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RESUMO

A corrosdao é um dos principais causadores de vazamento presentes na industria, e o setor de
hidrocarbonetos ndo estd imune as dificuldades provocadas por este fenémeno. O petrdleo, por
conter teores consideraveis de substancias corrosivas, merece atencao especial em toda a sua cadeia
de producao. Diante disto, tem-se a importancia da monitoragdo e controle do processo de corrosao,
intrinsecamente ligado ao setor, e das normas que regulamentam tais atividades. Em fevereiro de
2011, a ANP- Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel publicou o RTDT-
Regulamento Técnico de Dutos Terrestres para Movimentacdo de Petroleo, Derivados e Gas
Natural, e dentre outras, especificou a obrigatoriedade do uso de sistemas de monitoramento e
deteccao de vazamentos em todos os dutos terrestres no pais. Este trabalho faz um resumo das
principais técnicas utilizadas para o monitoramento de vazamentos de dutos causado pelo processo
de corrosao.
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1. INTRODUCAO

O petroleo é uma das principais
matérias primas do setor energético mundial,
representando cerca de 33,6% de toda a
energia consumida no planeta, sendo seguido
do carvdo mineral e do gas natural. O
transporte de fluidos provenientes de
hidrocarbonetos, na grande maioria das vezes
é feito através de dutos, sejam eles terrestres
ou marinhos [BRITISH PETROLEUM,
2011].

O petroleo apresenta uma composicao

quimica bastante complexa, sendo formado

por varios hidrocarbonetos e diversas
impurezas, como cOmpostos  Organicos
sulfurados, nitrogenados, oxigenados,

organometalicos, agua, sais minerais e areia.
Tais impurezas sdo capazes de conferir ao
petroleo um elevado grau de corrosividade
[CONSULTCH]I, 2003]

Em contrapartida com as suas diferentes
aplicagOes e sua nobre composicao, o petroleo
é toxico e altamente danoso ao meio
ambiente, mesmo sendo ele produzido pela
propria natureza [ARAUJO, 2012].

A producdo segura de derivados de

petroleo esta diretamente ligada ao controle
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dos processos corrosivos dos mecanismos
constituintes das instalagdes produtivas, pois
em caso de danos aos dutos pode ocorrer
torna esse

vazamento de oOleo, o que

transporte passivel de grandes impactos
ambientais. Com isso, o gerenciamento da
corrosdo é um dos grandes focos de estudo
por parte da industria petrolifera, tanto pelos
ricos oferecidos a integridade das pessoas,
falhas estruturais, perda de contencdo, reparos
caros, produtos perdidos ou contaminados e a
contaminacdo do meio ambiente [GARCIA,
2013].

A primeira linha de dutos de que se tem
registro no Brasil data de 1942. Esta ligava a
Refinaria Experimental de Aratu ao Porto de
Santa Luzia, na Bahia. Nesta época os dutos
eram feitos de cobre e tinha pouca resisténcia
a corrosdo. Entretanto, a evolucdo da
tecnologia metaltrgica tem permitido o

desenvolvimento de tubos a base de acos

especiais, com maior resisténcia e menor
peso. [GLORIA, 2002].

“Em 2010, segundo a ANP [2011], o
Brasil contava com 578 dutos destinados a
movimentacdo de petréleo, derivados e gas
natural, totalizando mais 19 mil km de
extensao”. A maioria desses dutos ndo tem
sistema de monitoramento de vazamentos.

Acidentes na industria petrolifera sao
sempre de grande porte, e quando ocorrem
vazamentos em dutos, é importante que haja
imediata deteccdo, alarme e reparacdo. Para
que ndo haja maiores desastres é importante
que o tempo de deteccdo desses vazamentos
seja cada vez menor.

A figura abaixo apresenta as principais
causas de ocorréncia de vazamentos em dutos.
A partir do gréafico pode-se inferir que mais de
25% das ocorréncias de vazamentos em dutos
de petréleo sdo causadas por interferéncia da

COITosao.
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Principais causas de vazamentos
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Figura 1: Principais causas de vazamento.

O objetivo desse trabalho é apresentar
uma revisao bibliografica sobre as principais
técnicas de monitoramento de dutos contra a

COITOSA0.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho

de revisdao bibliografica foi pesquisa
baseando-se em livros, dissertagcOes, revistas e

leis nacionais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Processos de corrosao

A corrosao €é a deterioracdo dos
materiais, sobre diversos tipos sejam materiais
metalicos como acos e ou ligas metalicas,
como materiais ndo metalicos como plasticos

ceramicos e concretos [TELLES, 1983].

Essa deterioracdao pode estar ou ndo
associada a esfor¢os mecanicos e ocorrer pela
acdo eletroquimica ou quimica do meio.
[GENTIL, 2011].

Materiais metalicos sdo utilizados em
diferentes meios corrosivos, o que caracteriza
as variacOes na morfologia e na intensidade
do ataque corrosivo.

Os processos de corrosdo podem de
origem eletroquimica que ocorre na presencga
de agua em estado liquido contendo sais,
acidos ou bases, ou ainda outros fluidos como
sais fundidos [MOREIRA, 2012] formando
uma pilha ou célula de corrosao. Ocorre a
temperaturas abaixo do ponto de orvalho da

agua, em temperatura ambiente.

Ou pode ser de origem quimica que é
conhecido também como oxidacdo em altas

temperaturas, sendo ele pouco frequente na
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natureza. A corrosdo quimica acontece na
auséncia de agua liquida, na maioria dos casos
quando exposto a altas temperaturas. E uma
interacdo direta entre o metal e o meio

COITOSiVO.

3.2. Regulamento técnico de dutos
terrestres para movimentacao de petrdleo-
RTDT

No Brasil, a Agéncia Nacional de
Petroleo é a responsavel por estabelecer
requisitos técnicos, econdmicos e juridicos
para o funcionamento de dutos.

O Regulamento Técnico de Dutos
Terrestres para Movimentacdao de Petrdleo,
Derivados e Gas Natural (RTDT), que foi
aprovado em 2 de fevereiro de 2011, engloba
a gestdo de seguranca operacional dos dutos
terrestres, para prevencdo e mitigacdo de
eventuais consequéncias provenientes de
incidentes.

Esse regulamento é aplicavel no projeto,
construgdo, montagem, operacao, inspecao,
manutencdo da integridade estrutural, na
resposta a emergéncias e na sua desativacao
[ANP, 2011b].

“O transporte deve selecionar e
implementar um processo de monitoramento
de vazamentos do duto, compativel com o
nivel de complexidade operacional e o

produto transportado. Este processo deve

basear-se no risco de vazamentos e no tempo

de resposta aos eventos para cada trecho,
mediante a utilizacdio de equipamentos,

sistemas ou procedimentos que tenham

capacidade de deteccdo de vazamentos ”,
segundo a se¢do 15.7 do RTDT [2010].
Segundo as secoes 26 e 27 do RTDT
[2010], “o transportador deve desenvolver e
implementar controle da corrosdo interna e
externa de dutos e instalaces metalicas,
estabelecendo

enterradas ou submersas,

procedimentos para controle do sistema

anticorrosivo instalado”.

3.3. Técnicas de monitoramento da
corrosao em dutos

As técnicas de monitoramento da
corrosdo sdo 6timas medidas de prevencao e
mitigacdo contra os danos causados por esse
processo, garantindo a integridade do duto e
evitando paradas desnecessarias, substituicao
e grandes prejuizos.

Algumas das técnicas utilizadas na
avaliacdo da corrosdo interna sao:

- Cupons de perda de carga de massa;

- Pigs instrumentados;

- Ondas guiadas;

- Tomografia Magnética;

- Sondas corrosimétricas de resisténcia
elétrica.

- Monitoracao Nao- Intrusiva pelo FSM
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3.3.1. Cupons de perda de carga de

massa

A monitoracdo da corrosdo por cupons
de perda de massa é uma técnica tem avalia e
determina a taxa de corrosao através da perda
de massa por cupons provadores de corrosao.
E uma técnica bastante utilizada para avaliar a
deterioracao dos sistemas de producao de
petroleo.

Sao introduzidos nos dutos em operacao
pequenas chapas em aco carbono,
denominadas cupons de corrosdo, através de
equipamentos especiais.

O mecanismo de corrosao deve ser
determinado de maneira que os fatores de
controle da taxa possam ser isolados e
controlados. Isso pode requerer varios tipos
de andlises fisicas e quimicas, observacdes e
medicOes, junto com um rigoroso diagnostico
da interpretacdo dos resultados [NOVAES,
2002].

Sendo uma técnica gravimétrica, a taxa
de corrosdo é calculada a partir da diferenca
de massa observada no cupom.

Diferentes classificagoes de
corrosividade podem ser obtidas. Segundo a
NACE RP 0775/87 [2005], a classificacdo
qualitativa das taxas de corrosdo uniforme
para sistemas em campos de produgdo de
petroleo pode ser dada por:

- Baixa < 0,025 mm/ano.

- Moderada 0,025 ~ 0,126 mm/ano.

- Alta 0,127 ~ 0,254 mm/ano.

- Severa > 0,254 mm/ano.

3.3.2. Pigs instrumentados

Os pigs sdo tipos de dispositivos que
sdo inseridos no interior de um duto
propelidos pelo deslocamento do proprio
fluido. Dentre as diversas finalidades dos
pigs, os pigs instrumentados possuem a
capacidade de gerar e armazenar dados
durante a sua passagem pelo interior do duto.

Para avaliar a corrosdo interna de dutos
sdo normalmente utilizados os pigs de
deteccdo de perda de metal, através de
tecnologias que usam conceitos de ondas 'de
ultrassom e fuga de campo magnético
[ADDOR, 2009].

Sua grande vantagem € possibilitar a
investigacdo em toda a extensao do duto, o
que seria, usando outra técnica, inviavel

economicamente, no caso de dutos enterrados

de grandes extensodes [GENTIL, 2011].

3.3.3. Ondas guiadas

A técnica de ondas guiadas, apesar de
ser um método relativamente novo tem sido
bem utilizada na inddstria de petroleo e gas
para monitoramento de corrosao em dutos.

As Ondas Guiadas de Ultrassom
conseguem detectar e localizar corrosoes
externas ou internas ao longo de dezenas de

metros de dutos [DEMMA et al., 2011]. Elas
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avaliam a perda de espessura através da
introducdo de um sinal ultrassonico que
percorre longas distancias que é refletido ao
detectar uma descontinuidade, conseguindo
fornecer indices de criticidade de danos.

Os resultados sao utilizados para avaliar
a condicdo dos dutos, verificarem a condicao
das areas danificadas em servigo e programar
e priorizar inspecdoes complementares e
reparos. [SCHUBERT et al, 2011].

O sistema de Ondas Guiadas consegue
inspecionar com cobertura de 100% do
volume da tubulagdo/duto e promover a
varredura do comprimento da tubulacdo em
[SANTOS &

curto espaco de

MARQUES, 2010].

tempo

3.3.4. Tomografia magnética

O método de tomografia magnética
permite avaliar a periculosidade de anomalias
internas ou externas, indicando seus
parametros e posicOes, causadas por trincas,
defeitos de solda ou corrosao.

Ele permite inspecionar qualquer tipo
de duto metalico ferromagnético enterrado,
submerso ou aéreo [MORKEN].

A identificacdo de cada defeito é feita
com apoio de GPS.

3.3.5.

Sondas  corrosimétricas  de

resisténcia elétrica

A variagdo da resisténcia elétrica da
secao de um elemento metalico quando ha
reducdo das dimensdes desta secdo, causados
pela perda de massa pelo ataque do meio € a
base para a determinacgdo de taxas de corrosao
através de sondas de resisténcia elétrica,
comparando com uma referéncia interna fixa
[NORMA PETROBRAS 2785, 2010].

E um método de monitoracido on-line
da taxa de corrosao, em que a medicao pode
ser continua ou periodica, os sensores podem
seguir configuragdo fixa ou retratil para
possibilitar ~sua manuten¢do sem a
necessidade de parar o equipamento.

Esse processo possui grandes vantagens
como medicGes em curtos espacos de tempo;
pode ser aplicada a qualquer tipo de meio, e
ndo exatamente a um meio de fase liquida
continua; identifica aumento ou reducdo da
corrosividade do meio associando as variaveis
do processo; é baseada na variacdo da area da
secao transversal do elemento exposto ao
meio, porém é um método pouco sensivel a

corrosao localizada [MOREIRA, 2012].

3.3.6. Monitoracao Nao- Intrusiva pelo

ESM® (Field Signature Method)

A técnica de monitoracao da corrosao
ndo intrusiva FSM é baseada no principio da
medicdo da diferenca de potencial do campo

elétrico aplicado. E um método que detecta a
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perda de metal trincas e pites sobre uma sec¢ao

) II CONEPETRO

consideravelmente grande de um duto.

Pinos sensores sdo  posicionados
estrategicamente sobre a area de interesse,
uma medicdo de tensdo inicial é realizada e
alteracOes posteriores no padrao de campo
elétrico sao detectadas e comparadas com a
medida inicial para inferir ~mudancgas
estruturais na area monitorada [WOLD &

SIRNES, 2007].
4. CONCLUSOES

Mesmo antes de o RTDT entrar em

vigor, ja era observado que empresas

investiam no monitoramento de dutos
transportadores de petréleo a fim de prevenir
prejuizos causados por incidentes e manter a
seguranca  durante o  funcionamento.
Entretanto, fica que vidente que, a partir 2011,
com a obrigatoriedade da selecio e da
implementacio de um  processo de
monitoramento das atividades de transporte, o
RTDT se tornou o responsavel pela gestao de
dutos

seguranca operacional de

transportadores de hidrocarbonetos,
abrangendo o projeto de dutos, a execugao de
suas atividades e a sua desativacao, incluindo
especificacbes = de  monitoramento  de
vazamentos e COITosao.

Embora ainda exista uma desconfianca

da exatidao dos processos de monitoracdo de

corrosdo, conclui-se que os métodos

existentes apresentam vantagens
significativas, as quais tém respondido de
maneira satisfatoria, principalmente quando
sdo utilizados de maneira complementar entre

si, para que haja um melhor resultado.
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