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2
Sistemas de Medicao de Corrosao Interna em Dutos

Neste capitulo é apresentado um breve estudo das técnicas e sistemas de
deteccdo e avaliacdo de corrosdo interna mais comumente utilizada em dutos,
salientando os conceitos fundamentais e as principais caracteristicas de cada
técnica de medicao. O objetivo € mostrar que a inspe¢do com pigs instrumentados
€ o procedimento principal e mais eficaz entre os diferentes sistemas de medicao
indiretos utilizados para a detec¢do e dimensionamento de defeitos causados pela

corrosao interna, tanto na prevengao quanto na localiza¢do dos mesmos.

2.1

Tipos de Corrosao Interna em Dutos

Este topico define e classifica os tipos de corrosdo normalmente
encontrada em dutos [1, 8, 9, 10]. As causas de cada tipo de corrosiao envolvem as
caracteristicas de operacdo e dos materiais (metais) empregados no duto, e
geralmente sdo dificeis de prever e determinar. Assim, como a velocidade de
crescimento da corrosao, que € atribuida a diferentes fatores fisicos e quimicos do

sistema.

¢ Corrosao uniforme ou generalizada

A corrosdo uniforme € caracterizada pelo ataque em toda a superficie
metalica que estd em contato com o meio corrosivo. Pode as vezes ser combinada
com erosdo pela alta velocidade de escoamento do fluido. Este tipo de corrosao
causa diminui¢do homogénea ou uniforme da espessura do duto. Sua acdo de
desgaste homogéneo proporciona perda de resisténcia mecanica causada pela

reducdo de espessura e 0 aumento das tensdes de operagdo, encurtando a vida util
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do duto e aumentando o risco de falhas. A taxa de corrosao uniforme ¢é
relativamente previsivel. A Figura 1 mostra um tubo de oito polegadas com

corrosdo uniforme generalizada [9].

Figura 1 - Corroséao interna generalizada

¢ Corrosao puntiforme

A corrosdo puntiforme é uma forma de corrosdao muito localizada que
consiste na formagdo de pequenas cavidades de profundidades elevadas em
comparacdo com seus diametros. Esta corrosdo possui profunda penetracdo na
superficie atacada e em geral aparece com uma pequena envoltdria de corrosio
uniforme. Na maioria dos casos, os pits sdo alargados ao longo de toda a
superficie metdlica e criam uma superficie de perfil irregular. Geralmente aparece
devido a existéncia de depdsitos de detritos, 6xido de ferro e substancias
organicas, tratando-se de um tipo de corrosdo cujo acompanhamento € mais

dificil. A Figura 2 apresenta a fotografia da corrosdo puntiforme [9].

Figura 2 — Corrosao puntiforme
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¢ Corrosao galvanica

O contato elétrico entre materiais diferentes resulta no processo corrosivo
conhecido como corrosdo galvanica. A intensidade deste tipo de corrosdo serd
proporcional a diferenca entre valores de potencial eletroquimico dos materiais.
Geralmente € encontrada em dutos offshore onde existe a presenca de agua
produzida juntamente com o petrleo. Ocorre a formacao de uma pilha ou célula
galvanica de corrosdo onde metais menos nobres (mais eletronegativos),
chamados de anodos, perdem material para os ions da 4gua do mar que os levam
até os metais mais nobres (menos eletronegativos), chamados de catodos. Este
conceito de corrosdo galvanica € aplicado no uso de protecao catédica em dutos,
introduzindo-se um anodo de sacrificio para oxidacdo. O escoamento de fluidos
também pode acelerar os processos corrosivos, pois a acdo mecanica do

escoamento acarreta efeitos como a corrosdo galvanica. A Figura 3 apresenta a

fotografia de corrosio galvanica em um tanque [9].

Figura 3 - Corrosédo Galvanica

e Corrosao alveolar

A corrosao alveolar € caracterizada quando a perda de massa do material
atacado acontece de forma localizada e com aspecto de crateras. Seu fundo tem
formato arredondado ou alveolar e possui didmetro maior que sua profundidade.
Geralmente aparecem quando o processo de corrosdo acontece sob o depdsito de
detritos carreados pelo fluido escoado. A Figura 4 apresenta a fotografia de uma

corrosdo galvanica em um tubo [9].
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Figura 4 - Corroséao alveolar sob deposito

e Corrosao bacteriana

Microbiologically influenced corrosion (MIC) é a corrosdo resultante da
presenca de atividades de microrganismos, incluindo bactérias e fungos. O
crescimento bacteriano no interior das paredes de dutos e sistemas de
processamento € um problema comum em muitos campos de petréleo em todo o
mundo. Este crescimento vem de micrébios naturalmente presentes no petréleo.
Estes micrébios aderem a parede do tubo e formam um biofilme bacteriano, ou
lama, que se torna um terreno fértil para bactérias. Durante o seu ciclo metabdlico,

as bactérias produzem residuos corrosivos causando o processo de corrosdo por

MIC.

2.2
Sistemas de Monitoracao de Corrosao Interna

Esses sistemas de detec¢do e monitoracdo da corrosdo sdo realizados
através de cupons de perda de massa e/ou coleta de residuos do fluido.

No caso do uso de cupons de perda de massa [11, 12, 13], ou técnica de
monitoracdo gravimétrica, a técnica consiste basicamente na avaliagdo da taxa de
corrosdo. Esta taxa de corrosdo € determinada através de perda de massa sofrida

por cupons ou provadores de corrosdo por tempo. Os cupons de corrosdo siao
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pequenas chapas em aco carbono que sdo introduzidos nas tubulacdes e dutos em
operacdo por meio de orificios proprios ou comumente chamados de pontos
provadores de corrosdo. As informagdes bdasicas que essa técnica produz sdo as
formas de corrosdo, localizada e/ou uniforme, e a perda de espessura do cupom
dentro do periodo em exposi¢do, ou taxa de corrosdo. No entanto, nota-se que o
processo de monitoracdo de corrosdo serd mais eficiente quando o tratamento de
dados adquiridos € relativo apenas a uma quantidade pequena de unidades ou
pontos com provadores instalados. Portanto, quando o nimero de provadores é
grande, como no caso da Bacia de Campos no Rio de Janeiro, a relagdo custo x
beneficio dessa monitoracdo torna-se baixa. A Figura 5 mostra alguns tipos de

cupons de corrosao [13].

Figura 5 - Cupons de corrosao

Ja a coleta de residuos em diferentes pontos da tubulacdo € importante
para verificar e conhecer os mecanismos de corrosdo. Esses residuos geralmente
sdo abrasivos e capazes de danificar equipamentos, valvulas e acessérios causando
transtornos operacionais, danos em unidades processadoras e produtoras de
petréleo. Os residuos sdo coletados periodicamente nos pontos pré-determinados e
levados para a andlise em laboratério, que fazem o acompanhamento do perfil
corrosivo caracteristico de cada tubulac@o. Dentre as técnicas utilizadas na andlise
do residuo sdlido pode-se citar: fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x,

espectro de absorcdo atdmica e microscopia eletronica de varredura [11]. Assim
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como os cupons de corrosdo, a avaliacdo desses residuos ndo determina a

localizacdo dos defeitos oriundos da corrosao.

23
Pigs instrumentados

Os pigs instrumentados sdo equipamentos amplamente utilizados nas
inspecoes de dutos, essas ferramentas baseiam-se em diferentes tipos de técnicas
de medicdo, seja para deteccdo de perda de espessura por corrosdo interna e/ou
externa, amassamentos ou vazamentos no duto. Estes equipamentos sdo capazes
de deslocar-se dentro do duto a partir da propria energia de bombeio do fluido
interno. A diferenga de pressdo a jusante e montante dos copos de tracao do pig,
criada no transporte do fluido, impulsiona 0 mesmo pelo duto. Sdo constituidos
em geral por médulos com vasos de pressdo sustentados por copos de poliuretano,
dentro dos quais estd instalada uma eletronica embarcada de aquisi¢do de dados e
bateria, contando ainda com hodometros para registro da distancia ou posi¢ao. Os
dados adquiridos durante a inspecdo sao analisados com a finalidade de relatar a
localizagdo de eventuais defeitos na parede do duto, bem como a sua posi¢do
horéria e longitudinal [14]. Assim, baseando-se no relatério pés-inspe¢ao do pig
instrumentado e de acordo com as normas e critério de avaliacdo de dutos, como
ASME B31G ou RSTRENG [15], os engenheiros responséveis pelo duto decidem
quais acdes preventivas e/ou corretivas devem ser realizadas.

Atualmente, os métodos de deteccdo corrosao mais utilizados sao baseados
em magnetismo ou ondas acusticas ultrassonicas. Neste contexto, o presente
trabalho descreve no Capitulo 3 o desenvolvimento de um pig instrumentado
baseado em um sensor de geometria de alta sensibilidade capaz de detectar e
dimensionar defeitos geométricos na parede interna do duto devido a acdo da
corrosdao. Os proximos tdpicos fornecerdo conhecimentos bdsicos sobre a
tecnologia empregada e aplicacdo técnica de pigs instrumentados convencionais

mais usados pela industria petrolifera.
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2.3.1
Pig Magnético MFL

O Pig Magnético M.F.L. (Magnetic Flux Leakage) é um equipamento
capaz de detectar defeitos de perda de espessura, interna ou externa, em dutos
metélicos, causados normalmente pela corrosao de suas paredes. Geralmente esses
equipamentos possuem dois ou mais médulos, usando magnetos ou imas potentes
para magnetizacdo da parede do duto e sensores para deteccdo da perda de
espessura. O Pig Magnético realiza a medida indireta de perda de espessura, pois a
técnica de medicao utilizada pelos sensores registra apenas o campo magnético de
fuga devido a perda de metal ou espessura do duto. A Figura 6 mostra um pig
magnético, que normalmente € identificado pelas escovas de aco de magnetizagdo

da parede do duto.

Figura 6 - Pig Magnético

Além deste médulo magnético, o pig magnético possui outro médulo com
sensores discriminadores de corrosdo interna e externa, € com hodOmetros
normalmente fixos no final da ferramenta. Os vasos de pressdo contém bateria e
eletronica embarcada de aquisi¢do de dados. As escovas do modulo magnético
estdo dimensionadas para ficar sempre em contato com a parede do duto, e sdo
fixadas em magnetos distribuidos em volta do corpo do médulo magnético do pig.

Assim, forma-se um circuito magnético através do fluxo magnético constante na
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parede do duto que é o elemento primario de medicao dos sensores Hall MFL. Os
sensores magnéticos sdo estrategicamente colocados no meio das escovas para
detectar eventuais fluxos de fuga de campo magnético associados a perda de
espessura e descontinuidade de material como trincas. A técnica consiste em
submeter um material ferromagnético, como os dutos metédlicos, a um campo
magnético intenso, saturando o material magneticamente permedvel. Este campo
magnético € introduzido no metal através de um par de imds ou magnetos,
criando-se um dipolo magnético. Durante a inspecao quando € encontrada alguma
descontinuidade ou perda de material, ocorre o desvio do campo magnético
aplicado no material para o ar. A quantidade de fluxo que € desviado para fora da
parede da tubulagdo depende proporcionalmente da geometria do defeito, tais
como profundidade, comprimento e largura. Calibrando-se o sistema de detec¢ao
do campo magnético de fuga, consegue-se dimensionar defeitos geométricos em
metais ferromagnéticos.

A figura abaixo ilustra o aparecimento do fluxo magnético de fuga quando
um pite na parede do duto é encontrado. Isto € detectado, em geral, por um sensor
Hall fixo entre as escovas de acoplamento de fluxo magnético do pig

instrumentado.

ol I T PAREDE DO 1D
eI DUTO i .
ESCOVAS HHH FLUXO MAGHETICO DE FUGA | ESCOVAS
EIEEEN: i
DA COIMA
N N N I T S
te--o-- LINHAS DE FLUXO MAGHETICO wr e
_=--.... . CORPO FERROMAGHETICODOPIG ____ _..=" .-

Figura 7 - Esquematico do fluxo magnético de fuga na parede do duto
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2.3.2
Pig Ultrassonico

O Pig Ultrassonico (Pig US) usa sensores acusticos que medem a
diferenca do tempo de propagacdo dos ecos refletidos nas interfaces das
superficies da parede interna e externa do duto. Normalmente essas ferramentas
possuem trés ou mais médulos, onde os sensores ultrassonicos ficam distribuidos
ao longo do corpo do pig. Ao contrario do Pig Magnético, o Pig US traca o perfil
de espessura do duto ao longo da inspe¢do. A eletronica embarcada do Pig US é
geralmente mais complexa que outros pigs instrumentados convencionais, pois
precisa excitar e detectar o sinal ultra-sdnico numa taxa aquisicao elevada. O Pig
US detecta e dimensiona perdas de espessura provocadas pela corrosdo, seja esta
interna ou externa, tracando o perfil de espessura remanescente do duto. Outros
tipos de defeitos em dutos como trincas sdo detectadas em geral pela técnica de

ultrassom.

Figura 8 - Pig Ultra-Sénico

A tecnologia utilizada pelo Pig US convencional produz resultados
excelentes dependendo da sua aplicacdo [14], no entanto o sucesso da inspecao
depende diretamente do fluido do duto. A técnica de medi¢do por ultrassom
necessita de um meio homogéneo para a propagacdo das ondas acusticas, o que

z

nem sempre € comum de se encontrar em dutos de petréleo. O escoamento
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multifdsico de fluidos € predominante nos campos de produgdo offshore de
petréleo, e existem situagdes onde € possivel encontrar d4gua, 6leo e gds num tnico
produto. Uma solucdo tipica € a introdu¢do de um "colchdo de diesel" para servir
de fluido acoplante durante a inspecdo, mas este tipo de operacdo depende do
processo de escoamento e tratamento do fluido.

Atualmente, ja existem ferramentas disponiveis no mercado que
combinam a técnica de deteccdo magnética M.F.L. com as ondas acusticas do Pig

US.

233
Pig Geométrico

Os Pigs Geométricos [2] possuem uma eletronica embarcada e um
conjunto de sensores que percorrem o interior do duto adquirindo informagdes
sobre a geometria das tubulacdes como: amassamentos, variacdes de didmetro,
mossas, ovalizagdes, incrustacdes e outras restricdes internas. Os sensores
geométricos sdo posicionados, em geral, abaixo do copo de poliuretano e detectam
uma eventual anomalia. Este defeito causa um movimento angular da haste do
sensor em relagcdo ao seu eixo, fixado na base do flange, assim o sensor de posi¢ao
dentro desta base gera um sinal analégico proporcional a variacdo de didmetro

interno.

Figura 9 - Pig Geométrico
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z

Geralmente, o Pig Geométrico convencional € utilizado em dois
momentos, durante a constru¢do do duto para levantar as caracteristicas
geométricas da linha e na monitoracdo de dutos em operagdo, e para identificar
qualquer restricdo ou anomalia geométrica que possa ter ocorrido durante a vida
util da linha e inviabilize a inspe¢ao com pigs instrumentado [14]. Os Pigs
Geométricos do mercado ndo detectam corrosdo interna, todavia detectam

anomalias ou defeitos geométricos da ordem da espessura do duto em geral.
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