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Abstract

The application of new technologies for monitoringinternal corrosion in pipelines has
been helped to PETROBRAS in focusing the pipelineperation safely, mainly after the
establishment of the Pipeline Integrity ManagementStandard. The use of combined
methodologies, such as intrusive techniques of weigloss coupon and electrical
resistance probes has been growing up since thenamly for on-shore pipelines and
some piping systems at off-shore installations. Ftlrermore, the Field Signature Method
(FSM), developed by ROXAR (formerly CorrOcean ASA),has been applied from more
than 10 years in others pipeline companies, beingow used on Brazilian on-shore
transportation and production pipelines, to be techically approved. This paper presents
the results obtained from pipeline internal corroson monitoring by FSM for on-shore
pipelines, emphasizing the easy installation, the ebavior of field readings and
interpretation of results. Finally, an evaluation d advantages and disadvantages of FSM
methodology is done, comparing to the conventionaixisting technologies.

Resumo

A utilizacdo de tecnologias de monitoracédo da gdmanterna de dutos tem ocupado papel de
destague na operagdo segura dos dutos da PETRORRABularmente apos a criagdo do
Padréo de Integridade de Dutos - PID, em 2002.d0cambinado das técnicas intrusivas de
cupons de perda de massa e sondas corrosiméteicasendo incrementado desde entao,
porém, com exclusividade para dutos "on-shore'tecthbs aéreos das instalacdes "off-shore".
Embora ja em uso ha mais de dez anos em dutosdfofarasil, a técnica ndo intrusiva
denominada Assinatura de Campo Elétrico "Field &igre Method - FSM", desenvolvida
pela empresa ROXAR (anteriormente CorrOcean AS#ti em fase de validacao técnica na
PETROBRAS, através do uso em instalacdes "on-shdemeTRANSPETRO e UN-RNCE.
Este trabalho tem como objetivo apresentar osteetag obtidos na monitoragéo por FSM de
dutos terrestres, destacando as facilidades dalagab, evolugdo dos dados de campo e
interpretacdo dos resultados. As vantagens e degeas da utilizacdo desta técnica em
comparacao com a técnica intrusiva de provadoneém serdo discutidas neste trabalho.
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Palavras-chave monitoracdo da corrosdo, técnica ndo intrusigVifFcupons de perda de
massa, sondas corrosimeétricas, oleodutos.

1. Introducéo

Como estabelecido no Plano de Integridade de Datdutos da Petrobras sdo monitorados
internamente usando diferentes técnicas intruso@sp cupom de perda de massa, biocupom
e sondas corrosimétricas. Apesar da vasta apidathd dessas técnicas, ndo é possivel
emprega-las em dutos submarinos, devido a impédsithe da instalagdo desses provadores
nas regidbes em que 0s ataques corrosivos sao graissaos e que, em caso de falha por
corrosdo interna, provocam danos ambientais e plrgaoducao.

A técnica de Assinatura de Campo Elétrico é umarradtiva que pode ser aplicada para
monitorar 0os dutos submarinos, embora um melhorhexmento desta técnica seja

necessario para garantir que os resultados obtidoespondam realmente aos processos
corrosivos que estdo deteriorando a parede do duto.

Deste modo a area de negécios da PETROBRAS, resmngor avaliar novas técnicas e
propor tecnologias para monitoramento da corros@nia de dutos, propds a instalacao de
guatro sistemas em dutos com caracteristicas cotimas, operacionais e corrosividade
diferentes, de forma a se obter, em curto prazpostas que possam comprovar que a técnica
de Assinatura de Campo Elétrica pode ser aplicadacyos projetos considerados criticos.

A utilizacdo da técnica ndo intrusiva para os nquagetos criticos € uma decisdo que deve
ser melhor estudada, pois a selecéo inadequadaaééanica de monitoramento da corrosao
interna pode colocar em risco a integridade daslagdes, o meio ambiente e até mesmo
ocasionar a perda de vidas humanas.

A selecdo dos dutos para utilizar esta técnica infrasiva foi definida com base nas
informacdes do tipo de fluido escoado, teor de d&sadimentos, temperatura, presenca de
contaminantes, didmetro do duto e histérico deafalh

O objetivo principal foi aplicar a técnica ndo udiva em dutos terrestres que integram o
Programa de Monitoragdo da Corroséo Interna da BBHRAS, cuja corrosividade dos
fluidos sdo analisadas com o uso combinado de sondeosimétricas de resisténcias
elétricas e cupons de perdas de massa, que, akmeterminacdes das taxas de corrosdo
uniformes, possibilitam a verificacdo da morfoloda ataque corrosivo através de analises
das superficies por microscopia o6tica.

A escolha desses dutos para a avaliagdo do deskmgarnécnica nao intrusiva de Assinatura
de Campo Elétrico foi bastante relevante uma vez tqtnaram possivel a comparagdo da
evolucdo das taxas de corrosédo geradas em fungialtéeacdes dos campos elétricos e a
caracterizacdo das vantagens e desvantagens détgan
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2. Descricéo das Tecnologias de Monitoragdo Empredgas.

2.1 Técnica de Assinatura de Campo Elétrico — Fielflignature Method (FSM)

A técnica FSM (“Field Signature Method”) desenvdbiie comercializada pela empresa
ROXAR (anteriormente CorrOcean ASA) é um método mdousivo empregado para
monitorar corrosao, erosao e ataques localizaddsrmas na parte interna de vasos, dutos e

tubulacGes de processo

A Figura 1 ilustra o principio de funcionamentoFfM. Basicamente esta técnica € composta
por uma matriz de pinos metalicos soldados na paggterna da tubulagdo, que funcionam
como varios sensores para medi¢do da resistéritiecalentre cada par soldado, a partir da
injecdo de uma corrente constante, ao longo daosee#&cionada da estrutura a ser
monitorada.

A primeira medida serve como referéncia iniciabi@a@tura digital) e, a partir desta, a perda
de metal causada por processo corrosivo uniformdooalizado, € detectada devido a

mudanca de potencial entre os pares de pinos,éatrdas medi¢cbes subsequentes. Por
interpretacdo adequada das mudangas nos difergrotaaciais, conclusbes podem ser

desenhadas. Este modelo é representado por lietfasxd de corrente, as quais sé@o paralelas
as linhas equipotenciais.

Na Figura 2 é apresentado um esquema de uma matgnos sensores instalada num duto,
com indicagbes das vérias diferengas de poterenidgie pares de pinocAHK).

Com o uso de um software especifico, as medi¢cGepakenciais dos diversos pares de pinos
realizadas pelo equipamento sdo relacionadas catadus iniciais coletados na assinatura, e
posteriormente transformadas em perdas de espesEssas medidas podem ser feitas tanto
para avaliacdo de corrosdo localizada como uniforieprecisdo das medidas e a
sensibilidade variam em funcdo da espessura regemtesda parede onde o0s pinos foram
instalados.

O FSM também é usado para avaliacdo da corrosdmoet@io de solda, bastando para isto
soldar os pinos sensores em cada lado da solda.

A precisdo e a resolucdo do método de campo @dtependem de fatorgtais como:
v' Espessura de paredes mais finas fornece melha@sagées absolutas;
v Distancias maiores entre os pinos sensores fornewethores resolugdes para
corrosdo uniforme;
v Distancias menores entre os pinos sensores fornewahor resolucdo para ataques
localizados;
v Freqiiéncia de medidas.

Por esta razdo, a distribuicdo dos pinos sensomsrrdalmente adaptada, pra cada caso
individual, com base no propésito da monitorac@o &po de corrosdo esperado.

Além dos pontos levantados anteriormente, os eehndt das medidas de resisténcia e do
potencial aplicado entre cada par de pinos saoenfliados significativamente pela variacao
da temperatura. Essas interferéncias sao cancatada® uso de uma chapa de referéncia
confeccionada do mesmo material do equipamentoectada eletricamente em série a
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superficie externa do mesmo, e sensores de tempersfio soldados para permitir ao
“Software” efetuar as devidas corregdes.

O fundamento teérico da metodologia utiliza o gpie da Lei de Ohm, atribuindo como
Unica variavel a reducdo da espessura da paredsjuipamento, provocada pelo ataque
corrosivo, e pela consequente diferenca de pofenomo descrito nas equagdes abaixo:

Lei de Ohm = AE=IxAR

v' Comprimento, L, e Largura, W, da matriz de pinas @nstante;

v' A corrente é conhecida e controlada pelo instrumdatFSM,;

v Espessura da parede do equipamento, T, e variagpotencial AE, séo as Unicas

variaveis.

AE =1 xAR
AEx©AR
L
T xW

Roo

AE o i = AR i
AT AT

1
AT x (ARJ
= TaxadeCorrosdo =
tempo tempo

2.2 Resolucéo da técnica Assinatura de Campo Elétd

A resolugdo do FSM é 0,1% da espessura da paredfutdo Portanto, quanto menor a
espessura do equipamento a monitorar, mais rapidemsera detectado um processo
corrosivo interno, conforme apresentado na Tahela 1

2.3. Sondas Corrosimétricas

As sondas corrosimétricas de resisténcia elétmopregadas na monitoracédo intrusiva dos
dutos indicam taxas de corrosdo a partir do crestionda resisténcia elétrica do elemento
sensor ao logo do tempo. O aumento da resisténgisgbrcional a perda de espessura
acumulada do sensor durante o periodo de exposiGE®io Corrosivo.

A técnica de resisténcia elétrica ndo depende ndutividade do meio, e pode ser empregada
a qualquer ambiente, seja 6leo, agua ou gas.

Para efetuar as medi¢cOes de resisténcia, as soodasimétricas sdo conectadas as estacdes
de aquisicdo de dados (“data loggers”) ou equip&mseportateis que transferem as leituras
para processamento num “software”.
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2.3.1 — Resolucao da Sonda de Resisténcia Elétrica

A resolucdo da sonda de resisténcia elétrica depdadespessura do elemento sensor. No
caso da espessura mais utilizada, dept7a resolucao é de 0,pén.

Comparativamente as projecdes de tempo de respost&M para vérias faixas de taxas de
corrosdo, as sondas corrosimétricas responderdonaésirapidamente (ver tabela 2).

2.4. Cupons de Perda de Massa

A determinacdo de taxas de corrosao pelo métogeeta de massa consiste no emprego de
corpo-de-prova metalico de geometria padronizag@talurgia semelhante a do equipamento
ou duto, exposto ao fluido corrosivo durante umperdeterminado. A avaliacdo da perda de
massa do cupom realizada com o uso de balan¢adedw (0,0001g), provocada pelo ataque
corrosivo em fungdo do tempo de exposi¢cdo do cuponfiuido, gera a taxa de corrosao
uniforme.

Adicionalmente, andlises das superficies corrodidasorpo-de-prova através da microscopia
Otica, com identificacdo e levantamento da profdade do pite mais severo,
comparativamente também em funcdo do tempo de ig&oodo cupom ao fluido, identificara
a taxa de corrosao localizada ou por pites.

As equacdes utilizadas nas duas formas de taxasomleséo citadas anteriormente séo
expressas a seqguir.

_ 876%10* xAM

TC,
Sxtxp

Onde: TC, é a taxa de corrosdo uniforme, em mm/akid; é a diferenca entre as massas

antes e apds a exposicdo, em g; S é a area exgmstapom, em cit é o tempo de
exposicdo, em horasped a massa especifica do cupom, em §/cm

_365xY
t

TC,

Onde: TC, é a taxa de corrosdo localizada (ou piteforme), em/ano; Y é a maior
profundidade dos pites, em mm e t é o tempo desidm, em dias.

3. Metodologia Adotada na Avaliagdo do FSM

Para avaliar a técnica de Assinatura de Campoi¢déFSM), 4 matrizes de pinos foram
instaladas em 4 dutos enterrados utilizados pamasporte de hidrocarbonetos, sendo 3
matrizes em dutos de transportadores de petroldmEdos de pocos de producao terrestres,
cuja corrosividade do fluido € mais alta devidoréspnca de contaminantes, com tempo de
resposta menor para determinar a taxa de correséma outra num duto de transferéncia de
petréleo cru que interliga um terminal aquaviarimea refinaria.
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Para instalacdo das matrizes nas paredes dos etaperacdo, uma série de requisitos de
seguranca, saude e técnicos devem ser contempiseldamente, tais como:

v' Determinacdo do processo corrosivo esperado e igidindo posicionamento da
matriz na geratriz do duto em funcao do histériedadhas anteriores, de resultados de
outras técnicas utilizadas para monitorar a intlegieé dos equipamentos e de outras
técnicas intrusivas de monitoramento j& instalaasdutos.

v' Gestdo de mudancga nos processos;

v' Treinamento para trabalho em espago confinado;

Para uso desses sensores em dutos enterradogséaracrealizar a escavacao de um trecho
de cerca de 5 metros de extenséo, 3 metros dedaegum vao livre, na geratriz inferior do
duto, de pelo menos 35 cm, espaco este suficiantesoldagem dos pinos na parede do duto.
A &rea da vala aberta deve ser protegida por basteiependendo do tipo de solo, evitando
acidente dos técnicos envolvidos na instalacdo aso cde desmoronamento das paredes
laterais (Figura 3).

Para o preparo da superficie e soldagem dos pm@srede do duto, € necessério dispor no
local de um gerador elétrico a diesel para utiipagle esmerilhadeiras e maquinas de
soldagem (Figura 4).

Apds a soldagem dos pinos sensores de corrosdemgeratura e de injecdo de corrente na
parede do duto e fixacdo da placa de referénci@it# a conexdo de cabos e fios nos
respectivos pinos. Uma verificagdo preliminar dgaddes dos cabos e fios é realizada com o
instrumento de injecdo de corrente para garantoraunicacdo do sistema. Esta etapa é
extremamente importante, pois todo o sistema setgégido antes de recobrir o duto, e ndo
serd mais possivel acessar as ligagOes elétralimadas (Figura 5).

A instalacdo é considerada concluida apos a assnaicial, mas para alcancar esta etapa o
trecho do duto selecionado para soldagem dos pinessa ter seu revestimento externo
reparado, recompondo seu estado original; ou, quandiuto for aéreo e ndo possuir

revestimento externo, a matriz de teste, incluiadaaca de referéncia, devem ser isolados
termicamente (Figura 6).

Finalizando a instalagdo, um pedestal com as caiggsingdes, utilizadas para interligagéo
dos cabos e conexao do instrumento de injecaordente e aquisicdo de dados, é sustentado
por um guindaste permitindo que uma retro-escaxadecubra o duto e fixe a base do
pedestal na regido lateral e acima da geratrizsumd duto. O igamento da base do pedestal
deve ser realizado cautelosamente de forma a rt@mareexcessivamente os cabos neste
momento e nem posteriormente com o material do(ajoiras 7 e 8).

4. Resultados

As leituras obtidas em cada duto foram tratadas peftware que possibilita a apresentacéo
em graficos em formato X-Y ou em 3D.

Uma comparagédo e correlacdo dos resultados oht@usas técnicas intrusivas de perdas de
massas e sondas corrosimétricas com os dados ggratioassinatura do campo elétrico -

FSM permitiram validar os resultados da tecnolegtudada. A seguir, sdo apresentados 0s
resultados de 3 matrizes distintas, e os respeactid@dos das técnicas convencionais

(intrusivas).
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Na Figura 9 é apresentada a evolugdo com o tempemia de espessura média obtida da
area na qual foram instalados os pares de pindsStib na geratriz inferior do oleoduto A.
A partir da perda de espessura média péde-se estitaaa de corrosao do periodo analisado.
Como pode ser visto, a taxa ficou em torno de Or@frf/ano. Esta taxa quando comparada
com as taxas estimadas obtidas com os dados da geranetal da sonda de resisténcia
elétrica também instalada na geratriz inferior tlmduto A (Figura 10), verifica-se que € da
mesma ordem de grandeza que a média das taxasaol@m os dados da sonda.
Logicamente, face & maior sensibilidade da sondeidd & menor espessura da mesma, é
possivel verificar as variagfes na taxa de corros&odiferentes periodos analisados, o que
ndo é possivel com o FSM. A medi¢do da resist@iétaca diretamente na parede do duto,
que € muitas vezes mais espessa que 0 elementor sknsima sonda, proporciona uma
resposta menos sensivel as alteracdes de taxardes&m em funcdo de alteragbes no
escoamento e ou processo corrosivo no interiorudo. dEntretanto, a distribuicdo da matriz
de pinos e a medicdo entre os diferentes paresibgita detectar o ataque corrosivo
diferenciado sobre a matriz de pinos instaladalaodwuto A. Verifica-se que o crescimento
do processo corrosivo se d& preferencialmente retr@gemais inferior do duto (posicéo 6
horas) e que o processo ndo € muito uniforme emdgténsdo da geratriz inferior neste caso,
conforme apresentado na Figura 11.

No oleoduto B, que tem uma matriz instalada recdloridesde a posicdo 3 horas (onde passa
um cordéo de solda) até 7 horas da geratriz do goemos verificar a diferenca entre os
processos corrosivos que ocorrem na geratriz orferina zona do corddo de solda. Através
dos valores de perda de metal entre somente das ga pinos localizados nestas duas areas
distintas, conforme apresentado na Figura 12,ivaefffe que a geratriz inferior tem uma taxa
de corrosdo bem maior devido ao provavel acumul@giea nesta zona. Visualizando a
evolucdo dos graficos de perda de metal em 3Dsaptado na Figura 13 observa-se ainda
mais claramente que o0 processo corrosivo se darprefialmente na geratriz inferior do duto
(posicao 6 horas), ou seja, a perda de metal oderferma mais significativa nesta geratriz.
Entretanto, neste trecho do oleoduto B, verificasseprocesso corrosivo mais uniforme, em
toda a geratriz inferior da se¢éo avaliada, doapecesso propagado nas se¢des medidas do
oleoduto A (Figura 11) e oleoduto C (Figura 14).

Na Figura 14 pode ser verificado claramente queogsso corrosivo na se¢do monitorada do
oleoduto C é localizado. Através dos graficos emé3possivel observar que o aumento da
perda de espessura da parede do duto medida petss ge pinos do FSM se da em pontos
preferéncias. Estes resultados obtidos com o FSiMlado neste duto séo corroborados pelos
dados de taxa de corrosdo piteforme (Figura 15dadtcom cupons de perda de massa
instalados na geratriz inferior do duto. A FiguG dpresenta os cupons dos quais foram
obtidas as taxas de corrosdo piteforme. A morfaloigi corroséo localizada é evidenciada no
cupom da campanha de outubro de 2007, sendo o nmsiieco no qual o trecho monitorado
pelo FSM apresenta a evolugéo da corrosédo localizad

5. Vantagens e Limitagbes do FSM
5.1 Vantagens da Técnica:

v" FSM combina as vantagens das sondas ER com técledaspecdo de Ensaios Nao
Destrutivos;

v Possibilidade de monitorar corroséo por pite e masasoldadas;

v' Técnica ndo-intrusiva, portanto ndo é necessastalatdo de tomadas de acesso e de
operag0Oes de troca de provadores;
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v Néo “requer manutengdo” e nem reposicao de matdeatonsumo — Vida util
“infinita”.

Pode ser utilizado em pontos de dificil acessositogdo do equipamento);

E adequado para monitoramento em &reas inacessivgis® dutos e estruturas
submarinas que apresentam problemas de corross@ddarderna;

AN

5.2 LimitagBes da Técnica:

v/ Existem problemas nos resultados devido as vamsag@etemperatura (resisténcia
elétrica altamente dependente da variagdo de temop&y sendo necessério uso de
algoritmos especificos para compensacéo;

v' Quantificagdo de corrosdo por pites e em soldasngeste realizada com analise
mateméatica empregando-se algoritmos especificasnplexos de dominio exclusivo
da empresa fornecedora do equipamento;

v' Tempo de resposta longo em fungdo da espessurarddepdo equipamento e da
corrosividade do meio.

6. Conclusao

Apesar da menor resolucéo do sistema FSM em refagéenica intrusiva de monitoramento

por resisténcia elétrica, em todos os dutos noss gioh testada a técnica foi possivel

identificar processos corrosivos, com taxas redatiente equivalentes entre as técnicas
comparadas.

O fato de medir a perda de espessura diretamenpaneae do duto ou equipamento € o
grande diferencial do FSM, possibilitando ao atelge corrosdo acompanhar a evolugéo do
desgaste da parede e atuar de forma pro-ativammbido processo corrosivo.

Como em todas as técnicas de monitoramento daséare emprego do FSM nao deve ser
visto como um sistema completo que dispensa as isleie@nologias. Como sabemos, a
resposta da Assinatura de Campo Elétrico depenidei@cal em que for instalada a matriz de
pinos que pode, ndo necessariamente, ser o |l é& ataque corrosivo.

Sendo assim, com os dados levantados durante a=srees que o FSM foi avaliado, os
técnicos da PETROBRAS concluiram que a tecnologi@senta resultados satisfatérios,
porém é recomendado seu emprego combinado consdetaologias, como inspec¢ao por
pig instrumentado, analises de fluidos e residegsse possivel, emprego de sensores
intrusivos, pelo tempo de resposta menor para @etéaxa de corrosdo classificada como
baixa, nos sistemas com injecao de inibidor deoséw.
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Pinos (eletrodos)

Figura 1 — Representacdo esquematica dos parésaiedo FSM soldados na estrutura.

| Soma AE1+AE2+AE3+AE4+AES) |

AE1 AE2 AE3 AE4 AES

T 1 1T 7T

e
Vo

FSM SPOOL

Figura 2 — Desenho esquematico da matriz de pinos.

Espessura Parede Resolugdo  Taxa Corr. Média Taxa Corr. Média Taxa Corr. Média
t (mm) (pm) = 0,010 mm/ano = 0,10 mm/ano = 1,00 mm/ano
7,0 7,0 Tempo de resposta = Tempo de resposta =Tempo de resposta [
260 dias 26 dias 2-3 dias
3,0 3,0 Tempo de resposta = Tempo de resposta = Tempo de resposta =
109 dias 11 dias 1- 2dias

Tabela 1 — Tempo de resposta do FSM em relacdoed®sa de parede.
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Espessura da Resolucdo ( Taxa Corr. Média Taxa Corr. Média Taxa Corr. Média

Sonda t am) pm) = 0,010 mm/ano = 0,10 mm/ano = 1,00 mm/ano
127 0,06 Tempo de resposta |=Tempo de resposta =Tempo de resposta
2 dias 6 — 7 horas 30 minutos

Tabela 2 — Tempo de resposta da Sonda Resistéetimd

Figura 4 — Preparacéo de superficie e soldagerpidos.

-11 -



INTERCORR2008_018

Figura 6 — Revestimento anticorrosivo e isolaméétmico.
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Figura 7 — Instalagéo e aterramento do cavaleteSid.

T K

Figura 8 — Abrigo de protecéo do ponto de medd@&SM.
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Figura 9 - Taxa de corrosdo obtida com as médimsaidacoes de espessura entre os pares de
pinos do FSM instalado no Oleoduto A de 16 polegada

mm

. Sonda Resisténcia Elétrica - Oleoduto A - 16"
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Figura 10 - Taxas de corrosdo obtida com asg@e@mde espessura medidas com a sonda de
resisténcia elétrica instalada no Oleoduto A dedlégadas.
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04/01/2008 07/03/2008

Figura 11 - Gréaficos em 3D da evolucao da perdespessura medida pelo FSM instalado no
Oleoduto A de 16 polegadas.
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Figura 12 - Evolucdo da perda de espessura medida @ois diferentes pares de pinos do
FSM instalados na posi¢éo 3 e 6 horas no Oleodute B4 polegadas.
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Figura 13 - Gréaficos em 3D da evolucao da perdespessura medida pelo FSM instalado no
Oleoduto B de 24 polegadas.
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Gréaficos em 3D da evolucéo da perdespessura medida pelo FSM instalado no

Oleoduto C de 4 polegadas.

Figura 14
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Figura 15 - Taxas de corroséo piteforme obtidasléenentes campanhas de troca de cupons
de perda de massa instalados na geratriz infesi@leoduto C de 4 polegadas.
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Figura 16 - Aspecto visual dos cupons de perdaagsandos quais foram obtidas as taxas de
corroséo piteforme do Oleoduto C.
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