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Abstract

Corrosion monitoring is one of the most efficacious processes that allow controlling the
integrity of pipelines and its application is required by international standards in several
situations. The ordinary technologies used in corrosion probes, like weight loss coupons, have
some limitations regarding costs and QHSE issues; it leads to the development of alternative
technologies. In the case of subsea pipelines, the use of the traditional coupons is limited to
the “topside” section of the pipeline, usually in the beginning and the end of the pipeline. It
restrains strongly the process of integrity assurance in subsea pipelines. The Research Center
of Petrobras (CENPES), jointly with the department of Mechatronic Engineering of the
University of Sao Paulo (USP) developed an ultrasound system of high sensibility to
overcome these limitations. It is called "PROVUS" and it is able to estimate corrosion rates
very accurately. This system presents many advantages compared to the traditional coupons,
like: they are non intrusive, easy to handle/install, safer and more flexible. This paper details
the present stage of development of the ultrasonic corrosion probe, the preliminary results of
the experiments in laboratory and a view to the field tests and to the implementation of the
tool as an alternative to pipelines monitoring.
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Resumo

A monitoracdo da corrosdo é um dos processos através dos quais se evita e controla o
desgaste dos dutos e sua aplicacdo é exigida por norma em diversas situagdes. As tecnologias
tradicionais de provadores de corrosdo, como a insercdo de cupons, possuem algumas
limitacOes de custos e de segurancga operacional, levando a pesquisas para o desenvolvimento
de métodos alternativos. No caso de dutos submarinos, o uso de provadores de corrosdo via
cupons se mostra impraticavel, ficando limitado o seu uso nos trechos em que o duto é aéreo,
isto €, normalmente no inicio e no final do duto. Essa restricdo compromete fortemente o
processo de garantia da integridade de dutos submarinos. Visando superar limitagdes como
essa, a PETROBRAS/CENPES e o departamento de Engenharia Mecatronica da USP
desenvolveram um sistema de ultrassom de altissima sensibilidade, denominado PROVUS,
capaz de estimar a taxa de corrosdo com precisdo. Este sistema apresenta uma série de
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vantagens sobre os tradicionais cupons, como os fatos de ser: ndo intrusivo, de facil
manuseio/instalacdo, mais seguro e mais versatil. Este trabalho apresenta o estagio de
desenvolvimento atual do provador de corrosdo ultrassénico, os resultados preliminares dos
experimentos de laboratorio e as perspectivas para testes de campo e implementagédo
definitiva da ferramenta como alternativa para 0 monitoramento de dutos.

Palavras-chave: Monitoramento da Corrosao, Provadores de Corrosdo, Corrosdao em Dutos

Rigidos Submarinos

Introducéo

A monitoracdo da corrosdo é um dos processos pelos quais se evita e controla o desgaste dos
dutos. Atualmente, muitas normas nacionais e internacionais exigem ou recomendam o uso de
provadores de corrosédo como itens de controle do processo corrosivo.

As tecnologias tradicionais de provadores de corrosao, especialmente a inser¢do de cupons,
possuem algumas limitacGes de custos e de seguranca operacional, levando a pesquisas para o
desenvolvimento de métodos alternativos. No caso de dutos submarinos, o uso de cupons de
perda de massa se mostra impraticavel, ficando limitado o seu uso nos trechos em que o duto
é aéreo, isto é, normalmente no inicio e no final do duto.

Dentro deste enfoque, a PETROBRAS/CENPES e a USP/MECATRONICA desenvolveram
um sistema de ultrassom de altissima sensibilidade capaz de estimar a taxa de corrosdo com
precisdo. Este sistema apresenta significativas vantagens em ralagdo as ferramentas
atualmente disponibilizadas no mercado, tais como: ser ndo intrusivo, ndo exigir grande
qualificacédo de operadores para sua instalacdo, fornecer informagdes sobre a taxa de corrosdo
em tempo real, possibilitando verificar a influéncia de parametros operacionais sobre a
mesma, permitir troca/manutencdo, possibilidade de funcionamento autdbnomo, independente
de umbilicais, entre outras. Em relacdo as aplicacfes para o sistema proposto, podemos citar:
e monitoramento da corrosdo em dutos rigidos submarinos - principal aplicacdo, tendo em
vista que as poucas alternativas existentes no mercado séo caras, normalmente intrusivas
e de dificil manutencdo. A tecnologia também seria aplicavel a risers do tipo SCR e
RHAS, permitindo avaliar a corrosividade do fluido transportado em tempo real;

e monitoramento da corrosdo em dutos terrestres, com a parte mecanica simplificada, por
ndo exigir marinizacdo de componentes, mas com maiores exigéncias do sistema de
ultrassom, por requerer a detectabilidade de taxas de corrosdao mais baixas que de dutos
submarinos.

e deteccdo de alagamento do anular em risers flexiveis. Por se tratar de um congresso de
corrosao, essa aplicagdo ndo fara parte do escopo deste artigo.

Metodologia

Em dutos rigidos submarinos, taxas de corrosdo acima de 0,01 mm/més sdo consideradas
severas e da ordem de 2 pum/més a 10 um/més sdo consideradas moderadas. Provadores de
corrosdo devem ser aptos a detectar essas taxas de perda de espessura em relativamente curtos
intervalos de tempo para serem eficazes.
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O equipamento PROVUS é um novo conceito em provadores de corrosdo que utiliza o
método de ultrassom com altissima precisdo na medicdo da espessura de parede, permitindo
quantificar a taxa de corrosdo. O sistema é composto basicamente de uma eletrénica
multicanal de ultrassom, um microprocessador com memoria, baterias e 32 transdutores de
ultrassom. Estes 32 transdutores monitoram uma area aproximada de 150 mm x 150 mm da
superficie do duto. A Figura 1 apresenta um croqui conceitual do aparelho.

ubo sob monitoragao

‘transdutores de
i ultrassom

e inspecao |

Figura 1 - PROVUS - 32 transdutores ultrassénicos medem com precisdo a parede do duto/equipamento
sob monitoracdo

A alta precisdo do sistema de ultrassom do PROVUS deve-se, principalmente, a uma
combinacdo de trés fatores: a alta taxa de amostragem do sinal analégico, a compensagdo da
variacdo da temperatura nos meios em que 0 Som Se propaga e 0 processamento de sinais
sofisticado que ele utiliza.

A compensacdo de temperaturas € importante, pois a velocidade de propagacdo do som em
um determinado meio muda em funcdo da temperatura. Essa mudanca leva a incertezas na
medida da espessura que sdo inaceitiveis para que se consiga detectar taxas de corrosao
tipicas.

A alta taxa de amostragem do sinal é necessaria para que o sistema tenha uma boa resolucéo.
Pelo teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem de um sinal deve ser no minimo o
dobro da maior frequéncia contida no sinal amostrado. No caso do PROVUS, os transdutores
utilizados possuem frequéncia central de 5 MHz e o sinal de ultrassom é amostrado com uma
frequéncia de 50 MHz.

O Processamento de sinais inclui as seguintes etapas: enjanelamento do sinal, auto-correlacédo
e Transformada de Hilbert interpolada. O enjanelamento do sinal, representado
esquematicamente pelas figuras 2 e 3, consiste em tomar dois ecos consecutivos, geralmente o
segundo e o terceiro, e colocar cada um desses ecos em uma janela diferente, de forma a
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encontrar de maneira precisa o intervalo de tempo entre os dois, processo conhecido como
Time Delay Estimating. Esses ecos tém a sua amplitude normalizada, de forma a facilitar o
processamento posterior do sinal.

Amplitude [Norm.]

Time [us]
Figura 2 - Selecdo dos ecos do sinal que serdo processados

Amplitude [Norm.]

Figura 3 - Ecos enjanelados

Posteriormente, é realizada a autocorrelacdo do sinal, que consiste em manter um dos ecos
que compdem o sinal "parado™ no tempo e dar pequenos incrementos de tempo no outro,
multiplicando um eco pelo outro para cada incremento de tempo. O intervalo entre os dois
ecos corresponde ao maximo da funcdo de autocorrelacdo, curva azul na Figura 4.
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Entretanto, como é mais facil buscar a intersec¢do de uma curva com o eixo das coordenadas
do que encontrar 0 seu maximo, utiliza-se a transformada de Hilbert, curva em vermelho na
Figura 4, que é uma espécie de derivada utilizada em processamento de sinais. Essa
Transformada de Hilbert passa por um filtro passa-baixas, que suaviza o formato da curva,
equivalendo a um filtro interpolador de 50 pontos a cada intervalo entre 2 pontos da
Transformada.

Amplitude [A.U ]

CROSS PAINT

- - - —

82 6.25
Time [us]
Figura 4 - Curvas de auto-correlacdo e Transformada de Hilbert, em azul e vermelho, respectivamente

Dessa forma, encontra-se a interseccdo da Transformada de Hilbert com o eixo das
coordenadas, 0 que equivale ao intervalo de tempo entre os dois ecos obtido com grande
precisdo. Como esse tempo é proporcional a espessura que esta sendo medida, o controle da
posicao desse ponto de interseccdo com 0 zero equivale ao controle da espessura e em ultima
instancia, a0 monitoramento da taxa de corroséo do duto.

A partir desse conceito, uma série de experimentos foi conduzida na USP e posteriormente no
IPT, de forma a qualificar o sistema. Em novembro de 2010, realizou-se um experimento
utilizando uma secéo de tubo de Aluminio de 272 mm de didmetro x 20 mm de espessura com
uma camada de agua de 14 mm para acoplamento. Nesse primeiro teste, ndo foi gerada uma
corroséo controlada, o objetivo principal era avaliar a estabilidade e a resolucéo do sistema na
medicdo de diferencas de espessura em um tubo por ultrassom. Os testes rodaram por dois
meses e nele foram testados o algoritmo de compensacdo de temperatura e o limite de
deteccdo do sistema. Bons resultados foram obtidos, o sistema mostrou-se estavel e um
lixamento foi detectado (da ordem de centésimos de milimetros). Esses resultados serdo
discutidos em detalhes no proximo item.
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Figura 6 - Viséo geral do setup experimental
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Ja em agosto de 2011, testes comegaram a ser realizados no IPT com o objetivo de qualificar
o0 sistema. Nesse caso, foi utilizado um tubo de ago de 7 mm de espessura e 250 mm de
didmetro. O tubo foi pintado, deixando apenas uma pequena area exposta, de forma que a
parte pintada ndo corroesse e que a parte sem pintura se tornasse o anodo de uma pilha
eletroquimica. Aplicou-se, entdo, uma corrente elétrica controlada sobre o tubo, de forma que
a perda de espessura "tedrica" devido a essa corrosdo controlada era conhecida. A temperatura
foi monitorada continuamente.

Em um primeiro momento, a corrosdo aplicada foi severa, da ordem de 0.03 mm/més.
Posteriormente, a taxa de corrosdo foi continuamente diminuida, de forma a testar a
capacidade de o sistema detectar taxas de corrosdo moderadas para dutos rigidos submarinos.
A Figura 7 mostra o setup experimental.

Figura 7 - Setup dos experimentos conduzidos no IPT

Por fim, foi realizado um teste para verificar a possibilidade do sistema ser instalado sobre
camadas de revestimento de polietileno e polipropileno de 5 mm de espessura. Para isso,
foram utilizadas uma amostra de tubo de didmetro nominal 508 mm (20”) x 20.6 mm (0.812”)
de espessura revestido com uma tripla camada de polietileno, assim como uma amostra de
508 mm (20”) x 17.5 mm (0.688”) de espessura revestido com uma tripla camada de
polipropileno. O resultado desse e dos outros experimentos estdo detalhados na proxima
secéo.

Resultados e discussao

No teste realizado na USP em agosto de 2011, o sistema operou entre os dias 24 de agosto e
1° de outubro, o que equivale a 900 horas de funcionamento. Durante esse tempo de
aquisicdo, constataram-se cinco paradas devido a problemas técnicos. Os resultados obtidos
mostraram a importancia da compensacao de temperatura no funcionamento do sistema. A
Figura 8 mostra a espessura do tubo medida pelos canais 7 e 8 sem e com compensacao de
temperatura, assim como a leitura do termémetro.
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Figura 8 — Espessuras medidas sem compensacdo de temperatura, com compensagdo
de temperatura e leitura do termdmetro

A Figura 9 mostra que o sistema respondeu bem quando uma parte da superficie foi lixada. A
variacdo de poucos centésimos de milimetros foi identificada pelos dois canais representados.
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Figura 9 — Variagdo na espessura apos a superficie da amostra ser lixada

Ja nos testes realizados no IPT, buscou-se identificar com precisdo a taxa de perda de
espessura do tubo e compara-la com o resultado tedrico do ensaio para cada corrente aplicada.
Os resultados obtidos para os canais 1 e 2 estdo descritos a seguir. A Figura 10 mostra 0s
resultados obtidos com o canal 01. O primeiro grafico mostra a leitura da espessura, o
segundo mostra o tempo de vO0 na agua e o terceiro mostra a medida da temperatura. Nas
1100 primeiras horas, aproximadamente, de experimento, a taxa de corrosao aplicada foi de
1 um/dia, equivalente a uma corrente de 10 mA e em 42 dias o valor lido pelo sistema foi de
44,4 um contra 42 um que seria o valor teorico. Entre os dias 12 e 16 de novembro, o sistema
ficou parado e a medida manteve-se, portanto, constante. J& a partir de 1200 horas,
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aproximadamente, a taxa de corrosdo mudou para 0,5 um/dia. Apés 20 dias, o sistema de
ultrassom leu uma perda de espessura de 11,53 um contra 10 um previstos teoricamente.

B igure 1 PROGRAMA PARA VISUALIZACA [ ESPESSUIRA - POLTUSI
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Figura 10 - Resultados obtidos para o canal 01 - Curva teérica em vermelho e dados medidos em azul. Graficos
de cima para baixo: espessura, tempo de vbo na agua e temperatura

Ja no canal 02, para as mesmas taxas de corrosdo, o sistema obteve apds os primeiros 42 dias,
uma leitura de 42,1 pum contra 42 um de medida tedrica. O sistema também sofreu uma
paralisacdo entre os dias 12 e 16 de novembro e depois disso, para a nova taxa de corrosao
aplicada, registrou uma perda de espessura de 11,53 pum contra 10 um de medida teodrica. A
Figura 11 mostra os resultados obtidos.
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B Figure 1: PROGRAMA PARA VISUALIZACAD DE ESPESSURA - O X
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Figura 11 - Resultados obtidos para o canal 02 - Curva teérica em vermelho e dados medidos em azul. Graficos
de cima para baixo: espessura, tempo de voo na agua e temperatura

Quanto aos tubos com revestimento de polietileno e de polipropileno, o provador se mostrou
apto a medir a espessura de ago diretamente sobre eles, sem necessidade, portanto, de
remocao dos mesmos em campo.

A Figura 12 mostra os ecos referentes a interface agua/polipropileno e 0s ecos seguintes
referentes a espessura do polipropileno. Como os ecos referentes ao polipropileno atenuam
mais rapidamente que os ecos referentes ao aco, bastaria que as medidas fossem realizadas
utilizando o terceiro e o quarto eco, por exemplo, onde a “interferéncia" do eco do
polipropileno j& ndo é relevante, pois ele ja foi quase totalmente atenuado. Um resultado
semelhante foi encontrado para o tubo revestido com polietileno, sendo que neste caso a
atenuacdo do revestimento foi ainda mais rapida que no caso do polipropileno. A Figura 13
ilustra esses resultados.

-10 -
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Tubo de ago com revestimento de polipropileno
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Figura 12 — Ecos referentes ao polipropileno (vermelho) e ao aco (amarelo) em
amostra de tubo revestido.
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Figura 13 — Ecos referentes ao polietileno (vermelho) e ao aco (amarelo) em
amostra de tubo revestido

Em paralelo, a bracadeira do provador de corrosao foi fabricada, com os vasos de pressédo para
bateria e eletrdnica, suporte para os transdutores, etc. A montagem com os transdutores,

-11 -
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conectores submarinos e penetradores foi realizada. Um teste hidrostatico também foi
realizado para assegurar a estanqueidade das vedacGes por o'rings. O primeiro prototipo foi
fabricado em polietileno de alta densidade, por ser leve (densidade 0,93) e por ndo corroer. O
primeiro prototipo serd instalado por mergulhadores, mas uma bracadeira comandada por
ROV também estd em desenvolvimento para aplicacbes futuras. A Figura 14 mostra o
provador montado com os transdutores.

Figura 14 - Primeiro protétipo do provador de corrosédo

Conclusodes

A ferramenta mostrou-se com grande potencial para se tornar uma alternativa no
monitoramento de corrosdo de dutos rigidos submarinos, além de se ter vislumbrado outras
aplicacbes para a mesma, desde que sejam realizadas adaptacdes, para 0 monitoramento de
dutos terrestres e na deteccdo de alagamento no anular de dutos flexiveis.

O sistema de ultrassom mostrou-se apto a detectar perdas de espessura com grande preciséo e
suficientemente estavel para conseguir uma resolucdo da ordem de poucos micrémetros.
Comprovou-se também que ele é capaz de medir sobre camadas de revestimento de
polietileno e de polipropileno sem dificuldades.

O sistema traz grandes vantagens em relacdo aos provadores intrusivos e alternativas de
mercado, mas ainda precisa ser validado em campo. Nessa etapa, novas dificuldades poderao
surgir, como: a estabilidade no posicionamento dos transdutores, a deposi¢ao de sedimentos, a
quantidade limitada de memoria e energia.

Em uma viséo de longo prazo, planeja-se adaptar o PROVUS para comunicacdo de dados por
modem acustico, seja diretamente para a plataforma, seja para um AUV (Autonomous
Underwater Vehicle). Ja se encontra em desenvolvimento também uma bracadeira operada
por ROV (Remotely Operated Vehicle) que permitird a instalagdo do sistema em &aguas
profundas, onde a opera¢do com mergulhadores ndo é possivel.
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