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CRITERIOS PARA INTERRUPGAO DE FRATURAS
PROPAGANTES DUCTEIS EM DUTOS DE
TRANSPORTE DE CO,'

Pedro da Silva Craidy >
Eduardo Hippert Junior 8

Resumo

A instalagdo de sistemas que utilizam CO, para captura e armazenamento de
carbono e recuperagdo avangada de petrdleo exige o transporte em dutos de
grandes quantidades de CO; em estado supercritico. Nesses sistemas, ha
possibilidade de ocorréncia de fratura propagante ductil, uma questao importante a
ser considerada em projeto. Diante da pouca experiéncia no mundo em transporte
de CO, supercritico, a compreensdo dos procedimentos de determinacdo dos
requisitos minimos de tenacidade para os materiais dos dutos € fundamental para
seu projeto e operagdao seguros. Sao revisados os principais procedimentos de
determinacao destes requisitos. O método Battelle das duas curvas € o modelo mais
utilizado. Este método tem limitagdes quanto a consideracéo imprecisa de aspectos
especificos da descompressao de CO, supercritico, dos efeitos de contaminantes
nas correntes transportadas, de particularidades de dutos submarinos e de acgos de
elevada tenacidade. Outros métodos incluem, p.ex. a qualificagdo através de testes
de rompimento em escala real. Para agos de maior tenacidade, o uso da energia
Charpy nédo se apresenta um parametro confiavel, tendo-se proposto o uso de
ensaios DWTT e a expressao da tenacidade em termos de tenacidade a fratura ou
medidas de abertura de trinca. Tendo em vista a aplicagdo em dutos de CO;
supercritico, as caracteristicas dos procedimentos existentes sido analisadas
comparativamente, evidenciando-se as informagdes faltantes que devem ser
futuramente obtidas.

Palavras-chave: CCS; EOR; Transporte de COy; Fratura propagante.

CRITERIA FOR ARREST OF DUCTILE PROPAGATING FRACTURES IN CARBON
DIOXIDE PIPELINES

Abstract
Carbon capture and storage and EOR systems may demand pipeline transportation of
supercritical CO, for long distances. On these systems, ductile propagating fractures may
occur, and this issue must be considered in the design of the pipelines. Because of the little
experience in the world on supercritical CO, transportation, understanding of the procedures
for determination of minimum toughness for fracture arrest is indispensable for safe design
and operation. The most important procedures are reviewed. The Battelle two-curve method
is the most used model. This method has limitations regarding the imprecise consideration of
specific aspects of supercritical CO, depressurization, the effects of impurities in the
transported streams properties, the particularities of subsea pipelines and the behavior of
higher strength and toughness steels. Other existing methods include, for instance,
qualification through real-size burst tests. For higher toughness materials, Charpy energy is
not a reliable parameter for crack arrest, and the use of other parameters have been
proposed, as drop weight tear energy or crack-tip opening angle. The characteristics of these
procedures are comparatively analyzed, and the lacking information of the models is
evidenced.
Keywords: CCS, EOR, CO, transportation, propagating fracture.
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1 INTRODUCAO

De modo a minimizar as implicagbes geradas pelas mudangas climaticas, a
necessidade de redugcdo das emissdes de gases do efeito estufa € atualmente
consensual. Uma das tecnologias propostas para reduzir as emissdes de diéxido de
carbono para a atmosfera é capturar o CO, e armazena-lo em cavernas geologicas.
Outra alternativa é utiliza-lo para recuperagdo avancada de petréleo (EOR —
Enhanced Oil Recovery), injetando o gas em pogos produtores de petréleo.

Por razbes econbmicas e operacionais, o CO; para inje¢cao deve ser transportado
em dutos, chamados carbodutos, por longas distancias como fluido no estado
supercritico ou em fase densa*. Elevadas pressdes minimas de operagcdo sao
necessarias para manutencao da corrente de CO, em fase densa ou supercritica.
Para os dutos de CO, de elevada pureza em operagdo no mundo (%CO;, >95%), a
faixa de pressao e temperatura operacionais esta situada tipicamente entre 86,19bar
(1.250 psi), 4°C e 153,0bar (2.220psi), 38°C."

Quando linhas transportando CO; nestas condi¢gdes rompem-se, as propriedades do
fluido impedem a descompressao da linha, promovendo a ocorréncia de fraturas
ducteis propagantes. Considerando que CO, em concentragbes >10%v é provavel
que seja instantaneamente fatal (nessas condigcbes o gas CO, é asfixiante), a
ruptura de linhas de CO, proximo a areas habitadas pode ter consequéncias
catastroficas.®

Denominam-se “fraturas propagantes” as fraturas de rapida propagacéo axial que
podem ocorrer em grandes comprimentos em linhas pressurizadas. Para um
material fragil, a velocidade de propagacao da trinca € proxima a velocidade do som
no metal (5.100 m/s); diminuindo com a elevagao da ductilidade do material, em
virtude da absorcdo de energia, para valores tipicos entre 200 m/s a 300 m/s 4

A possibilidade de ocorréncia destas fraturas em carbodutos foi identificada
inicialmente no final dos anos 1970.)

Apoés a iniciagao da trinca, em geral resultado de dano mecanico ou corrosao, € a
mesma ter se tornado passante, o desenvolvimento posterior do processo envolve a
competicdo entre duas velocidades: a velocidade da frente de alivio da pressédo do
fluido em descompressdo e a velocidade de propagacdo da trinca no material do
tubo (Figura 1). Se a velocidade da frente de descompressdo € maior que a
velocidade de propagacao da trinca, ha redugcédo das tensdes da ponta do defeito.
Senédo, a pressao interna é mantida elevada na regido da ponta da trinca, e a
mesma podera propagar ao longo do duto

As velocidades da propagagao da fratura e da onda de descompressdo séao
dependentes das propriedades e do escoamento do fluido, das dimensdes do duto e
de suas propriedades mecanicas e das interagcbes com o meio externo (solo, agua
ou ar). A influéncia e as interagbes entre estes pardmetros sdo complexas e nao-
lineares.

Para minimizar o risco de ocorréncia desse modo de falha, algumas alternativas tém
sido adotadas. Dentre elas, destacam-se a reducao da probabilidade de iniciacdo da
fratura (p.ex. reduzindo a corrosividade do fluido transportado), o emprego de crack
arrestors (p.ex. trechos de parede espessa) e, principalmente, a selecédo de
materiais com elevada tenacidade para garantir resisténcia a propagacao de
trincas.("®)

* No estado supercritico, o fluido encontra-se a pressdes e temperaturas acima dos valores criticos. No estado
denso, encontra-se a pressdes acima da pressao critica.
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Este trabalho apresenta uma breve revisdo sobre o transporte de dioxido de carbono
supercritico em dutos, considerando o modo de falha por fratura propagante. Séao
discutidos aspectos do comportamento sob descompresséo deste gas, bem como os
efeitos importantes que as impurezas nas correntes tém neste comportamento. Em
seguida, sao apresentadas as metodologias de calculo desenvolvidas. Tais métodos
sao baseados amplamente em resultados de ensaios de rompimento em escala real
em dutos para transporte de gas natural. Portanto, sao evidenciadas as corregdes e
adaptacdes necessarias em fungao da diferenca entre os fluidos, e apresentadas as
limitacbes desses métodos. Metodologias alternativas sao também discutidas.

Fratura propagante

CO, em vazamento

Onda de descompressao

Figura 1. Esquema da fratura propagante em dutos.”

2 RESULTADOS
2.1 Comportamento sob Descompressao

Quando uma linha de CO; supercritico (ou denso) se rompe, ocorre a
descompresséao isentropica do fluido para o estado liquido e posteriormente para um
fluido bifasico (liquido e gas), que se comporta como uma fase unica homogénea.
Nesse processo, quando o fluido monofasico passa a condicdo bifasica, ha uma
queda abrupta na velocidade de descompressao do fluido, até que a pressédo de
saturacao seja alcangada.
Esse fenbmeno tem importancia decisiva no projeto de uma instalagdo quando se
considera o risco de fratura propagante, visto que a velocidade de descompresséao
da mistura de CO, deve ser maior que a velocidade de propagacao da fratura, para
que haja interrupgéo da propagacéao da falha.
A velocidade de descompressao ¢ influenciada por:®
e Composicdo da corrente transportada. A posicdo da linha de saturagao
liquido-vapor no diagrama de fases depende da composi¢géo de cada mistura.
Como discutido anteriormente, isso afeta a velocidade de descompresséao
para cada cenario considerado. Dessa maneira, parece adequado utilizar o
comportamento da corrente na pior estimativa de composi¢cédo em projetos de
estruturas para CO,. Das possiveis impurezas, o H, tem o efeito mais
preponderante no limite das fases e no comportamento sob descompressao
do CO..
e Pressao inicial de operagcéao. Pressdes mais elevadas geram velocidades de
descompressdo maiores. Por conseguinte, a baixas pressdes de projeto
(tipicamente <150bar), linhas de CO, tendem a apresentar pior desempenho.
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e Temperatura de operacdo. Temperaturas de operagdo mais elevadas
resultam em maiores pressdes de saturacdo da mistura. Portanto, a curva de
descompressdo de CO, em temperaturas mais elevadas cruza a curva de
saturagao, apresentando uma trajetéria de descompressao mais longa.

Existem varios modelos para o calculo tedrico da curva de velocidade da onda de
descompressdo, sendo o Gasdecom o principal deles. Este modelo foi validado
utilizando curvas de descompressdo de gas natural medidas em ensaios de
rompimento em escala real. Entretanto, deve-se atentar que os modelos de
descompressdo podem ser utilizados com misturas de hidrocarbonetos contendo
CO,, mas nao estdo otimizados e validados para misturas com alta proporcédo de
CO; ou CO; puro.

Tais modelos estdo baseados em equacodes de estado, que sdo uma representacao
matematica do diagrama de fases, definindo uma relagdo empirica ou semi-empirica
entre pressao, temperatura, volume especifico e composigdes, ou seja, o estado
termodinamico do fluido. O modelo Gasdecom utiliza a equacédo de estado BWRS
(Benedict-Webb-Rubin- Starlln?g e esta limitado a principio a hidrocarbonetos
(metano a hexano), Ny e CO,.®

Outras equacgodes de estado comumente utilizadas em misturas contendo gas natural
e CO, sd0 a equacdo PR (Peng-Robinson) e a equagdo GERG-2004.Y O padrao
DNV-RP-J202 indica que, para correntes ricas em CO,, a equacdo PR prové
exatiddo suficiente; contudo, deve-se atentar a uma reducdo da exatiddo em
simulagdes feitas proximo do ponto critico. Segundo Cosham et al."% a equacgao
BWRS fornece previsdes de pressdo de saturacdo mais elevadas, para dadas
condig¢des iniciais, que a equacao PR. Deste modo, o uso de modelos que utilizam a
equacdo BWRS resultara em estimativas mais elevadas de tenacidade requerida
para interrupcao da fratura.

2.2 Efeitos de Impurezas

Diversos outros componentes podem estar presentes como impurezas na corrente
transportada, como hidrocarbonetos, Hy,, N2, CO, Ar, O, H.S, NO, e SO,.("?

Poucos modelos e equagdes de estado incluem os efeitos de impurezas. Destaca-se
na consideragcao da influéncia especialmente de hidrocarbonetos a equacédo de
estado GERG-2004.

A adigao de impurezas a corrente de CO, causa alteragdes no diagrama de fases,
conforme pode ser verificado nas Figuras 2 e 3, obtidas a partir de simulag¢des. De
modo geral, as impurezas aumentam simultaneamente a pressédo de saturagédo da
mistura, a largura do envelope de fases (regido em que as fases liquido e gas
coexistem em equilibrio) e a pressdo e temperatura criticas. Algumas impurezas,
como Hj, tendem a apresentar um efeito mais pronunciado, enquanto outras, tais
como Nz e NO,, provocam menores alteragdes. A alteracdo da posi¢cao do ponto
critico no diagrama de fases pode reduzir a area supercritica. Esta é a regido de
operacao 6tima do duto, visto que o carboduto deve transportar fluido em estado
supercritico ou em fase densa. Esta alteragcdo no diagrama de fases pode entéo ter
impacto nas condigdes operacionais do duto.
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Figura 2. Diagrama de fases para o sistema CO,-H,.!""
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Figura 3. Diagrama de fases para o sistema CO,-N,."™"

As impurezas nas correntes de CO, afetam as também outras propriedades da
mistura, como a densidade. Para CO; puro, verifica-se que, em aprox. 50bar, uma
pequena variagdo na temperatura ou pressao tem efeito consideravel na
densidade.") Abaixo desta pressao, é possivel que liquido de alta densidade e gas
co-existam na linha, o que poderia resultar em regides de estagnagao de liquido ao
longo do sistema. Finalmente, a presengca de impurezas desloca essa
descontinuidade para pressdes maiores. Com a adigao de 5% H,, a descontinuidade
de presséo situa-se em torno de 110-120bar, ou seja, proximo das pressdes de
operagao usuais.

2.3 Metodologias de Projeto para Interrupcao da Propagacao de Fraturas
Ducteis em Dutos de CO;

2.3.1 Normas e padroes

Embora alguns padrbes e normas reguladoras tratem da propagacdo de fraturas
ducteis, poucas tratam especificamente do projeto de linhas de transporte de diéxido
de carbono.

A norma API 5L:2007 cita os métodos para determinacdo de valores minimos de
energia Charpy para controle da propagacao de fraturas ducteis em dutos de gas
terrestres enterrados.'? Excetuando-se os ensaios em escala real, os métodos
descritos neste padrao s&o confiaveis para projeto de dutos de transporte de
correntes de gas natural, ricas em metano. Resultados ndo-conservativos podem ser
obtidos se os mesmos forem aplicados em dutos de transporte de didxido de
carbono.

A norma ASME B31.4:2006, no trecho que trata da propagacédo de fraturas em
carbodutos, estabelece que a possibilidade de ocorréncia de fraturas propagantes
ducteis deve ser considerada no projeto das linhas."® A revisdo de 2009 deste
padrdo nao menciona esta exigéncia.
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O documento DNV-RP-J202:2010, de projeto e operagao de linhas de COy,
especifica que as linhas devem possuir adequada resisténcia a fraturas
propagantes. Segundo este padrao, tal resisténcia pode ser alcangcada através do
uso de material com baixa temperatura de transicdo e adequadas tenacidade
Charpy e area de fratura cisalhada em ensaios DWTT, da redugao do nivel de
tensdo, do uso de crack arrestors mecanicos ou através da combinacdo destes
métodos. Segundo este padrao, as solugdes de projeto devem ser validadas através
de calculos baseados em experiéncia e/ou ensaios adequados.

A estratégia de projeto contra fraturas ducteis propagantes proposta pela DNV-RP-
J202 envolve controle tanto da iniciagdo quanto da propagacédo da fratura. Um
procedimento geral apresentado neste padrdo envolve determinar uma pressao de
interrupcdo da fratura P, (com base no projeto do duto) e a presséo critica P¢ (a
partir da composi¢cdo da corrente transportada). Se P, > P, ha interrupgdo da
fratura; sendo, deve-se aumentar a resisténcia a fraturas propagantes da linha. Se
esse procedimento ndo demonstrar uma margem de segurancga suficiente entre P, e
P., recomenda-se utilizar a metodologia das duas curvas, descrita a seguir.®

2.3.2 Método das duas curvas — abordagem Battelle e modelo alternativo

O método Battelle das duas curvas € um modelo para expressdo do critério de
propagacao de uma fratura ductil em termos da relagdo entre a velocidade da onda
de descompressao do fluido e a velocidade de propagacgao da trinca no material do
duto. O modelo original utilizou dados de mais de 200 ensaios de rompimento em
escala real em tubos até grau X65 pressurizados com ar ou gas natural puro para a
deducdo semi-empirica de duas curvas descrevendo como as velocidades da fratura
e da onda de descompressao do gas variam com a pressao.!'*1?

A Figura 4 mostra as curvas de velocidade da onda de descompressao do CO; para
diferentes temperaturas, calculadas usando a equacao de estado BWRS, e de
velocidade da fratura para diferentes tenacidades, calculadas segundo o método
Battelle original. Se a curva da fratura estiver acima da curva de descompressao, a
velocidade de descompressao sera maior que a velocidade da fratura para todas as
pressdes, ocorrendo a interrupgao da fratura. Quanto mais acima a curva de fratura
estiver da curva de descompressao, mais rapidamente ocorrera a interrupgao da
fratura. Se a curva da fratura estiver abaixo da curva de descompressao, nao
ocorrera descompressao adicional, e a fratura continuara a propagar.
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Figura 4. Curvas de velocidade da onda de descompressao a partir de 17,5MPa em intersec¢gao com
curvas de tenacidade para tubo NPS18 L450 com parede de espessura 12,4mm."

O método Battelle € um modelo validado para gas natural e liquidos através de
ensaios em escala real. Este método tem boa aplicagcdo para misturas ricas em
hidrocarbonetos, agos C-Mn laminados convencionalmente, em geral grau X65 ou
inferior, e de energia Charpy de patamar superior menor que 100J. A extensao deste
método para aplicacdo em dutos de CO, supercritico ndo foi validada até o
momento. Diversos estudos tém sido executados para modelar a propagacédo de
fraturas ducteis baseando-se nesta metodologia.

Método Battelle simplificado - Para linhas de transporte de dioxido de
carbono, podem-se aplicar simplificagcbes ao método Battelle original sem
perda de exatiddo para materiais cuja tenacidade situa-se até
aproximadamente 200J.° Tais simplificacbes compreendem estabelecer a
velocidade da fratura igual a zero e a pressao de interrupgao da fratura igual a
pressdo mais elevada em que o fluido entra na regido bifasica, que em geral é
igual a pressdo de saturagdo nas condigbes de projeto. As equagdes do
método Battelle tornam-se entao:

E Ac? [Dt
C,=—"~—-' |— (Equagéo 1
v = N 5 (Equagao 1)
sendo
Ey = —ﬁlncos(mJ (Equacao 2)
m f
o, _RD (Equagéo 3)
2.t
sendo que

C. é a tenacidade Charpy requerida para interrupgdo da fratura (J), Ey € 0
parametro de tenacidade normalizado, A é a area abaixo do entalhe no corpo-
de-prova Charpy (m?), of é a tensdo de fluxo do ago do tubo, isto &, a média
entre as resisténcias mecéanica e de escoamento (Pa), E € o mddulo de
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elasticidade (Pa), D é o didametro externo do tubo (m), t € a espessura de
parede (m), o4 € a tensao circunferencial devido a presséo P4 (Pa) e P4 é a
pressao de saturacao, ou seja, do patamar de descompressao bifasica (Pa).

A medida que a razdo og4/or aproxima-se de 0,30, a tenacidade normalizada
En tende a infinito e torna-se altamente sensivel a pequenos erros na
estimacdo da pressao Py e da tensdo de fluxo. Portanto, quando a razao
excede 0,28, ndao se deve utilizar a tenacidade para controle de fraturas
ducteis, devendo-se alterar a espessura de parede do tubo ou instalar crack
arrestors.

As equagodes 1 a 3 podem ser usadas para calcular a tenacidade C, usando
os valores de t, D, P4y e o7 Alternativamente, as equagdes podem ser
resolvidas iterativamente para se encontrar a espessura de parede t
necessaria para interromper fraturas ducteis para qualquer tenacidade C,
determinada.

Considerando as incertezas na aplicacdo do método Battelle em dutos de
CO,, uma margem de seguranga adicional é requerida; por exemplo, o uso,
nas equacdes, de um valor de P4 acima do calculado para a mistura
transportada ou a aplicagcdo de fator de seguranga no valor de tenacidade
minima.

Método alternativo - Um método alternativo para calculo da propagacgao de
fraturas ducteis em carbodutos foi proposto por Mahgerefteh, Brown e
Zhang® e Makino et al. ")

Para determinar a velocidade de descompressdo de misturas de CO, séo
necessarios modelos do escoamento multifasico transiente do fluido, uma
equacado de estado adequada para misturas ricas em CO,, bem como a
consideragao da friccao e das transferéncias térmicas.

Para o modelamento da descompressao do fluido, propbe-se a utilizacdo da
equagao de estado de Peng-Robinson modificada. Para modelamento do
escoamento do fluido, sdo utilizadas equagdes diferenciais de conservacao de
massa, momento e energia, com as hipoteses de fluxo unidimensional e
homogéneo e a inclusdo de termos de transferéncia de calor e de fricgéo.
Estas equacgdes diferenciais devem ser resolvidas numericamente, utilizando,
por exemplo, o0 método dos elementos finitos através de programas de CFD.
Obtém-se através dessa solucao a velocidade de descompressao do fluido e
a pressao na ponta da trinca.

A velocidade de propagacao da fratura pode ser obtida através de correlagdes
empiricas com resultados de ensaios Charpy ou DWTT, de ensaios de
rompimento ou de simulagdes numéricas. No método Battelle original,
correlacionaram-se os dados de testes de rompimento em escala real com a
energia Charpy.

Neste método alternativo, utilizam-se ensaios de rompimento West Jefferson
em substituicdo a ensaios de rompimento em escala real tradicionais. Tais
ensaios utilizam secbes de tubo de pequeno comprimento preenchidas com
agua e pressurizadas com gas, demandam menos tempo e custos e os dados
obtidos sdo independentes do fluido de teste. Os resultados destes ensaios
correlacionam-se melhor com os do ensaio de queda de martelo (DWTT). E
necessaria, portanto, modificagdo das férmulas do método Battelle original,
para utilizacdo da energia DWTT.

As equagdes do método Battelle modificado tornam-se:(”
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o P 0,393
V, =0,67—= [P—t—1j (Equacgio 9)

a

AP
D
—3,8.107.A—p
t
P, =0,382—0,.arccos| exp ——————" || (Equagéo 10

Sendo V. a velocidade de propagacao de trinca (m/s), P, a pressao de
interrupcao da fratura (MPa), of a tenséo de fluxo (média entre as resisténcias
mecanica e de escoamento, MPa), D, a energia DWTT de corpo-de-prova
pré-entalhado (J), A, a area abaixo do entalhe do corpo-de-prova DWTT pré-
entalhado (mm?), D o diametro externo do tubo (mm), P; a pressdo na ponta
da trinca (MPa), t a espessura da parede do tubo (mm).

2.3.3 Desafios e novos desenvolvimentos

Dois aspectos tém-se apresentado desafiadores no estudo da propagacdo de
fraturas em carbodutos: o projeto para a interrupgao de fraturas ducteis em termos
de parametros elasto-plasticos e o projeto de carbodutos submarinos.

Com o desenvolvimento de agos de maiores resisténcia e tenacidade, observaram-
se limitagdes nos modelos baseados em energias Charpy e DWTT. De fato,
considerando-se o comportamento das ligas de maior resisténcia e a baixa restricdo
de tubos de parede fina, parametros linear-elasticos sdo muito conservativos, de
modo que a iniciagdo e propagacao da fratura podem ser mais convenientemente
calculadas utilizando medidas elasto-plasticas da tenacidade.

A propagacao de uma fratura ductil esta associada com um campo de deformacéo
plastica. A consideracdo deste campo de deformacgao levou ao conceito de uma
zona de deformacgéo plastica associada com um angulo de abertura da ponta da
trinca constante (CTOA) correspondendo a forga-motriz para a propagacgéao da trinca.
Quando a carga aplicada faz com que o valor de CTOA aplicado (CTOA,) numa
estrutura supere o valor critico de CTOA (CTOA.), que é uma propriedade do
material, independente da geometria da amostra usada para sua obtenc&o, ocorre
extens&o da trinca.'® A comparagao simples entre o valor de CTOA,, calculado nas
condigbes operacionais, € o valor de CTOA; do material define um meétodo de
engenharia para avaliar a estabilidade do processo de propagacéao estavel da fratura
ductil, e, portanto, as condicdes de propagacdo e interrupcdo da fratura.®™
Validagdes de resultados de modelos utilizando CTOA através de ensaios em escala
real tém sido feitas, e os resultados tém tentado demonstrar a validade desse
procedimento.

A propagacéao de fraturas ducteis em linhas submarinas difere em alguns aspectos
daquela que ocorre em dutos terrestres. Questdes especificas de linhas submarinas
incluem o comportamento da descompressdo do gas (que em dutos submarinos
encontra-se em pressdes internas mais elevadas que em dutos terrestres), o efeito
da elevada espessura de parede e o efeito de restricdo, pela agua circundante, no
gas e nas abas do tubo fraturado.

A aplicabilidade dos procedimentos de determinacdo da tenacidade de dutos
terrestres para linhas submarinas esta ainda sob discussao.”
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A norma DNV-OS-F101 é amplamente utilizada para projeto de dutos offshore."”

Contudo, os requisitos para interrupcao de fraturas propagantes disponibilizados por
essa norma sao validos somente para linhas de gas transportando metano puro.

A execucdo de ensaios em escala real em condicbes submersas é
operacionalmente mais complexa que em condigdes terrestres, de modo que poucos
ensaios foram executados e existem muito poucos dados disponiveis para validagao
de modelos. Para tubos transportando dioxido de carbono, nenhum ensaio de
rompimento em escala real foi publicado.

3 COMENTARIOS FINAIS

Atualmente ha deficiéncia na regulamentagao especifica para o projeto e operagéo
de dutos para transporte de CO,. Adicionalmente, as metodologias existentes de
previsdo da tenacidade minima em materiais para carbodutos ainda precisa ser
aprimorada, visto que os modelos de descompressao disponiveis nao foram
calibrados para misturas ricas ou pobres em CO; e que os métodos de calculo foram
em geral baseados em ensaios de rompimento em escala real de dutos de gas
natural.

Dessa maneira, muito esforco em pesquisa tem sido feito em todo mundo para
tentar validar, através de resultados experimentais em escala real, as previsdes do
comportamento fisico-quimico das misturas determinadas através das equagdes de
estado e dos modelos de descompressao. Nesse cenario, 0o desenvolvimento de
uma metodologia mais robusta para a estimativa da tenacidade minima do material
empregado em equipamentos para transporte de correntes de CO, é muito
importante.

Agradecimentos

Agradecemos aos colegas Sergio Furley dos Santos Jr. e Jussara de Mello Silva, da
Petrobras, pelas discussdes durante a realizagao desse trabalho.

REFERENCIAS

1 Cosham, A., Eiber, R. “Fracture control in carbon dioxide pipelines”. The Journal of
Pipeline Engineering. pp. 147-158. 2007.

2 Mahgerefteh, H., Brown, S., Zhang, P. “A dynamic boundary ductile-fracture propagation
model for CO, pipelines”. The Journal of Pipeline Engineering. P. 265-276. Dezembro
2010.

3 Andrews, R., Haswell, J., Cooper, R. “Will fractures propagate in a leaking CO,
pipeline?”. The Journal of Pipeline Engineering. P. 277-287. Dezembro 2010.

4 Bratfos, H., Leinum, B., Torbergsen, L., Saugerud, O. “Challenges to the pipeline
transportation of dense CO,”". Global Pipeline Monthly. Julho 2007.

5 King, G., Kumar, S. “How to select wall thickness, steel toughness, and operating
pressure for long CO, pipelines”. The Journal of Pipeline Engineering. P. 253-263.
Dezembro 2010.

6 Buzzichelli, G. “Designing against ductile fracture propagation in very high strength steel
gas pipelines: a review”. In “Fracture Mechanics: Application and Challenges”. 13"
European Conference on Fracture. V. 26. P. 1-263. 2000.

7 Makino, H., Takeuchi, I., Tsukamoto, M., Kawaguchi, Y. “Study on the Propagating Shear
Fracture in High Strength Line Pipes by Partial-gas Burst Test”. ISIJ International. V. 41.
P. 788-794. 2001.

3315

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

10

11

12
13

14

15

16

17

Det Norske Veritas. “Recommended Practice DNV-RP-J202 — Design and Operation of
CO;, Pipelines”. Abril 2010.

Botros, K., Geerligs, J., Eiber, R. “Measurement of Decompression Wave Speed in Rich
Gas Mixtures at High Pressures (370bars) Using a Specialized Rupture Tube”. Journal of
Pressure Vessel Technology. V. 132. P. Outubro 2010.

Cosham, A., Eiber, R., Clark, E. “GASDECOM: Carbon Dioxide and Other Components”.
8th International Pipeline Conference, Alberta. Outubro 2010.

Seevam, P., Race, J., Downie, M. “Carbon dioxide pipelines for sequestration in the UK:
an engineering gap analysis”. Global Pipeline Monthly. P. 1-15. Julho 2007.

“ANSI/API Specification 5L - Specification for Line Pipe”. 44" ed. Outubro 2007.

“‘B31.4 - Pipeline transportation systems for liquid hydrocarbons and other liquids”.
ASME. 2006.

Maxey, W., Kiefner, J., Eiber, R.”Ductile Fracture Arrest in Gas Pipelines”. Contract NG-
18. Report n® 100. Catalog N° L32176e. PRCI. 1975.

Andrews, R., Batte, A. “Developments in Fracture Control Technology for Gas Pipelines
utilizing High Strength Steels”. IGU 22" World Gas Conference, Tokyo. 2003.

Rudland, D., Shim, D., Xu, H., Rider, D., Mincer, P., Shoemaker, D., Wilkowski, G. “First
Major Improvements to the Two-Curve Ductile Fracture Model — Part | Main Body”. Emc?
project number 03-G78-01. PRCI. 2007.

Torselletti, E., Vitali, L., Bruschi, R. “Design criteria vs. line pipe requirements for offshore
pipelines”. Acessado em 2 de fevereiro de 2011. Disponivel
em:http://www.advancepipeliner.com/Resources/Pipeline/wallthickness/192.pdf.

3316

TSN
1a3ale

FEWETRIRERIA,
A B M s s






