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Avaliacao de Defeitos em Oleodutos e
Gasodutos Terrestres e Submarinos
Rigidos em Operacéao

Procedimento

Esta Norma substitui e cancela a sua revisao anterior.

Cabe a CONTEC - Subcomissao Autora, a orientagcdo quanto a interpretacao do
texto desta Norma. A Unidade da PETROBRAS usuéria desta Norma é a
responsavel pela adogdo e aplicagcdo das suas secdes, subsecbes e
enumeracoes.

Requisito Técnico: Prescricdo estabelecida como a mais adequada e que
CONTEC deve ser utilizada estritamente em conformidade com esta Norma. Uma

eventual resolucao de nao segui-la (“ndo-conformidade” com esta Norma) deve
ter fundamentos técnico-gerenciais e deve ser aprovada e registrada pela
Unidade da PETROBRAS usuéria desta Norma. E caracterizada por verbos de
carater impositivo.

Comissao de Normalizagédo
Técnica

Pratica Recomendada: Prescricdo que pode ser utilizada nas condi¢des
previstas por esta Norma, mas que admite (e adverte sobre) a possibilidade de
alternativa (ndo escrita nesta Norma) mais adequada a aplicagdo especifica. A
alternativa adotada deve ser aprovada e registrada pela Unidade da
PETROBRAS usuéria desta Norma. E caracterizada por verbos de caréater
néo-impositivo. E indicada pela expresséo: [Pratica Recomendadal.

Copias dos registros das “ndo-conformidades” com esta Norma, que possam
contribuir para o seu aprimoramento, devem ser enviadas para a
SC-13 CONTEC - Subcomissé&o Autora.

Oleodutos e Gasodutos As propostas para revisdo desta Norma devem ser enviadas a CONTEC -
Subcomissdo Autora, indicando a sua identificacdo alfanumérica e revisdo, a
secdo, subsecdo e enumeracdo a ser revisada, a proposta de redacgdo e a
justificativa técnico-econdmica. As propostas sdo apreciadas durante os
trabalhos para alteracdo desta Norma.

“A presente Norma é titularidade exclusiva da PETROLEO BRASILEIRO
S. A. - PETROBRAS, de aplicacao interna na PETROBRAS e Subsidiarias,
devendo ser usada pelos seus fornecedores de bens e servicos,
conveniados ou similares conforme as condi¢cBes estabelecidas em
Licitagdo, Contrato, Convénio ou similar.

A utilizacdo desta Norma por outras empresas/entidades/orgéos
governamentais e pessoas fisicas é de responsabilidade exclusiva dos
préprios usuarios.”

Apresentacéo

As Normas Técnicas PETROBRAS sao elaboradas por Grupos de Trabalho
- GT (formados por Técnicos Colaboradores especialistas da Companhia e de suas Subsidiarias), sdo
comentadas pelas Unidades da Companhia e por suas Subsidiarias, sdo aprovadas pelas
Subcomissdes Autoras - SC (formadas por técnicos de uma mesma especialidade, representando as
Unidades da Companhia e as Subsidiarias) e homologadas pelo Nucleo Executivo (formado pelos
representantes das Unidades da Companhia e das Subsidiarias). Uma Norma Técnica PETROBRAS
esta sujeita a revisdo em qualquer tempo pela sua Subcomissao Autora e deve ser reanalisada a
cada 5 anos para ser revalidada, revisada ou cancelada. As Normas Técnicas PETROBRAS séao
elaboradas em conformidade com a Norma Técnica PETROBRAS N-1. Para informag8es.completas
sobre as Normas Técnicas PETROBRAS, ver Catalogo de Normas Técnicas PETROBRAS: ocuments
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1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece critérios para avaliacdo de defeitos em oleodutos e gasodutos rigidos de
aco, submarinos e terrestres, em operagdo submetidos a carregamentos estaticos.
1.2 Esta Norma abrange a avaliacdo dos seguintes tipos de defeitos:

a) defeitos de corrosédo (perda de espessura);

b) defeitos geométricos (amassamento, curva de campo, flambagem local);

c) defeitos de fabricagéo (inclusdo, dupla laminacéo, empolamento);

d) sulcos e cavas;

e) defeitos planares;

f) trincas assistidas pelo ambiente;
g) outros defeitos.

1.3 Esta Norma se aplica a avaliagcao de defeitos e modos de falha em dutos, a partir da data de sua
edicéo.

1.4 Esta Norma contém Requisitos Técnicos e Praticas Recomendadas.

2 Referéncias Normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edicbes citadas. Para referéncias nado datadas,
aplicam-se as edi¢cfes mais recentes dos referidos documentos.

PETROBRAS N-1487 - Inspecéo de Dutos Rigidos Submarinos;

PETROBRAS N-1594 - Ensaio Nao Destrutivo - Ultrassom em Solda;

PETROBRAS N-1596 - Ensaio Nao Destrutivo - Liquido Penetrante;

PETROBRAS N-1598 - Ensaio Nao Destrutivo - Particulas Magnéticas;

PETROBRAS N-1738 - Descontinuidades em Juntas Soldadas, Fundidos, Forjados e
Laminados;

PETROBRAS N-2098 - Inspecao de Duto Terrestre em Operacéao;
PETROBRAS N-2726 - Terminologias de Dutos;

PETROBRAS N-2727 - Manutencdo de Dutos Rigidos Submarinos;
PETROBRAS N-2737 - Manutencédo de Oleoduto e Gasoduto Terrestre;

PETROBRAS N-2803 - Ensaio N&o Destrutivo - Ultrassom Computadorizado e Mecanizado
para Inspe¢do em Soldas;

ASME B31G - Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded Pipelines;

DNVGLGL-RP-F101 - Corroded Pipelines.
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3 Termos e Defini¢des

Para os efeitos deste documento aplicam-se os termos e definicbes da PETROBRAS N-2726 e 0s
seguintes.

3.1

PLLC

“Pressure Loading plus Longitudinal Compression” (carregamento de pressdo mais compressao
longitudinal)

3.2
RPA
“Rectangular Parabolic Area” (area parabdlica retangular)

3.3
TPLB
“Thin Pipe Local Buckling” (flambagem local de tubos finos)

3.4
VIV
Vibracdes Induzidas por Vértices

4 Condicdes Gerais

4.1 Podem ser executadas avaliagcdes através de critérios menos conservadores, desde que haja
uma justificativa técnica para a escolha do(s) critério(s) alternativo(s).

4.2 Caso os defeitos detectados em dutos sejam reprovados pela avaliagdo de integridade realizada,
0s reparos devem ser executados de acordo com o0s requisitos da PETROBRAS N-2737 para dutos
terrestres ou a PETROBRAS N-2727 para dutos submarinos.

4.3 A avaliacdo do defeito deve gerar um relatério contendo, no minimo, as seguintes informacdes:
a) todos os dados utilizados na avaliacao;
b) a descricdo e dimensbes do defeito;
C) as premissas adotadas;
d) o método empregado;

e) os resultados;
f) acdes recomendadas.

5 Avaliacao Estrutural de Dutos Corroidos
5.1 Condicdes Gerais
5.1.1 As recomendacfes desta Secdo se aplicam somente a situacfes em que a pressdo interna

atuante no duto € maior do que a pressao externa.

NOTA Caso a pressao externa seja superior a pressao interna, consultar um especialista.
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5.1.2 A avaliagdo de dutos corroidos deve ser realizada com base nos resultados obtidos pela
inspecdo do duto com o auxilio de ferramentas de medicdo de espessura, tais como: 0 ultrassom
manual (PETROBRAS N-1594) ou automatico (PETROBRAS N-2803) e diversos tipos de “pigs”
instrumentados ultrassdnicos e magnéticos, conforme PETROBRAS N-2098 para dutos terrestres e
PETROBRAS N-1487 para dutos submarinos.

5.1.3 Devem ser avaliadas e aplicadas as corre¢cdes nas dimensdes dos defeitos considerando as
incertezas das ferramentas de medicdo

5.1.4 Defeitos aprovados na avaliacdo da integridade imediata também devem ser submetidos a uma
avaliacdo da integridade futura, na qual deve ser considerado o crescimento do defeito.

5.1.5 Em caso de necessidade de icamento de um duto submarino para realizacdo de reparo, a
resisténcia remanescente nas areas de perda de espessura (defeitos de corrosédo) deve ser avaliada,
considerando os esforcos de icamento.

5.1.6 A regido corroida deve ter sua geometria descrita por pelo menos trés parametros (ver
Figura 1): a profundidade maxima d, o comprimento L (dimensao longitudinal do defeito) e a largura w
(dimensao circunferencial do defeito).
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Onde
L - Comprimento do defeito medido na direc&o longitudinal do duto;
d - Profundidade méaxima da regido corroida;
tr- Espessura nominal da parede do duto.

Figura 1 - Geometria da Regido Corroida

5.1.7 A interacdo entre os defeitos de corrosdo deve ser levada em consideracdo no célculo da
resisténcia remanescente do duto corroido.

5.1.8 A avaliacdo de defeitos de corrosdo em “risers” rigidos deve ser feita aplicando-se o
procedimento recomendado para avaliagdo de defeitos de corrosdo em dutos submetidos a
carregamento de pressdo combinado com uma tracao longitudinal de origem externa (ver 5.3).

5.1.9 Os métodos recomendados em 5.2, 5.3 e 5.4 ndo devem ser aplicados na avaliacédo de defeitos
de corroséo que englobem, no todo ou em parte, a solda ou a zona termicamente afetada quando:

a) o defeito de corrosdo contiver cantos vivos (“sharp defect”), como por exemplo os
entalhes em forma de “V” (“V-notch defect”) gerados por corroséo preferencial adjacente
a solda longitudinal;

b) a solda contiver trincas;

c) a corrosao estiver coincidindo com algum defeito de fabricacédo da solda;

d) houver interagéo entre a corroséo e algum defeito de fabrica¢do da solda;

e) a solda tiver baixa tenacidade ou propriedades materiais pobres;

f) a solda nao tiver atingido no teste de “Charpy” (“full size Charpy V-notch impact test”) de
trés espécimes 10 mm x 10 mm um valor minimo de 30 J e um valor médio de 40 J, na
temperatura minima de projeto;

g) a solda tiver resisténcia menor que a resisténcia do metal de base (“under-matching
weld”);

h) a solda tiver sido fabricada em uma época em que nédo existiam normas de soldagem
reconhecidas;

i) a solda for de um dos seguintes tipos: de resisténcia elétrica de baixa freqiéncia (“low
frequency electric resistance weld”), por inducdo (“induction weld”), por centelhamento
(“flash weld”) ou oxiacetilénica (“oxyacetylene weld”).
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5.1.10 Caso ocorra uma ou mais das situacbes descritas em 5.1.9, deve-se avaliar o defeito de
corrosdo como um defeito planar conforme procedimento descrito na Se¢do 7 desta Norma.

5.1.11 Atengéo especial deve ser dada a defeitos de corrosdo situados em dutos de parede fina nos
quais a espessura remanescente seja menor que 2 mm.

5.2 Avaliacdo de Defeitos de Corrosdo em Dutos Submetidos apenas a Carregamento de
Presséo

Por definicdo, defeitos de corroséo longitudinais séo aqueles defeitos que tém comprimento maior ou
igual & largura. Por definicdo, defeitos de corrosdo circunferéncias sdo aqueles defeitos que tém
comprimento menor que a largura.

5.2.1 A interacdo entre dois defeitos de corrosédo deve ser verificada por meio da aplicagdo da regra
de interacdo descrita na Figura 2. Quando a colénia de defeitos de corrosdo é composta de mais de
dois defeitos aplica-se o critério de interacdo em tantos pares de defeitos adjacentes quantos forem
necessérios para varrer todas as combinacdes possiveis de defeitos. No caso de existir interagéo, a
avaliacdo deve ser feita com base no defeito interagido. O comprimento e a largura do defeito
interagido sdo as dimensdes do envelope retangular que envolve o grupo de defeitos. A profundidade
do defeito interagido é a profundidade do defeito mais profundo do grupo.

Wy

W

Lq (N 1’:2

(St)Lim = minimo (L1, L2)
(Sc)Lim = minimo (W1, W2)

Existe interagdo se S. < (St)Lim € Sc < (Sc)Lim
Figura 2 - Interacéo entre Dois Defeitos

5.2.2 Defeitos de corroséo longitudinais em dutos submetidos a carregamento de pressédo devem ser
avaliados pelo método RPA, de acordo com o procedimento da Figura 3.
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De - didmetro externo do duto;

tn - espessura de parede nominal do duto;

Yd - fator de seguranca (de acordo com a norma de projeto do duto) usado na determinacao do
valor admissivel para a tensao circunferencial gerada pelo carregamento de pressao;

yT - fator de reducdo das propriedades do material devido & influéncia da temperatura (de
acordo com a norma de projeto do duto; caso ndo seja especificado assumir yr = 1);

ofiow - “flow stress” do material (SMYS < cfiow < SMTS);

d - profundidade maxima do defeito;

L - comprimento do defeito;

Pd - pressao interna admissivel de projeto do duto;

Pcorr - presséo interna admissivel do duto corroido.

Figura 3 - Avaliacdo de Defeitos de Corrosdo de Acordo com o Método RPA
(Continuacao)

5.2.3 Defeitos de corroséo longitudinais em dutos submetidos a carregamento de pressdo podem ser
avaliados pelo método “Effective Area” (implementado no programa computacional “RSTRENG®"Y"),
desde que o perfil de profundidades seja conhecido.

5.2.4 Defeitos de corrosao circunferenciais em dutos submetidos a carregamento de pressao devem
ser avaliados pelo método RPA, conforme procedimento da Figura 3, e pela equacédo de Kastner,
conforme procedimento da Figura 4 (Primeira etapa) e Figura 5 (Segunda etapa), adotando-se o
resultado mais desfavoravel.

5.2.5 O método “Original B31G” (ASME B31G) e o método DNVGL-RP-F101 “for single defects”
podem ser utilizados em substituicdo ao método RPA, nas avaliagbes previstas no 5.2.2 e 5.2.4,
desde que as restricdes estabelecidas em 5.2.5.1 e 5.2.5.2 sejam respeitadas.

5.2.5.1 O método “Original B31G” (ASME B31G) nao deve ser usado na avaliacdo de defeitos de
corrosdo em dutos cujo material tenha tenséo SMYS maior que 65 000 psi.

5.2.5.2 O método DNVGL-RP-F101 “for single defects” ndo deve ser usado na avaliacdo de defeitos
de corrosdo em dutos cujo material tenha tensdo SMYS menor que 46 000 psi.

NOTA Podem ser utilizados outros métodos similares, desde que validados por testes em escala
real nos moldes dos ensaios realizados na ASME B31G e DNVGL-RP-F101 e desenvolvido
por especialistas.

5.3 Avaliagdo de Defeitos de Corrosdo em Dutos Submetidos a Carregamento de Presséo
Combinado com uma Tragéo Longitudinal de Origem Externa

Por convencéo as tensdes de tragcdo séo positivas e as tensdes de compressao sao negativas.

5.3.1 Os procedimentos recomendados nesta subsecdo sé devem ser aplicados quando a tenséo
longitudinal total atuante oL for uma tensdo de tracéo (positiva). Todas as combinagdes possiveis de
carregamentos devem ser estudadas com o objetivo de se escolher a mais desfavoravel delas para
fazer a avaliacdo do defeito.

) RSTRENG®- é uma marca comercial de um programa para avaliagdo estrutural de dutos corroidos fornecido_gor Technical

Toolboxes. Esta informacdo é dada para facilitar aos usuarios desta Norma e ndo constitui um endosso edments

PETROBRAS ao produto citado. Podem ser utilizados produtos equivalentes, desde que conduzam gos m2¢mos resultados. hari Hub
aring Hu
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5.3.2 Defeitos de corrosdo em dutos submetidos a carregamento de pressdo combinado com uma
tracdo longitudinal de origem externa devem ser avaliados pelo método RPA, conforme procedimento
da Figura 3, e pela equacéo de Kastner, conforme procedimento da Figura 4 e da Figura 5, adotando-
se o resultado mais desfavoravel.

NOTA O procedimento apresentado na Figura 4 e na Figura 5 considera que a contribuicdo do
momento fletor para a tenséo longitudinal resultante (o1) ndo pode ser maior que metade da
contribuicdo do esfor¢co normal.

5.3.3 O método “Original B31G” (ASME B31G) e o método DNVGL-RP-F101 “for single defects”
podem ser utilizados em substituicdo ao método RPA, nas avaliacBes previstas no 5.3.2, desde que
as restricBes estabelecidas em 5.3.3.1 e 5.3.3.2 sejam respeitadas.

5.3.3.1 O método “Original B31G” (ASME B31G) ndo deve ser usado na avaliacdo de defeitos de
corrosdo em dutos cujo material tenha tensdo SMYS maior que 65 000 psi.

5.3.3.2 O método DNVGL “for single defects” ndo deve ser usado na avaliacdo de defeitos de
corrosdo em dutos cujo material tenha tensdo SMYS menor que 46 000 psi.
NOTA Podem ser utilizados outros métodos similares, desde que validados por testes em escala

real nos moldes dos ensaios realizados na ASME B31G e DNVGL-RP-F101 e desenvolvido
por especialistas.
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