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Abstract

Motivated by the numerous challenges related to oil and gas in the pre-salt region, where the
aggressive environment combined with great depth are always present factors, the search for
alternative materials for applications in valves was highlighted. The subsea valves, essential
for exploration projects in these areas are considered to be an even bigger challenge, thus,
studies and performance tests in organic anti-corrosion coatings in this environment become
necessary. The objective of this study is to evaluate the organic anti-corrosion coating ECTFE
for the application of industrial valves ball type for subsea operations, by conducting tests on
specimens and prototypes, before the simulated harsh environment conditions in which should
operate. The set test parameters and data monitored by sensors installed were collected during
the entire test period. The tests defined for the evaluation of the organic coating in prototypes
are: pressure cycles, flow rate circulation, circulation in soapy water and corrosion tests with
and without defects imposed in the coating. In addition, reduced specimens were subjected to
pull off and fatigue tests. The results were conclusive and the coating was resistant to the
conditions imposed on prototypes, since they were not detected discontinuities considered
relevant according to criteria pre-established procedure for acceptance.

Keywords: Subsea, prototypes, organic coating, ball valves.

Resumo

Motivada pelos inumeros desafios relacionados a exploracéo de petréleo na regido do pré-sal,
onde o ambiente agressivo aliado com a grande profundidade séo fatores sempre presentes, a
busca por materiais alternativos para aplicagdes em valvulas ganhou destaque. As vélvulas
subsea, essenciais para projetos de exploracéo nestas areas sdo consideradas um desafio ainda
maior, dessa maneira, estudos e ensaios de desempenho em revestimentos anticorrosivos
organicos nesse ambiente tornam-se necessarios. O objetivo deste trabalho é avaliar o
revestimento anticorrosivo organico ECTFE para a aplicacdo em valvulas industriais do tipo
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esfera para operagdes subsea, através da realizacdo de ensaios em corpos de prova e em
prototipos, perante as condi¢bes simuladas do ambiente agressivo na qual deverdo operar. Os
parametros de testes estabelecidos, assim como os dados monitorados pelos sensores
instalados, foram coletados durante todo o periodo de teste. Os ensaios definidos para a
avaliacdo do revestimento organico em protdtipos foram: ciclos de pressdo, circulacdo sob
vazdo, circulacdo com agua arenosa e ensaios de corrosdo com e sem defeito imposto no
revestimento. Complementarmente, corpos de prova em escala reduzida foram submetidos a
ensaio de adesdo e de fadiga. Os resultados obtidos foram conclusivos e o revestimento
mostrou-se resistente as condigdes impostas aos prototipos, uma vez que ndo foram detectadas
descontinuidades consideradas relevantes segundo os critérios de aceitacdo pré-estabelecidos
em procedimento.

Palavras-chave: Subsea, protétipos, revestimento organico, valvulas tipo esfera.

Introducéo

A recente demanda por materiais alternativos para aplicacdes em valvulas foi motivada pelos
inimeros desafios relacionados a exploracdo de petroleo e gas em campos no pré-sal e
aplicacbes em ambientes agressivos, aguas ultra-profundas e de elevada responsabilidade
operacional. A utilizacdo de materiais especiais para a fabricacdo de valvulas tornou-se
viavel, uma vez que representa uma elevada parcela do custo final ao produto, devido ao alto
valor agregado presente neste tipo de aplicacdo.

A aplicacdo do revestimento anticorrosivo organico consiste em impor uma barreira fisica
entre a peca a ser protegida e o meio corrosivo ou de operacdo do equipamento. Ao avaliar as
operacdes de revestimento a ser aplicado em valvulas do tipo esfera, parametros como o
desgaste, agressividade do fluido, variacdo dimensional, temperatura de operacdo sao fatores
fundamentais que devem ser verificados.

Para comprovar o bom desempenho e a confiabilidade do revestimento anticorrosivo organico
em aplicacOes altamente agressivas e de extrema responsabilidade, um programa de teste foi
estabelecido como requisito obrigatério para sua qualificacdo. Dentro deste escopo de
qualificacdo, foram realizados ensaios de ciclos de pressdo, circulagdo sob vazéo, circulagéo
com &gua arenosa e ensaios de corrosdo com e sem defeito imposto, foram realizados em
prototipos revestidos, alem disso, ensaios de adesdo e de fadiga também foram realizados,
porém em corpos de prova em escala reduzida.

O material utilizado para o revestimento dos corpos de prova como também para 0s prot6tipos
foi o ECTFE (Etileno clorotrifluoroetileno) Halar® 6614 para a camada base (primer) e o
Halar® 6014 para as camadas de acabamento (top coat).

O objetivo geral é verificar e analisar se 0s resultados obtidos nos ensaios praticos atendem aos
criterios de aceitacdo pré-estabelecidos para a validacdo do revestimento anticorrosivo
organico ECTFE em sua aplicacao subsea.
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Metodologia

A avaliacdo do revestimento anticorrosivo organico aplicado em valvulas do tipo esfera para
operacOes subsea foi realizada por meio de ensaios de laboratorio. Todos os pardmetros e
critérios de aceitacdo para os ensaios foram definidos em procedimentos especificos.

Ensaio de fadiga

Para a realizacdo do ensaio de fadiga do revestimento em escala reduzida utilizou-se um
corpo de prova conforme representado na Figura 1 com dimensdes normalizadas de acordo
com NF A 03-401.

O revestimento orgéanico foi aplicado em apenas uma das faces do corpo de prova com o
propdsito de monitorar o surgimento de eventuais fissuras ao longo do ensaio. A espessura de
pelicula de revestimento aplicada ao corpo de prova foi de aproximadamente 500 um.

Além da inspecdo visual, testes de medicdo de espessura de acordo com a ASTM D6132 e
verificagdo de porosidade conforme NACE RP0188 devem ser executados ao final do ensaio
de fadiga.

50 mm

Figura 1: Corpo de prova de fadiga revestido.

Os parametros utilizados para a realizacdo do ensaio foram definidos conforme descritos
abaixo:

Carregamento do corpo de prova de 0 a 300 MPa (0 a 90 kN);
Comportamento dos ciclos sinusoidal entre 2 e 90 kN;
Frequéncia de 1,2 Hz;

Numero de ciclos 30.000.

Testes em chapas

Os corpos de prova utilizados para a realizacdo desse ensaio consistem em chapas planas com
dimensGes de 200 mm x 200 mm x 6 mm no material ASTM A572 ou ASTM A633 GrA
conforme representados na Figura 2. As chapas foram totalmente revestidas, sendo que a
espessura de camada aplicada para metade das chapas foi de > 500 um e para outra metade a
espessura igual a 1000 pm.
Inicialmente foi realizada a medicdo de espessura das chapas conforme norma ISO 2808. Na
sequéncia a verificacdo de eventuais descontinuidades foi realizada de acordo com a norma
ASTM D5162. Por fim um ensaio de aderéncia de acordo com a norma ISO 4624 foi
realizada para avaliar a aderéncia do revestimento entre o substrato e a ligacdo das camadas.
A avaliacdo de cada ensaio listado anteriormente seguiu 0s seguintes critérios abaixo:

e Nenhuma evidéncia de fissura ao longo da superficie revestida;

e Espessura de pelicula de revestimento em conformidade;
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e Auseéncia de falhas, poros, bolhas ao longo da superficie;
e Nivel médio de ruptura para o ensaio de aderéncia deve ser maior que 20 MPa.

Figura 2: Corpo de prova de adesdo do tipo chapa.

Testes em valvulas tipo esfera (Protétipos).

Para avaliar o comportamento do revestimento anticorrosivo organico na aplicagdo em
valvulas tipo esfera, protétipos foram utilizados para a realizacdo dos ensaios previstos no
escopo de qualificacgéo.

A valvula tipo esfera DN80 foi utilizada como protétipo, onde a aplicacdo do revestimento
organico anticorrosivo foi realizada. Como regra geral, os componentes revestidos foram o
corpo e a tampa da valvula sendo que limitadas apenas as regides as quais estardo em contato
direto com o fluido.

Ciclos sobre pressao

Os ciclos com tomadas de presséo foram realizados em um fosso de teste de exploséo, a fim
de serem mitigados riscos no caso de falha catastrofica do componente, com o uso de uma
unidade de pressurizacdo que estara acoplada ao orificio superior do flange da vélvula
conforme representado na Figura 3. O monitoramento da pressdo sera realizado pelo sistema
de aquisicdo de dados constituido por uma célula de pressao conectada ao flange da vélvula.

Figura 3: Desenho tridimensional da valvula instrumentada para realizar ensaio de ciclo sobre presséo.

-4-
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A vélvula permaneceu semiaberta, ou seja, com seu obturador a 45° dessa forma tomadas de
pressdo de 0 a 45 bar foram executadas. Os parametros de testes foram respeitados conforme
descritos abaixo.

e Gradiente de pressurizacéo de 5 bar/segundo;

e Despressurizacao del0 bar/segundo;

e Numero de ciclos 35.000.
Apos finalizar os ciclos de pressao, testes de vedacoes e funcionalidade foram realizados com
o intuito de verificar qualquer alteracdo no desempenho da valvula.
Em seguida, a valvula foi desmontada, e uma inspe¢do visual foi realizada para verificar
possiveis descontinuidades ao longo do revestimento. A inspecdo atendeu 0s requisitos
estabelecidos na norma ASTM D5162 ou equivalente.

Ensaio de Circulacéo sobre vazéo

O ensaio de circulagdo com alta vazdo e controlada utilizou um fluido compativel com a dgua
do mar a uma temperatura de 35C°. O sistema para a realizacdo do ensaio consiste em um
circuito fechado denominado de Loopings conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Sistema de Loopings para ensaio de circulagéo sob vazo.

A vélvula permaneceu totalmente aberta durante a circulacdo do fluido, sendo que ao longo
do ensaio operacGes de abertura e fechamento foram executadas, conforme descrito nos
parametros de testes abaixo:
e Duracdo do teste, 360 horas (15 dias);
e Realizar 5 operacOes de aberturas e fechamentos nos dias TO, 3°, 6°,
9° e 12° dias respectivamente;
e Vazéo de 100 m?¥/h;
e Velocidade de escoamento dependente da vazdo e do didmetro da
tubulacdo. Para a tubulagéo fabricada por tubos schedule 40 de 4
polegadas, a velocidade corresponde a 3,38m/s.
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As operagOes de abertura e fechamento da valvula foram efetuadas automaticamente com o
uso de um atuador pneumatico controlado por um CLP.

Ao final do ensaio, a valvula foi desmontada e uma inspecdo para verificar possiveis
descontinuidades ao longo do revestimento foi realizada. A mesma atendeu aos requisitos
estabelecidos na norma ASTM D5162.

Circulacdo com agua arenosa
O teste consistiu em circular &gua com areia nas se¢des durante 6 semanas com 2.500 ciclos

de aberturas e fechamentos no Gltimo dia de cada semana. Os parametros de testes seguiram a
ordem conforme descrito abaixo:

TO: inicio dos testes, valvulas na posi¢do aberta;
TO + 1° semana: 2.500 operagdes de abre e fecha (A/F);
Manutenc¢do em posicdo aberta entre as fases de 2.500 ciclos;
TO + 2° semanas: 2.500 operacOes de A/F;
Manutenc¢do em posicdo aberta entre as fases de 2.500 ciclos;
Segue 0 mesmo procedimento até a sexta e Gltima semana;
Em TO + 6 semanas, as 2.500 operacOes de A/F completardo os 15.000 ciclos;
Velocidade do fluido constante na passagem pela valvula de 5 m/s;

e O looping ndo deve ser pressurizado.
Para este ensaio foi utilizado o mesmo sistema looping do teste de ciclo sob vazéo, com
pequenas alteracdes para atender as especificacdes solicitadas.
A agua sera carregada com areia a razdo de 0,5% em massa, com uma granulometria média de
areia de 200 um.
Ao final do ensaio a valvula passou por um teste de vazamento e a taxa de perda de fluido foi
avaliada. Apo6s, a valvula foi desmontada e uma inspecdo para verificar possiveis
descontinuidades ao longo do revestimento foi realizada. A mesma atendeu aos requisitos
estabelecidos na norma ASTM D5162.

Ensaio de corrosao

Foram realizados dois ensaios de corrosdo divididos em duas etapas, o primeiro teve a
duracdo de 2 meses o qual consistiu em circular um fluido compativel com a 4gua do mar a
uma temperatura de 35C° pelas se¢6es, com a realizacdo de 6 ciclos de abertura e fechamento
diarios. O segundo realizado durante um periodo de 3 meses onde a circulagdo do fluido em
apenas uma das se¢0es foi realizada perante eminéncia de defeitos realizados propositalmente
no prototipo.
Os defeitos pontuais sobre o revestimento organico Figura 5 foram produzidos na passagem
da valvula um em cada extremidade da seguinte forma:

e Primeiro defeito: a jusante, descascando-se a pintura sem atingir o metal.

e Segundo defeito: a montante, remover as camadas de revestimento até a

aparicao do metal.
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Figura 5: (a) defeito passante a montante da valvula; (b) defeito superficial a jusante da véalvula; (c)
medicdo de espessura remanescente no defeito superficial.

Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados dois sistemas de Loopings o quais 0S
prototipos foram montados.

Em posicdes afastadas em 500 milimetros, tanto a jusante como a montante da valvula, foram
inseridos tubos flangeados de pequeno comprimento (em forma de carretéis), fabricados a
partir de polimero de engenharia (polioximetileno, conhecido como poliacetal), para
promover o isolamento elétrico no sistema. Esse isolamento é necessario para medi¢do do
potencial de corroséo, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Sistema de Loopings para ensaio de corossao

O potencial de corroséo foi medido com a motobomba desligada, pois 0 movimento do fluido
interno poderia causar interferéncia. Esse procedimento € realizado em relagcdo a um eletrodo
de referéncia inserido em uma ramificacdo da tubulacéo, localizada em um dos isolamentos
poliméricos, habilitada apenas no momento da medi¢do através de uma valvula de esfera de
PVC conforme ilustrado na Figura 6. O eletrodo de referéncia é regularmente checado contra
outro eletrodo de referéncia, garantindo assim a confiabilidade da medida. A corrente de
corrosdo entre a valvula e a tubulacéo deve ser medida com o fluido interno em deslocamento
na sua velocidade nominal. As medicGes de corrosdo foram realizadas com o uso de um
multimetro digital.
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Ponto de medigio

Measuring point

Conexio elétnca no
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I Electrical connection side A comnection stretch B

Figura 6: Sistema de medicdo de potencial

A velocidade de circulacdo da agua do mar deveréa ser préxima de 3 m/s.
Os parametros a serem verificados e registrados durante o periodo de teste sdo listados abaixo.
e  Medicdes de corrente entre os tubos e a valvula;
e  Medigdes de potencial nas puncdes dos tubos;
e  Medicdes realizadas uma vez ao dia.
Ao final do ensaio a valvula foi desmontada e uma inspecdo para verificar o nivel de corrosdo
ao longo do revestimento foi realizada.

Equipamentos gerais para a realizagéo do ensaio

As operacbes de fechamento e abertura da valvula foram efetuadas por um atuador
pneumatico. O controle de tais operacbes foi realizado por um Controlador Logico
Programéavel (CLP). Um mandmetro analdgico com escala de zero a dez bar, também foi
adicionado no looping para a verificacdo da variagdo da pressdo interna durante essas
operacdes da valvula.

A aquisicdo dos dados de temperatura, vazao e operacOes da valvula, dados de interesse do
ensaio, foi realizada por um modulo de aquisicdo e registro de dados modelo FieldLogger.
Este aparelho permite o acompanhamento remoto dos dados, sendo possiveis rapidas
intervencdes em caso de situacdes ndo programadas.

Resultados e discussao

ApoOs a realizacdo de cada ensaio o revestimento organico aplicado nos corpos de prova como
também nos prototipos foi avaliado e inspecionado com base nos critérios de aceitacdo pré-
estabelecidos.

Ensaio de Fadiga

Apo6s o ensaio de fadiga a inspecdo visual no corpo de prova foi realizada, ndo foram
observadas trincas, bolhas e/ou descolamentos no revestimento o qual foi comprovado através
da verificacdo por meio da medicdo de espessura do revestimento, conforme norma 1SO
2808:2007, e a presenca de descontinuidades verificada com o equipamento Elcometer® 266,
conforme norma ASTM D5162:2008.
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Ensaio de Adesdo

O ensaio de adesdo seguiu norma ASTM D4541:2009, método de teste D. Como o
copolimero de teste apresenta caracteristicas antiaderentes, a primeira serie de ensaios
destinou-se ao teste de diversos adesivos que fossem capazes de aderirem adequadamente ao
revestimento, sendo assim possivel medir a aderéncia do revestimento ao substrato.

Em todos os ensaios realizados, as falhas ocorreram nos adesivos utilizados, isto é, em
nenhum dos casos houve descolamento do revestimento ou a formacéo de trincas e/ou bolhas.
A maior tensdo de arrancamento a tracdo alcancada foi de 13,2 MPa, portanto, nenhum
adesivo utilizado foi capaz de alcancar a tensdo de tracdo minima exigida para esse teste antes
da sua falha. A observacdo em lupa de baixo aumento da regido deste ensaio evidencia que a
falha ocorreu entre o adesivo e o pino Figura 7.

o~ N
Sl

|- G ". : ';.> ] -\
~ Revestimento' .
..~ ~.Coating

Adesivo
Adhesive

%

Figura 7: Amostra R 305/6 ensaiada com o adesivo Loctite®406 no dia 06/05/2015.

Devido ao baixo desempenho dos adesivos utilizados em funcdo da propriedade de anti-
aderéncia que o resvestimento ECTFE apresenta, foram disponibilizadas amostras nas quais o
pino foi inserido durante a aplicagdo do revestimento Para esse teste, 0s pinos também foram
revestidos com primer e imediatamente apds as aplicacfes, os pinos foram inseridos nas
amostras. Vale ressaltar que este procedimento nao esta previsto na norma ASTM D4551.
Foram testadas as amostras R 313/1, R 313/3, R 314/1 e R 314/3, e os resultados s&o
apresentados na Tabela 1. Em todas as amostras as falhas ocorreram no primer do pino, ou
seja, em nenhum caso houve arrancamento do revestimento aplicado a placa de aco carbono.

Tabela 1 - Tensdo de arrancamento a tracao para amostras com pino inserido.

Cadigo Data Resisténcia a tracao (Mpa)
R 313/1 02/06/15 30,0
R 313/3 02/06/15 28,3
R 314/1 02/06/15 23,8
R 314/3 02/06/15 28,0
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Como citado anteriormente, o valor exigido para qualificar o revestimento é de 20 MPa.
Todas as amostras testadas com o pino inserido no revestimento alcancaram este patamar,
entretanto, deve ser enfatizado que este caso, que elimina o uso de um adesivo, ndo esta
previsto na norma ASTM D4551.

Ensaios em prototipos

Os resultados dos ensaios serdo apresentados separadamente, porém o0s cinco testes realizados

foram distribuidos em trés protétipos.

Apds a desmontagem, as valvulas foram subdivididas em regides para a realizacdo da

inspecdo conforme apresentado na Figura 8. Regido A: parte interna do lado jusante. Regido

B: canal de saida do lado jusante. Regido C: lado montante com seu canal de entrada. Regido

D: interior do corpo da vélvula.
= S—

f

Figura 8: Subdivis@es da valvula desmontada.

Ensaios de Ciclo de Pressdo

Os dados de pressurizacdo e despressurizacao coletados ao longo do ensaio apresentaram um
bom comportamento e estabilidade conforme ilustrados na Figura 9. Os valores negativos,
pontos pretos, indicam que o fluido de ensaio estd sob compressdo, ou seja, a valvula
pressurizada.

Pressura cycling
Valve 1
o M s _: — n

104
A 204
5
rz =30

4

-5 J.

T T T T T T T
] 10000 20000 30000 A0 0000 GO000 F0000
Count

Figura 9: Grafico de cilagem sobre presséo.
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Foram realizados testes de vazamento em ambos os lados da valvula. Os resultados obtidos
foram satisfatdrios a valvula ndo apresentou vazamentos.

Ao final do ensaio, a valvula 1 foi desmontada e o revestimento inspecionado. Possiveis
descontinuidades no revestimento foram avaliadas conforme norma ASTM D5162:2008. A
espessura do revestimento também foi verificada conforme norma ISO 2808:2007.

Em cada regido, foram realizadas cinco verificacGes de espessura em pontos aleatorios do
revestimento, e sua média foi calculada (Tabela 2). A medicdo de espessura do revestimento é
utilizada como parametro de ajuste para verificacao das descontinuidades.

Tabela 2: Parametros utilizados para inspecéo da valvula V1 no seu primeiro ensaio e resultados.

Regido Espessura(pm) Desvio padrédo (um) Tensao(KV) Corrente(pA) Falha
A 557,4 14,10 2,7 20 NAO
B 504,6 17,98 2,7 20 NAO
C 676,6 85,95 3,3 20 NAO
D 592,3 51,40 2,7 20 NAO

Em nenhuma regido foram encontrados defeitos no revestimento. Depois dessa andlise, a
valvula foi encaminhada para remontagem e testes de validagdo para prosseguir com o
proximo ensaio proposto a vélvula 1: Ensaio de Circulagdo em Agua com Areia com Testes
de Vazamento.

Ensaios de Circulacdo com agua arenosa

Ao finalizar o ensaio de circulacdo com agua arenosa procedeu-se o teste de vazamento o qual
apontou um valor de 100 ml por minuto, ou seja, um valor considerado elevado.

O ensaio de vazamento tem como objetivo avaliar a funcionalidade da valvula apds o ensaio,
porém independentemente da falha no material metalico, procedeu-se a desmontagem da
valvula para avaliar as condi¢des do revestimento organico sendo esse o objetivo principal.

A verificacdo de possiveis descontinuidades foi realizada conforme norma ASTM
D5162:2008, e a espessura do revestimento conforme norma 1SO 2808:2007. Dessa forma
conforme parametros apresentados na Tabela 3 foi possivel concluir que nenhuma regido
apresentou defeitos no revestimento.

Tabela 3: Parametros utilizados na inspecdo da valvula V1 no seu segundo ensaio.

Regido Espessura(pum) Desvio padrédo (um) Tensao(KV) Corrente(uA) Falha
A 559,6 11,97 2,7 20 NAO
B 474,6 22,66 2,7 20 NAO
C 557,7 57,88 2,7 20 NAO
D 683,7 83,19 3.3 20 NAO

Ensaio de corrosao com defeitos

O teste foi realizado com a valvula V2. Como o sistema era composto por diversos materiais
com comportamentos eletroquimicos distintos (tubulacdo galvanizada, rotor da motobomba
de bronze, carcaca da motobomba em ferro fundido, esfera da valvula em aco etc.), a medida

-11 -



INTERCORR2016_141

do potencial representa um potencial misto gerado pela interagédo destes materiais com o
eletrolito usado, isto €, agua do mar sintética.

A Figura 10 apresenta os graficos gerados a partir da medicéo diaria do potencial e o valor da
corrente medida durante o ensaio.

Valve 2 - with defects Valve 2 - with defects Current-Valve 2
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Figura 10: Potencial e Corrente medido nos trechos A e B do looping contendo a véalvula com defeitos.

A inspecdo de corrosdo foi feita via correntes parasitas, com frequéncia da analise de 100
kHz, ganho de 35 dB e angulo de fase de 35°. Ndo foram detectados avangos nos defeitos
impostos propositalmente antes do inicio do ensaio conforme ilustrado na Figura 11.

- —T .
Reziio sem defeito Lo e
Region without defect

Defeito passante
lassing defect

Rezido sem deferto
Region without defect

Defeito nio passante
Not passing defect

=ea ¢ 3| W o | #
a 11: Indicacdo do equipamento de inspec¢do por correntes parasitas e valvula 2 apds ensaio de
corrosdo. (a) regido a montante; (b) regido a jusante.

Figur

No entanto, foi observada uma consideravel area com descolamento e / ou formacéo de bolhas
no revestimento interno da regido D (Figura 12). Nessa etapa da verificacdo, outros
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parametros do equipamento de inspecdo foram utilizados: frequéncia da analise de 100 kHz,
ganho de 33,7 dB e angulo de fase de 1,9°, sem afetar a qualidade da medicao.

Descolamento eou
bolha / Detachment

and’or bubble

Ul
1
»

*

P-o- 4 P .
of
Figura 12: Defeitos por descolamento e/ou bolhas na parede interna do corpo da valvula 2.

Ensaio de circulacdo sob vazao

Primeiro ensaio realizado com a valvula V3. Em nenhuma regido foram encontrados defeitos
no revestimento conforme apresentados na Tabela 4. Depois dessa andlise, a valvula 3 foi
remontada e testes de validacdo foram realizados para que ela fosse encaminhada para realizar
0 Seu préximo ensaio proposto: ensaio de corrosdo com valvula sem defeitos iniciais.

Tabela 4: Pardmetros utilizados para inspecéo da valvula V3.

Regido Espessura(um) Desvio padrdo (um) Tensdo(KV) Corrente(pA) Falha

A 524,3 14,76 2,7 20 NAO
524,3 14,76 2,7 20

B 4914 39,83 2,7 20 NAO
4914 39,83 2,7 20

Cc 515,6 126,2 2,7 20 NAO
515,6 126,2 2,7 20

D 535,4 60,60 3.3 20 NAO
5354 60,60 2,7 20

Ensaio de corrosao sem defeitos

A forma de medicéo do potencial e da corrente de corrosdao segue 0 mesmo principio utilizado
no ensaio de corrosdo com defeito. A Figura 13 apresenta os graficos gerados a partir da
medicdo diaria do potencial e o valor da corrente medida durante o ensaio.
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Figura 13: Potencial e Corrente medido nos trechos A e B do looping 2.

A inspecéo de corrosdo foi feita via correntes parasitas conforme ilustrado na Figura 13, com
frequéncia da andlise de 100 kHz, ganho de 33,7 dB e angulo de fase de 1,9° (Figura 14). N&o
foram detectados defeitos que expusessem o substrato (descontinuidades) ou que
apresentassem uma consideravel perda de espessura.

Figura 14 - Inspecdo da valvula V3 via correntes parasitas.

No entanto, foi observada uma grande area com descolamento e / ou formacéao de bolhas no
revestimento interno da regido D. Também foi verificado o descolamento na aresta interior da
mesma regido (Figura 15).

Descolamento e/ou
bolha / Detachment
and/or bubble

Figura 15: Defeitos por descolamento e/ou bolhas na valvula V3 ap6s ensaio de corrosdo. (a) na parede
interna do corpo da valvula;
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Conclusodes

Ao finalizar os ensaios propostos para avaliar o comportamento do revestimento anticorrosivo
organico ECTFE em aplicacBes em vélvulas subsea foi possivel concluir que o revestimento
possui a capacidade de suportar condi¢bes de aplicacdo com elevado grau de agressividade e
apresentar um 6timo comportamento ao longo de um determinado periodo sem interferéncias,
além de manter sua integridade sem afetar a funcionalidade do equipamento a qual foi
aplicado.

Os problemas de desplacamento que foram detectados no final dos ensaios de corrosédo com e
sem defeito foram analisados separadamente pela equipe envolvida no processo de aplicacéo.
No entanto os resultados obtidos em todos os ensaios realizados foram considerados
satisfatorios segundo os critérios de aceitacao pré-estabelecidos em procedimentos.

Os parametros de ensaio e de aceitacdo para avaliar o desempenho do revestimento foram
obtidos com base em testes previamente realizados em outro tipo de revestimento, sendo esse
0 padrao utilizado para equipamentos subsea que ja estdo em operacdo a um longo periodo de
tempo sem apresentarem maiores problemas.

Perante os resultados obtidos a aplicacdo do revestimento anticorrosivo organico em valvulas
do tipo esfera para operacdes subsea torna-se uma alternativa viavel e garantida devido sua
elevada resisténcia em relacdo condigdes de operacdo que envolve esse ambiente altamente
hostil.

Ao obter resultado positivo na avaliacdo do revestimento organico ECTFE, inUmeras séo as
vantagens, devido a existéncia de um setor totalmente pronto e aprovado por empresas
petroliferas para a aplicacdo desse produto.

Por fim vale salientar que o bom comportamento do revestimento em qualquer aplicacdo
depende fundamentalmente de um controle rigoroso de todo o processo de aplicacdo como
também da realizacdo de todos os ensaios de qualificacdo realizados ao longo e ao final do
processo, que sdo garantias da qualidade do revestimento aplicado.
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