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Abstract

The installation of piping systems commonly is on the critical path of the assembly of an
industrial installation. The internal cleaning and preservation in process industry are
highlighted steps pipes in the process of installing piping systems, As they allow to minimize
or eliminate contaminants on the internal piping system. These impurities can to contaminate
the fluid that will be transported, bringing problems in machines, and/or in industrial process.
This study evaluated a new method of cleaning and preserving internal piping based on the
use of abrasive blasting dry with polyurethane encapsulation, in preserving through the use of
corrosion inhibitor of sodium nitrite, which was applied to the pipelines at Destillation Unit
Abreu e Lima Refinery - Renest (Ipojuca - PE). The results showed technical feasibility in the
use of the cleaning process by abrasive blast cleaning micro-encapsulated to internal, and was
reached the standard Sa3 after cleaning process. The inhibitor used presented an
unsatisfactory action, it was through Observed the identification of corrosion processes in
internal pipe areas. It is the necessary process improvement for future applications.
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Resumo

A instalacdo de sistemas de tubulagdo comumente se constitui no caminho critico da
montagem de uma instalagdo industrial. A limpeza e a preservagéo interna de tubulagdes da
industria de processo sdo etapas de destaque neste processo de instalacdo, pois possibilitam
minimizar ou eliminar os contaminantes presentes no interior da tubulagdo. Essas impurezas
podem contaminar o fluido que sera transportado, trazendo problemas em maquinas e/ou no
processo industrial. Neste trabalho foi avaliado um novo método de limpeza e preservacdo
interna de tubulacdo baseado no uso de jateamento abrasivo a seco com encapsulamento em
poliuretano, associado a preservacao através do uso de inibidor de corrosdo a base de nitrito
de sddio, que foi aplicado nas linhas de Tubulacdo da Unidade de Destilacdo da Refinaria
Abreu e Lima - RENEST (Ipojuca — PE). Os resultados revelaram viabilidade técnica no uso
do processo de limpeza por jateamento com abrasivo micro-encapsulado a seco para a area
interna da tubulacdo, sendo atingindo um padrdo Sa3 ap6s processo de limpeza. O inibidor
utilizado apresentou uma acdo insatisfatoria, que foi observada pela identificacdo de areas
internas da tubulacdo atingida por corrosdo. Diante disso, identificou-se a necessidade de
aprimorar o processo para futuras aplicacdes.

Palavras-chave: Limpeza, Tubulagdes Industriais, Abrasivo micro-encapsulado, Inibidores
de Corrosao.

Introducéo

Diversos setores industriais fazem uso de redes de tubulacdes, as quais sdo essenciais para o
funcionamento adequado da inddstria. Em particular, no caso das industrias de processo, as
tubulacbes sdo ainda mais importantes, pois atuam como elementos fisicos de ligacdo entre as
diversas areas processuais da empresa, conectando diferentes atividades da planta industrial
(D).

No caso especifico da industria de petroleo, importancia deve ser dada as tubulagdes de
processo, que correspondem as tubulacBes que transportam fluidos basicos do processo
industrial para armazenagem e distribuicdo. (2). Um exemplo tipico sdo as tubulagdes de 6leo
das refinarias, terminais de instalagbes e armazenagem ou distribuicdo, que requerem
estruturas de dutos muitas vezes extensas para cumprir com a funcgdo a que se destinam. O
custo com tubulagdes num projeto industrial é bastante significativo. Estima-se que 20% do
custo total de um projeto de uma industria de processo, sejam destinados aos projetos da linha
de tubulacédo (1,3). Mediante a grande importancia das tubula¢fes para o setor industrial tanto
em termos de funcionalidade quanto em termos de custo, devem-se ser desenvolvidas
alternativas processuais que permitam melhorias continuas, desde a concepg¢édo do projeto da
rede de tubulagéo até a sua manutencao apos uso.

A limpeza da &rea interna de linhas é uma etapa mandatdria na implementagéo de projetos de
tubulagbes em industriais de processo. Esta atividade deve ser realizada com o objetivo de
remover depdsitos de corrosao e outros detritos antes da entrada em operacao do sistema. (1).
Os produtos de corrosdo além de poder contaminar a linhas de transporte de fluido, podem
danificar o material da tubulagdo provocando prejuizos econémicos e acidentes durante a
operacdo as linhas (4-8). Convencionalmente esta atividade é executada ao fim da construgéo
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das linhas, pelo motivo dbvio de se ter um “conduto” continuo ¢ dotado de conexdes para
introducdo e circulacdo dos agentes de limpeza — agua, vapor, compostos quimicos, etc.

Este trabalho abordard um método alternativo ao convencionalmente utilizado que foi adotado
na construcdo de uma unidade de processamento de petrleo — a Unidade de Destilacdo
Atmosférica 1, na RENEST (Ipojuca — PE). O método consistiu na limpeza a seco, por
jateamento abrasivo das tubulagdes utilizando abrasivo micro encapsulado, e na preservacao
da limpeza obtida através da aplicacdo de inibidor de corroséo, tudo isso sendo executado em
paralelo com a montagem destas tubulacdes.

Metodologia

Descricdo do empreendimento e seus sistemas de tubulacdo

Os sistemas de tubulacdo que foram avaliados neste estudo de caso sdo 0s que compdem a
Unidade de Destilacdo Atmosférica 1 — UDA 1, da refinaria Abreu e Lima. Esta unidade foi
construida e montada no periodo de junho de 2010 a dezembro de 2013 no municipio de
Ipojuca — PE.

A unidade é a responsavel pela primeira etapa do processo de refino. A carga de petréleo cru
¢ admitida na unidade e, através de processos de aquecimento e fracionamento por diferenca
de densidade, sdo obtidos os produtos derivados do petrleo que sdo encaminhados para
outras unidades para finalizacdo dos processos.

Pela complexidade que é o processo de destilacdo, estas tubulagcBes conduzem diversas
correntes de fluidos, tais como: petréleo e seus derivados, aditivos quimicos, residuos
contaminados, sistemas de utilidades (agua, vapor, ar comprimido, nitrogénio), entre outras.
As tubulacgdes da unidade foram implantadas e desenvolvidas em duas fases:

) Fabricacdo: Realizada na fabrica (pipe-shop), em area externa ao canteiro de obras por
questdes de disponibilidade de espago. Foram fabricados os trechos de tubulacdo, chamados
de “spools”, de forma a possibilitar o transporte € montagem no campo;

i) Montagem: A etapa de montagem foi realizada no canteiro de obra, de forma
sequenciada, com a finalidade de interligar internamente os equipamentos e estes com as
outras instalacGes da refinaria.

Processos de limpeza das tubulacdes

Em geral, os fluidos transportados nesta unidade sdo compostos de petréleo, derivados e
outros, com caracteristicas de maior sujidade que os provenientes das tubulacbes que 0s
conduzem. O grau de limpeza ndo € critico para estes sistemas.

Porém, ha sistemas operacionais que, em funcdo de caracteristicas do processo (suc¢do de
maquinas, sistemas de transporte de 6leo lubrificante, reatividade do fluido transportado), tém
requisitos de maior limpeza, e ndo devem sofrer contaminagéo pela tubulagéo.

Métodos convencionais e largamente utilizados foram definidos no periodo de contratacéo do
projeto. Contudo, estes métodos apresentam alguns inconvenientes tanto ao andamento da
obra quanto ao meio ambiente e & saude das pessoas envolvidas. As desvantagens desses
meétodos estdo listadas na Tabela 01:
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Tabela 01 — Desvantagens dos métodos de limpeza convencionais
METODO DESVANTAGENS

e  Grande consumo de agua limpa;

e Grande quantidade de descarte de efluentes liquidos;

Lavagem com 4gua e Inicio de operag8o possivel somente ap6s a concluséo total dos
sistemas;

e Incerteza quanto ao tempo de execucdo e finalizacdo do processo;

e  Geracdo de grande quantidade de residuos quimicos;

e Impossibilidade de trabalhos em paralelo;

e Inicio de operagdo possivel somente ap6s a conclusdo total dos
sistemas;

e Incerteza quanto ao tempo de execucdo e finalizacdo do processo;

Limpeza quimica
(decapagem)

o Necessidade de caldeira e sistemas provisorios;

e  Geracdo de ruido excessivo;

o Necessidade de isolamento das areas, impossibilitando trabalhos
paralelos;

e Inicio de operagdo somente apds conclusdo dos sistemas, inclusive
com o teste hidrostatico;

e Incerteza quanto ao tempo de execugéo e finalizagdo do processo;

Fonte: Foérum interno “comissionamento com sustentabilidade”, 2012

Sopragem com vapor

Durante a execucdo do projeto, foram identificadas dificuldades relacionadas aos métodos
convencionais de limpeza de tubulagbes, que tinham potencial de interferir no andamento da
obra. Estas dificuldades constituiram um cenério alertado pela montadora, que foi apresentado
resumidamente de acordo com os itens listados abaixo:

o  Cronograma Desafiador-> Necessidade de recuperagao de prazo;
o  Grande Consumo de Agua;
o Periodo de Forte Seca no Nordeste;

o  Grande Geragédo de Efluentes Quimicos.

Este cenario, aliado as condicGes de desvantagens apresentadas na Tabela 01, motivou a busca
por alternativas ao método tradicional de limpeza de linhas.

Foi realizada uma pesquisa no mercado por solucgdes que atendessem a essa necessidade. Foi
discutida entdo a alternativa de limpeza a seco, principalmente por ser aplicavel a trechos de
tubulacdo em fase de construcdo, ndo exigindo que estivessem concluidos. Esta alternativa
basicamente consiste de duas etapas basicas:

Etapa 1 — Limpeza a seco da tubulagdo: Esta, a depender do requisito de limpeza ou de
restricdo de diametro da tubulacdo, pode ser executada por jateamento abrasivo, ou por
passagem de PIG, que corresponde a um dispositivo mecanico utilizado para limpeza e
inspecdo interna de tubulacdes, que geralmente € impulsionada pelo fluido transportado no
duto.

Etapa 2 — Preservacao da limpeza executada, através de aplicacdo de inibidor de corroséo.
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Descricdo do procedimento alternativo adotado para limpeza do interno de tubulacéo

° Jateamento Interno

Visando reduzir a geracdo de poeiras excessivas durante o jateamento, foram utilizados
abrasivos micro encapsulados em esponja de poliuretano, conforme Figura 01.

Abrasivo _
Esponja

Figura 01 — Aspecto do abrasivo micro-encapsulado
Fonte: Forum interno “Comissionamento com sustentabilidade”, 2012

A Figura 02 apresenta uma comparacdo do jateamento com abrasivo convencional e com
abrasivo micro encapsulado em esponja de poliuretano. Observa-se no esquematico a
diferenca quanto a geracdo de poeiras. Na Figura 03, é mostrado o processo de jateamento
interno das tubulacdes que foi adotado nesse trabalho.

4
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Figura 02 - Comparacao entre os abrasivos: (a) convencional e (b) micro-encapsulado.
Fonte: Forum interno “Comissionamento com sustentabilidade”, 2012
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Figura 03 — Jateamento interno de tubulacdes - (a) Bico de jateamento com
dispositivo centralizador; (b) Execugdo do jateamento e (c) Execucéo de
jateamento, utilizando dispositivo centralizador para didametros maiores.

e Limpeza por passagem de PIG

A passagem de “PIG” convencionalmente ¢ executada em meio aquoso e pressurizado, € com
auxilio de instala¢des nas tubulagdes denominadas langadores ¢ recebedores de “PIG”. Para
adequar-se a limpeza a seco, o processo de langamento de “PIG” foi modificado para um
sistema puxado por guincho com cabos de aco.

Esse processo possibilitou dispensar a utilizagao de langadores e recebedores de “PIG” e
ainda proporcionou a inclusao de dispositivo de aspersé@o do inibidor de corrosdo. O esquema
de passagem de “PIG” utilizado ¢ conforme apresentado na Figura 04.
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PIG em movimentacao

Figura 04 — Layout de Movimentacéo PIG

Na Figura 05 pode ser observado o “PIG” sendo puxado, no sentido do interior para fora do
tubo, e a conexdo com aspersor do inibidor de corroséo.

F

Figura 05 — Execucdo de limpeza com PIG

Inibidor de corroséo

Para preservacdo apés processo de limpeza, optou-se pelo uso de inibidores de corrosdo para
proteger o material ao longo das etapas de montagem das linhas. Neste trabalho, foi utilizado
um inibidor de marca comercial correspondente ao produto HPI-NMD-02. Esse produto,
segundo ficha técnica, é composto por sais inorganicos de nitrogénio, entre 0s quais, o nitrito
de sdédio (NaNO,), que possui alto poder passivante, promovendo a oxidacdo do ferro
superficial, formando uma pelicula de magnetita que protege a superficie de futuros ataques
COrrosivos.
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Testes com corpos de prova e com a tubulacdo apds aplicacdo do inibidor de corrosao

Foram enviadas amostras de placas de aco carbono para avaliagdo do desempenho dos agentes
passivadores. Os corpos de prova foram previamente jateados, conforme o procedimento da
montadora. Foram realizados testes com passivantes, submetendo as amostras a uma espuma,
com caracteristicas similares aos PIG’s que seriam utilizados na area industrial, umedecidas
com solugéo passivante HPI-NMD-2. As amostras ficaram armazenadas, protegidas apenas
contra intempéries, em ambiente urbano, sendo monitoradas visualmente, ao longo de um
periodo de 10 meses.

Também foi realizado monitoramento da tubulacdo tratada com o inibidor de corrosao, apds
periodo de 12 meses, por meio do uso de boroscopia, visando comparar esses resultados com
os obtidos em laboratorio.

Resultados e discussao

Resultados esperados

Como indicadores de acompanhamento do projeto, foram estabelecidos como resultados
esperados:

. Limpeza da superficie interna

Grau de limpeza padrdo Sa3: Este grau de limpeza supera a expectativa do cliente, frente a
limpeza convencional por circulacédo de fluidos.

o Reducéo do consumo de 4gua no comissionamento das tubulacdes

Foram calculados os volumes dos sistemas e considerados os ciclos de lavagens, processos de
desengraxe, decapagens quimicas, neutralizacBes e descartes necessarios. Mediante essa
analise do consumo de agua no comissionamento de tubulagdes, foram estimadas como
necessarias as quantidades descritas na Tabela 02.

Tabela 02 — Expectativa de redu¢do do consumo de agua

Descricéo Método Tradicional Método Proposto

Volume de agua consumido

; . 4,5 milhoes de litros 300 mil litros
para a limpeza das linhas

Fonte: Forum interno “comissionamento com sustentabilidade”, 2012

o Reducéo do prazo do cronograma da obra:

Uma das principais caracteristicas deste novo método consiste em realizar as atividades de
condicionamento em paralelo com a montagem. Como consequéncia, esperava-se a
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antecipacdo desta etapa, com novo término previsto conjuntamente com a finalizacéo da etapa
de montagem. Na Figura 06 apresenta-se a expectativa de ganho de prazo:

LINHA DO TEMPO

renerorseee @ S |

MONTAGEM DE TUBULAGAO (399 dd)

CONDICIONAMENTO DE TUBULAGAO (280 dd) |—_

| |
{ J
.

Y
OPORTUNIDADE DE GANHO =90 dd

Figura 06 — Fases do processo de implementacgdo das tubulacGes

Com o deslocamento da etapa de condicionamento em paralelo a montagem das tubulacdes, a
expectativa de ganho real seria de 90 dias, previsto para o condicionamento da unidade.

o Passivacdo da superficie

Protecdo a corrosdo até a entrega da unidade para startup: Manutencdo das condicdes de
limpeza da tubulacdo, até a fase de inicio de operacdo da unidade.

A seguir sdo apresentados os resultados alcancados e um comparativo com as metas que
foram previamente estabelecidas.

Resultados alcancados

o Limpeza da superficie interna:

Os resultados obtidos em campo foram satisfatorios. A limpeza alcangou o padréo de limpeza
estabelecido. A qualidade da limpeza foi devidamente atestada através de inspecdes por
boroscopia (com registro visual e identificado) e emissdo de relatorio de qualidade por
profissional qualificado. Na Figura 07 observa-se o aspecto da superficie interna do tubo ap6s
jateamento e limpeza por PIG, alcangando-se uma superficie ao metal branco, correspondente
ao padréo Sa3.

No método de jateamento com abrasivo micro-encapsulado foram listadas neste trabalho as
seguintes vantagens:

o E reutilizavel, limpo, seco e com baixa geracio de poeira na area interna dos tubos e
conexaes;

o Apresenta médulo contendo os equipamentos de jato com mobilidade para acessibilidade a
todos os sistemas de tubulacao distribuidos no canteiro de obra;

o Faz uso de dispositivos acoplados ao bico que permitem limpeza do interno de tubos em
grau de limpeza Sa3;

o A operagéo ocorre sem a necessidade de rotacionar o tubo ou a ferramenta;



INTERCORR2016_253

o Utiliza pressdo de ar comprimido padrdo — ar comprimido (350 CFM a 100 psi para 0s
maiores diametros);

o A ferramenta € colocada no final do tubo e trazida manualmente, através do tubo, a uma
velocidade determinada conforme nivel de limpeza e diametro;

o Adapta-se a tubos retos variando de 2 a 36 polegadas de diametro interno e comprimentos
de até 90 metros (horizontais) e 60 metros (verticais);

o Adapta-se a tubulagdes contendo curvas, atingindo um alcance de até 50 m para didmetros
acima de 3.

Figura 07 — Aspecto da superficie ap6s limpeza com abrasivo micro
encapsulado.
Fonte: Acervo de imagens da fiscalizacdo de projeto

o Ensaios preliminares do inibidor de corrosdo em corpos de prova

O inibidor HPI-NMD-02, a base de sais de nitrogénio, atua sobre a superficie do aco carbono
como um inibidor anddico, formando uma fina camada de éxido de ferro estavel, através da
reacéo de oxidacdo dos fons Fe?* na superficie do metal.

Esta camada passivante impede o contato da agua, ar ou qualquer agente corrosivo, como
cloretos e acidos com o metal. Ndo requer uma atmosfera com presenga de O,, podendo a
reacdo se processar apenas na presenca da agua utilizada para o preparo da solugdo dos ativos
oxidante/agente de passivacao (8).

A camada passivante é constituida por hematita (Fe,O3) e magnetita (Fe3O,), sendo que o
passivante acelera a oxidacdo estavel e resulta nas duas oxidaces sequenciais, partindo do
Fe” para o Fe®* e logo para o Fe®", com uma cinética de reacdo quase instantanea (8). Essa
combinacdo dos ions de ferro é a forma mais estavel que o ferro é encontrado na natureza,
predominando sobre o produto final magnetita (FeO + Fe,O3), que é de dificil reacdo. Estes
Oxidos possuem coloracdo cinzenta, sendo a magnetita um mineral magnético formado pelos
oxidos de ferro 1l e 111 (FeO . Fe,03), cuja formula quimica é Fe;O4. A magnetita apresenta na
sua composicao, aproximadamente, 69% de FeO e 31% de Fe,O3 ou 72,4% de ferro e 26,7%
de oxigénio. O oxido apresenta forma cristalina isométrica, geralmente na forma octaédrica e
brilho metalico escuro (8).

-10 -
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A reacgdo de formacdo da hematita, que atua como camada passivante transitoria esta ilustrada
na equacao 01:

2Fe + NaNO; + 2H,0 = yFe;03 + NaOH + NH3 (Eq. 01)

A reacdo de formacdo da magnetita, que atua como camada passivante mais resistente é
mostrada na equagéo 02.

3Fe + NaNO, + 3H,0 = yFe;04 + NaOH + NH; + H, (Eq. 02)

O NaNO, é um inibidor anddico, ou seja ele atua nas reacfes anodicas, retardando ou
impedindo a reacdo do anodo. De forma geral esse tipo de inibidor, funciona reagindo, com o
produto de corrosdo inicialmente formado, dando origem a um filme aderente e extremamente
insoltvel na superficie do metal, resultando na protecéo contra a corroséo (4,9).

Os corpos de prova sobre os quais foi aplicado o inibidor de corroséo, ndo apresentaram a
formacéo de corrosdo vermelha por periodo de 10 meses, conforme ilustrado na Figura 08.

Figura 08 — Corpo de prova — 10 meses preservado com inibidor

Fonte: Parecer Técnico Uso Passivante HPI-NMD (8)

o Passivagdo da superficie das tubulacdes

Foram inspecionados os sistemas de tubulacdo ap6s periodo de 12 meses e os resultados
encontrados demonstraram falha na manutencéo da limpeza executada.
A preservacdo da superficie (passivacdo) nao se mostrou eficaz. Os resultados encontrados
nas tubulagcdes em campo ndo foram condizentes com aqueles realizados em laboratorio, que
simulavam condicdes similares.
Possivelmente, esse comportamento divergente, pode estar associado a falhas processuais
ocorridas ao longo da aplicacdo do inibidor em campo. Dois parametros importantes podem
ter apresentado alteragOes na aplicagéo:

o Concentracdo do passivante aplicado conforme especificado;

o Uniformidade de camada de passivante sobre a superficie do metal;

-11 -
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A concentracdo € um parametro muito importante quando se faz uso de inibidores anodicos.
Cada tipo de inibidor apresenta uma concentra¢do critica na solucdo acima da qual ha
inibicdo. Se a concentracdo apresentar valor mais baixo do que a sua concentracao critica, o
produto insoltvel e protetor ndo se forma ao longo de toda a extensdo da superficie a ser
protegida, tendo-se entdo corrosao localizada nas areas nao protegidas (8).

Foi observado que o dispositivo de aplicacdo (onde foi acoplado o sistema de bicos de
aplicacdo) ndo mantinha uma velocidade de avanco constante, o que pode ter contribuido para
falhas na aplicag&o, resultando em falhas nos dois pardmetros anteriormente citados.

As imagens apresentadas nas Figuras 09 e 10 evidenciam os aspectos das superficies das
tubulacBes apds de 12 meses.

Figura 09 — Sequéncia de imagens (boroscopia) Linha de Vapor 18” AC

As imagens da Figura 09 foram geradas através de inspecéo por boroscopia, percorrendo um
trecho de aproximadamente 100 metros da tubulacdo. Foram observadas areas preservadas,
mas também grandes areas onde ja esta presente processo ativo de corroséo.

As imagens da Figura 10 foram obtidas através de inspecdo fotografica ap6s desmontagem da
linha de succdo do compressor. A preservagdo ndo foi eficaz, conforme é observado na Figura
10 (a), onde se observa oxidacdo de leve a média intensidade. Para o tipo de operacdo desta
linha, este padréo de limpeza néo é aceitavel.

Foi definida uma nova limpeza, através do método convencional, por meio de limpeza
quimica por decapagem. O resultado desta segunda limpeza é observado na Figura 10(b).

-12 -
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(a) (b)
Figura — 10: Foto Linha de Succdo Compressores 8” AC: (a) Apos abertura para inspecéo; (b) Apos
limpeza quimica (retrabalho).

o Reducéo do prazo do cronograma da obra

Observou-se que de fato a execucdo das atividades em paralelo a montagem da tubulagéo
propiciaria redugdo no cronograma da obra. Poréem, diferente do previsto, os dispositivos de
jateamento (carrinhos com roletes) ndo se mostraram eficazes no deslocamento no interior das
tubulagbes, sendo observado diversas vezes o travamento do equipamento no interior das
tubulacdes, em trechos de longo comprimento e nas mudancas de direcdo (curvas).

Estes problemas se acumularam causando baixissima produtividade, levando a optar-se por
uma mudanga na estratégia, com a adogdo de medida de corte de tubulagdes, reduzindo os
trechos para facilitar o deslocamento dos dispositivos de jateamento.

Esta mudanca teve como consequéncia a inclusdo de trabalho adicional. As atividades de
corte, resoldagem e controle de qualidade (ensaios ndo destrutivos) levaram a um aumento de
prazo nao previsto na atividade de montagem das tubulagdes, impactando na redugédo de prazo
pretendida.

Houve outras atividades que influiram no aumento do prazo de montagem das tubulagdes,
distintas do processo de limpeza de tubulagbes. Portanto, a medicdo da parcela que foi
diretamente causada pelos retrabalhos, decorrentes da limpeza a seco, é de dificil medicéo.

A Tabela 03 apresenta o resumo dos resultados alcancados frente as a¢fes que foram
executadas.
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Tabela 03 — Resumo dos resultados obtidos com a implementacéo da nova proposta

Acdo Executada Resultado Esperado Status final do Resultado
Limpeza por jateamento e por Padréo de Superficie Sa3 Alcancado
PIG
Limpeza a seco Consumo Zero de Agua na Etapa de N&o Alcancado
Comissionamento
Atividades em paralelo Reducéo do tempo da obra Alcancado Parcialmente
Uso de Inibidor de Corrosdo  Garantia de protecdo anticorrosiva até Alcancado Parcialmente

inicio da operacdo da unidade

Conclusoes

O uso do processo de limpeza da area interna de tubulacGes na etapa de comissionamento por
meio de jateamento a seco com abrasivo micro-encapsulados mostrou-se uma alternativa
viavel, atingindo um padréo de limpeza Sa3.

Adequacdes no sistema de carrinhos com roletes sdo necessarias para realizagdo do processo
de jateamento, visando evitar acréscimo no tempo de execucao causado por travamento do
equipamento ao longo da tubulacéo.

O inibidor anddico, a base de NaNO, testado neste trabalho mostrou um bom desempenho
nos testes em corpos de prova em laboratoério, contudo em campo, apds 12 meses, detectou-se
a presenca de corrosao em trechos da tubulacéo. Esse resultado pode ser atribuido a falhas no
dispositivo de aplicagédo, pois ao longo do processo, este ndo manteve uma velocidade de
deposicdo constante e consequentemente acarretou diferenca na concentra¢do de inibidor
depositada ao longo dos trechos da tubulagéo.

Por ser uma aplicacdo nova, houve imprevistos ndo identificados inicialmente que vieram a
interferir nos resultados: limitacdo das ferramentas de limpeza (dispositivos de jateamento) e
prazos longos desde a aplicacdo do inibidor até o condicionamento das linhas para operacao.

Considerando os resultados, conforme resumo da Tabela 03, pode-se considerar que o
atendimento parcial do que foi proposto caracteriza a necessidade de reavaliacdo da
metodologia, visando atingir condigdes processuais que garantam limpeza eficiente e
preservacdo das tubulages ao longo da obra, reducdo do consumo de &gua e do tempo de
execucdo do projeto.

-14 -



INTERCORR2016_253

Referéncias bibliograficas

(1) TELLES, Pedro Silva. Tubulagdes industriais: materiais, projeto, montagem. 10.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

(2) THOMAS, J. E (organizador). Fundamentos de Engenharia de Petroleo —Rio de
Janeiro, RJ: Interciéncia: PETROBRAS, 2004.

(3) TELLES, P. C. S. Materiais para equipamentos de processo. 6.ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2003.

(4) GENTIL, V. Corrosao. 6.ed. Rio de Janeiro: Livros técnicos e cientificos, 2011.

(5) GEMELLI, E. Corrosdo de Materiais Metalicos e sua Caracterizacdo. Rio de

Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2001. 183 p.

(6) JAMBO, H. C. M.; FOFANO, S. Corrosdo - Fundamentos, Monitoracdo e
Controle. Rio de Janeiro: Editora Ciéncia Moderna Ltda, 2008. 342p.

(7) PANOSSIAN, Z. Corrosdo e protecdo contra corrosdo em equipamentos e
estruturas metélicas. led. Sdo Paulo:. IPT, 1993. 2.V, 636 P.

(8) SOLVEN, Parecer Técnico Uso Passivante HPI-NMD (DOCUMENTO
INTERNO), Simdes Filho, 2014.

(9) MEDEIROS, M. H. F; MONTEIRO, E. B. Utilizacdo do nitrito de sédio como
inibidor de corrosdo em estruturas de concreto armado sujeitas a acdo dos ions
cloretos. Revista Engenharia Civil, n°15, 2002, p.19-28.

Normas Técnicas Consultadas

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, APl RP-686: Recommended practice for
machinery installation and installation design, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL, ABEMI: PEC-0401.00:
Fabricacéo e montagem de tubulagao, S&o Paulo, 2013.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL, ABEMI: PEC-1201.00:
Geral de comissionamento, Sdo Paulo, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL, ABEMI: PEC-1201.01:
Condicionamento — diretrizes para limpeza de tubulagdes, Sdo Paulo, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL, ABEMI: PEC-1201.07:
Diretrizes para inertizacdo de sistemas, Sdo Paulo, 2012.

-15 -



INTERCORR2016_253

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL, ABEMI: PEC-1201.09:
Geral de preservacao de itens, Sao Paulo, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 15280-2: Dutos terrestres
parte 2: construcdo e montagem. Rio de Janeiro, 2014.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, I1SO 9223: Corrosion
of Metals and Alloys - Corrosivity of atmospheres - Classification, 1992.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, ISO 8501-1:
Preparation of steel substrates before application of paints and related products - Visual
assessment of surface cleanliness, 2007.

PETROBRAS, N-2634: Operacdes de passagem de “pigs” em dutos, Rio de Janeiro, 2011

PETROBRAS, N-464: Construcdo, montagem e condicionamento de duto terrestre, Rio
de Janeiro, 2012.

PETROBRAS, N-115: Fabricacdo e montagem de tubulagdes metalicas, Rio de Janeiro,
2013.

PETROBRAS, N-9: Tratamento de superficie de aco com jato abrasivo e
hidrojateamento, Rio de Janeiro, 2013,

-16 -



