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RESUMO: A necessidade e o aumento da demanda dos transportes de gás, óleo, petróleo e os seus demais derivados, torna-se de extrema importância, que tudo isso ocorra sem um prejuízo econômico e ambiental, ao qual é preciso uma análise detalhada dos dutos de transporte, e por isso a necessidade de métodos de análises de tubos corroídos, que pode ser feita de forma visual, como também é preciso uma inspeção mais abrangente, e é utilizado o método do PIG instrumentado, que tem como objetivo coletar todos os dados dos dutos, para assim poder usar os métodos semiempíricos. Esse trabalho irar utilizar os métodos ASME B31G e DVN RP-F101, que fará uma análise num duto corroído, e por fim poder verificar e analisar os resultados que os dois métodos iram fornecer.
PALAVRAS-CHAVE: ASME B31G, DVN RP-F101, duto.
DUCT CORROSION EVALUATION USING ASME B31G AND DVN RP-F101

ABSTRACT: The need and the increase in demand for transporting gas, oil, petroleum and other derivatives, it is extremely important that all this occurs without economic and environmental damage, which requires a detailed analysis of the pipelines transport, and therefore the need for methods of analysis of corroded pipes, which can be done visually, as well as a more comprehensive inspection, and the instrumented PIG method is used, which aims to collect all the data of the pipelines, in order to be able to use semi-empirical methods. This work will use the ASME B31G and DVN RP-F101 methods, which will make an analysis in a corroded pipeline, and finally be able to verify and analyze the results that the two methods will provide.
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INTRODUÇÃO
Uma das causas da falha de um duto é a corrosão. O duto com o passar do tempo, deteriora-se e está deterioração natural ocorre devido a efeitos nocivos do meio ambiente. O principal defeito que ocorre num duto metálico, é devido a corrosão, tendo como consequência a diminuição de segurança e de transporte do duto. Com intuito de evitar prejuízos econômicos e ambientais é necessária uma forma de avaliar os dutos com certa confiabilidade.

Para garantir o máximo de vida útil de um duto, é necessário estudar os métodos de análises de corrosão de dutos, para que seja controlada a corrosão, e assim se certificar qual a máxima resistência que os dutos corroídos podem suportar, e assim fazer a manutenção necessária no tempo correto, para que não haja prejuízos econômicos por manutenções fora do espaço de tempo planejado, ou até mesmo a necessidade de novos parâmetros operacionais.

Para garantir esse máximo de tempo até o limite de resistência, foram desenvolvidos os métodos analíticos semiempíricos como ASME B31G e DVN RP-F101, sendo o método ASME B31G o mais convencional e aceito. Vale ressaltar que a maioria desses métodos é considerado determinístico, dessa forma não garantindo que se tenha uma total segurança.

MATERIAL E MÉTODOS

Esses métodos para análises de defeitos de dutos são baseados nas equações da Mecânica da Fratura, e são normalmente utilizados em ensaios experimentais com o objetivo de atingir a ruptura dos dutos, para assim analisá-los. Cada método possui sua formulação própria para poder determinar a pressão de falha com defeitos corrosão nos dutos.

Tem como equação básica:
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σrup= Tensão de Ruptura;

σflow = Tensão de Escoamento;

fr  = Fator de Redução.
Para a Pressão de Ruptura de dutos com defeitos de corrosão, tem como fórmula básica:
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Essa fórmula é base das equações semiempíricas, adotadas nos métodos ASME B31G e DVN RP-F101.

Neste trabalho, será considerado 3 defeitos, com as seguintes reduções (perdas de espessura): 58%, 50% e 41%. Considerando dados de formulações simplificadas, baseadas em FERREIRA (2008).

Características do duto para serem utilizadas na análise:
Tabela 1 - Características do duto para o Estudo de Caso.
	Diâmetro (D)
	6” ou 0.1536m

	Fator de Projeto (F2 ou γd)
	0,7

	Espessura da Parede (t)
	6,35 mm

	Tensão de Escoamento (σesc)
	241 MPa

	Tensão Última de Tração (σu)
	414 MPa


Para uma redução de 58%, precisamos determinar a redução da espessura da parede, utiliza-se o valor da Espessura da Parede = 6,35 mm e multiplica-se por 58%, assim temos que a redução da espessura (d) corresponde a 3,175 mm. Nessa análise iremos considerar um comprimento de defeito (L) de: 21 mm.

Para uma redução de 50%, utilizando a redução da espessura da parede, temos que d = 3,175mm. Para essa análise o comprimento do defeito (L) será: 14 mm.
Para uma redução de 41%, usando a mesma lógica das anteriores, teremos d = 2,603 mm. Para um comprimento de defeito, L = 28 mm.
Para o cálculo da pressão de ruptura e pressão admissível com o Método ASME B31G, serão consideradas às fórmulas:
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Para o cálculo da pressão de ruptura e pressão admissível com o Método DNV RP-F101, serão considerados às fórmulas:
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
A partir dos dados coletados da Tabela 1 e seus respectivos parâmetros e suas fórmulas, pode-se calcular as perdas de espessuras utilizando ambos os métodos. No Método ASME B31G, para exemplificar seu cálculo, numa perda de espessura de 58%, calcula-se primeiro o Fator de Dilatação (M): 1,1669. Em seguida a Pressão de Ruptura (pf): 20,2 Mpa. Assim, como a fórmula de Pressão de Ruptura e Pressão Admissível tem como diferença apenas o γd, então basta multiplicar o γd = 0,7 pela Pressão de ruptura, assim temos que a Pressão Admissível (pa) é igual a: 14,1 Mpa. Repetindo a mesma metodologia para as perdas de espessura de 50% e 41%, temos os dados abaixo:
Tabela 2 - Perda de Espessuras no Método ASME B31G.
	Perda de Espessura de 58%
	Perda de Espessura de 50%
	Perda de Espessura de 41%

	D = 0.1536m
	D = 0.1536m
	D = 0.1536m

	t = 0,00635m
	t = 0,00635m
	t = 0,00635m

	L = 0,021m
	L = 0,014m
	L = 0,028m

	σesc = 241 Mpa
	σesc = 241 Mpa
	σesc = 241 Mpa

	d = 0,003683m
	d = 0,003175m
	d = 0,002603m

	Fator de Dilatação: 1,08
	Fator de Dilatação: 1,08
	Fator de Dilatação: 1,08

	Pressão de Ruptura: 20,2 Mpa
	Pressão de Ruptura: 21,2 Mpa
	Pressão de Ruptura: 20,2 Mpa

	Pressão Admissível: 14,1 Mpa
	Pressão Admissível: 14,8 Mpa
	Pressão Admissível: 14,2 Mpa


No Método DNV RP-F101, para a perda de espessura de 58%, utiliza-se a fórmula do Fator de Dilatação (M), que tem o valor de 1,06. Em seguida usando a fórmula da Pressão de Ruptura (Prup), terá o valor de 27,6 Mpa. Para calcular a Pressão Admissível, primeiramente deve-se calcular o Fator de Segurança, basta multiplicar o Fator de Modelagem = 0,9 com o Fator de Projeto = 0,7, assim, o Fator de uso total será 0,63.  Desta forma, assim como demonstrando anteriormente, basta multiplicar esse fator pelo valor de Pressão de Ruptura, assim teremos a Pressão Admissível no valor de: 17,4 Mpa. Desta forma, seguindo os mesmos cálculos para a perda de espessura de 50% e 41%, temos os dados abaixo:
Tabela 3 - Perda de Espessuras no Método DNV RP-F101.
	Perda de Espessura de 58%
	Perda de Espessura de 50%
	Perda de Espessura de 41%

	D = 0.1536m
	D = 0.1536m
	D = 0.1536m

	t = 0,00635m
	t = 0,00635m
	t = 0,00635m

	L = 0,021m
	L = 0,014m
	L = 0,028m

	d = 0,003683m
	d = 0,003175m
	d = 0,002603m

	σu= 414 Mpa
	σu = 414 MPa
	σu = 414 MPa

	Fator de Dilatação: 1,06
	Fator de Dilatação: 1,06
	Fator de Dilatação: 1,25

	Pressão de Ruptura: 27,6 Mpa
	Pressão de Ruptura: 33,7 Mpa
	Pressão de Ruptura: 43,6 Mpa

	Fator de uso total: 0,63
	Fator de uso total: 0,63
	Fator de uso total: 0,63

	Pressão Admissível: 17,4 MPa
	Pressão Admissível: 21,2 MPa
	Pressão Admissível: 27,5 Mpa


Com base na execução do estudo de caso, usando os dois métodos acima, nota-se os benefícios de usar uma abordagem menos conservadora.

A seguir, uma tabela resumindo os cálculos dos dois métodos envolvidos na análise dos dutos:
Tabela 4 - Dados da Pressão de Ruptura e Precisão Admissível dos Métodos Utilizados.
ASME B31G:

	
	58%
	50%
	41%

	Pressão de Ruptura
	20,2 MPa
	21,2 MPa
	20,2 MPa

	Pressão Admissível
	14,1 MPa
	14,8 MPa
	14,2 MPa


DNV RP-F101:

	
	58%
	50%
	41%

	Pressão de Ruptura
	27,6 MPa
	33,7 MPa
	43,6 MPa

	Pressão Admissível
	17,4 MPa
	21,2 MPa
	27,5 MPa


Analisando os valores acima, tanto na perda de espessura de 58%, como na de 50% e 41%, os valores do Método DNV RP-F101, apresentou uma Pressão de Ruptura e Admissível superior em ambos os casos, curiosamente, na perda de 50%, a Pressão de Ruptura no método ASME B31G é equivalente a Pressão Admissível do método DNV RP-F101, 21,2 MPa, ou seja, enquanto no primeiro método está se rompendo, no outro, a pressão está aceitável.
CONCLUSÃO
Com a análise dos valores encontrados, pode-se notar que o método DVN RP-F101 teve uma resposta melhor que o ASME B31G, isso fica notório ao analisar a redução de 41%, ao qual o DVN RP-F101 teve aproximadamente o dobro do valor obtido comparando-o com o ASME B31G. Os dados também mostram que utilizando o método DVN RP-F101, o duto terá uma vida útil maior, o que consequentemente resultará em menos gastos.

Vale ressaltar que diante do estudo, evidencia-se que o método do ASME B31G é ainda o mais utilizado, devido ao conservadorismo, e possui normas internacionais que viabiliza o seu uso, se consolidando assim, quando se trata de análise de corrosão de dutos. 
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