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RESUMO

A ocorréncia de fraturas ducteis propagantes ernsdpaira transporte de €O
supercritico € um aspecto que deve ser consideragwojeto e operacdo de sistemas de
recuperacdo avancada de petrdleo utilizando,. COs métodos disponiveis para
determinacdo da tenacidade para interrupcdo ietringlestas fraturas séo revisados,
destacando-se as suas limitacbes e o0s procedimenrfmrimentais existentes para
averiguacdo deste parametro. S&o apresentadasagfdes relativas ao projeto deck
arrestors e particularidades de dutos submarinos. Este feném depende
fundamentalmente de aspectos da descompressaosiacamde C@transportadas, que
séo também analisados.

Com o objetivo de verificar se 0s materiais usuabmeutilizados em linhas de
transporte de gas natural possuem propriedadesnioasaque garantam controle de
fraturas ducteis propagantes em dutos de transpet€Q supercritico, os métodos
Battelle e HLP foram aplicados para a determinagdoenergia Charpy minima para
interrupcdo da propagacgéo da fratura em dutosreodss nos acos API 5L graus B, X65,
X70 e X80, com diametros entre 150 e 310mm e espEssntre 17 e 32mm. Considerou-
se pressédo de saturacdo maxima de 10,2MPa.

Verificou-se que, na faixa analisada, dutos coftsl em ago grau B podem
possuir energia Charpy minima superior as espacdies minimas das normas de
fabricacdo. Esse material apresenta também uma sensibilidade ao nivel da pressao
de interrupcao que os demais.

Foi apresentado um critério alternativo para cémtrde fraturas através da
limitacdo da velocidade de propagacédo da fraturamea fracdo da velocidade de
descompressdo do GBob elevado nivel de presséo. Este critério émiendado para

materiais com propriedades mecanicas mais elevadasxemplo, a partir do grau X80.

XV



ABSTRACT

The occurrence of ductile propagating fracturepipelines for supercritical CO
transportation is an aspect which must be congidere design and operation of €O
enhanced oil recovery systems. The existing methodslculate the material toughness
for fracture arrest and their limitations are rewael. It was presented experimental
methods used for arrest toughness determinatiorebi@s aspects related to crack arrestor
design and subsea GQ@ipelines. The decompression behavior of the pared CQ
streams is also analyzed.

In order to check whether the materials usuallyiregl for natural gas pipelines
have suitable mechanical properties to promotetdracarrest in C@pipelines, Battelle
and HLP methods were employed. Minimum Charpy gneadues for fracture arrest were
determined for pipelines of APl 5L grades B, X65,0xand X80, with diameters between
150 and 310mm and wall thicknesses of 17 to 32mhe Righer saturation pressure
considered was 10,2MPa.

It was ascertained that pipelines of API 5L grade®&y have a minimum fracture
arrest Charpy energy higher than minimum standagiliirements within the analyzed
range. Fracture arrest in this material is alsoens@nsitive to the arrest pressure than the
other steel grades considered.

It was presented an alternative criterion for uaetarrest based on limitation of the
fracture propagation velocity to a certain percgeataf the stream decompression velocity
in a high pressure level. This criterion is recomdedl for pipelines made of materials
with higher mechanical properties, for instancedgr&80 or higher.

XV



1. INTRODUCAO.

Desde a década de 70 verifica-se aumento na tema@eraédia da Terra, atribuida
a uma intensificagdo na liberacdo de gases dmedsitifa devido as atividades humanas.
O aumento na concentracdo desses gases dificid@ida da radiacdo infravermelha
emitida pela superficie da Terra. Das emissOespogénicas de gases do efeito estufa, o
diéxido de carbono (C£ € o principal, porque é responsavel por 77% adassées,
contra 14% do metano (GHe 8% do 6xido de nitrogénio §8). A década de 80 foi
marcada por uma série de conferéncias intergoveami@ms sobre esta questdo, que
resultaram na criacdo do Painel IntergovernametgaMudancas Climaticas (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change) em 1988, durante a Conferéncia conjunta da
Organizacdo Meteorolégica Mundial e do Programa Magdes Unidas para o Meio-
Ambiente. (KRAUSE 2010)

A concentracdo atual de Ga atmosfera € de 370-390ppm. (ZHANG 2006)
Segundo cenarios previstos em relatorios do IPG@G eoncentracdo podera mais que
triplicar no proximo século, resultando em uma padselevacdo da temperatura media
global acima de 5°C(IPCC 2000) Para impedir a ocorréncia de mudantasticas
catastroficas, a concentracdo de,@@ve ser estabilizada em um nivel que permita sua
regulacdo natural. A maioria das propostas estedalemo objetivo a estabilizacdo em
500-550ppm C@Q o que resultaria em uma elevacédo de 2°C na temoparmedia global
em 2050. De modo a atingir este objetivo, é necessiesenvolver tecnologias que
reduzam a taxa de elevacdo das emissbes de gasdsitdoestufa. (RACE 2007) Para
neutralizar (ou compensar) as emissdes de gasefedo estufa, a principal atividade
realizada € a captura desses gases atraves dm mlardrvores em areas degradadas. No
entanto, existem outras possibilidades, como a&dag tecnologias que reduzam a
emissao liguida de G@m processos industriais e na industria de energia

Constituem importantes fatores para o aquecimeltibaljas emissdées de €O
provenientes do uso de combustiveis fésseis copetrdleo. No Brasil, a descoberta em



2006 de uma acumulacdo de 6leo leve em laminasi@’dg aproximadamente 2200m e
abaixo de uma camada de sal com espessura deCité 2 Bacia de Santos tornou o
pais protagonista no cenario energético e ambiedtehente a acumulacédo do campo de
Lula, nesta bacia, possui um volume estimado eéntee8 bilhdes de barris de petréleo
equivalente (AMARAL 2010). Diante disso, uma dast#ogias propostas para reduzir as
emissdes é utilizar o G@riundo da exploracdo e producéo de petrdleo @aoatividade
industrial para recuperacdo avancada de petrol@® Enhanced oil recovery). Trata-se
nesse caso da denominada recuperacéo secundéeixiatia, em que CLe injetado sob
pressdo em estruturas geoldgicas adequadas, pelonitincremento na producdo de
petréleo.

Assim como na maioria dos projetos de sequestrmazenamento de carbono do
mundo, um problema decisivo para a tecnologia deperacdo avancada com £&que
normalmente existe uma consideravel distancia estemissores de grande quantidade de
CO; e os utilizadores. Tubulagcbes de dioxido de cartsupercritico tém sido propostas
para permitir a recuperagdo avancada de petrotgs.eDe fato, ha mais de 30 anos,CO
natural ou antropogénico tem sido transportado gpliaacdo em EOR, especialmente nos
Estados Unidos. Estima-se que ha cerca de 3100kKmhdes no mundo com capacidade
de transporte de 40 milhdes ton/ano de (SEEVAM 2007).

Por razbes econdémicas e operacionais, principaémnasta reduzir as perdas por
friccdo ao longo do duto, aumentar a capacidadeamsporte e evitar a necessidade de
condi¢des criogénicas, o @@ transportado como fluido supercritico ou em f@aesa,
isto €, acima de sua pressao critica. A faixa degdio e temperatura operacionais depende
do comprimento de transporte e das condi¢cfes e azig@ies do fluido transportado; para
a maioria dos dutos de G@xistentes no mundo € entre 86-210bar e 4°C-3BASHAM
2007) (STEENEVELDT 2006). O limite inferior de ps@® relaciona-se diretamente a
necessidade de manter a pressdo operacional aenpaedsdo critica para a faixa de

temperaturas operacionais.

Havendo vazamento em uma linha de,G2orre expansao do fluido pressurizado
e queda local de temperatura. Temperaturas tdadgixanto -60°C a -90°C sao esperadas
no jato de gas em expansdo na ocorréncia de vamanm CQ supercritico.
(MAHGEREFTEH 2010) Nestas condi¢cdes, se o0 materéd apresentar tenacidade
suficiente, pode sofrer falha por fratura fragibrPoutro lado, se o duto apresentar

comportamento ductil na ocorréncia de um rompimemt® propriedades do GO
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supercritico impedem a rapida descompressao da, lmha pressao atuante no defeito
passante pode promover a ocorréncia de fraturdsigljicopagantes.

Cuidados adicionais quanto a iniciacdo e propagdeétas fraturas, especialmente
proximo a areas habitadas, devem ser consideraosadeira prioritaria no projeto de

carbodutos devido aos riscos e danos associat®sptao:

1) O CQ é mais denso que o ar, acumulando-se em depress@es altas
concentracdes € asfixiante. O anexo 11 da normaaregntadora 15 (NR-15)
do Ministério do Trabalho e Emprego imp6e que acentracdo de CO
permitida no ambiente de trabalho num periodo dbot8s semanais, é de no
maximo 3900ppm (0,39%). Em concentra¢cdes voluna&rstiperiores a 2%, 0
CO, eleva a frequéncia respiratoria e a pressao saegudo ser humano e
provoca tonturas. Entre 4 e 5%vol., provoca o suegio de sintomas de
intoxicacdo, podendo gerar sensagao de sufocamelim concentracoes
acima de 7 a 10%vol., pode levar a inconsciénciaseltar em morte por
asfixia (MAHGEREFTEH 2010) (KRAUSE 2010).

2) O CQ supercritico, 0 qual € um excelente solvente, agsgr para a fase
gas, perde a capacidade de dissolver os contaregmakg impurezas presentes
nas correntes transportadas, especialmentg® ¢ SQ, sdo extremamente

perigosas.

3) Sob resfriamento na descompressao, ao ser atbamcponto triplo, ocorre
a formacéao de solidos, os quais podem provocaéerds equipamentos como

bombas e compressores.

4) A descompressdo pode envolver parada e reidiiproducdo, que séo

procedimentos com elevados custos associados.

O incidente do Lago Nyos no Camardes demonstrat@sienconsequéncias de
acidentes em carbodutos. Em agosto de 1986, provent devido a um deslizamento de
terra ou variacéo de temperatura, o lago emitiu graade nuvem de GOque sufocou
1700 pessoas e cerca de 3500 animais de vilarepamedores. Foi estimado que uma
quantidade de 1Mton de G@i liberada em um periodo de 4h, e as fatalidadesreram
até 26km de distancia do lago. (KRAUSE 2010)



O presente trabalho descreve o fenbmeno de fradlicieis propagantes em dutos
de transporte de GOno estado supercritico, os quais sao utilizadea pacuperagéo
avancada de petroleo, e discute as principais mletgids disponiveis para sua
consideracao em projeto. A ocorréncia de fratuagefs propagantes pode ser controlada
especificando-se materiais com temperatura dei¢émgluctil-fragil inferior & minima
temperatura esperada em projeto. Ao se focar aslassem fraturas ducteis, parte-se do
entendimento que o requisito de controle de fratén@geis é conhecido e de relativa facil

execucao.

O esquema do trabalho € dado na Figura 1.1. O atanpento sob descompressao
de misturas contendo G@ inicialmente detalhado, bem como as metodolagjagentes
para a descricdo deste comportamento. E condumidseguida uma revis&o bibliogréafica
sobre aspectos gerais de fraturas propagantes &® esobre métodos experimentais e
modelos tedricos desenvolvidos para descricdo gaterdessas fraturas. A maioria das
metodologias existentes foi elaborada para dutwestees de transporte de gas natural.
Sao apresentadas particularidades de linhas offsig#o efetuados por fim, utilizando
alguns dos métodos descritos, célculos prelimindossniveis de tenacidade necessarios
para promover a interrupcao intrinseca da fratws dutos. Foram discutidas eventuais
correcdes dos meétodos de calculo descritos pares di¢ CQ. Procuraram-se utilizar
como parametros de calculo as condicbes de pra@speradas para 0s sistemas de
recuperacdo avancada de petrdleo das bacias dsalPr€onquanto a interrupcéo
intrinseca das fraturas seja considerada pricitente, sdo apresentadas também
informacdes relativas ao projeto deack arrestors. Este esquema é mostrado no

fluxograma a seguir.

Descompresséo do CO, Propagagéo de fraturas dudcteis

I e

Métodos de calculo de fraturas

propagantes ddcteis S
l Aspectos adicionais:

- Dutos submarinos
- Crack arrestors

Caélculo da tenacidade minima de
interrupcédo da fratura

Figura1.1. Fluxograma da metodologia utilizadaapdeterminacdo da tenacidade
minima de interrupcdo da fratura.



Salienta-se que as estimativas de requisitos @eittade apresentadas neste estudo
sdo baseadas nos procedimentos disponiveis atuelrtestado da arte). Entretanto, a
maior parte deles ainda carece de validacdo expetahadequada para dutos de,CO
uma vez que foram baseados em resultados obtiduosdobos para transporte de gas
natural. Atualmente, diversos esforcos de pesq@isesido realizados no mundo para
obtencdo de maiores informagdes sobre captursspiveie e armazenamento de £©
alguns tém como proposito validar esses procedosede calculo (STEENEVELDT
2006). E recomendavel que o uso destas estimatimagrojetos seja precedido de

avaliacdes atraves de testes experimentais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. Recuperacdo Avancada de Petréleo com Injes&i(CO,-EOR).

Historicamente, a maioria dos reservatérios teno sidlandonada com metade a
dois tercos dos hidrocarbonetos ainda armazenadaseflia mundial € cerca de 35%).
Diante de tal perda, apresenta-se a recuperacagaglea como pratica na industria de
petréleo. A recuperacao avancada do petréleo (EOB¢ ser classificada como primaria,
secundaria ou terciaria. Quando é extraido o d@etido nos poros de rochas sedimentares
que formam o reservatdrio, 0 mesmo € substituidmgiamente por outros fluidos
presentes no reservatério, como agua e gas. Aesgfo secundaria envolve a injecao de
agua ou gas no reservatorio para substituir ourévano 6leo. A recuperacao terciaria
envolve a injecdo de materiais mais complexos, cgplo¢gbes aquosas de polimeros,

surfactantes, vapor ou micrébios.

A fracdo de petr6leo no reservatorio que pode seduyzida pela recuperagdo
avancada depende das caracteristicas do mesmeamgrite, a recuperacao primaria pode
extrair entre 10% e 30% do 6leo armazenado, e @peeacdo secundaria, 10% a 30%
adicionais. Na maioria dos reservatorios, a re@gaer terciaria € necessaria para se extrair
mais do que 40% do 0leo, e isso pode ser ou ndmetocamente viavel. Os reservatorios
de gas apresentam tipicamente fatores de recupenagiio mais elevados, em torno de
70-80%. (MEYER 2010)

A aplicabilidade de EOR depende das caracteristicammpo de petréleo, como o
grau APl e a temperatura do Oleo, bem como do std@ de deplecdo. Por exemplo,

EOR com CQ pode ser usada somente quando mais de 20% dé alada recuperavel.

O balanco de C@atmosférico € favoravel a recuperacdo avancadlaantio-se
injecdo de C@ O Oleo adicional recuperado por £E0OR libera na atmosfera 0,4ton de
CO, por barril; contudo, cerca de 0,5-0,6ton de,3ao injetados (armazenados) para

propiciar essa recuperacao. (KRAUSE 2010)



Na recuperagdo avangada com,C®mesmo é injetado sob pressdo em estruturas
geoldgicas adequadas, as quais contém armadilhasecanismos de retengcédo. O £O
injetado sob pressbes e temperaturas suficientenedenvadas para que 0 mesmo esteja
como fluido supercritico, sendo capaz de difundirfacilmente através dos poros do
reservatorio, e ocupando menos espaco do que umHEEAgda pressdo a grandes
profundidades (acima de 800m) mantém o fluido enades supercritico. O CO
supercritico comprime-se ainda mais com a profiatid aumentando a quantidade que
pode ser armazenada por unidade de volume. Osegdluticados na Figura 2.1 mostram
0 volume ocupado pelo G@ cada profundidade em comparacdo com um voluni®@e
na superficieO CQ, atua como um lubrificante, fazendo com que o pedrfpreso nos
poros da rocha reservatorio expanda e reduzindemdensdo superficial, 0 que permite

gue o mesmo desloque-se para 0s poc¢os produtores.

A recuperacdo avancada de petréleo, EOR, utiliza@Gdy foi inicialmente
empregada nos anos 1970, principalmente para catep@stres. Considera-se que 0
potencial mundial de EOR com @Oncluindo também os campos offshore, encontra-se
na ordem de 200 a 300 bilhdes de barris. O potedcmaior para campos novos, com

niveis de deplecéo relativamente baixos.

Ha atualmente mais de 90 projetos deEOR no mundo, a maioria em estagio
piloto ou de pesquisa e desenvolvimento. Milhdetodeladas de C{em alta presséo sao
transportadas anualmente por longas distanciadiparde EOR, principalmente em dutos
terrestres nos EUA, produzindo 300 mil barris dedbeo por dia. (KRAUSE 2010) A
Tabela 2.1 lista os carbodutos terrestres maiobegistentes no mundo. Linhas offshore

de CQ operam atualmente somente na Noruega.



o= G lavel
L0, a5 0 gos |

114 |

4 . - - o Critica! deprh
= v x] : 0“'" j  tapprow)
E " % e |
k] ; . |
@ I - 28 |
% 1.5 ] . ‘ |
5 ] {
© ] - &0 |
2 2 ‘ 0.27 |

] L‘ D27 |

25 : : - .

[+ 200 400 G0n 2400 1000

Densidade de CO2 (kg/m3)

CCOCRC

Figura 2.1. Variacdo da densidade relativa de -C€bm a profundidade. Fonte:
<http://www.co2crc.com.au/imagelibrary3/storage shp



Tabela 2.1.

Linhas de G@nais longas em operacéo. (GALE 2004)

Duto Local | Operadora | Capacidade| Comp. | Max. Origem do | Inicio de
de CO; (km) | Presséao CO; Operacao
(10°ton/ano) Op.
(bar)
Cortez EUA Kinder 19,3 808 186 McEImo 1984
Morgan Dome
Sheep | EUA | BP Amoco 9,5 660 132 Sheep 1983
Mountain Mountain
Bravo EUA BP Amoco 7,3 350 165 Bravo 1984
Dome
Canyon | EUA Kinder 5,2 225 140 Plantas de¢ 1972
Reef Morgan gaseificacao
Carriers
Val EUA | Petrosource 2,5 130 - Val Verde 1998
Verde Gas
Weyburn| EUAe North 5 328 204 Plantas de 2000
Canadq Dakota gaseificacao
Gasification
Co.

O primeiro grande duto de transporte de,@Os Estados Unidos foi Ganyon

Reef Carriers, construido em 1972 no Texas e operado pela emfiader Morgan. Seus
353km transportam cerca de 12000ton de , C&htropomorfico diariamente. As
especificacbes para a venda de,(@ste duto sdo de no minimo 95%mol de,,CO
nenhuma agua livre e teores maximos de 1500ppm.8e 4¥%omol de B 5%mol de
hidrocarbonetos e 10ppm de.@ produto ndo deve exceder a temperatura deCta®°
ponto de chegada. As normas utilizadas para arcgést deste duto foram as mesmas
usualmente utilizadas para projetos de dutos dspmate de gas natural. (KRAUSE 2010)

Desde 1996 a Statoil injeta e armazeng @®@campo de Sleipner no Mar do Norte
segundo esquema da Figura 2.2. O volume injetanio sido de aproximadamente 1
milhdo de toneladas por ano. O sitio de armazenan&ea formacdo aquifera de Utsira

(240km a sudoeste de Stavanger, Noruega), e aden® é a corrente de gas natural do
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campo Sleipner West, contendo 9%mol,CO CQ € extraido da corrente de gas natural
para atender as especificacdes de exportacdo denm@x5%mol CQ. A corrente do
poco sofre separacdo com amina na plataforma;ranterde C@é entéo injetada, umida
e contaminada com metano, diretamente da plataf@ema secdes horizontais de tubo. A
maioria dos equipamentos da unidade de injecaiaéde aco inoxidavel (316 ou duplex).
Os materiais devem ser inteiramente resistentesraséio e a corrosao sob tensédo por
sulfeto e projetados para suportar temperaturanmairde -60°C e pressdo de injecdo de
65bar.

W Sleipnar A

Sleipnes B ection ¥yed

2. Compression |

Gas with
o,

|4 Subsurface storage

Sleipnes VWest

Figura 2.2. Esquema de captura e injecdo de @Ocampo de Sleipner. (FREUND
2007)

A unidade de producdo de gés natural liquefeit@ermdaresa petrolifera Statoil na
ilha de Melkgya, préximo a Hammerfest, Noruegainia producédo em 2007. As fontes
de gas para esta unidade sdo os campos de Sribuiioss e Askeladden, no Mar de
Barents, distantes 160km de Hammerfest. As coseméegas contém entre 5 e 8%mol
CO,, e o processo de liquefagcdo do gas exige a camnpleténcia de CQdevido a
formacdo de gelo seco. A corrente de gas é tramsjaoatravés de uma tubulacdo de
145km até a unidade de processamento de gas, oG@e ® separado da corrente de gas
através de tratamento com amina. Uma tubulacéo emsbnde 145km e 8pol transporta o
CO;, de volta para ser injetado em uma formacao salia&o do campo de gas explorado.

O volume injetado é de 0,7 milhdes de toneladaS@epor ano; 0 armazenamento ocorre

11



a 2500m abaixo do solo marinho (abaixo da camadgadg A pressado de projeto desta
tubulacdo é de 240bar e a faixa de temperaturaZ38€ a 35°C, o que indica que o0 30
transportado na fase densa. Diferentemente dadmjegn Sleipner, nesse caso ha
exigéncia de desidratacdo abaixo de 50ppm de &gtubulacdo instalada é fabricada de
X65 sem costura, com requisitos adicionais par&iggeracido, controle de fratura e
instalagéo poreel, com revestimento externo de polipropileno (5mmedpessura). Os
requisitos de interrupcao de fratura consideradoani iguais aos de linhas de gas natural

Seco.

Em 2000 foi posto em operacdo o projeto de recgferavancada com G@o
campo terrestre de Weyburn, no Canada, operadoepgdaesa Cenovus. Trata-se de um
dos maiores projetos de injecdo de,@0 mundo. Estima-se que o projeto possa estender
a vida do campo por 25 anos, com uma previsdo agpeeacio adicional de 13 a 19%.
Um abrangente programa dereening indicou que o campo de Weyburn constituia um

bom candidato a injecdo de CO2 pelos seguintesasoti
- O reservatorio € continuo.

- O oleo apresenta inchamento significativo comotukslizacdo do gas

carbonico e reducao expressiva de viscosidade.

- Os pocos horizontais apresentam um espacamehivide, fazendo com que

0 método seja mais eficiente.
- A pressdo minima de miscibilidade pode ser almgi

- Os resultados da inje¢do de agua foram muito,bmmgie garante um bom

controle sobre o reservatorio.

O CQO, para injegdo em Weyburn é fornecido pela plantgadeificagdo de carvéao
da Dakota Gasification Company em Beulah, NorthddakEUA. Cerca de 8000 ton/dia
de CQ sdo comprimidos a 15MPa e transportados atravésndelinha de transporte de
320km. O CQ € injetado em Weyburn (e em outro campo proximmah, da Apache
Canada) a uma profundidade de 1500m. Resultadamatelamentos indicam que o
campo de Weyburn possui capacidade de armazenamentelo menos 25 milhdes de
toneladas de CO
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A Petrobras tem experiéncia desde 1991 em injeed€@@ (antropogénico) na
Bacia do Recbncavo Baiano (BA). Atualmente operna ddios de inje¢cdo nos campos
terrestres de Rio Pojuca e Buracica nesta baciaisBmmas existentes transportam,CO
seco e com pureza acima de 98% do complexo indud@iCamacari, especificamente da
Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados (FAFEN-BAJaeOXITENO-BA, até a estagéo de
Santiago através de um carboduto enterrado de ¥0'di@metro e extensdo de
aproximadamente 33km. As fontes podem forneceb@déon/dia de C@ Desta estacao,
um carboduto de 6” transporta o £@or aproximadamente 18km até a estacdo de
Miranga, onde estdo localizados os sistemas dedmj@os campos de Rio Pojuca e
Buracica. A Figura 2.3 mostra um arranjo esquemdlic sistema de transporte de CO
descrito.

A pressdo de entrada em Camacari é de 120kgflena pressdo de saida em
Miranga é de aprox. 100kgf/émA temperatura do escoamento varia desde 45°C na
entrada em Camacari até a temperatura do soldde ea Santiago. O projeto basico dos
carbodutos foi realizado segundo a norma ASME B3ltdizaram-se fator de projeto de
0,5, profundidade de enterramento de 1,5m e tubascd carbono API 5L grau B, sem
costura, com temperatura de teste Charpy de -20€Ctubos possuem revestimento
externo de polietileno extrudado de tripla camaglaglementado por sistema de protecao
catédica. (FURLEY 2007) (KRAUSE 2010)

SANTIAGO CAMACARI
107 Lo —— ]

co

MIRANGA
B

E”

|

b OCOS

Figura 2.3. Esquema do sistema de transporte dgdaCPetrobras no Recdncavo
Baiano. (FURLEY 2007)
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2.2. Fraturas Propagantes.

As fraturas que avancam por longas distancias emadi pressurizadas sao
denominadas de “fraturas propagantes”. Elas podemfrageis ou ducteis, podendo
propagar desde poucos metros até centenas de raetopslémetros ao longo dos dutos.
A Tabela 2.2 resume algumas caracteristicas, ptap@®r (EIBER 1993), dos tipos de
fraturas propagantes que podem ser verificadosndrad pressurizadas.

Tabela 2.2.Caracteristicas das fraturas propagantes em liphessurizadas. (EIBER
1993)

Fratura dactil Fratura mista Fratura fragil (clivagem)
(cisalhamento)

Aparéncia da
fratura

N° de fraturas la2

Padréo da (= .

fratura _ : _ s : m.

Velocidade da 120-300m/s ~ 300-450m/s >450m/s |
fratura

Conforme se verifica na Tabela 2.2, fraturas d&ctgralmente propagam-se
axialmente ao longo do duto em linha reta e aptaserconsideraveis deformacdes
permanentes, enquanto fraturas frageis normalnmopagam axialmente em um padrao
ondulado e apresentam pouca deformacao permaifeatertas frageis podem apresentar-

se em linha reta quando propagam ao longo da kmigaudinal em dutos com costura.

Em uma fratura fragil, a velocidade de propagacamgima a velocidade do som
no metal; decrescendo com a elevacgédo da ductilidadeaterial, em virtude da absor¢ao
de energia. Fraturas ddcteis propagam em dutosadpgcamente com velocidades axiais
na faixa de 200 a 300m/s, embora em ensaios déaesa velocidades inferiores a
100m/s tenham sido medidas. Nestas velocidadeseoomunito pouca transferéncia de
calor para ou da area da ponta da trinca, de moemg) efeitos de resfriamento provocado
pela descompressao podem ser desconsiderados. (BWBSR010) (BRATFOS 2007)

14




Fraturas propagantes iniciam-se em locais onde afeitd inicial, em geral
resultado de dano mecéanico ou corrosdo, excedammanho critico. Apos a iniciagdo da
trinca, o desenvolvimento posterior do processoolsv a competicdo entre duas
velocidades: a velocidade da frente de alivio desgito do fluido transportado e a
velocidade de propagacado da trinca no tubo (Figu4a Se a velocidade da frente de
descompressédo for maior do que a velocidade deagag@o da trinca, ha relaxamento do
estado de tensbes na regido do material na pontanda. Sendo, a pressao interna €
mantida elevada na regido da ponta da trincasejasdo-se que a tensao circunferencial

seja dominante, a trinca propagara longitudinalmantduto.

Fratura propagante

e T Géas em vazamento
Onda de descompressao

Figura 2.4Esquema da fratura propagante em dyMaKINO 2001)

A Figura 2.5 mostra aspectos caracteristicos de frahara ductil propagante em
um duto. Verifica-se abaulamento na regido da faawj devido a esse abaulamento,
esforcos locais de flexdo estdo presentes. Issdice@xporque corpos-de-prova que
apresentam esforcos de flexdo, como em ensaiopYbarDWT, representam melhor as
fraturas ducteis propagantes em tubos do que co@sova planos sob tracdo. A
formacao deste abaulamento implica também deforongié&tica na direcdo axial do duto
proximo a trinca, o que provoca, além do surgimeet@levadas tensdes trativas proximo
a ponta da trinca, o enrugamento das abas dadratur

Outra caracteristica é a formacdo de uma pequeread®escoamento do material
a frente da ponta da trinca, que provoca ovalizdgéduto nesta regido. Nesta zona ocorre
estriccdo, ou seja, reducao local da espessurarddgpdo duto. (SCHINDLER 2010)
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Estriccao

Ovalizacao

EI'II'lIﬂﬂI'I'IEI'ItO

Abaulamento e

deformacao axial
Ahas ou dobras ¢

Figura 2.5. Caracteristicas tipicas de fraturas dlcteis praopgaga em dutos.
(SCHINDLER 2010)

A interrupcéo de fraturas em dutos relaciona-sgaavelocidade de propagacao, as
dimensdes do duto, a tenacidade do aco, a tens@unferencial e a pressao interna
atuantes. (EIBER 199%raturas frageis propagantes sdo em geral impedatastindo-se
que o material da linha opere no patamar supedacutiva de transicao ductil-fragil, ou
seja, especificando-se material com temperatuteadsi¢do inferior a temperatura minima
de projeto, de modo que o material frature ductilteenas temperaturas de operacédo. O
controle de fraturas ducteis propagantes depemé®, @a temperatura de transicdo entre
propagacdo fragil e duactil da fratura, de um vailinimo de tenacidade na menor
temperatura de projeto, denominado de “tenacidaée irderrupcdo de trinca’.
(WILKOWSKI 1980). Essa tenacidade de interrupcadepser alcancada diretamente no
material do duto, obtendo-se dai a interrupcaoinsdca da fratura, ou através da
introducéo decrack arrestors, por exemplo, trechos de parede mais espessa.HERAS
2007)

O controle de iniciagdo da fratura constitui umapat preliminar nos planos de
controle. Controle de iniciagao significa garampire um defeito existente n&o provoque
ruptura, isto &, inicio de propagacao da fraturawto. Trata-se, portanto, da metodologia
“leak before break’. Um defeito provocara vazamento ou ruptura depedd de seu
comprimento, da geometria do duto, da tensdo agalieadas propriedades do material.
Para dados nivel de tensdo e geometria do dutopt@omprimento critico de defeito que,
se ultrapassado, provocara falha por ruptura do. dutamanho critico de defeito aumenta
com a elevacao da tenacidade do material, maseatingpatamar maximo em elevadas

tenacidades, conforme mostrado na Figura 2.6. Ns$igio, a falha passa a ser controlada
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por instabilidade plastica do material, que € fonda sua resisténcia mecanica e ao
escoamento, e ndo mais pela tenacidade do matei@hacidade acima da qual a falha é
dominada por colapso plastico €, em geral, infe&xitgnacidade minima de interrupcéo da
propagacao da fratura. Portanto, a tenacidade raiagpecificada para o material do duto
€ determinada pela propagacédo, e ndo pela inicidgdmatura.(BUZZICHELLI 2000)
(COSHAM 2004) Devido a isso, nao serao feitas nesédbalho consideracoes

aprofundadas sobre controle de iniciacao da fratura
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Figura 2.6. Tamanho critico de defeito passante versus Terdeigmra duto de
didmetro 762mm, espessura de parede 9,5mm e a¢XfPa submetido a
tensdo circunferencial de 72% da tensdo de escéoam@nima. (EIBER
1993)

Dados de incidentes em dutos de transporte de aasah liquidos perigosos e
CO,, coletados pelo Escritério de Seguranca de DutdSeapartamento de Transporte dos
EUA, indicam que, estatisticamente, a frequénciaindedentes (n°® de incidentes por
1000km) entre 1990 e 2001 em carbodutos foi magadha do que nos demais dutos.
Contudo, em carbodutos n&o se verificaram fatadislatem feridos, e o custo dos danos
em propriedades foi significativamente menor, ga,ses incidentes em carbodutos tém
impacto menor do que em dutos que transportam Hgsidos perigosos. Entretanto, essa
pode ser uma conclusdo equivocada se considerago®sa indlstria americana para
transporte de CQesta instalada em regides distantes das cidadgaghtemente desertos,
de forma que o impacto causado pela falha de um riegtas condicbes é evidentemente

Mmuito menos severo.
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A causa principal de incidentes em dutos com, €§la relacionada a falha na
vélvula de alivio ou na vedacdo das vélvulas. Gdwoe acdo de terceiros provocaram
30% dessas falhas, o que contrasta com as tubslalggas, em que 67% das falhas
tiveram essas causas. (GALE 2004) Esta disparidatiziona-se também a baixa

densidade populacional das regides onde a maiosi@atbodutos estdo instalados.

2.3. Normas para Dutos de €0

A introducéo de regimes regulatorios eficientespensporte de G necessaria
para obtencdo da confianca publica nesta tecnolgmiea padronizacdo do projeto,

operacgao e inspecdo dos carbodutos e de crit@iassplecdo de seus materiais.

Normas e cédigos de dutos para transporte de laidrogetos podem ser utilizados
com maior ou menor adaptacao para projeto e opeEdistemas de transporte de,CO
Por outro lado, recentemente ha esfor¢os para daseanento de padrdes internacionais
especificos para carbodutos. (GALE 2004). Dentrdomsimentos utilizados para dutos de

transporte de C{podem-se elencar:

- ASME B-31.4: Pipeline Transportation Systemslfigquid Hydrocarbons and
Other Liquids

- DNV-RP-J202: Design and Operation of £@pelines

- CSA z662: Oil and Gas Pipeline Systems (cédigmdanse)

- AS 2885: Pipeline — Gas and liquid petroleum {gocustraliano)

- Code of Federal Regulations, Title 49, Part 19gansport of Hazardous
Liquids by Pipeline (cédigo norte-americano)

- DNV-0OS-F101: Submarine Pipeline Systems

- API RP-1111: Design, Construction, Operation dantenance of Offshore
Hydrocarbon Pipelines

- 1ISO 13623: Petroleum and natural gas industriddipeline transportation
systems

- EN-14161: Petroleum and natural gas industridRipeline transportation
systems

- EN-1594: Gas supply systems — Pipelines for marinoperating pressure
over 16 bar — Functional requirements

- BS PD 8010: Code of practice for pipelines — Spigelines on land/Subsea
Pipelines
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O cadigo federal norte-americano (49 CFR, Part Bg#lido para transporte de
CO; supercritico. Nele, menciona-se a necessidade ajetpmitigar efeitos de eventuais
fraturas propagantes. Os padrdoes BS PD 8010 e EBltIfaencionam C£somente como
fluido gasoso. As normas DNV-RP-J202, CSA Z662 2885, possuem planos de
controle de fratura mais detalhados. Tais plant#edescritos naecao 2.5.§Planos de

Controle de Fraturas Ducteis Propagantes).

Embora haja operadoras que projetem seus carbadiitasordo com o padrao para
tubulacdes de gas ASME B31.8, o qual tende a sernigaroso que o padréo para linhas
de transporte de liguidos ASME B31.4, o primeirclexde seu escopo especificamente
sistemas de transporte de LQPSEEVAM, 2007) A secao 402.5 do padrdo ASME
B31.4:2006, Fracture Propagation in Carbon Dioxide Pipelines’, estabelece que a
propagacao de fraturas frageis deve ser impedidaést da selecdo de acos que fraturem
ductilmente sob as temperaturas de operacdo. Aagagfo de fraturas ddcteis deve ser
minimizada pela selecdo de um ago com tenacidadeatara apropriada e/ou pela
instalacéo darrestors adequados. (ASME 2006)

O ASME B31.4 cita que, para interrupcao de fraturaguisitos adicionais da API
5L ou metodologias similares podem ser usados gargarantir a selecdo do material
adequado. O anexo G da norma API Spec 5L (200€&c#&a metodologias de calculo do
valor minimo de energia Charpy para controle dpggacdo de fraturas ducteis em dutos

terrestres enterrados de aco carbono grau PSlaZnaassporte de gas. Tais métodos sao:
- Método Battelle das duas curvas
- Método Battelle simplificado
- Método AlSI
- Método EPRG
- Ensaios de rompimento em escala real.

Para aplicacdo destes métodos, € necessério gagati a possibilidade de
ocorréncia de fratura fragil nessas estruturasrja sido avaliada. Esse critério define que
ensaios préevios de impacto Charpy no material do thknha demonstrado que a area de

fratura cisalhada seja superior a 85% na temperagpecificada.
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A DNV-OS-F101 possui requisitos adicionais par@nntp¢ao de fraturas. Nesta
norma séo especificadas tenacidades minimas (reviadato duto, e ndo da solda) a partir
de ensaios Charpy e DWT. Estéo consideradas tumdate metano até 150bar de pressao

interna, portanto, a norma néo se dedica diretareedutos de C{supercritico.

A norma BS PD 8010 menciona que as especificagdeutrole de fraturas em
termos de energias Charpy e DWTT podem ser compi@ai@s com dados de abertura da
ponta da trinca (CTOD), integral J e ensaio em alama (vide plate test).

2.4. Caracteristicas da Descompresséo doSiercritico.

O CQO, é geralmente transportado na forma densa ou sitjerc Fluidos
supercriticos podem ser definidos como um estadie an matéria é compressivel e
comporta-se como um gas (ocupa o local que es@f)eaéo € o caso dos liquidos, que
vao para o fundo do reservatorio que os encerwdddd supercriticos tém densidade
semelhante a do liquido e, por isso, tém caratitarésde solventes, e viscosidade inferior
a de liquidos, e semelhante a de gases. Fluidesaitfros podem também ser definidos

como uma forma de matéria na qual os estados tiqughsoso sao indistinguiveis.

O diagrama de fases do €@uro (Figura 2.7) contém dois pontos caractedstic
ponto triplo (5,2bar, -56°C) e ponto critico (74bat°C). Sob pressbes e temperaturas
acima do ponto critico, 0 Ghao existe mais distintamente como fase liquidgasosa,
mas como fase supercritica. Sob pressdes acimdtida,anas em temperaturas inferiores
a critica, o CQ encontra-se na fase densa e comporta-se comaddijqeilja densidade
aumenta com a reducao da temperatura. (SEEVAM 280@%e densa pode ser definida

como aquela separando as fases gas e liquido ita@eiate acima da regido bifasica.
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Figura 2.7.  Diagrama de fases de (0ro. (SEEVAM 2008)

Um esquema dos diferentes tipos de descompressimstéado na Figura 2.8. O
grafico pressao-temperatura, na parte inferior,tracs temperatura critica dividindo os
campos de estabilidade do liquido e gas e tréstdrigs de descompresséo isentropica.
Essas trajetdrias sdo mostradas, na parte supkrifigura, em graficos pressao versus
razdo “velocidade de propagacdo da onda de desessdlr em cada nivel de

presséo’/"velocidade do som no fluido nas condigdiesais”.

A velocidade de propagacao da onda de descompress&ada nivel de pressao é
definida como a diferenca entre a velocidade do samfluido e a velocidade de

escoamento do fluido nesta presséao:

Vg=Va—u Equacéo )

sendo
- Vg: velocidade de propagacgéo da onda de descompresséo
- Va2 velocidade do som no meio

- u: velocidade de escoamento média do fluido atras odda de

descompressao.

A descompressao 1, que ocorre em correntes gad@sastano puro em condicdes

operacionais, é totalmente monofasica; isto €, s&werificam transformacdes de fase
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durante o processo e, portanto, ndo ha descordithesdna curva de descompressao. A
trajetoria de descompresséao 2, tipica de mistwwasatano contendo hidrocarbonetos mais
pesados, tem seu ponto inicial na fase gasosacruaa o contorno bifasico (ponto de
orvalho) na pressao de saturacdo. A curva 3 imicia o fluido na fase liquida ou no
estado supercritico, ocorrendo posteriormente deg@Essao isotérmica no contorno

bifasico liquido-gas (ponto de bolha) na pressésatigracao.

Ocorrendo o rompimento de uma linha de,&0Opercritico ou na fase densa, o
fluido descomprime-se isentropicamente inicialmexaieno liquido e depois como liquido
e gas: segue, portanto, a curva 3 da Figura 2d@afco de pressdo do GQuro versus
velocidade da onda de descompresséo para pressid de 15MPa e temperatura de
35°C é mostrado na Figura 2.9. Este gréfico mastrdados obtidos através de equacdes

de estado.

A velocidade de descompressdo de,&Opercritico ou na fase densa, quando
comparada ao gas natural, pode ser inicialmenterm@ontudo, a medida que se forma
gas na pressao de saturacédo, a velocidade de gesssap € reduzida abruptamente ao
longo de um patamar de pressdo constante e vellecidecrescente. Este patamar que
ocorre na pressao de saturagdo é observado desitmta reducédo da velocidade acustica

ao se cruzar o contorno bifasico.
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Figura 2.8.  Tipos de descompressédo. (MAXEY 1975)
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Visto que a descompressao bifasica € muito maia lgue a do liquido, na regiao
bifasica, a pressao atuante na fratura propaga&mniegnece constante e, em geral, em um
nivel mais elevado do que seria verificado numecalapressao inteiramente gasosa.
Devido a isso, a passagem, na descompressao, gugd thifasica aumenta o risco de
ocorréncia de fraturas propagantes. O conhecintentmmportamento em descompressao
da mistura de C&de interesse, especialmente as caracteristigaatdmar de saturacao, €,

por conseguinte, muito importante no estudo defastpropagantes.

De acordo com o documento DNV-RP J202, a press@atdeacao é influenciada
por (DNV 2010):

- Composicéo da corrente transportaflgpresenca de impurezas na corrente

de CQ tem efeitos na linha de saturacdo liquido-vapataafio, por
conseguinte, a velocidade de descompressdo. A sedib (Efeitos de

Impurezas) tratara mais pormenorizadamente oosféd impurezas.

- Pressédo inicial de operacdem (KING 2010) foram obtidas curvas de

descompressao de @Q@uro (presséo vs. velocidade de descompressaa) par
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pressoes iniciais de 17,5, 21,0 e 24,5MPa. Verdgea partir destas curvas que
a pressdo de saturacdo, a temperatura de inicretacte, é maior para
pressbes iniciais menores. Este comportamento psee explicado
esquematicamente no grafico da Figura 2.10. Veardie também que pressoes
mais elevadas geram velocidades de descompressacesnaPortanto, um
projeto conservativo para controle de fraturas elscipropagantes deve

considerar a menor pressao de operacao possivel.

- Temperatura de operacd@oonsiderando-se pressdes iniciais acima daagritic

a pressdo de saturacdo aumenta com a temperatutant®, no caso de
temperaturas mais elevadas, logo apos a iniciagdomta, o CQ supercritico
cruza a curva de saturagdo, apresentando umatiajeé descompressao mais
longa. A trinca propagara enquanto a pressao nta plantrinca for superior a
presséao de interrupcéo da trinca: para temperaitiagis maiores, demanda-
se um maior intervalo de tempo para tal situacawmrec Ainda, conforme
verificado em (MAHGEREFTEH 2010), a velocidade depagacao de
fraturas dulcteis aumenta com a temperatura. Portgrdra um projeto
conservativo contra fraturas propagantes ductege-de considerar a maior

temperatura de operacgao possivel.
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Figura 2.10. Diagrama de fases de,@0ro, com indicagdo de duas condi¢cdes iniciais
de mesma temperatura e pressdes diferentes e astrajetorias de
descompressao.
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2.4.1. Efeitos de Impurezas.

Impurezas nas correntes modificam as propriedasieas do CQ afetando muitos
aspectos do seu transporte, como a propagacaatdeaft, capacidade do duto, corrosao e

deterioracéo de ndo-metalicos, analise de riscogtp hidraulico etc.

O Anexo A mostra diagramas de equilibrio e curvas de pontoottea e ponto de
orvalho para misturas de GQ@om diferentes substancias. A adicdo da maiora da
impurezas a corrente de g€leva a pressao da saturacdo, a temperaturaséiprasticas,
reduzindo a &rea da regido supercritica e, poreguiriste, reduzindo a regido de operagao
Otima do duto, visto que operacdo do duto na regisica ou na fase gasosa deve ser

evitada por razdes de custo e rendimento.

As impurezas com temperaturas criticas mais inesié do CgQ como H, N,
CO, Ar e Q, causam as maiores alteracdes no diagrama de @segmses hidrogénio e
nitrogénio tém os efeitos mais preponderantesmitelidas fases e no comportamento sob
descompressao do G(nquanto outras impurezas, como,CEO, Q, SG, NO, e HS,
tém efeitos relativamente menores ou ainda em @stigumas pesquisas indicam que
nas misturas de Ga&xom NQ, SG e HS verifica-se uma diminuicdo na temperatura e
pressdo criticas e aumento da area supercritica a&oelevacdo dos teores destes
contaminantes. Os efeitos destes contaminantes &stda sob estudo. (COSHAM 2011)

2.4.2. Modelos de Descompressao.

Para determinacdo da velocidade de descompressaordmtes de CL séo
necessarios modelos de escoamento multifasicoig¢raasdo fluido, que considerem o
impacto das transferéncias térmicas e os efeitéisogdo na descompressdo. O modelo de

descompressao deve incorporar também uma adeqyaagée de estado.

Uma equacdo de estado é uma relacdo empirica ouesw®irica entre as
propriedades termodinamicas do sistema (press@pgetatura e volume). Para o £@a
poucos dados experimentais relativos as misturastdesse e nas faixas de presséo e
temperatura utilizadas em linhas de transporteteDe®do, a exatiddao das equacdes de

estado para C£& uma questao critica.
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As equacgdes de estado mais utilizadas sao:
- Benedict-Webb-Rubin-Starling (BWRS)
- Peng-Robinson modificada (PR)
- Soave-Redlich-Kwong (SRK)
- American Gas Association (AGA-8)

- Groupe Européen de Recherches Gazieres (GERGe220d8)

As equacdes de estado podem ser divididas em dtexgocias:
- Especializadas, como a equacao de Span e Wagrae€® puro
- Gerais, como a equacao de Van der Waals.

As equacgOes gerais podem ter estrutura simplesp cprequacdo de Redlich-
Kwong e Peng-Robinson (de 3 parametros), ou estrgamplexa como a equacdo BWRS
(de 11 parametros). Apesar das equacdes complexasem melhores resultados, como
possuem maior quantidade de parametros, sdo aagiui mais dificil, e a sua integracéo
a modelos de fraturas propagantes é de complexaigg® As equacdes SRK e PR sdo
equacdes de estado cubicas, ou seja, de tercdemam relacdo ao volume e densidade.
As equacbes cubicas sdo em geral pouco adequadasdescrever a fase liquida,

componentes polares e misturas complexas. (AMAR&L02

O documento DNV-RP-J202 indica que, para corremtas em C@ a equacdo PR
prové exatidao suficiente para calculos com, €D quaisquer estados. Contudo, deve-se
atentar a uma reducdo da exatiddo em simulacots fpioximo do ponto critico. A
equacdo BWRS fornece previsbes de pressdo de ¢gduraais elevadas, para dadas
condicdes iniciais, do que a equacao PR. Deste rmdso de modelos que utilizam a
equacdao BWRS resulta em estimativas mais elevadasembcidade requerida para
interrupcao da fratura. (COSHAM 2010)

O GASDECOM é um programa recomendado para calcao cdrva de
descompressdo em misturas de hidrocarbonetoscylantnente quando n&do ocorrem
mudancas de fases. (BOTROS 20H)baseado na equacdo de estado BWRS com

constantes modificadas. As principais restricbeprdgrama sao:
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- A descompressao € isentripica, ou seja, desavass@ friccao.
- O escoamento € unidimensional.

- A velocidade de escoamento antes da ruptura éonmenor do que a

velocidade do som e de vazamento.

- O equilibrio € homogéneo, isto €, o fluido é hgdmeo antes e depois da
descompressao.

O modelo GASDECOM esta otimizado para a descomfoeds misturas gasosas
contendo pequenos teores de,(@as ndo esta otimizado para misturas contendadds
propor¢cdes de COou CQ puro. O CQ possui propriedades termodinamicas altamente
nao-lineares e distancia-se significativamenteatoportamento de gas ideal a medida que

a pressao é elevada.

A GERG-2004/2008 é a equacéao de referéncia patanassde gas natural. N&ao foi
desenvolvida especificamente para aplicacdes cena@bs teores de GOmas, tem-se
verificado que a equacdo GERG é a mais exata pataras contendo CO(SEEVAM
2008) (COSHAM 20110s 18 componentes desta equacao compreendem adantser
substancias envolvidas na captura e armazenamentoGd mas nao incluem alguns
componentes relevantes, como NGO, e HS. Os dados mais precisos envolvem
misturas de C@com CH, e Nb.. (COSHAM 2010)

2.5. Métodos de Calculo de Fraturas Ducteis Pragaega

Os acos de dutos até os anos 1960 ofereciam pasisténcia a fraturas
propagantes, as quais nestes materiais ocorriamad® fragil (LEIS 2005). De fato,
propagacao e interrupcdo de trincas em linhas desgh alta pressdo sao assunto de
pesquisa desde que um elevado numero de frat@gsisrde grandes proporcdes ocorreu
nos anos 1950 e 1960. Estas fraturas propagavaraniente por diversos quildmetros até
a interrupcdo em vélvulas ou trechos de maioresssspas (HORSLEY 2003).

Os primeiros estudos sobre controle de fraturageifséem tubulacdes remontam ao
programa experimental desenvolvido pelo Instituatt@le a partir de 1953 sob requisicéo
da American Gas Association (AGA). Os resultadstageexperimentos foram a base para
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a adocdo, pelas empresas de transporte de gasteeaml com o requisito de, na menor
temperatura de operacdo, min. 75% de area cisalhad@orpo-de-prova DWTT.
Atualmente o critério mais comumente adotado é d@nmo 85% de area cisalhada no
ensaio DWT feito a minima temperatura de opera@@NDREWS 2010) (COSHAM
2004)

Essa especificacdo corresponde a uma alta pratedelide que a velocidade de
propagacdo da fratura seja inferior a velocidadelescompressdo do gas. Uma fratura
fragil iniciada em um tubo que atenda este critédo propagara além de um pequeno
vazamento, mesmo operando a niveis de tensfestd&2% do limite de escoamento
minimo do material. Uma fratura fragil que estejapagando em um trecho de baixa
tenacidade, ao entrar em um trecho de tubo quéatste critério, sera interrompida. Um
exemplo de interrupcédo de uma fratura fragil em tubalacéo da British Gas é mostrado

na Figura 2.11.

O critério de minimo 85% de éarea de cisalhamentoeesaio DWT a menor
temperatura de projeto ndo foi validado para espassle parede superiores a 38,1mm,

diametros externos inferiores a 20pol. e acos de guperior a X80. (COSHAIIO04)

Figura 2.11. Interrupcao de fratura fragil. (FEARNOUGH 1974)

Pesquisas feitas pelo Instituto Battelle e pelo PR{peline Research Committee)
permitiram o desenvolvimento de um modelo desarifpara a propagacao de fraturas
frageis, baseado na correlacdo entre ensaios dgimemto em escala real e a energia

Charpy. Este modelo considera que fraturas fragfsinterrompidas quando a energia
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disponivel para crescer a trinca é inferior a @aergquerida para cria-la. A energia
disponivel para crescimento da trinca é a enem@deformacao no duto, que é uma funcao
da geometria do mesmo e da presséao inicial na.liAhanergia requerida para criar a
superficie de fratura € igual a energia Charpy snmaeaparéncia de fratura que se verifica

na fratura do duto.

Considerando-se que a energia de deformacdo noétidpeal & energia requerida
para criar a fratura, obtém-se a tenséo para upedio da fratura fragil, dada Bguacgéo
2. (EIBER 1993)

Hquacéo 29

sendo:
- 648: tenséo circunferencial de interrupcéo da fratuirgil (MPa)
- P,: presséo de interrupcao da fratura fragil (MPa)
- E: mddulo de elasticidade do material (MPa)
- R: raio externo do duto (mm)
- t: espessura de parede do duto (mm)
- A: &rea do ligamento do corpo-de-prova Chdgblysize (80mnf)

- Ky: energia Charpy (J) correspondente a energia DWUE se verifica a
mesma area de fratura cisalhada (ductil) que ocaoetubo fraturado

fragilmente.

Para interrupcdo da fratura fragil, a pressdo &uan tubo deve ser inferior a
pressaoP, calculada n&quacédo 2 Abaixo da temperatura de transicao duactil-fragil,
area cisalhada verificada na superficie de fradoréubo e, portanto, a energia Charpy K
caem rapidamente. Por conseguinte, a interrupcamatiaa fragil requer uma reducao
substancial da pressdo. Para temperaturas infereor22°C abaixo da temperatura de
transicdo, € muito dificil determinar com exatid@@aparéncia da superficie de fratura e,

portanto, calcular a presséo de interrupcao darda(EIBER 1993)

No final dos anos 1960, estudos previram que dmdirpoderiam falhar também

por fratura duactil propagante. Nesse caso, o ofgjetle um projeto seguro € o de
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interromper completamente a propagacéo da trindartar o comprimento da fratura a
um valor em que o duto possa ser reparado dentrondprazo razoavel. Modelos para
tratamento de fraturas ducteis propagantes basesganicialmente em analises empiricas
e semi-empiricas de resultados de ensaios em aszdl@xecutados em segmentos de
dutos. Tal metodologia foi necessaria nos anos £9B870 em face do ferramental teérico
de mecanica da fratura existente, ainda pouco dbo

Em 1974, foi desenvolvido o método Battelle dassduavas (método BTC). Este
meétodo, descrito na se¢do 2.5.1.1, combina asipdamles de descompressao do fluido
transportado, a previsdo da tensdo de interrupc@on@ relacdo entre a tensdo e a
velocidade da fratura para a determinacdo das g@eslide projeto para interrupcao de
fraturas ducteis. O modelo foi calibrado utilizandados de mais de 200 ensaios de
rompimento em escala real em tubos até o grau Xé&&sprizados com ar ou gas natural
puro. Este método ndo estad fundamentado em dadessdes experimentais feitos com
CO,, e tem tido aplicabilidade eficaz somente paralagbes de transporte de misturas
ricas em gas natural, feitos de acos C-Mn laminadosencionalmente (em geral grau
X65 ou inferior) e de energia Charpy de patamaesap menor que 100J. (ANDREWS
2003).

Desde os anos 1970, ocorreram diversos desenvaoliosi@a pratica siderurgica
que elevaram a resisténcia e a tenacidade dos acdsninuiram sua temperatura de
transicdo. Adicionalmente, niveis de pressdo mlaigados passaram a ser utilizados em
gasodutos. Verificaram-se fortes indicacdes deaqmettodo BTC néo se aplicava a essas
novas condi¢cdes. Foi observado que muitos dos nagos apresentavam separacdes
frageis paralelas a direcdo de laminacéo (delard@saQusplits) na superficie de fratura
de corpos-de-prova Charpy. Uma das restricbes aalogrocedimento BTC é que, na
fratura, os materiais ndo devem apresentar tagragfes. A area cisalhada destes acos
também nao apresentava boa correlacdo com a andaada nas fraturas obtidas em

testes em escala real.

A producédo de acos com maiores resisténcia e tiadi associada a operacao em
pressdes mais elevadas, motivaram o desenvolvindentovas tecnologias de interrupcéo
de fratura e novos modelos de previsdo da propagaedraturas dicteis. Passou-se a
pesquisar desde o final dos anos 1970 o uso deosr3WT para simulacao de fraturas
ducteis naqueles acos. Verificou-se que, para dirdeaacos de maiores tenacidades, as

previsdes da interrupcdo da fratura baseadas emiosnBWT sdo mais proximas dos
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resultados obtidos em ensaios em escala real doqualores obtidos em ensaios Charpy.
(YANG 2008) Tal ocorre devido as seguintes raz6&EED 1968) (MAKINO 2008):

- Os corpos-de-prova de ensaios DWT apresentansmanespessura do duto;
deste modo, sdo consideradas as variacfes dedati@cjue podem ocorrer ao

longo da espessura.

- Os corpos-de-prova DWT possuem um ligamento n&ioicomparacao aos
corpos-de-prova Charpy. Nos primeiros, portantoa fidrmacdo de uma zona
plastica proporcionalmente menor durante o ensaima& consideracdo mais
exata dos efeitos de restricdo geométrica a prgfagada trinca, refletindo em
uma aparéncia da superficie de fratura mais semtellzaobtida nos ensaios

em escala real.

- A energia de iniciacdo da fratura em ensaios D&{Ima fracdo menor da
energia total da fratura. Logo, os resultados tesflea propagacéo da fratura de

maneira mais exata.

O comité de linhas de alta resisténcia (HLP Conemjttdo ISIJ Ifon and Steel
Institute of Japan) desenvolveu um modelo variante do modelo BTCeridp uso da
energia DWTT em substituicdo a energia Charpy paralculo da velocidade da trinca e
como parametro para a resisténcia do material. @BBHI 2006) Este modelo esta

descrito na se¢ao 2.5.1.2.

As metodologias desenvolvidas até os anos 1980 bem®madas em correlagbes
empiricas ou semi-empiricas dos resultados de@n€iarpy ou DWT com os resultados
de ensaios em escala real. Considerando que agagimade fraturas dacteis em dutos é
um fendbmeno que envolve deformacédo elasto-pladsaparedes do duto, as pesquisas
passaram a focar em meados dos anos 1980 na daeséte mais precisa da resisténcia a
propagacédo de fraturas ducteis utilizando parametiasto-plasticos da tenacidade, como
CTOD (crack-tip opening displacement), integral J e CTOAdfack-tip opening angle).
(O'DONOGHUE 1997).

Por outro lado, tém sido feitas correcdes nos k#cdo método BTC para
aplicacdo em acos de maiores resisténcia e tedacidéerificou-se em estudos da

Alliance Pipeline uma melhor previsao da tenaciddelenterrupcdo da fratura utilizando o
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modelo BTC corrigido do que a obtida com o modaseado em CTOA (LEIS 2005).
Além dos métodos (semi-empiricos) como o BTC e & Hitaturas ducteis propagantes
podem ser calculadas através de ferramentas na®érmno simulacdes por elementos
finitos. Alguns modelos numéricos ja foram desewidols e vém sendo validados

experimentalmente para misturas ricas em,C@nforme descrito na se¢céo 2.5.3.

A seqguir serdo apresentadas as metodologias delcatta tenacidade de
interrupcdo da fratura existentes para dutos. Hettedologias podem ser classificadas

em quatro classes:

1) Métodos Analiticos fornecem equacdes para a velocidade de propagacao
da fratura ductil e consideram o caracteristicaprdoesso de descompressao
do fluido. As metodologias mais utilizadas sdo: adét Battelle das duas

curvas, métodos HLP e Sumitomo.

2) Férmulas Explicitas trata-se de equagfBes empiricamente desenvolvidas
que determinam diretamente a tenacidade de intgrouga fratura ductil. As
formulas mais utilizadas séo: simplificacdo do rdétBattelle das duas

curvas, metodos AlSI, EPRG e demais metodologiaebmantes.
3) Modelos Numeéricos

4) Métodos Experimentais sdo baseados em ensaios de laboratorio,
especificamente ensaios da mecanica da fraturac{ttade a fratura e
parametros de abertura de trinca), ou ensaios @alaeseal (ensaios de
rompimento e ensaios de tubo de choque).

Além destas metodologias, sdo descritos tambénoglde controle de fraturas
segundo as normas DNV-RP-J202, CSA Z662 e AS2885.
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2.5.1. Métodos Analiticos.

2.5.1.1. Método Battelle das Duas Curvas.

O método Battelle das duas curvas (método BTC) émadelo analitico semi-
empirico do processo de propagacédo da fratura.dbstalagem foi a primeira usada para
expressar o critério de propagacdo de uma fratactil em termos da relacdo entre a

velocidade da onda de descompressao do fluidetaidade de propagacéo da trinca.

A Figura 2.12 mostra o grafico tipicamente utiliaguhra avaliacdo da propagacéo

e interrupcéao de fraturas.

50
Tensdo circunferencial inicial
40—
Fratura
30— .
Fluido

%“-
=.
2 Tenséo de interrupgdo
20
(a1}
'_

10—

o | | I : | ]

4] 200 400 600 BOO 1200 1200 Koo

“elocidade (pés/s)

Figura 2.12. Relacdo tensao-velocidade para interrupgdo de atrifdescompresséo
totalmente gasosa). (MAXEY 1975)

A curva a direita da Figura 2.12 (“Fluido”) corresie a velocidade da onda de
descompressao do fluido em funcéo da tensdo osdwexercida no duto, a qual expressa
a forca-motriz para a propagacao da fratura. Axaresquerda (“Fratura”) corresponde a
velocidade de propagacgéo da fratura como funcéprelssdo ou tensao circunferencial,
expressando a capacidade do tubo de resistir rdrdEssa curva é especifica para cada

nivel de tenacidade. A tensdo sob a qual a veldeid® propagacdo da fratura é nula é
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denominada “tensdo de interrupgéo”. Considera-se apu velocidades da fratura e de

descompressao sejam independentes entre si.

Se a curva de fratura e a curva de descompressagenaterceptam, e a curva de
fratura estiver acima da curva de descompress@epaidade da onda de descompresséao
sera maior do que a velocidade da fratura sob quexigpressoes; isto é, a pressdo na ponta
da trinca diminuira a medida que a onda de des@ssfo propaga, e a fratura sera
interrompida. Quanto mais acima da curva de desmEssfio estiver a curva de fratura,

mais rapidamente ocorrera a interrupcéo da fratura.

Se tais curvas interceptam-se ou séo tangentestéhpelo menos uma pressao em
gue as velocidades da fratura e da onda de desessdprsao iguais. Neste caso a pressao
na ponta da trinca permanecera elevada, podendtusaf propagar indefinidamente desde
que a tenacidade do material seja a mesma oudnferilo trecho inicial. A Figura 2.12
mostra a situacdo em que a curva de fratura énngecurva de descompressado do gas.
Essa condi¢do define a minima tenacidade de ipiginida fratura. Qualquer tenacidade
mais elevada provocara a interrupcdo da mesmaaDeaseira, 0 procedimento Battelle
para definicdo do critério de interrupcdo da fratwenvolve considerar valores de
tenacidade que produzam uma curva de velocidaftattdea acima (em termos de pressao

ou tensdo) ou tangente a curva de descompressao.

O modelo como apresentado a seguir apresenta amtesgrestricoes (MAXEY
1975):

- Sua aplicabilidade é limitada a tubos soldadossgbes operacionais de até
15,0MPa, acos API 5L graus inferiores a X80 e 4Wt« 115.
- As formulas aplicam-se somente para gases ricos reetano e
descompressao inteiramente na fase gasosa, istdgscompressao a curva
de ponto de orvalho no fluido ndo é alcancada.
- Na fratura, os materiais ndo devem apresentaragfes frageis paralelas a
superficie de laminagaosp{its), as quais ocorrem tipicamente abaixo da
temperatura ambiente em materiais bastante defagnad
- Assume-se que o material comporta-se de moddl dizcttemperatura de
operacgdo, isto €, a temperatura de transicdo éestd&ocada temperatura de

operacao.
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- Se o0 valor da energia Charpy para interrupgaofrdtura obtido pela
metodologia exceder 100J, corre¢cées na tenacidadentdrrupcdo seréo

necessarias. O método € aplicavel para energiapyta até 200J.

2.5.1.1.1. Velocidade de Propagacao e Tenséao eieuptao da Fratura.

A velocidade de uma fratura propagante é funcatendsdo atuante na linha, da
geometria do tubo e da resisténcia do tubo a pem@agda fratura, que pode ser expressa
em termos da energia Charpy. Dados de ensaioswj@mento em escala real permitiram
verificar que a equacéo geral para a velocidadprdpagacao da fratura em funcdo da
pressao ou tensdo circunferencial atuante € dddayperessao a seguir. Comparagcdo com
os resultados de ensaios de rompimento indicouagueslocidades da fratura calculadas

atraves d&quacao 3possuem um erro de até 6,2%. (MAXEY 1975)

P 1/6 1/6
V,=C|—2 | 91| =c|]-2_|%9-1]| (Equacdo 3,
JKJA | P, KA | o,

sendo
-Vs: velocidade de propagacao da fratura (m/s)
- or. tensdo de fluxo do material (MPa)
- K\: energia Charpy de corpo-de-prdull size (J)
- A: area abaixo do entalhe do corpo-de-prova Chiatpsize (80mnf)
- P4: presséo instantanea atuante na trinca apos andgsssao (MPa)
- 64: tensao circunferencial atuante na trinca apdssaampressao (MPa)
- P,: pressao de interrupcéo da fratura (MPa)
- 64 tensé@o circunferencial de interrupcéo da frafytiaa)
- C: constante, definida empiricamente, que é funcdopdEenchimento
externo.

A tenséo circunferencial de interrupcao da frapropaganted; em MPa) pode ser
calculada através daquacédo 4 Esta equacado foi desenvolvida com base no critégi
controle na iniciacao de fraturas a partir de de$epassantes axialmente orientados (que
sdo os defeitos mais severos), com corre¢cOes fettasiderando-se os resultados de
ensaios de rompimento em escala real. A deducda dqaacdo é apresentadaArexo
B.
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2.0, -1000(K,/A).E.n -
c, = arccos| ex , (Equacao
® 3,33n { { 245.°ARt (Equagao 9

sendo:
- E: mddulo de elasticidade do material (MPa)
- R. raio externo do duto (mm)
- t: espessura do duto (mm)
- A: rea abaixo do entalhe do corpo-de-prova Chiatpsize (80mnf)
A tenséao de fluxo procura representar, atravésmparametro Unico, a capacidade
de encruamento de materiais elasto-plasticos. (ERAP2004) A tensdo de fluxo nas
Equacbes 3e 4 € dada poob: = Y + 68,95 MPa, send¥ a resisténcia ao escoamento

transversal do material do tubo em MPa.

As pressoes Fe R relacionam-se com as tensdes correspondentesy através
da equacao de Barlow para a tensao circunfereatciahte, dada naquacgéo 5

Pad'D ~
2'1 (Equacéo §

Cag =
sendo
- D: diametro externo do tubo (mm)
- t: espessura de parede do tubo (mm)

A forca-motriz exercida na propagacdo de uma faatlictil ndo € somente a
tensdo circunferencial na ponta da trinca, mas éamlima componente da pressao
atuando nas abas da fratura, que tende a rasgartoo @ meio circundante (ou
preenchimento externo) promove uma resisténciasa @ffima componente da forca
motriz, e é expresso na equacao da velocidade afmgeicdo Equacdo 3 através da
constante C”. A constante empirica C é igual a:

- 0,275 para solo seco (tubo enterrado)
- 0,234 para agua (tubo submerso)

- 0,3791 para ar (tubo sem preenchimento).

36



O valor de C varia bastante em fungcédo da umidadsotio Por exemplo, para um
teor de umidade no solo de 10%, o valor da coresgaméduzido em 30% em comparacao
com um solo sem umidade, o que reflete num deonéscia tenacidade minima de

aproximadamente 20%.

Andlise mais aprofundada de dutos offshore € feita secdo 2.6(Dutos

Submarinos).

A pressdao de interrupcao da fratura, indicada garki2.12, cresce a medida que a
tenacidade aumenta. Contudo, ha um ponto em goeesamais elevados da tenacidade
ndo provocam elevacdo da pressdo de interrupcafratiaa, tornando-se a ultima
independente da tenacidade e sendo igual a:

O
3,33

(Equacéo 6— unidades Sl)

O, =

O significado fisico déEquacdo 6¢é o de que em linhas de acos de elevada
tenacidade, o mecanismo de propagacdo da fratwtd géssa a ser por instabilidade
plastica dinamica, e a interrupcdo da fratura dépeomente do limite de escoamento do
material. (COSHAM 2007)

2.5.1.1.2. Velocidade da Onda de Descompressao.

A curva da velocidade de descompressao deve semdeada utilizando-se um
modelo adequado para a descompressdao do fluiddoromn descrito na secédo 2.4.2

(Modelos de Descompresséo).

A equacdo que representa a relagdo de descompresséodelo BTC original é
dada a seguilHguacédo j. Essaequacdo considera descompressao isentropica dedegés
e € valida somente para descompressao inteirangastesa. Equacfes de estado mais
precisas, como a equacdo GERG-2004/2008, sao igsepara descricdo da
descompressdo de correntes ricas em hidrocarbon&®s pesados que metano, para
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descompressao bifasica e de fluidos a pressdesiaegea 150bar, o que inclui GO

supercritico.

2y

Pg 04 _|(¥y=1) Vg, 2 |2 3
= K jVa+v+1} , (Equacao 7

sendo
- y= C,/C,: coeficiente de Poisson (razéo entre o calor éspeco fluido a
pressao e a temperatura constantes respectivamasteondicdes iniciais)
- Po: presséo inicial
- 6,. tensao circunferencial inicial
- V¢: velocidade de propagac¢éo no nivel de preBgao

- Va4 velocidade do som no fluido nas condic¢des imsciai

2.5.1.1.3. Procedimento de Aplicacdo do Método BTC.

O procedimento habitual para determinagao das coeslide interrupcéo da fratura
envolve asEquacbes 3-4e 7, e é iterativa. Os parametros primarios de entpsda o
calculo normalmente séo:

1) Propriedades mecanicas do material: resistéaciaescoamento (Y) e
mabdulo de elasticidade (E).

2) Parametros geométricos: raio médio (R) ou diéovetterno (D) e espessura
(t) do tubo ou duto.

3) Nivel de pressao inicial {P

4) Caracteristicas do comportamento sob descondaressfluido.

5) Tipo de preenchimento externo.

Podem ser construidas as curvas de fratura e @erdpsesséo calculando-se os
valores de Y e V4 para cada nivel de pressdg ap6s a descompressdo, a partir das
equac0Oes anteriores, variando-se a tenacidade @oiahéK,). O resultado desejado desse

procedimento é estabelecer as condicdes sob as quaurva de fratura encontra-se
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tangente ou totalmente acima da curva de descosdaresbtendo-se dai o valor limite
inferior de tenacidade, Kpara o material. Naturalmente os parametros ttadanlistados
acima podem ser também variados, exigindo-se usméém para tanto recursos
computacionais. Alguns softwares disponiveis passe g@roposito sdo: o PIPE-DFRAC,
desenvolvido para US DOT, PRCI e JGAlapanese Gas Association, e o DynaFrac,
desenvolvido pelo PRCI.

2.5.1.2. Método HLP.

Este método foi desenvolvido pelo HLRigh Srength Line Pipe Committee) do
ISIJ (ron and Stedl Institute of Japan) com o objetivo de fornecer previsées mais precisa
do que o método BTC em dutos de agos com proprsdacanicas mais elevadas. Este
método é uma variante dinamica do método BTC epazcae calcular a velocidade
instantanea da trinca e a distancia de propaga¢éoficacbes recentes do método
indicaram resultados adequados em linhas de aéas gtau X80. (MAKINO 2008No
método HLP, a velocidade de propagacao da fratufenks) e a tenséo de interrupcao da
fraturac, (MPa) sdo dados pel&sjuacdes &9, respectivamenttMAKINO 2001):

O

P 0,393 0,393
V, =C.—— (—d —1j =C—2t (& —1] (Equacéo §
JD,/A P, /DA, o,

2.0, -3,8.10.(D,/A,) «
= .arccosex Equacao
2" 3331 % ’{ o2/Dt Eauagao

Sendo
- or. tensao de fluxo (MPa). Utiliza-se a definicAoAR 579, isto €, a tensdo
de fluxo é a média aritmética entre as tensdesdide resisténcia mecanica e
de escoamento do material.
- 64. tensao atuante (MPa)
- Py presséao atuante (MPa)
- Dy energia DWTT de corpo-de-prova pré-entalhado (J)
- Ap: area de ligamento do corpo-de-prova DWTT préikeatio (mnd)
- D: didametro externo do duto (mm)
- t. espessura da parede do duto (mm).
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As pressoes e tensfes atuantes e de interrupg@&mnem-se através dauacao

A constante empirica “C” depende do meio de prdemafiio externo. O valor

desta constante é igual a:

- 0,67 para preenchimento com solo (dutos entesjado
- 0,57 para preenchimento com agua (dutos subn)ersos
- 0,925 na auséncia de preenchimento (dutos ao ar).
As normas internacionais para o ensaio DWT sao A&RE6 e API 5L.3. Ambas
consideram corpos-de-prova com largura de 76,2remtadhe de 5,1mm de profundidade.
Considera-se a espessura igual a do tubo a saddesbnforme mostrado na Figura 2.13.

A area abaixo do entalhe de corpo-de-prova DWTadadportanto, por:
Ap=T71,1.1 Equacéao 10
senda a espessura de parede do duto em mm.

m Radius = 1 in. 20.250 in.
-—I t- Thickness (See 5.3.) l |—— A ! (25.-|1u mm +5.35 men)

Langth 12.00 in. £0.75 in. (305 mm £19 mm)

| Notch Angle 45° £2°¢

-
! secmion a-a Foch 9& Y pressad Notch Radius [
s ) o0t I
0562 1N Lh 0625 in. r in. Y46 in. {127 mm 1.6 mm) 0.001 in. *55885 b

{14.3 mm £1.59 mm) {0025 mm 3R M)
A
Span 10.00 in, 143 in. {254 mm £1.6 mm)

Figura 2.13. Corpo-de-prova de ensaio DWT. (AFG)9

A energia DWTT de corpo-de-prova pré-entalhadoutdizada no modelo HLP por este
melhor expressar a resisténcia a propagacao dadréd que a energia Charpy, conforme
explicado anteriormente (se¢do 2.5 - Meétodos decuBal de Fraturas Ddcteis
Propagantes).
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2.5.1.3. Método Sumitomo.

O método HLP foi desenvolvido a partir de resulsade ensaios em escala real de
acos até o grau X70. Para acos com grau até Xlggndolveram-se, utilizando os
resultados de ensaios em escala real, correcoésjue;oes 8e 9, que constituem o
denominado método Sumitomo. As equacfes com aluntém dos parametros de correcao

a, B ey sdo mostradas a seguir. (MAKINO 2008)

p p
V, = Q.L(&—lj = Q.L(&—lj (Equacio 1)

JD,/A, \ P, JD,/A; \ o

2.5, -3,8.10.(D,/A,) .
=0. .arccosex Equacao 1
(O ¢ ’337{ E ﬁ{ sz\/ﬁ ( q 9 3

Sendo

D 1/4
: } (Equacéo 13

0o*"0

a= 0,670.{

D 5/2 -1/2
B :0,393.([)—) (tij (Equacao 14

(o] (o]

$= 3,42 (Equacéo 15)

3
3,22+0,20/ P
t,/D,

Do=1219,2mm

,=18,3mm

A Figura 2.14 mostra a comparacdo das velocidadeprdpagacédo da fratura
calculadas pelos métodos BTC, HLP e Sumitomo e edidas obtidas em diferentes
ensaios em escala real. Constata-se que 0 métodoto8w apresenta a melhor
concordancia com os resultados dos ensaios, ekpenia para tubulacées de acos X100
e X120.
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- (2) Battelle's equation (b) HLF's equaticn (€) Sumitomo's equation
ggm v i 1t { O SUHLPXT0
£E300 0 ] 7 Ecscx100
Zz & _
3 Za0| O | O ExxonMobil X120
- 100 A\ Advantica’s JIP X100
ég 1:1 1:1 1:1 < DemoPipe X100
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Predicted mammmm crack velocity (m/sec)

Figura 2.14. Comparacao da exatiddo das previ@eslocidade da fratura segundo os
métodos BTC, HLP e Sumitomo. (MAKINO 2008)

2.5.2. Férmulas Explicitas.
2.5.2.1. Método Battelle Simplificado.

Segundo (MAXEY 1975)para tubos com costura enterrados, transportanstonas ricas

em metano e condi¢gbes operacionais nas quais aotensunferencial situa-se na faixa
entre 60% e 80% da tensdo de escoamento espeaificadma, o método Battelle das
duas curvas pode ser simplificado. O céalculo ge&energia Charpy para propagar uma
trinca 100% ductil em ensaio utilizando-se corpegpoera com 2/3 da espessura padréo,

pode ser dado pela formula:
K, =C,0,%(RY)®?, (Equacéo 16

sendo
- parametro€; e C, dados na Tabela 2.3 a seguir
- 6, tensdo circunferencial inicial em ksi
- R: raio do tubo em polegadas
- t: espessura de parede do tubo em polegadas

- Va4 velocidade do som no gas nas condi¢des inicmip&s/segundo.

Tabela 2.3. Valores das constantes Bguacao 16 (MAXEY 1975)

Preenchimento| V, (fps) C1 C,
Sim 1100 | 0,0084 0,300
Sim 1300 | 0,00724 0,338
Sim 1500 | 0,0064 0,342
N&o 1100 | 0,0121 0,256
N&o 1300 | 0,0098 0,284
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Para misturas gasosas de gas natural com desce@prasnofésica, pressdes de operagao
até 7,0MPa, graus iguais ou inferiores a X80 & &0t < 115, a norma API 5L estabelece,
para aEquacdo 16 C,;= 3,57.10 para unidades Sl (tensdo em MPa, raio e espessura
mm) e 1,08.18 para unidades inglesas usuais (tensdo em ksi, eraéspessura em
polegadas) e £= 1/3 (API 2007).

A Equacdo 16é conservadora se aplicada para dutos offshore. ddas energia K
calculada segundo essa metodologia exceder 10G qapo-de-provafull-size, a

tenacidade de interrupcéo é nao conservadora errequecao.

2.5.2.2. Método AISI.
A metodologia desenvolvida pela AlSArferican Iron and Sted Institute) foi

obtida através da regresséo estatistica de ressltia ensaios de rompimento em escala
real. O minimo valor de energia Charpy para cogmgrovafull-size, expresso em J ou

ft.Ibf, pode ser calculado segund&@quacao 17

K, =C5.05°.D¥? (Equacéo 17,

sendo
- 6, tenséo circunferencial inicial de projeto (MPa &) k
- D: diametro externo de projeto (mm ou pol)
- C3 = 3,57.10 para unidades S| e 2,404 para unidades inglesas.

Este método € limitado a tubos soldados, fluidos gpresentam descompresséo
monofasica e a faixa dos dados de calibracdo aiggirgraus< X70 e D< 1219mm.
Embora a espessura ndo seja um fatdqeacao 17 a maior espessura de parede testada
originalmente foi de 18,3mm. Assim como nos meétoaoteriores, se Kexceder 100J

para corpos-de-provall-size, a tenacidade de interrupcao da fratura requeecao.

Segundo (EIBER 1993), a comparacao entre as pesvigédas por este método e
resultados de ensaios em escala real indicou gunesmo errou em 33,9% das previsoes.

A maioria das previsdes dadas pelo método AlShfior@ntudo, conservadoras.
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2.5.2.3. Método EPRG.

A aplicabilidade do método desenvolvido pelo EPIEG ¢pean Pipeline Research
Group) é restrita a tubos soldados, com pressdes deagimeraté 8,0MPa (1160psi),
diametro externo menor ou igual a 1430mm e espesdeirparede inferior ou igual a
25,4mm e que transportam fluidos com descompresgfimfasica. Recomenda-se que
sejam executadas medidas de no minimo trés compsedta Charpy. Os dados mostrados
nas Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7 sao valores especificadtimos de energia Charpy média para
corpo-de-provdull-size, K,, segundo este método. Estes valores especificilés sdo
0S menores dentre os valores calculados segunHquaes;6es 1819 e 20 e 40J para 0s
graus abaixo de X80 ou 80J para o grau X80.

- Equacédo 18:< Grau X65 (L450)K, =C,.0%°.D%°;

- Equacéo 19:graus >X65 &X70: K, =C5.05°.D%°;

173
- Equacgéo 20:graus >X70 &X80: K, =C6.o§.(%j

sendo
- 6, tensao circunferencial de projeto (MPa ou ksi)
- D: diametro externo especificado (mm ou polegadas)
- t: espessura de parede especificada (mm ou polggadas

- C4, Cs e Gs: constantes dadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Valores das constantes daguacdes 1819e 20.

SI Unidades inglesas
Cq 2,67.10° 1,79.10°
Cs 3,21.10° 2,16.10°
Cs 3,57.10° 1,08.10°

Os valores obtidos através eguacdo 18ao 0,75 vezes os valores obtidos usando
a equacao 17do método AISI. Os valores obtidos usandegaacédo 19sdo 0,9 vezes
aqueles obtidos usandoemuacdo 17 Os valores obtidos usandoeguacdo 20sao

idénticos aos valores obtidos usandmaacdo 16do método Battelle simplificado.
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Tabela 2.5. Requisitos minimos de energia Charpy para fatorpageto de 0,625
segundo o método EPRG. (API 2007)

Full-size CVN absorbed energy, minimum
By
Specified outside J (fi-lbf)
diameter Pipe grade
D. o L245 or B = L2990 or = L360 or = L415or = L450 or - L485 or
mm (in) : or %42 %52 XE0 #BS ®70
= L2450rB | _ |9a9por
: %42 = L3360 or = L415 or = L450 or = L4385 or = LS55 or
x52 Xe0 XG5 X70 X80

= 508 (20.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 80 (59)
> 508 (20.000) to , , \

= 610 (24.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 41 (30) 80 (59)
> 610 (24.000) to . . A

= 711 (26.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 45 (33) 80 (59)
> 711 (28.000) to . . A

- 813 (32.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 48 (35) 80 (59)
> 813 (32.000) to . . A

- 914 (36.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 51 (38) 80 (59)
> 914 (356.000) to . ) A
= 1016 (40.000) 40 (30) 40 {30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 53 (39) 80 (59)
=1 016 (40.000) to . . R
= 1118 (44.000) 40 (30) 40 {30) 40 (30) 40 (30) 42 (31) 55 (41) 82 (80)
=1 118 (44.000) to . . \
<1219 4g.oop) | 0G0 40 (30 40 (30) 40(30) | 43(32) 58 (43) 87 (64)
=1 219 (48.000) to . . \
< 1422 (56.000) 40 (30) 42 {31) 42 (31) 42(31) 47 (35) B3 (48) 96 (7T1)

Tabela 2.6. Requisitos minimos de energia Charpy para fatorpogeto de 0,72
segundo o método EPRG. (API 2007)

Full-gize CVN absorbed energy, minimum
By
Specified outside J (ftlbf)
diameter Pipe grade
D. . 245 orE | L290 or = L360 or = L415 or > L450 or = L485 or
mm (in) it orE : ar x42 52 ¥E0 65 X70
= L245 ar -
=L2007 | <13bor | <l4iSor | <l450or | <14850r | <L5SSor
< X52 %60 XB5 XT0 X80
= 508 (20.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 46 (34) 80 (59)
-~ 508 (20.000) to . . )
< §10 (24.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 50 (37) 80 (59)
> 610 (24.000) to . i )
< 711 (28.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 41 (30) 55 (41) 80 (59)
> 711 (25.000) to . i o
< 813 (32.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 43(32) 58 (43) 83 (B1)
- 813 (32.000) to . i .
- 914 (36.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 41 (30) 46 (34) B2 (46) 90 (59)
> 914 (36.000) to . i .
~ 1015 (40.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 44 (32) 48 (35) B5 (48) 96 (71)
= 1 016 (40.000) to . ) .
- 1115 (44.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 46 (34) 51(38) 68 (50) 102 (75)
=1 118 (44.000) to . . )
- 1219 (43.000) 40 {30) 40 (30) 40 (30) 48 (35) 53(39) 71 (42) 108 (B0}
> 1219 (48.000) to . i .
= 1422 (56.000) 40 (30) 42 (31) 42 (31) 51(38) 57 (42) 77 (57) 120 (89)

45



Tabela 2.7. Requisitos minimos de energia Charpy para fatorpogeto de 0,80
segundo o método EPRG. (API 2007)

Full-size CVH absorbed energy, minimum
Ky
Specified outside o (ftlbf)
diameter Pipe grade
D. - L245 or B = L2890 0r > L360 or > L4415 0r > L450 or » L4885 or
mm (in) ssors | or ¥42 X852 XE0 XB5 X70
or . >
' ';{-fg O | -13600r | <l4150r | =L4500r | <Ll4B50r | < L5550
%52 XE0 XES X70 X80

= 508 (20.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 41(30) 55 (34) 80 (59)
= 508 (20.000) ) . .
= 610 (24.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 45 (33) 60 (37) 84 (52)
= 610 (24.000) . . . )
= 711 (28.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 43 (32) 43 (38) 65 (41) 93 (59)
=711 (28.000) i . R
~ 813 (32.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 46 (34) 52 (38) 68 (43) 102 (75)
= 813 (32.000) i . }
- 814 (36.000) 40 (30) 40 (30) 40 (30) 48 (38) 55 (41) 73 (46) 110 (81)
=914 (36.000) . - . '
< 1016 (40.000) 40 (30) 40 (30) 42 (31) 52 (38) 55 (43) 77 (57) 118 (87)
- 1 016 (40.000) ) ] .
= 1113 (44.000) 40 (30) 40 (30) 44 (32) 54 (40) 61 (45) 81 (60) 125 (92)
= 1 118 (44.000) . . i
~ 1219 (48.000) 40 (30) 40 (30) 46 (34) 56 (41) B4 (47) 84 (52) 133 (98)
- 1 219 (48.000) . . .
< 1422 (56.000) 40 (30) 42 (31) 49 (38) 61 (45) B9 (51) 91 (87) 148 (109}

2.5.2.4.0utras Metodologia Semelhantes.

Diversas relacdes semelhanteEgsiacdes 16a 20, em geral empiricas ou semi-
empiricas, ndo mencionadas na API 5L, foram de$edas para a energia Charpy
minima correspondente a interrupcéo da propagag@@ulira. Essas equacoes, listadas na
Tabela 2.8, sdo somente validas para transportenetano e na faixa de pressodes
correspondente a tensao interna entre 60% e 80fide de escoamento do material do

tubo.

Tabela 2.8. Outras Equacbes para a Tenacidadeeateupcéo da Fratura.

Método Equacdes Unidades
PRCI (comité NG- K 300.P2.y%4 R112 t18/E  com preenchimento Inglesas
18) ¥ 500.P#3.Y%3 R1912 -14/E  sem preenchimento

(Equacio 2) (MCGUIRE 1978)

British Gas Ko = 0,021.0,.R Inglesas
Council (BGC) v t2/2

(Equacéo 22 (MCGUIRE 1978)

British Steel Ky =0,00079.02.R Inglesas

(Equacio 23 (MCGUIRE 1978)
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ltalsider/CSM K, =2,52.10™*R.0, +1,245.10‘5.R'tT°‘2’ -0,627.t-6,8.1078, >
(Equacao 24 (O'DONOGHUE 1997)
Mannesmann Ky =19,99.10exp(0,287.0578.(2R)1%° {25% S
(Equacéo 25 (CABRAL 1997)
Sendo:

- Ky: energia Charpy minima de interrupcdo de fratuaga pcorpos-de-prova com 2/3
espessurdull-size (ft.Ibf ou J)

- Po: presséo na linha (ksi ou MPa)

- 6, tensao circunferencial de projeto (ksi ou MPa)

- Y: tensado de escoamento do material (ksi ou MPa)

- E: modulo elastico do material (ksi ou MPa)

- R: raio do tubo (pol ou mm)

- t: espessura de parede do tubo (pol ou mm)

- d: profundidade de enterramento do tubo (mm)

Uma comparacdo entre os valores de energia Chaipymen previstos pelas

equacdes 16, 17, 2223 é dado na Figura 2.15. Como pode ser verificadepmente da

tensdas, € 0 que gera maiores diferencas nos resultadosqdagoes.

Figura 2.15.
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1 — Equacéo 17 (BTC simplificado)

2 — Equagéo 18 (AISI)

3 — Equacéo 23 (BGC)

4 — Equacdo 24 (British Steel) o
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Tensao inicial o, (ksi)

™

Comparacdo da tenacidade de interrupcdo utilizanddro método para
R=17,8pol. e t=0,4104pol. (MAXEY 1975)



A exatiddo de algumas destas equacbes foi avakadacomparacdo com O0s
resultados de ensaios de rompimento de dutos eataa®@al. A percentagem de ensaios
em que os valores previstos foram ndo-conservadstesé, em que a energia Charpy
calculada ndo promoveu a interrupcao da fraturadd,1% para o método PRCI, 12,5%
para o BGC, 7,1% para o método CSM/Italsider e 7pa¥a a equacdo Mannesmann.
(EIBER 1993)

2.5.3. Modelos Numéricos.

Fraturas propagantes ducteis sao resultantesetagéb dos processos de extenséo
inelastica da trinca, escoamento do fluido sob atepcesséo, deformacao elasto-plastica
das paredes do duto e transferéncias térmicasd®evicomplexa interagdo entre estes
processos, poucos modelos numéricos foram desedeslpara calculo da propagacédo de

fraturas dudcteis.

O’Donoghue et al. desenvolveram em 1994, em comjudm o0 Southwest
Research Institute e o Centro Sviluppo Materiali (CSM), o modelo PFRAC. Tal modelo
associa o cédigo de dinamica estrutural WHAMSE ¢&mentos finitos) com o programa
FLOW3D de escoamento de fluidos (em volumes fihitGsacoplamento entre os codigos
em elementos e volumes finitos ndo é simples, gswos sistemas de referéncia ndo sao

0S mesmos, exigindo-se grande esforco computaconaiso de algoritmos sofisticados.

Greenshields et al. apresentaram em 2000 um mbdskado na discretizacdo em
volumes finitos somente, o que soluciona as difi@dés do modelo de O’'Donoghue et al.
A principal desvantagem deste modelo € que eleénadequado para a descricdo de
geometrias complexas e grandes variagfes geonsetdeamodo que sua aplicacdo tem

sido para fraturas frageis em dutos poliméricos.

You et al. apresentaram em 2003 uma metodologa galiacdo da propagacéo e
interrupcdo de fraturas em dutos de aco para wamesple gas natural. Neste método,
calculos por elementos finitos foram executados paterminacdo do angulo de abertura
da ponta da trinca (CTOA), e a interrupcdo da featé avaliada em termos deste

parametro.

Na metodologia de fraturas ddcteis em dutos de &esentado por Mahgerefteh
et al. em 2010 (MAHGEREFTEH 2010), utilizou-se otot® HLP para modelamento da
propagacdo da fratura mostrado na secao 2.5.1r2.nRadelamento da descompressao e
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escoamento do fluido, utilizaram-se as equacOefuler de conservacdo de massa,
momento e energia, com as hipoteses de fluxo uribional e homogéneo, dispostas a

seqguir:
@wa_u -0 (Equacéo 26
dt 0x
ou ou , OP _ x
po TPU-S o =a (Equacéo 27
Sendoa = —(wwgsine] (Equagéao 27A
dh dP _ ~
pa‘a‘(% -up,)=0 (Equacao 29
Sendo

- p, U, P e h: respectivamente densidade, velocidade de escoanprassao e
entalpia especifica do fluido homogéneo (funcbetedpo t e espaco x)

- gn: calor transferido através da parede do tubo @étado
- D: didmetro externo do tubo
- 0: angulo de inclinacéo do duto em relagcédo a hotaton

- By: termo de forca de friccéo dado por:

B, = 2%pu|u| (Equacéo 29

, ="
senddf,, o fator de friccdo de Fanning.

As equaclbes 26, 2& 28 podem ser resolvidas numericamente, utilizando, po
exemplo, o método dos elementos finitos ou dasreatif@s finitas. Utilizou-se na
metodologia original a equacdo de estado de Peb@g@&m modificada para a predicao
dos dados do equilibrio de fases do,@@ descompresséo. A obtencao da solucdo destas
equacgoes, principalmente a velocidade de descosdarel® fluido e a pressao na ponta da

trinca, implicou o0 uso de um programa de dinama=aftlidos computacional.

A metodologia desenvolvida foi aplicada na rupthigotética de um duto de GO
de 100m de comprimento, diametro interno de 590,7espessura de parede de 9,45mm,
pressdo de operacdo de 100barg e aco de energiay@td. Para verificar o impacto da
temperatura da linha na velocidade da fratura entdfm do comprimento da trinca,
simulacdes foram executadas em quatro temperarag, 20 e 30°C. Os resultados sao
mostrados na Figura 2.16. Como se verifica, a efavaa temperatura de 20°C para 30°C

resulta em fratura propagante rapida em todo o damepto do tubo.
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Figura 2.16. Variacao da velocidade de trinca com o comprimedattrinca para um tubo
de 100m, operando a 100barg de,GOdiferentes temperaturas de linha
iniciais segundo o modelo desenvolvido por (MAHGEREH 2010).

De maneira semelhante ao modelo anterior, o S{&#telsen for industriell og
teknisk forskning) desenvolveu em 2011 uma metodologia para avaliaigh fraturas
propagantes em dutos de £(BERSTAD 2011) Neste estudo, o tubo foi modelpdo
elementos finitos, tendo-se considerado para aages@o da fratura o critério de fratura
dactil de Cockroft-Latham. Para modelamento da @eapcessao e escoamento do fluido,
utilizaram-se volumes finitos e equacdes semelBarte aplicadas no modelo de
Mahgerefteh et al. A equacdo de estado utilizadaldoum gés ideal, sendo, portanto,

discutivel a exatidao deste modelo para transpereQ supercritico.

Para uso de modelos numéricos, recomendam-se axestiidos de sensibilidade
as dimensdes dos elementos, bem como utilizar padsnde entrada (propriedades
mecanicas, valores de pressao etc.) conservadiges:-se enfatizar que, assim como em
modelos empiricos, dados de ensaios em escalaeeain ser utilizados para validacao

dos modelos numéricos.
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2.5.4. Métodos Experimentais.

2.5.4.1. Métodos baseados em Mecénica da Fratura.

Duas metodologias fundamentadas em ensaios da weecda fratura foram

desenvolvidas para descrigdo da propagacéo eup¢@o de fraturas:

- Pela mecénica da fratura linear-elastica, a d¢dpde do material de
interromper a propagacao de trincas pode ser daasiagundo a tenacidade a

fratura para interrupcao de trincaK

- Pela mecanica da fratura elasto-plastica, a pam@o de fraturas ducteis

pode ser avaliada segundo o angulo de aberturarda ga trinca (CTOA).

Ambos os métodos séo detalhados a seguir.

2.5.4.1.1. Tenacidade a Fratura para Interrupcaaidea.

A tenacidade a fratura para interrupcao de trikga,é definida como o maximo
valor do fator de intensidade de tensbes no quarapagacdo de uma trinca em
crescimento é interrompida. Os valores ded&o tipicamente um pouco menores do que
os de K. ha mesma temperatu(&OMES 2005)

Para a maioria dos acos, a tenacidade a fratusaipt@rrupcdo de trinca pode ser
medida diretamente seguindo a norma ASTM E122lerAdttivamente, K pode ser
estimada indiretamente usando resultados de diesremétodos de ensaio para
determinacao da temperatura de transicao de diactdinula (NDTT), p.ex. ensaios DWT.
No procedimento direto, a trinca é iniciada movesdauma cunha no entalhe apoiado
entre dois pinos separados no corpo-de-prova &igur7) até a iniciacdo de uma trinca
fragil. A trinca propaga dentro de um campo densigade de tensdes K decrescente
devido ao arranjo de ensaio e para quando € atiregidnacidade a fratura de interrupcao.
O valor de K, é calculado a partir da medida do comprimentaidad interrompida e da
abertura da boca da trinca (CMOD) um curto peridtas) apos a parada da trinca usando

analise estatica do corpo-de-prova.

Resultados validos podem ser dificeis de ser obtigpendendo da liga testada, da

temperatura de teste, tenacidade e resisténciatiyial e da espessura.
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Figura 2.17. Esquemas do arranjo de ensaio para a ASTM E122686.M 2006)

2.5.4.1.2. Método baseado em CTOA.
A propagacdo de uma fratura ductil esta associada aampo de deformacdes plasticas.

Foram estudados diferentes parametros elastoquéastjue descrevem este campo, tais
como o deslocamento ou o angulo de abertura daapattrinca (CTOD, CTOA), a

integral J, o médulo de rasgamento (T), taxashidicdo de energia, etc. Destes, o CTOA
e 0 CTOD demonstraram ser os mais adequados patelan@ crescimento estavel da
trinca e a instabilidade durante o processo derfigipodendo ser relacionados a forca-

motriz para a propagacao da trinca. (NEWMAN 2003)

CTOA pode ser definido como o angulo entre as ghasestdo abrindo durante a
propagacdo da fratura (Figura 2.18). H4 um valdticor de CTOA, CTOA que
caracteriza a resisténcia do material & propagdgdmatura.. Quando a carga aplicada faz
com que o valor de CTOA aplicado (CT@Awuma estrutura supere o valor critico de
CTOA (CTOA), que é uma propriedade do material, independdategeometria da
amostra usada para sua obtencdo, ocorre a extelssddnca. (ANDREWS 2003)
(RUDLAND 2007) A comparagdo simples entre o vala GTOA, calculado nas
condi¢des operacionais, e o valor de CT@A material define um método de engenharia

para avaliar a estabilidade do processo de propagsstavel da fratura ductil, e, portanto,
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as condi¢cBes de propagacao e interrupcdo da frafsee critério de CTOA é usado héa
muitos anos na industria aeroespacial. (BUZZICHE2000)(YANG 2008)

Figura 2.18. CTOA associado a propagacao de uahadrductil.

Uma metodologia para caracterizar a resisténciaopagacdo inelastica de uma
fratura é medir a taxa de liberacdo de energiacasian Na Figura 2.16 mostrado um
exemplo esquematico da relacdo carga-deslocamerdozida quando uma amostra com
entalhe e ligamento consideravel é fraturada. Uoantidade relativamente pequena de
energia, denominada de energia de iniciagaé &bsorvida com a elevacdo da carga de 0 a
Pnax ESSa energia de iniciacdo é geralmente indepeadencomprimento do ligamento.

A energia liberada apos.& € denominada energia de propagagi@ée se associa com a
propagacao da trinca e € dependente da dimendégadwento. Portanto, a energia total é

dada por:

E=E +E, (Equagdo 30

Eqgra= E+ E B

LOAD

Energia de

Energia de A
propagacao, Ep

iniciacéo, Ei_

DISPLACEMENT

Figura 2.19. Energia absorvida a partir de medidas de carga s€oasmento.
(O’'DONOGHUE 1997)
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Sabendo-se quepfraria linearmente com o tamanho do ligamento reseente,

deduz-se a seguinte relagéo:

%=RC +S..L (Equacao 3)

sendo
- A: &rea do ligamento remanescente

- L: comprimento do ligamento.

O parametro Rtem unidade de energia por area e representargi@&mequerida
para a formacdo de duas novas superficies, engBaata energia por unidade de volume
requerida para a deformacéo plastica das regidemmm da superficie de fratura. Essas
energias podem ser obtidas graficamente atravéasi#os de fratura instrumentados com
corpos-de-prova de diferentes profundidades ddhentaomo mostrado na Figura 2.20.
Neste gréfico utilizaram-se corpos-de-prova de X85 com comprimentos de ligamento

de 38 e 66mm.

800

GO0

E,/ A fem®)
g
a

200 1

Intercept = Ry

T T
o] gU 40 (1) BO
LIGAMENT LENGTH (mm)

Figura 2.20. Parametros Re S para corpos-de-prova de aco X65. (O'DONOGHUE
1997)

O parametro Spode ser relacionado ao valor de CTPO#egundo metodologia a
seguir, enquanto Rrelaciona-se a formacdo de pesco¢o na amostran®adologia
desenvolvida peloSouthwest Research Institute (YANG 2008), calcula-se o CTQA
usando resultados de ensaios de fratura dinamickidecorpos-de-prova com diferentes
profundidades de entalhe. Estes corpos-de-provdesiexdo em trés pontos similares aos
corpos-de-prova DWTT, mas com um entalhe reto dsin@ lugar do entalhe padréo
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rolado. O CTOA critico relaciona-se diretamenten&rgia requerida para provocar a

propagacédo da fratura atravésstpiacao 32

_ 180 Cl.(Wz(az)-Wl(al))_ 180 C7.SC ~
(CTOA), -[ - ] 5, (ar 1) -[ - ] o (Equacéao 33,

sendo
- C;=2571 para CTOA em graus;
- 65. resisténcia ao fluxo dindmica = 1,3x(resistéramafluxo quasi-estatica
o). A resisténcia ao fluxas; € a média entre a resisténcia mecanica e a
resisténcia ao escoamento;
- Wa(a) e Wo(ap) (I/mnf): relacdes “energia absorvida/area” para o comso-d

prova com entalhe menos e mais profundo respectingan

Nesta metodologia de dois corpos-de-prova, os messao fraturados usando
maquinas de péndulo ou de queda vertical de martsloumentado, capaz de registrar a
variacdo de forca-tempo durante a fratura. Estelesd@podem entdo ser integrados de
modo a fornecer uma relacdo forca-deformacéo e,adanhergia total para fratura;. E
Graficando-se essa energiacBmo funcdo do comprimento do ligamento, a incimaS
pode ser determinada (considerandoEquacdo 3}, e, dai, o valor de CTQA

(considerando BEquacéao 32.

Este método foi verificado para materiais com eae@harpy até 200J e acos na
faixa X60-X80. Validacdes de resultados de modatdgzando CTOA através de ensaios
em escala real tém sido feitas, e os resultados démonstrado a validade desse

procedimento.

O méximo valor de CTOA de um duto em operacdo dengéural, CTOAax pode

ser calculado pela equagao empirica abaixo:

CTOA .« :CS(%T((;_TJ [%jq, (Equacao 33
sendo
- D: diametro do tubo
- t: espessura do duto
- 6,=P,.D/(2t) tensé&o circunferencial
- 1. tensdo de fluxo
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- Po: presséo de operagao
- E: modulo de elasticidade.

Os termos g m, n e q sdo constantes experimentalmente obfias aco grau

X70, por exemplo, os valores sdo 106; 0,753; 0e7G®5, respectivamente;

O critério para que ocorra a interrupcdo da prop@@ade uma fratura sob
determinadas condi¢des operacionais é dado por:

CTOAmax (EQ.33)< CTOA (EQ.32)

Atualmente diversos enfoques de pesquisa desemwedeee novas dificuldades
sao identificadas nesta metodologia. Verificou-sgethdéncia dos valores de CTOA com a
velocidade da fratura, bem como um maior espalhtonars resultados em comparacao
com as medidas de energia Charpy ou DWTT. A amp@rdo material, em particular
diferencas na dire¢do longitudinal e axial da tésiga ao escoamento e taxa de
encruamento, tem uma grande influéncia nas carstites da zona plastica na ponta de
trinca e, portanto, nos valores de CTOA. Ha mudagas medidas de CTOA em ensaios
em escala real, o que dificulta a avaliacdo daladk dos experimentos de laboratorio na
simulagdo do fendmeno real de propagacéo de frali@a-se desenvolvido técnicas e
instrumentacdo que permitam medidas diretas do CTddramico em ensaios de
rompimento em escala real. (RUDLAND 2007)

2.5.4.2. Ensaios em Escala Real.

2.5.4.2.1. Ensaios de Rompimento.

Ensaios de rompimento em escala real fornecem undigacdo direta do nivel de
tenacidade necessario para interrupcdo da fratura qeando adequadamente
instrumentados, podem também ser usados para abtede informacdes Uteis para
desenvolvimento, validacdo e aprimoramento de nosdde fraturas propagantes, tais
como a velocidade da propagacéo da trinca, a quegaesséo, o campo de deformacdes
na ponta da trinca etc. (DEMOFONTI 1999)
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Nos testes séo utilizados os niveis de composieameratura e pressao especificos para o
sistema considerado. Trata-se, portanto, do métwde geral, aplicavel a projetos fora dos

bancos de dados e restricbes dos métodos existentes

Como tais ensaios sdo muito dispendiosos, requseeraventualmente abordagens
criativas para maximizar o valor dos dados e redumtos. Na Figura 2.21 sdo mostrados
dois possiveis arranjos de ensaio. O trecho de tEmtsiste normalmente de sec¢bes
soldadas de diferentes tenacidades e igual diameétraniciagcdo da fratura ocorre

invariavelmente em uma secdo de baixa tenacidadeyrepagacao ocorre em direcdo a
secbes de maiores tenacidades, tipicamente dogsnimédia e elevada tenacidade. A
tenacidade da secdo de iniciacdo tem influéncisiderédvel no resultado do ensaio.

Tenacidades muito baixas na secdo de iniciacAmpao&o uma propagacado mais rapida
da fratura e exigirdo tenacidades de interrupcas elavadas. Nas extremidades estédo
instalados crack arrestors, que promovem a intefiuma fratura acaso as tenacidades
utilizadas nas secdes de teste tenham sido subéstsne ndo promovam a interrupcdo da

propagacao.

O trecho de teste esta localizado entre dois rag®ios com capacidade suficiente para
garantir que, durante toda a propagacao da fraatma, a mesma pressao. Se a linha for
testada onshore, toda a secdo de teste deve sertacqgmr solo (Im ou mais de

profundidade), procurando-se reproduzir as condig@eracionais reais. No caso de linha

offshore, toda a secao de teste deve estar imersgea a varios metros de profundidade.

Crack arrestor Iniciagao da Crack arrastor
fratura

( Reservatirle 3 2 1 5 & Rezarvatorio

Secdo de Teste

Niveis de tenacidade
Secao Arranjo A Arranjo B
1 Baixa Baixa
2 Média Alta
3 Média Alta
4 Alta Alta
5 Média Média
6 Média Média
7 Alta Média

Figura 2.21. Esquema do trecho de teste em ensaio de rompireené&scala real.
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A trinca passante inicial € gerada através de w@s@&xpblosivos ou mecanismo
mecanico (p.ex. martelo) atuando sobre uma regéawmda. Explosivos podem provocar
interferéncias indesejadas nos instrumentos degéedsendo eventualmente evitados. Em
qualquer esquema de ensaio, a temperatura dewsrseolada para garantir propagagao
duactil da fratura. O trecho de teste sofre em gestlicdo axial e longitudinal para evitar
movimentos inesperados do tubo durante o ensaim@as 0 estado de tensdes real de

operacéo, obtendo-se resultados mais relevantes.

Além destes esquemas de ensaio, arranjos altaradiivam desenvolvidos por

diferentes centros de pesquisa, tais como os endéest Jefferson e os ensaios Robertson.

Ao contrario dos ensaios de rompimento descritos,sfio executados geralmente
usando gas em tubos com preenchimento externmsasos West Jefferson utilizam agua
ou gas em tubos sem meio circundante externo. Wmnégaracdo do esquema destes
ensaios € mostrada na Figura 2.22. Dois trechos tuleos s&o soldados
circunferencialmente no centro, e um entalhe sigef é usinado na solda
circunferencial, de modo que a trinca inicie-senmetal de base. A pressao de falha é
controlada pela profundidade do entalhe. O corpprdea € preenchido com agua até
certo nivel, sendo o restante preenchido com gasemperatura do ensaio e 0 teor
volumétrico de gas podem ser variados. Tais ensd@mandam menos tempo e
investimentos do que 0s ensaios tradicionais enspendentes do fluido transportado. A
aplicacdo deste esquema de ensaio comdD@ercritico € discutivel; p.ex. a presenca de

agua elevaria excessivamente a corrosividade, ddando medidas de controle.

Gas and Waler outiet / Surface notch Gas and water inlet M, gas
il

{ T Rt T T Westsdotmstops 1 1 Gt
]
L 1250 LD-4572 Girth welding L—-’ 250 Water

d4=4.8 for No.1 test and d=3.3 for No.2 lest

w I - ] _? LI
£ — DR
=

4B0 2
[Notch detail)

farit mm)

Figura 2.22. Configuragdo do corpo-de-prova para ensaios Wdgtrden usado em
(MAKINO 2001).
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O ensaio Robertson faz uso de um corpo-de-provalaultom comprimento
minimo de cinco didmetros e que apresenta umaealcama extremidade, que possui um
entalhe usinado. O corpo-de-prova € pressurizadpazca temperatura de ensaio, e a alca
(n&o-pressurizada) € resfriada com nitrogénio digfk-150°C). A alca é entdo golpeada
com um martelo, conforme esquematizado na Figwtd, 8. que inicia uma fratura que
propaga em direcdo a zona pressurizada. Se umea tdmica propagar na zona
pressurizada e parar antes de 1,5 diametros, diguse as condicbes do ensaio
(temperatura, pressao inicial e dimensdes do tpbanovem a interrupcdo da fratura

dactil. Propagacéo ocorre se a trinca continuaescer por mais de trés diametros.

A presenca da extremidade final tdo proxima do gaie iniciacdo reflete a
hipotese de que a onda de descompressdo do ggwopagacdo da fratura adquirem
rapidamente um estado estacionario. (BOONE 1996)

b e
f

Figura 2.23. Péndulo para iniciacdo da fratura no ensaio RaireBOONE 1995)

A duragdo dos ensaios de rompimento € usualmeféeioin a 500ms. Nesse
intervalo de tempo o sistema de monitoramento doesideve ser capaz de registrar, em

qualquer arranjo experimental:

- A velocidade de propagacédo da fratura, atravép.de. cameras de alta
velocidade.

- O perfil de descompressao, através de transdutore

- A temperatura de ensaio, atraves de termopares.

59



- A deformacéo elastica do duto, através de “stgaiges” internos e externos
ao duto.

- A deformacdao plastica do duto, através de “gned”.

2.5.4.2.2. Ensaios de Tubo de Choque.

Um dos parametros para controle de fraturas propag@&m tubos € a velocidade
da onda de descompressdo. Os modelos de descofigpressstentes apresentam
instabilidades numéricas e erros quando aplicados fda faixa da validagéo,
especialmente na regido bifasica gas+liquido. Biadisso, a velocidade da onda de
descompressao deve ser determinada experimentalniRodem ser utilizados ensaios de
rompimento em escala real (descritos na secaoi@)teu ensaios de rompimento
“simulado” usando tubo de menor diametro e discorug#ura, também denominados
shock tube tests ou ensaios de tubo de choque (BOTROS 2010).

Um tubo de choque é uma ferramenta laboratorial pgmnite observar, em
condicbes controladas, o escoamento e a propagagdondas em fluidos a altas
velocidades e curta duracdo. (DAMIAO 201A)Figura 2.24 mostra o esquema dos
equipamentos usados em um ensaio de tubo de chogubo de choque, posto de forma
simples, consiste basicamente de dois reservat(itibss), fechados nas extremidades,
ambos com secdo transversal de area constantéoemali um de alta pressao e outro de
baixa pressdo. O trecho de alta presséo, coneeatann sistema auxiliar que fornece a
mistura pressurizada, é separado da secdo defrabsfo pelo disco de ruptura, indicado
na Figura 2.25. O disco e os tubos sdo em gerakddnoxidavel. Tubos de aco baixo
carbono ASTM A333 grau 6 sdo também utilizados. $68@M 2011) Os resultados sao
afetados pela rugosidade dos tubos, que deve sd¢rolemla. O disco apresenta uma
marcacdo em X e € projetado para romper a detedmimaessdo ou sob acdo de

explosivos, sem gerar fragmentos.

Seqguindo-se a ruptura do diafragma, ondas de ces#me e expansao
(descompressdo) propagam-se para 0S reservatomosbaixa e alta presséo,
respectivamente, e estas ondas sao refletidasnmaos fle seus respectivos reservatorios.

Proximo ao disco de ruptura, na secdo de alta Joessstd disposta uma série de
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transdutores de rapida frequéncia de respostamadicdo da onda de descompressao.
Termopares sédo também instalados junto ou apdarmsiutores.

Movimentos da linha sao inibidos utilizando supodi bloco de concreto na
extremidade da sec¢éo de alta pressdo e absorvetoobeque (chapas de aco e borracha)
entre o tubo e este bloco.

1/4" Recycle Line

/8"

3"
Relief

Valve

s Transdutores de presséo Vent D
_ =g)| (=8) (s7 3D —
Ig W (s4) 181
3 % £ 1 P Pi Ps P 'g Ps Pt T : $ .'Z Ef 2/
o 61" R (s8] nPs2 T T ; e —‘
= _ Disco de ruptura GRS
50m | 50m 10.0m /]\ 120m | 80m l]
Baixa Presséao Alta Presséao

o
<

A 4
A
\ 4

Figura 2.24. Esquema de um ensaio de tubo de eh¢BOTROS 2010)

Figura 2.25. Disco de ruptura antes e depois da ruptura.

Os resultados destes ensaios Sao curvas pressgo-ymo as mostradas na
Figura 2.26. A fronteira da onda de descompressae+se a velocidade do som no fluido
nas condicfes iniciais. Apos a chegada da ondaressgo cai; e a velocidade de

s

decaimento da pressdo € uma funcdo das propriedades do fluido (presséo,
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temperatura, densidade etc.). O decaimento dagurekescreve a propagacado da onda de
descompressdo ao longo do tubo de choque. Os dixdedos os transdutores séo
utilizados para obter as velocidades médias deodgsessao para cada nivel de presséo e,
portanto, a curva meédia da onda de descompress8a. ddrva pode ser utilizada entdo

para calculo da interrupcao de fraturas propagaegsndo os métodos descritos.

22000

 ULIELILI N L L O Y N L [TT T T [ TT T T [T T T T[T 11T

T
5 Initial:Gas Temp.=21.3 C

:

Pressure (kPa)

time (msec)

Figura 2.26. Exemplo de curvas pressao-tempo @redies locais de medicdo ao longo
do tubo de descompresséao. (BOTROS 2010)

2.5.5. Planos de Controle de Fraturas DUcteis Beoyas.

Planos de controle de fraturas propagantes tém qgompdsitos minimizar a
probabilidade de ocorréncia de tais incidentesseagarantir que o duto tenha tenacidade
suficiente para tolerar pequenos defeitos sem régtie limitar o comprimento de
propagacao da fratura, ao se garantir que a fratoague ductilmente e que a linha tenha

tenacidade suficiente para promover interrupcéioadara. (COSHAM 2004)

A seguir sdo descritos os planos de controle der&aispostos nas normas de
projeto e operacdo de dutos DNV-RP-J202, CSA Z6A3 €885.
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2.5.5.1. DNV-RP-J202.

Dentre as préaticas recomendadas da DNV-RP-J20D)2ata projeto e operagédo
de linhas de Cg o capitulo 5.5Running ductile fracture control) da secédo de projeto
especifica que as linhas devem possuir adequadsiéresa a fraturas propagantes.
Segundo este padrdo, tal resisténcia pode sercaltaratravés da reducdo do nivel de
tensdo ou do uso de material com baixa temperakeiraansicdo e adequadas energia
Charpy e éarea de fratura cisalhada em ensaio DW/iTo#tro lado, a resisténcia pode ser
alcancada por meio do uso c@ack arrestors mecanicos ou através da combinacao destes
métodos. A linha deve ser projetada para que arfrageja interrompida em pequeno
namero de juntas. As solucdes de projeto devematidladas através de calculos baseados
em experiéncia e/ou ensaios adequados. Os regypsita controle de fraturas propagantes
nao precisam ser aplicados se a tensao circunfaerate projeto for inferior a 40% da

tensao admissivel do material.

O plano de controle da fratura a ser estabeleciste donsiderar controle tanto da
iniciacdo quanto da propagacao da fratura. Um pliownto para controle da propagacéo

da fratura pode ser executado através das segeiafess:

1. Determinar o nivel de pressédo de interrupcadratara R. Para tanto se
utilizam os parametros de projeto do duto (diametspessura de parede e

especificacdes de material) e as metodologiasesest, como o método BTC.

2. Determinar a presséao de saturacdo da corremsptortada, £ a partir da
composicao da corrente de £®©condic¢des iniciais de operacao. Essa pressao
de saturacao é descritasecao2.4 (Caracteristicas da Descompressédo dg CO

Supercritico).
3. SeP, > P, ha interrupcéo da fratura.
4. SeP, < P, deve-se aumentar a resisténcia a fraturas profesga

Deve-se atentar que para uma corrente dgdo@endo elevado teor de gases nao-
condensaveis, como H o procedimento anterior pode ser ndo-conservat8® o
procedimento anterior ndo demonstrar uma margesegderanca suficiente entrg @R,
deve ser utilizada uma metodologia mais robustBNV recomenda ainda que, caso nao

seja garantido controle tanto da iniciacdo quardopwbpagacdo de fraturas por outros
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métodos,crack arrestors devem ser empregados. O espacamentcadestors deve ser
determinado com base em avaliacdes de seguramsios de reparo.

2.5.5.2. CSA 7662

O cdbdigo canadense de tubulacBes da industria ete edlgas CSA 2662 (CSA
1999) estabelece que tubulagbes que possuem tdasfmeracao de pelo menos 50MPa,
diametro externo de 114,3mm ou maior ou espesseirpadede de min. 6,0mm estédo

sujeitas aos requisitos dados na norma.

De acordo com esta norma, os dutos de, Gfonsiderados desde 1996, sao
classificados na categoria Il. Para esta categséi@,admissiveis 0s materiais citados na
API Spec 5L, desde que atendam aos requisitos rénita tenacidade explicitados nesta
norma. A norma indica que a energia Charpy miniara jgorpo-de-provéull-size deve
ser de 27J para dutos com diametro externo inferidb7mm e 40J para diametros de

457mm ou maiores.

Requisitos adicionais séo dispostos para dutosadsporte de C£com o objetivo
de controle da propagacéo de fraturas. A normadgrap uso decrack arrestors ou a
especificacdo de valores mais elevados de tenacidddima. A norma indica uma
formula, similar a do método AISIEEQuacdo 17, a ser utilizada para estimacdo da
tenacidade minima de interrupcéo de fraturas ewsdrriterrados (com diametros externos

de até 1067mm) que transportam fluidos de desc@sgwemonofasic&quacao 33:
Ky = 0,000365,°.D%° (Equacéo 34
sendo

- Ky: energia Charpy de corpo-de-prova full-size (J)
- 6,. tenséo de operacéo de projeto (MPa)
- D: didmetro externo do tubo (mm).
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2.5.5.3. AS 2885

O cdbdigo de projeto australiano de dutos de aksgdio AS 2885.1 (AS 2007),
estabelece um plano mais detalhado de controleicdlagéo e propagacgéao de fraturas, que
pode ser aplicado para dutos de,GQpercritico. Tal plano tem como propdsitos assegu
que o material do tubo possua tenacidade adequadatgierar pequenos defeitos (p.ex.
defeitos de fabricacdo dentro dos limites de efipacéo); e que, na ocorréncia de uma
ruptura, a propagacao da fratura seja ductil eoodacduto tenha capacidade suficiente de
absorcéo de energia para interromper a propagas@a fratura. O plano envolve também

0 estabelecimento de estratégias de inspecao, emg@iot e reparo consideradas eficientes.

O plano de controle de fratura associa-se ao projets dutos atraves da
especificacdo de uma temperatura minima de transigétil-fragil do material do duto,
normalmente utilizando resultados de ensaios delagde martelo (DWTT); e de uma
tenacidade minima para evitar iniciacao fragil exgtr interrupcéo da fratura ductil.

O controle de fraturas descrito na norma AS 28B88dlprecisa ser executado se:
- O fluido transportado for estavel.
- A temperatura minima de projetg,d for superior a 0°C.
- A méaxima tensédo operacional for inferior a 85MPa.

- A maxima tensao operacional for inferior a 10,%#n dutos com diametro

nominal inferior a 200mm.

- O duto néo passar por areas cuja falha tenhaddesonsequéncia.

O plano envolve inicialmente controle da fratuigft. O controle de fratura fragil
deve ser executado somente se a espessura doodwapkerior ou igual a 5mm e o
diametro nominal for superior ou igual a 300mm. Madhistorico de fraturas propagantes
em linhas com diametro inferior a 300mm e espessifeaor a 5mm, de modo que, em
dutos nestas dimensdes transportando fluido edt@reetie areas de elevada consequéncia,

consideram-se controladas as fraturas.

O controle de fratura fragil consiste em espedifiuze a temperatura de transicao
para propagacdo da fratura a 85% de area cisakdadansaio de queda de martelo
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(DWTT) seja inferior a temperatura minima de pmj&evido a dificuldade de interpretar
a aparéncia da fratura no metal de solda, ndo é&ssé&do, dentro do escopo do plano de
controle de fraturas, especificar propriedades pal@das ou zonas afetadas termicamente

nos dutos.

Cumprido o controle de fratura fragil, procede-secantrole de fraturas ducteis. O
plano de controle de fraturas ducteis esta resumadeigura 2.27. A metodologia descrita
propde uma equacao para calculo da tenacidadeéaieupcado da fratura, valida para dutos
de gas natural com pressdo maxima entre 10,5MPa3&1Pa e de aco de grau igual ou
inferior a X70. Para todas as demais condi¢cdedimin-se, portanto, COsupercritico,
outros métodos de célculo devem ser aplicados, cpaorexemplo, o método Battelle ou
metodologias numéricas. Se a tenacidade calcuteidauperior a 100J, deve ser avaliada a

instalacéo derack arrestors.

A avaliacdo final por especialistas € exigida pergutecnologia de controle de
fraturas € complexa e deve ser validada empiriceenerspecialmente para linhas de
menor didametro e para tubulacdes de materiaistaeedisténcia mecanica. Quanto a estes
materiais, um requisito estabelecido na norma éppra tubulacdes construidas nos graus
X80 ou superiores, ao valor de tenacidade de upeé&o calculado deve-se multiplicar um

fator de correcéao igual a 1,40.

Os requisitos adicionais para areas de elevadaegoéscia, como residenciais,
industriais ou de alta densidade populacional, d&#&xritos na norma. Estes requisitos
incluem, por exemplo, limitar as tensdes circunfel@s de operacao a 30% da tenséo de
escoamento especificada minima do material dadagbal
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INiCIO

Didmetro nominal (DN)
<300mm

Max. tenséo operacional
(MAOP) <10,5MPa
Calcular a tenacidade de interrupcéo K,
usando a equacao a seguir:
K, = 1,29.10°.Y*? p22 p, 13
sendo
K,: energia Charpy para corpo-de-prova full
size (J)~ - MAOP < 40%Y S
Y: tenséo de escoamento especificada (Y: tensdo de >
minima (MPa) escoamento
D: diametro nominal externo (mm) minima)
P.: pressdo de projeto (MPa) M
- Gés natural pobre
- MAOP < 15,3MPa
- Grau = X70
?
Determinar a tenacidade de interrupcao através do método
Battelle das duas curvas (BTC), de outros métodos
numeéricos ou analiticos ou de procedimentos experimentais
Especificar a energia Charpy a minima
temneratura de nne&cﬁn,
S Considerar métodos
—p| alternativos de interrupgéo da
fratura, como a instalagédo de
crack arrestors.
v
N
dl
-

Areas de

elevada

consequéncia
2

Requisitos
adicionais para
areas de elevada
consequéncia.

Obter avaliacéo de especialista independente do

nroieto da linha.

A 4

Obter aprovagéo do plano de controle
de fraturas

Plano de controle
completo

Figura 2.27. Plano de controle de fraturas ducteis propagaetpssio a norma AS
2885. (AS 2007)
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2.6. Dutos Submarinos.

Em contraste ao grande conhecimento sobre a profagie fraturas em dutos
terrestres, poucas informacdes estdo disponiveiwe seste fendbmeno em dutos
submarinos. (MAXEY 1985) A execucédo de ensaios stala real em dutos submersos €
muito mais complicada do que em dutos terrestresidd a isso, poucos ensaios foram
realizados, sendo a maioria nas instalagcdes do (C&Mro Sviluppo Materiali), na Italia.
(TORSELETTI 2011)

A propagacao de fraturas ducteis em linhas subamdifere em alguns aspectos
da que ocorre em dutos terrestres. Os valores eficiemte empirico de preenchimento
externo (C) indicado nas equacfes da velocidad&atiera dos modelos BTC e HLP,
mencionados nas sec¢des 2.5.1.1.1 (Velocidade gmagdo e Tensdo de Interrupcéo da
Fratura — Método BTC) e 2.5.1(Rlétodo HLP), sdo mostrados na Tabela 2.9. Verdgiea
que, nas mesmas condi¢des, a velocidade da fetudutos submarinos é cerca de 15%

inferior a dos dutos terrestres e aproximadamesfe i&ferior a dos dutos ao ar.

Tabela 2.9. Coeficientes de preenchimento das equacdes deidaliec da fratura
(equacdes em unidades SI).

Meio circundante Método BTC | Método HLP
Agua 0,234 0,57
Solo seco 0,275 0,67
Ar (sem preenchimenta) 0,3791 0,925

Resultados de ensaios em escala real executadasitesisubmersos permitiram
verificar que os mesmos estdo sujeitos ao efeib@éffm® da dgua circundante através da
reducdo da velocidade de propagacdo da fratura mmalomento das abas da fratura
propagante. (MAXEY 1985) Os resultados destes esspermitiram a obtencdo dos

coeficientes de preenchimento para dutos submeressados na Tabela 2.9.

Além do efeito da agua na restricAo a propagacadratara, outra questao
especifica em linhas submarinas inclui o comportdmea descompresséo do fluido na
agua. (RUDLAND 2007) Ensaios de descompresséo eostde choque ndo indicaram
diferencas no perfil de descompressdo de gases na aa agua. Por outro lado, nos

ensaios de rompimento em escala real executadautys submersos, verificou-se que,
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na regido externa do duto, ha formacdo de uma dedsobrepressdo na agua apos o
rompimento do mesmo. Essa sobrepressédo promoveetlsado da fratura.

A aplicabilidade dos requisitos de dutos terregteea linhas submarinas esta ainda
sob discusséo. Os trés ensaios executados por Mdayutilizaram trechos de duto de
acos graus X52 e X65, pressurizados internamemtegas nitrogénio, sendo as pressodes
situadas entre 63bar e 116bar e sob coluna d’aguB2@®m (1,2bar) (MAXEY 1985).
Portanto, a confiabilidade dos modelos validadggiiséo estes ensaios € discutivel para,
por exemplo, dutos de transporte de,ZDpercritico a 500bar sob coluna d’agua de
2000m (196bar).

A secdo 7, paragrafo | 200, da norma DNV-OS-F1072 fornece requisitos
suplementares para interrupcao de fraturas dimtegmgantes. Os requisitos citados neste
trecho sao validos para linhas de gas transportaretano puro até fator de uso de 80%,
pressdo de até 15MPa, espessura de parede de Onméx. 8 diametro de max. 1120mm.
Segundo essa norma, para cada tubo ser qualifich@-se construir uma curva de
transicdo de energia Charpy para o seu metal-kaseo conjuntos de corpos-de-prova
full-size devem ser testados em diferentes temperaturdginithc a temperatura minima de
projeto Tnin (Menor temperatura possivel sob a qual o sistende gstar sujeito na
instalacéo ou operacéo), e os resultados deversgistrados em relatorio de qualificacao.
O valor de energia Charpy na direcdo transversalfiadeve atender a especificacao
minima dada na Tabela 2.10. Os valores obtidosidenando outras temperaturas de
ensaio sdo para informacdo. Os valores mostradesarabela sdo correspondentes a
ensaios na direcao transversal, sendo valores médditrés corpos de prova. Quando se
executam ensaios na direcao longitudinal, os valolgidos devem ser pelo menos 50%

superiores aos requisitos minimos na direcdo temsalvdados na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10. Requisitos para interrupcdo de fratura através edelltados de ensaios
Charpy executados na temperatura minima de pr@giojoules) (DNV

2007)
Diametro externo (mm)

Y* (MPa) <610 <820 | <1120
245 40 40 40
290 40 43 52
360 50 61 75
415 64 77 95
450 73 89 109
485 82 100 124
555 103 126 155

*Y: tensdo minima de escoamento especificada

Ensaios DWT devem ser executados somente em tobogsastura com diametro
externo superior a 500mm, espessura de parede mquao8mm e limite de escoamento
minimo superior a 360MPa. Assim como em ensaiogp¥haima curva de transicdo
DWT deve ser estabelecida para o material-baseln ttilizando um minimo de cinco
conjuntos de corpos-de-provall-size ensaiados em diferentes temperaturas, incluindo
Tmin. OS corpos-de-prova ensaiados Ra @evem ter no minimo uma média de 85% de

area cisalhada, com nenhum valor individual infeai@5%.

2.7.Crack arrestors.

Crack arrestors sdo dispositivos mecéanicos instalados ao longodirss para
controlar a propagacdo de fraturas ducteis por rdeigedirecionamento das mesmas,
reducdo de sua velocidade ou da extenséo da pg#ragBais efeitos sdo obtidos com o
aumento local da tenacidade, reducdo da tensadestricéo a iniciacdo da fratur@rack
arrestors para interrupcao de fraturas frageis séo poucteetes, devido as caracteristicas
das mesmas (mdltiplas trajetérias de propagacmcisades elevadas etc.). Portanto, diz-
se quecrack arrestors sdo aplicaveis somente para controle de fratunasteid
propagantes. (COSHAKI004)

Crack arrestors sdo normalmente trechos de tubo com maior es@essuparede

ou tenacidade mais elevada do que a do materialintla, luvas, bracadeiras ou
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recobrimentos externos. (LEIS 2003} crack arrestors podem ser de ago, ferro fundido
ou de materiais compositos. Na Figura 2280strado um esquema ctack arrestor na

forma de luva de compdésito feita de fibras nao-hoeté em matriz de resina polimérica.
Na Figura 2.29 é mostrado o aspecto deanatk arrestor instalado em um duto. As

distancias tipicas entoeack arrestors sédo de 300 a 500 metros.

il

Figura 2.28.

Figura 2.29. Crack arrestor instalado em trecho de duto. (RACE 2006)

Segundo (LEIS 2003), embora modelos como o BTCgmos®r usados para determinar a
tenacidade minima requerida para interrupcdo deirraos mesmos a principio nao
caracterizariam a variagcdo da velocidade da fratamao funcdo da introdugéo deack
arrestors, visto que a interrupcdo da propagacdo da frawm problema transiente que
requer um modelo mais complexo do que o propostarmulelos de estado permanente.
Contudo, as velocidades de fratura medidas em engan escala real sugerem que é
desenvolvido rapidamente um estado permanente ap@ssicdo entre juntas de tubos
com diferentes tenacidades. Logo, a duracéo ddestansiente na transigéo entre o tubo
e a regiao corarack arrestor, os quais tém diferentes tenacidades, é provanddnmuito

pequena.
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A possibilidade de que o estado transiente pogsmyrsarado significa ser plausivel que
um modelo simples possa ser formulado para desces/evariagcbes da velocidade da
fratura como funcéo da tenacidade, espessura édeardiametro dorack arrestor. O
modelo deve ser capaz de determinar o comprimentarmkstor, baseado na taxa de
desaceleracdo, para reduzir a velocidade da taitécenterrompé-la. O modelo do processo
de interrupcdo da fratura deve considerar as \J@&|cnas propriedades que se
desenvolvem com o tempo a medida que a fraturgeatirarrestor. A necessidade de
atualizacdo de tais propriedades implica que ogssr € melhor modelado por uma
equacdao de diferencas que represente a velocidaftatdra como fungao da espessura de
parede, tenacidade ou outros parametros. Equacadifetencas € uma equacdo que
envolve as diferencas entre os sucessivos valareanth funcdo de variavel inteira.
Considerando-se urarrestor integral com uma tenacidade minima especificagdaaK
equacao de diferencas tem a seguinte forma:

ClD
V(K):Cg("TJ (K, “).v2, (Equagéo 39

sendo
- V(y: velocidade atual da trinca
- V(1): velocidade da trinca no passo de tempo antdiy (

- R et: respectivamente raio e espessurardestor

- Po: pressao inicial.

As constantes & Cyo, C11 € G2 sdo determinadas a partir de treinamento utiliaatatios
obtidos em ensaios em escala real. Em (LEIS 2@@apT utilizados 12 ensaios em escala
real em tubos de acos de grau igual ou inferiof7@, Xom tenacidade igual ou menor do
que 203J. No treinamento daquacgédo 35 obtiveram-se as constantes=Q0,4221,
C10=0,4095, G,=0,5874 e @~1.

Segundo as simulagbes feitas, o comprimentardestor deve reduzir Y, a velocidade
instantanea da fratura, para menos de 50m/s pa¥aaqunterrupcdo da fratura seja
garantida. A partir d&Equacdo 35 pode-se calcular o comprimento dorestor para

garantir a desaceleracao sob essa velocidade.
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(LEIS 2003)propde ainda um algoritmo para o projetoadeestors, mostrado na Figura
2.30. Os parametros de entrada deste algoritmo sao

- Propriedades do fluido transportado: pressae (einperatura (T)
- Diametro do duto (D)

- Espessura do duto (t)

- Grau do ago (X)

- Temperatura de transicdo considerando 85% de @sathada em ensaio
DWT

- Energia Charpy maxima disponivel do material (DQV

Os parametros de saida séo:
- Material docrack arrestor
- Energia Charpy de projeto doack arrestor (PCVN)
- Espessura de projeto do crakestor (tp)
- Comprimento darack arrestor (C).

O algoritmo inicia com o usuario fornecendo dadesedtrada que definem o projeto
desejado para a linha. Em seguida, usando a metdolBTC e aplicando-se
eventualmente um fator de seguranca, calcula-emacidade minima de interrupcédo da
fratura requerida. Compara-se esse nivel de tedeidom os valores disponiveis nas
ligas comerciais, e acaso a tenacidade requerjdassperior, prevé-se a necessidade de
uso dearrestors. O algoritmo utiliza entdo Bquacao 35para determinar a tenacidade e
espessura necessarias, com a opcao do usuarimsataem ou ambos destes parametros
dependendo do material disponivel ou das condigéesrontagem. N&o sendo possivel
utilizar os parametros de projeto daestor, 0 usuario € redirecionado para reprojeto da
linha. Sendo aceitos os parametros de espessysarede e tenacidade paraamwestor
(bem como um diametro consistente com os dutoseujes), 0 processo continua para

determinar o comprimento @orestor, considerando-se a desaceleracdo da fratura farevis

73



pelaEquacdo 35e a descompressdo mono- ou bifasica que ocorteoddmarrestor. Por

fim, o usuério deve avaliar a conveniéncia do camgmto proposto.

INICIO

A 4

Especificar os parametros de projeto do duto: propriedades do
fluido (P, T), didametro (D), grau do ago (X), espessura de parede

Determinar a energia Charpy de interrupgéo da fratura (ICVN)
para os parametros de projeto, através do uso de modelo

> (t), temperatura de transi¢do a 85% de area cisalhada e energia > disponivel de calculo.
Charpy méxima disponivel do material (DCVN).
Crack arrestor ndo é Aplicar fator
necessario Energia Charpy minima de
de interrupgéo (MICVN) Seguranga
MICVN = SF x ICVN (S?F)
N 7
4—| MICVN = ICVN
S

Determinar o “déficit de energia” DE

= MICVN — DCVN.

Estimar a velocidade de propagagéo

VP = f(DCVN, D, t, P)

UL Processo tarafivs = - -
|’ - \ 4 N - ~
\ Determinar, com base em processo ,l Detertmllnar 0s paéar:netroz do
S > iterativo, a necessidade de aumentar 4 P a:?;g?;g@%i esarepsysufa de
— | DCVN e espessura (t) para reducéo de proj to (t p
VP e DE. ————— P | projeto (tp).

INACEITAVEL: ACEITAVEL
renroietar

Descompresséo
é bi- ou
monofésica

regime bifésico.

Sem necessidade de célculo da
velocidade de propagagdo em

?

44—

Monofésica

Determinacgéo, através de métodos numéricos,
do tempo de interrupgao da fratura (TI): Tl =
f(DCVN, P, T, PCVN, D, tp)

A 4

Bifasica

Célculo da velocidade de
propagacao em regime bifasico
(BVP).

C = VP x Tl (descompressé@o monofésica)
C = BVP x Tl (descompressao bifasica)

Determinacéo do comprimento do arrestor (C):

v

Comprimento C
é factivel
?

Parametros de
projeto
de saida: D, tp, X,

Figura 2.30.

Algoritmo para projeto derack arrestors. (LEIS 2003)
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3. MATERIAIS E METODOS.

Tendo em vista linhas de transporte de; G@percritico para recuperacdo avancada
de petroleo e géas, procedeu-se a determinacaotideasas da tenacidade minima de
interrupcao da fratura dactil para as geometriaglide e condicbes operacionais tipicas
neste sistema, utilizando-se diferentes metodddadgacalculo. Desenvolveram-se também
andlises de sensibilidade, de modo a verificaraamgdes da tenacidade de interrupcao
com a metodologia de calculo, o meio circundantasepropriedades mecanicas dos

materiais dos dutos.

As tenacidades calculadas referem-se a interrupgéioseca da propagacdo da
fratura, isto €, considera-se que a reducdo daidelde de propagacado e interrupcédo da
fratura ductil ocorre no duto em si, e ndo@arck arrestors ou flanges. Enfatiza-se que as
tenacidades minimas calculadas referem-se a eresaogtados sob a minima temperatura

de projeto.
Os objetivos destes célculos séo:
- Determinar a metodologia de célculo mais adequada

- Verificar se os materiais usualmente utilizadwsli@has de transporte de gas
natural possuem propriedades mecanicas que garamaatrole de fraturas
ducteis propagantes em dutos de transporte de sOfercritico. Para tanto,
pretende-se verificar se os valores minimos degen&harpy especificados
nas normas APl Spec 5L e DNV-OS-F101 sao superiaes valores
calculados para interrupgdo das fraturas ducteis.

- Determinar as condicbes mais severas para centfel fraturas dulcteis
propagantes, isto €, os valores das variaveissaials que exigem tenacidade

de interrupcéo de fraturas ducteis mais elevada.

75



Foram utilizados dois métodos de calculo:
- Método BTC ¢§ecdo 2.5.1)1
- Método HLP ¢ecéo 2.5.12

Escolheram-se estes métodos por tratar-se dasipaisiderramentas existentes
para calculo de fraturas ducteis propagantes. Esétxlos analiticos possibilitam analises
mais flexiveis do que as equacdes simplificadaseBpecial, permitem a introdugéo, nos

calculos, do comportamento sob descompressao tnt®especifica que é transportada.
As seguintes condicdes foram escolhidas:
- Pressao de interrupcéo da propagacao da frafetd d0,2MPa

- Duto com diametro externo entre 150 e 310mm essgja de parede entre
17 e 32mm

- Material do duto: API 5L graus B, X65, X70 e X80.

Detalhamento da metodologia de calculo e das rapdeas a escolha destes

parametros esta explicado nas secdes a seguir.

3.1. Metodologia de Célculo.

Para os célculos da tenacidade de interrupcaoadiardr ductil, utilizaram-se as
equacdes dos métodos BTC e HLP descritas nas s2éogd e 2.5.1.2 respectivamente.
Considerando-se a condicdo de interrupcdo da &atur seja, estabelecendo-se que a
velocidade da fratura seja igual a zero, deduzsara-partir destas equacdoes as expressoes
para a tenacidade de interrupcdo mostradakaaacoes 36 37.

10°.Ac3 .D
Método BTC K, = _54010"Ac; Dt Inco _RD Hquacéo 36
E 0,382.tc,,
Método HLP D, =-2,63.10°A .65 +/Dt.Inco __Rb Equacéo 37
P P 0,382.1c,,

76



sendo

- 611 tensdo de fluxo do material (MPa) para o métod@ =Y + 68,95

€ a tensdo de escoamento do material em MPa)

- 6. tensdo de fluxo do material (MPa) para o métod® Hnédia aritmética
entre os limites de resisténcias mecanica e dewes1tto

- Ky: energia Charpy de corpo-de-prdull size (J)
- Dp. energia DWTT de corpo-de-prova pré-entalhado (J)
- A: &rea abaixo do entalhe do corpo-de-prova Chiatpsize (80mnf)

- Ap: area de ligamento do corpo-de-prova DWTT prétkati (mn), dada
por A,=71,1.t Equagéo 10

- t: espessura de parede do duto (mm)

- P,: pressao de interrupgéo da fratura (MPa)
- E: mddulo de elasticidade do material (MPa)
- R. raio externo do duto (mm)

- D: didmetro externo do duto (mm)

De modo a permitir comparacdo entre os valoresulealos através dos dois
métodos, os valores de energia DWTT,)([Dbtidos atraves do método HLP foram
convertidos em energia Charpy JKDiversas relagbes empiricas foram desenvolvidas
para essa conversdo. A conhecida relagéo egteekpmostrada em (WILKOWSKI 1980)

e (HWANG 2006) esta disposta Bguacao 38

z_z _ 3(%’]+0,63 (3/mr) Equacio 38

A faixa de validade desta relacdo ndo abrange @ierpknte os valores de
propriedades mecanicas e espessura analisadodrabsibo (secdes 3.2.2 e 3.2.3). Além
disso, trata-se de uma relacédo linear. Resultadosngdaios feitos n€entro Sviluppo
Materiali (CSM) indicaram que, para acos com elevada teadejdas relacdes lineares
entre energias Charpy e DWTT de propagacédo dardratasenvolvidas séo inexatas.
(HWANG 2006)
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Diante disso, adotou-se no presente trabalho ga@ldaEquacdo 39 em joules,
descrita por (MAKINO 2008). Trata-se de uma relagao-linear que concorda com 0s

resultados experimentais em ampla faixa de agesaeidades.

D 1,838
K, =(ﬁ} Hquacédo 39

senda a espessura de parede do duto em mm.

Destaca-se novamente que as energias Charpy e DwéllInterrupcdo da
propagacdo da fratura calculadas referem-se a osnsaiecutados sob a minima
temperatura considerada no projeto. Esta temparatimima nao foi discutida no presente

estudo.

Ha incertezas que devem ser consideradas ao saragsimetodos BTC e HLP em

dutos de CQ tais como:

- Estas metodologias foram calibradas utilizandsultedos de ensaios de
rompimento em escala real em dutos preenchido csesgcomo metano e
nitrogénio e liquidos. Os poucos ensaios em egealaem dutos utilizando
CO, foram executados para validacdo dos projetosralek arrestors, ndo se
tendo medido as velocidades instantaneas de pref@gda fratura ou de
descompressao do fluido durante estes experimeditasn-se especificamente
0s ensaios de rompimento efetuados pelo InstitaitbelBe para reducdo dos
riscos de operacao no carbod@nyon Reef Carriers. (MARSILI 1990)

- As equacdes desenvolvidas referentes a velocidadératura utilizaram
dados de ensaios feitos a pressdes inferioresuatmente utilizadas em dutos
de transporte de GOO método Battelle estd validado para tubulac@és s
pressdes operacionais maximas de 15MPa, emboriogrd®m rompimento
recentes tenham demonstrado a validade deste meétmdo pressdes mais
elevadas. (COSHAM 2004)

- A descricéo da velocidade da onda de descompressétrada nkquacao 7
nao é valida para COsupercritico. Devem ser utilizadas em seu lugar as

equacOes de estado mostradas na secéo 2.4.2 (ldlddel@escompressao).

Apesar destas incertezas, os métodos existentesidénutilizados para projeto de
carbodutos. Em (KING 201@)tilizou-se este procedimento para célculo da idade de
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interrupcdo em linhas de transporte de,Cdeduzindo-se uma expressdo semelhante a
Equacdo 36 Neste estudo, desenvolveu-se a Figura 3.1, quéérnoas curvas de
velocidade da onda de descompressdo do @@o para diferentes temperaturas,
calculadas usando-se a equacdo de estado BWRSJeevalocidade da fratura para
diferentes tenacidades calculadas pelo método BN& condi¢cdes consideradas, a
tenacidade de interrupcdo minima calculada é dp&@Joperacao até 50°C.

Pressure (MPa)
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Figura 3.1. Curvas de velocidade da onda de descompressaotiademr25,5MPa e
curvas de tenacidade para tubo NPS16 L450 com ealedespessura
14,5mm. (KING 2010)

Tendo em vista as incertezas mencionadas, duasc@est a aplicacdo das
metodologias escolhidas devem ser elencadas:
- As equacdes deduzidas sdo validadas e aplicpaessenergias Charpy de

interrupcéo (corpo-de-provell-size) até 200J.

- A medida que a razdo entre a tensdo circunfeakeatiante na pressio de
interrupcao e a tenséo de fluxg/o;, aproxima-se de 0,30, as energias Charpy
e DWTT para interrupcao da fratura tendem a irdintortanto, em tensao de
interrupcao proxima a 30% da tenséo de fluxo deen@dt o célculo torna-se
altamente sensivel a pequenas variacfes nos valoseparametros. (KING
2010) Conforme mencionado na secao 2.5.1.1.1 (\dzlde de Propagacéo e
Tensdo de Interrupcdo da Fratura), para tensdesteleupcao proximas e

acima de 30% da tensao de fluxo do material do, @ubatura propagante nao
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€ controlada pela tenacidade, mas através daémsistao escoamento do
material do duto.

Arbitrou-se nos calculos que para tenacidades adend00J ou quando a razao
oJdos excede 0,28, outras técnicas de controle de &siiicteis devem ser adotadas, como

por exemplo, a instalacdo deack arrestors.

As tenacidades de interrupcéo calculadas segunaonetodologia independem do
meio circundante. O preenchimento externo (ar, &gusolo) tem influéncia consideravel
na velocidade de propagacdo da fratura; todavia pEdas geometria de duto e
propriedades mecanicas do material, ndo interi@ngr@ssao de interrupcao da fratura. Em
metodologias alternativas de calculo, cujo crit@#interrupcdo é um determinado nivel
de velocidade de propagacéo da fratura, o preeechexterno passa a ser um parametro

importante.

A Tabela 3.1 resume os efeitos das variaveis emadvno fenbmeno de
propagacédo da fratura ductil em dutos de transplert€Q supercritico, que sao direta ou
indiretamente consideradas nos modelos de calcatmlledos. As “variaveis de
interrupcdo” indicadas na tabela sdo aquelas deyagio dos seus valores implica a
reducdo da velocidade de propagacdo da fraturailaetm as “varidveis de propagacao”
sdo aquelas cuja elevacgéo provoca a elevacao aa@dade de propagacéo da fratura.

Tabela 3.1. Efeitos das variaveis no processo de propagacafratdeas ducteis em
dutos de transporte de @O

Variaveis de interrupcao Variaveis de propagacao
Tenacidade do material Presséo critica ou prefs&aturacéo da corrente
transportada

Presséo externa ou preenchimento externp: Temperatura ambiente e do fluido: a elevagao da

atuam “fechando” a fratura. temperatura aumenta a velocidade de propagacé&o da
fratura.
Teor de CH: para misturas binarias GECH,, Teor de C@ para misturas binarias GECH,,

guanto maior o teor de GHmenor a pressao| quanto maior o teor de GOmaior a pressao critica ¢le

critica de saturacao. saturacao.

Espessura: espessuras de duto maiores exigem Diametro: diametros de duto maiores exigem

tenacidades de interrup¢cdo menores. tenacidades de interrupcdo maiores.
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3.2. ParAmetros de Célculo.

Na determinacdo dos parametros de calculo, fe#tagair, procuraram-se adotar valores
conservadores, isto é, que gerem 0S cendarios méE e em que as tenacidades de

interrupcao da fratura sejam maximizadas.

3.2.1. Presséao de Interrupcédo da Fratura Ductil.

7

A pressao de interrupcdo € a pressao atuante magdepado duto quando a
velocidade de propagacédo da fratura ductil € relduai zero. A pressao de interrupcao e
uma “variavel de propagacdo”, ou seja, quanto maiseu valor, maiores serao 0s

requisitos de tenacidade para interrupcdo da &atur

A escolha do valor da pressdo de interrupcdo depemimariamente do
comportamento sob descompressao da mistura ddr@portada. Conforme se verifica
na sec¢do 2.{Caracteristicas da Descompressédo de Sdpercritico), ocorre uma redugéo
abrupta da velocidade de descompressao quandado Hupercritico atinge a presséo de
saturacao. Para que a interrupcao da fratura diottita, deve-se garantir que a velocidade
de propagacédo da fratura seja igual a zero nagwets saturacdo. Portanto, a presséo de
interrupcdo deve ser pelo menos superior a predsd&aturacdo para todas as misturas e
condicbes operacionais iniciais esperadas. Comsiderse que, nas condicdes
operacionais, CPesteja em estado supercritico, a maior press8atdeacao possivel para
quaisquer pressao e temperatura iniciais é a pressfica do fluido, que depende
unicamente da sua composicao. Este parametro podalsulado através de equacgbes de
estado ou determinado experimentalmente através pde, exemplo, ensaios de

descompressao.

Para recuperacdo avancada de petréleo e gas ngesam Pré-Sal, o principal
contaminante esperado nas correntes de tt&hsportadas é o metano. Considerando
somente este contaminante, verifica-se, de acavdodados da Tabela A@nexo A),
que, para qualquer mistura entre -3°C e -54°Cseaerifica pressao de saturacdo superior
a aproximadamente 8,5MPa. De modo a complementi@s eados de literatura,

executaram-se calculos adicionais.

O programa de simulacdo de processos PR@theceu, utilizando a equacéo de

Peng-Robinson, as pressoées criticas das mistufed(P8CQ + CH, mostradas na Tabela
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3.2. Para os célculos, estabeleceu-se a press#é de 550bar e considerou-se a regra das

misturas de Kay (mistura ndo-ideal).

Tabela 3.2. Pressfes criticas de misturas ;GO CH, calculadas usando o programa

PRO/IF.
% CO, | % CH,4 | Pressao critica (MPa)
40 60 5,71
50 50 5,99
60 40 6,27
70 30 6,55
80 20 6,83
90 10 7,10
100 0 7,38

Utilizando o programa GASDECOM, foram calculadas@sas de descompressao
para as diferentes misturas consideradas na T&bRlaNestes calculos utilizaram-se

temperatura de 40°C e presséao inicial de 10MPauAss estdo mostradas na Figura 3.2.

] )L

100%CC, / ® / —— 100%CO2

! 40%CQ 90%C02

80%CO2
7 / — 70%CO02
oL 1 —— 60%CO2
/ 0%CQ,, 100%CH —— 50%C02
5 —— 40%CO2
/ —— 100%CH4

3 T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

V(mis)

P(MPa)

Figura 3.2. Curvas de descompressdo de misturas -COH, calculadas usando o
programa GASDECOM.
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Os resultados dos célculos complementares feitositgen verificar que:

- A medida que o teor de metano é aumentado nanaisom CQ, a pressio
de saturacdo é reduzida. Por conseguinte, a magwsgp de saturacdo é

verificada com C@puro.

- O valor maximo de pressdo de saturacdo calcytada CQ puro situa-se

entre 7,38MPa e aproximadamente 7,5MPa.

Tendo em vista as incertezas quanto a exatidaorsaielos para aplicacdo em
dutos de transporte de @Qupercritico, devem-se adotar margens de segunaosa
calculos. A estratégia adotada no presente estil@ pitilizar nas equacdes um valor da
presséo de interrupcdo 20% acima do maior valogradp para a pressao de saturacao.
Com base nos dados de literatura e resultadosatimdas executados, a maior pressao de
saturacdo para misturas &@H, encontrada foi de 8,5MPa. Portanto, a pressao de
interrupcao adotada foi de 10,2MPa.

3.2.2. Diametro Externo e Espessura de Parede tip Du

Estes parametros sdo calculados segundo as noenfiasritacéo, como DNV-OS-
F101 ou ASME B31.4, e dependem das tensfes atudates de projeto e do material
escolhido. Segundo (KING 2010j)alores habituais de diametro de carbodutos sitsam-
entre 220mm e 610mm, e as espessuras podem varabeOmm e 23mm. Em (FURLEY
2007) é descrito trecho de carboduto com diamefesior, de 152,4mm. Nos projetos de
gasodutos da Petrobras, a faixa usual é de didsnd¢rd52,4mm (6pol) a 254mm (10pol)
e espessuras entre 17,8mm(0,7pol) e 30,5mm (1,2pM0ol sistemas de recuperacdo
avancada com CQle campos do Pré-Sal, considerando as vazGegegéaresperadas, 0

didmetro maximo dos carbodutos sera provavelmenfe2dol (304,8mm).

Tendo em vista tais informacdes, nos calculos deacidade executados
presentemente, consideraram-se diametros entrel®0B810mm, e espessuras de parede

entre 17mm e 32mm.
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3.2.3. Materiais e Propriedades Mecanicas.

Acos-carbono e baixa-liga constituem as familiasnageriais mais utilizadas para
dutos de transporte de gas natural e petroleos Higis apresentam a menor relacao custo-
resisténcia mecanica, sdo faceis de soldar e coafoe possuem adequada disponibilidade
comercial.(TELLES 2008)A norma API 5L apresenta as especificacdes pam@stabm ou
sem costura de agos-carbono e baixa-liga de adiatéacia, com aplicacdo especial para
oleodutos e gasodutofAPl 2007) Essa norma estabelece dois niveis dec#g@acao do
produto (PSL —Product Specification Level): PSL 1 e PSL 2. Essas duas designacoes
determinam diferentes niveis de requisitos técnidosespecificacdo PSL 2 possui mais
requisitos do que a outra, como obrigatoriedaderadtreabilidade, valores definidos de
tenacidade a fratura et®evido as elevadas pressbes operacionais, 0S aistenais
usualmente utilizados para transporte de, G&o os graus APl 5L X60, X65 e X70.
(EAGLETON 1980)

No presente estudo, serdo considerados quatro, gngas especificacdes constam
na API 5L e que tém aplicacdo corrente em oleodeigasodutos: B, X65, X70 e X80. Na
Tabela 3.3 sdo mostrados os valores minimos eg@es pela APl 5L de tensédo de
escoamento e tensao de ruptura (resisténcia maggraca estes materiais. Estes valores
minimos séo coincidentes nas duas PSL e serapadtis nos calculos posteriores. Nesta
tabela estdo dispostos também os valores minimdasngdo de fluxas;. Atenta-se que

existem duas definicdes diferentes de tensao ge anforme o modelo:

a) Modelo BTC (para Bquagéo 36: o;; = Y + 68,95 [MPa]

Y +0,
2

b) Modelo HLP (para &quacéo 37: o, =

sendo

-Y : resisténcia ao escoamento

- o, . resisténcia mecanica ou tenséo de ruptura do mlateri
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Tabela 3.3. Propriedades mecéanicas de acos para dutos.

Material Resisténcia ao Resisténcia Tensdo de | Tens&o de fluxo
escoamento — Y | mecanicaom fluxo — - Modelo HLP —
(min, MPa) (min, MPa) Modelo BTC - o, (MPa) —
o (MPa) —

API5L B 245 415 313,95 330,0
API 5L X65 450 535 518,95 492,5
API 5L X70 485 570 553,95 527,5
API 5L X80 555 625 623,95 590,0

Considerou-se 0 modulo de elasticidade (E) dests®riais igual a 170GPa. Quanto
menor o valor do médulo de elasticidade, maiore@ergia Charpy de interrupcao. Deste
modo, o valor utilizado é conservador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1. Tenacidades de Interrupcao da Fratura Ductil.

As Tabelas 4.1 a 4.4 mostram os valores de endCharpy minima para
interrupcéo de fraturas ducteis calculados atrdeésmétodos BTC e HLP e utilizando os
parametros definidos na secao anterior. Arredontide os valores calculados para o

maior valor inteiro.

Constata-se que 0s requisitos mais elevados dgiar@narpy foram de 71J para
dutos de API 5L grau B, e de 27, 26 e 25J respautwite para 0os graus X65, X70 e X80.
Estes valores atendem a primeira restricdo pafeaggb dos métodos utilizados, isto €,
energia Charpy inferior a 200J. Considerando-segarsia restricdo, isto é,/c; < 0,28,
somente as tubulacbes de grau B, espessura de E/diametros iguais a 294mm e
310mm néo a atendem. Os maiores valores de tedeaiainterrupcéo foram verificados,
em todos os materiais, para o duto de maior di@am@LOmm) e menor espessura
(17,0mm).

O método Battelle forneceu especificacdes maiservadoras do que o método
HLP, isto é, valores de energia Charpy minima tkrrimpcdo mais elevados. Além disso,
os valores de energia Charpy calculados pelo métdde apresentaram diferencas
menores dentre os diferentes materiais em compare@d@ o meéetodo BTC. Isto €, a
utilizagdo das energias Charpy calculadas pelo doétblLP fornece uma menor
diferenciagdo entre materiais, o que pode ser gice@l, por exemplo, para a sele¢ao do

material mais adequado em projeto.
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Tabela 4.1. Energias Charpy minimas para interrupcdo da praq@agale fraturas
ducteis (J) para dutos de API 5L grau B.

Espessura (mm)

Diametro (mm) | Método
17)118,4/19,8|21,2|22,6|24|25,4| 26,8| 28,2| 29,6| 32

BTC 4| 4 4 3 3| 3 3 2 2 20 2
150

HLP 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1

BTC 5| 5 4| 4| 4| 3 3 3 3 2 2
162

HLP 1) 1 1 1 1] 13 1 1 1 1 1

BTC 6| 6 5 5 4| 4 3 3 3 3 B
174

HLP 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1

BTC 8| 7 6 5 5| 4 4 4 4 3 B
186

HLP 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1

BTC 9| 8 7 6 6| 5 5 4 4 4 3B
198

HLP 1) 1 1 1 1] 13 1 1 1 1 1

BTC 11| 9 8 7 7|1 6] 5 5 5 4| 4
210

HLP 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1
992 BTC 13, 11 | 10 8 8| 7| © 6 5 5 1

HLP 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1
234 BTC 15/ 13 | 11| 10 9, 8§ 7 7 6 6 b

HLP 1) 1 1 1 1] 13 1 1 1 1 1
246 BTC 18 15| 13| 11| 100 9 8 7 7 6 P

HLP 1] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 I
- BTC 22| 18 | 15| 13| 11| 10 9 8 8 7| 6

HLP 2] 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 I
270 BTC 26| 21 | 17| 15| 13| 1210 | 10 9 8| 7

HLP 2] 1 1 1 1] 133 1 1 1 1 1
082 BTC 32| 24| 20| 17| 15| 1812 | 11| 10 9| 8

HLP 3| 2 1 1 1] 1 1 1 1 1 I
204 BTC 41 29 | 23| 20| 17| 1513 | 12| 11| 10| 9

HLP 4| 2 2 1 1] 33 1 1 1 1 1
310 BTC 71 38 | 29| 23| 20| 1y 16 | 14| 13| 12| 10

HLP 6| 3 2 2 1] 33 1 1 1 1 1
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Tabela 4.2 Energias Charpy minimas para interrupcdo da praq@agale fraturas
ducteis (J) para dutos de API 5L X65.
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Energias Charpy minimas para intedwmpda propagacao de fraturas

ducteis (J) para dutos de API 5L X70.

Tabela 4.3.
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Tabela 4.4. Energias Charpy minimas para interrupcdo da pra@agale fraturas
ducteis (J) para dutos de API 5L X80.
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Os valores de energia Charpy calculados atravéséodo HLP foram obtidos
convertendo-se, segundoEguacédo 39 as energias DWTT calculadas. Os valores das
energias DWTT e Charpy de interrupcdo para a ge@mstais critica (310mm de
diametro e 17,0mm de espessura), calculados pelmdméHLP, sdo mostrados
comparativamente na Tabela 4.5. Tendo em vistaaguiferencas em termos de energia
DWTT séo mais pronunciadas dentre os materiais,dmno as vantagens do ensaio DWT
em relacdo ao ensaio Charpy, mencionadas na segfidétodos de Calculo de Fraturas
Ducteis Propagantes), ao se utilizar o método HaR gontrole de fraturas ducteis, é

recomendavel efetuar a especificacao diretamenteatores de energia DWTT.

Tabela 4.5 Energias Charpy e DWTT de interrupcao da fratuiidgara D=310mm e
t=17,0mm calculadas pelo método HLP.

Material Energia Charpy (J) Energia DWTT (J)
Grau B 6 591

X65 2 335

X70 2 325

X80 2 312

4.2.Comparacao com Requisitos de Fabricacéo.

As especificagBes adicionais para controle derratdas normas API 5L (método
EPRG, Tabela 2.7) e DNV-OS-F101 (secéo 7, 200M€[Ba2.10) e os valores calculados
de tenacidade de interrupcéo da fratura pelo méBddd considerando diametro maximo
de 310mm, espessura minima de 17mm e pressaocedeipgfio maxima de 10,2MPa, séo
mostrados comparativamente na Tabela 4.6. Confosmeverifica, nas condi¢cdes
calculadas, as especificagbes minimas da API eNM €30 suficientes para promover a
interrupcao de fraturas ducteis propagantes nassdadra transporte de @®upercritico
fabricados nos acos graus X65, X70 e X80. Consmderadutos de aco grau B, a
especificacdo minima destas normas ndo € suficieetguerendo-se a adocdo de
tenacidades minimas em nivel mais elevado, 71dlecoutras estratégias de controle de

fraturas, como a instalacao ceck arrestors.
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Tabela 4.6. Comparacdo entre os valores minimotemEcidade segundo API 5L e
DNV-0OS-F101 e os valores calculados.

Material API 5L, anexo G DNV-0OS-F101 (2007, | Calculado (D<310mm,
(PSL 2, B<508mm, D<610mm, €30mm ) | t>17mm, R<10,2MPa)
FP=0,80)
Grau B 40 40 71
X65 41 73 27
X70 55 82 26
X80 80 103 25

4.3. Andlises de Sensibilidade.

Na Figura 4.1 estédo dispostas as curvas de vetiida propagacao da fratura em

funcdo da pressdo interna para dutos ao ar (cuhv@gs) e imersos em agua (curvas
pontilhadas) construidos nas quatro ligas congidsraOs valores de velocidade de
propagacédo foram calculados através do método Bb@siderou-se a geometria de duto
mais critica (D=310mm, t=17,0mm) e que 0s matepaissuem as tenacidades minimas
de interrupcdo da fratura ductil calculadas seguadmétodo BTC e os parametros
definidos. Estdo dispostas também curvas de veldeidle descompressédo do ,G£n
funcdo da pressédo para duas pressoOes iniciais, ®5uB0bar) e 11MPa (110bar), e
temperatura inicial de 40°C, obtidas utilizand@grograma GASDECOM.
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Figura 4.1.
e 10MPa (calculadas pelo programa GASDECOM) e apgyacao da

fratura para dutos de API 5L graus B, X65, X70 @& X@&nergia Charpy de
71, 27, 26 e 257, respectivamente, D=310mm e t=17oahculadas pelo

método BTC).

Constata-se que as tenacidades utilizadas garaatemanutencdo de todas as

curvas de propagacdo da fratura acima das curvakestompressdo nas duas pressdes

iniciais de CQ escolhidas. Isto indica que ocorre interrupcadératara ductil adotando-se

estas tenacidades. Verifica-se que, para todosabsriais, 0s dutos submersos possuem

velocidades de propagacédo da fratura inferioresedscidades nos dutos ao ar. Esse
resultado é reflexo do valor menor da constante &’ Equacdo 3 quando o

preenchimento externo é agua. Por conseguinte, paciisacdo da tenacidade de

interrupcdo considerando dutos ao ar garante, ca@mornseguranca, a interrupcado da

fratura ddctil em dutos submarinos.

Observa-se também que 0s dutos nos graus X65, XBD ggossuem velocidades
de propagacao mais elevadas que o grau B. Em akpaxifica-se que a curva de fratura
do duto de grau X80 ao ar encontra-se muito proxiemaurva de descompresséo do,CO
na pressao inicial de 110bar, ou seja, ha maioo e ocorréncia de fraturas propagantes
ao se operar a 110bar do que a 550bar. Considecacoimportamento sob descompresséao
do CQ, especificamente a variacdo da presséo de sadueatduncao da pressao inicial,

discutida na secao 2.4, verifica-se que maioresresilde pressado de operacado requerem,
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para interrupcao da fratura, tubos com agos de mtenacidade. Os presentes resultados
corroboram essa informacédo: para impedir a pro@egde fraturas dacteis em linhas de
CO,, ao contrario do caso de linhas de gas, o prajete considerar também as menores

pressdes de operacdo ao invés de somente as mxanases operacionais admissiveis.

No gréafico da Figura 4.2 sdo mostradas, considerafgimas dimensdes de duto,
as tenacidades de interrupcdo de fraturas ducisladas pelo método BTC em funcao
da tensdo de fluxo do material. Nestes célculogssiderou-se o valor de tensdo de
interrupcao igual ao utilizado nos calculos antespisto €, 10,2MPa. Para determinada
geometria de duto, a tenacidade de interrupcae sefftucdo com a elevacao da tenséao de
fluxo (ou seja, da tensdo de escoamento) do miatéoianando-se aproximadamente
constante a partir de determinado nivel de tens&tugo. Para o duto de maior requisito
de tenacidade, de D=310mm e t=17,0mm, a tensadduge €ritica, acima da qual a
tenacidade de interrupcao, bassa a ser constante, isto €, independente daotete
escoamento do material, € de aproximadamente 500M&a os dutos com as outras
dimensbes, a tenacidade de interrupcdo é virtuaémeonstante ao longo da faixa de

tensdes de fluxo analisada.

Estes resultados indicam que, para niveis de wedeide interrupcdo menores, a
tensdo de escoamento do material tem pouca infaué&mw controle da propagacao das
fraturas ducteis. A medida que a tenacidade paearipcio da fratura é aumentada, o
processo de falha passa a ser gradualmente calttrpido escoamento plastico do duto.
Com o aumento da contribuicdo do escoamento dorialapara o controle da fratura,
observa-se uma maior sensibilidade da tenacidadgeateupcao da fratura com relacéo ao
valor da tensdo de escoamento. Este comportamergocionado na secdo 2.5.1.1.1
(Velocidade de Propagacéo e Tenséo de Interrupg&oadura), foi verificado em ensaios

de rompimento em escala redlElS 2005)
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Figura 4.2. Tenacidade de Interrupcdo Kv versus Tenséo de fegxo

A pressao de interrupcdo adotada nos calculosiamefoi de 10,2MPa. Contudo,
0 comportamento sob descompressédo da mistura deq@® depende principalmente da
composicao da mistura e da pressao e temperatigraign(conforme descrito na secao
2.4), pode ser eventualmente alterado. Um deslatam#a pressdo de saturacdo da
corrente transportada implica alteragcdo da predsamterrupcdo e, por conseguinte, da
tenacidade minima para controle de fraturas duptejgagantes. Portanto, para um projeto
seguro, deve-se avaliar a sensibilidade da terdeida interrupcdo a variagées da presséo

de saturacéo da corrente transportada.

S&o mostrados na Figura 4.3, para os materiaisidesados, os valores de
tenacidade de interrup¢éo calculados pelo métodd j@ara duto de diametro de 310mm e
espessura de parede de 17mm, variando-se a pessaterrupcdo entre 3,0 e 13,0MPa
(ou seja, entre -64% e +53% da maxima presséo weasdo de misturas de ¢O
verificada na literatura, que € de 8,5MPa). Os datth Figura 4.3 podem ser utilizados
para averiguar se determinada corrente de @@e ser transportada com seguranca em
uma linha existente. Para tanto, tendo-se a pregsdaturacdo mais elevada esperada para
essa corrente, obtém-se, a partir do grafico, actdade de interrupcao, i€orrespondente.

Esta tenacidade deve ser inferior a tenacidade do material do.duto
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Verifica-se que a tenacidade de interrupcdo paragrasis X65, X70 e X80
apresenta uma relacao parabdlica com a pressaiuwtacgio, enquanto que para o grau B,
ha uma relacdo exponencial. Para dutos fabricanioage API 5L grau B, pressdes de
interrupcdo acima de 10,3MPa impossibilitam a miggéo intrinseca da fratura ductil,

visto que a tenacidade de interrupcao calculadgéror a 200J.

Conforme explicitado na secdo 3.1 (Metodologia d#c@o), para garantir a
validade dos métodos de célculo, deve-se restrangénsao de interrup¢cdo da fratura a
28% da tenséao de fluxo do material/¢; < 0,28). O resultado obtido com o grau B
confirma a necessidade desta restricdo que, deodms os materiais e dimensfes de
tubulacdes, ndo é atendida para este materiab&atdies com espessura minima (17mm) e
didmetro superior a 293,0mm. Nesses casos, a dratdp é mais controlada pela
tenacidade, mas pelo escoamento plastico do mat&este modo, a elevacdo da
resisténcia ao escoamento do material, a instaldeéack arrestors e/ou alteracdes das
dimensdes de projeto ou condicbes operacionaianseniecessarias para controle das
fraturas ducteis.
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Figura 4.3.  Tenacidade de Interrupcaq Kersus Presséo de interrupgao, considerando
D=310mm e t=17mm.
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4.4. Procedimento Alternativo de Célculo

Os resultados dispostos na Figura 4.1 sugerempguia, acos com propriedades
mecéanicas mais elevadas, como o grau X80, o crithi interrupcdo em um nivel de
pressdo proximo ao patamar de saturacdo pode daairresuficientemente o risco de
fraturas ducteis propagantes nas minimas pressepatacido. Para reduzir o risco de
ocorréncia da fratura propagante nestes materitage-se calcular a tenacidade de

interrupgéo considerando adicionalmente outroraoité

Além do controle da velocidade da fratura proximm ghtamar de saturacéo,
propde-se estabelecer que, a determinado nivetedsgn mais elevado, a velocidade de
propagacdo da fratura seja inferior a uma percentagegura da velocidade da onda de
descompressao. Inicialmente verificou-se a eficabia restricdo da velocidade de
propagacao da fratura a 50% do valor da velocidadgescompresséo do £Qa pressao
de 550bar, que é de 778,5m/s segundo o program®EBBOM. Para tanto, considerou-se
um duto ao ar (sem preenchimento externo) constrdédaco APl 5L X80, diametro de
310mm e espessura de parede de 17mm. Segundoogste&riiério, o valor de energia
Charpy minima do material deve ser elevada de R&idef{a 4.5) para 44J segundo célculos
feitos através do método BTC (sec¢éo 2.5.1.1).4atldlo-se o método HLP (secédo 2.5.1.2),
o valor de energia Charpy do material deve seradievdo valor originalmente calculado

com este método, que é de 2J, para 177J.

A Figura 4.4 mostra trés curvas de velocidade dpggacdo da fratura no duto

considerado, calculadas segundo os seguintes pandme

- Energia Charpy de 25J e curva calculada segunaieétodo BTC. Trata-se
das condi¢Oes calculadas segundo a metodologimalri@a secéo 4.1), ou
seja, estabelecendo-se somente que a pressadoedeidofio seja igual a
10,2MPa.

- Energia Charpy de 44J e curva calculada segamdétodo BTC.
- Energia Charpy de 177J e curva calculada segamdétodo HLP.

As duas ultimas condi¢Bes foram calculadas segandetodologia alternativa, ou
seja, garantindo-se que a velocidade da fratuia reetade da velocidade da onda de
descompressao a 550bar. Verifica-se que, utilizé#edo procedimento alternativo, a

elevagcdo resultante da tenacidade do material oafasis curvas da fratura
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consideravelmente das curvas de descompressaqinmgou em comparagcdo com O

procedimento original, o risco de ocorréncia ddufa ductil propagante para pressao
inicial de CQ de 110bar.

7
BTC l R
50 /] *
Método original *
.
HLP, ’
40 - 4
— Método alternativo —F ¢ Propagacéo da fraturg
3 ’ - Método BTC-
s ’ Kv=44)
< 30 g Propagacao da fratura
2 BTC ’ - Método HLP -
@ ¢ Kv=177J
[} P = = 1 Descompressao do
a 20 P CO2 - Pressd&o inicial:
g 550bar -
"4 = = Descompressdo do
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Figura4.4. Curvas de descompressao de (i@ a 40°C e pressdes iniciais de 55MPa
e 10MPa (calculadas pelo programa GASDECOM) e apgyacido da
fratura para dutos de API 5L grau X80, energia Phate 177J (método
HLP), 44J e 25J (método BTC), D=310mm e t=17mm.

Com o objetivo de eventualmente refinar o criténiiizado de restricdo da
velocidade da fratura a 50% da velocidade de dgs@ssdo do C£a 550bar, calculou-se
a energia Charpy de interrupcao da fratura variaedesta percentagem entre 40% e 80%.
Utilizaram-se o0 mesmo projeto de duto aplicadorartaente (API 5L X80, D=310mm e

t=17mm de espessura) e os modelos BTC e HLP. Qiadss estdo dispostos na Tabela
4.7.
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Tabela 4.7.

diferentes requisitos de velocidade da fratura.

Energias Charpy de interrupcdo aploae o procedimento alternativo e

Velocidade da Percentagem da | Energia Charpy de| Energia Charpy de
fratura a 550bar | velocidade da onda interrupcao — interrupcao —
(m/s) de descompressag modelo BTC modelo HLP
de CQ (joules) (joules)
311,40 40% 64 397
389,25 50% 44 177
467,10 60% 32 94
544,95 70% 25 57
622,80 80% 20 38

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas da dalibeide propagacéo da fratura
calculadas utilizando os valores de energia Chdgbgrminados na Tabela 4.7. Conforme
se verifica na Figura 4.5, ao se utilizar o modBIbC, a adocdo dos requisitos de
velocidade da fratura igual a 70% e 80% da velalgdie descompressao do LLb650bar
nao sdo admissiveis visto que, nestes casos, wascda fratura cruzam ou sSdo muito
proximas das curvas de descompressdo dg. @Ocurva de fratura a 80% também
apresenta pressao de interrupcao inferior a 10,2MRpe ndo atende ao procedimento
original de controle da fratura. Por conseguintg,resultados indicam que, para este
projeto de duto, utilizando-se o método BTC, a sielade de propagacado da fratura deve
ser restringida até aproximadamente 60% da veldeidde descompressdao do CO®

550bar de modo a manter um controle conservadrataa.

Constata-se que o valor de tenacidade de interouge®2J, calculado pelo método
Battelle restringindo-se a velocidade da fratu&0% da velocidade de descompresséo a
pressao inicial, apresenta proximidade com um séquila norma AS 2885. Nesta norma
australiana, para tubulagbes de graus X80 ou supdi tenacidade de interrupcao
calculada pelo método Battelle deve ser multiplicaw fator 1,40 (secdo 2.5.5.3).
Considerando-se o valor originalmente calculado pattodo Battelle (Tabela 4.4, secao
4.1), que é de 25J, o requisito da AS2885 exigaiacidade de interrupcdo de 35J, ou
seja, 3J acima da energia Charpy calculada pelodoétiternativo proposto.

As energias Charpy obtidas utilizando-se o métodB,lHonforme mostra a Figura

4.6, garantiram controle da fratura em todas asep&igens analisadas, exceto para a
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situacdo em que as velocidades da fratura e dadmdascompressao sdo iguais, isto é,
em gue a percentagem considerada é 100%.

E
40% I 50% l 60% 70% 80% / 2
50
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Figura4.5. Curvas de descompressao do &@ressdes iniciais de 55MPa e 10MPa
(calculadas pelo programa GASDECOM) e de propagdeafratura para
dutos de API 5L grau X80, D=310mm e t=17mm, caldata pelo
procedimento alternativo, utilizando o método BTC.
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Figura 4.6. Curvas de descompresséao dg &@ressodes iniciais de 55MPa e 10MPa
(calculadas pelo programa GASDECOM) e de propagdeafratura para
dutos de API 5L grau X80, D=310mm e t=17mm, caldata pelo
procedimento alternativo, utilizando o método HLP.
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Comparando-se todos os resultados, verifica-se @ueniveis de pressdo mais
elevados, o método BTC prevé, sob iguais condig@scidades de propagacédo da fratura
inferiores aos valores estimados pelo método Hisia Eonstatacao foi verificada também
em (MAKINO 2008). Por conseguinte, para se resiriagvelocidade da fratura sob
elevados niveis de pressdo, o método HLP exigidresade tenacidade mais elevados do
que o método BTC, como se verifica nos calculosrames. Advém destas constatacdes
que o método HLP é mais conservador ao se utiigiar critério alternativo de controle de

fraturas em pressdes mais elevadas.
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5. CONCLUSOES.

1. Foram apresentadas informagdes gerais sobretaspla descompressao de,CO
supercritico e uma revisdo dos principais métodgsodiveis atualmente para controle de
fraturas ducteis propagantes em dutos. Foi dadessénfas lacunas de conhecimento, ou

seja, nas questbes que demandam maiores pesquisas.

2. Foi executado um estudo de caso utilizando dedogé Battelle e HLP para
calculo da tenacidade de interrupcao da fraturdildéin dutos de transporte de €0
supercritico com diametros entre 150 e 310mm, sspes de parede entre 17 e 32mm e
construidos em quatro materiais, APl 5L graus B5,X670 e X80. Estabeleceu-se como
critério de interrupcdo que a pressao de interaumigifratura seja igual a 10,2MPa, um
valor considerado conservador para as misturas@jesGpercritico esperadas em EOR.

Observou-se que:

- Os valores de energia Charpy minima foram infesca 200J, ou seja, 0s
resultados calculados estédo dentro da faixa ddaddi dos métodos.

- Nas condi¢des consideradas nos calculos, asitspgies da API-5L e da
DNV-0S-F101 séo suficientes para promover a inpgdo de fraturas ducteis
propagantes nos dutos para transporte dg SD@ercritico fabricados nos acos
graus X65, X70 e X80. Em dutos de aco grau B, a@Bpacdo minima para
estas normas néo é suficiente, requerendo-se aadectenacidades em nivel
mais elevado, ou de outras estratégias de comtediaturas, como a instalacao

decrack arrestors.

- O método Battelle forneceu especificagbes mais@wadoras do que o
meétodo HLP. Ao se utilizar o método HLP, sugerense a especificacdo deve

ser diretamente em termos de energia DWTT.

- O duto de maior requisito de tenacidade de mpedo € aquele com maior

didmetro e menor espessura de parede. A tenacidaiterrupcdo € reduzida
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com a elevacao das propriedades mecanicas do ahateriduto (resisténcia

mecanica e ao escoamento).

- A tenacidade de interrupcdo para dutos constsuédo aco grau B apresentou

maior sensibilidade ao nivel da pressao de inteadwpgue os demais materiais.

- A especificacao da tenacidade de interrupgaoidersdo dutos ao ar garante
a interrupcao da fratura ductil em dutos submaridesiguais dimensdes e
condicbes de operacdo. As discussdes sobre ahaliiade dos métodos de
célculo em dutos submarinos sé@o ainda inconclusessecialmente devido a
existéncia de poucos resultados de ensaios enagsaalem dutos submersos.

3. Foi proposto um critério alternativo para colembe fraturas através da limitacédo
da velocidade de propagacdo da fratura a uma pagsn da velocidade de
descompressdao do G@Qob elevado nivel de pressao. Este critério émendado para
materiais com propriedades mecéanicas mais elevpdagxemplo, a partir do grau X80.
Utilizando-se o método Battelle neste procedimergdficou-se que a maxima velocidade
da fratura deve ser de aproximadamente 60% daisgtatte de descompressado do,GO
550bar.

Nesta metodologia alternativa, o0 método HLP aptesese mais conservador do

gue o meétodo Battelle.

4. Em virtude da pouca experiéncia na operacaaittssdle CQ@ especialmente a
elevadas pressodes, é recomendavel que o0 uso eatopdas estimativas de tenacidade
calculadas seja precedido de testes experimentasrestrucdo de protétipos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

- Curvas de descompressdo de misturas de €@ diferentes condicbes
operacionais podem ser experimentalmente obtidases@tiddo, por exemplo, através de
ensaios de tubo de choque. Os resultados desta@®®ferneceriam dados mais seguros
para o projeto dos dutos.

- Ensaios de rompimento em escala real permitivafidacdo dos modelos de

propagacao de fraturas paraLO

- Célculos de controle de fraturas propagantes meser repetidos para outros
materiais que podem ser utilizados para transpmrt€Q, tais como acos ao niquel para
operacdo em baixas temperaturas. Para materiais @lesada tenacidade, outros
parametros podem descrever com maior exatiddo @agagado de fraturas ducteis, como
CTOA.

- Devido & complexa interagdo que ocorre durammpagacado de fraturas ducteis
em dutos de COdas deformacdes plasticas do material do duto coescmamento
transiente do fluido e com os efeitos térmicosgsedvolvimento de modelos numéricos

pode fornecer diversas informag@es Uteis paratoje

- Nas condi¢cdes em que néo é viavel a interrupgdimseca da fratura propagante,

podem ser propostos e detalhados projetasatd arrestors.
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ANEXO A
EFEITOS DE IMPUREZAS NA DESCOMPRESSAO DO CO,

Nas Tabelas A.1 e A.3 sdo mostrados diagramasses faara diferentes misturas
de CQ, modelados segundo a equacdo-de-estado PR em fBERU07) e (SEEVAM
2008).

Em (COSHAM 2010), Tabela A.3, sdo mostrados diagsade fase para misturas
binarias de C@com as impurezas;HN,, CO, Ar, Q e CH, segundo a equacao-de-estado
GERG-2004. Em (GOOS 2011), através desta mesmgamuabtiveram-se os diagramas
de misturas binarias GEN,, mostrados na Tabela A.5.

Em (YOKOYAMA 1988), Figura A.1, sdo mostradas asvas de ponto-de-bolha
de misturas ternérias G@QO-H, obtidas experimentalmente.

Em (LI 2009), Tabela A.6, sdo mostrados diagram@a®dquilibrio liquido-vapor
para misturas binarias GECH,, O,, H,S e SQ, com ampla variacdo do teor de £0O

Estéo dispostos dados obtidos através de difereqtes;des-de-estado.

Tabela A.1. Diagramas de fase de misturas dese@undo (SEEVAM 2008)

e (00

—a— PO IR0

d= BIMRCO] +TRM - R T

Temnpernbins | degT

- a— BPRCTITmM 1 SmT

— b PO T ERM O

Tempenhes f RS

Misturas binarias de 95%G&%| : o » x e p
diferentes impureza§SEEVAM 2008)

Misturas binarias e ternarias de 90-
95%CQ+N,, CH; e NG. (SEEVAM 2008)
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Tabela A.2. Composicdes de misturas complexas de CO

Pré-combustédo Oxicombustivel Pos-combustég guto Canyon
eef Carriers
CO, >99% >95,6% >90% 95%
CH, <100ppm <350ppm 0 5%
N> <0,17% <0,6% <7% <0,5%
H»S Tragos <3,4% Tragos 100ppm
C2+ <100ppm <0,01% 0 -
CO <10ppm <0,4% Tracgos -
O, <0,01% Tragos <3% -
NOy <50ppm 0 <0,25% -
SO <10ppm 0 <2,5% -
H» Tracgos <3% Tracgos -
Ar Tragos <0,05% <5% -
H,O - - - 50ppm
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Tabela A.3. Diagramas de fase de misturas de €#&gundo (SEEVAM 2007) e
(COSHAM 2010)
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97,5%CQ+2,5% H, N,, CO, Ar, Qe CH,
(COSHAM 2010)
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Figura A.1. Curvas de ponto-de-bolha para o sat@®-H,-CO, com as composi¢coes
das amostras dispostos na Tabela A.4. (YOKOYAMAR)98
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Tabela A .4.

FracOes molares das amostras utikzaadigura A.1.

H> CO CO;

Amostra | 0,0097| 0,0007 0,9896
Amostra Il 0,0191| 0,0015 0,9794
Amostra Il 0,0320| 0,002 0,9655

Tabela A.5. Diagramas de fase de misturas-B$segundo (GOOS 2011)

E 1 —
< —— i / —
5 H
H 4 £ .
o o £ [ —— " kg
a T
5 50 k'
Vapor Saturation Line GERG 2004-Moclel 1 - GERG 2004-Model
/ 95 Mol% Carbon Dioxide, 5 Mol% Nitrogen / 80 Mol% Carbon Dioxide, 10 Mol% Nitrogen
10,0 0!
50, 0,000 50.0 100, 15 200, 308 060 ET 0 o E
Temperature (*C) Temperature {*¢)

95%CQ + 5%N, (GOOS 2011)

90%CQ + 10%N (GOOS 2011)

Pressure (bar}

————
- - 100 Kgim® -
//// 50 kg |

GERG 2004-Model |
B0 Mal% Carbon Dioxide, 20 Mol% Nitragen

o 0a e Twm T m

Temperature (")

80%CQ + 20%N (GOOS 2011)
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Tabela A.6. Pontos de orvalho e de bolha paraunaistbinarias de COsegundo (LI

2009).
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ANEXO B

DEDUCAO DA EQUACAO DA TENSAO INTERRUPGCAO DA FRATURA
DUCTIL

Serd apresentada a seguir a deducdo da expresd@osda de interrupcdo da
fratura para um defeito longitudinal passante em ailimdro com pressao interna,

desenvolvido pelo Instituto BattellEquacéao 4.

Proximo da interrupcdo da fratura, a mesma possiiabvelocidade. Nesta
condicdo, a propagacao da fratura pode ser tratada um fendmeno estatico, e critérios
de controle de iniciacdo da fratura podem ser ddstg EIBER 1993),

Havendo uma trinca passante em uma tubulacéo pestay ocorre elevacao local
das tensdes nas extremidades da trinca. Se a@fessaficientemente elevada, o nivel de
tensGes na ponta da trinca pode exceder um vdtarogre a trinca comecara a crescer,
podendo provocar a ruptura da tubulacdo. O crideidratura para uma chapa plana de
material fragil e largura infinita, sujeita a teos@iativa o, e contendo uma trinca de

comprimento 2c € dado por:
K?=n.co, (Equacdo B.)

sendo K: fator de intensidade de tensbes em estado daotga@na ou tenacidade

para iniciacdo da fratura (em MPa.ffin

Para aplicacdo daquacéo B.las tubulacdes de material ductil, trés modificacte

devem ser feitas:

a) Utiliza-se o0 modelo de Dugdale para descrey#asticidade na ponta da trinca,
que se verifica nos materiais de elevada tenacitipides das tubulacfes. Bquacédo B.1

é transformada entdo em:

8co? o
K2=—""Y] —" |(Equacéo B.
¢ =2 nsec| | (Equagdo B3
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sendo Y: limite de escoamento do material (MPa).

b) Substitui-se a tensédo de escoamento Y peladatesfiuxoc: (=Y + 68,95MPa),
de modo a considerar o encruamento de materiaiscoomportamento elasto-plastico. A

Equacéo B.2passa a ser entao:

8co?
K:Z=— Inse{?j (Equacéo B.3

T o;

c) Adiciona-se o fator de Folias (M para descrever a elevacdo do fator de
intensidade de tensdes na ponta da trinca que rfecaveem um corpo cilindrico em
comparacdo com uma chapa plana. Obtém-deq@acdo B.4 que define, em um
determinado nivel de presséo atuante, (i) paradada tenacidade, o limite entre defeitos
passantes que comecardao a propagar, provocandmmmento da tubulacdo, daqueles
que ndo propagardo, provocando apenas vazamefjiip para dadas dimensdes de trinca,

a tenacidade necessaria para resistir a propagagéioca.

8co? M;.0 x
K2=_""Y Insec(Tr 2; h | (Equagéo B.4
f

Existem diversas expressdes para o fator de Fdligs A expressao originalmente
desenvolvida pelo Instituto Battelle, disposta ¢fiIBER 1993),estd mostrada a seguir.

Em (HIPPERT 2004) mencionam-se outras aproximagaeseste fator.

_ ¢’ c? ~
M; _\/1+1,255(EJ 0,0135((Rt)2J (Equacéo B.5

sendo:
- R: raio externo da tubulag&o (mm)
- t: espessura de parede da tubulagéo (mm)

- C: meio-comprimento da trinca passante (mm)

A comparacgédo de resultados de dezenas de ensafosyganento em escala real

executados nos anos 1960 e 1970 com dados de £/&&aopy permitiu constatar que a
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tenacidade para iniciagdo da fratura apresentaralagdo linear com energia Charpy por
unidade de &rea. A relagcédo experimentalmente oftida

K?2 :% (Equacéo B.§
sendo:
- K\: energia Charpy de patamar superior do matepial (J

- E: modulo de elasticidade do material (MPa)

- A: area do ligamento do corpo-de-prova Charpy fmm

Aplicando-se a relacdo daquacdo B.6na Equacdo B.4 obtém-se a equacdo a
seguir. Como esta equacdo descreve 0 inicio daagagfo (ou alternativamente, a
interrupcdo da fratura), a tens@o atuante na fal)doi substituida pos,, que € a tensado
de interrupcéo da fratura.

1000K ,E _ 8co; Insec[ﬂ'MT'ca

] (Equacéo B.7)
A m

f

Isolando-se a tensao de interrupgdo, obtém-seunse@xpressao:

1000.K , .ETr
8Ac.o?

20,

o, = arccos[exp[— )] (Equacéo B.§

T
Assume-se que uma trinca muito longa comporta-geocee seu comprimento
fosse constante e menor que o valor real. Este vatoal de comprimento de trinca é o
utilizado naEquacéo B.8 O valor de “c” utilizado nesta equacédo refereasem meio-
comprimento obtido de tal maneira que os valoretedséo de interrupcao estimados pela
equacao sejam iguais aos valores experimentalnmeedédos. Verificou-se através deste
ajuste que o meio-comprimento efetivo “c” é igual3@R.t)}’> O fator de Folias
correspondente € igual a 3,33. Utilizando-se estkses, obtém-se laquacéo B.9 que é

igual aEquacéo 4

20, 1000(K ,/A).E.Tr .
o, = arccos| exp| — Equacao B.
® 3,33m [ F{ 24.0? \Rt (Equag ?
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