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Abstract

The knowledge of pipeline corrosion processes is the first step to maintain efficient the
pipeline corrosion integrity management program, assuring a maintenance plan optimized and
predictive. This step is essential to make a basic criterion in order to define the better corrective
maintenance action in the corrosion failure. Only with this knowledge it is possible to develop
an integrity way of maintenance and inspection data analyses. Therefore, this routine will
detect some places susceptibility to each corrosion mechanism that can occur at the pipeline.
These places will be indicated to inspection group in order to fix the main failures.

The aim of this work is to present part of the research made by Bueno (BUENO,
2007). Then, the present work will be discussed only the corrosion mechanisms possible to
occurs in pipelines. The results about laboratory tests that were used to define the corrosion
mechanisms, as well as, the methodology of integrity evaluating of pipeline corrosion are
presented in the full work of the author (BUENO, 2007).

Resumo

O conhecimento dos mecanismos de corrosdo possiveis de ocorrer em dutos € o
primeiro passo para garantir que o gerenciamento de integridade contra corrosdo seja
eficiente, garantindo assim um plano de manutencdo otimizado, eficiente e preditivo. Este
passo € essencial para se criar um critério basico para definir a melhor estratégia de agéo
corretiva na falha, garantindo a confiabilidade estrutural do sistema. Somente com este
conhecimento é possivel desenvolver uma forma integrada de anélise de dados de inspecdo e
manutencdo. E assim prever e detectar possiveis locais suscetiveis a cada mecanismo de
corrosdo ao longo do duto, estes locais serdo indicados para as equipes de inspecao e
manutencdo para priorizacdo de reparo.

O objetivo deste trabalho € apresentar parte da pesquisa realizada por Bueno
(BUENO, 2007). Neste caso, serdo discutidos somente 0s mecanismos de corrosdo possiveis
de ocorrer em dutos. Os resultados de ensaios de laboratério que foram Uteis para
caracterizacdo dos mecanismos de corrosdo, bem como e a metodologia de analise integrada
de dados de inspecéo séo apresentados no trabalho completo do autor (BUENO, 2007).
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Introducéo

A corrosdo em dutos pode se processar a partir de diferentes mecanismos, sendo que
cada um destes apresenta caracteristicas e parametros especificos. Neste caso, cada
mecanismo de corrosdo deve ser avaliado individualmente, considerando todas as
caracteristicas que influenciam em sua ocorréncia. Este ponto € de extrema importancia, uma
vez que se verifica na literatura, que diversos autores (LEWANDOWSKI, 2002, DEY, 2001,
DEY, 2004) que trabalnam com gerenciamento de integridade de dutos, célculos de
probabilidade de falha e analise de vida remanescente, consideram todos 0S processos
corrosivos oriundos de um Unico mecanismo, ou seja, corrosdo uniforme. Alguns autores
(MINXU et al. 2003) até descrevem outros mecanismos de corrosdo, como por exemplo
corrosdo sob tensdo e fragilizacdo pelo hidrogénio, porém eles avaliam estes mecanismos
somente pela forma da area corroida. Desta forma, estes autores também desconsideram
parametros especificos que influenciam na ocorréncia de cada mecanismo.

Desenvolvimento

O cddigo ASME B31.G (ASME B31.G, 1991) avalia a integridade estrutural e vida
remanescente do duto com base na forma da area corroida. Apesar do codigo descrever
somente alguns mecanismos de corrosao, na analise final desconsidera os fatores que levaram
a ocorréncia deste processo corrosivo, dirigindo a andlise unicamente para uma curva de
resisténcia, que considera somente o tamanho, profundidade e formato da &rea corroida. A
analise fica restrita a identificar os defeitos mais criticos, desconsiderando as causas que
conduziram a sua ocorréncia, assim como outros tipos de defeitos como o trincamento.

Uma vez que cada mecanismo de corrosao apresenta taxa de corrosao diferente, estes
ndo podem ser avaliados todos da mesma forma, ou seja, somente pela area corroida.
Dependendo de varios fatores, um mecanismo pode evoluir mais rapidamente que o outro.
Neste caso, se a analise das duas falhas for conduzida pelo mecanismo que a gerou, 0O
operador podera priorizar o reparo do defeito ocasionado pelo mecanismo mais agressivo.

Na figura 2 é proposta uma arvore de falhas relacionando todos os mecanismos de
falhas possiveis de ocorrer em dutos. Os significados das simbologias utilizadas nesta arvore
de falha estdo descritos na figura 1 (LAFRAIA, 2001).

- Porta légica “OU” Q - Evento Normal
Cb - Porta l6gica “E” O - Evento Basico

I:I - Evento Falha O - Evento Condicional
Figura 1: Simbologia da arvore de falha (LAFRAIA, 2001).

Esta arvore de falhas descreve as ameacas de falhas que um duto pode sofrer a partir
de diferentes mecanismos de corrosdo, mas néo as classifica de acordo com sua periculosidade
e probabilidade de ocorréncia. Assim sendo, as avaliacfes deste trabalho ficardo restritas as
andlises qualitativas, uma vez que foi verificada na bibliografia uma lacuna com relagdo ao
conhecimento de todos 0os mecanismos de corrosao que podem agir em dutos.
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Figura 2: Arvore de falhas geral proposta para anélise de processos de danos em dutos.

Um dano localizado, considerado um evento falha, pode ser originado a partir de
diferentes modos de falha, tal como corrosdo generalizada, corrosdo por pites, dano puramente
mecénico e trincamento. Todos estes modos de falha sdo classificados como evento basico da
falha, que é dano localizado. Sendo assim, cada um dos eventos basicos (modo de falha)
podera se processar a partir de diferentes mecanismos de corrosdo, que por sua vez cada um
destes tem parametros e caracteristicas especificas para a sua ocorréncia. A seguir serdo
discutidos cada um destes mecanismos e os fatores que estdo associados a sua ocorréncia.
Estes fatores foram baseados em ensaios prévios de laboratorio. No presente trabalho nédo
serdo discutidos estes ensaios, 0s mesmos estdo contidos na referéncia de Bueno (BUENO,
2007).

CORROSAO EXTERNA

As técnicas empregadas em dutos para prevencdo contra a corrosao sao revestimento
e sistema de protecdo catddica. A incidéncia de corrosdo externa ocorre quando estes dois
sistemas de protecdo apresentam falhas em seu funcionamento, sendo agravada em funcéo da
agressividade do solo. Assim, pela anélise da figura 3, a incidéncia de corrosdo externa em
dutos ser& um evento condicional porque é fungdo da ocorréncia simultanea destes trés
eventos. Sendo eles:
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Figura 3: Arvore de falha para o mecanismo de corrosdo externa em dutos.

1. Defeito no revestimento externo: Considerado um evento falha porque esta associado
as descontinuidades do revestimento. A falha no revestimento é a primeira etapa para
ocorréncia de corrosao, ou seja, no local da falha ocorrera o contato entre o solo e a superficie
do metal. Contudo, 0 processo de corrosdo so terd inicio se o sistema de protecdo catddica ndo
estiver funcionando corretamente.

2. Protecdo catddica ineficiente: Segundo Pourbaix (POURBAIX, 1963) um metal ndo
deve sofrer corrosdo se estiver dentro do regime de imunidade pelo digrama E vs pH de
equilibrio eletroquimico para o sistema Fe/H,O a 25°C. Sendo assim, este evento tambem é
considerado um evento falha, uma vez que um duto podera sofrer corrosdo caso tenha um SPC
deficiente. O sistema de protecdo catodica serd considerado ineficiente caso o potencial
catddico off esteja acima da linha de imunidade, segundo o diagrama proposto por Pourbaix.
A norma I1SO 15589-1 (ISO 15589-1, 2003) apresenta os critérios necessarios para um sistema
de protecdo catodica em dutos. Bueno (BUENO, 2007) apresenta uma andlise critica dos
critérios de protecao propostos por esta norma.

3. Corrosividade do solo: Este € considerado um evento condicional, ou seja, devido as
falhas nos sistemas de protecdo, a velocidade do processo de corrosdo serd funcdo das
condigdes locais do solo e de sua agressividade. Sendo assim, o nivel de corrosividade do solo
deve ser considerado como um fator importante na suscetibilidade de corrosdo externa em
dutos. Bueno (BUENO, 2007) relata que solos com mesma resistividade, porém com
concentracOes diferentes de cloreto, apresentaram densidades de correntes diferentes em
ensaios de polarizagdo. Sendo assim, ele propde que a avaliagdo da corrosividade de solos seja
feita atraves dos indices de Trabanelli e Trabanelli modificado, que consideram a avalia¢do de
diversos parametros fisico quimicos que podem afetar sua agressividade e ndo somente a
resistividade.
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O revestimento externo é a principal técnica de protecdo contra a corrosdo. Se este
apresentar boas condi¢cfes de aderéncia e baixa densidade de defeitos, isolara o aco do solo.
Caso ocorram falhas no revestimento, ocasionando o contato do metal com o solo, serd
necessario avaliar o perfil de protecdo catodica, Deve-se considerar todo o tempo sem
protecdo eficiente, bem como o nivel de corrosividade do solo ao longo do duto. Através da
analise integrada destes dados serd possivel prever locais mais suscetiveis a ocorréncia de
corrosdo externa ao longo do duto, e com isto serd possivel adotar medidas corretivas para
evitar que ocorra a corrosdo. Estas medidas corretivas seriam a correcdo do sistema de
protecdo catddica e reabilitagdo do revestimento.

CORROSAO INTERNA

A corrosdo interna também é um mecanismo que pode gerar o0 modo de falha
corrosdo generalizada ou corrosdo por pite. Este mecanismo apresenta diferentes variaveis que
dependem do tipo fluido transportado (gas, 6leo e minérios). Neste caso, pode ocorrer
corrosdo uniforme, corrosdo por pite ou corrosdo/erosdo. Este € também considerado um
evento condicional porque depende da ocorréncia de diferentes eventos. As figuras 4 e 5
apresentam as arvores de falhas propostas para 0s mecanismos de corrosdo interna em
oleodutos/minerodutos/gasodutos de transporte de gas Umido e gasodutos de transporte de gas
seco, respectivamente. Gases secos sdo aqueles que sofreram tratamentos para reducdo de
umidade.

@ (b)
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Figura 4: (a) Arvore de falha para 0 mecanismo de corrosio interna em oleodutos,
minerodutos e gasodutos que transportem gas umido. (b) Arvore de falha para o
mecanismo de corrosdo interna em gasodutos que transportem gas seco.

Como apresentada na figura 4a, a incidéncia de corrosdo interna em oleodutos,
minerodutos e gasodutos de gas Umido estardo vinculadas a ocorréncia simultdnea de dois
eventos. A ineficiéncia do inibidor é considerada como um evento falha porque o inibidor ndo
estd desempenhando corretamente sua funcéo de protecdo. A corrosdo interna podera ocorrer
em qualquer trecho do oleoduto/mineroduto/ gasoduto de gas Umido, uma vez que a umidade
do fluido seréa praticamente a mesma em todo o duto.

O nivel de corrosividade do fluido transportado é classificado como um evento
condicional porque esta condicionado ao tipo de fluido transportado. O documento ASME
B31-8S (ASME B31-8S, 2001) relata que é necessario avaliar particularmente os niveis de
sulfeto de hidrogénio, dioxido de carbono, oxigénio, cloreto e agua livre para avaliar o nivel
de corrosividade do fluido transportado. Varios autores (PEZZI et al., 2004, CARTER e
KENNY, 2002) relatam que as variaveis relacionadas com a agressividade do fluido, além das
ja citadas, séo teores de CO,, H,S, enxofre, acidos organicos, 6xidos, presenca de bactérias e
pH.
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A incidéncia de corrosdo interna em gasodutos de transporte de gas seco ocorre de
forma diferenciada do que em oleodutos/minerodutos/gasodutos de gas umido (figura 4b). A
norma NACE (NACE RP0775, 1999) relata que a corrosao interna ndo ocorre em toda a
extensdo do gasoduto de transporte de gas seco. Esta ocorrera preferencialmente nos locais de
acumulo de agua, ou seja, nos locais mais rebaixados do gasoduto. Nestes locais, 0 acimulo
de agua podera ocorrer se a inclinacdo do duto for maior que o angulo critico de condensagéao
do gas. Mckay (MCKAY, 2003) relata que um dos grandes desafios para avaliar a incidéncia
de corrosdo interna em gasodutos é determinar estas mudancas de inclinacdo ao longo do duto.

Neste caso, 0 processo de dissolucdo em gasodutos de transporte de gas seco estard
associado a trés eventos simultaneamente. Sdo considerados também os dois eventos relativos
aos oleodutos/minerodutos (ineficiéncia do inibidor e nivel de corrosividade do fluido
transportado). Bem como o evento relativo aos locais de acimulo de dgua ao longo do duto.
Este sera considerado um evento basico porque esta relacionado a locais especificos do duto,
ou seja, estes locais nunca serdo alterados.

CORRENTE DE INTERFERENCIA

O mecanismo de corrente de interferéncia ou corrente de fuga € considerado um evento
falha de acordo com a figura 2. Esta pode ocorrer quando o sistema de protecdo catddica ndo
estd sendo capaz de drenar todas estas fontes de correntes. As avaliacbes de seu
monitoramento e incidéncia estdo descritas na norma ISO 15 589-1 (ISO 15 589-1, 2003).

CORROSAO SOB TENSAO EXTERNA (CST)

O mecanismo de corrosdo sob tensdo esta relacionado com o modo de falha
trincamento (figura 2). Este mecanismo também é considerado um evento condicional porque
existem varios fatores que influenciam na sua incidéncia. A CST enquadra-se dentro da
categoria Environmentally Assisted Cracking (ASM Metals Handbook, 2003), sua incidéncia
ocorre na forma de trincamento do metal. Neste caso, 0 duto, sem protecdo contra corrosao,
deve estar exposto ao meio corrosivo e submetido a tensées residuais ou aplicadas. A figura 6
apresenta a arvore de falha proposta para 0 mecanismo de corrosao sob tensdo externa em
dutos.
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Figura 6: Arvore de falha para o mecanismo de corrosdo sob tensdo externa em dutos.

O processo de CST externa é funcdo de trés eventos simultdneos. O evento
instabilidade de solo é considerado um evento condicional, ou seja, esta condicionado aos
locais, ao longo do duto, onde o solo apresenta instabilidade. Esta movimentacéo do solo
pode causar a quebra do revestimento e uma deformacgéo plastica no duto, sendo ambos
considerados eventos falha. Com o rompimento do revestimento o solo entra em contato
com 0 aco.

Ap0s o contato do solo com o metal, o processo de corrosdo se inicia pelo mesmo
mecanismo descrito para a corrosdo externa, ou seja, a corrosao sé ocorrerd se o SPC
estiver deficiente e sera agravado pelo nivel de corrosividade do solo. Neste caso, sem a
protecdo catddica atuando ocorrerd o processo de dissolugdo ativa do aco. Contudo,
devido o duto estar submetido a tensdes mecéanicas causadas pela movimentacao de solo.
Este processo de dissolucdo pode se transformar em micro-trincas que coalescem e podem
levar a fratura do duto.

Com o inicio do processo corrosivo, a CST externa poderd assumir dois
mecanismos diferentes. Estes mecanismos estardo associados ao pH do solo, ou seja, 0
duto pode sofre CST em pH alcalino ou CST em pH préximo do neutro (PARKINS et. al.,
1994).

Este mecanismo de degradacdo considera todos os eventos avaliados para a
incidéncia de corrosdo externa (falha no revestimento, protecdo catodica ineficiente e
corrosividade de solo), sendo que neste caso as tensdes impostas no duto sédo o principal
parametro que diferencia os dois mecanismos. De modo geral, os dutos sofrem trés modos
de tensdes, sendo elas:

o Tenséo de trabalho: Esta tensdo é ocasionada pela pressédo do fluido nas
paredes do duto, € a maior componente de tensdo exercida na parede do duto em solos
estaveis. Os dutos sdo fabricados com um limite de escoamento de no minimo 30%

-7-
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acima da tensdo méxima especificada por norma, definindo um fator de seguranga para
a pressdo interna que continuamente varia e flutua. Em linhas de gas a tensdo de
servico é afetada pela velocidade com que o gas é injetado no sistema e velocidade de
saida. Em linhas com liquidos ela é afetada pelo turbilhonamento e bombeamento do
liqguido (NATIONAL ENERGY BOARD, 1996). Portanto, quando se analisa a
variacdo da pressdo interna em dutos é importante considerar a pressdo de operacao
maxima aplicada, intervalos de flutuacdo (méximo e minimo) e velocidade de
mudanca da presséo.

o Tensdes residuais: Estas tensfes sdo criadas quando a superficie de um
metal é laminada. Esta tensdo também é criada na producdo do duto, ou seja, nas
regifes proximas a juntas soldadas. A tensdo residual pode elevar as tensdes em areas
localizadas, proporcionando o inicio da CST.

o Tensdes externas mecénicas: A ocorréncia de instabilidade de solo é o
principal agente causador deste tipo de tensdo no duto. Este problema ocorre quando o
duto atravessa regides de solo instavel. Neste caso, devido a ocorréncia de uma
movimentacdo de solo excessiva, 0 duto ira se movimentar podendo causar uma
deformacdo plastica no metal e a quebra do revestimento. Com isto, devido uma
protecdo catddica ineficiente e a esta tensdo imposta, 0 processo corrosivo se inicia e
se transforma em micro-trincas. Outras fontes também podem causar uma tensdo
mecanica no duto, como por exemplo, danos mecanicos. Contudo, a incidéncia deste
tipo de dano é muito baixa em relacdo aos efeitos de instabilidade de solo. E
importante monitorar a movimentacdo do solo em locais onde o duto se encontra em
solo instdvel. A norma APl PUBL 1156 (APl PUBL 1156 1997-11-00, 1999)
determina as acOes a serem tomadas para 0 monitoramento de locais com instabilidade
de solo.

Bueno (BUENO, 2007) observou em enaiso de tragdo BTD que se o metal sem
protecdo contra corrosdo sofrer uma deformacéo plastica, o processo natural de corrosao
pode causar a formacdo de pites. Como o metal estad submetido a uma tensdo provocada
pela deformacdo dindmica, este pite pode se transformar em micro-trincas que reduzem a
ductilidade do metal. Comprovando as afirmacdes de varios autores (SOUZA, 2002, ASM
METALS HANDBOOK, 2003) que associam a ocorréncia de CST em dutos a uma
deformacéo plastica no metal.

Com base nesta analise pode-se afirmar que, caso ocorra uma tensao suficiente
para causar uma deformacao plastica no duto e a quebra do revestimento, 0 mecanismo de
CST podera ser evitado com um sistema de protecdo catddica eficiente. Porém é
importante que o sistema de protecdo catddica esteja funcionando corretamente (BUENO,
2007). Caso contrario, o duto pode estar suscetivel a ocorréncia de outro tipo de
trincamento, chamado de fragilizagéo pelo hidrogénio.

DANOS PELO HIDROGENIO

As falhas relacionadas a danos pelo hidrogénio também podem ser enquadradas
na categoria Environmentally Assisted Cracking. Contudo, € importante considerar que as
falhas relacionadas por danos pelo hidrogénio ndo podem ser analisadas da mesma forma
que se avalia as falhas por CST. Cada mecanismo ocorre de uma forma especifica e
diferente, ou seja, parametros importantes que sdo imprescindiveis para um mecanismo
podem ndo ter nenhuma influéncia sobre o outro.

A figura 7 apresenta a arvore de falhas proposta para 0 modo de falha danos pelo
hidrogénio em dutos. Esta ameaca pode causar dois tipos de falhas. A primeira,
descolamento catédico do revestimento, € considerada um evento condicional e sua
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ocorréncia estd associada a locais ao longo do duto com falhas no revestimento e
imposicdo de potencias off excessivamente catddicos (FREITAS e NEWMAM, 2004). O
outro modo de falha é o trincamento do metal. Este evento bésico é gerado por outro
evento condicional chamado fragilizacdo pelo hidrogénio, que pode ser externo
[PARKINS, 1994, BUENO, 2004, ASM METALS HANDBOOK, 2003, NATIONAL
ENERGY BOARD, 1996, etc) e interno (ASM METALS HANDBOOK, 2003). Esta
ameaca de falha é considerada um evento condicional porque sua ocorréncia esta
vinculada a diferentes eventos subsequentes.

Os mecanismos de descolamento catddico e trincamento externo ocorrem devido
a mesma causa, ou seja, um sistema de protecdo catodica que esteja imprimindo potenciais
off excessivamente catddicos no duto. Critérios propostos pela Norma ISO 15589-1 (ISO
15589-1) referentes ao sistema de protecdo catddica sdo discutidos e reformulados por
Bueno (BUENO, 2007). Segundo Pourbaix (POURBAIX, 1963), quando o aco esta
protegido da corrosdo também esté abaixo da linha de equilibrio H/H", nestas condicdes a
reducdo do hidrogénio se torna termodinamicamente espontanea.

Danos pelo hidrogénio

Deseolamenta
catddico

Fragilizag o

Falha ne Prote;io
revestimento Catdica

Ineficiente

Pot. Catddico aff @
com sobre-tensio sm
relagdo 4 linha HHT
mainr que 237 mV T .
Caracter{sticas Tneficiéncia Caracteirlstlcas Falha e
metalirgicas do inibider metalirgieas reveshmente
Protecio
pH do solo ) Teor de BRS Catédica

Ineficiente

Pot. Catddico aff
cotr suhre—tensﬁn (=18
relagdo a inha H/H*

maior gque -400 mW

(*) Este Potencial deve ser determinado pelas caracteristicas do solo e revestimento.
Figura 7: Arvore de falha para o mecanismo de danos pelo hidrogénio em dutos.

Quando o sistema de protecdo catddica esta atuando em um duto, devido o
potencial catédico off aplicado, ocorrerd espontaneamente a reducdo do hidrogénio na
superficie do metal onde se tem falhas no revestimento. Neste caso, ocasionando a
alcalinizacdo do solo que esta em contato com a superficie do metal. Isto explica o pH do
solo medido “in situ” na interface duto/solo que apresenta geralmente um valor acima de
9,0 (BUENO, 2007).

Este aumento de OH" é decorrente dos H* presentes na interface metal/solucéo
gue se reduzem para gas hidrogénio (H;) e parte para hidrogénio atdmico adsorvido (Ho-
aps)- Neste caso, € este hidrogénio atdbmico adsorvido que causa os danos pelo hidrogénio
no duto. E importante considerar que todo duto que estad sob um sistema de protecdo
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catddica, podera sofrer efeitos de danos pelo hidrogénio dependendo do potencial catodico
off imposto (ASM METALS HANDBOOK, 2003).

Embora os mecanismos de descolamento catddico e trincamento externo ocorram
devido a imposicdo do sistema de protecdo catddica. Cada mecanismo apresenta certas
particularidades no seu desenvolvimento. Sendo assim, a analise de cada mecanismo deve
ser feita separadamente.

O mecanismo de trincamento externo, causado pelo efeito de fragilizagdo pelo
hidrogénio (FH), ndo é considerado como ameaca de falha pelo codigo ASME B31.8S
(ASME B31.8S — 2001). O codigo considera como ameaga ao trincamento somente 0
efeito de CST. Contudo, é importante ressaltar que os resultados obtidos por Bueno
(BUENO, 2007) mostram que o efeito do trincamento por fragilizacdo pelo hidrogénio
pode ser mais agressivo e danoso para o0 metal, se comparados com o efeito do
trincamento causado por CST.

O mecanismo de fragilizacdo pelo hidrogénio na superficie externa do duto €
considerado um evento condicional (figura 7). Neste caso, sua incidéncia € inicialmente
dependente da ocorréncia de dois eventos. Primeiramente deve-se ocorrer a quebra do
revestimento, que é considerado um evento falha. Bueno (BUNEO, 2007) relata que as
caracteristicas metalUrgicas seriam um evento condicional, uma vez que influenciam na
suscetibilidade a FH.

Apos a ocorréncia da quebra do revestimento, o processo de reducdo do ifon H* na
superficie do metal podera ser funcdo de trés eventos (figura 7). Dois eventos sdo
condicionais ao tipo de solo onde o duto estd enterrado, sendo o pH do solo e teor de
Bactérias Redutoras de Sulfato. O terceiro evento é considerado um evento falha porque
ocorre devido a falha na imposicdo dos potenciais catddicos off, ou seja, a imposicédo de
potenciais off excessivamente catédicos Os resultados apresentados por Bueno
constataram que este é o principal evento que causa a reducdo do fon H* na superficie do
metal.

Antes de ocorrer o processo de trincamento induzido pelo hidrogénio € necessario
que ocorra a difusdo deste hidrogénio atdmico para o interior do metal. Bueno (BUENO,
2007) comprovou em ensaios de permeacao pelo hidrogénio que os acos da classe API 5L
X60 e X80 sdo suscetiveis a permeacgdo pelo hidrogénio quando submetidos a polarizagdo
catédica. Ambos os metais apresentaram um fluxo maximo de permeacdo de hidrogénio
com a imposicao do potencial de 700 mV abaixo do potencial de corroséo. Contudo, foi
verificado que a 300 mV abaixo do potencial de corrosdo, ambos 0s acos ja apresentaram
densidades de corrente de permeacdo consideraveis.

Nestas condicdes, considerando que o efeito da resistividade & suprimido no
extrato aquoso do solo. Pode-se inferir que a sobre-tensdo de -406 mV entre o potencial
catodico off e a linha H/H" do diagrama de pourbaix ja ¢ suficiente para causar permeagao
pelo hidrogénio nos locais onde haja falhas e porosidades no revestimento.

A norma ISO 15589-1 (ISO 15 589-1, 2003), referente a protecdo catodica, relata
gue o potencial catddico maximo aplicado em duto deve ser —1200 mV (Cu/CuSQO,).
Porém a norma nao define se esse potencial é on ou off. Contudo, este potencial é
relacionado somente a falhas de descolamento do revestimento, ndo se mencionando a
permeacao pelo hidrogénio no ago. Porém, como descrito no paragrafo anterior, 300 mV
abaixo do potencial de corrosdo ja foi suficiente para causar difusdo do hidrogénio no
metal. Neste caso, um projeto de sistema de protecdo catddica também deve considerar
este mecanismo.
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E importante considerar que locais do duto que estdo préximos dos retificadores
podem estar submetidos a potenciais on extremamente catddicos, ou seja, muito mais
negativo que -1200 mV (Cu/CuSQy,). Trabalhos técnicos realizados pela equipe da COPPE
(Ponciano e Bueno 2006) comprovam que, proximos dos retificadores, os potenciais
catodicos on podem atingir —14 V (Cu/CuSQO,).

Gabeta et. al. (GABETA et. al, 2001) relatam em seu trabalho que tensdes
impostas dentro do regime elastico do material juntamente com um meio com hidrogénio
ja sdo capazes de causar trincamento. Este trincamento dentro do regime elastico foi
comprovado por Bueno (BUENO, 2007), referente aos ensaios com carga constante.
Nestes ensaios, 0 aco APl X60 apresentou relaxacdo da tensdo aplicada apds a imposicao
do potencial de 300 mV abaixo do potencial de corrosao. Esta relaxacdo da tensao ocorreu
devido o trincamento provocado pelo efeito da fragilizacdo pelo hidrogénio.

Com base nas analises destes resultados, fica claro que os agos aqui avaliados
podem ser suscetiveis a fragilizacdo pelo hidrogénio quando exigidos dentro do regime
elastico, que sdo as condi¢Oes usuais a que os dutos estdo submetidos. Neste caso, pode-se
inferir que se uma secdo de um duto estiver submetido a tensdes em torno de 90% do
limite de escoamento, e se nestes pontos o potencial catddico off estiver com sobre-tensdo
com a linha H/H" maior que — 400 mV, este pontos podem ser suscetiveis ao trincamento
por fragilizacdo pelo hidrogénio.

Nestas condicGes, o mecanismo de fragilizacdo pelo hidrogénio externo é
caracterizado pela ocorréncia de trincamento devido a exposi¢do a um meio hidrogenante,
podendo ocorrer sob tensdes impostas abaixo do limite de escoamento do aco. O
trincamento sera dependente da quantidade de hidrogénio adsorvido na superficie externa
do aco, da tensdo imposta ou tenséo residual, do tratamento térmico e da microestrutura.

Parkins (PARKINS et. al., 1994) relata, por meio de ensaios experimentais, que a
incidéncia de CST em dutos ocorre através de dois mecanismos, CST em pH neutro e CST
em pH alcalino. Vérios autores (SOUZA, 2002, NATIONAL ENERGY BOARD, 1996,
etc) avaliam falhas reais de trincamento em dutos considerando as caracteristicas destes
mecanismos, 0 que pode ser uma avaliagcdo imprecisa, pois 0s autores avaliam somente o
potencial de protecdo catodica atual na falha, e ndo o perfil de protecéo catddica ao longo
do tempo. O potencial poderia estar acima da linha de imunidade, provavelmente devido
uma falha no SPC. Contudo, este potencial pode ter passado por periodos longos sob
imposi¢cdo de um potencial off excessivamente catddico, o que poderia causar um acumulo
de hidrogénio dentro do metal.

O mecanismo de descolamento catodico é considerado um evento condicional, ou
seja, sua ocorréncia esta condicionada a imposicao de potenciais excessivamente catddicos
e locais com falhas e porosidade no revestimento ao longo do duto, ambos considerados
evento falha.

Freitas e Newmam (FREITAS e NEWMAM, 2004) relatam que 0 mecanismo de
descolamento catodico ocorre devido o efeito da reducdo do oxigénio e do hidrogénio na
superficie do metal. Neste caso, devido a essa reducdo ocorre a formagdo de hidroxila,
ocasionando a alcanilizacdo da superficie metal/solo e o descolamento catddico.

O mecanismo de trincamento interno é descrito por (THOMAS et al., 2002), a
sua ocorréncia esta relacionada com a tensdo imposta e com os teores de H,S presentes no
fluido transportado. O autor relata que o H,S funciona como um agente catalisador, ou
seja, 0 H,S presente na solucdo se dissocia, 0 anion HS™ age como um envenenador
catalitico da reacdo de recombinacdo dos atomos de hidrogénio. Deste modo, o hidrogénio
atdbmico nédo sofre recombinacao e, consequientemente, nao se forma o gas hidrogénio (H,),
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favorecendo assim o aumento da concentracdo de hidrogénio atémico adsorvido na
superficie do metal.

Outro tipo de trincamento que os acos podem estar submetidos é o trincamento de
fadiga sob corrosao. Clifford et. al (CLIFFORD et. al, 2006) relatam que o trincamento
por este mecanismo ocorre devido o efeito combinado de tensGes ciclicas e um meio
corrosivo. Os mesmos fatores mecanicos que controlam a fadiga também controlam a
fadiga por corrosdo, ou seja, as tensdes ciclicas podem ser originadas por flutuacdes de
pressdo sendo mais intensa préximos aos compressores, bem como por variacbes na
temperatura. Contudo, neste trabalho ndo foram avaliadas as condigdes de carregamento
dindmico, que causam fadiga sob corrosdo.

CORROSAO BACTERIOLOGICA

O efeito da corrosdo bacteriolgica em geral € acoplado aos indices de avaliacdo
de corrosividade de solos (MAGALHAES, 2002), chamado de indice de Trabanelli
modificado. Contudo, a analise da corrosdo bacteriolégica deve ser conduzida com
critérios, ou seja, os locais ao longo do duto que for detectado solos com altos teores de
bactérias, devem ser monitorados com maior precaucao.

Este tipo de corrosdo estd relacionado com as bactérias presentes no solo e €
resultado da acdo de microorganismos dos ciclos do ferro e enxofre. Nestes grupos,
merecem destaques as bactérias redutoras de sulfato (BRS), que sob condicGes
anaerdbicas, atuam reduzindo o sulfato a H,S, o que propicia a fragilizacdo pelo
hidrogénio e formacao do produto de corrosdo caracteristico como FeS (sulfeto de ferro).
Outras bactérias que merecem atencdo sdo as bactérias oxidantes de enxofre e ferro, que
oxidam compostos reduzidos de enxofre a acido sulfirico, o que abaixa o pH do solo,
agindo diretamente sobre o metal do duto.

Andlise final

E importante considerar que os mecanismos de corrosdo descritos podem atuar
de forma conjunta ou isolada, dependendo das condic6es especificas encontradas no local
da falha. A acdo conjunta de varios mecanismos se torna mais danosa que a acdo de um
Unico mecanismo.

Embora possa ocorrer a acdo de diferentes mecanismos conjuntamente, cada um
atua de forma diferente no duto, apresentando fatores e caracteristicas especificas para sua
ocorréncia. Portanto, é necessario que a avaliacdo de integridade contra corrosdo em dutos
seja feita levando em consideracdao também o mecanismo que gerou a falha, e ndo somente
o formato da area corroida, como avaliado pelo cédigo ASME (ASME B31.8S — 2001).
Assim sendo, os pontos de perda de massa no duto devem ser avaliados pela curva de
resisténcia (ASME B31.G, 1991) juntamente com 0 mecanismo que o causou. Desta
forma, serd possivel detectar os pontos ao longo do duto que sdo suscetiveis a cada
mecanismo de degradacdo. E importante destacar que a curva de resisténcia ndo avalia
falhas do tipo trincamento. Estas falhas devem ser avaliadas através de mecénica da
fratura (ASM METALS HANDBOOK, 2003). Sao requeridos também recursos especiais
de inspecdo para deteccédo destes tipos de falha.

Com base na descricdo dos mecanismos de corrosao descritos anteriormente. Se
o operador do duto avaliar as falhas juntamente com o mecanismo que a gerou, ele tera
informacdes necessarias para priorizar os pontos mais criticos. Veja o exemplo. Considere
a curva de resisténcia apresentada na figura 9. Esta curva foi obtida em trabalhos técnicos
(BUENO, 2007):
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Figura 9: Curva de resisténcia de dados de inspe¢do por PIG instrumentado
(BUENO, 2007).

Ambos os defeitos A, B e C devem ser reparados, porém os trés s6 poderdo ser
reparados separadamente e em tempos diferentes. Neste caso, o operador deve definir qual
dos defeitos deva ser reparado primeiramente. Se ele ndo avaliou 0 mecanismo que causou
estas falhas ele ndo sabera qual delas é mais critica a seguranca e integridade do duto.
Sendo assim, ndo tera parametros para priorizar o servigo de manutencdo. No entanto, se
avaliarmos o mecanismo de degradacdo que causou estas falhas, serd possivel priorizar a
acao de manutencéo.

Com base nestes conceitos apresentados, Bueno (BUENO, 2007) propde uma
metodologia que abrange e combate de forma concisa todos estes mecanismos de
degradacdo, bem como define ao longo do duto os locais mais suscetiveis a cada
mecanismo de corrosdo. Na segunda parte da metodologia, 0 autor apresenta uma
sequéncia logica de analises de dados de inspe¢do e manutencao.

Nesta etapa é apresentada uma metodologia para analise integrada de dados de
inspecdo em dutos. O objetivo desta metodologia é apresentar uma forma ldgica e
integrada de avaliar os dados de inspecdo e protecdo contra por corrosdo. Desta forma,
sera possivel garantir a integridade estrutural do duto contra possiveis ameacas de falha
pOr Processos corrosivos.

Esta metodologia de andlise utiliza como base os mecanismos de falha por
corrosdo, descritos neste trabalho, bem como anéalises das técnicas de protecdo contra
corrosao, sendo elas sistema de prote¢do catddica e revestimento, bem como nas técnicas
de inspecdo DCVG e PIG instrumentados. A integridade do duto contra as ameacas de
corroséo deve ser monitorada em rotinas de inspec¢do, que devem monitorar a integridade
do revestimento, a eficicia do sistema de protecdo catodica e detectar perdas de massa
ocorrida pelo processo de corrosao.

As avaliacOes da integridade do revestimento podem ser feitas por diversas
técnicas. Nesta metodologia foi adotada como referéncia a técnica DCVG. Pode-se
escolher qualquer técnica para inspecionar o revestimento, desde que se garanta a detecgéo
de todos os defeitos relevantes presentes no revestimento.

A inspecédo da perda de massa no duto deve ser feita através de corridas de pigs
instrumentados. Contudo, é importante lembrar que cada tipo de defeito necessita de um
Pig especifico para sua deteccao.

Estas técnicas de inspecdo ja sdo amplamente aplicadas por operadores de dutos.
Contudo, um aspeécto relevante € definir como estes dados de inspecdo e manutencao
devam ser avaliados. Em muitos casos as equipes de manutencdo e inspecdo de dutos
analisam os dados de cada tipo de inspe¢do de forma individual, ou seja, ndo relacionam
as falhas ocorridas com os mecanismos de corrosdo que as geraram. Nestas condices, a
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equipe de inspecdo e manutencdo fica restrita em realizar servigcos de reabilitacdo do
revestimento, adequacdo do sistema de protecdo catddica e substituicdo dos trechos
corroidos. Quando as avaliacGes sdo conduzidas desta forma, ndo é possivel detectar as
causas das falhas tanto no revestimento quanto na perda de massa do duto, uma vez que
ndo é possivel detectar qual mecanismo que causou a falha e adotar uma abordagem
preventiva no que se refere as agdes de manutencao.

A metodologia apresentada por Bueno (BUENO, 2007) tem como objetivo
definir um procedimento simples para avaliar dados de inspecdo. Com base nos
conhecimento dos mecanismos de corrosdo, sera possivel identificar o mecanismo que
causou a falha, bem como prever os locais ao longo do duto mais suscetiveis a ocorréncia
de cada tipo de falha ocasionada por processos de corrosdo. Desta forma, como cada
mecanismo de falha apresenta caracteristicas especificas para sua ocorréncia, a equipe de
inspecdo serd capaz de executar uma rotina de inspe¢do e manutengdo otimizada e
direcionada para cada trecho do duto, uma vez que tera conhecimento dos trechos mais
criticos ao longo do duto em relacdo a cada mecanismo de falha. O operador sera capaz de
prever e executar a manutencdo apropriada para esta ameaca de falha. Desta forma, o
operador comecara a trabalhar com uma manutencdo em carater mais preditivo.

Antes de iniciar o processo de avaliacdo de integridade, o operador deve fazer
andlises preliminares do duto.

e Caracterizacdo do aco utilizado no duto - Esta etapa é importante para
verificar se o aco estd em conformidade com a norma API 5L (API 5L, 2000), verificar
sua composigdo quimica, bem como analisar as inclusdes presentes no metal. (Item 5.2.1).

e Auvaliar a corrosividade dos solos ao longo do duto.

e Monitorar a instabilidade do solo — Detectar pontos criticos de tensionamento
ao longo do duto, estes dados serdo essenciais para detectar locais suscetiveis ao
mecanismo de corrosao sob tenséo.

e Auvaliar possiveis fontes de correntes de interferéncia.

Apbs as andlises anteriores, o operador deve iniciar o processo de analise
integrada dos dados de inspecdo. A figura 10 apresenta o fluxograma do processo para
analise integrada.

Segmentar o duto
em trechos
Avaliar integridade | Seleciona pontos
do revestimento para reparo
Adequar perfil - l - Avaliar Avaliar
de protegdo e Avallgr perf]:jEje corrosividade do Instabilidade do
catodica protecao catodica solo solo
| I ]
‘ o Corrosdo externa
Identificar locais com e Corrosio interna
potenciais de falhas o Correntes de interferéncia
para cada mecanismo e CST
de corroséo e FH
o Corrosdo bacterioldgica

A

Inspe¢do por Pigs Seleciona pontos
instrumentados para reparo

Figura 10: Fluxograma da metodologia de avaliacdo de integridade em relagéo a
processos de corrosao em dutos.

A metodologia de analise € baseada na execucao de 4 passos em seqléncia, que
sdo as seguintes:
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Passo 1 - Avaliar a integridade do revestimento;

Passo 2 - Otimizar o sistema de prote¢do catddica;

Passo 3 - Definir ao longo do duto os locais criticos para a incidéncia de cada
mecanismo de degrada¢do por corrosao.

Passo 4 - Verificacdo de resultados de inspecdo por PIGs instrumentados.

A descricdo completa e detalhada desta metodologia de analise integrada de
dados de inspecdo é proposta pelo autor na tese de doutorado (BUENO, 2007). Onde ¢
apresentado um plano completo para gerenciamento da integridade estrutural de dutos
contra corroséo.

Conclusoes

1. Através do trabalho foi possivel desenvolver diversas arvores de falha para cada
mecanismo de corrosdo que pode afetar um duto. Estas descrigdes servirdo de base
para se entender como cada mecanismo esta atuando sobre a estrutura. As diferentes
arvores de falha concebidas permitem definir os mecanismos de geracdo de defeitos
detectados na terceira fase de execucdo da analise integrada. Com isto € possivel atuar
de forma preditiva eliminando-se as causas que levaram a incidéncia de um dano por
COrrosdo ou evitar a sua propagacao.

2. A metodologia proposta (BUENO, 2007) permite analisar de forma logica e integrada
as informacBes de sistemas de protecdo contra corrosdo e dados de inspecdo e
manutengdo. A primeira etapa preconiza a avaliagdo de integridade do revestimento, a
ser realizada na fase de inicio de operacdo do sistema. A segunda etapa consiste na
otimizacdo do sistema de protecdo catodica. Para isso sd80 propostos conceitos com
relacdo aos critérios de protecdo catddica baseados nos resultados de experimentos
realizados e de informacgOes coletadas na literatura. A terceira e Gltima etapa engloba a
analise de dados de inspecdo para deteccdo de defeitos no metal. Esta metodologia
aplicada continuamente permitird consolidar bancos de dados mais consistentes.
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