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Abstract

The Bauxite Slurry Pipeline has its pump station placed at Miltonia 3 mine on the city of
Paragominas-PA, passing over seven different cities until its destiny, the dewatering station
and feeds the Alunorte refinery on the city of Barcarena-PA. The pipeline has a length of 244
Km and was constructed with API 5L X70 steel pipes with 24”’0OD and coated with three
polyethylene layers. The pipeline has a cathodic protection system with impressed current
composed by seven rectifiers and was designed to transport 14.5 dMTY of bauxite slurry with
50.5% of solids concentration. The pumping system was started up on February of 2007, and
nowadays, because its maximum transport capacity wasn’t still achieved, it’s pumped into the
system batches of water and batches of bauxite slurry. Because of design premises no chemical
inhibitors are dosed in-line to mitigate the corrosion process into the pipeline. On May of 2008
was performed the first PIG in-line inspection with a corrosion detection PIG - MFL (Magnetic
Flux Leakage) to detect and measure metal-loss features on the pipe wall. This work consists
to show the results obtained from that corrosion detection inspection and presents an integrity
study based on ASME B31.G.

Resumo

O mineroduto de bauxita tem sua estacdo de bombeamento localizada na mina de Milténia 3
no municipio de Paragominas-PA e passa por 7 municipios até chegar no seu destino final, a
estacdo de desaguamento da refinaria Alunorte no municipio de Barcarena-PA. O mineroduto
possui 244 km de extensdo e foi construido com tubos aco do tipo APl 5L X70 revestido com
tripla camada de polietileno e didmetro externo de 24”. Possui um sistema de prote¢do
catddica por corrente impressa composto por sete retificadores e foi projetado para transportar
14,5 milhGes de toneladas de polpa de bauxita por ano com uma concentragdo de sélidos de
50.5%. As operagdes de bombeamento iniciaram em fevereiro de 2007, e atualmente, como
ainda ndo foi alcancada a capacidade méxima de transporte do mineroduto o bombeamento é
intercalado entre batchs de agua e polpa. Devido a premissas de projeto, ndo € realizada
nenhuma dosagem de inibidores quimicos na linha para mitigacdo da corroséo no interior do
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duto. Em maio de 2008 foi feita a primeira inspecdo interna do duto com PIG de deteccdo de
corrosdo MFL (Magnetic Flux Leakage) para se detectar os possiveis pontos de perda de
metal no interior do duto. O presente trabalho consiste em mostrar os resultados obtidos na
inspecdo interna de deteccdo de corrosdo apresentando um estudo de integridade baseado na
Norma ASME B31G.

Palavras-chaves: Mineroduto de Bauxita, Corrosao, inspecdo com PIG MFL, Norma ASME
B31.G

Introducgéo

Em maio de 2008, devido a observacdo de um aumento significativo na pressdo de operacao
do sistema de bombeamento, foi realizada uma campanha de limpeza e inspe¢do com PIGs a
fim de se investigar os reais motivos do aumento de pressdo, assim como identificar
quantitativamente e qualitativamente os pontos de perda de metal devido ao processo de
corrosdo no interior do duto. Para isso foi contratada uma empresa com o0 know-how
necessario para a realizacdo da limpeza e inspecdo interna nos 244 Km do Mineroduto de
Bauxita de Paragominas.

A inspecdo foi realizada usando um PIG MFL (Magnetic Flux Leakeage) onde o equipamento
imprime nas paredes do duto um campo magnético, e a partir de sensores, identifica uma
possivel fuga desse campo, podendo assim, localizar e caracterizar pontos onde ocorre perda
de metal.

A partir dessa inspecdo foi gerado um relatério onde sdo apresentados todos os defeitos
encontrados no interior do duto inclusive os pontos onde had perda localizada de metal
ocasionada pelo processo de corrosao.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os pontos com perda de metal reportados
pela inspecdo analisano 0s mesmos a partir de critérios de aceitabilidade ou rejeicdo com base
na Norma ASME B31G.

Caracteristicas do Mineroduto

As caracteristicas do Mineroduto de bauxita de Paragominas estdo descritas na Tabela 1.

Metodologia e Critérios Adotados

A inspegdo realizada em 29/05/2008 com o PIG MFL gerou um relatorio onde foram
apresentados 423 defeitos detectados pela ferramenta de inspecdo. No Grafico 1 estdo
indicados e identificados os defeitos apresentados nesse relatorio. Os pontos reportados como
“Perda de Massa” sdo apresentados no relatorio com suas devidas dimensdes e localizacdo, a
saber: porcentagem da profundidade em relagdo a espessura da parede do duto, comprimento
e largura da perda de metal, assim como a sua localiza¢do no perimetro do duto.
Para o estudo de criticidade dos pontos de perda de metal reportados foram adotados trés
critérios baseados na norma ASME B31G. Os pontos foram analisados em cada um desses
critérios, sendo aceitos ou rejeitados pelos mesmos.
Os critérios para analise dos pontos estdo apresentados a seguir e a simbologia adotada nas
equacOes retiradas da norma ASME B31G se encontra na tabela 2.

-2-
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a) Critério NIVEL 1: Classifica as perdas de espessura a partir da profundidade da
indicacdo
[)%}%*100 (Eq. 1)
b) Critério NIVEL 2: Classifica as perdas de espessura a partir do comprimento da
indicacdo
b.1 Célculo do comprimento admissivel Ladm;
L.y, =112*B*+/D*t (Eq. 2)

b.2 Calculo do Fator “B” — comprimento, quando d/t for maior ou igual a 0,175

2

d
t

B= ~1 (Eq. 3)

1,1*(tj -015

b.3 O Fator “B” serd igual a 4,0 quando d/t for menor que 0,175

¢) Critério NIVEL 3: Classifica as perdas de espessura considerando a pressdo maxima
admissivel correspondente a cada indicacg&o.
c.1 Célculo da Pressdao maxima de Projeto conforme ASME B31G

_2*SEEEE*T
D

c.2 Calculo do fator “A” através da relacao de profundidade/espessura

PM (Eq.4)

Lm
=0,893*| — |(Eq.5
pmom o feas

Se A<=4 a pressdo admissivel é calculada através de:

0,333*[?]

0,333*[0'}
I t*/AZ +1

Se A> 4 a pressao ¢ calculada através de:

Pan =11*PM* (Eq.6)

P, =11*PM *[1—%} (Eq.7)

A partir da analise desses critérios foi possivel classificar as perdas de espessura de modo a
fundamentar o planejamento da manutencdo preventiva do Mineroduto a partir das etapas
descritas a seguir
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a) ETAPA 1: Selecéo do Modo de Falha o qual tende cada Indicacédo
Falhas em um duto decorrentes de perdas de espessura podem ocorrer por vazamento
através de um furo ou por rompimento mediante colapso plastico. Com isso tém-se, 0s
conjuntos:
— Indicag6es em condicdo de vazamento potencial: Lm>Ladm;
— Indicag6es em condicdo de ruptura potencial: Ladm<=Lm
b) ETAPA 3: Determinacéo da severidade das indicagOes de vazamento potencial.
Calcula-se o indice de severidade por vazamento SV para cada indica¢do enquadrada
nesse modo de falha.
c) ETAPA 4. Determinacdo da severidade das indicacdes em condicdo de ruptura
potencial.
Calcula-se o indice de severidade por ruptura SR para cada indicacdo enquadrada nesse
modo de falha.
d) ETAPA 5: Classificacdo da Severidade das Indicacdes
A classificacdo dos indices de severidade analisados segundo o padréo da norma ASME
B31G estdo mostradas na Tabela 3.Elas sdo entdo ordenadas por indice de severidade
decrescente.

Resultados e Discussoes

O Gréfico 2 mostra as perdas de metal relativas em relacdo a distancia no decorrer do duto.
Pode-se observar uma maior quantidade de pontos com perda de metal mais elevada na
primeira metade do duto. No Grafico 3 sdo confrontados os comprimentos dos pontos de
perda de metal indicados pela inspecdo e os comprimentos de perda de metal admissiveis
calculados a partir da Norma ASME B31G. Observar-se que na primeira metade do
mineroduto existem alguns pontos que possuem comprimento de perda de metal proximas do
comprimento admissivel, isso se deve ao fato da pressdo de operacdo ser mais elevada nessa
regido. O Grafico 4 mostra os ponto de perda de metal classificados pelo indice de SR-
Severidade de Ruptura, os quais foram estabelecidos segundo diretrizes gerenciais baseado na
Norma ASME B31G. Devido ao gradiente de pressdo, os pontos de perda de metal
localizados na primeira metade do mineroduto possuem um indice SR-4 com 3 pontos ja na
regido de indice SR-3, portando uma média probabilidade de falha por ruptura. Ja os pontos
localizados na segunda metade do mineroduto apresentam um indice SR-5, o que indica uma
baixa probabilidade de falha por ruptura conforme indicado na Tabela 3. O gréafico 5 mostra
o0s pontos de perda de metal segregados conforme indice de SV—-Severidade de Vazamento. O
grafico mostra que a grande maioria dos pontos posseum indice SV-5, tendo somente 2 pontos
com indice SV-4 e 1 ponto com SV-3 que s&o considerados criticos e passiveis de inspecdo. O
Grafico 6 mostra como estdo dispostos os pontos de perda de metal no perimetro do duto ao
longo do mesmo. E perceptivel que na primeira metade do duto os pontos de perda de metal
estdo mais concentrados nas geratrizes inferior e superior do mesmo. J& nas proximidades do
km 120, os pontos de perda de metal estdo localizados ao longo de todo o perimetro do duto.
E na segunda metade so duto, os pontos de perda de metal estdo mais dispersos.
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Conclusoes

1. Os resultados do relatério ndo indica uma situagdo critica, mas nos remete & uma situago
de alerta para os trés pontos de perda de metal com indice SV-3 e SV-4, assim como 0s trés
pontos com indice SR-3;

2. A partir da analise de integridade criou-se um plano de agdo para realizacdo de uma
inspecdo em campo e/ou reparo dos pontos relatados como criticos;

3. Observa-se que a disposic¢do dos pontos de perda de metal ao longo de seu perimetro na
primeira e na segunda metades do mineroduto sdo diferentes; isso mostra a possibilidade de
haver diferentes mecanismos de processo de corrosdo no interior do mesmo;

4. Como esse trabalho mostra as condic¢des internas do mineroduto no periodo de maio de
2008, e importante que facamos uma segunda inspecao interna afim de podermos medir as
taxas de corrosdo pontuais reais das paredes internas do mineroduto.
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Tabela 1 — Caracteristicas do Mineroduto de Bauxita de Paragominas

Tempo de operagdo em 29/ 05/2008 480 dias

Vida de referéncia de projeto 25 anos
Extensdo total 242.786,28 km
Diametro externo 247 (3)

Presséo de operagéo 138,65 kgf./cm?
Pressdo de projeto 171,90 kgf./cm2
Material de Fabricacéo API 5L X70
Limite de escoamento minimo do Material de | 482 MPa
fabricacédo

Fluido Polpa de Bauxita
Vazdo de Projeto (Minimo) 1680 ~1,7 m/s
Altitude da Estacdo de Bombeamento ~118 m
Altitude da Estacdo de Desaguamento ~20m
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Gréfico 1: Anomalias reportadas pelo PIG MFL

Tabela 2: Simbologia adotada nas equacdes dos critérios utilizados

t (mm) Espessura nominal do duto (mm)

D Diametro nominal do duto (mm)

d Profundidade méaxima da indicagdo (mm)

p Perda de espessura relativa (%)

Lm Comprimento da indicagéo (mm)

PH Posicao Horéria da indicacéo

h Largura da indicagdo (mm)

Ladm Comprimento admissivel da indicacdo segundo Nivel 2 (MPa)

S Limite de escoamento minimo especificado para o material do duto (MPa)
F Fator de Projeto do duto

T Fator de Temperatura do duto

PMO Pressdo Mé&xima de Operac¢édo do duto (MPa)

Padm Pressao admissivel para a indicacao, calculada segundo Nivel 3 (MPa)
Perojeto Pressao de Projeto maxima calculada através de Padrdo ASME B31G
SV Indice de Severidade de Vazamento

SR Indice de Severidade de Ruptura

B Fator “B” de comprimento admissivel

Fator de relacdo de comprimento da indicacdo, didmetro do duto e espessura nominal
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Tabela 03 - Classificacdo dos indices de Severidade das Indicagdes Analisadas pelo padréo

ASME B31G
SV10,8<=SV Alta probabilidade de Falha por
N - vazamento
Indicagbes em condigdo de
. SV2  0,7<=SV<0,8
vazamento potencial (Lm>Ladm)
SV3  0,6<=SV<0,7 Média probabilidade de Falha por
q SV4 0,5<=SV<0,6 vazamento
SV = T
SV5 SV<0,5 Baixa probabilidade de Falha por
vazamento
IndicacGes em condicdo de ruptura | SR1 1<=SR Alta probabilidade de Falha por
potencial (Ladm<=Lm) Ruptura
SR2 0,9<=SR<1
SR PMO SR3 0,7<=SR<0,9 Média probabilidade de Falha por
TP, SR4  05<=SR<0,7 Ruptura
SR5 SR<0,5 Pequena probabilidade de Falha
por Ruptura
Profundidade da Perda (%)
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Grafico 2: Profundidade relativa da perda de metal (%) X Distancia (m)
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Comprimento Admissivel (mm)
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Gréfico 3: Comprimento admissivel das indicagfes X Distancia (comprimento linear do Mineroduto)
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Gréfico 4: indices de severidade de ruptura das indicagdes X Distancia (comprimento linear do

Mineroduto)



INTERCORR2010_309

Posicdo Horéaria

12:00

11:00

10:00

09:00

08:00

07:00

06:00

05:00

04:00

03:00

02:00

01:00

00:00

Severidade dos Danos - Vazamento

1
0.9
Svi
0.8
Sv2
0,7 5
SV3
0,6 - <
¢ Sv4
% 0.5 -
.
< .
0,4 £ £ .
SV5
R .
0,3
o MK YN o %22, *
C © s . . . .
02 +—# * % *> > *> % *> ‘%e' + % o . .
%o o L%t B a0, . L4 % . se’ o Y 0
L S ®oe 2 * < L $ . St s § <
01 1 \ ** ‘%t e 8 b< J
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

25000 50000

75000

T T T
100000 125000 150000 175000 200000 225000 250000

Distancia (m)

Gréfico 5: Indices de severidade de vazamento das indicagdes X Distancia (comprimento linear do

Mineroduto)
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