Resumo

A corrosdo € um tipo de deterioracdo que pode ser facilmente
encontrada em obras metadlicas. O ago oxida quando entra em contato
com gases nocivos ou umidade, necessitando de cuidados para
prolongar sua durabilidade. A corroséo é uma das principais causas
de falhas em equipamentos e tubulacbes. Essas falhas prejudicam
0 processo, atrasam o cronograma operacional de producdo, geram
altos custos de manutengéo, além de promoverem riscos a satde e
ao meio ambiente. E necessdrio um monitoramento das corrosées
internas dos dutos para direcionar e gerenciar as acées a serem
tomadas no caso de um agravamento de um processo corrosivo.

Palavras-chave: Pig de limpeza. Cupons. Corrosao interna. Corrosao
externa.

Introducao

A dificuldade de encontrar ao longo dos
dutos corrosdes internas e externas pode levar
a ocorréncia de falhas, com consequéncias
prejudiciais a pessoas e ao meio ambiente, portanto
a importancia da corrosividade em dutos nao pode
ser esquecida (DA NOBREGA et al.,, 2012). A
corrosao pode ser considerada uma das principais
causas de falhas em tubulagdes de petrdleo, que
podem prejudicar o processo, atrasar o cronograma
de distribuicdo do petrdleo, gerar maior custo de
manutengéo, além de promover riscos a saude
e ao meio ambiente (TERZI & MAINIER, 2008).
Por esses motivos, o monitoramento através de
diversas formas tratadas no presente trabalho é
importante para o diagndstico precoce das falhas.

Desenvolvimento

Corrosao Externa em Dutos Enterrados

Numa industria ligada ao petréleo, a vistoria
periddica dos fundos de tanques e tubulagdes, ndo
pode ser negligenciada pelos técnicos de operagéo
e manutencgao, que podem ser surpreendidos com
furos causados pela corrosdo. Para diagnosticar
a incidéncia de corrosdo sdo feitas algumas
medicdes, como resistividades elétricas, pH do
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solo, potenciais eletroquimicos tubo/solo e tanque/
solo (GOMES, 2001).

Corrosao pelo Solo

Devido a grande quantidade de variaveis, o solo
€ um meio corrosivo muito complexo. A corrosao
pelo solo depende de inumeras variaveis como
aeracdo, umidade, pH do solo, acdo de micro-
organismo, presenca de fertilizantes e agentes
quimicos, além da qualidade dos revestimentos
e influéncia de aterramentos de cobre nas
proximidades.

Para medir a resistividade do solo, costuma-se
utilizar o “método dos quatro pinos” (Figura 1) em
todos os locais onde exista risco, como tanques
e tubulagdes enterradas. Quanto menor for a
resistividade do solo maior sera a agressividade
do mesmo sobre o duto. Até 10 KQ a agressao
é considerada alta, entre 10 KQ e 50KQ, média,
sendo que superior a 50 kQ a agressividade é
considerada pequena.
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Figura 1-Medigao da resistividade do solo
Fonte: Gomes, 2001

Influéncia dos Potenciais Tubo/Solo

Ea diferenca de potencial que existe entre uma
tubulacao interada e um eletrodo de referéncia em
contato com o solo (Figura 2). As medigdes sao
feitas se utilizando de voltimetros eletrénicos de alta
sensibilidade e impedancia ligada a um eletrodo
de referéncia Cu/CuSO4. Valores por volta de -0,5
V significam potencial normal de corrosdo para
0 aco ou ferro fundido. Valores de -0,2 V podem



significar o potencial de cobre enterrado utilizados
em aterramento, entre -0,2 e -0,5 podem significar
a presenca de corrosao galvanica causada pelo
par aco/cobre direta ou indireta com malhas de
aterramento, valores maiores que -0,7 V significam
que as tubulagcbes estdo recebendo uma fonte
externa de corrente continua. Valores positivos
ou superiores a -0,2 V significam a ocorréncia de
corrente de fuga com corrosao eletrolitica grave.
Potencias negativos superiores a -0,85 V, a
tubulacao esta protegida catodicamente e livre de
COorrosao.
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Figura 2 - Medigéo do potencial tubo/solo
Fonte: Gomes, 2001

Influéncia do pH

A medicao do pH é feita em laboratério utilizando-
se de amostras de solo colhidas em diversos
locais ao longo da tubulagdo. Os valores do pH do
solo juntamente com os valores de potencial das
tubulagdes possibilitam avaliar se as instala¢des
enterradas estdo operando dentro das faixas de
COorrosao.

Quando o pH for menor que 8 e o potencial
negativo for maior que -0,85 V, existe uma situagéo
que havera a corrosao, quando o pH for maior que
8 e o potencial negativo for maior que -0,85 V a
protecdo é imperfeita, pode haver corrosdo em
alguns pontos do duto. Para qualquer valor de
pH com potencial mais negativo que -0,85 V, a
tubulagao estara protegida de corrosodes.

Corrosao Interna de Dutos

O uso de um plano de monitoramento de corrosao
interna (PMCI) nos equipamentos possibilita maior
integridade na operacdo das instalagdes, assim
como preserva a saude das pessoas e do meio
ambiente. O PMCI gerencia todas as informacdes
sobre taxa de corrosdoe essasinformagdes podem
ser obtidas através das seguintes avaliagdes:

corpos de prova de perda de massa e sondas de
resisténcia elétrica instalados no interior do duto.
Também sdo obtidas informagdes das analises
fisico-quimicas assim como dados operacionais.

Cupons de Corrosao

Sao colocados em diversos pontos do duto com
0 objetivo de registrar e avaliar corrosdes por meio
das seguintes informacdes:

* A fotografia digital possibilita a analise visual;

* A informagao sobre depdsito e o que significa
estes depdsitos;

e Calculo da corrosao pela massa perdida;

* Analise da eficiéncia dos inibidores de corrosao.

* Andlise fisico-quimica tem como objetivo
analisar a corrosibilidade do fluido e tendéncia de
formagéo de incrustagdes orgéanicas e inorganicas
ao longo do duto.

Esses resultados sdo avaliados para identificar
possiveis problemas nas tubulagbes. Os cupons
de corrosao (corpos de prova) sao feitos com o
mesmo material da tubulacdo podendo ter forma
retangular ou de disco. O cupom fica exposto ao
meio corrosivo durante o periodo de 3 a 6 meses.
Com o microscopio éptico, mede-se a profundidade
dos pites (corrosao localizada como a profundidade
maior que o didmetro), calculando, deste modo, a
taxa de corroséao (Figura 3).

Figura 3 - Instalagéo do cupom de corrosao
Fonte: Terzi & Mainier, 2008

As informacdes necessarias para o célculo da
taxa de corrosdo nos cupons de perda de massa
sdo0: tempo de exposicdo, massa inicial e massa
final.

Taxa de corrosao = K.(minicil — mfinal)
S.ta

Onde:

Taxa de corrosdo = mm/ano

K (constante) = 8,76 x 10



minicil — mfinal = g

S (aria total do cupom) = cm42
p (massa especifica) = g/cm3

t (tempo) = h

Sondas de Resisténcia Elétrica

Medem as taxas de corrosédo durante um
determinado periodo, o aumento da resisténcia
elétrica ocorre pela redugédo da area transversal do
condutor elétrico devido a corrosdo. Quanto maior
o incremento na resisténcia, maior a corrosédo
acumulada no periodo. Este monitoramento é
comum em sistemas de gas, entretanto também
podem ser utilizado em sistemas de agua. A
medicdo da taxa de corrosao é feita através de
sondas (probes) de resisténcia elétrica na saida e
na chegada dos dutos rigidos e outras tubulagdes
(Figura 4).

Figura 4 - Sonda de resisténcia elétrica
Fonte: Rohrback Cosasco Systems, 2006

O aumento da resisténcia elétrica é proporcional
a corrosao durante o periodo de exposicao:

Resisténcia = p.L
A
Onde:
L = Comprimento
A = Area da secao
p = resisténcia do material

Analise de Fluidos e Residuos

As analises fisico-quimicas sdo ferramentas de
identificacdo diretas ou indiretas dos processos
corrosivos. A correcao dos fluidos liquidos é
avaliada pela medicao do pH, BSW, teor de sulfeto,
teor de oxigénio livre e concentragédo de bactérias
redutoras de sulfato. Na avaliagdo dos fluidos
gasosos sao feitas andlises cromatograficas do
gas, e determinacdo da pressao parcial dos

contaminantes (H2S, CO2 e 02) e umidades.
Além dessas medicdes, nos gasodutos onde
sao injetados inibidores de corrosao, sao feitas
as seguintes analises quimicas: pH, ferro total,
residual de inibidos de corrosdo e cloreto, além
de outras analises quimicas que podem ser feitas.
Os residuos sao coletados pela passagem de pig
de limpeza (dispositivo introduzido no interior dos
dutos com a finalidade de fazer uma limpeza dos
depdsitos aderentes as paredes internas) que, além
de fazer a limpeza interna, permitem identificar os
produtos de corrosao (TERZI & MAINIER, 2008).

Corrosao Interna de Gasodutos

O gas natural € uma fonte de energia de menor
consumo e menores impactos ambientais, por esse
motivo, hoje em dia, tem sido muito valorizado.

A corrosdo interna em gasoduto € uma
preocupacéo constante devido ao fato de que
0 gas circula de forma pressurizada, portanto é
necessario estabelecimento de metodologias de
monitoramento e controle de corrosédo interna
desses dutos e a caracterizacdo do problema em
relagdo ao po preto. Comumente séo selecionados
como ponto de instalagdo do sistema de
monitoramento locais esotéricos de agressividade,
priorizando-se locais de maior probabilidade de
existéncia de agua. Levasse em conta também
dados como pressdo, vazéo, temperatura e facil
acesso para a constru¢do do equipamento.

O po preto (Figura 5) & um residuo solido de
variadas texturas capaz de causar desgaste,
podendo também reduzir a eficiéncia de
compressores, além de entupir valvulas, obstruir
instrumentos e também reduzir a vazdo. Esse
material pode ser viscoso como alcatrdo ou seco
em forma de pé fino. E importante fazer uma
andlise quimica do po preto para determinar sua
origem, geralmente sdo formados por sulfeto de
ferro e 6xido de ferro, porém possui tragos de
agua, hidrocarbonetos, sais, areia, etc.

Figura 5 - Residuo e condensado sobre cupom de
corroséo retirado do duto X
Fonte: da Nobrega et al., 2012



O monitoramento das corrosdes internas dos
dutos é feito periodicamente com ferramentas do
tipo pig, cupdes de perda de massa (com a mesma
composicao da tubulacdo). O uso de sensores
de resisténcia elétrica € uma forma simples de
monitorar o grau de corrosdo, pois quanto maior o
aumento da resisténcia elétrica em um intervalo de
tempo, maior sera a corrosao. Umas das limitacdes
desse método é que nao permite verificar um
processo corrosivo localizado (DA NOBREGA et
al., 2012).

Conclusao

S&o conhecidos diversos modos de evitar
corrosOes, porém para cada tipo existe um método
que melhor se aplica. Em geral, os processos
de prevencdo exigem investimento financeiro e
s8o realizados com as pecgas ainda em ambiente
industrial. Outros meios, como revestimento, sdo
feitos em obra e também garantem a qualidade da
peca.

Para o funcionamento do PMCI, é necessaria
uma boa integracdo entre os responsaveis
pela troca de cupons e sondas, o laboratério de
andlises de fluidos e residuos e pela operagao
das unidades offshore. O atendimento aos prazos
dos cronogramas dos planos de troca de cupons
e coletas de fluidos e residuos, assim como
toda logistica envolvida (vagas de embarque
na plataforma, disponibilidade e facilidades
operacionais), é fundamental para a confiabilidade
das informagcbes obtidas, e, posteriormente,
a deteccdo dos processos corrosivos e
recomendagdes dos relatorios gerados pelo PMCI.

O nado atendimento das recomendagdes
preventivas de inspegao, inseridas nos relatdrios
gerados pelo PMCI, pode comprometer a
continuidade do trabalho. Nesse caso, as ac¢des
tendem a ser corretivas, ou seja, elas sdo tomadas
apenas apos a ocorréncia dos eventos, o que
pode demandar altos custos de reparos e trocas
de equipamentos para unidade operacional, por
conseguinte, em casos mais graves, acidentes e
danos ao meio ambiente.
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