - L ~ 1000 mm
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