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RESUMO

Grande parte do volume de hidrocarbonetos prodszielm ambiente offshore na
atualidade é transportado por intermédio de duigislas submarinos. O gerenciamento da
integridade destes dutos abrange varias discipliteis como: Resisténcia dos Materiais,
Quimica, Geologia, Oceanografia, entre outras.tégiracdo destas areas de estudo é necessaria
ao conhecimento dos mecanismos de degradacdo o dufim de determinar as causas e 0s
tipos possiveis de falhas. A metodologia empregddalmente para o controle da corrosao na
superficie interna de dutos rigidos submarinosséestada principalmente pelas inspe¢des com
pigs instrumentados, complementada pelo MonitorameraoCdrrosdo Interna (MCI). Este
monitoramento consiste em acompanhar e avaliazsadtados oriundos de taxas de corrosao por
cupons de perda de massa e por sondas corroseséinstaladas em pontos especificos dos
dutos; analises fisico-quimicas dos fluidos escea&ddos residuos gerados durante a operacao; e
de variaveis operacionais (presséo, temperaturaz&oy principalmente). As taxas de corroséo
resultantes do MCI, em um oleoduto em operacao a@aBle Campogpram comparadas as
obtidas nas inspecdes ppigs instrumentados. A forma com que tais taxas deoséao se

relacionam e as causas basicas para o comportadensmla uma foram investigadas.
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ABSTRACT

A major part of the volume of hydrocarbons producedffshore environment nowadays
is transported by rigid pipelines. The integrityrmmagement of this pipelines involve a group of
different disciplines, as follows: Materials, Sttues and Solid Mechanics, Chemistry, Geology,
Oceanography and so on. These areas of study eessaey to fully know all the phenomena’s
associated to the degradation processes to makesgible to define their causes, growth
mechanisms as well as the kind of damage that nbghtound. This work is focused in the
Internal Corrosion failure mechanism. The most mégaethodology to achieve the control of
internal corrosion in rigid offshore pipelines usas principle the inspection program with
intelligent pigs and is complemented by the Internal Corrosion iMang (ICM). This activity
comprises the tracking and evaluation of the reduétm corrosion rates estimated by the metal
loss coupons, and corrosion probes installed iniBp@oints of the pipeline, laboratorial analysis
of fluid and residue samples during the operatiah @peration parameters (pressure, temperature
and volumetric flow, mainly). The corrosion rateBtained from ICM of an operational oil
pipeline located in Campos Basin were comparedchtse obtained from the intelligeptgs
inspections. The way each one of the corrosiorsrate related and the basic causes for their

behavior were investigated.
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1. INTRODUCAO

Grande parte do volume de hidrocarbonetos prodszpa indUstria de petréleo na
atualidade é transportado por intermédio de d@oedtres ou submarinos. O gerenciamento da
integridade destes sistemas de escoamento abrarige disciplinas, tais como: Resisténcia dos
Materiais, Quimica, Geologia, Oceanografia, entrgas. Estas areas de estudo sdo necessérias
para conhecer plenamente todos os fen6menos etloslnDs processos de degradacao de dutos e
para que seja possivel determinar suas causasnistaoa de evolugdo bem como os tipos de
danos que podem ser encontrados. Varios mecandendsgradacdo passaram a ser conhecidos,
muitas vezes a custa de acidentes, e cada umaistapliths necessarias serviram como
importantes instrumentos para identificar, menseravaliar estes mecanismos com propositos
voltados a prevencdo, mitigacdo ou ambos, dependdad necessidades de cunho técnico,

econdmico ou de seguranca das pessoas e dasgdstala

Uma das maneiras para prevenir processos de degmda dutos é o desenvolvimento
de técnicas capazes de identificar e dimensionada®s causados por estes processos. A
inspecdo em dutos se desenvolve cada vez maisdeagsa tecnologias de ensaios néo
destrutivos (ENDs) aplicados em equipamentos codb&ccomo pigs instrumentados e é
assessorada por outras técnicas como a analiseidizsfe residuos, monitoramento da corrosao
interna por cupons de perda de massa e sondasiotétncas como as de resisténcia elétrica, por

exemplo.

Os avancos tecnolégicos alcancados nas ferramdataisspecdo interna de dutos vém
trazendo um volume de dados cada vez maior parviolal tratamento. Em funcéo disso, as
necessidades de avaliacdes técnicas voltadas Bgwede crescimento dos defeitos mapeados
tém exigido o emprego de abordagens estocasticagape dos engenheiros responsaveis pela

integridade dos dutos.

Taxas de corrosdo obtidas por cupons de perda sleansdo obtidas através da exposicdo
de amostras ao ambiente interno do mesmo. A peedanassa decorrente dos processos
corrosivos atuantes no ponto de instalagdo do gonv@quantificada e relacionada ao periodo de
exposicao do provador a este ambiente. Taxas deséor obtidas a partir de inspec¢des internas
com pigs instrumentados utilizam os registros de defeiteteatados pela tecnologia utilizada
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pelo pig. A perda de espessura detectada € interpretada penda de massa e seu valor €
relacionado ao intervalo de tempo definido pelp@gdo atual e o Gltimo momento em que se tem
conhecimento do valor de espessura de parede ddqidspecdo anterior ou o inicio de operacao
do duto). Varias metodologias sdo aplicadas paratilzacdo de um valor de defeito
representativo do oleoduto para a determinacacediaple espessura. A utilizagdo de cada uma
delas depende das premissas adotadas pelas empspessaveis pela analise dos registros da

inspecao interna.

Em um oleoduto rigido submarino, as limitacdes istg® a viabilidade de instalacdo de
tomadas para insercdo dos cupons (trechos de wmipeaths plataformas de origem e destino
apenas) e a realizacdo de medidas de campo catuito ithe correlacionar os valores de perda de
espessura medidos pela ferramenta de inspgggp geram incertezas que devem ser melhor

conhecidas para uma avaliagcdo adequada desteaEgmins.

Os dados referentes as inspecdes poga instrumentados foram analisados e tratados
com o intuito de segmentar o duto considerando tgstorico operacional e as condi¢des
hidrodindmicas do escoamento dos fluidos. Os ot especificos para cada um dos segmentos
gerados foram comparados com as informac¢des osutholanonitoramento da corrosao interna

implantado.

O presente trabalho busca investigar as causasmiiea@tes das diferencas observadas
nas respostas de taxas de corrosdo calculadasiradparduas técnicas, avaliar a existéncia de
uma relacdo entre as taxas e auxiliar as equipgmmeaveis pela integridade estrutural de
oleodutos rigidos submarinos na utilizacdo dosltados de taxas de corrosdo provenientes das

duas técnicas nas andlises de integridade reatizada



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Corroséao Interna em Dutos Rigidos Submarinos

Os itens abaixo fazem parte de classificagdo genéstabelecida pela literatura [1] para
caracterizar as maneiras diversas com que a corqpsde se apresentar nos mais variados

equipamentos. Esta classificacdo agrupa os tiposrdesdo segundo alguns critérios, sao eles:
* A morfologia;
* As causas ou mecanismos;
* Os fatores mecanicos;
* O meio corrosivo, €;

* Alocalizacdo do ataque.

Foram reunidos aqui os tipos de corrosdo que narerde se apresentam em sistemas
submarinos de escoamento de petroleo. Estes agesfparte dos diversos grupos relacionados
acima, com excec¢dao do item 2.1.2, a ser apreseatadguir, que € utilizado de forma corriqueira
para indicar genericamente processos corrosivgmomeaveis por perdas metalicas em regides

especificas do equipamento e ndo em toda a supeattianaterial.

2.1.1.Corrosao Uniforme

O processo corrosivo pode ser responsavel por enta pnetalica em toda a superficie do
material. Considerando o escoamento de um fluigazae remover o(s) 6xido(s) formado(s) e
gue esse(s) 6xido(s) ndo tenha(m) caracteristieasdiréncia, € possivel que o processo
corrosivo seja relativamente dificil de ser perdelpor uma simples observacéao direta, como em
uma inspec¢do visual, por exemplo. Deve-se ter atepara o emprego do termo “corroséo
generalizada” para identificar este tipo de comogdis este termo usualmente € utilizado para
descrever alguns tipos de corroséo localizada quasdmesmas se estendem por toda a area
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superficial de um determinado equipamento. Esta®rdmacdes, entretanto se confundem e
podem variar de autor para autor.

2.1.2.Corrosao Localizada

Este conceito relne as situacbes envolvendo paxeIBrosivos que possuem como
caracteristica a perda metalica de maneira locklizaa superficie do material (corroséao
puntiforme, p. ex.) e processos corrosivos ond@estvolvidos elementos que fazem com que a
perda metalica ocorra em uma regido especificaiparicie Alguns trabalhos se utilizam deste

termo para abordar estes casos [2].

Esta perda localizada pode ocorrer devido a una dérfatores:

2.1.2.1.Fatores eletroquimicos

A acdo dos fluidos escoados, considerados como letrolgo, resulta em reacdes
anddicas e catodicas ao longo de toda a supeiriieima do duto. Os ions presentes nos fluidos
sdo determinantes para os tipos de reacfes a sexsncadeadas. Segue abaixo os compostos
guimicos e ions tipicamente encontrados em cosge¢epetréleo escoados em um oleoduto
rigido submarino segundo Né$2].

CO, Dioxido de carbono dissolvido
H,COs Acido carb6nico

HCO; fons de bicarbonatos

CO: % jons de carbonatos

H* fons de hidrogénio

OH Hidroxilas



+

Fe fons de ferro

Ccr Cloretos

Na' ions de Sodio

K* ions de Potéassio
ce” ions de Calcio
Mg** ions de Magnésio
Ba’" ions de Bério
Slgl ions de Estroncio
CH3COOH (HAC) Acido Acético
CH5COO (Ac) Acetatos

HSO, Bissulfatos

SO, % Sulfatos

Células de Concentracdo Diferencial podem provpesdas metalicas localizadas em
regides de interface de fluidos onde houver escommultifasico ou com fluidos de densidades

diferentes. Estes casos serdo apresentados comesdétalhes no proximo item.

Outra situacdo a ser considerada € a existéndiatdeogeneidades presentes no material,
ou seja, anomalias na fabricacdo ou nas condigiEma@onais podem gerar novas fases em ligas
metalicas ou provocar alteracbes nos micro coidisl Conseqlentemente, estas
heterogeneidades podem provocar diferencas de giategletroquimico capazes de corroer
regides especificas do material, como se pode wrs@ela ocorréncia de micro-pilhas em
estruturas e equipamentos construidos em aco-carbsta é a causa de diversos episodios de
ocorréncia de corrosédo do tipo intergranular exéimgtia logo abaixo pela Figura 2.1 onde o

processo corrosivo ocorre no entorno dos graosatderiais metalicos [1] [3].



Figura 2.1 - Exemplo de corros&o intergranular em raterial metalico. [1]

A ocorréncia de falhas parciais de revestimentotefores ou de camadas de 6xidos que
porventura estejam aderidos a superficie metafima@vendo protecdo anticorrosiva € a causa do
surgimento do desequilibrio entre areas anodicagdelicas de uma superficie metalica exposta a
um eletrolito. Este desequilibrio normalmente famcque as poucas regides anddicas sejam
canais concentradores de uma alta densidade dent®mue, por sua vez, acelera as reacoes
guimicas que provocam a corrosdo do material metdluma corrosdo acentuada é entdo

observada nos locais onde tais falhas se fazeraress

As reac0es tipicas a ocorrer nos polos positivini(seacdo catodica) e negativo (semi
reacdo anodica) de uma pilha eletroquimica podendeszritas segundo as equacgdes 2.1 a 2.5
respectivamente [4]. A reacdo anddica genericanapresentada mostra a oxidagdo de um metal
gualquer exposto a um eletrolito e com a preseecand potencial eletroquimico existente pela
formacdo de uma pilha com metal mais nobre ou cendiferentes regibes formadas por

heterogeneidades do referido metal.

H,0+1/20, +2e — 20H "~ (Meio neutro/basico aerado) (2.1)



2H,0+2e -~ H,+20H" (Meio neutro/basico ndo aerado) (2.2)

2H" +1/20,+2e - H,0 (Meio &cido aerado) (2.3)
2H" +2e - H, (Meio acido ndo aerado) (2.4)
M = M #0470 (2.5)

2.1.2.2 Fatores fisicos

Casos em que os fluidos escoados provoquem coratiadla a um processo de eroséo em
regides especificas das paredes de um duto tam@énexemplos de corrosdo localizada. O
escoamento pode ndo ser capaz de provocar eroséiosgg porém, o desprendimento da camada
de produtos de corrosédo pode ocorrer em locais loadeudanca de direcdo do fluxo, surgimento
de turbilhonamentos (logo apoés flanges, valvulagxp) e facilitar a continuidade do processo
corrosivo onde normalmente o mesmo seria interrdampu diminuido consideravelmente com a

barreira imposta pela camada formada por prodea®dosao.

2.1.2.3.Fatores mecanicos

Eventos capazes de introduzir tensées no matesidp originar pontos preferenciais
para o inicio de processos corrosivos. Impactoadgsr por queda de objetos sobre o duto ou
esforcos provocados por movimentagcao de solo sfio@rs destes tipos de eventos.

2.1.3.Células de Corrosao Diferencial

A separacao de fases provocada pela diferenca dsiddde e pelas condicbes de

escoamento dos fluidos pode provocar migracdo a¢agonantes para uma fase especifica
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aumentando sua concentragdo e, consequentemeateasacidade em atacar o aco — material

normalmente utilizado na fabricacédo de dutos riggldomarinos.

2.1.3.1.Corroséao por Concentracao Diferencial

Segundo Vicente Gentil [1], este fendmeno ocortecpota da forca eletromotriz gerada
pela diferenca de potencial causada pelo contatondenesmo material com um eletrélito que
pode conter diferentes concentracdes de ions didsslou diferentes concentracdes de gases

dissolvidos.

As regides do material de que é composto o duttdmas pelo eletrélito com menor
concentracdo idnica, apresentam-se como regidedicasde, portanto, sofrem corrosdo. Do
mesmo modo, as regides do material de que é compatito banhadas por um eletrélito menos
aerado, ou seja, com menor concentracdo molar idéro®, possui potencial menos negativo e,

portanto sofre corrosdo em detrimento de regidekduas pelo eletrdlito mais aerado.

Em um oleoduto, estas diferencas de concentracdeletmlito podem ocorrer, como
informado anteriormente, no momento em que ocoseparacdo das fases aquosa (proveniente
da a4gua da formacdo rochosa que compde o reséoyatoda fase oleosa (proveniente do
petréleo propriamente dito). Esta separacdo oguramdo as condicdes operacionais permitem
gue surja um regime de escoamento ao longo doedtiéwel o suficiente para que a diferenca de
densidades entre os dois fluidos provoque uma theg@m da agua na regido inferior da sec¢éo
transversal do duto, conforme mostrado esquemagictema Figura 2.2. Esta decantacéo, ao
ocorrer, faz com que diversos sais dissolvidos enigpara a fase aquosa provocando a diferenca

na concentracao.



PETROLED

Figura 2.2 - Processo de separacdo de fases no interior wobdun como as perdas de metal
devido a formacao das células de corrosao difesbposicionadas na interface das

fases Oleo e 4gua e a perda de metal localizagaratriz inferior do duto. [5]

2.1.3.2.Corroséo por Frestas

Este tipo de corrosdo é na verdade uma particadeidlo processo de corrosao por
concentracdo diferencial. A diferenca na conceatragos ions em solugédo no eletrolito ocorre
nos pequenos espacgos localizados entre chapagaesiasr e em contato ou entre superficies
metéalicas e ndo-metélicas, como nas regides emhgualhas de aderéncia em revestimentos
internos de dutos, por exemplo. Esta situacdo tamésta intimamente relacionada com a
estagnacdao do eletrdlito na regido de fresta. Estagnacdo promove uma concentracao
diferenciada dos ions do eletrolito que compdefia@ss da fresta, especialmente com relagéo ao
oxigénio. A regido menos arejada se situa, porfaseatro da fresta. Como na corrosdo por
concentracao diferencial, a regido com menor cdragdo acaba assumindo o papel de anodo e é

consumida. AFigura 2.3 apresenta apenas um exemplo da acéo corrosivaneambiente com
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fresta, neste exemplo a diferenca de concentragitrada é a do elemento oxigénio (aeracdo
diferencial) para o caso de um oleoduto, as reagdmrrer sdo referentes a um ambiente n&o

aerado.

Acidificacio local do eletrdlito resultado das
seguintes reacdes:

Fe* + 2CI — FeCl, (instavel)
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI

Eletrolito

0, o,

b

Fe, O,

/ Alio O,
\

0, + 2H,0 + 4e —40H

de Catodo

Figura 2.3 - Mecanismo de formacao de pilha eligittal responsavel pela corroséo por frestas.

[3]

2.1.3.3.Corrosao sob Depasito

Uma variacdo da corrosao por frestas é chamadadesdo sob Depdsito. Na verdade,
este processo corrosivo se assemelha em muitor@sé&orpor frestas uma vez que o agente
causador continua sendo a diferenca de concenti@gi&a no eletrdlito. Esta diferenca é gerada
pelas condi¢cfes diversas de movimentacdo do életadima e abaixo dos produtos de corrosao
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formados, além de outros elementos capazes deesgifar em estado sélido na forma de

diversos tipos de sais, carbonatos, bicarbonatuse eutros. Aléem da formacdo de sais, a
atividade microbiolégica pode formar filmes compgsipor coldonias de bactérias aderidas a
parede do duto. Estes elementos formam incrustagbparede do duto e sua porosidade permite

gue o eletrolito permeie e se mantenha estagnadegides proximas a parede metalica.

2.1.4.Corrosao sob Tensao

Este € o termo comumente utilizado para se dedimicorréncia de processos corrosivos
associados a solicitagdes mecéanicas no materi@ppsegundo Vicente Gentil [1], é condigédo
necessaria para caracterizar um processo de degoadaomocorrosdo, a presenca dos
fenbmenos de dissolucdo anddica ou oxidacdo norialaacado. Alguns processos de
deterioracdo de materiais que envolvem a acdo Heitagbes mecanicas nao podem ser
classificados como CST (Corrosao sob Tensdo) devidaséncia destes fenébmenos. Assim, a

degradacéao sofrida pelo material possui origemagpeTecanica.

A acdo combinada de tensfes e meios corrosivouproha sinergia no processo de
degradacdo capaz de torna-lo mais intenso do qiee aesoma das contribui¢cdes isoladas de
tensdo e corrosao. Este processo ndo produz iddEagsiveis de perda de massa, fazendo com
gue sua deteccdo e dimensionamento sejam pratitaimnerabilizados com a utilizacdo @egs
instrumentados de deteccdo de perda de metal, §oeas ferramentas corriqueiramente

empregadas na inspecéo de dutos rigidos atualmente.

Em geral, a literatura, [1] e [3] define que a Gf&Epende basicamente de:
s tempo;
* concentracdo ou natureza de meio Ccorrosivo;
» temperatura;
» estrutura e composicdo do material, e;

e tensao.
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O processo de deterioracdo de oleodutos rigidanaifos por intermédio da CST pode
ocorrer principalmente em presenca de gas sulfidporém este processo esta mais associado a

fragilizacdo pelo hidrogénio.

2.1.5.Corroséao Induzida por Microrganismos

A corrosdo microbiolégica é o tipo de corrosdo geeprocessa sob a influéncia de
microrganismos, seja pela acdo de seus metabalij@essivos, pelo processo de despolarizacdo
catddica ou pela criacdo de areas de aeracao riifakecausadas pelo consumo desigual de
oxigénio, em funcdo da presenca de colbnias mianaisi fortemente aderidas a superficie,

capazes de gerar um ambiente anaerébio em sud@jase.

A corrosdo envolvendo microrganismos em oleodutgidas submarinos esta fortemente
ligada as bactérias redutoras de sulfatos (BRSasHsactérias sdo oriundas da agua do mar

utilizada como fluido de injecao na recuperacaaoisédria de petrdleo.

Este fendbmeno esta intimamente ligado ao mecaniriormacdo do chamado biofilme.
Para que uma colonia de bactérias seja capaz ateasricondicdes necessarias a ocorréncia de
processos corrosivos, estas devem se aderir afisigoenetalica da parede do duto, ou seja,
assumir a condicao de bactérias sésseis. O prodesstesdo e multiplicacdo deve seguir alguns
passos, desde a adesao inicial, sua fixacdo adraiobmetalico com o auxilio de polimeros
extracelulares produzidos pelas bactérias. Em dagaicolonizagéo tem inicio e outros tipos de
bactérias ou fungos podem se reproduzir concoreitegnte aos microrganismos originais.
Finalmente, partes do biofilme se desprendem alaatente de acordo com as condi¢cbes de
escoamento dos fluidos e do nivel de atividadebdagerias que compdem o biofilme. A Figura

2.4 ilustra de forma esquematica estas etapas [7].
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,
difusao conveccdo reversivel irreversivel
——m e .. .. caMmada
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3. FIXACAO 4. COLONIZACAO
; biofilme
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polimeros fibrilas coldnias L
I.i::i E}ﬁ ﬁ ﬁ [Fons

Figura 2.4 - Mecanismo de formacdo de colbnias ba&stanas responséveis pela corrosdo induzida por

microrganismos [7].

Basicamente o processo corrosivo ocorre com a &ddg sulfato inorganico a sulfeto.
Este mecanismo baseia-se no principio da despatdinzdas regides catddicas no material, ou
seja, a bactéria utiliza o hidrogénio das regit@®dicas para reduzir o sulfato a sulfeto. O
produto desta reacdo € o sulfeto de hidrogéni®)lque pode prejudicar o aco que compde a

parede do duto de duas formas [1]:

e Misturar-se ao meio aquoso formando acido sulfirigee reduz o pH do meio e,
consequentemente, incrementa o potencial de ceidade do eletrolito em contato com a parede
metalica do duto, e;

» Reagir com ferro presente no aco formando o sulfigoferro e liberando

hidrogénio atbmico. A presenca deste sulfeto rataadpassagem do hidrogénio atdomico a
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molecular aumentando a possibilidade do mesmo detige no material e promover a

fragilizacdo pelo hidrogénio.

Os fatores que influenciam a corrosao induzidammrorganismos sao apresentados a

seguir [3]:

* Velocidade do escoamento — sua influéncia € poucaeatratar da aderéncia
propriamente dita das bactérias a superficie neatdlo longo prazo. Sua criticidade reside no
tipo de biofiime a se formar. Velocidades baixasm@mm col6nias volumosas e facilmente
perturbaveis, ou seja, podem ter regides destacadaserta facilidade, o que as tornam criticas
para a intensidade de processos corrosivos lodakzavelocidades altas formam filmes mais

finos, densos e mais resistentes a forgcas externas;

* pH - sua influéncia é determinante no nivel dadsdde bacteriana. O crescimento
de BRS, por exemplo, € minimizado em meios com pk Eliminado ao se ultrapassar valores
de 12,5.

» Oxigenacao do fluido — fator relevante apenas packerias aerobias, ndo € o caso

do tipo de bactéria passivel de ocorrer em olesduto

* Limpeza — a limpeza do fluido estd referenciadairhidez e a quantidade de
sélidos em suspensdo na fase aquosa. Estas datamiersdo determinantes na formacdo de
ambientes favoraveis a aderéncia de bactérias pexfiiie interna do oleoduto. Uma rotina de
limpeza compigs € muito eficaz na prevencao de formacdo de gratamlésias bacterianas por

remover biofilmes e depdsitos acumulados ao lormgdudo.

2.1.6.Corrosao pelo CQ e H,S

A corrosdo sofrida pelo aco carbono em oleodutgsla$ devido a acdo de gases
dissolvidos como o COe H,S podem ser criticas para a integridade dos eqeip@as O CQ
dissolvido sofre hidratagdo formando &cido carb@mgie reduz o pH da fase aquosa do fluido, e
passa por duas etapas de dissociacdo na etapdca&atial reacdo, conforme as reacgles

apresentadas abaixo.
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CO, +H,0 - H,CO, (2.6)
H,CO, - H* +HCO; (2.7)

HCO; - H* +COZ (2.8)

O carbonato gerado se liga ao ferro presente ndagarede metalica do duto formando
o carbonato de ferro, que pode assumir caractagstprotetoras ou nao, dependendo,
principalmente, da taxa de precipitacdo do saks$e taxa for inferior a taxa de corroséao do aco,
a camada de precipitado ndo consegue se aderirefioil@ncia a parede metalica tornando-a
porosa e nao-protetora, mesmo com altas espes€iaas. a taxa de precipitacdo do sal seja
superior a corrosdo, a camada torna-se cada vezdeasa e estavel. Esta precipitagdo depende
da saturacdo do carbonato de ferro na fase agéosamperatura ambiente € critica para
formacédo de camadas protetoras ou ndo do carbdPata.temperaturas superiores a 60°C, a

intensidade de saturacéo do sal é elevada e a agmadtora € formada.

A etapa anddica da reacdo ocorre produzindo a @&iddo ferro presente no aco segundo
a semi-reacdo representada abaixo.

Fe - Fe* +2e (2.9)

Situagéo similar ocorre com o gas sulfidrico digsiol, que também sofre duas etapas de
dissociacéo. [8]

H,S - HS +H" (2.10)

HS - H*+S” (2.11)
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A etapa anddica da reacdo mostra a formacgéo detSulé ferro e as reagdes variam de

acordo com o pH do meio. [9]

Fe+H,S - FeS+2H" (Meio Acido) (2.12)

Fe+HS™ - FeS+H" +2e (Meio Neutro) (2.13)
2_

Fe+S™ - FeS+2e (Meio Basico) (2.14)

O produto de corroséo neste caso € o sulfeto de (iEeS) e a camada formada por este
composto é catdédica em relacdo a parede metélicdutty aumentando a agressividade do

processo corrosivo, caso sua aderéncia apresgntaalinstabilidade. [9]

Dutos que tenham a presencga concomitante deeG®6 tém a formacdo das camadas de
sais resultantes das reacdes destes gases maabfiéad temperaturas mais baixas (até 80°C) o
sulfeto de ferro forma uma pelicula meta-estavblesa superficie metalica reduzindo a taxa de
corrosdo. Acima disto, a combinacao AH)S/Cloretos faz com que a camada de carbonato de
ferro tenha maior dificuldade de se formar em preaelo HS gerando taxas de corrosdo maiores

do que as obtidas em meios contendo apenas,0[€JO

2.2.Gerenciamento da Corrosao Interna em Dutos Rigidsbmarinos

O gerenciamento da corroséo interna em dutos ggildomarinos € composto pelas
atividades de inspecéo interna cpigs instrumentados associados ao monitoramento daséarr

interna.

Um programa efetivo de gerenciamento da integrid#glange outros modos de falha
além da corroséo interna. Ele deve levar em codi@stas ameacas potenciais ao duto. Programas
de monitoramento e inspecdo devem ser elaboradasdptectar e, preferencialmente, mitigar
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estas ameacas ao longo do tempo. O programa ddwvecienar os esforcos de manutencao
baseados nos resultados de inspecdo e monitorantdattambém deve fornecer informacodes

relevantes para efetuar reparos e a reabilitac@uido [10]

2.2.1.Monitoramento da Corrosao Interna

Esta atividade é parte do gerenciamento da coriog&ma em dutos rigidos submarinos e
€ composta basicamente por trés itens: avaliac@mxde de corrosdo com a utilizacdo de cupons
de perda de massa e sondas corrosimétricas; adalismostras dos fluidos escoados pelo duto
bem como dos residuos carreados juntamente coespsativos fluidos e a analise dos regimes
de escoamento (monofasico ou multifasico, de acoodo as caracteristicas dos fluidos escoados

e 0S parametros operacionais atuantes).

O acompanhamento destas atividades fornece asesquepponsaveis pela integridade
estrutural de um duto as informacdes para a a@alidp potencial de corrosividade do fluido
escoado bem como as possiveis alteracdes que conpessa sofrer de acordo com as mudancgas
na composicao dos fluidos escoados, nas variapeimoionais (temperatura, presséo e vazao, p.
ex.) e nas propriedades hidrodindmicas do escoanfegimes laminar ou turbulento, emulsdes

de 6leo em agua ou vice versa, regimes de escoamettifasico, entre outras). [11]

2.2.2.Cupons de Perda de Massa

A utilizagdo de cupons é um dos métodos mais atibz para a obtencédo de estimativas
da degradacéo provocada por corrosao de equipasngméoutilizam materiais metalicos em sua
construcao e que operam em contato com fluidogpgasam atuar como eletrélitos. Provadores
metalicos fabricados com diversos tipos de acosn&@sriais comumente utilizados podem ser os
acos de baixo carbono como os ABNT 1018 e ABNT 1088 como os usualmente utilizados
para a construcdo de dutos (APl 5L X65, por exejnfdad]. Estes provadores séo inseridos

através de tomadas Figura 2.5 para que figuem gae ambiente interno e sofram 0s mesmos
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processos de degradacéo sofridos pela parede caalélduto. Apés um periodo determinado por
norma, o provador é retirado e tratado para quemedida a massa metalica perdida durante o
tempo de exposicdo. Tanto a corrosdo uniforme quartorroséo por pites (corrosdo de uma
superficie metalica limitada a um ponto ou uma pequarea, que toma a forma de cavidade)
podem ser avaliadas com o uso de cupons. A tax@mesdo por pites, entretanto, ndo esta
associada a perda de massa propriamente dita, imag rofundidade méaxima dos pites

formados durante o tempo de exposicao.

Os critérios e regras para a avaliagdo das taxamesdo estdo presentes em [13] e
podem ser calculadas, para corrosao uniforme @ipeEs respectivamente, segundo as equacoes

destacadas abaixo:

tx = K*AM (2.15)
Sxtxp

tx = 36?” (2.16)

Onde:

tx — taxa de corroséo;
K — constante a ser utilizada de acordo com a deida taxa de corrosdo desejada

AM - Diferenca de masgg) antes e ap0s exposicdo ao meio corrosivo.

S — area exposta do cupom Em
t — tempo de exposicdo (horas para corrosdo unga@undias para corrosao por pites)
p - massa especifica (g/&m

Y — profundidade méxima dos pites (mm)
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As figuras identificadas como Figura 2.5, Figureb 22 Figura 2.7 mostram,
respectivamente, a montagem de um dos tipos dedasmeaxistentes para cupom em uma
tubulacdo, o aspecto de um cupom de corrosédo daligo antes de sua montagem no campo e

apos exposicdo ao meio e tratado para verificagderta de massa.

Figura 2.5 - Exemplo de tomada para insercdo de com de perda de massalf]
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Figura 2.6 - Aspecto de cupom de perda de massa pto para montagem no campo.15]

Figura 2.7 - Aspecto de cupom de perda de massairatio e preparado para analise. [25]
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2.2.3.Sondas Corrosimétricas

Sondas Corrosimétricas sao dispositivos utilizagasa fornecer informacdes sobre
mudancas nos dados de processo e seus efeitosdaadgemetal causados pela corrosdo. Estes
elementos possibilitam um monitoramento continuca@osédo e avaliacdes dos resultados de

medidas de controle de processos corrosivos npa&eeinto monitorado.

Os dois tipos basicos de sondas em utilizacdo sake aesisténcia elétrica e as do tipo

eletroquimico (sondas de resisténcia a polarizigéar e galvanicas).

As sondas de resisténcia elétrica atuam medindare@c@o da resisténcia elétrica
provocada pela reducédo da secéo transversal demersensor quando o mesmo sofre perdas
metalicas oriundas de processos corrosivos atuaates ele. O aumento da resisténcia elétrica é

proporcional a corrosdo acumulada para o perioskxplesicao.

As sondas do tipo LPRLihear Polarization Resistance) utilizam 2 ou 3 eletrodos de
material similar ou idéntico ao do material a s@nitorado. Um dos eletrodos é o eletrodo de
trabalho e os outros sdo o contra-eletrodo. A sabda polarizando o eletrodo de trabalho em
niveis baixos de potencial. O potencial € modificath relagéo ao potencial de corrosdo com a
ajuda do contra-eletrodo. Com isso, uma correndeliaa ou catodica € impressa no eletrodo de
trabalho. Enquanto a polarizacdo for baixa, exista relacdo linear entre esta polarizacéo e a
corrente impressa no eletrodo de trabalho (corrdatpolarizacdo). A resisténcia a polarizagéao
medida pelo instrumento é entdo uma relacdo enpelaizacdo do eletrodo de trabalho e a
corrente impressa sobre ele. A taxa de corros@wetsamente proporcional a esta resisténcia de
polarizacdo. Este tipo de sonda mede a corrosigidedantanea de um fluido e ndo o acumulo de

danos efetuados por um periodo de exposicéo.

Sondas galvanicas utilizam eletrodos de dois tifgomateriais diferentes com o propésito
de formar uma corrente galvanica gerada pelosetifes potenciais formados. O instrumento
atua na medicdo de variacOes desta corrente gedvamitamente susceptivel as variacbes na
concentracdo de oxigénio dissolvido no fluido a geesensores estdo submersos. Seu propésito

entdo ndo € a medicdo de taxas de corrosdo e siomtmle dos niveis de oxigénio em um
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determinado sistema ou a avaliacdo da eficiénciapmelutos quimicos utilizados como

sequestrantes de oxigénio. [16]

2.2.4.Andlise de Fluidos e Residuos

As analises laboratoriais tém a finalidade de ¢araar qualitativa e quantitativamente os
elementos e compostos quimicos resultantes dassdéveeacdes quimicas presentes durante o
escoamento de fluidos no interior de um oleodustagreacdes podem ser parte dos processos
corrosivos atuantes ou podem estar associadas a&ssnas, contribuindo positiva ou
negativamente a sua intensidade. As andlises e&anto, criticas para auxiliar na identificacédo
destes processos e suas causas basicas, tantbmmetivs da severidade com que 0S mesmos

podem estar atuando quanto em sua morfologia.

Segue abaixo as tabelas identificadas como Tab&& Pabela 2.2 para apresentar as
rotinas analiticas utilizadas atualmente nas dageeasnostras coletadas durante a operacao de um
oleoduto rigido submarino [11]. A fase gasosa s®iétada apenas se o fluido escoado for
petréleo ndo tratado, ou seja, sem o tratamenseparacdo primario que consiste na separacao

da fase gas, fase agua e fase 6leo do petroleazidod
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Tabela 2.1 - Rotina analitica utilizada na fase ligida do fluido escoado em um oleoduto rigido submaro. [11]

Magnésio e Calcio

BSW

Sulfato Sulfetos Totais
Cloretos CQO, dissolvido
Alcalinidade Q dissolvido
Acidos Organicos pH

Deteccao e contagem de BRS Ferro Total
Deteccéo e contagem de BANHT Estréncio
Residual de inibidor de corroséao Bério

Tabela 2.2 - Rotinas analiticas utilizadas na fasgasosa e nos residuos sélidos em um oleoduto rigido

submarino. [11]

Fase gasosa

CO,

O,

H>S

Residuos sélidos

Teor de matéria inorganica

Caracterizacdo de matéria inorganica

Deteccdo e contagem de Bactérias sé
(BANHT e BRS)

sseis

Determinacdo de sulfetos (compostos
enxofre solubilizados por acido)

de

Onde:

BSW —Basic Sediments and Water
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BANHT — Bactérias Anaerébicas Heterotroficas Totais

BRS — Bactérias Redutoras de Sulfato

2.2.5.Anélise de Regimes de Escoamento

O termo “Regimes de Escoamento” aparece para anteatto de diferentes aspectos no
gue se refere a escoamento de fluidos. Ele podeatiseado para a definicdo do comportamento
das camadas no escoamento (Regime laminar ou ¢atbyl para a definicdo do niumero de fases
presentes (Monofasico, Bifasico ou Multifasico) para definir as possiveis configuracdes caso
haja mais de uma fase presente (Regime de Bolhaslar\ Estratificado, entre outras). A
abordagem presente neste item esta focada ao ekiuctimportamento das diferentes fases em
um escoamento e suas implicagcdes nos processosicos atuantes em um oleoduto. Estudos da
influéncia do regime de escoamento na corrosamitede dutos j4 séo realizados ha alguns anos
[27].

Os componentes basicos que podem estar presentes) dluido escoado em oleodutos

sao:
e @Gas;
« Oleo;
« Agua, e;

¢ Sedimentos.

Estes componentes podem interagir de diferentesafrno interior do duto e esta
interacdo depende das propriedades fisicas e mnoasarfviscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, entre outras) de cada um, dadigiies submetidas ao escoamento ao longo
de todo o comprimento do duto (pressdo, temperaturgazao, principalmente) e das
caracteristicas inerentes ao duto propriamente(diémnetro, inclinacdo, acabamento superficial
da parede metélica em contato com o escoamente, @uras). O resultado desta interacédo € a
formacao de diferentes tipos de regime de escoament
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* Regime Monofasico: os fluidos podem se misturamfordo uma solucdo ou uma
emulsao (caso da agua e 6leo, uma vez que 0s meamanisciveis);

* Regime Bifasico: a definicdo de duas fases no esen pode ocorrer para fases
liguida e gasosa ou para dois liquidos com diferedénsidades incapazes de formar uma solucéo
e sob as condicdes apropriadas para segregacao;

* Regime Multifasico: ambas as segregacdes citadatkemoanterior ocorrendo no
escoamento. Gera-se uma fase gasosa e liquida,epestsua vez, é composta por uma fase

oleosa e uma fase aquosa bem definidas.

Ao se verificar a formacdo de regimes diferentesmdmofasico, a configuragdo destas
fases passa a assumir um importante papel nascéesdilo escoamento de um duto. Diversos
estudos foram realizados para identificar e classitb comportamento entre as diferentes fases
formadas, bem como analisar a influéncia das céedignerentes aos fluidos, ao escoamento e ao

duto mencionadas anteriormente neste comportarfiesitfl 9] [20].

Estes estudos disponibilizaram informagbes sufieerpara a elaboracdo de mapas
capazes de identificar os regimes bifasicos predambées em um determinado tubo de acordo
com as variacoes de uma determinada caracteristsctases presentes. Considerando a definicdo
de regime multifasico, € cabivel entender que msstde escoamento bifasico desenvolvidos nos

estudos anteriormente citados podem ser estengidescoamento multifasico.

Devido as dificuldades em reproduzir fielmente amdicoes de escoamento em
laboratério e a subjetividade inerente a identifica dos diferentes regimes de escoamento
multifasico (realizada, em alguns trabalhos, ptermédio de observacéo direta do escoamento
formado em sec¢bes transparentes de tubulacfes [@ifjas classificacbes de regimes de
escoamento multifasico foram criadas e, conseqimmi, muitos mapas que definem as
condicbes para a ocorréncia destes tipos. Faz-sess@io entdo, definir um modo de
classificacdo a ser adotado como padréo e basesstudos e trabalhos a partir dai segundo a
classificacdo escolhida. A Figura 2.8 apresentdidéxa relaciona os tipos de regime bifasico

mais utilizados atualmente.
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Figura 2.8 - classificag&o de regimes de escoamebitasico (liquido e gas) mais aceitos atualment2Z]

Os dois mapas gerados por estudos considerados osmmais consistentes para a
identificacdo e qualificagcdo de regimes de esco@meéifasico em tubos horizontais estdo
apresentados nas figuras denominadas Figura 2@ueaR2.10. O primeiro grafico apresenta em
seus eixos vertical e horizontal o conceito decidbre superficial das fases do escoamento. Esta
velocidade representa uma velocidade tedrica dadaso a mesma escoasse sozinha pela se¢ao
transversal do tubo. O segundo gréfico utiliza cormtores para seus eixos conceitos mais
complexos que relacionam, além das velocidadegfwigis das fases envolvidas, os gradientes
de pressdo ao longo do tubo de cada uma das fpae@mgtro X), densidade das fases,
viscosidade cinemética da fase liquida e a inclioadp tubo (parametro K) e, além dos citados
para o parametro K, o diametro do tubo para a igéfindos parametros T e F. Estes parametros

representam as coordenadas utilizadas para o ¢raigedcurvas de transicéo apresentadas como
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A, B, C e D. As curvas A e B definidas pelas cooatlas F e X, a curva C é definida pelas

coordenadas K e X e a curva D € definida por T e X.
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Figura 2.9 - Mapa de regimes de escoamento bifasifliquido e gas) elaborado por Mandhane et al.[20]
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Figura 2.10 - Mapa de regimes de escoamento bifasifiquido e gas) elaborado por Taitel-Dukler.[20]

2.2.6.Inspecéo Interna

A inspecdo interna de dutos submarinos rigidos stestada primordialmente pela
passagem de ferramentas inteligentes de inspeg@mdedagigs. “Pig” € a denominacao para
os dispositivos inseridos no interior de um dutotwhulacdo propelidos pelo deslocamento do
proprio fluido para cumprir diversas finalidadeajstcomo: limpeza, remoc¢do de liquidos,
separacdo de fluidos dissimilares, isolamento @ehtrs para manutencdo, aplicacdo de
revestimentos ou produtos quimicos e aquisicdadegpara varios fins (verificacdo geométrica,
deteccdo de descontinuidades ou vazamentos, georefamento e mapeamento tanto de

variaveis operacionais como de forcas atuantesitueapassagem pelo duto).

2.2.6.1.Pigs Instrumentados

Ospigs que possuem em sua estrutura alguma facilidadecapacidade de aquisicdo de

dados sao classificados comuds instrumentados”, ou seja, possuem componentezesue
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gerar e armazenar dados durante sua passagemnpailiori do duto. Ospigs usualmente
utilizados para a inspecéo de dutos com o objetev@valiar a corrosédo interna sdopogs de
deteccéo de perda de metal. As duas principaisltegias utilizadas para realizar a deteccao dos

defeitos empregam conceitos de ultra-som e fugaogo magnético.

Tecnologia de “Fuga de Campo Magnético” - MFL

O principio da tecnologia MFL consiste na detecdgouma anomalia em um campo
magnético aplicado sobre a parede metalica de um rigido. Esta anomalia é usualmente
provocada por descontinuidades volumétricas gergmas processos Ccorrosivos. Sensores
realizam o dimensionamento destas anomalias noacamgnético e os dados sao relacionados a

dimensdes de defeitos padrao utilizadas com fircatlleracdo da ferramenta de inspecao.

A tecnologia de fuga de campo magnético possuicidpde de deteccdo adequada até
mesmo para anomalias com geometria puntiforme.olstore devido ao fato de que os padrdes
de perturbacdes no campo magnético registradodgredanenta de inspecédo sdo maiores do que

o defeito propriamente dito. [23]

Um ponto a se chamar a atencdo € a necessidadeptensover um nivel de excitacao
suficiente para a saturacdo magnética da pared@dicaetio duto. Um nivel de magnetizacao
apropriado reduz significativamente os efeitos BepUcausados pela magnetizacdo residual,
tensdes atuantes no duto, bem como os efeitos mE;&a de velocidade da ferramenta de
inspecao, ou seja, ¢ig. [24]

As figuras identificadas como Figura 2.11 e Fig@rd2 mostram, respectivamente, o
comportamento tipico do campo magnético aplicadpresenca de defeitos localizados nas faces
interna e externa da parede metalica de um dutbaientacdes principais das linhas de fluxo
magnético em duto a serem utilizadas de acordo esntipos de defeitos cuja deteccdo é

almejada.
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Linha de fluxo magnético - duto sem
falha

Linha de fluxo magnético - duto com
falha interna

i

)

Linha de fluxo magnético - duto com
falha externa

Figura 2.11 - Representacdo grafica do vazamento deampo magnético utilizado na deteccdo e
dimensionamento de descontinuidades em dutos.[17]

Figura 2.12 — Orientacdo longitudinal e circunferenial das linhas de fluxo magnético na parede metéh de
um duto rigido. [24]

30



Figura 2.13 — Exemplo depig com o emprego de tecnologia do tipo MFL5)

Tecnologia de Ultra-som

Os pigs ultra-sénicos sao construidos com diferentesnjasade sensores capazes de
emitir e receber feixes de ondas ultra-sonicasesEsensores sdo na verdade dispositivos
contendo elementos capazes de gerar a onda uftiGasdpartir de uma excitagao elétrica (efeito
piezoelétrico) e sdo conhecidos como transdutéresilizacdo do ultra-som para a deteccédo de
perda de metal est4 baseada na tecnologia den@rpuégb-eco. Os transdutores emitem a onda
ultra-sbnica e medem o tempo de transito necesdariesma para sofrer o efeito de reflexdo na
parede interna do duto e retornar ao transdutor.
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Figura 2.14 - Representagdo esquematica da técnida ultra-som do tipo pulso-eco utilizada para medgo de

espessura da parede metalica em duto2 |

A evolucgdo desta tecnologia permitiu montar fernat@e de inspecgéo capazes de detectar
descontinuidades planares presentes no duto. Giigossde transdutores em diferentes arranjos
geram feixes que se propagam no interior da pamtélica do duto e sofrem varios efeitos
(difracdo, conversdo de modo e reflexdo, p. ex.eramntrarem descontinuidades no material
metélico. As descontinuidades séo detectadas endiamadas atraves dos efeitos de reflexdo (ou
difracdo, no caso de algumas tecnologias mais H®pesg sofridos pela onda ultra-sbnica. A
configuracdo do arranjo de sensorespigpvai determinar a orientagdo das descontinuidades a
serem identificadas e dimensionadas, uma vez quecesacteristica é critica para a efetiva
reflexdo do sinal. A Figura 2.15 mostra um exemgdo arranjo tipico de sensores em uma

ferramenta real em operacao.
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Figura 2.15 - Exemplo de pig ultra-sdnico utilizadma inspecéo interna de dutos.

Os pigs ultra-sénicos sdo equipamentos mais recentessy-L e tem como principal
vantagem a maior precisdo no mapeamento do defeito dimensionamento dos mesmos. A
medicdo das dimensdes dos defeitos é efetuadarda ftireta através da medicdo do tempo de
transito do pulso ultrasdnico até atingir o defeiteeu retorno enquanto que o dimensionamento
em uma ferramenta MFL esta baseado em procedimdeta@slibracdo da ferramenta frente a

padrbes de defeitos com dimensdes conhecidas.

Os pigs ultra-sénicos sédo equipamentos mais recentesyb-L e tem como principal
vantagem a maior precisdo no mapeamento do defeitbodimensionamento dos mesmos. Suas
desvantagens estdo associadas ao custo mais elgwaddo comparado a inspecao cpigs
MFL e as limitagcdes da técnica de inspecdo coma-stim. A principal delas é a necessidade de
um meio capaz de propagar com eficiéncia o feik@-sbnico, ou seja, a inspecdo de gasodutos
com esta tecnologia € viabilizada apenas com gédojele um colch&o liquido para atuar como
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acoplante. Esta acdo, na maioria dos casos imphcaetirada do duto de operacdo para a

execucao da inspecao.

2.2.7.Andlise dos Resultados de Inspecdes Internas cétigs Instrumentados

Os resultados de inspecfes cpigs sdo apresentados em relatérios e normalmente as
empresas que vendem 0s servicos de inspecdo dephgsuem aplicativos computacionais que
auxiliam os operadores de dutos, seus clientesarapoiar e tratar os dados registrados pelas
corridas. “Corrida” é o termo utilizado para defini langamento de umig, seu deslocamento
pelo interior de um determinado duto e seu receafiongara a coleta das informacdes registradas
pelos seus sensores. Os registros de uma inspeeétai consistem em listagens de todos os tipos
de anomalias ao longo do duto. Estas anomaliaglaésificadas em diversos tipos. Podem ser
eventos geomeétricos existentes no duto, tais cormabwulas, flanges, curvas, variacdes de
espessura, soldas circunferéncias dos tubos e amooiostados durante a fabricacdo (os anodos

séo detectados apenas com a tecnologia MFL).

As indicacOes de perdas de espessura representaojetd/o maior da inspecao. As
indicagbes podem estar localizadas na face interaadace externa e no interior da parede do
duto. A quantidade de indicacbes pode variar degretwdo grau dos processos de degradacao,
da presenca de defeitos de fabricacdo a que daligobmetido, do comprimento do mesmo bem
como da capacidade de deteccdo da ferramentajddefior sua resolucdo, ou seja, a menor
perturbagcdo no campo magnético capaz de ser didguédos sensores (para tecnologia MFL) ou
0 menor acréscimo no tempo de transito da ondasoiiica medido associado ao numero de

sensores montados no equipamento.

Como a corrosdo ao longo de dutos pode variar derasielmente, € necessario
desenvolver metodologias para particionar o dutcsegmentos baseados em diversos aspectos,
um deles podendo ser a severidade do ataque swrrdésio pode ser realizado utilizando uma
abordagem estatistica. A metodologia deve proveres estatisticos representativos das taxas de

crescimento da corroséao para uma avaliagcao baseadana otimizacdo dos custos para conhecer
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a condicao de integridade futura do duto. Mais ingrde ainda, a metodologia deve facilitar os
esforcos para a criacdo de um modelo para preverescimento da corrosdo baseado nas

condicdes locais de corrosao. [20]

A utilizacdo de ferramentas estatisticas permiteealizacdo de analises de vida

remanescente de dutos com acuracia adequada adeparigidos e de forma simplificada. [27]

Em funcéo do exposto, as informacgdes pertencentes @eoduto em operacdo na Bacia

de Campos foram reunidas e os dados oriundos de:

» cupons de perda de massa;
» tipos de regime de escoamento multifasico;

» andlises quimicas de fluidos e residuos, e;

resultados de inspecdes cpigs instrumentados

foram utilizados na obtencé&o de taxas de corroaéofms de comparacao.

35



3. MATERIAIS E METODOS

Um oleoduto responsavel pela transferéncia de Ipetygroduzido por trés plataformas
localizadas na Bacia de Campos foi utilizado colmeto de estudo para a obtencdo das taxas de
corrosao provenientes das trocas de cupons e slascies internas copigs instrumentados. As
taxas obtidas sdo relacionadas aos intervalos idedirpelos trés momentos utilizados como

referéncia na vida operacional do duto:

 Inicio de operacao do duto (1987);
* Primeira inspecéo interna cgny instrumentado (2000);
* Segunda inspecdao interna cpig instrumentado (2006).

Os intervalos entre estes momentos passam a semohatlos de Intervalo 1 (1987 a
2000), Intervalo 2 (1987 a 2006) e Intervalo 3 (2@®006).

As informacfes referentes aos dados técnicos, geslioperacionais e histdrico do
oleoduto bem como todas as informacgdes pertineedluidos escoados por ele encontram-se
no proximo item. A descri¢cdo sucinta da metodolagigpregada na andlise esta apresentada no

item seguinte.

3.1.Dados Técnicos do Oleoduto

O oleoduto utilizado no estudo opera na Bacia defoa ha 22 anos e escoa petroleo
produzido por trés plataformas fixas até uma qualttdaforma que possui um oleoduto
interligado a um terminal no continente. A repréaedio esquematica do duto e suas informacdes
técnicas estdo relacionadas na Figura 3.1 e ndalrale respectivamente, apresentadas a seguir.
A Figura 3.2 mostra a configuracéo do relevo ntwlsubmarino da regido onde esta instalado o
oleoduto. E possivel perceber pela disposicaosiimias batimétricas no arranjo submarino que

ndo existem variacbes formando depressfes ou nh@staque possam provocar alteragbes no
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escoamento do fluido no interior do oleoduto. AetBhca de apenas 20 metros de altura ao longo

dos 8,3 km de extenséo faz com que o angulo deagéo do duto seja muito proximo de zero.
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica do oleodwstudado. (LP=Lancador dePigs RP=Recebedor dePigs,

LDA=Lamina d’agua)
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Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas do oleodutdilizado como objeto de estudo. Fonte: Banco de des

interno da operadora. (PMOA=Pressao Maxima de Opergéio Admissivel, LDA=Lamina d’agua)

Data da Instalagcédo: 01/09/1987

Norma de Projetd’ DN

Pressdo de Projeto: 13,5 MPa (1
kgf/cn)

138
Diametro Nominal: 406,4 mm (16”)

Pressdo de Teste: 20,3 MPa(207
PMOA: 4,41 MPa (45 kgf/cf)
kgflcn)
Pressdo de Operacao: 1,47 MPa|(15

kgf/cn)

Diametro Interno: 383,7 mm (15,108

")

Material: APl 5L X60

Espessura de parede: 11,13

(0,438”)

mm

Extensao: 8,3 km

LDA (origem): 100 m

LDA (destino): 120 m
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ORIGEM

@DESTINO

Figura 3.2 Lay-outsubmarino da regiéo de instala¢do do oleoduto.

O duto possui monitoramento de corrosdo compostocppons de perda de massa
instalados no trecho de superficie das platafordeasrigem e de destino. Existe uma rotina

semanal de passagempigs de limpeza.
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Apds um periodo de pouco mais de 12 anos de omeragdleoduto sofreu sua primeira
campanha de inspec¢do interna com a utilizacdaiggeinstrumentados. A inspec¢do consistiu na
passagem de urpig geométrico e unpig de perda de metal do tipo MFL. Esta inspecéo
identificou perdas de espessura da parede metdhicduto significativas. A avaliacdo destes
danos gerou a recomendacdo de substituicdo de eghotrde aproximadamente 3,5 km do
oleoduto para que sua vida remanescente fossena$taaos niveis desejaveis. Este novo trecho

do oleoduto foi instalado em 2000 e possui espas®iparede de 22,3 mm.

3.2.Caracterizacao dos fluidos

O fluido escoado pelo duto € na verdade uma emdls@dagua e possui as caracteristicas
principais apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas basicas do fluido esado pelo oleoduto. Fonte: Relatérios internos da @padora.

BSW (médio): > 70% °API: 24

Agua livre: > 70% RGO: 25 ffm®

Viscosidade do 6leo a 38°C: 80 cp Lgacao molar): 3,9%

pH: ~ 6,8 (andlise laboratorial) pH: 5,8 (simd@agomputacional)

Onde: BSWBasic Sediments and Water, RGO=Razé&o gas oleo.

O valor de pH apresentado na tabela deve ser @vadinl com cuidado devido a presenca
de CQ no fluido. Como a amostragem realizada para asen@lretirada em condi¢des de pressao
atmosférica, o C@dissolvido nas condi¢des de presséo do oleodliber@do no ar. Com isto, a
acidificacdo provocada pelo gas na fase aquosaonéoe na amostra e o pH obtido ndo
corresponde ao valor encontrado no interior do.dbgte problema foi solucionado utilizando

recursos de simulacdo computacional para a obtafecém valor mais proximo a realidade.
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As analises bacteriologicas registram alguma atdedmicrobioldgica no duto, a qual esta
relacionada a ocorréncia de concentracdes,&enld oleoduto detectadas em trabalho especifico
realizado em 2004 [28]. Atribui-se a presenca desgéfidrico no oleoduto a atividade bacteriana
em seu interior. Conforme analise presente embradanterno da operadora [28], o gas sulfidrico
ndo reage com 0 a¢o por conta da ocorréncia dielad®y microbiologica se dar no trecho de
menor temperatura do duto que também sofre alguew@pgacéo de parafina. O.8 segue em
equilibrio nas fases gasosa, oleosa e aquosaptdéatorma de destino e esta camada de parafina
atua como barreira protegendo a parede metalicaH#® dissolvido na fase aquosa do
escoamento.

As injecdes de produtos quimicos séo efetuadasoeop diferentes dependendo do seu
tipo. Biocida é injetado em bateladas semanaisrtr pke plataforma cujo fluido escoado é
direcionado ao oleoduto estudado. A injecdo de nibidor de corroséo foi iniciada a partir de
2006 em um oleoduto cujo fluido escoado € diredonao oleoduto estudado. Um
desemulsificante é injetado, também de forma coatina plataforma de origem para auxiliar o
processo de separacdo na planta de tratamentbzdoeana plataforma de destino, de forma a
atingir o enquadramento das especificacoes doadsen transferido ao terminal terrestre.

3.3.Metodologia

O meétodo utilizado para a elaboragéo do trabalmsistu no tratamento dos dados das
duas inspecdes p@igs instrumentados efetuadas no duto e a comparagicedultados deste
tratamento com as informacdes oriundas dos cupenpedda de massa dentro do mesmo

intervalo de tempo.

As taxas médias utilizadas na avaliacdo proversedés trocas de cupons de perda de
massa foram calculadas com os valores de taxaad#e wma das trocas realizadas dentro dos

intervalos definidos acima.

As taxas provenientes das inspecdes internas séftado do tratamento das indicacdes

registradas nos relatérios finais das duas campgasanspecéo (2000 e 2006). Este tratamento
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consistiu na filtragem dos defeitos registradosimaos do processo de corroséo interna, da
utilizacdo dos defeitos com profundidade represeatda resolugdo das ferramentas empregadas
e das estratégias de segmentacéo do duto utilizada® propdsito de analisar separadamente as
populacbes pertencentes a cada um destes segméntoseguida, a aplicacdo de ferramenta

estatistica, apresentada em [27], para a realizdgdmmparacdo das corridas considerando as
populacbes de defeitos como um todo, evitandosieas necessidade de correlacionar cada um
dos defeitos individuais nas duas inspecoes palaterminacdo da taxa de corrosdo. Defeitos

representativos da populagcdo analisada foramadihig para o calculo das taxas de corrosao.

As informacdes oriundas dos dados técnicos do otepdas analises fisico-quimicas de
fluidos e residuos e do historico operacional deodlito foram utilizadas para subsidiar as
analises dos resultados obtidos. As duas estratdgisegmentacdo implementadas no duto para
este trabalho estdo baseadas na intervencéo pesttEgdo do trecho de aproximadamente 3,5
km de extensdo mencionado anteriormente e no etepiiesentado pelo trecho de nimero 3),
realizado em 2007, dos tipos de regimes de escdammaiitifasico presentes ao longo do duto.

As Figura 3.3 e Figura 3.4 ilustram as duas egfimale segmentacao.

LbA=z 100m

AN

Figura 3.3 - Representacdo esquematica da estratégile segmentacdo do oleoduto baseada na intervengdo

para substituicdo do trecho corroido.
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A segunda estratégia, como mencionado anteriorpmienteaseada em relatorio interno da
operadora elaborado para conhecer de forma maiadguos regimes de escoamento multifasico
presentes no oleoduto. O conhecimento de que pesr@om altos valores de BSW (> 30%) e
baixas velocidades (< 1,0 m/s) em oleodutos cornagsento horizontal (pequenos angulos de
inclinacdo em relag&o ao plano horizontal) promieverambientes favoraveis a formagéao de uma
interface bem definida entre o Oleo e a 4gua, se¢aga da comprovacao conferida pelo estudo
realizado por especialistas da operadora. Estde@stnsistiu em uma simulacdo computacional
do escoamento utilizando dados referentes as pogates do fluido, aos parametros operacionais
e as caracteristicas construtivas do oleoduto. dDIteelo desta simulagdo permitiu verificar a
mudanca no regime de escoamento (intermitente @stratificado) em regido especifica do
trecho de fundo do oleoduto. E essencial ressaltareste resultado depende de muitos fatores e
gue a maioria deles sofre variagcdes em diversas ga longo do tempo. Este fato faz com que o
comportamento do regime de escoamento verificadovédido apenas para o periodo em que 0s

fatores que o determinam se mantenham iguais diaadbs para o estudo.

A segmentacao do duto tomando como base este dsttela finalidade de verificar se o
tratamento dos dados da inspecdo cpig instrumentado permitiria a visualizagdo de
comportamentos diferentes das populacdes de defeseridas nestes trechos. Para um estudo
pratico, os dados de entrada do fluido, do escotmeedo duto devem estar atualizados ou, para
analises de periodos definidos pelo tempo entre thepecdes, uma analise da variacdo destes
fatores no intervalo deve ser realizada. Esta ssd@leve determinar se serdo utilizadas médias
gue representem as variacdes supracitadas ou @es/ariticos serdo utilizados para tornar o

estudo mais conservativo.
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INTERMITENTE ESTRATIFICADO

Figura 3.4 - Representagdo esquematica da estratégle segmentacéo do oleoduto baseada na simulagao

computacional dos regimes de escoamento multifasipeesentes no oleoduto.

44



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Monitoramento da Corrosao Interna

As informagdes utilizadas para a definicdo de uaxa e corrosdo para o oleoduto no
periodo idéntico ao das inspecbes quigs sdo oriundas da atividade de troca dos cupons de
perda de massa localizados nos trechos de supedfds plataformas de origem e destino do
oleoduto. Informacdes adicionais referentes asismsdlde fluidos e residuos, regimes de
escoamento e condi¢cdes operacionais sdo abordadaa pomprovacao pratica da definicdo dos

processos corrosivos atuantes no oleoduto e suaaschasicas.

E importante relembrar que a plataforma de produaigipetroleo, onde o duto abordado
neste trabalho tem sua origem, recebe a produca@mtdgs duas plataformas e as redireciona,
junto com sua proépria producéo, a plataforma déirdepara sofrer o tratamento de separacéo
primaria necessario ao recebimento do petréleaupoterminal terrestre. Os produtos quimicos
injetados no sistema séo relacionados para futfeaéncia.

O desemulsificante, injetado na primeira platafqrienaxilia no processo de separacéo

entre o 6leo e a agua efetuado na planta de trataroperada pela plataforma de destino.

O biocida de choque, que é injetado também na panmm@ataforma, comecou a ser
utilizado em 2005.

O inibidor de corrosdao comecgou a ser injetado e®62® teve alguns problemas na
continuidade da acgédo de injecdo devido a probleg@sfornecimento do produto e de

disponibilidade do sistema de injecdo propriamditte

4.1.1.Andalise de Fluidos e Residuos

O conjunto de analises laboratoriais das amostiasaclas para a elaboracdo de relatérios
de monitoramento de corrosado interna dentro d@gercompreendido entre os anos de 2002 a
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2007 permitiram tracar consideracdes a respeitopdasessos corrosivos dos fluidos escoados

pelo duto, conforme mostrado nas tabelas 4.1 aptesentadas a seguir:

Tabela 4.1 — Resultados de analises de fluidos siduos. [28]

Analise Saida (PVM-3) Chegada (PPG-1)

Data 28/07/04 | 14/11/04 | 14/01/05 | 10/08/04 | 14/11/04 | 02/02/05
N® BRA 3981 5827 1948 3981 5827 1948
BANHT (NMP/mL) 9 95 25 2,0E+03 | 2,5E+02 75
CONT BRS Mesafilas 3 95 25 1,4E+04 2,5E+01 45
PLANT (NMP/mL)
DET BRS Mesdfilas 8 6 e 11 7 11
PLANT
BSW Total (% viv) 71 74 79 84 77 77
Sulfato (mg/L) 56 52 53 38 44 41
Estroncio (mg/L) 452 384 487 452 536 485
Bario (mg/L) 22 25 25 22 26 24
Cloreto (mg/L) 55686,21 | 56938,35 | 5846121 | 57757 12 | 56965 96 | 5763147
pH 6,7 6,5 6,65 6,96 6,92 6,68
Ferro (mg/L) 13 17 18 16 16 17
Sulfeto (mg/L) 1,6 4.7 2.6 44 43 1.2
Temperatura (°C) - - - 35 46 -
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Tabela 4.2 — Exemplo de resultados de analises digidos e residuos. [28]

Analise Saida (PVM-3) Chegada (PPG-1)

Data 19/04/05 | 13/09/05 | 14/12/05 13/09/05 | 14/12/05
N° BRA 1948 4934 6882 4934 6882
BANHT (NMP/mL) 25 4 95 25 95
CONT BRS Mesofilas 25 0 <3 <3 4
PLANT (NMP/mL}
DET BRS Mesdfilas (+)14 (-)16 (+)7 (+)7 (-)16
PLANT
BSW Total (% viv) 79 84 77 73 71
Sulfato (mg/L) 53 a2 38 120 49
Estréncio (mg/L) 487 468 506 679 494
Bario (mg/L) 25 21 16 15 23
Cloreto (mg/L) 58461,21 | 5676257 | 57478,11 69792 42 | 56083,50
pH 6,65 6,80 6,69 6,75 6,84
Ferro (mg/L) 18 12 16 56 17
Sulfeto (mag/L) 2.6 3.7 33 1,5 3.2
Temperatura (°C) 53 55 54 45 43

Existe atividade bacteriolégica no duto. A presedeateores de 1$ no fluido foi
atribuida a esta atividade, porém a auséncia dpastos de enxofre resultantes da reacdo com o
ferro permite concluir que os processos corrosressltantes destes fatores ndo sdo encontrados

no duto.

Houve significativa reducdo nos valores de contagerbactérias nas amostras coletadas

a partir de 2005 devido ao inicio da injecado deide

A deteccdo de altos percentuais de BSW (préximo808é) indica criticidade para os

processos corrosivos identificados no duto.

A presenca de CQcapaz de provocar alteracdes nos valores de ghHnegados nas

analises realizadas nas amostras coletadas.
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4.1.2.Cupons de Perda de Massa

As trocas de cupons sao registradas em sistemaniaifiaado de controle desenvolvido
pela operadora do duto. Os registros do oleodutestado comecaram no inicio da década de 90
e a variacdo nos periodos de trocas nado forancagith ponto de prejudicar analises baseadas
nestas informacgdes. Os resultados estdo ilustrgddcamente nas figuras identificadas como
Figura 4.1 (plataforma de origem) e Figura 4.2tgftama de destino) e as médias calculadas

para cada um dos intervalos utilizados no estudorgram-se compiladas na Tabela 4.4.

T Ao

Figura 4.1 - Acompanhamento das taxas de corrosd@ @¢upons de perda de massa na plataforma de origafa

oleoduto.
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Figura 4.2 - Acompanhamento das taxas de corrosd@ adupons de perda de massa na plataforma
de destino do oleoduto.

Os critérios para a classificagdo da intensidadeatdgue de processos corrosivos é
definida pelas normas internas da operadora doalsfio apresentados por intermédio da tabela

mostrada abaixo: [13]

Tabela 4.3 — Critério para classificacdo da intendade de processos corrosivos segundo norma interia
operadora do oleoduto estudado.

Tipo Corrosao Corrosao Uniforme Taxa Pite Taxa
Intensidade mpy mm/ano mpy mm/ano
Baixa =1,0 < 0,025 <5 < 0,127
Moderada 1,0-5 0,025-0,125 5-8 0,127 - 0,201
Severa >5 >0,125 >8 > 0,201
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As linhas de tempo em cada uma das figuras regessen inicio da execucdo
sistematizada da atividade de troca dos cuponedtamle massa nas plataformas de origem e

destino.

Dois momentos relevantes sdo identificados ao sereér o grafico referente ao
monitoramento na plataforma de origem: Dezembrd389 a junho de 2001 e abril de 2005 a
agosto de 2006. Os crescentes indices de BSW wuidedl produzidos pelas plataformas que
compbem o sistema de producdo do campo de petmdledificaram seu potencial de
corrosividade. O segundo pico do grafico € um exemde como a interacdo entre produtos
guimicos injetados deve ser avaliada. O inicio @o goincidiu com o inicio da injecdo de
biocida. Este produto provocou acidificacdo dodituescoado pelo duto e gerou um acréscimo
consideravel a severidade do processo corrosivguatém inibidor de corroséo fosse injetado no
sistema. O inicio dessa acdo ocorreu exatamentaesmo periodo onde foram registrados os
momentos de queda na taxa de corrosdo do cupormgaiado O retorno dos valores aos niveis

considerados aceitaveis segundo critério adotaldooperadora.

Outro fato relevante que pode influenciar positigate os resultados de MCI e também
das inspecdes internas c@igs instrumentados € o inicio, a partir de 2004, dimaicsemanal de
passagem dpigs de limpeza no duto. Esta rotina permite que resicelagua acumulados no
interior do duto sejam arrastados impedindo suagest;do e uma consequente contribuicdo

maior para a corrosao interna.

As taxas de corrosdo registradas na chegada do apresentam niveis inferiores
provavelmente devido a turbuléncia gerada peladsutio fluido pelariser, onde o regime de
escoamento multifasico passe a ser do tipo “Bolhag”seja, o contato constante com a fase
aquosa do fluido deve deixar de existir neste moontrnando o eletrélito menos propicio as
reacOes de corrosdo ocorridas ao longo do trechordi®. Este comportamento deve se repetir
no riser de origem, porém como 0 cupom esta localizado atante doriser, ndo ha como

realizar uma analise para este trecho com estaéécn
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Tabela 4.4 - Taxas de corrosdo meédia no oleodutolcaladas a partir dos cupons de perda de massa nos
intervalos definidos e sua respectiva classifica¢c&egundo critério da operadora.

Plataforma Intervalo Taxa de Corrosao Crité_ri_o dei
(mm/ano) Classificagéo
1 0,0159 MODERADA
ORIGEM 2 0,0372 MODERADA
3 0,0739 MODERADA
1 0,0065 BAIXA
DESTINO 2 0,0059 BAIXA
3 0,0047 BAIXA

4.2.Regimes de Escoamento Multifasico

A analise dos regimes de escoamento multifasiceeptes no oleoduto foi, conforme
mencionado no item 3.3, baseada em um estudoaéalezm 2007 em alguns dutos que operam

escoando fluidos multifasicos em seu interior, €a,gas, 6leo e agua. [29]

O estudo foi elaborado a partir de simulacdes coagpnais nosoftware PIPESIM ©,
gue é especifico para este fim. Os dados de ens@mlas informacdes relativas ao duto, aos
fluidos escoados e a sua disposicao sobre o lditmarino, denominada perfil batimétrico. Este
perfil confere asoftware informagdes sobre o angulo de inclinagdo do dotaedacdo ao plano

horizontal — informacéao critica para a determinad@tipo de regime de escoamento multifasico.

Os resultados deste estudo mostram que as condigbgae o duto opera delimitam uma
transicdo no regime de escoamento multifasico,xapaxlamente na distancia axial 4,2 km a
partir do ponto de origem definido como a valvuaatinhamento do lancador gegs localizado
na plataforma de origem. As figuras apresentadasocbigura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5

mostram os mapas de escoamento multifasico resestda simulacdo computacional realizada.
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Figura 4.3 - Mapa de regimes de escoamento geradoslo softwarede simulacdo computacional utilizado no

estudo para o oleoduto desde a origem até o quilotre4,2.

TAITEL-DUKLER Mapa do regime de escoamento nas seguintes condigfes dePe T 21.5 Bara & 37.5 C
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Figura 4.4 - Mapa de regimes de escoamento geradeslo softwarede simulagdo computacional utilizado no

estudo para o oleoduto desde o quildmetro 4,2 atésabida doriser de destino.

Os mapas mostram a mudanca no tipo de regime darasato multifasico na altura do
quildmetro 4,2 a partir da origem. Nota-se que, amsnvazdes volumétricas informadas, as

velocidades superficiais de liquido e gas posiciomaescoamento perto das zonas de transicao.
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Isso significa que pequenas alteragcdes nas corsdigddem fazer com que oS regimes de
escoamento identificados passem a se Estratifioadalado e Estratificado, aumentando ainda

mais as condi¢des para a agao dos processos vogesistentes no oleoduto.

DUHE & ROS Mapa de regime de escoamento nas condigdes de P e T 12 B Bara & 34.8B C
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Figura 4.5 - Mapa de regimes de escoamento geradoslo softwarede simulacdo computacional utilizado no

estudo para oriser de destino do oleoduto.

E importante observar a mudanca no mapa para oseggle escoamento vertical. As
velocidades obtidas localizam o ponto do regimes®mamento no tipo Bolhas e este ponto esta
relativamente distante da zona de transicdo pahag”Sou seja, pequenas alteracdes nas
condicdes de velocidade das fases presentes nanesicto podem n&o imprimir uma mudanga no

tipo de escoamento deste trecho do oleoduto.

4.3.Inspecéo Interna com Pigs Instrumentados

As andlises de distribuicdo axial de defeitos awmgdodo oleoduto, ou seja, desde o
lancador depigs localizado na plataforma de origem até o recebeldopigs localizado na
plataforma de destino estao apresentadas nasdiglaatificadas como Figura 4.6 a Figura 4.8.
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Figura 4.6 - Distribuicdo do namero de defeitos albngo do oleoduto.

E possivel perceber no grafico apresentado na &iguey, duas populacées distintas na
inspecdo de 2000, isto pode indicar a existéncidoie tipos diferentes de processos corrosivos
ou niveis diferenciados de intensidade do ataquerede metéalica do duto. A grande disparidade
na quantidade de defeitos identificadas nas dgegdes € explicada pela diferenca na acuréacia
das ferramentas utilizadas nas duas inspecdesrairfenta utilizada na segunda inspecao (2006)
possui capacidade de deteccdo de defeitos infeniailizada na primeira (2000). A substituicdo
do trecho de 3,5 km do duto por um trecho com aprasamente o dobro da espessura do
anterior também influenciou de forma significative capacidade de detec¢édo durante a segunda
inspecdo. Como o resultado da inspecao pa® instrumentados que utilizam tecnologia MFL
sdo indicacdes dimensionadas por uma perda peatedduespessura de parede do duto, a
espessura elevada do trecho novo fez com que rpoticas indicagbes atingissem o nivel
utilizado para a analise uma vez que a saturac@métiaa necessaria a adequada deteccdo dos

defeitos pode ter sido prejudicada por este aunwnaspessura.
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A auséncia de defeitos identificados a partir d@083do oleoduto, na inspecao de 2006, é
a indicagéo do inicio do trecho novo onde o praressrosivo pode néo ter sido detectado.

Outro fator a ser considerado € o registro de daofvglo por alguns componentes g
nos momentos finais da inspecdo executada em BtHi§ especificamente apds a passagem pelo
quildmetro 8 do duto. [30]

Outra observacao relevante € a possibilidade deatantlo nimero de indicacdes a partir
dos 6000 m na primeira inspegao representar unt migis elevado da corrosividade do fluido
escoado por conta da segregacdo da fase aquoseoda. A separacdo das duas fases liquidas,
resultado da diferenca de densidade entre as medew@socorrer apenas algum tempo depois do
inicio da condicdo de estratificacdo do regime sio@mento. Esta possibilidade sera melhor

apresentada durante a analise dos trechos geradotralas segmentacdes impostas ao duto.
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Figura 4.7 - Distribuigcdo da profundidade dos deféos detectados.
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A distribuicdo da profundidade dos defeitos mostrad Figura 4.7 nos permite avaliar
superficialmente a maneira com que as perdas wcegae deram ao longo do oleoduto. A
inspecao realizada em 2000 indicou uma dispers@mmue profundidade de defeitos sugerindo
uma uniformidade do processo corrosivo, por owtdn] a existéncia de pequenas quantidades de
defeitos com profundidades bem mais elevadas eagd@lao conjunto principal (composto por
defeitos entre 1,76 e 2,26 mm) pode representaistrcia de regidbes onde 0 processo corrosivo
apresenta maior severidade, sugerindo a possiididie existéncia de corrosdo localizada no
duto.

A distribuicdo referente a inspec¢éo realizada ef6238ssui uma dispersdo bem maior
nas profundidades dos defeitos indicando um pdsaiveento na deterioracdo do duto de forma
localizada. Deve-se atentar para o fato de que astento pode significar o crescimento de

indicagOes existentes ou na formacgao de novasaiciis na parede do duto.
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Figura 4.8 - Aplicacdo do tratamento estatistico rodefeitos detectados no oleoduto.
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A Figura 4.8 mostra o beneficio do tratamento esied para a visualizacdo da populagéo
de defeitos registrados nas inspec¢des pigsinstrumentados. E possivel perceber com clareza o
efeito normalizador que o método confere a massiades. Uma profundidade de defeito média
pode ser extraida e a disperséo da profundidaderam da média pode ser utilizada como mais
um parametro para analise. Para o oleoduto estufieaalara a evolugédo do processo corrosivo
pelo deslocamento da curva para a direita, repi@sgm o aumento da profundidade média do
defeito. O aumento na dispersédo dos defeitos eno tda média mostra a evolucdo natural do
processo corrosivo ao longo do duto. Na inspec&2008, é observada uma assimetria da curva,
ou seja, 0 seu lado direito possui decaimento rea#/e que o lado esquerdo, isto indica
existéncia de pequenos grupos de indicacbes coffunpiidades maiores — comportamento
caracteristico de corrosdo localizada no duto. Epoitante ressaltar, entretanto que o
comportamento localizado da corrosdo nao ocorreessaciamente em toda a extensdo do
oleoduto. Deve ser considerada a possibilidadex@ddéacia de corrosdo uniforme e localizada

atuando predominantemente em diferentes regidetedduto.

A taxa de corrosdo média calculada para todo odateoe baseada nas profundidades
médias de defeito € apresentada na Tabela 4.5tégdlos 1, 2 e 3 compreendem:

1. Entrada em operacgéo do duto e a primeira insp@@a67 anos);
2. Entrada em operacao do duto e a segunda ins(;&80 anos), e;
3. Primeira e a segunda inspecéo realizada (5@&%).an

O intervalo 3 ndo foi calculado para todo o oleodigvido a intervencdo ocorrida para
substituicdo de um trecho com comprimento de 3,5Bsta substituicdo fez com que a evolucéo
do processo corrosivo ao longo do tempo sofresse dascontinuidade que inutiliza qualquer

valor calculado para o periodo compreendido emtiduas inspecgoes.
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Tabela 4.5 - Valor apresentado para calculo de taxde corrosdo média para o oleoduto e sua respectiva

classificagdo segundo critério da operadora.

Intervalo Tax?mdrﬁ /gr(l)(;;osao Critério de Classificagédo
1 (1987-2000) 0,1803 SEVERA
2 (1987-2006) 0,1111 MODERADA

Nota-se a queda na taxa de corroséo, ocasionadi@qglogente pela evolucdo nas acdes de
controle implantadas a partir de 2000, aproximacdeng@njecéo de inibidor de corrosao, biocida,
rotina de passagem gegs de limpeza, entre outras).

4.3.1.Estratégia de Segmentacdo Considerando o Trecho Stibuido

A segmentacédo indicada na Figura 3.3 gerou um ptmjcaracteristico de dados para

cada um dos segmentos. A analise destes segmesposséntada neste item.

4.3.1.1.Trecho 1

Este trecho engloba o inicio do duto (represengedo seu lancador degs) o trecho de
superficie localizado nas instalacdes industriaitepcentes a plataforma de origem reser de
descida até o leito submarino. Como o filtro utitle para o tratamento dos dados das inspecdes
foi 0 erro da ferramenta utilizada na inspecao @@6215%), apenas um defeito neste trecho em
cada uma das inspecdes foi relacionado. As distmedicadas estdo referenciadas a véalvula do

lancador depigs.

* Inspecédo 2000: 1,78 mm a 105,95 m;
* Inspecéo 2006: 2,00 mm a 74,55 m.
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As taxas de corrosdo para o trecho seriam entdesegadas por estes defeitos e estdo
apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valor apresentado para calculo de taxde corrosdo média para o trecho 1 e sua respectiva

classificagdo segundo critério da operadora.

Taxa de Corrosao o L
Intervalo Critério de Classificagédo
(mm/ano)
1 (1987 — 2000) 0,1405 SEVERA
2 (1987 — 2006) 0,1076 MODERADA
3 (2000-2006) 0,0372 MODERADA

4.3.1.2.Trecho 2

Trecho compreendido entre o final deer de origem, o inicio do trecho substituido além
de um pequeno trecho utilizado para interligacadrdoho de fundo com oser de subida a
plataforma de destino. Este trecho possui aproxamadte 5 km de extensédo, excluindo os 30
metros referentes apool de interligacdo, concentrando 11% das indicagdfesantes a primeira
inspecao e 99% das indicacdes referentes a seqspigao.

As figuras identificadas como Figura 4.9 a Figurh34mostram o comportamento dos
defeitos registrados nas inspecdes realizadas.
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Figura 4.9 - Distribuicdo dos defeitos identificads nas duas inspecdes ao longo do trecho 2.

O grafico da Figura 4.9 mostra em maiores detaghpspulacdo de defeitos referente a
primeira inspe¢ado apresentada na Figura 4.6. Cateotrecho concentra a virtual totalidade das
indicacdes registradas na segunda inspecéo, podeenosber a semelhanca, com exce¢ao da
escala, da distribuicdo apresentada na mesma Hduraleste grafico nota-se com maior nitidez
um comportamento anémalo na distribui¢cdo de frecjaéas indicacdes proximo ao quildmetro
2,9 do duto. Este segmento foi separado para udisgsa@respecifica e € mostrado nas figuras

identificadas como Figura 4.10 e Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Distribuicdo dos defeitos ao longo dwecho pertencente ao trecho 2 onde foi identificka uma

anomalia.

Este detalhamento permitiu observar trés populadismtas de defeitos distribuidas
neste pequeno trecho de pouco mais de 150 metrosng@rimento. Esse comportamento sugere
uma atividade corrosiva diferenciada e necessi@dgidanformacfes mais especificas como as
simulagdes de escoamento mencionadas anterioripargeavaliar se é possivel determinar suas

causas.
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Figura 4.11 - Aplicacdo do critério de Atividade Laal na pequena particdo do trecho 2 onde foram
identificados dois picos nas distribuicdes.

A identificacdo dos dois picos mostrados na FighuBO reforca a hipdtese de que
mecanismos ou intensidades diferentes atuem negtepo trecho.
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Figura 4.12 - Distribuicdo da profundidade dos defiéos identificados nas duas inspeg¢ées ao longo dedho 2.

O comportamento da distribuicdo da profundidadedddsitos no trecho 2 acompanhou a

tendéncia apresentada para o duto. Percebe-sgeasdis mais acentuada na inspecéo de 2006 em

relacdo a inspecdo de 2000. As freqUéncias retatmam utilizadas para proporcionar uma

melhor visualizacdo do comportamento dos defeiéssduas inspecgdes.
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Figura 4.13 - Aplicacéo do tratamento estatistico@ dados gerados nas duas inspec¢des ao longo dohoe2.

Novamente é possivel identificar a reproducéo asopmrtamento dos defeitos para todo o
duto. Este fato € previsivel por conta da represierdade da populacdo de defeitos do trecho 2
em relacdo a totalidade dos dados. Tal como nard&igB, nota-se o beneficio do efeito
normalizador conferido pelo tratamento estatigham a visualizacdo das populagcdes de defeitos
registradas. A evolucdo do defeito médio no treeliacilmente percebida pelo deslocamento do
pico das curvas relativas a cada uma das inspe€stsvisualizacdo também mostra a assimetria
da curva relativa a primeira inspe¢ao sugerindeigi@cia de corrosao localizada no duto. Neste
caso, a utilizacdo da meédia de profundidade dalpg@o de defeitos registrados pode néo ser a
mais adequada.

As distribuic6es de probabilidade de ocorrénciatdaas de corrosdo nos intervalos 1 e 2
estdo apresentadas na Figura 4.14 e foram obtigestia das freqiiéncias de ocorréncia das

profundidades de defeitos mostradas na Figura 4.13.
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Figura 4.14 - Distribuicdes de probabilidade de octéncia de taxas de corrosdo geradas a partir dasueds

inspecdes ao longo do trecho 2 (Intervalo 1=1987 Intervalo 2=1987-2006).

A Figura 4.14 permite uma visualizacdo grafica aeatde corrosdo mais elevada no
periodo compreendido entre o inicio de operacaoleleduto e a primeira inspecdo do que no
periodo entre o inicio da operacdo e a segundagiepcompig. Esta diminuicdo na taxa
representa a influéncia das agbes mitigadoras feiteda degradacdo do duto. A Figura 4.15
apresenta o modelo de distribuicdo de probabilsladetaxa de corrosdo para o intervalo entre as
duas inspec¢des no trecho 2. Este modelo foi geaiguiartir dos dados representados pelas duas

curvas mostradas na Figura 4.14.
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Figura 4.15 - Distribuicdo da probabilidade de ocaéncia de taxas de corrosédo para o trecho 2 no imialo 3

(intervalo entre as inspeg¢des compigs realizadas).

Novamente a visualizacdo gréfica da taxa de casradfinida para o trecho 2 é
disponibilizada. Como taxas de corrosdo negatieasaitualmente ndo podem existir, apenas a

secao da curva mostrada € utilizada.

A taxa de corroséo calculada para o trecho 2 &aptada na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Valor apresentado para calculo de tixaorrosdo meédia para o trecho 2 e sua

respectiva classificacdo segundo critério da opeead

Perda de espessurs: Taxa de Corrosao Critério de

. Intervalo e
utilizada (mm/ano) Classificagao

Média 1 0,1473 SEVERA
Média 2 0,1110 MODERADA
Média 3 0,0334 MODERADA

Os valores obtidos e apresentados na Tabela 456 s#itizados como insumo para a

comparagao com as taxas oriundas das trocas dacdp@erda de massa.

4.3.1.3.Trecho 3

Este segmento compreende a substituicdo do tremtmoido do oleoduto. Este trecho
possui um histérico operacional bastante distimtaldto original. Para a andlise foi considerada
apenas a inspecao realizada em 2000, pois o tesgwritlo entre a entrada em operagdo do
trecho novo e a segunda inspecdo nao foi suficigat® o registro de indicacdes de corrosao em
profundidade equivalente ao filtro utilizado passamélises (15% da espessura de parede do duto
referente a resolucdo da ferramenta de inspeciimadé em 2006). Este trecho contém 89% das
indicagOes referentes a todo o oleoduto na inspae&900 e apenas 4 indicagcdes que superaram
o patamar de 15%. A andlise € compreendida pejasa denominadas Figura 4.16 a Figura
4.19.
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Figura 4.16 - Distribuicdo dos defeitos registradosa inspec¢do de 2000 ao longo do trecho 3.

A Figura 4.16 mostra a intensa atividade corrosnfaida pelo trecho durante o periodo
definido pela entrada em operagcdo do duto e azeedlo da primeira inspecdao. Conforme
mencionado anteriormente, o aumento expressivao@éncia de defeitos a partir do quildmetro
6,0 pode estar associado ao inicio da segregac@ywa e do 6leo presentes na fase liquida
escoada no interior do duto. Esta hipotese é m@fargpela predominancia das indicacdes

detectadas localizadas entre as posi¢coes refer@Btesd horas do reldgio circunferencial.
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Figura 4.17 - Distribuicéo da profundidade dos defitos registrados na inspecao de 2000 ao longo dec¢ho 3.

A grande variacdo da profundidade dos defeitostéo andicativo da corrosividade do

fluido atuante no periodo o que pode ser visuatizedFigura 4.17.
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Figura 4.18 - Tratamento estatistico dos defeito®gistrados na inspec¢do de 2000 ao longo do trecho 3

O tratamento estatistico realizado para o trechapBsentado na Figura 4.18 indica a
dispersdo de profundidades de defeitos e mostssianetria da curva gerada. Esta assimetria
comprova que o efeito normalizador n&o foi alcancad aplicacdo do ajuste utilizado. A
aplicacéo de uma distribuicdo de valores extrenoole ser mais indicada, pois esta distribuicao

representa melhor o comportamento localizado d@s&o.

As taxas de corrosdo para o trecho 3 no intervdli? 67 anos) obtidas a partir da média

da populacao de defeitos estdo apresentadas nka Aake
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Tabela 4.8 - Valor apresentado para calculo de taxde corrosdo média para o trecho 3 e sua respectiva

classificagdo segundo critério da operadora.

Perda de espessura Taxa de Corrosao Critério de

. Intervalo e
utilizada (mm/ano) Classificagcéo
Média dos defeitos 1 0,1843 SEVERA

Com o aumento na profundidade do defeito, obténmms® pequena elevacdo no valor da
taxa de corrosdo encontrada para o trecho 3.

4.3.1.4Trecho 4

O trecho 4 inclui oriser de subida a plataforma de destino e o trecho gerSaie
localizado na plataforma com o seu respectivo ex@bdepigs indicando a extremidade final do
duto. Este trecho possui aproximadamente 130 meleogsomprimento e contém 0,3% das

indicacoes referentes a inspecéao de 2000 e ap@nadidacdes referentes a inspecao de 2006.
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Figura 4.19 - Distribuicdo de frequéncia dos defais registrados na inspecédo de 2000 e 2006 ao lodgdrecho
4.

Esta distribuicdo, mostrada na Figura 4.19, apanta disparidade nos registros
realizados entre as inspecdes. Considerando ogodefiedicados, observa-se uma redugdo na
guantidade de defeitos registrados na segundaci@spé&sta reducdo pode ser explicada pela
diferenca na resolugédo das ferramentas utilizadasdnas inspecdes e no dano provocado por
alguns sensores da ferramenta referente a inspegiiada em 2006. Este dano foi registrado no
relatério final da empresa responsavel pela ingpeca
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Figura 4.20 - Distribuicdo de frequéncia da profunédade dos defeitos registrados nas inspecdes de @@02006

ao longo do trecho 4.

A Figura 4.20 mostra a diferenca nos registroseessrinspecdes. O comportamento das
indicagbes na inspecdo realizada em 2006 n&o edracta evolugdo NO pProcesso COrrosivo
ocorrida. E importante observar que profundidada®ras foram registradas em 2006, sugerindo
processos corrosivos localizados. A pequena quaddidde defeitos detectados, entretanto
dificulta a elaboracdo de uma hipétese para o aceebtes registros reforcam a possibilidade de
problemas de detecgédo ocasionados pelo dano soiiggagy no momento final da operagcédo de

passagem do mesmo no oleoduto.

A taxa de corrosédo para o trecho foi calculadaprésentada na Tabela 4.9, mas seu valor

€ gquestionavel devido a probabilidade de problemadeteccdo conforme mencionado.
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Tabela 4.9 - Valor apresentado para calculo de taxde corrosdo média para o trecho 4 e sua respectiva

classificagdo segundo critério da operadora.

Taxa de Corrosao o .
Intervalo Critério de Classificagcao
(mm/ano)
1 0,1878 SEVERA
2 0,1714 SEVERA
3 0,1361 SEVERA

A estratégia de segmentacdo apresentada pernetitifidar um conjunto de indicacfes
andmalo em relacdo ao comportamento dos registasados. A ocorréncia de um aumento na
severidade da taxa de corrosédo no trecho 3 indmasenca de condi¢des diferenciadas para os
processos corrosivos atuantes no duto. Os crit@afisidos para a delimitacdo das populagdes de
defeitos (indicacdes superiores a 15% da espedsyparede do duto) fizeram com que os trechos
referentes as extremidades do duto ficassem cardeténformacdes e os valores apresentados

para estes trechos podem néo corresponder a dalida

4.4 Estratégia de Segmentacdo Considerando o RegimEst®mamento

A segmentacdo considerando o estudo de regimescdareento multifasico elaborado
para o oleoduto [29] sera, conforme mencionadorianteente, utilizada para visualizar a
diferenca no comportamento da distribuicdo das lpgpes de defeitos registradas nas inspegdes.
A Figura 3.4 apresenta ilustracdo do oleoduto candiberentes regimes de escoamento
multifasico identificados no estudo. A andlise diaslos de inspecdo serd focada nos regimes
intermitente e estratificado por conta da repredgdade das populacdes de defeitos e pelos
efeitos destes regimes no processo corrosivo mtde dutos. Como pode ser observado na

Figura 3.4, os trechos onde estes regimes de esot@mcorrem sdo 0s que compdem o trecho
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de fundo do duto, ou seja, o intervalo compreendidive as interligacbes dosers nas duas
extremidades do oleoduto.

Para um melhor entendimento dos segmentos estyda@dosilise do trecho de fundo do

duto sera apresentada na Figura 4.21 e servira ceferencial a ser utilizado para comparacéo.
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Figura 4.21 - Distribui¢céo de frequéncia da profunédade dos defeitos registrados nas inspecdes de @@02006

ao longo do trecho de fundo do oleoduto.

4.4.1.Regime Intermitente

Este segmento é definido pelo final deer de origem até a distancia de 4200 metros a
partir da valvula do lancador gégs localizado na plataforma de origem. Uma comparagdie
a quantidade de defeitos identificadas nas dug&@des ao longo do trecho exposto ao regime
intermitente de escoamento multifasico e entreeggstros tratados estatisticamente das duas
inspecdes s&o apresentadas nas figuras identdicadano Figura 4.22 e Figura 4.23

respectivamente.
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Figura 4.22 - Distribuicdo da freqiiéncia de defeit® registrados nas inspecdes de 2000 e 2006 ao lodgo
trecho sob o regime de escoamento do tipo intermitte.
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Figura 4.23 - Tratamento estatistico aplicado a papacao de defeitos registrados nas inspec¢des de @@02006

ao longo do trecho sob o regime de escoamento duotintermitente.

A Figura 4.22 mostra como a intensificagdo do psoeorrosivo ocorre a partir dos 3500
metros do duto até a época em que foi realizadanseipa inspe¢cdo. Nota-se a diferenca no
comportamento da deterioragdo nos seis anos seguidefeitos surgindo em trechos totalmente
novos e, particularmente no trecho referente admigs de 2800 metros, em quantidades

equivalentes as geradas nos mais de 12 anos deapeté a primeira inspecao.

A Figura 4.23 permite a visualizacéo, tal qual guRa 4.13, da evolucédo da profundidade
média do defeito no trecho. A curva mais abertangpecdo de 2006 sugere uma maior faixa de
profundidades de defeitos existentes, fazendo coenuma hipotese de ataques localizados a

parede metalica do duto possa ser proposta.

As taxas de corrosao calculadas para o trecho esfiiessas na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Valor apresentado para célculo de taxde corrosdo média para o trecho intermitente e su

respectiva classificagdo segundo critério da operach.

Taxa de Corrosao o o
Intervalo Critério de Classificagcao
(mm/ano)
1 0,1471 SEVERA
2 0,1107 MODERADA
3 0,0330 MODERADA

4.4.2.Regime Estratificado

O trecho submetido ao regime estratificado € di#finpelo documento interno da
operadora do oleoduto com tendo inicio do marcokiZaté a interligacdo do trecho de fundo
com oriser de subida do duto a plataforma de destino. O ¢reeferente a intervencao realizada
no duto foi retirado da analise para que o process@volucdo dos defeitos existentes e a
nucleacdo de novos defeitos fossem corretamenti@lizados nos graficos contidos nas figuras
denominadas Figura 4.24 e Figura 4.26. A Figuzd permite verificar a influéncia dos dados

pertencentes ao trecho retirado na distribuicaaldéstos.
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Figura 4.24 - Distribuicdo de frequéncia de defeito registrados nas inspecdes de 2000 e 2006 ao lodgo

trecho sob o regime de escoamento do tipo estratidido.

A distribuicdo de frequéncia dos defeitos no treebwatificado entre as duas inspec¢des
apresenta, até certo ponto, alguma similaridadend®r nimero de defeitos registrados na
inspecao de 2000 na parte inicial do trecho quaotdgparado com a inspecéo de 2006 pode ser
ocasionado pela diferenca na capacidade de efetsaturacdo magnética da parede do duto ou
pela sensibilidade das ferramentas de inspecéaadiis. O trecho retirado € percebido pela

auséncia de indicacdes entre os quildmetros 5,8 @éxBduto.
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Figura 4.25 - Tratamento estatistico aplicado a papacao de defeitos registrados nas inspec¢des de @@02006
ao longo do trecho sob o regime de escoamento dpctiestratificado (dados referentes ao
trecho substituido incluidos).

A grande diferenca percebida neste grafico demmmsimpacto do reparo realizado na
recuperacao da integridade estrutural do oleod\g@randes quantidades e o amplo espectro de
profundidade de defeitos registrados permitem imfme o processo corrosivo foi de grande

intensidade e a assimetria das curvas sugeremagmueatle forma localizada neste trecho.
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Figura 4.26 - Tratamento estatistico aplicado a papacao de defeitos registrados nas inspec¢des de @@02006
ao longo do trecho sob o regime de escoamento dpdtiestratificado (trecho substituido

excluido da analise).

Realizando a analise sem os dados pertencentescho tetirado do duto apds a inspecao
de 2000, ainda é possivel perceber a semelhancanmaortamento da distribuicdo de frequéncia
de profundidade dos defeitos. Este fato indica gordinuidade das caracteristicas do processo

corrosivo para o trecho.

As taxas de corroséo calculadas para o trecho gimeeestratificado estdo apresentadas
na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Valor apresentado para célculo de xa de corrosdo média para o trecho estratificado sua

respectiva classificagdo segundo critério da operach.

Taxa de Corrosao Critério de
Método Intervalo »
(mm/ano) Classificagcéo
Média 1 0,1482 SEVERA
Média 2 0,1119 MODERADA
Média 3 0,0341 MODERADA

4.4.2.1 Regime Intermitente vs Estratificado

Esta comparacéo foi realizada com o intuito dedasta mudanga no comportamento das
populacdes de defeitos pertencentes a cada umedb®$ definidos pela mudanca no regime de
escoamento multifasico do oleoduto em uma mesmpe@d®. Os graficos das figuras
identificadas como Figura 4.27 e Figura 4.28 s&esnltado desta comparagdo. O calculo de
taxas de corrosdo neste caso ndo é aplicavel devidexisténcia de intervalo de tempo de

gualquer espécie.
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Figura 4.27 - Tratamento estatistico aplicado as pulacdes de defeitos referentes aos trechos Intetente e

Estratificado na inspecé&o de 2000.

As diferencas no comportamento dos defeitos costitis trechos submetidos aos dois
regimes de escoamento sobressaem de forma muionelaandlise apresentada pela Figura 4.27.
As frequéncias de ocorréncia e a amplitude de pdifiades dos defeitos registrados indicam

uma diferenca marcante na agressividade do processsivo nos dois trechos.

E possivel perceber como estas populacdes, pentesca uma mesma inspecdo, se
assemelham ao estudo que apresentou a evolucamaEs$o corrosivo no trecho estratificado
entre as duas inspecdes realizadas no oleodutorgFQ25). Esta semelhanca, entretanto pode
ndo representar nenhuma relagdo concreta entren@snénos envolvidos. As frequéncias de
ocorréncia e a faixa de profundidades registradasegime estratificado em 2006 possuem
relagdo muito maior com os 3,5 quildmetros de tududsstituidos — ndo retirados na composicao
do grafico apresentado na Figura 4.25, ou sejaaaBem apresentar processos COrrosivos
suficientes para gerar indicacdes com a profuneidachada como referéncia para os estudos

(15% da espessura de parede do duto).
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Figura 4.28 - Tratamento estatistico aplicado as pulacdes de defeitos referentes aos trechos Intetente e

Estratificado na inspecé&o de 2006.

As distribuicdes apresentadas na Figura 4.28 mmostj@ge a diferenca nas populacoes,
conforme mencionado anteriormente é resultado jpiaroerealizado no duto. Isto fez com que o
guantitativo de indicacOes de corrosao registradamspecao 2006 fosse bem menor que em
2000, principalmente no trecho estratificado damdyte tem seu trecho inserido em grande parte

justamente na regido substituida.

Mesmo assim, é possivel observar com clareza amgadaa simetria das distribuicdes,
confirmando a hipotese de agressividade elevadaraltesso corrosivo no trecho submetido a

regime de escoamento multifasico do tipo estratifc

84



4.4.3.Comparagéo das Taxas

Os resultados de taxas de corrosdo obtidas comn@ses realizadas a partir das
inspecoes internas coorgs instrumentadas foram comparados com as taxadaddsua partir da
média ponderada relativa ao tempo decorrido er#da wima das trocas de cupons efetuadas
dentro dos intervalos de tempo definidos como tcifnde operacdo até a primeira inspecao), 2

(inicio de operacédo até a Segunda inspecédo) ee3v@o entre inspecdes).

Cupom-destino

Cupom-origem

Estratificado

set/87 - jan/00
B Intermitente

Trecho 4
M Trecho 3

M Trecho 2

B Trecho 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Tx corrosdo (mm/ano)

Figura 4.29 - Comparacao entre as taxas de corros@btidas das andalises das inspecdes cqigs e de cupons

de perda de massa para o intervalo 1.

A afirmacdo de que os valores de taxa de corrobfidos por intermédio de cupons de
perda de massa podem ser menores que 0s valoresamativos no trecho de fundo de um duto
submarino em operacdo pode ser comprovada ao sevabs Figura 4.29 e a Figura 4.30. Os
niveis mais altos de taxas de corrosdo apresentedosechos 3 e 4 sdo resultado da diferenca
das populacdes de defeitos utilizados para a gemdgdrofundidade de defeito representativa
necessaria ao célculo das taxas de corroséo. tEsth®s utilizam toda a populacéo referente a
primeira inspecao executada ainda com o trechcssix@mente corroido operando. Esta pode ser

a mesma razao pela qual ndo se observou diferempasintes entre as taxas calculadas para os
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trechos referentes aos regimes de escoamento asidtifintermitente e estratificado. Estas taxas
foram calculadas com os dados pertencentes acotdbstituido excluido das populacdes de

defeitos.

Como os altos niveis de corrosividade no oleoderto sua origem nos niveis de BSW da
emulsdo escoada, € possivel entender a razdo pa&leagaxa de corrosdo nos cupons neste
intervalo ainda s&o tao inferiores aos valoresepedntes ao trecho de fundo do oleoduto. A
guantidade de agua e sedimentos no fluido escaadega a aumentar bastante somente apds o
inicio dos anos 90. Além disto, a influéncia doimegde escoamento na corrosividade de um
fluido com alto BSW como o encontrado € determimabDesta maneira, ao se analisar os pontos
onde séo posicionados os cupons, pode-se formhipbdtese de que os mesmos podem néo estar
sofrendo exatamente as mesmas condi¢cées do trecfiondo. As perturbacdes sofridas pelo
escoamento ao passar pelsers e acidentes diversos dos trechos de superficiplateformas
podem desfazer a segregacao bem definida dasdgqgesa e oleosa protegendo assim a parede
metalica do duto.

Cupom-destino
Cupom-origem

set/87 - mai/06 Estratificado

B |Intermitente

Trecho 4

B Trecho 2

B Trecho 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Tx corrosdo (mm/ano)

Figura 4.30 - Comparacao entre as taxas de corros@btidas das andalises das inspecdes cqigs e de cupons

de perda de massa para o intervalo 2.
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O aumento nos valores da taxa de corrosdao no cyjmicionado na plataforma de

origem podem estar relacionados com o aumentoimes e BSW ocorrido nos ultimos anos.

No ponto de chegada do duto (plataforma de destsabe-se que ndo ha tempo para um
regime multifasico estratificado se formar por eod& pouca distancia da saida do escoamento do
riser até o ponto de monitoramento. Mesmo que a veldeidim escoamento defina um namero
de Reynolds dentro do regime laminar, uma distamémma sem qualquer acidente na tubulacéo
deve existir para o completo desenvolvimento desstene de escoamento. O valor discrepante
da taxa de corroséo no trecho 4 pode estar rekbooa problemas na geracdo dos dados em que
foram baseados estes célculos, as populacbes diodefegistradas sdo pequenas e o dano
sofrido pelopig na regido proxima ao recebimento pode ter prequidica confiabilidade das

informacdes.

Cupom-destino
Cupom-origem
jan/00 -

mai/06 Estratificado

B Intermitente

Trecho 4
B Trecho 2

B Trecho 1

0,000 0,050 0,100 0,150

Tx corrosdo (mm/ano)

Figura 4.31 - Comparacao entre as taxas de corros@btidas das andalises das inspecdes cqiys e de cupons

de perda de massa para o intervalo 3.

A Figura 4.31 mostra a situagdo atipica em quexa tke corrosdo de um cupom na
superficie encontra-se maior do que as calculades @trecho de fundo do oleoduto. Este fato

esta relacionado a alguns fatores que podem tdrilmgido em diversos niveis no resultado
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apresentado. Um deles esta associado ao pico abdsema Figura 4.1, causado por problemas na
injecao do inibidor de corroséo realizado em ptataf a montante do oleoduto estudado. Outro
fato € o reposicionamento do cupom na geratriziorfelo duto a partir de 2002. O aumento na

taxa de corrosédo nao ¢ identificado pelas inspeg@®gpig, sugerindo que esta situacao pode ter
sido uma particularidade das condicdes de cordemidd no trecho de superficie da plataforma de
origem ou que a perturbacdo na corrosividade nélmatgerado indicacdes de corrosdo interna

suficientes para que uma taxa meédia, obtida navalte entre duas inspecdes cquyg, a

identificasse com clareza.
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Figura 4.32 - Comparacao entre as taxas de corros@btidas das andlises das inspe¢des com pigs e ugonis

de perda de massa para tempo de operacgéo do dutntérvalos 1 e 2).

O grafico mostrado na Figura 4.32 apresenta a @sego dos valores de taxas de corroséo
calculados no trabalho ao longo do tempo de operdodduto até o fim do ano de 2006. E
possivel perceber que as taxas calculadas a padirdados de inspecdes internas assumem

comportamento decrescente apos a primeira inspé@aurvas referentes aos trechos 1, 2,
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Intermitente e Estratificado estdo apresentandopoaiaamentos bastante similares: As curvas
refletem o processo de formacéo e evolucdo daslgrjms de defeitos identificadas: a maior
parte ocorrendo no intervalo 1 (1987-2000), e unwdugdo de alguns décimos de milimetro para
o intervalo 3 (2000-2006).

Conforme mostrado ao longo do trabalho, o trectomr®a com registros apenas até o
momento de sua substituicdo. O patamar da cunaalggrelos resultados obtidos para o trecho 3
€ acompanhada apenas pelo trecho 4, porém néereXeiores conhecidos que mostrem relagéo
entre os trechos, maiores estudos sédo necessatgssde afirmar que esta semelhancga € apenas
obra do acaso. Para os altos valores apresentadas;se aconselhavel entretanto, uma analise
da estimativa de vida remanescente para que o mlanmspecdo do duto seja atualizado

(diminuindo o intervalo entre inspecdes, por ex@npé necessario.

A curva representativa da taxa de corroséo oridaddarocas de cupons de perda de massa
possui comportamentos distintos para cada umaxti@sedades do oleoduto. O ponto localizado
na plataforma de origem tem identificado as pedcdbs existentes no processo. Os dois picos de
corrosividade encontram-se justamente dentro diegeeircompreendido pelo intervalo 3, e estes
picos foram os responsaveis pelo elevado valoaxa tle corroséo identificado no grafico da
Figura 4.31. O desenvolvimento das taxas de cupogsre uma tendéncia de intensificagdo do
processo corrosivo no periodo do segundo pico. Emteportamento realca a capacidade da
analise das trocas de cupons complementarem asnagdes disponibilizadas pelas inspecdes
internas conpigs instrumentados detectando a influéncia dos prodyi@dsicos na corrosividade
do fluido. Como os valores das taxas retornarampatsmares aceitaveis no inicio do ano de
2007, cabera a préxima inspecdo qumavaliar se estas altas taxas realmente se traduem

novas indicacdes de corroséo.

Os baixos valores nas taxas pertencentes ao pentonoditoramento da plataforma de
destino mostram como as condi¢cdes do escoamentorié@as para a corrosividade do fluido
escoado por este duto, uma vez que o fluido n&e s@nhhuma alteragcdo em sua composicao
basica, ou seja, nenhum outro fluido passa a faage do escoamento do duto durante seu

trajeto.
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A comparacdo entre as taxas de corrosdo realizs@ilasespecificas para o oleoduto
estudado. Além disto, os eventos relativos ao ihistperacional do duto, particularmente a
troca dos 3,5 quildmetros do duto, fizeram com agiérechos utilizados para o calculo das taxas
fossem analisados de forma diferenciada, isto ged@bservado em especial no trecho relativo
ao escoamento estratificado, onde as indicagdésngentes ao segmento reparado tiveram que
ser retiradas alterando o historico formado pelamatacdo dos defeitos ao longo de sua vida

operacional.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As diferencas detectadas nas taxas de corrosadaesldi partir das inspecdes cigs
instrumentados e das trocas de cupons de perdastarmcorrem devido as condi¢cdes especificas

dos trechos de superficie e de fundo do oleodut® pgomovem alteracdes nos seguintes fatores:
» Corrosividade do fluido escoado;
* Regime de escoamento, e;
e Parametros operacionais.

Os resultados obtidos validam a técnica de momiteréao da corrosédo interna como
ferramenta a ser utilizada para o acompanhamentmmasividade do fluido em intervalos de
tempo menores que os praticados pela inspecamantempigs. Este acompanhamento permite
gue as alteracdes no fluido que venham a geraegsos corrosivos internos sejam detectados
mais rapidamente minimizando as perdas de espepsovacadas pela corrosdo através da
implantacdo de medidas mitigadoras ou corretivggazss de manter o fluido dentro dos
parametros adequados a classificacdo baixa do quatese corrosividade (segundo critérios
internos da operadora) [11].
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6. CONCLUSAO

. As taxas de corrosao oriundas das trocas de cujgopsrda de massa podem ser utilizadas
com o objetivo de subsidiar a avaliagao do potéeaorrosividade do fluido escoado por

um oleoduto e ndo para a avaliacao direta de eig@mescente do duto como um todo.

. A analise dos dados referentes as inspecdespmminstrumentados permitiu o calculo de
taxas de corrosdo de segmentos especificos do Além disso, foi possivel avaliar o
impacto da utilizacdo de distribuicbes de probdhde para a obtencdo de defeitos
representativos, em cada um dos segmentos definddos a necessidade de empregar
métodos de correlacdo dos defeitos registradog astrinspecdes. Além disto, as curvas
geradas atraves das funcdes de densidade de picdddi podem ser utilizadas para
analises de integridade (calculo de probabilidadkedalha, por exemplo). Estas andlises
podem ser obtidas com ferramentas computacionassaeis e com confiabilidade bastante
adequada aos propoésitos das equipes responsaveisnfegridade estrutural de dutos,
dentre eles, a obtencdo das estimativas de vidanesoente dos dutos para atualizacdo dos

seus planos de inspecéao.

. A tendéncia de aumento das taxas de corrosdo &8fs dbtidas a partir dos cupons de
perda de massa reflete 0 aumento na corrosividadtuido durante o periodo em que a
injecdo de inibidor de corroséo foi suspensa. @l teve sua protecdo contra corrosao
reduzida pela interrupcdo na injecdo de inibid@oeisda a continuidade da injecdo de

biocida, de caréater acido, aumentando seu potesteiabrrosividade significativamente.

. O posicionamento dos pontos de monitoramento éafpimas é critico para a deteccéo de
processos corrosivos oriundos da segregacao degeseocada por regimes de escoamento
multifasico. Observar as distancias dos acidentass mproximos e o comprimento de
tubulacdo horizontal para que se verifigue o dedgmaento completo do regime de

escoamento sdo fatores determinantes na capaddatieccao deste tipo de corroséo.
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Os resultados obtidos validam a técnica de momiterdo da corrosdo interna como
ferramenta a ser utilizada para o acompanhamentomasividade do fluido em menores
intervalos de tempo, permitindo assim a implantadgionedidas mitigadoras ou corretivas
gue garantam a manutencédo da integridade dos ditoaso do oleoduto estudado,
percebe-se claramente que, apesar da piora dag@esndio fluido e do processo para o
controle da corroséo interna, as taxas de corrosfidas pompigs indicam que as medidas

tomadas até o momento foram bem sucedidas paraatengdo da integridade do duto no
que se refere ao modo de falha de corroséo interna.

A andlise de apenas um oleoduto ndo possibiligfiaigdo de uma relacao especifica entre
as taxas de corrosdo oriundas das duas técnicgsreleciamento da corrosao interna em
dutos rigidos. Fatos ocorridos especificamenteendsto podem alterar o historico de
acumulacdo de danos tornando os resultados castictes ao duto analisado. Sendo assim,
o estudo deve possuir abrangéncia para a buscemaealacdo entre as taxas de corrosao
obtidas a partir das duas técnicas.

93



7.SUGESTOES

. Outros oleodutos com mais de uma inspec¢ao intesmapas instrumentados realizadas e
com a atividade de MCI implementada de forma ettdseem ser analisados para que o
comportamento relativo entre as taxas oriundagddas técnicas (MCI e inspec¢éao interna)

seja plenamente conhecido.

. Para a consideracao dos regimes de escoamentalisgav da corrosdo interna em dutos, é
essencial que os especialistas em escoamentoidesflel 0s responsaveis pela integridade
do duto trabalhem em conjunto para garantir queesultado fornecido representara

adequadamente as condi¢des presentes no duto.

. A proxima inspecao corpig, a ser realizada em 2011, permitira avaliar sendéncia de
elevacdo da taxa de corrosdo mostrada pelo cupodmesetivamente identificada. Um

estudo similar ao executado precisa ser realizadmgobtenc¢éo desta avaliacao.

. Nos segmentos onde se verificou a existéncia deepsos corrosivos localizados, sugere-se
a utilizacdo de ferramentas especificas para anclde de curvas de densidade de
probabilidade que retornem valores de profundiddeledefeito e, consequentemente, de
taxas de corrosdo que representem melhor as pépslage indicagcbes de corroséo

registradas, como as distribui¢cdes de valoresmxigepor exemplo.
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