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Apéndice A — grafico taxa de corrosdao x probabilidade

acumulativa
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Figura 26 — Grafico taxa de corroséo x probabilidade acumulativa
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Apéndice B - telas dos programas Rstreng e DNV RP-F101

RSTRENG Display X

CORROSION PRCFILE - Tubo B Manual (100,20) RE t=6.58 mm
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3 4D.EID 3'429 0.85dL Area 993 998 067
: : ASME B31G 783 783 0.53
4 B0.00 0.889 - = -
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; ::iggg 1?12 Pipe Qutside Diameter [mm] 45650 Effective Length [mm]
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12 ;gg-gg ];;g SMYS [psi] 51875 Max Pit Degth [mml
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Figura 27 - Tela do programa Rstreng
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DNY Recommended Practice, RP-F101 Corroded Pipelines
Eingle defect, section 35, Part &

Devedoped by Dot Morshe Veritas: Sjoelves Section & e, G150 Moy 1555
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Figura 28 - Tela do programa DNVRP-F101 para defeitos isolados
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ONY Recommended Practice, RP-F101 Corroded Pipelines

Complex defects, section 5, Park &

97

FROJECT INFORMATION

Praject kitle:

Tubo 10 -Geratriz River Bottom S = 0,754 psi

Praject no.:

Medicio Manual - Tubo com 50 ponbos czpagades de 20 mm

Cliznt
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E
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...................
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Height, at defect | 0.0im
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Figura 29 - Tela do programa DNVRP-F101 para defeitos de geometria complexa
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Apéndice C — mapeamento manual e CSCAN dos
espécimes T04,T05,T06 e T10
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Figura 30 — Mapeamento manual por ultra-som - Espécime T04 — L=1980 mm



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115613/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115613/CA

Apéndice C

99

- - - : = -
- o« - = [ vl S s
r = = - - -;l - = - B
- B -
= = i ---.- : = .- - = o
| - - - - - - - - v
- -- - = 5 - -_-r = | |
=] w —
- - I - = - m = m -
- || [} B - : _— f -f - . -
| =] 5 -- = :- - -
- - -F m =
- = - - = = .-- -
- | - -
il c - T - - . - __ -
i~ u - - = i
- u n u
- - | f
- - m o
- e
- E : B -~
-_ - .-- = =
- = -
Figura 31 — Mapeamento CSCAN impar - Espécime T04 — L=990 mm
= e e a - - - -
- - -_-.- =
- - -- - = -
| - | --H .- L | -
o - = -- T -. = T u =
- - =~
- - | - - - - - -
= - B - B m
- = | - = = . - =
" = - . : - I --- -
- - " m - o - u -
- - _r__J_ . = -
w S - ™ = w =l - - - ] - -
= = o = = i u - -
= = - : | - - =
= B = = - m = m m
= - | Bema -~ = | =
| - = - - ™ -
- | “=ln
- m PR = '--‘ =
| . [ - - - - .
- m " _1 --
- - - l - = = -
- - i "m =, !
- - | = - m =

Figura 32 — Mapeamento CSCAN par - Espécime T04 — L=990 mm
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Figura 33 — Mapeamento manual por ultra-som - Espécime T05 — L=1980 mm
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Figura 34 — Mapeamento CSCAN impar - Espécime T05 — L=990 mm
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Figura 35 — Mapeamento CSCAN par - Espécime T05 — L=990 mm
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Figura 36 — Mapeamento manual por ultra-som - Espécime T06 — L=1980 mm
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Figura 37 — Mapeamento CSCAN impar - Espécime T06 — L
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Figura 38 — Mapeamento CSCAN par - Espécime T06 — L
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Figura 39 — Mapeamento manual por ultra-som - Espécime T10 — L=1980 mm
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Figura 41 — Mapeamento CSCAN par - Espécime T10 — L
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Apéndice D - valores de P, e P, perfis river bottom e
geratriz de ruptura
Tabela 20 — Pyyp (kgf/cmz) para Espécime T02, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 0.85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ¢:§;
o, €0, (isolado) (Sp10w=04) | (complexo) (G0 =5)
T 02 MM(100,20) 68,3 81,4 105,4 90,3 123,8 119,0 123,3
T 02 MM(50,20) 70,1 84,5 110,0 90,3 123,8 119,8 123,7
T 02 CSCAN (100,10, i) 54,9 70,6 87,3 80,8 110,8 109,0 108,8
T 02 CSCAN (100,10, p) 58,9 74,3 93,4 81,9 112,3 109,8 109,8
Perfil Geratriz de Ruptura | B31G 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area (S(;FIL O; Area Total
(isolado) (Oftow =0u) plex (Gjtow =0u)
oy e 0y )
T 02 MM(100,20) 68,3 81,4 105,4 93,7 128,5 126,7 130,5
T 02 MM(50,20) 71,0 85,2 11,2 94,7 129,8 127,5 130,2
T 02 CSCAN (100,10, i) 61,3 76,4 97,0 87,5 120,0 117,3 118,1
T 02 CSCAN (100,10, p) 61,3 76,4 97,0 88,3 1211 119,2 119,0
Tabela 21 — Ppyp (kgf/cmz) para Espécime T04, perfis river bottom e geratriz de ruptura
S RP-F101 .
Perfil River Bottom, B31G 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area Area Total
(isolado) (G/Imr :Gu) (Complexo (G/Imr :011)
oy € Oy . ) )
T 04 MM(100,20) 69,3 82,5 98,6 91,9 116,7 115,9 116,3
T 04 MM(50,20) 69,3 83,9 100,3 92,8 117.,8 116,7 116,0
T 04 CSCAN(100,10, i) 51,6 67,9 76,1 85,6 108,7 104,4 108,1
T 04 CSCAN(100,10, p) 51,6 67,9 76,1 85,1 108,0 104,7 106,7
Perfil Geratriz de B31G | 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | N7 101 1 Areq Total
Ruptura ) v (complexo B
(isolado) (010w =04) ) (010w =04)
o, e g,
T 04 MM(100,20) 69,3 82,5 98,6 95,0 120,6 119,8 120,3
T 04 MM(50,20) 69,3 83,9 100,3 96,5 122,5 120,7 120,7
T 04 CSCAN(100,10, i) 57,2 73,0 83,8 92,5 117.,4 115,0 118,0
51,6 67,9 76,1 89,5 113,6 11,1 112,9

T 04 CSCAN(100,10, p)
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Tabela 22 — Py (kgf/cmz) para Espécime T05, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ¢g‘::|
5,0, (isolado) (o =0) | (complexo) | O€
T 05 MM(100,20) 53,7 67,1 75,8 78,6 95,1 94,6 96,5
T 05 MM(50,20) 55,8 70,2 80,1 81,0 98,0 96,6 97,1
T 05 CSCAN (100,10, i) 46,6 61,5 67,6 73,9 89,4 87,2 87,9
T 05 CSCAN (100,10, p) 45,3 60,3 65,9 74,3 89,9 87,7 88,4
Perfil Geratriz de Ruptura | B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ¢£‘:;
o, e 0, (isolado) (0pw=5.) | (complexo) (G ~02)
T 05 MM(100,20) 62,9 75,8 88,4 87,9 106,4 105,0 107,6
T 05 MM(50,20) 62,9 76,8 89,7 88,3 106,9 105,6 107,8
T 05 CSCAN (100,10, i) 47,0 61,9 68,2 78,3 94,8 91,9 94,3
T 05 CSCAN (100,10, p) 45,3 60,3 65,9 79,8 96,6 94,3 95,1
Tabela 23— Pyyp (kgflcm?) para Espécime T08, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ¢gf:|
5,0, (isolado) (o =0.) | (complexo) | (. O€
T 06 MM(100,20) 54,8 69,3 66,3 95,1 102,1 99,9 106,4
T 06 MM(50,20) 70,4 85,0 86,1 95,1 102,1 100,3 106,4
T 06 CSCAN(100,10, i) 56,9 72,7 70,4 74,1 79,5 77,6 77,7
T 06 CSCAN(100,10, p) 56,9 72,7 70,4 75,0 80,5 78,9 78,8
Perfil Geratriz de Ruptura | B31G 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ¢§:|
_ (isolado) (@0 =01) | (complexo) | OF
T 06 MM(100,20) 79,3 91,8 95,0 101,8 109,3 108,5 114,5
T 06 MM(50,20) 79,3 92,9 96,3 101,8 109,3 108,7 113,3
T 06 CSCAN(100,10, i) 57,7 73,5 71,5 86,6 93,0 90,3 91,9
56,9 72,7 70,4 85,1 91,4 89,7 91,0

T 06 CSCAN(100,10, p)
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Tabela 24 — Py (kgf/cmz) para Espécime T10, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 4*;‘:;
o, e 0, (isolado) (©1n=0.) | (complexo) | - *F
T 10 MM(100,20) 66,8 80,4 96,6 94,2 121,7 118,7 123,9
T 10 MM(50,20) 73,1 87,4 107,1 94,2 1217 118,7 1217
T 10 CSCAN (100,10, i) 58,4 74,3 86,9 89,9 116,2 114,7 113,9
T 10 CSCAN (100,10, p) 57,6 73,4 85,7 89,1 115,1 113,0 113,1
Perfil Geratriz de Ruptura | B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 4*;?:'
5,0, (isolado) (@1 =0.) | (complexo) | - >=
T 10 MM(100,20) 76,1 88,8 109,6 98,0 126,6 124,9 131,4
T 10 MM(50,20) 76,1 90,1 11,3 98,0 126,6 124,7 128,1
T 10 CSCAN (100,10, i) 62,7 78,1 92,9 93,4 120,7 119,9 118,7
T 10 CSCAN (100,10, p) 57,6 73,4 85,5 93,0 120,2 119,0 118,3
Tabela 25— P, para Espécime T02, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ’T*g‘:;
5,60, (isolado) (1 =0) | (complexo) | (=)
T 02 MM(100,20) 0,51 0,61 0,79 0,68 0,93 0,89 0,93
T 02 MM(50,20) 0,53 0,64 0,83 0,68 0,93 0,90 0,93
T 02 CSCAN (100,10, i) 0,41 0,53 0,66 0,61 0,83 0,82 0,82
T 02 CSCAN (100,10, p) 0,44 0,56 0,70 0,62 0,84 0,83 0,83
Perﬁllqﬁetr atriz de B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 | Area
P (isolado) (6 =0, | (complexo) | , Total
o, e 0y (90w =01
T 02 MM(100,20) 0,51 0,61 0,79 0,70 0,97 0,95 0,98
T 02 MM(50,20) 0,53 0,64 0,84 0,71 0,98 0,96 0,98
T 02 CSCAN (100,10, i) 0,46 0,57 0,73 0,66 0,90 0,88 0,89
0,46 0,57 0,73 0,66 0,91 0,90 0,89

T 02 CSCAN (100,10, p)
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Tabela 26— P, para Espécime T04, perfis river bottom e geratriz de ruptura
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Perfil River Bottom, B31G | 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 érfal
o, e 0, (isolado) (00w =0.) | (complexo) (qﬂ:fcu)
T 04 MM(100,20) 0,56 0,67 0,80 0,75 0,95 0,94 0,95
T 04 MM(50,20) 0,56 0,68 0,82 0,75 0,96 0,95 0,94
T 04 CSCAN(100,10, i) 0,42 0,55 0,62 0,70 0,88 0,85 0,88
T 04 CSCAN(100,10, p) 0,42 0,55 0,62 0,69 0,88 0,85 0,87
Perfil Geratriz de Area
Ruptura B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 | [T°2
(isolado) (0w =04) | (complexo) o_a
Oy € 0y (S10w =064)
T 04 MM(100,20) 0,56 0,67 0,80 0,77 0,98 0,97 0,98
T 04 MM(50,20) 0,56 0,68 0,82 0,78 0,99 0,98 0,98
T 04 CSCAN(100,10, i) 0,47 0,59 0,68 0,75 0,95 0,94 0,96
T 04 CSCAN(100,10, p) 0,42 0,55 0,62 0,73 0,92 0,90 0,92
Tabela 27— P, para Espécime T05, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ?g‘f;
o, e0, (isolado) (00w =0.) | (complexo) (Gpom =02
T 05 MM(100,20) 0,52 0,65 0,73 0,76 0,92 0,92 0,93
T 05 MM(50,20) 0,54 0,68 0,78 0,78 0,95 0,94 0,94
T 05 CSCAN (100,10, i) 0,45 0,60 0,65 0,72 0,87 0,84 0,85
T 05 CSCAN (100,10, p) 0,44 0,58 0,64 0,72 0,87 0,85 0,86
Perf'I'?Gerat”Z de B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 | Area
uptura . _ Total
(isolado) (00w =04) | (complexo) -
(010w =64)
oy e g,
T 05 MM(100,20) 0,61 0,73 0,86 0,85 1,03 1,02 1,04
T 05 MM(50,20) 0,61 0,74 0,87 0,85 1,03 1,02 1,04
T 05 CSCAN (100,10, i) 0,45 0,60 0,66 0,76 0,92 0,89 0,91
0,44 0,58 0,64 0,77 0,94 0,91 0,92

T 05 CSCAN (100,10, p)
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Tabela 28— P, para Espécime TO06, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 if‘rfal
G, e o, (isolado) (00w =0.) | (complexo) (qﬂsfcu)
T 06 MM(100,20) 0,52 0,66 0,63 0,90 0,97 0,95 1,01
T 06 MM(50,20) 0,67 0,81 0,82 0,90 0,97 0,95 1,01
T 06 CSCAN(100,10, i) 0,54 0,69 0,67 0,70 0,75 0,74 0,74
T 06 CSCAN(100,10, p) 0,54 0,69 0,67 0,71 0,76 0,75 0,75
Perf'l'?Gerat”Z de B31G | 0.85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 | Area
uptura ( - Total
isolado) (00w =0.) | (complexo) -
(Gﬂow *Gu)
o, e 0,
T 06 MM(100,20) 0,75 0,87 0,90 0,96 1,04 1,03 1,09
T 06 MM(50,20) 0,75 0,88 0,91 0,96 1,04 1,03 1,07
T 06 CSCAN(100,10, i) 0,55 0,70 0,68 0,82 0,88 0,86 0,87
T 06 CSCAN(100,10, p) 0,54 0,69 0,67 0,81 0,87 0,85 0,86
Tabela 29— P, para Espécime T10, perfis river bottom e geratriz de ruptura
Perfil River Bottom, B31G | 085dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ér‘tﬂal
o, e0, (isolado) (60w =0.) | (complexo) (Gﬂ:j :acu)
T 10 MM(100,20) 0,52 0,62 0,75 0,73 0,94 0,92 0,96
T 10 MM(50,20) 0,57 0,68 0,83 0,73 0,94 0,92 0,94
T 10 CSCAN (100,10, i) 0,45 0,58 0,67 0,70 0,90 0,89 0,88
T 10 CSCAN (100,10, p) 0,45 0,57 0,67 0,69 0,89 0,88 0,88
Perfil Geratriz de Ruptura| B31G 0,85dL | RP-F101 | Eff. Area | Eff. Area | RP-F101 ér‘fal
(isolado) (00w =0.) | (complexo) ota
oy e 0y (Oftow =0u)
T 10 MM(100,20) 0,59 0,69 0,85 0,76 0,98 0,97 1,02
T 10 MM(50,20) 0,59 0,70 0,86 0,76 0,98 0,97 0,99
T 10 CSCAN (100,10, i) 0,49 0,61 0,72 0,73 0,94 0,93 0,92
T 10 CSCAN (100,10, p) 0,45 0,57 0,66 0,72 0,93 0,92 0,92
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Apéndice E — Analise das pressodes de ruptura

Em tubos novos sem defeito de corrosdo e submetidos apenas ao
carregamento de pressdo, a pressdo de ruptura ¢ determinada levando em

consideragdo as condi¢des em que o tubo se encontra:

o Tubo com deformacao longitudinal nao restringida (‘unconstrained pipe”) - a
tensdo longitudinal assume o valor zero, 6;= 0.

Ex. Situacdo de um tubo aéreo.

A pressdo de ruptura, considerando o critério da méxima energia de
distor¢do (tensdo equivalente de von Mises), ¢ dada por:

_ 2to,

P D

« Tubo com deformagao longitudinal restringida — a tensdo longitudinal (o; )
equivale a tensdo circuferencial (. ) multiplicada pelo coeficiente de poisson
do aco, 6;=v G..

Ex. Situac¢ao de um duto enterrado.

2to,

P, =1125

« Tubo com a extremidade fechada (“endcaped pipe”) — A tensdo longitudinal é
a metade da tensdo circunferencial, o= 0,50
Ex. Tubo com a extremidade fechada

2to,

P, =1155

No caso dos tubos com defeitos de corrosdo, as equagdes semi-empiricas
que determinam a pressdo de ruptura foram desenvolvidas com o objetivo de
reproduzir os resultados de ensaios de laboratério de espécimes tubulares com

defeitos.
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Na equacao do método DNV RP-F101, dentre os fatores de ajustes
utilizados por Sigurdsson et al (1999) [39] para modelar a equacdo que estima a
pressdo de ruptura por elementos finitos, foi definido um fator (Yg), que levou
em consideragdo a deformagdo longitudinal existente no tubo. O fator Yp ficou

definido da seguinte forma:

- Tubo sem restricdo(“unconstrained pipe”) — Yg =1,0
- Tubo com restri¢do (“constrained pipe”) - Yg= 1,08

- Tubo com a extremidade fechada (“endcaped pipe”) — Y =1,1

Na Recomendacao Pratica DNV RP-F101 [4], o fator Y ndo ¢ citado para
o célculo da pressdo de ruptura, portanto ele foi tomado como sendo a unidade, ou
seja, para a situa¢ao do tubo sem restricdo. Como os ensaios de laboratérios foram
realizados com espécimes tubulares tamponados nas extremidades, a equagao que
estima a pressdo de ruptura deveria ser multiplicada por 1,1. Portanto, os
resultados calculados pelo método DNV RP-F101 apresentam um

conservadorismo pela ndo aplicagdo deste fator.

Para os demais métodos, as equagdes desenvolvidas reproduzem os
resultados dos ensaios de laboratorio, ndo necessitando, portanto, de nenhum

ajuste a mais.
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