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Resumo

A corroséo é um dos principais causadores de vazamento presente na industria. As tubulacdes de aco construidas
enterradas ou submersas para o transporte de vapor flash, polpa de papel, hidréxido de sédio, minério, agua e
outros produtos, possuem sérios problemas de seguranca, devido a ocorréncia de processos de corrosdo. Os
cupons de corrosdo sao corpos de prova metalicos utilizados em ensaios de monitoramento de processos
corrosivos, com diversos tipos e formas, entretanto, os mais empregados sdo de aco carbono e possuem 0s
formatos retangulares e em disco. O uso de sondas de resisténcia elétrica que medem as taxas de corrosao com
base no aumento da resisténcia elétrica durante um periodo, para um elemento metéalico exposto ao meio corrosivo
O monitoramento se faz necessario para identificar os possiveis causadores da corrosdo. Realizou-se o
levantamento junto as empresas sobre os principais métodos de controle de corroséo. Os dados obtidos junto as
empresas vém a confirmar a importancia dos métodos de controle da corrosao
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1. Introducéo

A dificuldade de encontrar ao longo dos dutos corrosdes internas e externas pode levar a ocorréncia
de falhas, com consequéncias prejudiciais a pessoas e ao meio ambiente, portanto a importancia da
corrosividade em dutos n&o pode ser esquecida. A corrosao pode ser considerada uma das principais causas
de falhas em industrias, que podem prejudicar o processo, atrasar o cronograma da producao e ainda, gerar
maior custo de manutencdo, além de promover riscos a salde e ao meio ambiente. Por esses motivos, 0
monitoramento através de diversas formas tratadas no presente trabalho é importante para o diagnostico
precoce das falhas. !

Os cupons de corrosdo sao corpos de prova metalicos utilizados em ensaios de monitoramento de
processos corrosivos, com diversos tipos e formas, entretanto, os mais empregados sdo de aco carbono e
possuem os formatos retangulares e em disco.®

O uso também de sondas de resisténcia elétrica que medem as taxas de corrosdo com base no
aumento da resisténcia elétrica durante um periodo, para um elemento metalico exposto ao meio corrosivo. O
aumento na resisténcia elétrica é ocasionado pela reducdo da area da secao transversal do elemento exposto
(condutor elétrico) devido a corrosdo. O aumento na resisténcia elétrica é proporcional a corrosao acumulada
para o periodo de exposicao. €

2. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo o estabelecimento das metodologias de monitoramento como
a utilizacao de cupons de corrosédo e de sondas corrosimétricas no controle da corrosdo em tubulagées.

Os cupons de corrosdo de perda de massa fornecem de maneira simples e direta as taxas de
corrosdo de linhas e equipamentos fabricados em ago carbono ou outros materiais. Sua metodologia é
relativamente barata e nos fornecem dados confiaveis para um periodo determinado de exposi¢céo, além de
informag0des sobre a morfologia da corrosao.

As sondas de resisténcia elétrica podem ser consideradas como sondas de perda de massa
automaticas, fornecendo dados de perda de metal continuamente. O monitoramento continuo com sondas de
resisténcia elétrica fornece a tendéncia da taxa de corrosdo em funcéo do tempo, permitindo identificar com
clareza os periodos de aumento ou reducao da corrosividade do meio associado as variaveis do processo como
vazao, temperatura, pressao, variacdes de concentracdes etc. Apesar disso ndo podem mostrar mudancas de
corrosividade nos fluidos ou taxas de corrosdo em curtos intervalos de tempo. 8!

3. Referencial tedrico

Foram efetuados os levantamentos sobre os monitoramentos da corrosédo utilizados pelas
empresas através da implantacdo de cupons e de sondas de resisténcia elétrica.

No topico abaixo seguem as formas de corrosdo mais encontradas em tubulacGes e sobre as
corrosdes internas e externas nos dutos.

Em seguida vem as informagdes sobre os sistemas de monitoramento que buscam identificar como
e onde estdo ocorrendo 0S pProcessos Corrosivos.

3.1. Tipos de corroséo

Este topico define e classifica os tipos de corrosao encontrada em dutos. As causas de cada tipo
de corrosdao envolvem as caracteristicas de operacdo e dos materiais (metais) empregados no duto, e
geralmente séo dificeis de prever e determinar. Assim, como a velocidade decrescimento da corrosdo, que é
atribuida a diferentes fatores fisicos e quimicos do sistema.

3.1.1. Corrosédo uniforme

O processo de corrosao pode ser responsavel por uma perda da massa metalica em toda superficie
do material. E considerado o escoamento de um fluido capaz de remover os 6xidos formados caso estes 6xidos
nao sejam aderentes e possivel que 0 processo corrosivo passe desapercebido por uma simples observacéo
direta, como em uma inspecéo visual. O termo corrosdo generalizada se deve ao fato de ela se estender por
toda area.
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A Figura 1 apresenta a fotografia da corrosdo generalizada (normalmente causada por contado de
soda).

Figura 1 - Corroséo Interna Generalizada

Fonte: [6]
3.1.2. Corroséo galvanica

O contato entre materiais diferentes resulta no processo corrosivo conhecido como corrosédo
galvanica mostrada na Figura 2. A intensidade deste tipo de corrosdo serd proporcional a diferenca entre
valores de potencial eletroquimico dos materiais. Ela é encontrada em dutos offshore onde existe a presenca
de &gua produzida juntamente com o petréleo. Este conceito de corrosdo galvanica é aplicado no uso de
protecdo catédica em dutos, introduzindo-se um anodo de sacrificio para oxidagdo. E ainda o escoamento de
fluidos também pode acelerar 0s processos corrosivos, pois a acao mecanica do escoamento acarreta efeitos
como a corrosdo galvanica. Bl

Figura 2: Corrosao Galvanica

Fonte: [6]

3.1.3. Corrosao alveolar

A Corrosdo alveolar e uma que se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacdes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que
seu diametro que é mostrada na Figura 4. B!

Geralmente aparecem quando o0 processo de corrosdo acontece sob o depdsito de detritos
carreados pelo fluido escoado. !
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Figura 3: Corroséo alveolar

Fonte: [6]

3.1.4. Corroséao puntiforme

A corrosao puntiforme é uma forma de corrosé@o que consiste na formacgéo de pequenas cavidades
de profundidades elevadas em comparacdo com seus didmetros mostrada na Figura 3. Esta corrosédo possuli
profunda penetracdo na superficie do metal, atacada em geral aparece com uma pequena envoltoria de
corrosdo uniforme. Na maioria dos casos, 0s pits sédo alargados ao longo de toda a superficie metalica e criam
uma superficie de perfil irregular. B!

Figura 4: Corrosao puntiforme

Fonte : [6]

3.2. Corrosao externa de dutos

Sao realizadas vistorias periddicas nas industrias em geral nos fundos de tanques e tubulacdes e
gue nao pode ser desprezada pelos técnicos de operacdao e manutengao, que podem ser surpreendidos com
furos causados pela corrosdo. Para diagnosticar a incidéncia de corroséo sao feitas algumas medigBes, como
resistividades elétricas, e as medicGes do desgaste dos cupons.

3.3. Corroséao interna de dutos

Devido a dificuldade em se identificar os locais onde a corrosdo interna torna-se inevitavel a
ocorréncia de falhas ndo previstas, com possiveis consequéncias danosas a pessoas € a0 meio ambiente;
embora a importancia da corrosividade interna em dutos seja muitas vezes subestimada. Verificou-se que o
perfil de escoamento do fluido € uma caracteristica de grande importancia para o estudo da corrosdo em dutos,
pois dependendo da velocidade do fluido, é possivel encontrar diferentes perfis de escoamento. O fato de os
dutos poderem vir a operar com produtos diferentes e mais corrosivos ou vazdes e pressdes maiores do que
as de projeto, associadas a exigéncias da legislacdo de seguranca e de preservacdo ambiental, determinam a
importancia de acgdes eficazes na garantia de sua integridade. @
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3.4. Sistemas de monitoramento de corroséo

As inspecdes periddicas com ferramentas do tipo pig instrumentado definem apenas o estado atual
do duto em relacdo a sua integridade, ficando limitada pelo fato das caracteristicas da substancia transportada
para poderem variar com o tempo e a repeticdo das inspe¢des em curtos intervalos de tempo ser antieconémica.
Assim, os sistemas de monitoracdo se apresentam como uma opc¢éo complementar. A utilizacdo de cupons de
perda de massa em pontos especificos do duto permite verificar qual a forma de corroséo apresentada. 2

Os cupons devem ser do mesmo material utilizado na fabricacéo dos sistemas que sdo monitorados
juntamente com o equipamento utilizado. A taxa de corrosdo é calculada como se a corrosdao fosse
exclusivamente uniforme. A figura 5 mostra os tipos de cupons de corrosdo mais utilizados. Bl

Figura 5: Cupons de corrosao

Fonte : [6]

O uso de sensores de resisténcia elétrica que séo feitos também do mesmo material do duto
complementa os resultados obtidos com cupons. A intensidade da corrosdo € associada ao aumento de
resisténcia elétrica e as medidas podem ser obtidas com uma frequéncia bem maior e mais facilmente, além
de permitir calcular a taxa de corrosdo instantanea, possibilitando um acompanhamento bem mais preciso de
alguma anormalidade na taxa de corros&o.?

Uma das limitacdes deste método € que ndo permite que seja feita uma distingdo entre o processo
corrosivo localizado e o generalizado, podendo também vir a ter seus resultados mascarados pela presenca de
depdsitos condutores, como sais em geral e sulfeto de ferro. [©

A figura 6 mostra as sondas instaladas em uma tubulacdo para a medi¢do da resisténcia.

Figura 6: Caixa de inspegdo com sistemas de monitoramento instalado em campo

Fonte: [3]
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4. Metodologia

Foram feitos levantamentos junto as empresas sobre os dados, dos cupons de corrosdo e das
sondas corrosimétrica.

Dessa forma pode-se comparar os dados obtidos com a parte tedrica das metodologias estudadas
na literatura.

Com isso chegou-se aos resultados listados abaixo.

5. Resultados e discussdes

5.1 Amostraempresal

O monitoramento da corrosao através de sondas corrosimétricas apresentou um forte processo de
corrosdo no duto, que ocorreu devido a substancia transportada que é a polpa de papel com dgua aquecida. A
sonda fora instalada em janeiro de 2015.

O valor médio do desgaste da sonda corrosimétrica (0,310 mm/ano).

O valor médio indicado pelos cupons de corrosao de (0,274 mm/ano) pela perda de massa do
mesmo vem a confirmar a medicéo aferida pela sonda corrosimétrica.

Foram encontrados pits no cupom de forma irregular indicando um processo corrosivo forte e
turbulento.

Abaixo segue a tabela 1 com os dados da sonda e dos cupons.

Tabela 1 - Taxa de corrosédo no duto do transporte de papel

Metodologia Taxa Estimada (mm/ano)
Minima Média Maxima
Taxa de corroséo por cupons 0,013 0,274 0,415
Taxa de corrosdo por sondas 0,008 0,310 0,501

Fonte - do autor, 2018.

5.2 Amostra empresa 2

O monitoramento da corrosdo através da sonda corrosimétrica identificou um processo corrosivo
muito forte no duto que ocorreu devido a substancia transportada que € o vapor flash. A sonda fora instalada
em outubro de 2016.

O valor médio do desgaste da sonda corrosimétrica (0,383 mm/ano).

A taxa média indicada pelo cupom de corrosédo de, (0,309 mm/ano) pela perda de massa do mesmo
vem a confirmar a medicéo efetuada pela sonda corrosimétrica.

Nos cupons foram detectados um processo corrosivo uniforme e generalizado, isso ocorreu devido
as dobras das tubulacdes, que faz com que aumente o choque das moléculas da agua com as paredes, e
provoque o estreitamento das paredes do duto.

Abaixo segue a tabela 2 com os dados da sonda e dos cupons.

Tabela 2 - Taxa de corrosao no duto do condensado

Metodologia Taxa Estimada (mm/ano)
Minima Média Maxima

Taxa de corroséo por cupons 0,027 0,309 0,482

Taxa de corroséo por sondas 0,015 0,383 0,501

Fonte - do autor, 2018.
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6. Concluséao

Os dados obtidos junto as empresas, dos cupons e sonda corrosimétrica veém a confirmar o que as

metodologias obtidas no levantamento tedérico afirmaram.

Neste trabalho o estudo das técnicas de perda de massa e resisténcia elétrica respondeu de

maneira satisfatoria na determinacao do processo corrosivo, s6 que as taxas de corrosdo oriundas dos cupons,
e da sonda corrosimétrica podem ser utilizadas somente como uma avaliagdo do potencial de corrosividade do
fluido escoado pelo duto e ndo para uma avaliacdo da vida remanescente do duto como um todo.

O monitoramento da corrosdo em dutos € obrigatorio, para verificar a confiabilidade e seguranca do

material dos dutos e da protecao anticorrosiva.
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