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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os problemas operacionais e técnicos
encontrados na implantacdo do sistema intrusivo de monitoramento da corrosao
interna nos dutos da Petrobras, como também apresentar outras técnicas de
monitoramento da corrosdo nao intrusivas que estdo sendo recomendadas como
substituicdo aos provadores de corrosdo. Serdao mostradas todas as exigéncias da
norma interna a Petrobras no que se refere ao monitoramento da corrosao interna,
técnicas intrusivas, com suas aplicacfes e respectivas vantagens e desvantagens.
Sera feito um estudo comparativo entre as técnicas normalizadas e as novas
tecnologias existentes no mercado, técnicas ndo intrusivas. Através dos resultados
obtidos por cada técnica sera colocado as limitacbes de cada técnica existente.
Neste sentido mostraremos o0 que se pode obter de cada técnica para a garantia
estrutural dos dutos e equipamentos atrelados a este. Sera mostrado que as
técnicas ndo intrusivas poderdo ser utilizadas como técnicas complementares a
intrusiva.
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A Corrosao pode conduzir a falhas e danos em dutos, podendo gerar um elevado custo
operacional adicional e prejudicar a imagem da companhia, devido aos seguintes fatores:
e« Parada de escoamento do produto (gerando o ndo atendimento a demanda
requerida);
* Reparos dos danos por corrosao (em geral de grande extenséo);
» Perda do produto por vazamento ou contaminac¢ao durante o vazamento;
* Dano ambiental causado pelo produto perdido (remediacdo do solo, vida animal e
plantacdo ao redor);
e Contaminacédo do produto, podendo retirar o mesmo de sua especificacéo original

Decis0es relativas a futura integridade de um duto ou de seus acessorios dependem de uma
precisa avaliacdo das condicbes que afetam a corrosdo e sua taxa de crescimento. A
inspecédo de corrosdo comumente empregada (passagem de pig instrumentado) comumente
exige complexas alteracdes operacionais, paralisagdes programadas ou redugéo de vazéo
para se inspecionar o duto. Estas atividades sao dispendiosas para as empresas em termos
de perdas de produtividade, risco operacional potencial, custo de méo de obra e o custo da
inspecado propriamente dita. Paralisagbes ndo programadas devido aos danos e falhas séo
ainda mais custosas e perturbadoras do ponto de vista operacional. Deste modo, com a
necessidade de se reduzir a freqiiéncia dessas paradas, torna-se necessario o emprego de
um sistema de monitoramento da corroséo.

O monitoramento da corrosdo pode ser definido com uma forma sistemética de medicdo da
corrosdo ou da degradacdo de equipamentos e instalagdes, com o objetivo de auxiliar a
compreensdo do processo corrosivo e/ou obter informagdes Uteis para a mitigacdo do
processo corrosivo e de suas conseqiéncias. Com estas informacdes, o responsavel pelo
duto pode tomar uma melhor decisdo sobre o tipo, 0 custo e a urgéncia de medidas
corretivas e ou preventivas. Certas caracteristicas do monitoramento da corrosédo de duto
em construgdo ou ja existente podem conduzir a uma melhor selecdo de materiais, ao
emprego de revestimentos protetores e resistentes, e a escolha de medidas de controle da
COorrosao.

Modernas tecnologias de monitoramento da corrosao interna enfatizam a natureza
altamente dependente do tempo na corrosdo. A integracao da tecnologia de monitoramento
da corrosdo empregada em diferentes sistemas produtivos pode advertir precocemente a
existéncia de um possivel dano por corrosdo e onde ele esta acontecendo. Os sistemas de
monitoramento da corrosdo interna podem variar significativamente em complexidade,
desde exposicdes de simples cupons de perda de massa até sondas corrosimétricas
conectadas a estacbes de aquisicdo de dados interligadas remotamente a um centro de
controle de uma planta industrial, possibilitando um gerenciamento on-line dos dados.

O monitoramento da corrosdo interna € mais complexo que o monitoramento de muito
outros parametros de processo, uma vez que:
» Existem diferentes mecanismos de corrosao;
* A corroséo pode ser uniforme ou concentrado em areas muito pequenas (pite);
* As taxas de corrosdo podem variar substancialmente, mesmo em espagos
relativamente curtos;
« Dificuldades de padronizacdo de uma Unica técnica que atenda a todos os possiveis
mecanismos de corrosao.

Logo, antes da implantacdo de um sistema de monitoracdo da corrosdo interna, é
necessario obter um historico prévio ou uma estimativa, mesmo que ndo muito precisa, dos
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tipos de corrosdo a serem investigados no sistema em questdo, assim como prever
possiveis problemas futuros em func¢édo do produto escoado.

“O conteudo aqui apresentado tem como objetivo conscientizar profissionais das areas de
Confiabilidade, Manutencdo, Engenharia e Automacdo, Integridade e Inspecdo e Geréncia
diretamente envolvida no processo sobre a importancia de garantir permanentemente a
integridade dos dutos de transporte de petroleo, gas e derivados, de acordo com os padrdes
de exceléncia internacional em controle e garantia de integridade de dutos, como previsto na
Politica de Seguranca, Meio Ambiente e Salde da empresa, fazendo-os compreender a
necessidade de aplicacdo das Normas existentes, além de fazé-los saber identificar e
explicar os procedimentos utilizados em cada caso especifico, no dia-a-dia.”

2 - REQUISITOS BASICOS NORMALIZADOS PARA A MONITORACAO DA CORROSAO
INTERNA

A corroséo interna em dutos pode ocorrer por diversos mecanismos. Normalmente, os tipos
mais comuns de corrosdo estdo associados a agentes como o O,, H,S, CO, e bactérias,
pelos seus ataques direto ao metal em meio aquoso. Em alguns casos, esta corrosdo pode
ser acelerada, em funcéo do tipo de fluxo e regime de escoamento, pressdo do sistema e
temperatura de escoamento, entre outras.

A PETROBRAS opera com dutos conectados direto as areas produtoras de petréleo e gas
ou transportando esses mesmos fluidos de terminais para refinarias. Além disto, transportam
também derivados de petr6leo como nafta, gasolina, diesel, querosene de aviacdo, 6leo
combustivel, LCO, GLP, MTBE e etanol através de dutos de terminais para refinarias e
destas para companhias de distribuicdo ou petroquimicas. Existem dutos dedicados que
transportam somente um desses derivados e ha outros que transportam mais de um desses
derivados, chamados de polidutos.

No caso especifico dos dutos de derivados, o principal agente corrosivo € o oxigénio devido
ao contato direto desses fluidos com o ar na sua estocagem em tanques ou navios. Em
alguns casos, existe também a acao conjunta do H2S.

Jé no caso de dutos de petroleo, os agentes principais sdo o H2S e CO2 presentes na agua
produzida transportada junto com o petréleo. No caso do H2S, este pode ser ainda originado
por atividade microbiana no préprio duto ou no tanque de armazenamento. Em alguns
casos, os dutos de petréleo podem ainda conter oxigénio, devido a sua transferéncia ter sido
feita antes do duto via maritima (navio), ou mesmo quando isto hdo ocorre, porgue o 6leo foi
antes armazenado em tanques contendo residuos de agua de formacao.

No caso dos gasodutos, o principal agente corrosivo durante a operagdo é o CO2.
Entretanto, ocorrem alguns casos onde devido a contaminacdes 0 oxigénio também atua. Ja
0 H2S, devido a sua restricdo pela ANP a um valor maximo de 20 ppmv, tem sua acdo bem
limitada em comparacdo com o CO2, nos gasodutos que movimentam gas especificado.
Entretanto, existem excecdes, pois caso exista condicbes para desenvolvimento de
atividade microbioldgica, havera producdo de H2S, o que é raro se o gas for transportado
dentro da especificacdo da ANP. Em sua grande maioria, 0os gasodutos transportam gas
seco. Infelizmente, os problemas com esses gasodutos existem ainda devido aos problemas
de corrosdo ocorridos ainda na fase de construcdo do duto e que ndo foram eliminados
adequadamente antes da sua operagao, ou por problemas que ocorrem durante a operagao
associados ao controle do teor de umidade no gas e passagem de Oleo lubrificante nas
estacdes de compressores. Muitos desses problemas afetam ndo sé a qualidade do gas
como também a integridade do duto ou mesmo a sua inspecdo. A maioria dos problemas
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estdo associados a presenca de particulados solidos originados pela corroséo, conhecidos
como po preto.
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Em vista da complexidade dos parametros e variaveis que envolvem 0s mecanismos de
corrosdo em dutos, apos as falhas ocorridas em dutos da Petrobras em meados de 2000, foi
determinada pelo presidente da empresa a elaboracdo de um padrdo de integridade de
dutos (PID) envolvendo os quatros principais modos de falha: corroséo interna, corrosao
externa, danos por terceiros e geotécnica.

Trataremos neste artigo o gerenciamento da Corroséo Interna, que consiste na avaliacdo
sistematica do processo corrosivo, correlacionando a intensidade do processo e a taxa de
corrosdo aos parametros do processo, escoamento e propriedades quimicas e biolégicas do
fluido.

Seu objetivo é avaliar ou controlar a corrosdo, mantendo-a em niveis aceitaveis e garantindo
a integridade estrutural do equipamento, a qualidade do produto, 0 escoamento do produto e
a preservagéo do meio ambiente.

No que se refere a corroséo interna de dutos, todas as recomendacfes e documentacdes
desenvolvidas Np PID - Padrdo de Integridade de Dutos foram posteriormente
transformadas em uma Norma interna da Petrobras — N-2785, cujo objetivo principal é:
definir diretrizes para gerenciamento da corrosédo interna de forma a permitir a avaliacao,
monitoracdo e controle da corrosao interna de dutos de transporte e transferéncia pelas
Unidades de Negdcios da empresa.

N&do é o objetivo deste trabalho descrever o conteddo da norma, mas alguns pontos
colocados, descritos a seguir, na norma N-2785 que devem ser citados para efeito do
objetivo principal deste trabalho.

2.1 — Classifica¢des do Potencial de Corrosividade

O potencial de corrosividade dos fluidos escoados pode ser classificado em severo,
moderado ou baixo, segundo os critérios abaixo descritos.

Sera adotado como potencial de corrosividade do duto o valor mais alto obtido em todos os
critérios adotados e conforme for este valor as acdes descritas na norma devem ser
deflagradas em conformidade com os tempos também propostos.

2.2 — Critérios de avaliacdo do Potencial de Corrosividade

2.2.1 — Taxa de Corrosao

A determinacao do potencial de corrosividade por cupom ou sonda corrosimetrica deve ser
confirmada por trés medigdes sucessivas ou pela concordancia das duas técnicas.

Tabela 1 - Potencial de Corrosividade

POTENCIAL DE TAXA UNIFORME TA)EéUDFI)EOF:\gES
CORROSIVIDADE (CUPOM) (mm/ano)
(mm/ano)
SEVERA >0,125* > 0,201
MODERADA 0,025 a 0,125 0,127 a 0,201
BAIXA < 0,025 <0,127
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2.2.2 — Relatério de Inspecao — Defeitos internos confirmados
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O relatério de inspecao por pig instrumentado, apés sua validacdo, classifica o fluido como
potencialmente severo quando estes revelarem taxa de corroséo severa, ou seja, maior que
0,125 mm/ano, calculada com base em um dos seguintes critérios (considerar o maior
valor):
= A maior perda de espessura dividida pelo tempo de operagédo do duto ou trecho (no
caso de substituicao);
= A maior perda de espessura de um mesmo defeito entre as duas Ultimas inspecoes.

E importante observar que, como as inspecdes com ensaios ndo destrutivos s&o realizadas
usualmente a intervalos longos, uma corrosao severa, hum curto espaco de tempo, pode ser
mascarada. Se a perda de espessura média ndo for severa, ndo ha garantia de que nao
haja corrosdo severa.

2.2.3 — Historico de Falha do Duto

Este critério avalia o potencial de corrosividade do fluido em funcdo dos histéricos de falha
do duto nos dltimos anos e em funcdo das medidas adotadas apos falha do mesmo. E
importante lembrar que caso um duto falhe, por falta de controle da monitoracdo ou por ndo
estar monitorando os pontos adequados, o duto ficar4 penalizado por no minimo 10 anos,
com acdes de inspecdo e operacionais com maiores frequéncias.

2.2.4 — Outros fatores de Processo e Fluidos

Neste critério sdo avaliados os regimes de fluxos, existéncia de agua livre, em conjunto com
0s principais parametros fisico-quimicos que podem afetar a corrosao, os quais podem citar:
- pH
- Atividade e concentracdo das bactérias;
- Presséo parcial do H2S e CO2;
- Oxigénio livre;
- Ensaio corrosividade derivados de petréleo.

Devido a complexidade dos processos corrosivos, possivelmente algumas situacfes de
corrosao severa e moderada ndo estdo cobertas na tabela acima. Desta forma, o técnico
gque gerencia a corrosdo interna do duto pode classificar o potencial de corrosividade do
mesmo por algum outro método (similaridade, experiéncia, modelagem, etc.).

2.2.4 — Agbes e Medidas Corretivas e Preventivas

Em funcdo do maximo potencial de corrosividade encontrados nos critérios acima, a Norma
N-2785 ja estabelece as acbes e medidas que deverdo ser tomadas para evitar a incidéncia
de uma nova falha. Sdo acbes que perdurardo por um tempo bem longo, exigindo muitas
vezes a localizacdo de novos pontos de monitoramento e outras vezes acdes de mudanga
operacional ou de processo através de um EVTEA (Estudo de Viabilidade Técnica
Econbmica e Ambiental). S&o acbes de elevados custos e que por vezes pode até
inviabilizar a operacdo do duto até que seja implementada as alteracdes requeridas para
um trabalho seguro, ndo sé atendendo aos requisitos de integridade estrutural do duto como
também atender as exigéncias normativas de meios ambiente e saude ocupacional dos
trabalhadores e populacbes que habitam o em torno do duto.

Para qualquer duto, exceto os de navio-terminal, como requisitos minimos, devem ser
implementados de imediato cinco mecanismos de controle. Sdo eles:

630

|SSN 1516-392



CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS . 2
— —_

» Tornar todos os dutos pigaveis. A frequéncia de passagem do pig € ajustada em
funcdo dos dados de monitoracao.
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« Em dutos de transporte e transferéncia de liquidos com regime de fluxo laminar e
gasodutos com velocidade menor ou igual a 2,1 m/s, devem ser langados pigs de
arraste de agua e remocao de residuos com periodicidade, no maximo, mensal e
semanal, respectivamente.

* Nos sistemas com injecdo de produto quimico, deve ser utilizada bomba dosadora
automatica, exclusiva para cada duto; todo duto deve possuir, ha sua origem, uma
tomada especifica para inje¢do de produtos quimicos, instalada na geratriz superior.
No caso de escoamento nos dois sentidos, deve-se instalar tomadas na origem e no
destino.

* Previamente a injecdo de produtos quimicos, deve ser verificada a presenca de
depdsitos na parede do duto e remové-los.

» Todo produto quimico utilizado deve antes ser testado e aprovado em laboratério, de
acordo com os critérios e metodologias da tabela do potencial de corrosividade.

2.2.5 — Informacdes Importantes
2.2.5.1 — Provadores de Corroséao

Como critérios de selecdo dos pontos de monitoramento sdo recomendados o histérico de
agressividade do fluido, andlise do perfil do duto, regime de escoamento e resultados de
inspecdes realizadas ao longo da vida do equipamento. Deve-se também analisar os pontos
de maior possibilidade de segregacdo de agua. Existem também alguns softwares de
predicdo da corrosdo e de simulagcdo de escoamento, ndo especificos para localizagdo dos
pontos de monitoramento que, aliados a um conhecimento do projeto do duto, podem
auxiliar na determinacao prévia dos pontos a serem instalados o sistema de monitoramento.

A frequéncia de aquisicdo dos dados sera funcédo do grau de corrosividade do fluido e das
mudancas operacionais de processo. Logo, uma analise do funcionamento da instalagcdo em
gquestédo e o conhecimento do grau de corrosividade do mesmo sao dois fatores importantes
para o estabelecimento da freqiiéncia de aquisicdo. Em geral a frequéncia de retirada do
cupom de perda de massa estd em torno de 3 meses e das demais técnicas de aquisicdo
“on line” no maximo de 1 més.

Existem diferentes tipos e formas de cupons e sondas de corrosdo, cada um apresentando
vantagens e desvantagens. Para o caso em questdo, dutos de transporte, o tipo mais
recomendado € o do tipo “flush” (cupom paralelo a superficie), pois possibilita representar
todas as ocorréncias que ocorrem na parede interna da tubulagdo, além de permitir a
passagem regular de pigs (limpeza e de inspecéo).

2.2.5.2 — Fluidos e Residuos

A monitoracéo da corrosao interna deve ser realizada ndo sé pelo levantamento da taxa de
corrosdo, mas também por meio de analises de fluidos e residuos coletados, bem como a
avaliacdo dos dados operacionais.

A coleta de residuos e fluidos, em diferentes pontos e com freqiiéncias pré-estabelecidas

para sua caracterizagdo quimica, € de grande importancia para verificar e conhecer o
mecanismo de corrosao e propor medidas preventivas de corrosao.
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Para coleta de fluido e residuo € necessario que o duto seja pigavel, principalmente para
passagem de “pigs” de arraste de agua e remocao de residuos.
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Uso de procedimentos de coleta, transporte e preservacdo das amostras retiradas para
realizacdo de analises quimicas é de extrema importancia para obtencdo de resultados
confiaveis e consistentes. Tais procedimentos sdo encontrados em Normas Internacionais
especificas para cada tipo de analise. E importante ressaltar que ao coletar qualquer tipo de
amostra para realizagdo de qualquer que seja a andlise, € extremamente fundamental ter
cuidados de assepsia e evitar manusear materiais, instrumentos e amostras com MAaos
nuas. A amostra devera ser processada na maior brevidade possivel.

2.2.5.3 — Processo e Planta de Tratamento Quimico

Monitoramento de dados de pressédo, vazao, temperatura e tipo de fluido escoado s&o
parametros indispensaveis ao gerenciamento da corroséo interna. Para uma resposta mais
rapida do sistema de avaliacdo da corrosdo interna, é importante que no minimo estas
variaveis estejam disponiveis “on line” no sistema.

O conhecimento de toda a planta de processo e planta de tratamento quimico também se
faz necessério, para uma avaliacdo mais adequada do sistema. No caso da planta de
processo, é importante que se analise a fun¢éo de cada equipamento e a conseqiiéncia de
sua retirada do sistema, mesmo que seja para um periodo de manutencéo bem curto.

Nas plantas de tratamento quimico, medida preventiva para controle da corrosédo, é
importante que se faga um acompanhamento rigoroso de todos os fluidos utilizados, suas
dosagens e mudancas de produto. Compatibilidade entre produtos injetados e manutencao
dos sistemas de bombeio destes fluidos ao sistema em estudo também s&@o aspectos que
devem ser levados em consideragao.

Uma avaliacao inicial em laboratério dos produtos a serem injetados é muito importante para
verificar o seu comportamento e desempenho frente as variaveis operacionais e suas
possiveis mudancas.

2.2.5.4 - Pigagem

Recomenda-se manter um programa de limpeza dos dutos com pigs, utilizando pigs tipo
disco, que sdo os mais indicados para remocdo de liquidos, e pigs raspadores. E
recomendado efetuar registros das limpezas internas, informando tipo e volume dos
residuos carreados e data/horarios de lancamento e recebimento dos pigs, possibilitando
uma melhor avaliacdo da eficiéncia do programa. Outro aspecto importante é de verificar a
influéncia da passagem de pig sobre o filme de inibidor de corroséo ou biocida, quando for o
caso.

3 — TECNICAS DE MONITORAMENTO DA CORROSAO

3.1 Técnicas Normalizadas

3.1.1 Aplicagdes

Temos hoje dentro da empresa duas técnicas de monitoramento da taxa de corrosao:
cupom de perda de massa e sonda de resisténcia elétrica. As duas técnicas sao intrusivas e

usam o mesmo dispositivo, ferramenta recuperadora, para insercao e retirada do provador
de corroséo.
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3.1.1.1 Cupons de Perda de Massa
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Os cupons de perda de massa sdo altamente usados para ter acesso de maneira bastante
simples as taxas de corrosdo nos dutos e equipamentos fabricados em aco carbono. A
metodologia é relativamente barata e dados de longos periodos de exposi¢do sao obtidos,

além de informacdes a respeito da morfologia de corrosdo uniforme, pites e depositos.

Para o célculo da taxa de corroséo interna uniforme e por pite sédo utilizadas as seguintes

formulas:

365dias 1000mm’
m

3

T ano cm , para corrosdo uniforme
Std
onde:
T = Taxa de corrosédo (mm/ano).
Am= Perda de massa (Q).
S = Area da superficie do cupom exposta (mm?).
d = Densidade (g/cm?®).
t = tempo (dias)
a ~ .
T= — para corroséo por pite

Onde:

T = taxa de corrosao: - (mm/ano);
Y = profundidade maxima dos pites (mm);
T = tempo de exposicao (dias).

Os cupons podem ser do tipo circular (flush) que fica tangencial ao fluxo do fluido ou do
tipo haste (retangular) que fica transversal ao fluxo (Figura 1). O material do cupom
devera ser conforme o material de fabricacdo do equipamento a monitorar.

O tempo de exposicao sera funcdo do grau de corrosividade do meio. O tempo médio
minimo pode variar de 3 a 6 meses de exposicao.

O Preparo da superficie, limpeza, é funcao do tipo de material. As Normas ASTM G 1-90 ou
NACE RP-07-75 especificam os procedimentos que deverdo ser adotados.

Figura 1: Cupons de perda de massa com diferentes formas

3.1.1.1 Vantagens da Técnica

Apresenta no periodo de exposi¢do a forma de corroséo, uniforme ou localizada;
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* Mede a perda de espessura real do sistema monitorado no periodo de exposi¢éo;
e Caracterizacdo do residuo formado sobre o cupom;
« Verificacdo de camada protetora sobre o cupom (filme ou 6xido).
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3.1.1.2 Limita¢gBes da Técnica

« Tempo de exposicao grande;

* Ataxa de corroséo calculada é um valor médio para o periodo exposto;

» Para sistemas com diferentes fluidos ou com variagdo de parametros operacionais
a taxa de corroséo calculada ndo da o indicativo da situa¢cdo mais agressiva;

« Em geral, é utilizado na fabricacdo dos cupons um material padrdo (hormalmente
ASTM 1018), comprados de fornecedores de equipamentos de monitoracdo e estes
podem ter metalurgias diferentes em vista de n&o se ter uma especificacdo do
material

3.1.2 — Sonda de Resisténcia Elétrica

E uma técnica bastante empregada em meios onde ndo existe a presenca de uma fase
aquosa. As sondas de resisténcia elétrica (ER) podem ser consideradas como sondas de
perdas de massa automaticas, fornecendo dados de perda de metal continuamente. O
monitoramento continuo da corrosdo com sondas ER fornece a tendéncia da taxa de
corrosdo em funcdo do tempo, permitindo identificar com clareza os periodos de aumento ou
reducéo da corrosividade do meio associado as variaveis do processo (vazdo, temperatura,
pressdo, aumento da concentracdo de agentes corrosivos, etc.), mas nao podem mostrar
mudancas de corrosividade nos fluidos ou taxas de corrosao pequenos espacos de tempo.

A técnica ER é o método por meio do qual a medicdo da taxa de corroséo € realizada a
partir da variacdo da area, provocada pela corrosdo, da secdo transversal do elemento
sensor (sonda) exposto ao meio e que ocasiona variacdo na resisténcia elétrica deste
sensor. O desgaste da area exposta faz com que a sec¢do transversal do sensor diminua
logo a perda de secdo faz com que a resisténcia elétrica do metal varie. Este método esta
fundamentado na equacao a seguir:

R = pll L
A
onde:
R = resisténcia (ohm);
| = comprimento (cm);
A = &rea secao transversal (cm?):
p = resistividade do material (ohm.cm).

As variagBes da resisténcia elétrica sdo, entdo, medidas cumulativamente ao longo do
tempo, tendo-se como base a medida de resisténcia inicial do sensor. Na pratica, 0s
equipamentos empregados fazem a conversdo automatica da resisténcia, em perda de
secdo do elemento sensor e esta medida se baseia em corrosdo uniforme. O gréfico de
perda de massa versus tempo obtido é apresentado na abaixo (figura 2), onde a tangente da
curva em um determinado ponto serd a taxa de corrosao neste ponto.

A técnica de ER pode ser usada em qualquer tipo de meio para determinar a taxa de
corrosdo uniforme, porém seus resultados s6 sdo significativos para a média da perda de
massa do sensor, ndo sendo possivel a leitura da taxa de corrosao instantanea. Além disso,
todas as fontes de ruido térmico e elétrico, tais como fontes de alimentacdo, motores
elétricos e transmissdes de radio podem interferir nas medidas. Nos sistemas em que as
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flutuacbes de temperatura sdo constantes (fonte de ruido térmico) deve-se optar por
sensores menos sensiveis.

TAXA DE
CORROSAO
MAXIMA NO
PERIODO
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TAXA DE CORROSAO
MEDIA DE TODO O
PERIODO

PERDA DE METAL ( um)

TEMPO (dias)

Figura 2 - Curva esquematica de perda de massa versus tempo obtida a partir de sensores
de resisténcia elétrica.

Existem diferentes tipos de sensores: tangenciais (tipo disco) e transversais (tipo cilindrico) -
(Figura 3).
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Figura 3 — Tipos de sondas de Resisténcia Elétrica.
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O tempo de resposta de sensor ER é fungcdo de sua espessura, sendo que gquanto menor a
espessura menor sera o intervalo de tempo para medida e maior a sensibilidade a alteragéo
da taxa de corroséo. Estes sensores apresentam, por outro lado, uma vida Gtil menor.

A coleta de dados pode ser realizada nas seguintes formas:

* coleta manual no local, sendo que os valores medidos podem ser
armazenados em uma estacao coletora de dados (logger) para posterior
resgate das informacdes;

* transmissao on line, via satélite, radio ou outra forma, em vista das facilidades
de saida de sinal na forma sinal analégico de corrente tipo
4 - 20 mA.

3.1.2.1 — Vantagens da Técnica:

« Pode ser utilizada em qualquer meio;

e Calcula taxa de corrosdo instantanea e estes podem ser transferidos on line (ver
texto anterior em vermelho);

» Técnica sensivel a mudancas operacionais e regimes de fluxo, desde que n&o
ocorram em muito curto espaco de tempo;

« Através do perfil da taxa e perda de metal podemos atuar nas variaveis de processo
para minimizar a taxa de corroséo;

» Taxa de corroséo pode ser calculada em periodos de tempo desejado.

3.1.2.2 - Limitagdes da Técnica:
» Método pouco sensivel a corroséo localizada;

Material de fabricag&o do sensor € limitado a uma pequena gama de materiais;

Vida atil do sensor dependente da sensibilidade do mesmo;

¢ Quando utilizada em meios onde possa ocorrer a formacédo de depdsitos condutores
(como os de sulfeto de ferro), a deposicdo de camadas condutoras ou
semicondutoras e o recobrimento do sensor reduz a leitura de resisténcia e,
conseglentemente, a medida de perda de massa, pois como a ER mede a perda de
espessura do material;

» VariagOes de temperatura entre o elemento sensor exposto e o de referéncia.

* O uso de provadores de ER em campos acidos ndo é muito recomendado devido a
possibilidade de depdsitos condutores de sulfeto de ferro.

3.2 Técnicas ndo Normalizadas

3.2.1 — Assinatura de Campo Elétrico “FSM — Field Signature Method”

3.2.1. 1 - Metodologia e Aplicacbes

O FSM (Field Signature Method) é usado para determinar taxas de corrosdo e a perda de
massa em uma secc¢do de um equipamento baseada no principio de condutividade elétrica
tal como a técnica de resisténcia elétrica.

O Método FSM é baseado na aplicacdo de uma corrente elétrica direta através de eletrodos
externos ao longo da secdo selecionada da estrutura a ser monitorada. Os sensores

internos detectam a mudanca no fluxo de corrente, e conseqientemente, variacbes de
potenciais, devido a perda de metal da parte interna do duto.
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As secles estrategicamente monitoradas na parte externa da estrutura contém uma malha
de eletrodos de metal (pinos) acoplados (soldados) (Figura 4). Em resumo, o FSM é

composto de um grande numero de resistores em série formados pelos pares de pinos
soldados na estrutura (Figura 5).

‘ﬁ Pinos (eletrodos) ﬂ’

Figura 4: Representagéo esquemaética do fluxo de corrente produzido pelo FSM através dos
pares de eletrodos instalados em um duto.
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Figura 5: Representacdo esquematica dos conjunto de resistores que sao
monitorados com o FSM.

Quando uma corrente conhecida é aplicada entre os pares de eletrodos ao longo da secéo,
0s sensores internos detectam pequenas variagGes de potencial na superficie monitorada.
Através das variagbes das diferencas de potencial, € possivel verificar variagbes de
resisténcia elétrica e assim detectar perdas de metal da parte interna do duto. A resisténcia
média também pode ser calculada através da medida de diferenca de potencial entre todos
os resistores obtendo deste modo uma taxa de corrosdo média de toda a secdo monitorada.

Para se monitorar a perda de espessura de parede, deve-se a diferenca de potencial entre
0s os pares de pinos (medida indireta da espessura da parede do duto entre estes pinos),
criando uma assinatura para a sec¢ao. As medidas seguintes de diferenca de potencial séo
comparadas com as realizadas na assinatura da sec¢do e assim € calculada a variacdo de
espessura ao longo do tempo.

Através dessa malha de resistores € possivel detectar corrosdo por pites (figura 6) e
corrosdo em areas soldadas devido ao desvio dos fluxos de corrente em torno dos defeitos,
entretanto os algoritmos empregados para quantificacdo da profundidade destes tipos de
corrosao sao sofisticados e baseados em modelos empiricos, ndo sendo possivel obter uma
resposta rapida.
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Corrosao Localizada

Figura 6: Figura em 3D da variagdo da espessura da parede de uma estrutura
contendo corroséo localizada (pite) na secdo monitorada.

3.2.1.2 - Vantagens da Técnica

FSM combina as vantagens das sondas ER com técnicas de inspec¢éo de END;

Possibilidade de monitorar corrosao por pite e em areas soldadas;

* Técnica nao-intrusiva;

» Na&o € necessaria a construcdo de abrigo (caixa de concreto) para a colocagdo do
FSM (pode ser enterrado apos a instalacao)

« Na&ao “requer manutencao” e nem reposicéo de material de consumo;

« E adequado para monitoramento em areas inacessiveis como dutos enterrados,

dutos e estruturas submarinas que apresentam problemas de corroséo/eroséo.

3.2.1.3 - Desvantagens da Técnica:

» Existem problemas de resultados devido as variagbes de temperatura (resisténcia
elétrica altamente dependente da variacdo de temperatura) sendo necessario uso de
algoritmos especificos para compensacao.

e Quantificacdo de corrosdo por pites e em soldas € somente realizada com analise
matematica empregando-se algoritmos especificos e complexos;

* Instalacdo e equipamentos altamente caros e fornecidos por uma unica empresa.

« Sensibilidade baixa, logo o tempo de resposta do método é muito longo quando
comparado com a resisténcia elétrica e cupom de perda de massa.

3.2.2 — Fita de UltraSom - RigthTrax

3.2.2.1 - Metodologia e Aplicacbes

O ensaio por ultra-som € um método ndo destrutivo no qual um feixe sbénico de alta
freqiéncia é introduzido no material a ser inspecionado com o objetivo de detectar

descontinuidades superficiais e subsuperficiais, medindo espessuras dos materiais. O som
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O sensor RIGHTRAX M1 compreende 14-elementos de transdutores de ultra-som (figura 6)
gque séao instalados no equipamento através de uma fita ultra-sénica auto colante. O sensor
completo, incluindo o mddulo eletrénico é capaz de operar em temperaturas que variam de
temperaturas de —40°C a 110° C ( temperatura superficial do material).

Cada elemento transdutor dentro do filme é acessado por meio de um pequeno mddulo de
controle que é parte do sensor completo.

Um “datalogger” é utilizado para realizar as medidas e determinar a espessura de parede
dos materiais com repetibilidade de até 0,2 mm.

Caracteristicas dos Equipamentos do Sistema:

* ATEX: Zona 2 (Sistema Automatico)

* Faixa de Espessura: 100 mm

e Aplicavel para diametros acima de 150 mm (6")

e Suporta cabo até 70 metros

» Espessura minima aplicagdo: 8 mm*
* O fabricante esta estudando a reducéo desta espessura minima
A instalacdo exige preparacdo e limpeza da adequada da superficie de forma a garantir o
sucesso das leituras dos 14 sensores da fita auto colante, que precisa estd bem aderida a
superficie a ser monitorada.

M1 Instrument

Potted aleotronios mo oy —— e ﬂ!‘ el
/_Lf“:' o I . ol
Idantification chip ———"" | 55705 e

T e El S Sl
ool ym e ansdLea

Calibratian biodk

Corpelyrriar i1 red uoer

Co-polymar layar

Double siad ransfer tepe (Acoustic Couptant )

Figura 6 — Figura esquematica do fita de ultrasom auto-colante.

3.2.2.2 - Vantagens da Técnica
» Teécnica ndo-intrusiva,
* Pode ser instalada nos equipamentos sem necessidade de protecdo adicional;
* Na&o “requer manutencg&o” e nem reposicao de material de consumo;
+ E adequada para monitoramento em areas de dificil acesso que apresentam
problemas de corrosédo/erosao.

3.2.2.3 - Desvantagens da Técnica:
» Existem problemas de resultados devido a colagem da fita;
« Nao permite a quantificacdo de corroséo por pites;
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» Custo de Instalagdo e equipamentos relativamente alto;
« Para taxas de corrosao classificadas como baixa, o tempo de resposta do método é
muito longo quando comparado com a resisténcia elétrica e cupom de perda de

massa.

» Espessura de aplicagdo muito elevada, acima de 8 mm;

3.3 - Comparac0fes entre as Técnicas de Monitoramento
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PROCEEDINGS

A tabela abaixo apresenta uma comparacdo das vantagens entre algumas das diferentes
técnicas de monitoramento da corrosdo apresentadas nos itens anteriores.

Tabela 2 — Principais Caracterizas das Técnicas

|85N 1516-392X

N°| Critério CUPONS Sonda ER FSM Rightrax
1 Intrusivo Sim Sim N&o N&o
2 Presenca de eletrdlito N&o N&o N&o N&o
3 | Interferéncia de solidos condutores N&o Sim N&o N&o
4 Dependenqa da_ ;uperflme do Sim sim No N0
dispositivo
5 Area de cobertura Pontual Pontual Secado Secédo
6 Risco de instalacdo Alto Alto Baixo Baixo
7 Material de reposi¢céo Sim Sim N&o N&o
8 Indicagéo de perda de espessura Semi-direta Semi-direta Direta Direta
9 | Possibilidade de fornecer tendéncia N&o Sim Sim Sim
10 Reprodutibilidade Sim Sim ? ?
11 Indicacdo de pite Sim néo sim nao
12 Limitacdo de temperatura roscas roscas + 400°C 110°C
vedacdes
13 Limitacdo de pressdo roscas roscas + N&o N&o
vedacdes
14 Indicacdo de variacdo espessura de No N0 Sim sim
parede
15 Aplicagéo Todos Todos servigos Todos Todos
Servicos Servicos Servigos
16 Limitacdes geométricas Algumas Algumas Algumas Algumas
17 LimitagGes para substituigoes dos alta pressédo alta pressédo Nenhuma Nenhuma
sensores

4 - RESTRICOES OPERACIONAIS E CONSTRUTIVOS PARA IMPLANTACAO DO
MONITORAMENTO DA CORROSAO

Algumas consideragfes tem sido levantadas no que diz respeito as facilidades, dispositivos
e estrutura para implantacdo da monitoracdo da corroséo interna de dutos, dentro os quais
citamos:

- Construcéo das Caixas de Corrosdo: sdo estruturas que devem ser construidas para
abrigar dos sistemas de monitoramento da corrosdo e protecdo da equipe de troca e
inser¢cdo de provadores de corrosdo. Em vistas das diferentes locagOes destas caixas
(quantidades diferentes de dutos por faixa e profundidade do duto em relacé@o a superficie)
esta caixas ndo sdo padronizadas, logo teremos projetos especificos para cada local do
duto monitorado. Outro detalhe importante € que nem sempre o0s locais escolhidos
apresentam um acesso facil e estes durante a fase de fabricacdo podem ser realocados
para pontos ndo adequados sem a concordancia do técnico especialista de corroséo.
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- Equipe de Trabalho: alem da equipe responsavel pela troca do provador de corroséo, por
exigéncias de seguranca é também necessério ter outra equipe de regaste para seguranca
do pessoal dentro da caixa. Isto torna necesséario em vista da caixa ser considerada como
espaco confinado e ainda é necessario que todos 0s equipamentos necessarios para a
monitoracdo da corrosdo também sejam a prova de explosao.

- Pontos a serem Monitorados: ndo existe ainda uma regra pratica para escolha destes
pontos em vistas dos dutos terem perfis e produtos escoados diferentes (esta na N-2785!!!).
Os critérios de selecdo dos pontos de monitoramento podem ser o historico de
agressividade do fluido, analise do perfil do duto, forma de escoamento e resultados de
inspecdes realizadas ao longo da vida do equipamento. Deve-se também analisar os pontos
de maior possibilidade de segregacdo de dgua. Logo se torna necessério fazer um estudo
para a locacdo de cada ponto monitorado e isto exige a necessidade de um especialista na
atividade assim como ferramentas especiais, softwares especificos para modelagem de
escoamento de fluxo e modelos para diferentes mecanismos de corrosao.

- Negociacdo com Terceiros: em geral esta € uma necessidade para termos facil acesso ao
ponto escolhido, pois a faixa na maioria dos casos apresenta dificuldades de acesso ao
mesmo em vista das grandes dimensdes do duto e seu perfil.

- Qualificacdo de Pessoal: em vista de risco de vazamento ou até explosdo durante as fase
de trepanacéo e retiradas de cupom, € necessario que a equipe técnica que ira trabalhar
nesta atividade seja qualificada e que esta qualificacdo seja revista periodicamente, em
funcdo do desempenho de trabalho e das ocorréncias havidas desde a fase inicial de
qualificacdo. E uma atividade especifica. Logo toda a equipe tem que ser treinada e
gualificada para esta atividade. Neste treinamento deve constar ndo s a parte operacional
dos equipamentos, ferramenta recuperadora e valvula de servico, como também na
especificacdo dos materiais consumiveis (materiais importados), que se desgastam ao longo
do tempo, bem como a manutencao de todo o sistema.

- Condicbes de Trabalho: durante as operacBes de retirada e colocacdo de cupom, é
importante que nado exista particulados nas conexdes de acesso dos provadores de
corrosdo. Caso exista, é possivel que o provador ndo assente de forma adequada nas
partes de vedacédo, fazendo com que haja vazamento do produto escoado dentro do duto
para fora do mesmo. Eventualmente, o provador de corrosédo pode ficar preso a conexdo de
acesso, torna-se necessario a parada e esvaziamento de um trecho do duto para a retirada
do provador de corroséo interna.

Conforme colocado acima, todas as restricbes envolvem custos, e por vezes estes estdo
bem acima dos custos da equipe necesséria para realizacdo dos servigos. Porém torna-se
necessario também levantar os custos indiretos que poderdo ser causados em funcdo da
corrosividade interna do duto. Temos situa¢cdes na companhia que estes custos chegaram a
ordem de milhBes de dolares, sem considerar perda de producgdo, recuperacdo do meio
ambiente e danos a imagem da companhia.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

N&o existe um plano padrao para 0 gerenciamento da corrosao interna, porém temos que ter
um minimo de acbes padronizadas necessarias para 0 monitoramento e controle da
corrosdo. Os beneficios deste plano refletirdo ndo s6 na empresa executora do plano, mas
também nas demais empresas que utilizam os produtos ofertados para seus
beneficiamentos e vendas para a comunidade em geral.
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Para um perfeito entendimento das variaveis que afetam ao processo corrosivo é necessario
seu monitoramento ao longo do tempo, correlacionando as varidveis de corrosao, taxas de
corrosdo medidas, com os resultados das analises de fluido e residuo e variaveis
operacionais.
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Logo € de suma importancia que se monitore 0s pontos mais provaveis de corrosdo, pontos
estes onde teremos contato permanente ou intermitente de 4gua em contato com o metal.

Por requisitos de projeto, as sobre-espessuras de corrosdo adotadas ndo sdo superiores a 2
mm, razao pela qual é esperada uma baixa taxa de corrosdo ao longo da vida util do duto.
Logo é de se esperar que se utilize uma técnica de monitoramento da corrosdo com uma
sensibilidade suficiente para aquisitar perdas de espessuras na ordem de 0,025 mm/ano
num prazo ndo superior a seis meses. Este requisito, até a presente data sé sao suportados
por cupom de perda de massa e sonda de resisténcia elétrica (técnicas intrusivas).

Conforme citado, a monitoracdo da taxa de corrosdo por provadores de corrosdo possuem
varias restricbes no que se refere aos aspectos operacionais, porém estas restricdes nao
podem prevalecer sobre a boa prética, pois se por um lado estas restricbes estdo sendo
respaldadas por seus custos por outro lado é importante também lembrar que estes custos
ficam muito abaixo dos custos relativos a uma falha operacional do duto, quer seja pelos
custos envolvidos na integridade do duto como também os custos indiretos causadas por
estas, 0s quais citamos: remediacdo do meio ambiente, imagem da companhia, perda de
produto, ndo atendimento a demanda de mercado e em determinados casos risco de vida a
populacéo ao redor do duto.

Quanto as demais técnicas nédo intrusivas ndo estamos descartando-as, porem estas nao
séo substitutas dos provadores de corrosdo, em fungdo das restricbes a que estes s&o
sujeitos (provadores de corrosdo). As técnicas ndo intrusivas tém sua aplicacdo naqueles
casos onde é inviavel a instalacdo do provador de corrosdo por motivos técnicos ou entao,
conforme o caso, complementando como pontos a mais de monitoramento da taxa de
corrosao.
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