UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE GRADUACAO

Comparacao de Métodos de Inspecao de Integridade de
Dutos: Método PIG e CIS/DCVG

CARLOS EDUARDO MAZZINI

Vitoria
Junho de 2009



CARLOS EDUARDO MAZZINI

Comparacao de Métodos de Inspecao de Integridade de
Dutos: Método PIG e CIS/DCVG

Projeto de Graduacdo apresentado ao
Corpo Docente do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade
Federal do Estado do Espirito Santo como
parte dos requisitos para obtengdo do
Titulo de Engenheiro Mecanico com
Enfase na IndUstria do Petréleo e Gas.
Orientador: Prof. D.Sc. Geraldo Rossoni

Sisquini.

Vitoéria
Junho de 2009



Agradecimentos

Agradeco a Deus que me abengoou durante todo o periodo de pesquisa.

Ao apoio da minha familia, por suas oracdes e pela compreensao.

A ANP que me financiou.

Ao meu professor Orientador Geraldo Rossoni Sisquini, o qual me

disponibilizou a bibliografia necessaria e que me ajudou conforme minhas
dificuldades.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, participaram da realizacao
deste trabalho.

Elaner R e eI Eprh .h’i:::r:-"p

[ i [

H-<9

Uriiw



Resumo

Devido ao substancial aumento da demanda mundial por fontes econémicas e
limpas, a utilizacdo do gas natural cresce continuamente, dai surge a
necessidade de transporta-lo de maneira econémica e segura, sendo que a
utilizacdo de dutos de gas é destacada dentre as demais. Para verificar a
integridade de um duto e de seu sistema de protecdo catédica, diversas
inspecdes sao realizadas periodicamente, o que geram manutengdes corretivas
e/ou preventivas quando se detecta qualquer problema. Um dos métodos de
inspecao é realizado caminhando na faixa sobre um duto com aparelhos para
identificar e localizar falhas no revestimento ou falhas no nivel de protecao
catédica que denominamos CIS/DCVG. Outro método é realizado internamente
no duto com um pig instrumentado que € um coletor de dados, tais como
espessura de parede do tubo, geometria do defeito e outros. Este trabalho
apresenta e compara estes dois métodos de inspecao de integridade de dutos
avaliando e definindo qual tipo de corrosao esta presente no local da falha.

Palavras-chave: Integridade de Dutos, Métodos de Inspecéo, corrosao.
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Capitulo 1 -  Introducao

1.1 Generalidades

Para o transporte de produtos de petréleo liquido ou gasoso sao necessarios
segmentos de tubos de aco-carbono soldados entre si, denominados dutos. O
duto € um meio de transporte seguro e confiavel, sendo ainda o meio mais
barato de transporte de grandes volumes de producdo em grandes distancias.
Entretanto, ao longo de sua vida util eles adquirem defeitos que podem afetar
sua integridade. A corrosao, e, consequente, reducédo de espessura da parede,
€ um dos defeitos que mais comprometem a integridade dos dutos e sdo de
grande criticidade.

A fim de evitar acidentes e, como consequéncia, prejuizos econbémicos e
ambientais, os dutos devem ser inspecionados periodicamente, e nos locais

onde haja corroséo, deve-se realizar uma avaliacdo de perda de massa.

Apds a deteccao dos defeitos, é de extrema importancia que se realize uma
avaliagao estrutural a fim de determinar a pressao de ruptura do duto na regiao
corroida e a severidade do defeito. Para os calculos de determinagdao dessa
pressao, devem ser conhecidos: as propriedades mecéanicas do material, 0s
carregamentos atuantes (locais ou globais) e a forma geométrica do defeito.

Diante dos resultados da avaliacao estrutural, € definida a realizacédo de reparo,
manutencdo operacional do duto ou a intensificagdo do monitoramento da
corrosdo. Para a determinacdo do defeito podem-se utilizar métodos de
inspecao de integridade de dutos tais como o Método CIS/DCVG e o pig

instrumentado.

As técnicas de inspecao empregadas para monitoramento de dutos, pig
instrumentado e CIS/DCVG, podem detectar uma série de defeitos causados

por corrosdao. Por isso, é necessario estabelecer um método simples e
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confiavel para avaliar estes defeitos. Muitas vezes essa avaliagdo é feita
através de métodos empiricos e qualitativos.

Estes métodos de avaliacdo de defeitos serdo aplicados a oleodutos e
gasodutos enterrados a partir de dados obtidos da corrida do Pig
Instrumentado e da inspecdo CIS/DCVG. Os resultados obtidos, por sua vez,
servirdo de base para a determinacao da execucao imediata de reparos ou da
continuidade operacional do duto, bem como da classificagdo do defeito de

corrosao.

1.2 Obijetivos

O principal objetivo desse trabalho € comparar os dois métodos de inspecao de
integridade de dutos: CIS/DCVG e Pig Instrumentado, aplicando a metodologia
de severidade e categoria eletroquimica do defeito para o método CIS/DCVG e
a metodologia ASME B31G para o método do Pig Instrumentado a fim de
avaliar a integridade estrutural de dutos, quantificando e/ou qualificando,
pontos ou regides de defeitos para execucao de reparos, e classificar o tipo de

corrosdo externa que esté presente no local.
Para isso, realiza-se uma revisao bibliografica sobre assuntos relacionados ao

projeto, tais como, corrosdo, corrosdao em tubulagdes enterradas, protecéo
catédica e métodos de inspecao de integridade de dutos.

1.3 Aplicacao na Industria do Petroleo

As operacdes de pigging fazem parte de uma préatica operacional mandatéria
para a preservacao da condicao interna de um duto, as quais visam:

- remover acumulos de depésitos (como parafina e residuos de corrosao) e de
fases liquidas (como condensado acumulado) no interior do duto;
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- monitorar as condicoes das paredes internas e externas do mesmo, quanto a

ocorréncia de processos Corrosivos.

Por outro lado, o Método de Inspecao Passo a Passo (CIS/DCVG), permite
tracar o perfil de protecdao catédica, determinar locais com deficiéncia de
protecdo, regides anddicas e catodicas, identificar possiveis pontos de
degradacdo do revestimento e fornecer informacdes para reabilitagdo da
protecdo catdédica e/ou revestimento. Para realizar estas tarefas é necessario

conhecer o tracado do duto antes da aplicacao do método (Cipriano, 2007).

E um equipamento digital com capacidade de armazenar as leituras de
potenciais e outras informagdes, como o relatério digitalizado. Apresenta

funcdes como:

- localizag&o do defeito no revestimento;
- estimativa do tamanho do defeito;
- estimativa de corrosao;

- priorizacdo dos defeitos a serem escavados.



PARTE |
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Capitulo2- Corrosao

2.1 Introducao

Corrosao é a reacao de um material com os elementos existentes no seu meio,
causando sua deterioracao. Ocorre geralmente com materiais metalicos. Pode
acontecer por acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente e pode ser

maximizada pela acao de esforcos mecanicos.

A corrosdao é o processo inverso da metalurgia, onde os metais tendem a
retornar ao seu estado 6xido, ou seja, € a deterioracdo de metais e ligas por
acdo quimica do meio ambiente, conforme ilustrado na Figura 2.1
(Gentil, 1996).

4 MIETAL

ol V4
<L o

< =DM 3 S N
& b S
g =
T}
| COMPOSTD (MINERID)

CICLO DOS METAIS

Figura 2.1- Processo de Corrosdo dos Metais
Fonte: Gentil (1996)

No Brasil, tem-se aplicado o indice de Hoar, isto €, 3,5% do PIB para estimativa
do custo anual da corrosdo, que em 1998, alcancou a cifra de 30 bilhdes de
dolares. Estes numeros sao suficientes para mostrar quao importante é o

problema (Cipriano,2007).

Outro aspecto esta relacionado com a preservacao das reservas minerais, pois
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sendo a corrosdo um processo espontaneo, ela esta permanentemente
consumindo os metais. Desse modo, ha necessidade de uma producao
adicional destes materiais, para a reposicao do que é deteriorado (Gentil, 1996).
A Figura 2.2 mostra uma jazida de minério de ferro
evidenciando a profundidade de extragao e a influéncia no meio ambiente.

Figura 2.2 — Jazida de minério de ferro evidenciando a profundidade de
extragao e a influéncia no meio ambiente.
Fonte: Cipriano (2007)

2.2 Mecanismos de corrosao

2.2.1 Mecanismo quimico da corrosao

O campo que abrange a corrosao quimica é mais restrito que o da corroséao
eletroquimica, destacando-se a corrosdo em alta temperatura. A corrosao
quimica também pode ocorrer em temperatura ambiente, em meio gasoso e
em alguns meios liquidos. O mecanismo quimico da corrosédo € caracterizado
por uma reagdo quimica do metal com o agente corrosivo sem que haja
deslocamento de elétrons em dire¢cdo a outras areas. O produto de corrosao
forma-se na superficie do metal exposta ao meio. Seu campo abrangido se
compde principalmente da oxidacao (Korb e Olson,1987).
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2.2.2 Mecanismo eletroquimico da corrosao

No mecanismo eletroquimico de corrosdo, os elétrons sao cedidos em
determinada regido e recebidos em outra, conforme uma pilha de corrosao
(Korb e Olson,1987).

Esse processo eletroquimico de corrosdo pode ser decomposto em trés
etapas:

- processo anddico (passagem dos ions para a solucao);

- processo catddico (recepcao de elétrons, na area catodica, pelos ions ou
moléculas existentes na solucao);

- deslocamento dos elétrons e ions, onde observa-se a transferéncia dos
elétrons das regides anddicas para as catédicas pelo circuito metalico e

uma difusao de anions e cations.

2.3 Formas e tipos de defeito de corrosao

No processo de inspecdo de um duto, podem ser detectados defeitos que
indiquem uma descontinuidade ou irregularidade do material. Utilizam - se
cédigos, normas ou outros métodos para avaliacao desses efeitos.
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Uniforme

Puntiforme (pite) Intergranular Transgranular

Filiforme Por esfoliacao
Dezincificagao Empolamento Em torno de solda

pelo hidrogéncio

Figura 2.3 — Formas de corroséo.
Fonte: Gentil (1996)

A corrosdo pode ser encontrada nas mais variadas formas. Essas formas
variam de acordo com o aspecto e 0 modo do ataque, aliados as causas e aos
mecanismos da corroséo, conforme ilustrado na Figura 2.3 (Gentil, 1996).

Logo, podemos classificar a corrosdo de acordo com sua morfologia: uniforme,
por esfoliacdo, alveolar, por pites, intergranular, intragranular, filiforme, por
placas, em torno de corddo de solda, grafitica, dezincificagdo e empolamento
po hidrogénio. E ainda, de acordo com sua causa ou mecanismos: por aeragao
diferencial, galvanica, eletrolitica ou por correntes de fuga, e associada as

solicitacbes mecanicas.

Os principais defeitos encontrados em dutos podem ser classificados em trés
grupos de acordo com suas causas, sendo defeitos de corrosdo, danos
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mecanicos e defeitos de soldagem, ilustrados nas Figuras 2.4 e 2.5, conforme

descrito abaixo (Korb e Olson,1987):

Fusiio Penetracio
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Figura 2.4 — Tipos de defeitos de corrosao e danos mecéanicos em dutos

Fonte: Korb e Olson (1987)
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Corrossiao sob Tensio

Figura 2.5 — Tipos de defeitos de soldagem

Fonte: Korb e Olson (1987)
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2.4 Defeitos de corrosao

e Corrosao uniforme: reducdo uniforme de espessura ao longo da
superficie do material. Esta forma ocorre geralmente em metais que nao
formam peliculas protetoras ao serem atacados;

e Corrosao por pite: Ocorre em pequenas areas localizadas. A
profundidade é maior que o didmetro. O desgaste se da de forma
localizada e de alta intensidade;

e Corrosao por placas: ha desprendimento de placas, progressivamente,
como produtos de corrosdo. Ocorre quando o metal forma uma pelicula
inicialmente protetora, entretanto, ao se tornarem espessas, perdem
aderéncia e se fraturam, expondo o metal novamente;

e Corrosao alveolar: acontece de forma localizada, e o desgaste tem
aspecto de uma cavidade;

e Fissuracao por hidrogénio: O hidrogénio migra para o interior do
material e se concentra em falhas existentes, provocando defeitos a
baixos niveis de tensao;

e Trincamento sob Tensao em meio corrosivo: ocorre quando o
material, submetido a tensdes de tracdo (aplicadas ou residuais), €
colocado em contato com um meio corrosivo especifico;

e Corrosao intergranular ou intercristalina: ocorre no contorno dos
graos, como acontece nos agos inoxidaveis austeniticos sensitizados em
meios Corrosivos.

e Corrosao transgranular ou transcristalina: originam trincas que se
propagam pelo interior dos grdaos do material. Ocorre principalmente
quando ha corrosao sob tensao de acos inoxidaveis austeniticos.
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2.5 Corrosao em dutos

A corrosdo de um duto pode ser interna ou externa. A corrosdo externa é
geralmente proveniente de danos no revestimento de prote¢cédo, associados a
falhas na protecdo catédica do duto. A corrosdo interna é, em geral, uma
consequéncia da presenca de agua e impurezas no produto transportado.

Alguns materiais metalicos necessitam de um aumento na sua resisténcia a
corrosao, obtidos através de técnicas de protecdo. Essas técnicas permitem
que o material possa ser utilizado em quase todos os meios, com durabilidade
prevista no projeto de construcdo. As principais técnicas de controle de

corrosdo empregadas sao dividas conforme descricao abaixo:

e Corrosao externa
- Revestimento externo

- Protecao Catddica

e Corrosao interna

- Inibidores de corrosao

2.5.1 Corrosao externa

A corrosao &, na grande maioria dos casos, fruto de uma reacao eletroquimica
que envolve metais e um eletrdlito, composto, de um modo geral, de
substancias quimicas e agua, as quais se combinam formando pilhas capazes
de gerar uma corrente elétrica. Os solos, por mais secos que parecam, sempre
contém 4gua e funcionam, normalmente, como excelentes eletrdlitos para a

passagem dessa corrente.

Quando uma tubulacao de aco ou de ferro € enterrada, ela fica sob a acéo de
processos corrosivos, ou pilhas de corrosdo, que podem ser causados por
(Paulo,2003):
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1) contatos elétricos entre dois metais diferentes;
2) heterogeneidades do a¢o ou do ferro;
3) heterogeneidades do solo;

4) eletrélise causada por correntes elétricas de fuga oriundas de fontes
externas de forgca eletromotriz (como os geradores de corrente continua das
estradas de ferro eletrificadas) ou;

5) pela combinacdo de alguns ou de todos esses fatores atuando ao mesmo
tempo, como acontece na maioria das vezes.

Em casos especiais, menos comuns, uma tubulacdo enterrada pode ser

atacada também pela corrosao resultante da acao de certos tipos de bactérias.

2.5.1.1 Contatos elétricos entre dois metais diferentes

Se qualquer dos metais utilizados normalmente em instalagcdes industriais é
colocado em contato com o solo, existe uma diferenca de potencial entre esse
metal e o solo. Essa diferenca de potencial, chamada normalmente de
potencial natural, pode ser medida com facilidade por meio de um voltimetro e
de um eletrodo de referéncia, tal como o eletrodo de cobre/sulfato de cobre.
(Cu/CuS04), utilizado na pratica, como mostrado na Figura 2.6.

SOLUGAD SATURADA
DE CuSO 4

HASTE DE
COBRE PURQ

fee—— TUBO PLASTICO

YOLTIMETRO

CRISTAIS DE
CusD 4

Tuao
mMeTALICO T

ELETH
REFERENCIA
DE Cu/Cu 304

Figura 2.6 — Medicao do potencial, em relagéo ao solo, de qualquer material metalico
(potencial estrutura/solo).
Fonte: Paulo (2003)



23

Para um determinado tipo de solo cada metal apresenta um potencial diferente,
de acordo com a Tabela 2.1, conhecida como Série Galvanica Pratica.

TABELA 2.1 - SERIE GALVANICA PRATICA

Metal Potencial (volts) (1)
Magnésio comercialmente puro -1,75

Liga de magnésio (6% Al, 3% Zn, 0,15% Mn) —1,60

Zinco —1.10

Liga de aluminio (5% Zn) —-1,05
Aluminio comercialmente puro —0.80

Aco (limpo) —0,50 a -0,80
Aco enferrujado —0,20 a 0,50
Ferro fundido (ndo grafitizado) —0,50
Chumbo -0,50

Aco em concreto —0,20

Cobre, bronze, latio -0,20

Ferro fundido com alto teor de silicio —0,20
Carbono, grafite, coque +0,30

(1) Potenciais tipicos normalmente observados em solos neutros e Agua, medidos em relagdo ao eletrodo de
Cw/CuSO4. Valores um pouco diferentes podem ser encontrados em diferentes tipos de solos.

Fonte: Paulo (2003).

A diferenca de potencial existente entre dois metais enterrados no solo pode
ser medida conforme mostrado na Figura 2.7 e os valores mostrados na Série

Galvanica Pratica podem ser facilmente conferidos.

A LEITURA NO VOLTIMETRO

/‘t DE 0,40V
A2
TUBO O AGCO
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Figura 2.7 — Medicao da diferenca de potencial entre dois metais diferentes, em presenca de
um eletrdlito.
Fonte: Paulo (2003).

Quando, por exemplo, uma haste de magnésio é enterrada no solo e ligada
eletricamente a um tubo de ago também enterrado, a diferenga de potencial
que existe entre o magnésio e o aco (1,0 V, aproximadamente) produzird um
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fluxo de corrente entre o magnésio, o solo, o aco e o condutor elétrico,
conforme mostrado na Figura 2.8.

HASTE DE MAGNESIO TUBO DE AGO
{ CORROSAO) FLUXO DE CORRENTE (PROTECAO)

e -

4

CONCUTOR ELETRICO iy

= =

Figura 2.8 — Formagéao de uma pilha galvanica

Fonte: Paulo (2003)

O sentido convencional da corrente se estabelece sempre a partir do metal de
potencial mais negativo, através do solo, para o metal de potencial menos
negativo (0 movimento de elétrons se processa em sentido inverso), formando
assim a chamada pilha de corrosao galvanica. Quando isso acontece, o metal
que libera corrente para o solo se corrée, adquirindo comportamente anddico,
sendo chamado de anodo e o metal que recebe a corrente do solo fica
protegido, adquirindo comportamento catodico, sendo intitulado de catodo da

pilha formada. Pode — se observar isto na Figura 2.9.

Essa propriedade dos metais é utilizada para o combate a corrosdo de uma
estrutura de aco enterrada ou submersa e essa técnica recebe o nome de

protecdo catddica, como veremos adiante.
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Figura 2.9 — Processamento da corrosdo numa tubulacao
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Com base nesse raciocinio, extremamente simples, concluimos facilmente que

devemos evitar, sempre que possivel, o contato elétrico entre metais

dissimilares, na construcdo de instalagdes industriais, principalmente quando

as estruturas metédlicas sdo enterradas ou submersas, conforme pode ser

observados pelas Figuras 2.10, 2.11,2.12 € 2.13.

/',//‘:M\\\ /7 //7 Q\\\

Q

— 3

TUBO DE AGO——" e LUVA GALVANIZADA

{CORROSAD)

Figura 2.10 — Corrosao da luva galvanizada em beneficio do tubo de ago.
Fonte: Paulo (2003)
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Figura 2.11 — Corrosao no tubo de ago devido a ligagao elétrica com a valvula de bronze.
Fonte: Paulo (2003)
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] ATERRAMENTO ELETRICO
TUBO DE AGO { CORROSAN) 1 COM HASTES E CABDS

DE COBRE NU

Figura 2.12 — Quando uma estrutura de ago enterrada € aterrada com hastes e cabos de cobre

ela sofre ataque corrosivo severo.
Fonte: Paulo (2003)

x|

TUBO VELHO TUBO NOVO TUBO VELHO
{CORROSAQ) 8
AN N 7
e ________.-"'

Figura 2.13 — Corrosao devido a diferenca de potencial existente entre um tubo novo e um

tubo velho.
Fonte: Paulo (2003)
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A corrosdo que se processa em tubos de ferro fundido enterrados ou
submersos, chamada de corroséo grafitica, resulta da acdo, também, de uma

pilha galvanica semelhante as mostradas acima.

O ferro se corrée em beneficio da grafite existente na matriz fundida, e o tubo
mantém sua forma e suas dimensbes originais, mas perdendo suas

propriedades mecanicas, ja que so restara a massa de grafite.

2.5.1.2 Heterogeneidades do Aco

Os acos, largamente utilizados em instalagdes enterradas e submersas, nao
sdao homogéneos, possuindo inclusbes nao metalicas, variacbes de
composi¢ao quimica e tensdes internas diferentes resultantes dos processos
de conformacao e de soldagem. Essas variacées fazem com que as superficies
do aco se comportem como se fossem constituidas de materiais metélicos

diferentes.

As pilhas de corrosao, formadas ao longo da superficie do ago, tanto podem
ser microscépicas como macroscopicas e a intensidade do processo corrosivo
dependera, como no caso anterior, da magnitude da diferenca de potencial que
se estabelece nas pilhas formadas. O ataque corrosivo pode ser generalizado,
porém nunca uniforme e a superficie corroida apresenta irregularidades com
aspecto rugoso, resultante da alternancia das areas anddicas e catddicas,
sendo comum incidir em zonas preferenciais, com o desenvolvimento de
alvéolos mais profundos, podendo perfurar a parede metalica, como mostram
as Figuras 2.14 e 2.15.



Figura 2.14 — Corrosdo em uma estrutura metalica.
Fonte: Paulo (2003)
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Figura 2.15 — Pilhas de corrosao devido a nao uniformidade do ago. A corrosao nos pontos de

potencial mais negativos, onde a corrente abandona o tubo e penetra no solo.
Fonte: Paulo (2003)
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2.5.1.3 Heterogeneidades do Solo

Os solos possuem heterogeneidades que, em conjunto com as
heterogeneidades do aco, agravam os problemas de corrosao, uma vez que
tais variacoes (resistividade elétrica, grau de aeragcdo, composicao quimica,
grau de umidade e outras) dao origem, também, a pilhas de corrosdo nas
superficies dos materiais neles enterrados.

As variacoes da resistividade elétrica do solo, sempre presentes ao longo das
instalagdes enterradas, sdo as que produzem as mais severas pilhas de
corrosao naquelas estruturas, ilustrado na Figura 2.16:

S0LO DE RESISTIVIDADE SOLO DE BAIXA RESISTIVIDADE _SOLD DE RESISTIVIDADE
ELETRICA MAIS ALTA ELETRICA ( CORROSAD ) ELETRICA MAIS ALTA

TUBULAGAD
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Figura 2.16 — Pilha causada pela varia¢édo de resistividade elétrica do solo.
Fonte: Paulo (2003)

A resistividade elétrica do solo ou da 4gua é um dos fatores mais importantes
no processo corrosivo dos metais enterrados ou submersos, sendo que, quanto
mais baixo o seu valor, mais facilmente funcionam as pilhas de corrosao e mais

Severo € 0 processo Corrosivo.

Acontece freqlientemente que, embora uma tubulacdo seja construida ao longo
de uma faixa de alta resistividade elétrica (que nos levaria, inadvertidamente,
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em pensar na ocorréncia de corrosao suave), ela atravessa alguns locais de
resistividade elétrica mais baixa, sendo entdo severamente corroida devido ao
aparecimento das chamadas macro-pilhas de corrosdo, onde os trechos em
contato com os solos de mais baixa resistividade funcionam como areas
anddicas severas, corroendo-se em beneficio dos trechos em contato com as
resistividades mais altas conforme mostrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Macro - pilhas de corrosdo causadas pelas variagdes das resistividades elétricas
do solo.
Fonte: Paulo (2003)

Outro aspecto que contribui para o agravamento da corrosao das tubulagdes
enterradas, principalmente as de grande diametro, € o fato de haver variagoes
no grau de aeracgao dos solos, conforme pode ser visto na Figura 2.18.
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Figura 2.18— Pilha de aeracgao diferencial
Fonte: Paulo (2003)

2.5.1.4 Corrosao Eletrolitica

A corrosao eletrolitica € um problema extremamente grave que, acelerando os
processos acima citados, afligem as companhias proprietarias de tubulacdes

metalicas enterradas ou submersas.

Esse tipo de corrosdo é conseqiéncia da existéncia de correntes elétricas
estranhas (corrente continua) no solo em que passa a tubulacdo. Essas
correntes, cuja existéncia independe de quaisquer dissimilaridades dos
materiais metalicos, dos solos ou das aguas, podem ser oriundas de varias
fontes, sendo as mais danosas e comuns, na pratica, as provenientes das

ferrovias eletrificadas em corrente continua, como é mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19— Pilha de corrosao eletrolitica causada por estradas de ferro eletrificadas.
Fonte:Paulo (2003)

A corrosdo, nessas circunstancias, é extremamente severa, bastando lembrar-

se que, para o caso das tubulacées de aco revestidas, as fugas de corrente

para o solo se processam em pontos concentrados nas falhas do revestimento,

podendo ocasionar furos na tubulacdo até mesmo em poucos dias,

dependendo do caso, com a perda de poucos gramas do metal.
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Capitulo 3- Protecao Catddica

3.1 Introducao

A protecao catddica é uma técnica que esta sendo aplicada em todo o0 mundo,
e seu uso no Brasil tem crescido a cada dia, para combater a corrosdo em

estruturas metalicas enterradas, submersas e em contato com eletrélitos.

O estudo desta técnica torna-se cada vez mais necessario aos engenheiros e
técnicos, devido a construcdo de um numero cada vez maior de gasodutos,
oleodutos, tubulacbes que transportam derivados de petréleo e produtos
quimicos, minerodutos, redes de agua para combate a incéndio, adutoras,
emissarios submarinos, estacas de pieres de atracagcdo de navios, navios
plataformas submarinas de prospeccdo e producdo de petrdleo, camisas
metdlicas para pocos de agua e de petréleo, cortinas metalicas para portos,
navios e embarcacoes, equipamentos industriais, tanques de armazenamento
de agua, de 6leo, de derivados de petréleo e de produtos quimicos, cabos
telefébnicos com revestimentos metalicos, estacas metalicas de fundacao e

muitas outras instalacées importantes.

Apesar da protecao catddica ser utilizada com eficiéncia para a protecado de
estruturas metélicas, sua aplicagdo torna-se econémica e mais simples quando
as superficies a proteger sdo previamente revestidas. Sua fungdo, nesses
casos, consiste em complementar a agéo protetora dos revestimentos que, por
melhores e mais bem aplicados que sejam, sempre contém poros e falhas,
tornando-os deficientes com o passar do tempo. As principais caracteristicas

que os revestimentos devem apresentar sio:

- boa e permanente aderéncia ao tubo;
- baixa taxa de absorcao de agua;
- boa e permanente resisténcia elétrica (resistividade elétrica);

- boa resisténcia mecanica;
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- boa estabilidade sob efeito de variacdo de temperatura;

- resisténcia a acidez, alcalinidade, sais e bactérias do solo;

- boa flexibilidade, de modo a permitir o manuseio dos tubos revestidos e as
dilatagdes e contracdes do duto;

- facilidade de aplicacao e reparo;

- durabilidade;

- economicidade.

Portanto, protecao catddica e o revestimento sdo, assim, aliados importantes
que, de maneira econbmica e segura, garantem ao longo dos anos a
integridade das estruturas metalicas enterradas ou submersas que

representam um patriménio valioso (Dutra, 1999).
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3.2 Fundamentos Teoricos

Segundo a Associacao Brasileira de Corrosédo, (ABRACQO,2007), 0 mecanismo
de funcionamento da protecao catédica é simples, porém a sua aplicacdo na
pratica exige bastante experiéncia por parte do projetista e do instalador do
sistema. O sistema consiste na transformacao de um eletrodo em catodo pelo
redirecionamento da corrente elétrica, em oposi¢ao da corrente de descarga da

corrosao de areas anddicas que estardo naturalmente presentes.

O processo corrosivo de uma estrutura metdlica enterrada ou submersa se
caracteriza pelo aparecimento de areas anddicas e catodicas na superficie do
material metalico, com ocorréncia de um fluxo de corrente elétrica das areas
anddicas para as areas catddicas através do eletrélito, sendo o retorno dessa
corrente elétrica realizado por intermédio do contato metélico entre essas

regides, conforme mostrado na Figura 3.1e citado anteriormente.

Nivel do solo
i - 1 .. JI .

|
/—\ 1’_ Tubulagao
h>i2
( A c
0] . l
A = Area anddica (corrosio)
C = Area catédica
Figura 3.1 — Areas anddica e catédica em uma tubulagdo metdlica enterrada.
Fonte: Gentil (1996)

S

De acordo com Gentil (1996), pela natureza eletroquimica da corrosao verifica-
se que ha um fluxo de corrente através do eletrélito e do metal, de tal maneira
que os cations saem do anodo para a solucdo ao mesmo tempo em que 0s
elétrons se dirigem do anodo para o catodo seguindo o circuito metélico,
conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Natureza eletroquimica da corrosao.
Fonte:Gentil(1996)

Quando a corrente deixa 0 anodo ou area anddica e penetra no eletrdlito,
produz uma reacgao eletroquimica na sua superficie. Essa reacao envolve ions
positivos do metal nas areas anddicas e 0s ions negativos existentes no
eletrolito, resultando, como produto de corrosdo, no composto do metal. A
corrente migra através do eletrélito e penetra na area catddica, sendo que
nessa regiao os ions positivos provenientes da solucdo séo liberados,
geralmente sob a forma de hidrogénio atémico.

Em funcéo dessas consideracdes, conclui - se que, se conseguirmos fazer com
que toda a superficie de uma instalacdo metalica, enterrada ou submersa,
adquira comportamento catédico, a estrutura ndo sofrerd ataque corrosivo,
ficando completamente protegida pela agao da “protecao catddica”. Isso pode
ser conseguido provendo-se a estrutura de um fluxo de corrente de protecao,
proveniente de uma fonte externa, com uma intensidade tal que seja capaz de
anular as correntes de corrosdo das diversas pilhas existentes na superficie
metalica (Paulo,2003).



37

3.3 Mecanismos na Protecao Catodica

Para melhor entender o fenbmeno da protecdo catddica, examinemos a

equacao fundamental da corrosdo Equacgao. 3.1, mostrada abaixo:

(E(l - EC )
R

I=

I = corrente de corros&o, que flui do anodo para o catodo (ampéres);

(E, - E,) = diferenca de potencial entre o0 anodo e o catodo (volts);

R = soma da resisténcia de saida da corrente do anodo para o eletrélito, com a
resisténcia de entrada da corrente do eletrdlito para o catodo (ohm).

Pela equacao, verificamos que quando existe a diferenca de potencial “Ea —
Ec” sobre a superficie de uma estrutura enterrada e quando a resisténcia “R”

possui um valor finito, a corrente de corrosao “I” flui, com o aparecimento do
processo corrosivo, na area anddica. Proteger catodicamente a estrutura
significa evitar que a corrente continue fluindo, fazendo com que a diferenga de

potencial entre as areas anddica e catddica seja nula.

Outra maneira de anular-se a corrente de corrosdo, consiste em aumentar
infinitamente o valor da resisténcia “R”, 0 que pode ser conseguido mediante a
aplicacao de um revestimento “perfeito” sobre a superficie da estrutura, solugéao
ndo utilizada na pratica, uma vez que tal revestimento é economicamente
inviavel, conforme mostra a Figura 3.3. Para a protecao da
estrutura com a maxima economia sao usados, com muita freqiéncia, 0s
esquemas mistos de protecao anticorrosiva, utilizando-se um revestimento de
custo vantajoso, com boas qualidades isolantes, complementado com a
instalacao de um sistema de protecao catédica, de custo bastante baixo, ja que
a corrente de protecdo a ser aplicada, agora, pode ser de intensidade muito
inferior (Paulo,2003).
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enterrada revestida, porém sem protecéo catodica.
Fonte: Paulo (2003)

Portanto, proteger catodicamente uma estrutura significa também eliminar, por
processo artificial, as areas anddicas, fazendo com que toda a estrutura
metdlica adquira comportamento catédico. Desta maneira, o fluxo de corrente
elétrica anodo/catodo, deixa de existir e a corrosdo é totalmente eliminada

(Korb e Olson,1987).
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3.4 Métodos de aplicacao da Protecao Catodica

Sao utilizados dois métodos para a obtencédo da protecao catédica, baseados
no mesmo principio de funcionamento, que € o de injecao de corrente elétrica
na estrutura através do eletrélito. Sao eles: a protecao catddica Galvanica ou
por Anodos Galvanicos ou de Sacrificio e a protecdo catédica por Corrente
Impressa ou Forcada (Bradley,1992).

3.4.1 Protecao Catodica com Anodos Galvanicos
No método de protecdo catédica Galvanica, o fluxo de corrente elétrica
fornecido origina-se da diferenca de potencial existente entre o metal protegido

e outro escolhido como anodo que tenha potencial mais negativo, dentre os
exemplificados na Tabela 3.1, ndo se limitando a estes (Korb e Olson,1987).

TABELA 3.1 - SERIE GALVANICA PRATICA

Material Yolt*
Magnésio comercialmente puro —1.75
Liga de magnésio (6% AL 3% Zn 0.15% Mn)  — 160
Zinco —L.10
Liga de aluminio (3% Zn} —1.05
Aluminio comercialmente puro 0.80
Ago (limpo) = (0,50 a — R0
Ago enferrujado (.20 0 —0.50
Ferro fundido {ndo-grafitizado) {150
Chumbo {150
Aco em concreto 0,20
Cobre. bronze, latio =120
Ferro tundido com alto teor de silicio 0.20
Aco com carepa de laminagio 0,20
Carbono, grafite, cogue +0.30

I;onte: Korb e Olson (1987)

Os anodos galvanicos sdao normalmente os escolhidos quando se precisa de
pouca quantidade de corrente para proteger a estrutura (revestimento de boa
qualidade e estruturas de pequenas dimensdes) e quando o solo possui baixa
resistividade elétrica (até 3000 ohm.cm) uma vez que as diferencas de
potenciais sdo muito pequenas, precisando de circuitos de baixas resisténcias

elétricas para a liberacao da corrente de protecao catdédica. Por isso a protecao
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catdodica galvdnica é mais recomendada, tanto técnica quanto
economicamente, para estruturas metdlicas que requeiram pequenas

quantidades de corrente, em geral até 5 A.

As principais vantagens da utilizacdo de anodos galvanicos para proteger, por

exemplo, um gasoduto enterrado, sdo as seguintes:

— nao requer suprimento de corrente alternada no local;

— 0s custos de manutengao, apds o sistema instalado, sdo minimos;

— raramente aparecerdo problemas de interferéncia com outras instalacées
metélicas enterradas;

— 0s custos de instalacao sdo baixos.

Por outro lado, as desvantagens sdo as seguintes:

— a quantidade de corrente fornecida a estrutura é limitada pela diferenca de
potencial, bastante baixa, entre os anodos e a tubulacéo;

— a protecao ficara muito mais dificil se as resistividades elétricas do solo no
local ndo forem suficientemente baixas (no maximo 6.000 ohm.cm);

— se o revestimento dos tubos nao for muito bom, ou se o gasoduto tiver
grande diametro e grande comprimento, a protecdo com anodos galvanicos
ficard muito cara, devido a grande quantidade de anodos a ser utilizada;

— e a tubulagéo estiver influenciada por correntes de fuga, provenientes, por
exemplo, de uma estrada de ferro eletrificada, dificlmente os anodos

galvanicos seréao eficientes.

Quando um anodo galvanico é ligado a uma estrutura metalica enterrada,

surge uma pilha galvanica, conforme mostrado na Figura 3.4.
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DUTO REVESTIDO

ESTACAO “A”
ENTERRADO

-km 0 -

REGIAO “17 \
De - 0,47 V polariza em - 1.0\ ~AL  Anodo de Zinco

REGIAQ CATODICA

CRITERIOS DE
PROTEC10 CATODICA

0,85V

{Solo = Cu/CuS0,)

REGIZO %27
De - 0,52 V polariza em - 0.88 ¥

REGIAOQ CATODICA

ESTACAO “B*
o - ki 50 -
Figura 3.4 — Prote¢éo catodica com anodo galvéanico

Conforme mostrado na Figura 3.4, a utilizacdo do anodo galvanico é valida
quando este protege a estrutura impedindo que a soma das correntes de
corrosdo (lc) seja maior que a corrente emitida pelo anodo galvanico para
proteger a tubulacdo catodicamente (Ip). Caso contrario, utiliza — se um leito de
anodos, conforme mostrado na Figura 3.5 (Dutra, 1999)..

DUTO REVESTIDO

ESTACAO “A”
ENTERRADO
~_

-k 0 -

/2N @
REGIZO “1” \ P R \

1,02V \\
REGIAO CATODICA
Leito de Anodos

SISTEMA DE PROTECAO
CATODICA POR CORRENTE
GALVANICA

REGIXO “27
0,90V

{

GIAO CATODIC .
REGIA0O CATODICA ESTACAO “B ~

- - Km 50 -
Figura 3.5 — Protecao Catodica com leito de anodos galvanicos
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O anodo galvanico é constituido de um metal eletronegativo em relacao a
estrutura e, quando ligado a ela, dentro de um eletrélito como o solo ou a agua,
adquire comportamento anddico, liberando a corrente de protecao.

A corrente emitida pelo anodo penetra na tubulacdo através do solo ou da
agua, bloqueia as correntes de corrosdao e retorna ao seu ponto inicial,
fechando o circuito por intermédio do fio de cobre. Para a utilizacdo em solos, o
magnésio e o zinco sao bastante eficientes, sendo que para a agua do mar o
zinco e, mais recentemente, o aluminio, sdo os melhores anodos. Esses
metais, utilizados em ligas apropriadas, sdo eletronegativos em relacdo ao aco,
podendo protegé-lo com facilidade (Paulo,2003).

Portanto, neste trabalho ndo avalia métodos de inspecdo em Protecédo
Catédica por anodos galvanicos, pois estes utilizam - se em solos com baixa
resistividade elétrica. Assim, estuda — se 0 método de Protecdo Catddica por
Corrente Impressa.

3.4.2 Protecao Catoddica por Corrente Impressa

No método de protecao catddica por Corrente Impressa, o fluxo de corrente
fornecido origina-se da forca eletromotriz (fem) de uma fonte geradora de
corrente elétrica continua, sendo largamente utilizados na pratica os
retificadores que, alimentados com corrente alternada (CA), fornecem a
corrente elétrica continua (CC) necessaria a protegcdo da estrutura metalica
(Korb e Olson,1987)..

Além dos retificadores de corrente, podem também ser utilizadas, como fontes
de f.e.m., embora menos comuns, as unidades geradoras alimentadas a gas,
0os geradores termoelétricos, os geradores movidos a vento, ou outro tipo
qualquer de equipamento capaz de fornecer a corrente continua necessaria ao

sistema de protecao catddica (Paulo,2003).
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Um exemplo de retificador pode ser visto na Figura 3.6 um
sistema de protecdo catddica por Corrente Impressa em uma tubulacao
enterrada.

P M v s
Figura 3.6 — Exemplo de Retificador

Seguindo o raciocinio do item anterior, mesmo com a utilizagdo do leito de
anodos, a soma das correntes de corrosdo (Ic) ainda for maior que a corrente
emitida pelo anodo galvanico para proteger a tubulagdo catodicamente (lp),
utiliza - se 0 método de Protecdo Catddica por Corrente Impressa, conforme
mostrado na Figura 3.7.

DUTO REVESTIDO

ESTACAQ “A”
ENTERRADO

-k 0 -

REGIAO “1*
SL10V

REGIAO CATODICA

CRITERIOS DE
FROTECAD CATODICA
-0.85V
(Solo = Cu/CuS0,)

Leito de Anodos

[pEZ[C

REGIAQ “2*
-092V
G 7‘0!'_- ODIC 4 ~
REGIAO CATODICA ESTACAO “B »
- 50 -
Figura 3.7 — Protecao catédica por Corrente Impressa em uma tubulagéao

enterrada.
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Conforme mostrou — se na Figura 3.7, uma pilha eletrolitica é
gerada, na qual fazemos com que a estrutura a ser protegida funcione como
catodo e a cama de anodos utilizada libere corrente para o solo. Os anodos
utilizados na pratica sao construidos de grafite ou de ligas metalicas, como as
de ferro e silicio, e as de chumbo, antiménio e prata, sendo que as hastes de
titAnio ou niébio com revestimento muito fino de platina ou de éxidos especiais
sdo também utilizadas. Nos ultimos anos foram desenvolvidos anodos nao

metalicos, a base de polimeros especiais (Paulo,2003).

Gentil (1996) afirma que a grande vantagem do método por Corrente Impressa
consiste no fato da fonte geradora (retificador de corrente) poder ter a poténcia
e a tensdo de saida de que se necessite, 0 que leva a concluir que esse
método pode ser usado para a protecdo de estruturas de contato com
eletrélitos de baixa (3.000 a 10.000 Q.cm), média (10.000 a 50.000 & .cm),
alta (50.000 a 100.000 Q.cm) e altissima (acima de 100.000 Q.cm)
resistividade elétrica. Quando os anodos inertes sdo enterrados no solo ha
necessidade, na maioria das vezes, de envolvé-los com um enchimento
condutor de coque metalurgico moido, com resistividade elétrica maxima de
100 Q.cm, usado para diminuir a resisténcia de aterramento, ou seja, facilitar a
passagem da corrente elétrica do anodo para o solo e diminuir o desgaste do
anodo.

Além disso, as vantagens para a aplicacdo do método por corrente impressa
sao:

— possibilidade de fornecer maiores quantidades de corrente as estruturas;

— possibilidade de controlar as quantidades de corrente fornecidas;

— possibilidade de ser aplicado em qualquer eletrélito, mesmo naqueles de
elevada resistividade elétrica;

— possibilidade de ser aplicado, com eficacia, para a protecao de estruturas

nuas ou pobremente revestidas;
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— possibilidade de ser aplicado, com economia, para a protecao de instalacdes
metélicas de grande porte.

As desvantagens para a utilizacdo desse método sdo a necessidade de
manutencgao periédica, ainda que de facil realizacao, o dispéndio com a energia
elétrica consumida, embora de pouca importancia, e a possibilidade de criar
problemas de interferéncia com outras estruturas metalicas enterradas nas

proximidades, o que pode ser evitado com facilidade (Paulo,2003).

3.5 Critérios para se adotar a Protecao Catddica

Os critérios de protecdo catddica servem para verificar se uma estrutura
metalica em um eletrdlito esta protegida da corrosdo eletroquimica (se
processa nas areas onde a corrente elétrica convencional sai do metal para o
eletrdlito) ou ndo. O critério mais utilizado consiste nas medi¢cées dos

potenciais estrutura/eletrdlito: tubo/solo, estaca/agua, tanque/solo entre outros.

As medicbes dos potenciais estrutura/eletrolito sao feitas com o auxilio de um
voltimetro apropriado, com alta resisténcia interna (igual ou maior que 100.000
ohm/volt), tendo o seu terminal negativo ligado na estrutura a ser testada e o
seu terminal positivo ligado a um eletrodo ou meia-célula de referéncia, que é

colocado em contato com o eletrdlito.

As medicoes sao realizadas com o auxilio de um eletrodo de referéncia e a
utilizacdo no campo das meias células ou eletrodos de Cu/CuSO4 (para solos).
Sendo assim, uma estrutura de agco encontra-se protegida quando se consegue

obter qualquer uma das seguintes situacoes:

— Usando o eletrodo de Cu/CuSO4: potenciais iguais ou mais negativos que —
0,85V;

— Usando o eletrodo de Ag/AgCl: potenciais iguais ou mais negativos que —
0,80V;

— Usando o eletrodo de calomelano saturado (ECS): potenciais iguais ou mais
negativos que — 0,78V;
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— Usando o eletrodo de zinco: potenciais iguais ou menos positivos que
+0,25V.

Modernamente utiliza — se:

— A estrutura estara catodicamente protegida quando o potencial OFF
(Aplicando uma chave ON/OFF no retificador em ciclo determinado) situar-se
na faixa de —0,85V a —1,20V.

— A estrutura também estara protegida quando o potencial OFF (Aplicada a
chave ON/OFF no ponto de injecdo de corrente) estiver mais negativo 100mV
do que o potencial natural.
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Capitulo4- Métodos de Monitoracao de Integridade de
Dutos

4.1 Introducao

A inspecdo do duto tem a finalidade de avaliar as suas condigbes de
integridade estrutural quanto ao processo corrosivo interno e externo, danos
mecanicos da tubulacido, estado do revestimento, sistema de protecao
catédica, sistema de monitoragdo da corrosdo, sistema de protecao
operacional e acessérios do duto.

Alguns fatores influenciam na determinacao do tempo e técnicas de inspecao,
tais como: ambiente, intensidade de utilizacdo, vida Gtil do duto, produto
transportado, etc. As técnicas de inspecao podem ser associadas e devem ter
sua periodicidade planejada (Santos,2007).

Basicamente, monitorar a Protecao Catddica é medir a densidade de corrente
em cada ponto desta estrutura. Como nao se pode fraciona-la mede-se o
potencial desta em relacdo a uma semi-célula de Cu / CuSOA4.

Além disso, quando ha falhas no revestimento aumenta-se a necessidade de
injecao de corrente de protecao, isto é, mais “ampéres” serdo necessarios para
“empurrar” a corrente através desta falha no sentido estrutura-solo, com uma

corrente sentido contrario, solo-estrutura conforme a Figura 4.1:

POMNTD DE FALHA

T
DU e {{’ <

L %;{kl

Figura 4.1 — Método de solugéo para falha no revestimento.
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Serao apresentados neste capitulo alguns métodos nos quais se a falha ocorrer
entre dois pontos de teste (PTE), uma simples inspecdo ndo detectara o

defeito, conforme é mostrado na Figura 4.2:
1l
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Figura 4.2— Diagrama de falhas no duto.

Outra forma de monitorar a Protecao Catddica consiste na localizacdo do
defeito do duto através do vazamento de fluxo magnético e armazenando
algumas propriedades do defeito. Assim, pode — se fazer uma manutencéo
preventiva no duto, auxiliando a prevencdo de futuras falhas por corrosao

externa.

A seguir serdo descritos os métodos fisicos de inspecao atualmente utilizados
pelas equipes de manutencao e inspecao de dutos enterrados.
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4.2 CIS (Close Internal Survey)

Para validar o aumento de confiabilidade em medidas de potencial, a técnica
de CIS foi elaborada nos anos 70 (Jankowski,2002). O principio do CIS é
ilustrado na Figura 4.3:

/./ voltimetro retificador -

f

ponto de "y } eletrodo de
teste '1-""""- referéncia
—e———r—————{ .- - ; 'Fq: I:

2 P s 2 2
e = — ~ i A =}
) o
defeito defeito contato metilico
defeito
a8 - = -
) -
R vy ¥ g W gy W o :._:“:.':“ r——
mv i T e AN a{f-_:‘.\
x| Y
ol . — —

distdncia

Figura 4.3— Diagrama esquemaético
Fonte:Jankowski (2002).

Todos os retificadores que interferem sobre o duto sédo ligados e desligados
simultaneamente através de interruptores sincronizados por satélite conforme

Figura 4.3.

Quando é feita a medicao, as proprias correntes de protecao atendendo aos
seus objetivos podem mascara o problema, pois sobre o potencial ON medido
esta presente a componente IR que nao pode dessa forma ser eliminada.

Quando se desliga o retificador elimina-se a componente IR, pois com [=0, o
binbmio assume o valor nulo, dai as correntes de polarizacdo escoam-se
imediatamente pelas falhas mostrando uma abrupta queda dos potenciais
naquela regiao.
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Nesse instante a semi-célula instalada sobre a diretriz do duto nédo estara
sendo sinalizada por nenhuma corrente externa. O potencial medido sera
aquele decorrente da concentracao de cargas na superficie do metal do duto, a

que denominamos “OFF Potencial”.

s 1 %

Figura 4.4— Método de Inspecao CIS.

Conforme Figura 4.4, um operador caminhar sobre a geratriz superior
do duto estendendo um cabo ou fio muito fino, que devera estar conectado no
Ponto de Medicdo ou Ponto de Teste mais proximo. Um segundo cabo deve
ser conectado a um par de semi-células de cobre — sulfato de cobre e um
registrador com o qual se fara o armazenamento das leituras para posterior

andlise dos registros. A Figura 4.5 mostra um registro tipico CIS:
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Figura 4.5— Grafico CIS.

“OFF Potencials” entre — 0,85 e —1,20 Volts sdo faixas ideais de operacao de
um sistema de protecdo catddica. Potenciais mais negativos que este limite (—
1,20 Volts) indicam superprotecdo, ndo sendo recomendaveis pois podem
causar o descolamento do revestimento pela liberacdo de hidrogénio na

interface tubo/revestimento.

Potenciais mais positivos que —0,85 Volts podem indicar falhas de revestimento
e conseqlentes riscos de corrosdao, conforme ¢é mostrado na
Figura 4.6.

SUPERPROTECAOQ
'1120 V il

FAIXA DE OPERACAO IDEAL

'0135 "d"

. RISCO DE CORROSAO

Figura 4.6 — Faixa de operacgéo dos potenciais para o solo em relacao ao
eletrodo de Cu/CuSQO,

A Figura 4.7 mostra um registro de potencial num duto de 30
anos de idade indicando um sistema de protecao catddica ineficiente
(Nicholson,2004).
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Figura 4.7— Registro de CIS num duto de 30 anos de idade.
Fonte: Nicholson (2004).

4.3 DCVG (Direct Current Voltage Gradient)

Esta técnica é utilizada para inspecdo do estado do revestimento de dutos
enterrados. E possivel localizar e classificar os defeitos, que sdo os pontos com
maior probabilidade da ocorréncia de processo corrosivo no duto. Com base
nos resultados das inspecdes, podem-se desenvolver programas de reparos e
reabilitacdo de revestimento, além de avaliar o sistema de protecao catddica
(Helton,2007).

O CIS faz pesquisa primaria das eventuais anomalias no revestimento
conforme o critério mostrado anteriormente. O método D.C.V.G. consiste em
gerar através de um retificador um sinal assimétrico através de uma taxa
equivalente a 1/3 ON e 2/3 OFF, por ex.: 0,3 s ON e 0,7 s OFF, ou taxas
similares que o operador julgar conveniente. E mandatério o isolamento de

cada tubulacao quando houver dois ou mais dutos na faixa ou bases.

Dentre outras fontes de corrente continua, o DCVG utiliza a corrente do proprio
sistema de protecdo catddica do duto. Quando esta corrente flui através do
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solo, um gradiente de voltagem é gerado entre o solo e o metal nu de um

defeito no revestimento (Helton,2007).

Medindo-se o gradiente através de duas semi células saturadas de
cobre/sulfato de cobre, conectadas a um voltimetro anal6égico, o gradiente é
rastreado até seu epicentro, que é a localizacao do defeito. A Figura 4.8
apresenta uma ilustracao da técnica DCVG (Ribeiro,2003) e a Figura
4.9 indica a localizagao do defeito do duto.

TRANSFOMADOR
: [_ RETIFICADOR | A Lelto de anodos
+| - —
0KM IETO | W‘ Formagio & Dissipagio do
0 () Gradieniy com s Fulsagio
da CP. ONOFF do
E I w0 ;S?‘ Intaerugtcr, 0.45 Seg ON,
DEFEITOS . .
] ¢ =
! -

[ A
! " [CP (DC) Fluxo da Corrents

para o Ago Exposto nos o Defalto no Revestimento Gera um
Defeitos do Duto, o Gradiente de Voitagem.

Figura 4.8— Esquema de funcionamento da técnica DCVG.
Fonte: Ribeiro (2003)
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2) Entre os pontos 11 e 13 é significante mostrando a
) CES30 queda de potencial.
3) Entre os pontos 12 & 14 é nula.
4) Entre os pontos 12 e 13 é igual aos pontos 13 e 14
logo o epicentro da falha esta entre 12 e 14 portanto a
13 metros da origem.

==

b

Figura 4.9 — Localizagédo do defeito do duto no seu epicentro.
Fonte: Ribeiro (2003)
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Helton (2007) afirma que quando os gradientes de voltagem sao uniformes,
significa que ndo existem defeitos ou descontinuidades no revestimento, e o
voltimetro ndo apresentam deflexdo. A medida que o operador se aproxima do
defeito, o ponteiro do voltimetro comeca a responder de forma igual ao ciclo

dos interruptores e a deflexao sera maior quanto mais préximo estiver o defeito.

Quando se passa da localizacdo do defeito, o sentido da deflexdo do ponteiro
muda inversamente e o operador deve regressar até localizar o ponto onde nao
existe deflexdo, ou seja, nulo. Uma vez localizado o ponto nulo, o epicentro
estara numa reta imaginaria perpendicular ao duto, na posicao intermediaria

entre as duas semicélulas.

Uma vez localizado o epicentro no sentido longitudinal do duto, se repete o
procedimento no sentido transversal, onde teremos como resultado outra linha
imagindria paralela ao eixo do duto, localizada na posigéao intermediaria das
duas semicélulas, conforme Figura 4.10. O ponto onde estas duas retas se
encontram é o epicentro do defeito. Uma vez localizado o epicentro do defeito
sao realizados dois tipos de medicdes elétricas para serem determinadas a sua

severidade e a sua atividade eletroquimica.

e

=

| L E

I

Figura 4.10— Confirmacgéao da falha pelo operador para a localizagédo do defeito

Em nosso estudo utiliza — se duas metodologias para a avaliagdo de
integridade do defeito externo: Severidade e a Atividade Eletroquimica.
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4.4 Pig Instrumentado

“Pigs” sdo equipamentos que, inseridos dentro do duto, viajam por toda a sua
extensdo, impulsionados pela prépria vazdo do fluido podendo executar uma
grande variedade de fungdes. Em geral, os “pigs” que realizam funcao de
limpeza, separagao de produtos, ou remocao de agua sao denominados de
“Utility Pigs”. Por outro lado, os “pigs” que fornecem informacdes das condicdes
da linha (por exemplo, localizacdo de amassamentos e ovalizagdes, detecgcao
de vazamentos ou pontos onde ha redugdo da espessura de parede do duto)
sdo denominados “pigs” instrumentados, ou “smart pigs”. Estes ultimos,
informam com boa precisdo a localizagao e extensao de defeitos existentes no
duto (Caldwell et.al,2001).

A técnica de inspecao de dutos por “Pigs” € uma forma bastante utilizada para
mapear defeitos causados pela corrosdao em um duto ao longo dos anos. Sua
grande vantagem € possibilitar a investigacdo em toda a extensao do duto, o
que seria, usando outra técnica, invidvel economicamente, no caso de dutos
enterrados de grandes extensdes (Gentil, 1996). A Figura 4.11
ilustra esquema de “pig” inserido dentro de um duto. A estrutura mecanica é
composta por uma capsula cilindrica apoiada entre dois suportes de borracha.
Dentro da capsula estdo os circuitos eletrbnicos e as baterias do “pig”. Os
suportes de borracha mantém a cépsula centralizada na tubulacdo. A pressao
do fluido atua sobre o suporte traseiro e impulsiona o “pig” ao longo do duto.

muporte de Oddmetro Tampa
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eletrdnica e bateria Tranzdutores

Figura 4.11 — Exemplo de “Pig” Instrumentado inserido no duto.
Fonte: Gentil (1996)
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Atualmente a inspecéao interna de dutos através de pigs instrumentados permite
a obtencdo de muitas informacdes sobre as condigdes do duto. O grande
desenvolvimento dessas ferramentas deve-se ao fato que um crescente
namero de dutos esta chegando ao final de sua vida util de projeto, e desta
forma devem ser rigorosamente inspecionados a fim de verificar possiveis

falhas e permitir uma decisdo segura quanto a sua continuidade operacional.

Na maioria dos casos, esses pigs instrumentados (magnéticos ou ultra-sénicos)
sao utilizados para verificar a existéncia de trincas ou perda de material por
corrosdo. Sao capazes de detectar e determinar as dimensdes de pequenos

defeitos como pites, informando também a sua localizacao.

A inspecao por pig instrumentado fornece muitas informagdes necessarias para

a sua avaliacao segura, podendo (Souza,2003):

- verificar a geometria, medindo ovalizagées ou amassamentos;
- localizar restrigbes ou valvulas parcialmente abertas;

- localizar curvas e determinar o seu raio de curvatura;

- fornecer a configuracao do duto;

- detectar vazamentos;

- obter imagens do interior do duto;

- mapear tragado do duto;

- localizar trincas e medir a perda de material.

A Figura 4.12 exemplifica o pig inserido dentro de um duto.
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Figura 4.12 - Pig inserido no duto.
Fonte: Souza (2003)

4.4.1 Pig Ultra-Sénico

Um outro tipo de pig instrumentado utilizado € pig ultra-sénico. Possui uma
grande quantidade de cabecotes que fazem a medicdo direta de espessura do
duto de maneira a varrer toda a circunferéncia do mesmo. Porém este ndo sera
avaliado neste trabalho. A Figura 4.13 apresenta um pig ultra-

soOnico.

Figura 4.13- Pig Instrumentado Ultra-Sénico.
Fonte: Souza (2003)
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4.4.2 Pig de fluxo magnético

O tipo de “pig” mais comum para inspecao de defeitos de corrosdo é o “pig” de
perda de espessura (ou perda de massa) que é capaz de detectar e
dimensionar pontos em que ha reducdo da espessura de parede do duto e
informar com boa precisédo a localizacdo destes defeitos. Existem duas técnicas
diferentes para “pigs” de perda de espessura. A mais utilizada atualmente é a
técnica de fuga de fluxo magnético (MFL- “Magnetic Flux Leakage”) (Lima
et.al., 2007).

O vazamento de fluxo magnético (Magnetic Flux Leakage — MFL) é o método
mais antigo e mais comum utilizado em linhas de tubulacdo para encontrar
regidbes com perda de metal em dutos de transmissdo de petréleo e gas. O
MFL pode detectar com seguranca a perda de metal por corrosdo e até em
alguns casos encontrar falhas geométricas ou metallurgicas. O MFL funciona
como um magneto (ima). Um magneto tem dois pélos, norte e sul. Os pdlos
empregam forcas de atracdo de campo magnético na peca de aco € no pélo

oposto.

Como na Figura 4.14, as linhas de fluxo séo utilizadas para
mostrar o sentido e a direcdo da forca de campo magnético. Quando o
magneto é colocado préximo a parede do tubo, mais de uma linha de fluxo
passa através da parede. Isto é, a parede do tubo é o caminho de preferéncia
para o fluxo, conforme mostrado na Figura 4.15. As linhas de campo magnético
que nao atravessam a parede do tubo sao dispersas no fluido. A Figura 4.16
demonstra que o vazamento de fluxo magnético na regiao de perda de metal é
causado por uma diminuicdo na espessura da parede (Thom e Sisquini,2006).
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Figura 4.14— Fluxo de Campo Magnético.
Fonte: Thom e Sisquini (2006).
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Figura 4.15 — Fluxo de Campo Magnético em contato com a parede do duto.
Fonte: Thom e Sisquini (2006).

Figura 4.16 — Fluxo de Campo Magnético em contato com um defeito na parede do duto.

Fonte: Thom e Sisquini (2006).

Um sensor posicionado no interior (lado do magneto) da tubulacdo é
tipicamente usado para medir o0 campo magnético adjacente a parede do duto.
Na regiao de perda metalica, o sensor capta o incremento da densidade de
fluxo magnético ou do campo magnético. Desta maneira uma ferramenta MFL

detecta a anomalia que é causada pelo vazamento de fluxo magnético.
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A dimensdo do campo vazante depende da parede radial, do comprimento
axial, da largura circunferencial, da forma da anomalia, bem como das
propriedades magnéticas do material. Para caracterizar a anomalia, a extensao
do campo vazante deve ser analisada. As ferramentas MFL aplicam o principio
de vazamento de fluxo (Clayton,1999). Um sistema de magnetizacéo aplica um
campo magnético ao longo do comprimento da tubulacdo a medida que a
ferramenta se move através da linha. Os defeitos corrompem este campo
aplicado, produzindo o vazamento de fluxo. Os sensores medem o vazamento
de fluxo e o sistema registra e armazena essas informacgdes. No final, as
medicées sao analisadas para estimar o defeito geométrico e a severidade. A
Figura 4.17 ilustra o fluxo de processo do MFL (Thom e Sisquini,2006).

D
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Magnetizador P

Dedslio Medigao

Sensar Banco de Dados
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DekhD

Analise de Dados

Figura 4.17 — Fluxo de Processo do MFL
Fonte: Thom e Sisquini (2006)
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A Figura 4.18 ilustra um pig de fluxo magnético.

Figura 4.18— Pig de fluxo magnético.
Fonte: Souza (2003).

4.4.2.1 Principio de funcionamento da Magnetizacao

Segundo Clayton (1999) o sistema de magnetizacao em uma ferramenta MFL
aplica um campo magnético no material do duto que interage com as
anomalias produzindo o vazamento de fluxo magnético. A finalidade do sistema

de magnetizacao é produzir um campo magnético que seja:

- Grande o bastante para ter capacidade de vazar na anomalia da tubulagao;

- Ser uniforme de dentro para fora da superficie da parede do duto, pois assim
o sinal medido é mais linear, caracterizando melhor a anomalia;

- Consistente em magnitude ao longo do comprimento da tubulacdo de forma
que as medicdes podem ser comparadas em diferentes locais durante a

inspecao.

Um fator essencial para o fluxo vazar é a permeabilidade magnética. A
permeabilidade magnética € medida pela habilidade do fluxo magnético em se
difundir pelo material. Isto esta relacionado com a curva de magnetizagao,
segundo demonstra a Figura 4.19. Uma reducao na espessura da
parede ligada a reducao da permeabilidade pode causar ida de fluxo magnético
para caminhos alternativos. O termo saturacao é geralmente usado para indicar
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que a permeabilidade estd caindo enquanto que o fluxo magnético esta
ocorrendo, ou seja, a medida que aumenta o0 campo magnético tem-se pouca
variacdo na densidade de fluxo (regido acima do joelho da Curva de

Magnetizacdo), como mostra a Figura 4.20.

hiedia magnetizagdo

Baixa
magnetizagao
Alta magnetizafﬁo

Permeabilidade [Wb'Am ]
=
]

I

i Saturagao /

G - H 2

Q ' T i v ] " ] [

0 20 40 G0 o 1) 100
Intensidade de campo [ A/m |

Figura 4.19— Relagdo entre a permeabilidade magnética e a intensidade de
campo magnético.
Fonte: Clayton (1999).
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Figura 4.20- Curva de Magnetizagéo.
Fonte: Clayton (1999).

Como esperado, a intensidade magnética tem um grande impacto na aplicagao
do campo. O sistema de magnetizacao nas ferramentas é feito para introduzir
saturacdo magnética na parede do duto em funcdo da reducdo da parede
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provocado pela corrosdo. Dependendo da espessura da parede, das condi¢des
operacionais da ferramenta e da permeabilidade magnética do material, esta
intensidade de fluxo pode variar a fim de se obter uma resposta confiavel com

menores niveis de magnetizacao.

Quando a ferramenta MFL encontra um defeito de perda metalica, o fluxo é
vazado; o fluxo é desviado na parede do tubo, em volta do defeito. As variaveis

que afetam o fluxo vazado séo as que definem o volume de material perdido:

- Profundidade => a maxima espessura que foi removida pelo processo de
COrrosao;
- Comprimento => a extensao axial do defeito;
- Largura => a extensao da circunferéncia do defeito.

Outras variaveis que podem afetar significativamente o fluxo magnético sao:
- Aspereza => a forma de transicao entre a parede nominal e a de maxima
profundidade da falha;
- Circularidade => a forma do plano;
- Orientacao => trincas alinhadas com o campo magnético ndo sao detectadas;
- Localizacao de defeitos adjacentes => a proximidade (vizinhanga) de defeitos
e pits em geral devido a corrosdo afetam o vazamento de fluxo magnético;
- Fadiga e tensbes => a fadiga e as tensées fazem o material ser facilmente ou
dificilmente magnetizavel, alterando a distribuigdo do fluxo em torno do defeito.

O ultimo degrau da inspecao com o MFL é a analise. A analise é um processo
de estimativa da geometria e da severidade do defeito (ou imperfeicdo) em
funcdo da medida do campo magnético vazado. As técnicas e o sucesso da
analise dos dados do MFL dependem da capacidade e da limitacdo da

ferramenta.

A ferramenta MFL apresenta uma exatidao de localizacdo do defeito dentro de
914,4 a 2133,6 mm ou de 0,1 a 0,3% da distancia do ponto de mais proxima
referéncia. A ferramenta de inspecdo determina a localizacdo via oddémetro

através dos pontos de referéncia conhecidos. Desta forma, a precisdao da
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ferramenta vai depender da calibracdo do odémetro e da localizacdo dos
pontos de referéncia.

Em geral a amplitude do campo magnético vazado é relatado pelo volume de
metal perdido. Entretanto, o limiar de detecgdo ou o minimo detectavel de
regidao de perda metdlica para ferramentas MFL é relacionado ao comprimento,
largura e profundidade da regido. Para ferramentas convencionais a menor
deteccdo de pits de corrosdo tem profundidades entre 15 e 20% da parede e

80% da parede para comprimento e largura.

Teoricamente, o limiar de deteccao deve ser uma fungdo da amplitude do fluxo
magnético comparado ao ruido de fundo do nivel do sinal. Isto esta
demonstrado na Figura 4.21. O limiar de detec¢ao depende da

relacdo entre o sinal e o ruido.
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Figura 4.21 — Vazamento de fluxo em trés nives de magnetizacao.
Fonte: Clayton (1999).

Um detalhe importante é que quanto maior a magnetizacdo, maior serdo as
linhas equipotenciais e consequentemente maior sera a corrente magnética de
fuga. Desta forma, ira gerar uma maior resolucdo na deteccao. O problema é
que com o aumento do fluxo magnético, maior serd a corrente elétrica induzida,

e isto poderd provocar falhas superficiais nos dutos durante o deslocamento do

pig.
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Ou seja, o pig instrumentado possui um erro sistematico em funcdo da
necessidade de menores valores da intensidade de campo magnético em
detrimento da precisdo de medicao (Clayton,1999).

4.4.2.2 Objetivo da inspecao por MFL

As inspecoes MFL sdo tipicamente usadas para detectar, localizar e
caracterizar perda de metal e outras anomalias em tubulacdes de transmissao
de petréleo e gas. Existem muitos tipos de defeitos e nem todas as anomalias
podem ser detectadas ou caracterizadas pelo MFL.

O MFL é mais usado para detectar a extensao da perda metalica. A severidade
da regiao da perda de metal é uma funcdo da sua geometria, da geometria da
tubulacao e das propriedades mecanicas. Critérios normativos, como o ASME
B31G, tém sido desenvolvido para estimar a pressdo de falha na regiao de
perda metalica. O conhecimento dos critérios de falha € importante para a
deteccao e caracterizacao da acuracia requerida para a ferramenta MFL.

A deteccao e a caracterizacao requeridas podem ser baseadas nas condi¢des
de conservacdo da tubulacdo, na manutencao feita pelo operador e na
estratégia de reparo. A confiabilidade na deteccdo é sempre necessaria,
particularmente para defeitos que ameacam a integridade da tubulagédo. As
dimensdes requeridas do defeito sdo o comprimento e a profundidade, que
podem ser vistas na Figura 4.22. A determinacédo da correta
localizagdao dos defeitos é necessaria para auxiliar na decisao do reparo. Isto
inclusive é influenciado também pelo aspecto da solda circunferencial da
tubulacdo, pela mudanca na espessura da parede do tubo e por valvulas e
derivagdes. (Thom e Sisquini, 2006)
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Figura 4.22 - Convengéo para estabelecimento do comprimento L de um defeito
de corros@o de geometria irregular.
Fonte: Thom e Sisquini (2006).

Para pits individuais com arestas, comprimento e profundidades definidas
baseadas na inspecao através do MFL, o critério de severidade € similar. Para
corrosdes que atingem areas maiores, a estimacao fica mais dificil. Existem
erros significativos na predi¢ao da largura resultando em erros correspondentes
na predicao da profundidade (Clayton,1999).

Embora os “pigs” de perda de espessura magnéticos de alta resolucdo sejam
bastante precisos, € necessario conhecer suas limitacdes ao analisar os dados.
Tims & Wilson (2002) mostraram um caso no qual a presenca de restos
metdlicos causaram falsos resultados de corrosdo o que resultou numa
substituicdo desnecessaria do duto. Com isso, Tims & Wilson (2002) enfatizam
que o uso dessa técnica pode conduzir a resultados mal interpretados em

certas circunstancias onde nao ha pratica de outras técnicas complementares.

A técnica de inspecao utilizando os pigs instrumentados é bastante utilizada na
inspecao de dutos porque fornece informacdes sobre o estado do duto e serve
para mapear defeitos causados pela corrosdo ao longo de sua vida util.
Nenhuma outra ferramenta detecta e dimensiona todas as descontinuidades

que comprometem a integridade de um duto.
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A periodicidade de inspecdo com pig de corrosao € de no maximo 5 anos,
segundo normas brasileira e estrangeira, podendo variar essa periodicidade em
funcdo dos outros tipos de inspe¢des regularmente realizadas. A taxa de
corrosao também auxilia na determinacéo desse intervalo de corrida por pig de
corrosdo. O ideal é que se faca pelo menos duas corridas e se obtenha a taxa
de corrosdo comparando 0s pontos com maiores perdas de espessura nas
duas corridas. Para dutos que nunca foram inspecionados com pig, ndo existe
nenhum método que possa ser aplicado para estimar a taxa de corroséo,
sendo recomendavel inspecionar o duto o mais breve possivel. (Santos,2007).

A decisdo de qual método utilizar deve ser tomada com base nos recursos das
duas técnicas, no tipo de corrosao esperada e em uma avaliacdo econémica.
Em ambas as técnicas o engenheiro deve estar consciente de suas limitacoes

em detectar e dimensionar defeitos.

4.4.3 Mapeamento dos defeitos

E de grande complexidade determinar a pressdo de ruptura do duto corroido.
Quando se atinge a pressdo maxima de ruptura, o duto entra na zona de
deformacao plastica e sofre grandes deformacdes, na regidao do defeito e nas
regibes préximas. Ao se determinar o método para calcular a pressdo de
ruptura do duto corroido, deve-se levar em conta essa deformacao plastica

para que os resultados ndao sejam excessivamente conservadores.

A gquantidade de defeitos detectados em inspec¢des com pig instrumentado é
grande, cerca de mil defeitos por quilémetro, e é preciso dispor de métodos
simples para determinar a solucdo de um problema. Existem métodos semi-
empiricos para solucionar esses problemas, porém, nao se aplicam a todos os
casos encontrados na pratica e, nos varios casos em que sao aplicaveis,

fornecem resultados excessivamente conservadores.

A complexidade e variedade das geometrias dos defeitos associadas ao tipo de
carregamento atuante sobre o duto dificultam a aplicacdo de alguns métodos
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semi-empiricos. Para viabilizar a obtencao de equacdes empiricas € necessario
reduzir a quantidade de parametros usados na caracterizagdo do problema, o

que pode afetar a precisdo dos resultados obtidos.

Uma maneira de representar e localizar a geometria de defeitos de corrosao é
projeta-lo num plano, conforme a Figura 4.23, pois os pites e os alvéolos,
qgue sao os defeitos mais causados por corrosdo, podem aparecer isolados ou
em col6nias. Admitindo-se a secao transversal do duto como um reldgio, a
posicao 6 horas corresponde a geratriz inferior e as posicoes 0 hora e 12 horas
correspondem a geratriz superior do duto (Palmer-Jones et.al .,2002).
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Figura 4.23- Duto com pites isolados, alvéolos isolados e col6nias de alvéolos e pites.

Fonte: Palmer-Jones et.al.(2002).

Os “pigs” instrumentados realizam as medi¢des (via fuga de fluxo magnético,
por exemplo) e armazenam esses dados para posterior interpretacao e
caracterizacao do perfil do defeito. Os dados obtidos nas leituras feitas pelos
“pigs” instrumentados sdo posteriormente processados por meio de softwares
especificos e avaliados por analistas especializados que irdo tentar diferenciar
as anomalias encontradas observando as caracteristicas do sinal. Os analistas

fazem uso de experiéncia propria, algoritmos e softwares para decidir o perfil
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de corrosao (tipo de defeito e dimensdes), pois infelizmente, estas

interpretacdes e analises ndao sao normalizadas (Palmer-Jones et.al .,2002).

Com o mapeamento do defeito, varios perfis podem ser montados. Segundo
Kiefner & Vieth (1989), o perfil a ser considerado para a avaliagdo do defeito
requer um julgamento baseado na experiéncia e quando isso nao € possivel, o
procedimento mais recomendavel é combinar todos os perfis e assumir o0 caso

mais desfavoravel.

Palmer-Jones et al (2002) apontam alguns problemas que podem surgir
quando ha interagdo entre defeitos contidos nos relatorios de inspec¢ao por
“pig”. Os defeitos individuais sdo armazenados como “caixas” cujo
comprimento, largura e profundidade s&o iguais a0 maximo comprimento,
largura e profundidade do defeito. No caso onde ha a interagdo entre defeitos
proximos, as caixas sao agrupadas segundo regras de interacao préprias de
cada empresa. Por exemplo, as caixas de defeitos interagentes podem ser
tratadas como um defeito simples cujo comprimento é igual a distancia da
primeira até a ultima “caixa” e cuja profundidade é assumida como sendo a

maior profundidade entre as “caixas” existentes dentro do grupo, conforme

Figura 4.24.
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Figura 4.24- Perfil de “caixas” de defeitos gerado pelo relatério de inspecao e peffil
definido por regras de interacao para posterior estimativa da pressao de ruptura.

Fonte: Palmer-Jones et.al. (2002).
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Este método é bastante utilizado e ja esta bem consolidado. No entanto,
antigamente os “pigs” de inspecdo s6 eram capazes de detectar defeitos com
profundidades maiores que 10% ou 20% da espessura de parede do duto. Hoje
em dia, os “pigs” sdo capazes de detectar defeitos muito rasos. Isto pode
resultar num perfil de defeito extremamente conservador. Um exemplo disso é
mostrado na Figura 4.25: a profundidade do defeito € considerada
como sendo a maior profundidade das trés caixas (A,B e C). No entanto, o
comprimento total das trés caixas é usado como sendo o comprimento do
defeito, significando assim, que se trata de um defeito longo e profundo, onde
na realidade existe apenas um defeito curto e profundo (Lima,2007).
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Figura 4.25— Exemplos de perfil de defeito conservador gerado por regras de
interacéo.
Fonte: Lima (2007).

Para o caso onde ha a previsao de ruptura e ndo vazamento, a avaliagdo sera

bastante conservadora.

Os defeitos mais encontrados em dutos terrestres ocasionados por corrosao
externa sdo sulcos longitudinais longos e sulcos espiralados longos. Esses
defeitos possuem geometria bastante especifica. Assim como a corrosao

externa, a corrosao interna também possui defeitos de geometria especifica,
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tais como corrosdo generalizada em torno da geratriz inferior e corrosédo rasa

generalizada em torno da geratriz superior (de 3 as 9 horas).

A Figura 4.26 ilustra um defeito de corrosao localizado na
geratriz inferior do duto (Santos,2007).

haras

12

- 10

N/

"\/

extersdo (mim)

Figura 4.26 - Duto com corrosdo em torno da geratriz inferior.
Fonte: Santos (2007).

A forma geométrica complexa dos defeitos e o grau elevado dos seus efeitos
pode ser maximizada pela associacdo e/ou proximidade entre eles. Dois ou
mais dos tipos basicos podem estar muito préximos uns dos outros, o que
origina uma interacao entre os campos de tensbées gerados por cada um deles.
A superposicao de defeitos, uma forma de associagdo, € comum em &reas de
corrosao generalizada rasa que podem estar salpicadas por pites, 0 que é
demonstrado na Figura 4.27 (Benjamin,2008).
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Figura 4.27- Duto com defeitos compostos por areas de corrosao

generalizada rasa salpicadas por pites.

Fonte: Benjamin (2008).
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Capitulo 5 -

Metodologia

5.1 Metodologia CIS/DCVG
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Ao caminhar sobre o duto, o Método CIS/DCVG gera uma planilha contendo as

coordenadas e a caracteristica do defeito, similar a Tabela 5.1 e um grafico

indicando o potencial elétrico da parede externa do duto, como ilustra a

Figura 5.1.

TABELA 5.1 - COORDENADAS DOS DEFEITOS INDICADOS PELO METODO CIS/DCVG.

Relacdo de Coordenadas de Falhas OP-SUL

Caracteristica da

Falha Coordenadas
Eai o Tag falha
aixa uto
L L Leste Morte
estaca) Angdica/Catodica
(m) (m)
FCITR Dleoduto § o
Anodica
FCITR 412457.20 78326248
— Oleoduto § Anédica
n
FC/TR 417980,25 78429004
FC/TR Oleoduto § 4 Anadica 419632.35 | T846577.87
n . .
FC/TR ' '
FC/TR Oleoduto §. Anadica 420046,78 78477346
n . .
FC/TR 4a ' '
Oleoduto § _
FC/TR ECITR 441 Anadica 424344 56 78648117
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Figura 5.1- Resultado obtido de um método CIS/DCVG num oleoduto de 8” na extenséo de
1 km.

Em nosso estudo utiliza — se dois métodos para a avaliacdo de integridade do
defeito externo: Severidade e a Atividade Eletroquimica.

5.1.1 Severidade

A queda total de potencial do duto no ponto de falha é conhecida como Pipe to
remote Earth — P/RE, representado por (mV2), de acordo os critérios de
Protecdo Catddica, mV2 é igual a 850 mV em mddulo, isto é, a linha vermelha
da Figura 5.1. Para determinar a severidade do defeito mede-se, em sentido
perpendicular ao eixo do duto, a amplitude do gradiente de voltagem desde o
epicentro do defeito até a terra remota. A queda de potencial do defeito é
conhecida como Over-the-line to remote Earth — OL/RE, representado por (mv2
—mV1), quando mv1 for maior em modulo que 850, de acordo com a Figura 5.1,
mV1 sera igual a 850 mV.

O termo severidade, para expressar 0 %IR, foi adotado para dar uma indicacao
das dimensbes do defeito no revestimento. A severidade é calculada dividindo-
se a OL/RE pela queda total de potencial do duto no mesmo ponto, (mV2). O

resultado é expresso numa relagdo percentual, sendo 0% revestimento em
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bom estado e 100% metal completamente nu (sem revestimento)
(Helton,2007).

Logo, a equacgao para expressar a severidade %IR é dada pela Equacao 5.1:

mv2 —mvl

%IR = 100 (5.1)

mv?2

A norma NACE RP0502 (2002) apresenta uma classificacdo empirica da

severidade de defeitos, como descrito na Tabela 5.2 a seguir:

TABELA 5.2- SEVERIDADE DOS DEFEITOS ENCONTRADOS PELA TECNICA DCVG.

% IR | Severidade Comentario

Os defeitos desta categoria sdo
0-15 Baixa considerados de pouca importingcia e

seu reparo nio € requerido.

O reparo destes detfertos pods ser
_ o recomendado considerando-se a sua
16-35 Méedia o )
proximidade a leitos de anodos ou a

ontras estruturas importantes,

Os defeitos desta categonia geralments
sdo considerados merecedores de
36-60 | Média Alta | reparo. Falhas assim sdo consideradas

um problema significativo para a

mtegridade do duto,

Neste caso o reparo dos defeitos deve
ser imediato. Estes defeitos sio
60-100 |  Alta _ _
considerados wm séno problema para a

integridade do duto,

Fonte: NACE RP0502 (2002).
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5.1.2 Atividade Eletroquimica

Devido ao emprego de um pulso assimétrico, a técnica de DCVG pode ser
utilizada para determinar a diregdo do fluxo de corrente em um defeito no
revestimento, ou seja, a atividade eletroquimica do defeito. Com base no fato
de que havera corrosdo se a corrente sai do duto no local do defeito do
revestimento, e protecdo se a mesma entra. Portanto, pode-se determinar a
atividade eletroquimica do metal exposto em cada falha. Este comportamento é
determinado quando a protecao catddica esta operante (potencial catédico On)
e quando esta inoperante (potencial catédico Off) e € uma caracteristica de
cada defeito (Helton,2007).

Na Tabela 5.3 a norma NACE RP0502 (2002) apresenta os quatros estados de

um determinado defeito no revestimento.

TABELA 5.3 - ESTADOS ELETROQUIMICOS DOS DEFEITOS.

Categoria Eletroguimica Comentirio

As falhas sdo catddicas em todas as circunstincias, on
seja. estdo protegidas com o SPC operante (On) ¢

Catddico/ Catédico (C/C) permanecem polarizadas quando o sistema & desligado

(). Sdo consunudoras de corrents mas nfo apresentam

ProCcssn COITOSIVO,

Os defeitos estio protegidos com o SPC operante (On) e
) o voltam ao sew estado natural (Sem polanzagio) quando
Nentra/Catddhes (N/C) ) ) ) )
o sistema ¢ desligado (). S0 consumidoras de

coffente mas nio APreSCian pro<essd COTTOSIVO.

Esres defeiros estio protegidos quande o SPC estd
) aperante (O, mas sio anédicos quando & desligado
Andédico Catddico (AC) ) o
(Of). Se o SPC falhar pode-se iniciar o processo

COITOSIVD,

(s defeitos ndo recebem protecio com o SPC nas
Anddico/ Anddico {(AJA) condigdes operante ou moperante. Estes defentos tém

maor EJ]'ﬂlJ.‘ll}i.]i.d.’!d-: de apresentar processo comosivo.

Fonte: NACE RP0502 (2002).
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Além da severidade do defeito e da atividade eletroquimica, outros fatores
também devem ser considerados na avaliacdo para decisdo de efetuar reparos
no revestimento (Ribeiro,2003), tais como:

Potencial duto/solo

Resistividade do solo no local do defeito

Quantidade de corrente de protecao catddica circulante na regidao do
defeito (proximidade a leitos de anodos, etc).

Proximidade a outros defeitos e estruturas

Distribuicao dos defeitos ao longo do duto

Porém, esses fatores serdo desconsiderados desta analise para haver uma

maior objetividade na avaliagao de resultados.

5.2 Metodologia PIG Instrumentado

Ao percorrer a extensdo do duto, o software do Método de Inspegéo por Pig
Instrumentado gera uma planilha similar a Tabela 5.4.

Onde se informam a distancia do defeito a partir do ponto de origem do duto, a
necessidade de reparo do defeito, a classificacdo do defeito, a posigdo horaria
do defeito, as coordenadas do defeito, a percentagem da profundidade (d) do
defeito em relacdo a espessura da parede do duto(t), 0 comprimento do defeito
(L), a largura do defeito (W) e o Fator de Seguranca para a Pressao de Falha
(F.S.).



TABELA 5. 4 — PLANILHA PADRONIZADA COM INFORMAGCOES DE ENTRADA DO

SOFTWARE.
kp[m] |T/m| Defeite | Posigio | Lests norts | prgr. | <O | MR o
int/Ext | Horara [m] [m] [3] mm] | pmm

4167 48] R | Extemno E:45 412171,8%) TEZ5856, 2| 45 18 18 0,5

ik 02| R | Externa 1228 [412101, 85| Te8800 5] 43 18 i 0.5h

725630 R | Externo 601 412456 23 TEI2626, 8| 58 12 17 0,5

TeETS,86| R Interno Sod4d 412540, 55 TE3Z522 3| ED o2 44 0.5

T675,86] R Intermo Sodd 412540, 55 TEIZE5T 3| 80 3 44 0,5

srEs 10| R Extenmao o 412915, 1| redaiad o) ol 13 1 i3

Se3 0E| R Intermo o:08 412915 43) TEI4358 5| 63 18 34 0,5
15946051 R Exiamna 545 417580 25| TE4ZR00 4| &B 33 18 0.5
1956245 R | imama E-47 | 41728062 T542301.3] 52 | 16 17 | 0.5
13653.75 R Inl=ma 540 418017 ,05| TE4Z085 o 4 7 0.5
Juepd 33 R Imanna o3 1543 0 FEH000 3] 45 T i [+
21054,45| R | examo 618 | 415524 45| 7544244 4| 48 | 14 17 | 0.5
21208,95| R Exiama 555 418840 63 TE44Z2E2 1| 55 18 i7 0,5
2217141 R Exi=ma oo 51 415133 46| TB4520T.T| &5 15 18 0,5
230 ol R Exiamao [ 415002 291 f8q4030d | bd 1= 10 (1R
ZI5TE.5T| R Im=ma 610 415613,01) TR4EEZT B| 45 i1 i7 0.5
23630,85| R Exiamo ood48 415631, 73 TB465TE B| BB 14 17 0,5
2403 NE R Im=ma ] 415767, 53 TB46546 5| &3 32 7 0,5
2436653 R Exiamao 541 420048 60| TBATTIZS| T1 20 43 0,5
ZAERE DO R Exlarna (3 [1] L0045 01| 1541 133, 0| OB 13 i f] 0.5
24316,52| R Exiamo o4 420085 4 | TBATTER 4| 4B 10 i7 0,5
ZERE1. 4T R Exi=ma Db 42032062 TE4E402 5| 48 12 19 0,5
25551.51| R Exiama 551 420480, 62) TB4ET46,2| 50 16 i7 0,5
e be R Exiama o 13 FX04TE, 13| 10451 #0. 0| he i1+ i 0.5h
42047 45| R Exiama 612 424343 36 TEE4811,T| 53 15 34 0,5
44285 55 R Imamna 05 424475 B3 TEGB4D3 B| 50 6 iT 0,5
45350,00] R Inlamna 259 424454 BT TE0E434 8| 45 15 i7 0,5
45450,00] R Im=ma ] 424436 B8 TEEEAEE 6| 4B o4 26 0,5
qiopdE Ol R Imamna (g 424470 44| TE0ETES T 40 i [1] 15 0,
4737223 R Exiana 553 424506, 4T TBE2486, 4| &5 16 45 0.5
4TITZ, 56| R Exiama 607 4245060, 47| TE0D486,4| 55 i1 i7 0,5
4737228 R Exiana &:07 424506 45 TEE2486 4| 52 7 0.5
4333 R Exiama o O 424000, 21| FB0a450 8| 21 =0 1 i,
4533150 R Im=ma 615 424061,34) TET1165,5| &6 i3 18 0,5
2447 42 A | mem 6:01 |42404334|TBT1274.2| 48 17 | 0.5
'.'.ﬂ
Ranaros 35

Catain
Laganda: garal
Dty pararanarg pa s ramada, comanmsa Fian o
Dot par 3 raoang bmedl 3t
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5.2.1 Defeito Idealizado

As formas e dimensdes de um defeito causado por corrosdo pode ser definida
por trés parametros: a profundidade maxima d, o comprimento ou dimensao
longitudinal L e a largura ou dimenséao circunferencial W.

Na Figura 5. 5.2 encontram-se indicadas as dimensdes L e W de um defeito
qualquer. Pelas caracteristicas do processo corrosivo, 0 comprimento L e a
largura w sdo em geral maiores que a profundidade d.

As areas corroidas tém em geral contornos e topografias irregulares, porém, no
desenvolvimento de métodos empiricos, geralmente sdo usados defeitos
idealizados, em que as trés dimensbes d, L e W sao constantes. Para
relacionar os parametros d, L e W, que descrevem a geometria de um defeito
idealizado, com a geometria de um defeito real irregular consideram-se que, no
duto planificado, eles correspondem aos lados de um sdélido tridimensional
(paralelepipedo) dentro do qual o defeito se inscreve (Benjamin, 2008).

Figura 5. 5.2 - Dimensoes longitudinal L e w circunferencial de um defeito genérico.
Fonte: Benjamin (2008).



Figura 5. 5.3 ilustra um defeito idealizado num duto.

Figura 5. 5.3 - Duto com defeito idealizado.
Fonte: Benjamin (2008).

Figura 5. 5.4 relaciona as dimensdes d, L e W.

L

d}

Figura 5. 5.4- Relagao entre os pardmetros d, L e W de um defeito idealizado e a
geometria de um defeito real irregular .
Fonte: Benjamin (2008).
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5.2.2 Avaliacao de defeitos por nivel de complexidade

Ao receber um relatério de inspecao por pig instrumentado, com um numero de
defeitos que pode variar de apenas algumas unidades até dezenas de
milhares, o analista precisa ter uma metodologia para avalia-los. A depender do
método de calculo escolhido, este trabalho podera se tornar relativamente

simples, extremamente sofisticado, ou até mesmo inviavel economicamente.

Uma boa prética é avaliar os defeitos em niveis crescentes de complexidade de
analise. O método a ser usado depende do objetivo da avaliacao, do tipo de
defeito, das condicbes de carregamento e da qualidade de dados disponivel.
Este tipo de analise por niveis pode ser aplicado para outros tipos de defeitos,

gue nao sejam de corrosao.

Primeiramente, o defeito é avaliado por um método de simples aplicacao e que
exige poucas informagdes, podendo produzir resultados conservadores. O
ponto reprovado é reavaliado por outro método com grau de complexidade
maior, e assim por diante, até que o defeito seja aprovado ou reprovado
definitivamente (Souza, 2003).

A grande vantagem de um procedimento de avaliagdo em trés niveis é a
possibilidade de se tirar proveito da ligacdo que existe entre o grau de precisao
do método e o custo necessario para sua aplicacado. Em geral, quando ha um
aumento no grau de precisdo de um método, isso corresponde a um acréscimo
no custo (ou acréscimo de dificuldade) de obtencédo dos dados requeridos pelo
método (dados sobre a geometria do defeito e sobre o material do duto) e na
capacitacao necessaria para aplica-lo (Santos 2007).

A avaliacdo de defeitos por niveis de complexidade para defeitos de corrosao
pode se resumir a cinco diferentes niveis de avaliacdo de defeitos e seus
respectivos dados necessarios, demonstrado a seguir pela Figura 5. 5.5
(Custam et.al, 2001).
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DADOS

Dimensdes e
Tipo de Defeito

Todos acima
mais dados do

tubo e pressdo

Todos acima com
maiores detalhes

Todos acima mais
amostra do tubo ou
propriedades dos
M ater iais

Todos acima mais
distribucio de
tubos, maleriais e
defetos aolongo
do duto

NIVEIS DE ANALISE

" Qualit ativa

Nivel 1 Qualitativa
Ex Normas de
Empresa

l Reprovadao

Hivel 2

Aprovado

Ex BHNG

I Reprovada

Hivel 3 Gualitativa

Aprovada

Ex: Efbclie Ama

l Reprovado

Aprovado

Reprovado

Enzai

Hivel 4a
Experimental

Hivel 4
Qualitativa
Ex: Andlize

Mumérica

Agar

05 Aproseaddo

l Reprovada

Hivel 5 Probabilistico
*|  ouAnilise de Risco

Reprogado

Aprovado

Reprovada

Figura 5. 5.5 - Avalia¢do de defeitos por niveis de complexidade.

Fonte: Cosham et.al. (2001).

v Nivel 1: Normas internas de empresas operadoras ou regras praticas para

aprovar ou reprovar defeitos de corrosdo com informagdes apenas do tipo do

defeito e dimensoes.

v Nivel 2: Utilizam-se métodos simples, entretanto podem apresentar

resultados excessivamente conservadores. Os métodos ASME B31G, 0,85dL

sao utilizados para defeitos isolados. Para utilizagdo desses métodos, é

necessario conhecer o comprimento, maior profundidade do defeito, grau do

aco, o diametro e a espessura do duto.
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v" Nivel 3: Além dos dados ja citados anteriormente, € necessario conhecer o
perfil de corrosao do defeito. O principal método que pode ser aplicado neste
nivel é o Effective Area.

v" Nivel 4: Realiza-se analise nao-linear pelo método de elementos finitos
e/ou executa-se testes experimentais em escala real para o problema. A
utilizacdo do método dos elementos finitos, além de depender de pessoal
extremamente qualificado, exige muito tempo no processo de modelagem e
determinacao da solug¢édo do problema.

v" Nivel 5: Este nivel de andlise € o mais complexo. E necessario ter a
distribuicao estatistica da geometria do defeito e do duto e as propriedades do
material para quantificar as incertezas embutidas na avaliagdo para aceitar ou

nao um defeito.

O método ASME B31G e a maioria dos métodos disponiveis para avaliagdo de
dutos corroidos, como o método 085dL, representam a area longitudinal de
material perdido (A) com base no comprimento L e na profundidade maxima d
do defeito. Estes métodos seriam classificados como métodos do Nivel 1 em
um procedimento de avaliagdo em trés niveis (Benjamin, 2008).

O método Efetiva Area implementado no software RSTRENG, representa a
area de material perdido com base no perfil de profundidades do defeito,
definido a partir de medi¢cdes detalhadas do defeito. Em um procedimento de
avaliagdo em trés niveis este método seria classificado como método do Nivel
2.

A avaliacao do defeito é realizada, geralmente, até o nivel 3. Se até esse nivel,
o defeito estiver reprovado, faz-se a avaliacdo do defeito utilizando métodos
mais complexos como o nivel 4 ou 5. Apds a avaliacao do defeito, pode-se
optar em reduzir a pressao de operacao ou até mesmo parar a producao para
fazer reparo no duto imediatamente (Souza,2003).

Porém, nesse trabalho usa-se apenas o método semi-empirico ASME B31G,
para determinar o tipo de corrosdo presente no duto comparando com o
método de inspecéo de integridade CIS/DCVG.
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5.2.3 Método ASME B31G

Os principais métodos existentes para avaliagdo de defeitos de corrosdo em
dutos utilizam conceitos da Mecénica da Fratura que, modificados por dados
empiricos, resultam em expressdes semi-empiricas que, se aplicadas dentro de
seus limites de validacao, permitem estimar a presséo de ruptura de dutos com
defeitos.

E importante lembrar que estes métodos de avaliagdo, devem ser abordados
holisticamente. Isto significa que todos os aspectos da integridade de um duto
devem ser considerados, ndo tratando-se simplesmente em executar um
procedimento mecanico de insercdo de dados das dimensbes do defeito
(obtidos via inspecao por “pig”) em uma equacao para simples estimativa da
pressao de ruptura (Palmer-Jones et. al.,2002).

No final da década de 60, Pesquisadores do Battelle Memorial Institute e da
AGA (American Gas Association), desenvolveram pesquisas com o objetivo de
analisar como se iniciava a fratura em dutos contendo varios tipos de defeitos
de corrosdo. Esses pesquisadores queriam relacionar o tamanho e 0 nimero
de defeitos e o valor da pressao que causaria vazamento ou ruptura no duto,
obtidos de testes hidrostaticos. Foram realizados estudos teéricos e ensaios
experimentais em escala real (Benjamin,2008).

Os possiveis beneficios dos resultados dessa pesquisa despertaram um
enorme interesse das empresas operadoras de dutos, acarretando um maior

investimento nesses estudos.

A equacao gerada neste estudo ficou conhecida como NG-18 Surface Flaw
Equation a qual formou a base dos métodos subseqlientes tal como ASME
B31G. A equacéao tem a forma da Equacgéao 5.2 (Benjamin, 2008).
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Onde:

o,- Tensao circunferencial da parede do duto no instante da ruptura, numa

regido fora do defeito.

0,, -~ Tensao de escoamento média do material (flow stress).

A— Area longitudinal de material perdido.
Ao -Area longitudinal original da regido corroida.
M - Fator de dilatacao (bulging factor ou Folias factor)

O fator de dilatagdo M (“Folias factor”) foi criado para levar em consideracao a
influéncia da deformagédo, em forma de uma bolha, na tenséo circunferencial
que esta sendo aplicada na regiao corroida. O fator de dilatacdo & expresso

pela Equacéao 5.3:

I’ I’ ’
M = _[1+0,6275 ( J—0,003375 [ J (5.3)
D -t D -t

e e

Onde:

L - Comprimento longitudinal do defeito.
De - Diametro externo do duto.
t - Espessura de parede do duto.

A tensdao de escoamento média (o foi definida como uma tensao

ﬂow)
compreendida entre a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a tragao do

material, ou seja, o, <04, <0, .
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A érea longitudinal “A” de material perdido, ilustrado na Figura 5.6a pode ser
determinada por meio da técnica de projecao (Souza,2003), na qual o ponto de
maior perda de espessura de cada linha circunferencial de dados (dentro do

defeito) é projetado no plano longitudinal que corta a parede do duto.

Fixo longitudmal do dute
L

.
-
LI, .

oA & i}
NS
- s,
ﬂ\ M:\ W
LN
. e

——

A

3 i

Eixo longitudinal do duto Eixo longitudinal do duto
L L ]
t d t (
c j f o e T | T 7 f J
Aproximagiio Parabélica(defeitos curtos) Aproximacio Retangular {defeitos longos)
b) | Regiiio Corroida C)

Figura 5.6— llustrag&o tipica de formas de aproximagao de defeitos de corrosdo em dutos:
a)Técnica da projegao, b) Aproximacgao para defeitos curtos (forma parabdlica),
c)Aproximagao para defeitos longos (forma retangular).

Fonte: Souza (2003).

A area “A” do material perdido também pode ser aproximada segundo um perfil
parabdlico (para defeitos curtos) ou segundo um perfil retangular (para defeitos
longos), conforme ilustrado na Figura 3.6b e Figura 3.6c, respectivamente.

A tensdo circunferencial numa regido fora do defeito, submetido a pressao

interna, pode ser facilmente calculada pela férmula de Barlow, como mostra a
Equacéao 5.4:
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Onde:

o .. - Tenséo Circunferencial;

P - Pressao interna atuante no duto;
D, - Didametro Externo do duto;

Considerando-se o estado limite, onde “P’ é a pressao de ruptura (P, ), temos

rup

a seguinte igualdade na Equacao 5.5:

-0 (5.5)

circ f

Igualando as equacbes (5.4) e (5.2) e isolando-se a pressdo, obtém-se o

valor da presséao interna de ruptura do duto corroido pela Equacao 3.6.

Lo A 1o44, (5.6)
w1 1-(A/A,) M7

A Equacao 5.6 mostra que a pressao de ruptura depende de trés parcelas. A

primeira, relacionada com as caracteristicas do material (o ,,,); a segunda,

. . . 2.t .
relacionada com as caracteristicas geométricas do duto (D—) e a terceira,

e

relacionada com as caracteristicas do defeito no duto (f,), como mostra a

Equacéo 5.7.

Onde:

1- A/A,
iz L—(A/AO)-M*} o7
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Esta dltima parcela, denominada de fator de redugcéo (f;), é bastante

influenciada pelo valor de M. Quando M assume valores préximos a unidade, o
fator de reducgéo tende também para um. Quando M tende para infinito, o fator
A

de reducéo é dado por: f, :1—A—.
0

A Equacgéo (5.6) forma a base para os métodos tal como ASME B31G. De
acordo com o procedimento de analise por niveis de complexidade proposto
por Cosham & Hopkins (2001), este método é classificado como Nivel 2
(Lima,2007).

Segundo a NORMA ASME B31G (1991) como o objetivo final dos métodos
empiricos é saber se o duto corroido tem condi¢cées de suportar a Pressao
Maxima de Operacdo Admissivel (PMOA) €& necessario determinar uma

pressdo interna admissivel. A pressao admissivel (p ) € obtida aplicando-se
um fator de seguranca sobre a pressdo de ruptura (p,), como mostra a

Equacéo 5.8:

p.,=FS-p, (5.8)

Em 1989 surgiram dois novos métodos empiricos chamados Effective Area e
085dL. Esses métodos, no entanto, ndo chegaram a se popularizar. A falta de
uma normalizacao que desse respaldo a sua aplicacdo é apontada como uma
provavel causa. Apesar de todo o conhecimento acumulado, até hoje 0 método
ASME B31G continua sendo muito usado em todo o mundo (Santos,2007).

O método ASME B31G foi o primeiro método semi-empirico utilizado para
avaliacdo de dutos com defeitos de corrosdo. E o mais utilizado em todo o
mundo devido ao seu extremo conservadorismo auxiliando numa maior
integridade do duto. Esse método foi desenvolvido por Kiefner e Duffy a partir
da NG-18 Surface Flaw Equation em julho de 1971. Porém, foi na década de



90

80 que se constatou resultados extremamente conservadores para alguns tipos
de defeitos reais (Benjamin,2008).

De acordo com esse método, as operadoras de dutos decidem a continuidade
ou nao da operacdo do duto com defeitos de corrosdo, de forma segura, na
pressdo maxima de operacdo. Esse método fornece, para alguns casos,
resultados com um elevado grau de conservadorismo, isto €, os valores
estimados para a pressao de ruptura sdo excessivamente baixos, o que leva a
remocao de varios dutos ainda em condigbes de serem mantidos em operagao.
Este método considera que um duto com defeito de corrosdo que possua a
relacdo de profundidade do defeito maior que 80% da espessura nominal da
parede do duto, deve ser reparado ou substituido. Se essa relagao for menor
que 10%, o duto pode continuar operando normalmente, e para as condi¢coes

intermediarias deve ser utilizado o método para avaliagao.

Esse método s6 pode ser empregado se forem atendidas as seguintes
condigdes:

e Corrosdo no duto com contorno suave, que ndo cause elevada

concentracao de tensoes.

Duto sujeito apenas a carregamento de pressao interna.

Defeitos de corrosdao com perda de espessura entre 10% e 80% da
parede do duto.

A tensdao circunferencial no defeito no instante da ruptura € igual a tensao

de escoamento média (o, ), que € mostrada na Equagéo 5.9:
(5.9)

* O defeito é considerado curto se L < ,/20.D,t e longo se L > ,/20.D, ¢,

onde L é o comprimento do defeito.

e A area original (Ao) da regiao corroida é calculada pela Equacao 5.10:



91

A =Lt (5.10)

e A area corroida (A), pode ser expressa pela Equacao 5.11:

A=a. L. d (5.11)

Onde:
a - constante que define a forma geométrica adotada para representar a area

de material perdido.
d - profundidade maxima do defeito.

A area de material perdido é representada de duas formas no método B31G:
forma de parabola para defeitos curtos (a = 2 / 3) ou forma retangular para

defeitos longos(a =1), conforme ilustrado na Figura 5.7 (Lima,2007):

Fixo longitudinal do duto Fixo longitudinal do duto

L . L ]
t 1 d| t| | d
) M g ; e il kY
{ / TTe——— === T \| [.r . T ~ ¥ |
Bl ' : : : !
Aproximacéio Parabélica(defeitos cmtos) Aproximaciio Retangular (defeitos longos)
'«'I) | Regiiio ('_'un‘ul'[la| b)
a=72/3 a=1

Figura 5.7- Representacao da area longitudinal de material perdido: a) forma parabdlica e

b) forma retangular.
Fonte: Lima (2007).

Substituindo as equacdes (5.9), (5.10) e (5.11) na Equacgao(5.6), tem-se, as
expressdes da pressao de ruptura para o caso de defeitos curtos e longos com

os respectivos fatores de dilatacdo (M), conforme expressdes abaixo:
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e Pressao de ruptura e admissivel para defeitos curtos ( L < +20.Det e a =

2/ 3), como mostra a Equacéo 5.12 e 5.13, respectivamente:

iy 2t] 1-(2/3)d)1)
pp=tlo, D, {1—(2/3)(d/t)M‘1} (5.12)

e g 20| 1=(2/3)d/1)
p,=FS. 1.0, D L_ 3l /t)M_l} (5.13)

Onde,

D1

b
2
M :{1+0,8-L—}

e Presséao de ruptura e admissivel para defeitos longos (L >+/20.Det € a =

1), como mostra a Equacédo 5.14 e 5.15, respectivamente:

p,=ll-0, -%- [1-(a/1)] (5.14)

p,=FS-1l-0,, -%-[1— (d/1)] (5.15)

e
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5.2.3.1 Fator Estimado de Reparo (ERF)

O Fator Estimado de Reparo (ERF) é a razao entre a Pressdao Maxima de
Operacdo Admissivel (PMOA) e a Pressdo de Falha Admissivel na regiao
corroida (Pa). Segundo Camilo et al (2005), a pressdo maxima de operacao
admissivel deve ser sempre menor que a pressao de falha admissivel onde se
encontra a corrosdo, caso contrario, podera ocorrer a ruptura do duto, isto
deve-se ao fato do método B31G ser o mais conservativo, podendo ser
bastante antiecondmico: se para o caso dos espécimes com Corrosao
retangular, o método jaA recomenda uma pressdo interna menor do que
realmente o duto suporta, para os casos reais, onde nao ha corrosdo com

arestas vivas, a resisténcia do duto sera mais subestimada ainda.

A equacao do Fator Estimado de Reparo é apresentada a seguir pela Equacao
5.16:

PMOA

ERF =~ (5.16)

Sendo que ERF deve ser sempre < 1.



94

Capitulo 6 - Resultados

6.1 Caracteristicas do duto

TABELA 6.1 — DADOS OPERACIONAIS DO DUTO.

Oleoduto Fazenda Cedro /Terminal de
Nome do Duto )
Regéncia/
o, (tensé@o de escoamento) 241 MPa
o,- (tenséo ultima de tragao) 414 MPa
Pressédo Maxima de Operacéo
552 MPa
(PMOA)
Taxa de Corroséo 0,37 mm/ano
Espessura da parede 4 77mm
Diametro Externo &.pol (203,2 mm)

Neste capitulo analisam-se defeitos com maior criticidade, isto €, a
profundidade (d) representa 50 % ou mais da espessura (t) do duto.

A Figura 6.1 ilustra um defeito genérico com suas respectivas dimensodes e

localizacdo no duto, sendo que:

W - largura do defeito

L - Comprimento do defeito

S — Distancia do defeito a solda a montante
dP- Ponto com perda de espessura do metal



Posigio
Horéria

Sh +

Direg#o do Fluxo

Distancia (m)

Figura 6.1 — Dimensdes e localizagdo de um defeito genérico.
Fonte: Santos (2007).
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Extraindo informagdes das Tabelas 5.1 e 5.4, as caracteristicas e a posicao

horaria do defeito sdo dispostas na Figura 6.2 e na Tabela 6.2.

POSICAO

HORARIA

FLLXO

Figura 6.2 — Caracteristicas e posi¢ao horaria do defeito no duto

TABELA 6.2 - CARACTERISTICAS DO DEFEITO.

Defeito| KP[m] | o5t Norte | Posicao | Prof, C’_"(”L"]p Largura Anédical
[m] [m] Horaria | [%] (mm] | [mm] Catddica

A 729630 | 4124562 | 7832626.8 6:01, 58 13 17 Anddica
B 19460, | 4179803 | 78429004 | 548 63 39 19 Anddica
c 236309 | 419631,7 | 78465788 248 B3 14 17 Anddica
D 243569 | 4200487 | 78477325 241 71 30 43 Ancddica
E 420475 | 424343 4 | 7648117 612 53 15 34 Anddica

A partir dos dados da Tabela 6.2, usa-se a NORMA ASME B31G (1991) para
avaliar o tamanho de cada defeito, a pressdo de falha na regido corroida, o
Fator Estimado de Falha (ERF) e segundo a NORMA NACE RP0502 (2002),
estima-se a categoria eletroquimica do defeito e a severidade de cada defeito,
a partir do resultado obtido do método CIS/DCVG.
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6.2 Defeito A

De acordo com a NORMA ASME B31G (1991), considera-se o Defeito A como
defeito curto, pois:

L £ \J20.Det
13mm < /20.203,2.4,77Tmm

13mm < 139,23mm

Com o auxilio das Equacdes (5.12) e (5.13), a pressao de ruptura e admissivel

na regido corroida sao:

p; =1197MPa

p, =599MPa

Assim, o Fator Estimado de Reparo indicada pela Equagéao (5.16) é:

ERF = 5,52

=092

9

Isso significa que ha a probabilidade de 92% do duto se romper.

De acordo com a Metodologia CIS/DCVG, a severidade do defeito € calculada

com o auxilio do grafico ilustrado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Resultado obtido do Defeito A na faixa de 7,00 a 8,00 km no oleoduto de 8”
FC/TR.

Como nao ha queda de potencial do defeito no Kp 7296,30 m, considera-se
mV2-mV1=0 (Helton,2007):.

mv2-mv1 =0
850-850=0

A severidade do defeito é de 0%, com a Equagéao 5.1:

mv2—mvl‘loo% _ 850850 — 0%
850

mv2

Segundo a Tabela 5.2 (NACE RP0502, 2002), o Defeito A que possui
severidade de 0% (baixa) € classificado como de pouco importancia e com
reparo nao requerido, o que gera um conflito segundo a Tabela 5.4, pois nesta
indica que o defeito prevé um reparo programado.

Outra avaliacdo contida no Método CIS/DCVG € baseada na atividade
eletroquimica que o defeito é submetido, de acordo com a Tabela 5.3 (NACE
RP0502, 2002), pode-se classificar o Defeito A como sendo de Categoria
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Eletroquimica Anddica/ Catddica (A/C), isto é, este defeito é protegido quando
o Sistema de Protecao Catddica esta operante (On), mas é anddico quando o
sistema é desligado (Off) e se o Sistema de Protecdo Catddica falhar pode-se

iniciar 0 processo corrosivo no duto.

Portanto, baseado no Método ASME B31.G e CIS/DCVG, ndo pode-se obter
uma informagéo precisa sobre qual tipo de corrosao externa esta presente no
oleoduto, apenas a estimativa do tamanho do defeito, pressdo de falha
admissivel, Fator Estimado de Reparo (ERF), Severidade e Categoria
Eletroquimica do defeito .

Porém, de acordo com o critério do Pipeline Operators Forum [POF] (2005) as
dimensdes dos defeitos sdo classificadas da seguinte forma como é mostrado
na Tabela 6.3, sendo L o comprimento do defeito e W a largura:

TABELA 6.3 — CLASSIFICACAO DOS DEFEITOS SEGUNDO O CRITERIO POF.

Referéncia para a
probabilidade de deteccao

Classificacéo Definicéo
em termos de Lx W:
Pite IE=W<6K e lKk=L<6K ZKx 2K
Corrosao Alveolar W=3Ke L=z3K 4K x 4K
Canal Axial K< <3K e Ly =2 4K x 2K
Canal
Lf <05e1K<L<3K 2K x 4K
Circunferendial
Risco Axial 0<W<lK e LzIlK 2K x (V2)K
Risco i
W=lK e0<L<l1K (2)K x 2K

Circunferendal
Orificio D<W<lKelO<L<IK (72)Kx (Y2)K

Fonte: Pipeline Operators Forum (2005).
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O parametro geométrico K esta ligado ao método de deteccdo da seguinte

maneira, onde t € a espessura de parede do duto:

Set<10 mm, entdo K =10 mm.
Set> 10 mm, entdo K=t.

Sendo a espessura de parede do duto avaliado nesse trabalho igual a 4,77

mm, logo, o pardmetro geométrico K, assume o valor de 10 mm.

IK<W<6K e lK<L<6K
10mm < 17mm < 60mm e 10mm < 13mm < 60mm
LxW < 2K x 2K
13mm x 17mm < 20mm x 20mm

221mm? < 400 mm?

Logo, aplicando a definicao do critério de POF (Pipeline QOperators
Forum,2005), o Defeito A tem a tendéncia de ser Pite, considerando também,
segundo Clayton (1999), que o Pite de corrosdao afeta somente uma area
pequena na superficie do duto, isto €, sua dimensao de superficie maxima nao

€ mais que 3 vezes a espessura da parede, isto é :
L<3¢t
13mm< 3.4,77 mm

13mm<14,31 mm
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6.3 Defeito B

De acordo com a NORMA ASME B31G (1991), considera-se o Defeito B como
defeito curto, pois:

L £ \20.Det
39mm < +/20.203,2.4,7Tmm

39mm <139,23mm

Com o auxilio das Equacdes (5.12) e (5.13), a pressao de ruptura e admissivel

na regido corroida sdo:

p, =9,74MPa

p, =48TMPa

Assim, o Fator Estimado de Reparo indicada pela Equagéao (5.16) é:

5,52

ERF = =113
7

b

Isso significa que o duto necessita de um reparo imediato.

De acordo com a Metodologia CIS/DCVG, a severidade do defeito é calculada

com o auxilio do grafico ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Resultado obtido do Defeito B na faixa de 19,00 a 20,00 km no oleoduto de 8”
FC/TR.

No Kp 19460,5 m, considera-se mV1= 700 mV:

A severidade do defeito é de 17,65%, com a Equacéo 5.1:

M'mo% _850-700 _ 17.65%
850

mv?2

Segundo a Tabela 5.2 (NACE RP0502,2002) , o Defeito B que possui
severidade de 17,65% (média) é classificado como defeito de reparo
recomendado considerando-se a sua proximidade a leitos de anodos ou a
outras estruturas importantes, o que gera um conflito segundo a Tabela 5.4,

pois nesta indica que o defeito prevé um reparo imediato.

Outra avaliacdo contida no Método CIS/DCVG é baseada na atividade
eletroguimica que o defeito & submetido, de acordo com a Tabela 5.3 (NACE
RP0502, 2002), pode-se classificar o Defeito B como sendo de Categoria
Eletroquimica Anddica/ Catddica (A/C), isto é, este defeito é protegido quando
o Sistema de Protecao Catddica esta operante (On), mas é anddico quando o
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sistema é desligado (Off) e se o Sistema de Protecdo Catddica falhar pode-se

iniciar o processo corrosivo no duto.

Portanto, baseado no Método ASME B31.G e CIS/DCVG, ndo pode-se obter
uma informagéo precisa sobre qual tipo de corrosdo externa esta presente no
oleoduto, apenas a estimativa do tamanho do defeito, pressdo de falha
admissivel, Fator Estimado de Reparo (ERF), Severidade e Categoria

Eletroquimica do defeito.

Porém, de acordo com o critério do Pipeline Operators Forum [POF], (2005) as
dimensdes dos defeitos sédo classificadas da seguinte forma como é mostrado
na Tabela 6.3:

L
1K <W <3K e szz

10mm < 19mm < 30mm e 3%9 >0

10mm < 19mm < 30mm e 2.05>2
LxW < 4K x 2K
39mm X 19mm < 40mm x 20mm

741mm? < 800mm?

Logo, aplicando a definicao do critério de POF (Pipeline QOperators
Forum,2005), o Defeito B tem a tendéncia de ser Canal Axial.
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6.4 Defeito C

De acordo com a NORMA ASME B31G (1991), considera-se o Defeito C como
defeito curto, pois:

L < ~20.De.t
14mm < 4/20.203,2.4,7Tmm

14mm < 139,23mm

Com o auxilio das Equacdes (5.12) e (5.13), a pressao de ruptura e admissivel

na regido corroida sdo:

p; =1179MPa

p, =590MPa

Assim, o Fator Estimado de Reparo indicada pela Equagéao (5.16) é:

ERF = 5,52

=094

b

Isso significa que ha a probabilidade de 94% do duto se romper.

De acordo com a Metodologia CIS/DCVG, a severidade do defeito € calculada

com o auxilio do grafico ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Resultado obtido do Defeito C na faixa de 23,00 a 24,00 km no oleoduto de 8”
FC/TR.

No Kp 23630,9 m, considera-se mV1= 800 mV:
A severidade do defeito é de 5,88%, com a Equagéo 5.1:

MJOO% _850-800 _ 5.88%
850

mv?2

Segundo a Tabela 5.2 (NACE RP0502,2002), o Defeito C que possui
severidade de 5,88% (baixa) é classificado como de pouco importancia e com
reparo nao requerido, o que gera um conflito segundo a Tabela 5.4, pois nesta
indica que o defeito prevé um reparo programado.

Outra avaliacdo contida no Método CIS/DCVG é baseada na atividade
eletroquimica que o defeito & submetido, de acordo com a Tabela 5.3 (NACE
RP0502, 2002), pode-se classificar o Defeito C como sendo de Categoria
Eletroquimica Anddica/ Catddica (A/C), isto é, este defeito é protegido quando
o Sistema de Protecao Catddica esta operante (On), mas é anddico quando o
sistema é desligado (Off) e se o Sistema de Protecdo Catddica falhar pode-se

iniciar 0 processo corrosivo no duto.
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Portanto, baseado no Método ASME B31.G e CIS/DCVG, ndo pode-se obter
uma informagéo precisa sobre qual tipo de corrosdo externa esta presente no
oleoduto, apenas a estimativa do tamanho do defeito, pressdo de falha
admissivel, Fator Estimado de Reparo (ERF), Severidade e Categoria

Eletroquimica do defeito .

Porém, de acordo com o critério do Pipeline Operators Forum [POF], (2005) as
dimensdes dos defeitos sdo classificadas da seguinte forma como é mostrado
na Tabela 6.3.

IK<W<6K e lK<L<6K
10mm < 17mm < 60mm e 10mm < 14mm < 60mm
LXW <2Kx2K
14mm x 17mm < 20mm x 20mm
238 mm < 400 mm

Logo, aplicando a definicao do critério de POF (Pipeline QOperators
Férum,2005), o Defeito C tem a tendéncia de ser Pite, considerando também,
segundo Clayton (1999), que o Pite de corrosdao afeta somente uma area
pequena na superficie do duto, isto €, sua dimensao de superficie maxima nao

€ mais que 3 vezes a espessura da parede, isto é :
L<3t
14mm< 3.4,77 mm

14mm< 14,31 mm
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6.5 Defeito D

De acordo com a NORMA ASME B31G (1991), considera-se o Defeito D como
defeito curto, pois:

L £ \20.Det
30mm < +/20.203,2.4,77Tmm

30mm <139,23mm

Com o auxilio das Equacdes (5.12) e (5.13), a pressao de ruptura e admissivel

na regido corroida sdo:

p; =10,22MPa

P, =511MPa

Assim, o Fator Estimado de Reparo indicada pela Equagéao (5.16) é:

ERF = 5,52 =1,08
5.11

Isso significa que o duto necessita de um reparo imediato.

De acordo com a Metodologia CIS/DCVG, a severidade do defeito é calculada
com o auxilio do grafico ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 6.6— Resultado obtido do Defeito D na faixa de 24,00 a 25,00 km no oleoduto de 8”
FC/TR.

No Kp 24356,9 m, considera-se mvi= 750 mV:
A severidade do defeito é de 11,76%, com a Equacao 5.1:

850

mv?2

Segundo a Tabela 5.2 (NACE RP0502,2002), o Defeito D que possui
severidade de 11,76% (baixa) é classificado como de pouco importancia e com
reparo nao requerido, o que gera um conflito segundo a Tabela 5.4, pois nesta
indica que o defeito prevé um reparo imediato.

Outra avaliacdo contida no Método CIS/DCVG é baseada na atividade
eletroquimica que o defeito é submetido, de acordo com a Tabela 5.3 (NACE
RP0502, 2002), pode-se classificar o Defeito D como sendo de Categoria
Eletroquimica Anddica/ Catddica (A/C), isto é, este defeito € protegido quando
o Sistema de Protecao Catddica esta operante (On), mas é anddico quando o
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sistema é desligado (Off) e se o Sistema de Protecdo Catddica falhar pode-se

iniciar o processo corrosivo no duto.

Portanto, baseado no Método ASME B31.G e CIS/DCVG, ndo pode-se obter
uma informagéo precisa sobre qual tipo de corrosdo externa esta presente no
oleoduto, apenas a estimativa do tamanho do defeito, pressdo de falha
admissivel, Fator Estimado de Reparo (ERF), Severidade e Categoria

Eletroquimica do defeito .

Porém, de acordo com o critério do Pipeline Operators Forum [POF], (2005) as
dimensdes dos defeitos sédo classificadas da seguinte forma como é mostrado
na Tabela 6.3:

W=>3K e L>3K

43mm > 30mm e 30 =30mm
LxW < 4K x 4K
30mm x 43mm < 40mm x 40mm
1290mm? < 1600mm?

Logo, aplicando a definicao do critério de POF (Pipeline QOperators
Fdérum,2005), o Defeito D tem a tendéncia de ser Corrosao Alveolar.
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6.6 Defeito E

De acordo com a NORMA ASME B31G (1991), considera-se o Defeito E como
defeito curto, pois:

L < ~20.Det
15mm < 1/20.203,2.4,7Tmm

15mm <139,23mm

Com o auxilio das Equacdes (5.12) e (5.13), a pressao de ruptura e admissivel

na regido corroida sdo:

p; =11.9IMPa

p, =596MPa

Assim, o Fator Estimado de Reparo indicada pela Equagao (5.16) é:

5,52

ERF = =0,93
86

Isso significa que ha a probabilidade de 93% do duto se romper.

De acordo com a Metodologia CIS/DCVG, a severidade do defeito € calculada
com o auxilio do grafico ilustrado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Resultado obtido do Defeito E na faixa de 42,00 a 43,00 km no oleoduto de 8”
FC/TR.

No Kp 42047,5 m, considera-se mvi= 800 mV:
A severidade do defeito é de 5,88%, com a Equacao 5.1:

MJOO% _850-800 _ 5.88%
850

mv?2

Segundo a Tabela 5.2 (NACE RP0502,2002), o Defeito E que possui
severidade de 5,88% (baixa) é classificado como de pouco importancia e com
reparo nao requerido, o que gera um conflito segundo a Tabela 5.4, pois nesta
indica que o defeito prevé um reparo programado.

Outra avaliacdo contida no Método CIS/DCVG é baseada na atividade
eletroquimica que o defeito & submetido, de acordo com a Tabela 5.3 (NACE
RP0502, 2002), pode-se classificar o Defeito E como sendo de Categoria
Eletroquimica Anddica/ Catddica (A/C), isto é, este defeito é protegido quando
o Sistema de Protecao Catddica esta operante (On), mas é anddico quando o
sistema é desligado (Off) e se o Sistema de Protecdo Catddica falhar pode-se

iniciar o processo corrosivo no duto.
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Portanto, baseado no Método ASME B31.G e CIS/DCVG, ndo pode-se obter
uma informagéo precisa sobre qual tipo de corrosdo externa esta presente no
oleoduto, apenas a estimativa do tamanho do defeito, pressdo de falha
admissivel, Fator Estimado de Reparo (ERF), Severidade e Categoria

Eletroquimica do defeito .

Porém, de acordo com o critério do Pipeline Operators Forum [POF], (2005) as
dimensdes dos defeitos sdo classificadas da seguinte forma como é mostrado
na Tabela 5.3:

L
AVSO.Se 1K <L <3K

1%4 <0.5e 10mm <15 < 30mm

0.44<0.5e 10mm < 15mm < 30mm
LxW < 2K x 4K

15mm x 34mm < 20mm x 40mm

510mm? < 800mm?

Logo, aplicando a definicao do critério de POF (Pipeline QOperators
Fdérum,2005), o Defeito E tem a tendéncia de ser Canal Circunferencial.
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6.7 Discussao dos resultados

Mediante a apresentacdo dos resultados obtidos do Pig Instrumentado e o
CIS/DCVG, pode-se considerar que os dois métodos ndo fornecem uma
avaliacao precisa sobre qual tipo de corrosdo externa esta presente no duto,
apenas a estimativa do tamanho do defeito, pressao de falha admissivel, Fator
Estimo de Reparo (ERF), Severidade e Categoria Eletroquimica do defeito.

Assim, consideram-se as classificacbes dos defeitos de acordo com o critério
do Pipeline Operators Forum [POF], (2005), pois este € o mais preciso devido
as suas definicoes e referéncias para a probabilidade de deteccao mostradas
na Tabela 6.3.

Os defeitos e suas respectivas classificagées analisados no presente capitulo
sdo0 mostrados na Tabela 6.4:

TABELA 6.4 - DEFEITOS ANALISADOS E SUAS RESPECTIVAS CLASSIFICACOES DE
ACORDO COM O CRITERIO DO PIPELINE OPERATORS FORUM [POF] (2005).

Defeito Classificacdo
Pite
Canal Axial
Pite
Corrosao Alveolar

m{ O & @

Canal Circunferencial
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Capitulo 7- Consideracoes Finais

Comparando-se os dois métodos de inspecao de integridade de dutos percebe-
se que o método CIS/DCVG fornece apenas defeitos de corrosao externa, a
categoria eletroquimica do defeito, as coordenadas do defeito, a severidade da
regiao corroida presente no duto, bem como a necessidade de reparo ou néo e
avalia o sistema de Protecdo Catddica segundo seus critérios. Por outro lado, o
método PIG Instrumentado fornece defeitos de corroséo interna e externa no
duto, localiza o defeito, segundo sua posi¢cao horaria, indica as coordenadas
dos defeitos, informando sua profundidade, comprimento, largura e, juntamente
com o método semi-empirico de avaliagdo de resisténcia residual de dutos
corroidos ASME B31G pode-se estimar o tamanho do defeito e sua presséao na
regiao corroida. Salienta-se também que, o método do PIG Instrumentado pode
ser realizado em dutos onde o método CIS/DCVG nao possa ser executado,
como, por exemplo, em tubulacdes enterradas em matas fechadas, conforme
mostra na Figura 7.1 ou em dutos aéreos, devido a dificuldade de
posicionamento do aparelho de CIS/DCVG para a medigao do potencial.

Figura 7.1— Duto enterrado em regido de mata fechada.
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Portanto, como ja foi citado no Capitulo 6, mediante a apresentagdo dos
resultados obtidos do Pig Instrumentado e o CIS/DCVG, pode-se considerar
que os dois métodos ndo fornecem uma avaliacao precisa sobre qual tipo de

corrosao externa esta presente no duto.

Assim, consideram-se as classificacbes dos defeitos de acordo com o critério
do Pipeline Operators Forum [POF], (2005), pois este é o mais preciso devido
as suas definicoes e referéncias para a probabilidade de deteccao mostradas
na Tabela 6.3.

Os defeitos e suas respectivas classificacoes analisados sdao mostrados na
Tabela 6.4.

Logo, como se sabem as coordenadas dos defeitos e suas respectivas
classificacdes, bem como a necessidade de reparo ou ndo, pode-se realizar a

manutencao no duto:

e Diminuindo a pressdo de operagado, para diminuir a necessidade de
reparos e/ou;

e Revestindo o duto com Luva Epdxi na regido corroida, como mostram as
Figuras 7.2 e 7.3.

Figura 7.2 — Duto corroido.
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Figura 7.3 — Duto revestido com luva Epdxi.
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