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Caracteristicas das técnicas intrusivas e ndo intrusivas para monitoragdo de corroséo
interna
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Abstract

Corrosion is one of the main failure causes on refineries, pipelines and equipments in oil rigs.
These failures leads to expensive unexpected maintenance costs and plant shutdowns making
the corrosion monitoring very important, mainly the internal corrosion that is related to
operating conditions and to equipment integrity evaluation program. The present study
presents the main characteristics of the instrumentation used on internal corrosion monitoring,
considering the advantages and limitations of each technique, intrusive or non-intrusive as:
sensibility, localized corrosion detection, process conditions and recommended installation
location. Wire & wireless communication alternatives are presented.

Keywords: corrosion, monitoring, intrusive, non-intrusive, localized.

Resumo

A corrosao € uma das principais causas de falhas em refinarias, tubulaces e equipamentos de
plataformas de producdo de petrdleo. Essas falhas acarretam altos custos de manutencdo e
indisponibilidade da planta, fazendo com que seja de suma importancia 0 monitoramento do
processo corrosivo, principalmente a corrosdo interna, que esta associada as condigdes
operacionais do processo e ao Programa de Avaliacdo de Integridade de Equipamentos. O
presente trabalho apresenta as principais caracteristicas de instrumentos utilizados na
monitoracdo da corrosdo interna, considerando as vantagens e limitagfes das técnicas
intrusivas e néo intrusivas como: sensibilidade, deteccéo de corrosédo localizada, condicdes de
processo e locais de instalacdo recomendados. Alternativas de sistemas de comunica¢do com
fio e wireless (offline e online) seréo discutidos.

Palavras-chave: corrosdo, monitoramento, intrusivo, ndo-intrusivo, localizada.

Introducéo

A corrosdo € uma das principais causas de falhas em refinarias, tubulactes e equipamentos de
plataformas de producdo de petréleo. Essas falhas acarretam altos custos de manutencéo e
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indisponibilidade da planta, fazendo com que seja de suma importancia 0 monitoramento do
processo corrosivo, principalmente a corrosdo interna, que esta associada as condigdes
operacionais do processo e ao Programa de Avaliagéo de Integridade de Equipamentos.

As técnicas para monitoramento da corrosédo interna em tubulacdes e equipamentos podem ser
classificadas basicamente em técnicas intrusivas e técnicas ndo intrusivas.

Tradicionalmente, o0 monitoramento da corrosdo interna em tubulacdes e equipamentos de
plataformas de producgao de petroleo e refinarias é feito através de tecnicas intrusivas, porém,
nos Ultimos anos nota-se a presenca cada vez maior de tecnicas néo intrusivas, especialmente
em condicOes de temperatura e/ou pressodes elevadas, para deteccdo de corrosdo localizada,
necessidade de maior seguranca nas operacgdes e fluidos extremamente corrosivos.

Técnicas de ultrassom e de variagdo do campo elétrico (Field Siganture Method - FSM) tem
sido incorporadas em sistemas de monitoramento da corrosdo em projetos recentes.

O presente trabalho apresenta as principais caracteristicas de instrumentos utilizados na
monitoracdo da corrosdo interna, considerando as vantagens e limitagdes das técnicas
intrusivas e ndo intrusivas como: sensibilidade, deteccdo de corroséo localizada, condicdes de
processo e locais de instalacdo recomendados. Alternativas de sistemas de comunica¢do com
fio e wireless (offline e online) serdo discutidos. A limitacdo ao FSM como Unica técnica ndo
intrusiva com resultados analisados no presente trabalho se deve ao historico de fornecimento
(mais de 40 unidades j& vendidas no Brasil) e acesso aos resultados de equipamentos em
funcionamento.

Técnicas intrusivas

Cupom Perda de Massa

E a tecnica mais utilizada e amplamente difundida. Consiste basicamente na avaliagio da taxa
de corrosdo através da perda de massa sofrida por corpos de prova inseridos na tubulacdo ou
equipamento a ser monitorado. Esses corpos de prova sdo feitos geralmente em aco carbono e
podem ter formato circular (cupom disco ou flush) ou formato retangular (cupom retangular
ou strip).

Através dos cupons perda de massa, € possivel determinar a morfologia da corrosdo
(localizada e/ou uniforme) e a taxa de corroséo.

A taxa de corrosdo € calculada através da gravimetria: diferenca das massas do cupom, sendo
a massa inicial medida antes da exposi¢cdo ao meio e a massa final ap6s o periodo de
exposicdo ao meio. A diferenga entre massa final e massa inicial é dividida pelo produto da
densidade do metal pela area total exposta e o tempo de exposicao.
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Figura 1 - Cupons perda de massa do tipo disco e do tipo retangular, com
suas respectivas hastes de montagem, fabricados pela Emerson.
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Figura 2 - taxa de corroséo obtida por cupom perda de massa.
Como limitac6es da técnica, podemos citar:

-Taxa de corrosdo calculada € um valor médio para o periodo de exposi¢cdo, ndo sendo

possivel correlacionar rotinas operacionais com possiveis variagdes
mesmo periodo;

da taxa dentro daquele

- As trocas de cupom devem ser feitas em periodos regulares, de modo que se possa comparar
as taxas de diferentes cupons para um mesmo ponto de instalagdo. Periodos mais curtos de

exposicdo tendem a apresentar taxas mais elevadas, visto que, assim
ao meio, a taxa de corrosao tende a ser elevada, até que seja formado
metal.

Sondas Intrusivas

que 0 cupom é exposto
uma camada passiva no
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As sondas intrusivas para monitoracdo de corrosdo interna sdo de diferentes tipos: sonda de
resisténcia elétrica, sonda de resisténcia de polarizacdo linear e sonda galvanica —
especificadas de acordo com o tipo de fluido.

No presente trabalho serdo abordadas apenas as sondas de resisténcia elétrica, por serem as
mais utilizadas e geralmente instaladas em par com o cupom perda de massa. Pode-se dizer
que as sondas de resisténcia elétrica sdo cupons online devido ao seu principio de
funcionamento. Um elemento metalico é exposto a0 meio monitorado e em intervalos
regulares de tempo, é imposta uma corrente de valor fixo a esse elemento e registrado a
resisténcia a passagem da corrente. Conforme o elemento metélico perde massa, a &rea para a
passagem de corrente (secdo transversal) se torna menor, logo a resisténcia aumenta. Com a
variacdo da resisténcia é possivel inferir a perda de massa e a taxa de corros&o.

Devido ao principio de funcionamento, faz-se necessario compensar possiveis variaces de
temperatura durante as medicBes, ja& que a temperatura também afeta a resistividade do
elemento metalico.

Para compensar essas possiveis variagdes de temperatura, as sondas de resisténcia elétrica
possuem um elemento de referéncia, localizado logo atrds do elemento exposto ao meio. Esse
elemento de referéncia é encapsulado de modo que ndo sofra corrosdo. Toda a corrente
imposta ao elemento exposto € também imposta ao elemento de referéncia, sendo que a
variacdo de resisténcia do elemento de referéncia se da exclusivamente devido & temperatura.
Deste modo, é possivel compensar o efeito da variacdo de temperatura no calculo da perda de
massa e taxa de corrosao.

As sondas de resisténcia elétrica apresentam sensibilidade entre 0,001% e 0,01% (dependendo
da espessura e projeto do elemento sensor e da instrumentacao utilizada).

A grande vantagem das sondas de resisténcia elétrica em relagdo aos cupons perda de massa é
a possibilidade de acompanhar a evolucdo das taxas de corrosdao em tempo real, via software
dedicado a corrosdo e correlacionar essas taxas com rotinas operacionais. Os softwares
disponiveis no mercado permitem ainda gerenciar com facilidade a condi¢do das sondas e
vida util remanescente.

Figura 3 - sonda de resisténcia elétrica, fabricada pela Emerson.
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Figura 4 - gréfico perda de massa obtido através de sonda ER, incluindo informagéo de
taxa de corrosdo para periodo determinado de 90 dias, com dados analisados através do
software MultiTrend®.

Como limitac6es da técnica, podemos citar:

- ndo detecta corrosao localizada;

- dependendo da geometria do elemento sensor, depositos condutores podem levar a falsas
leituras (exemplo: deposito de sulfeto de ferro em sonda com elemento em “S”);

- variagdes bruscas de temperatura no processo podem levar a leituras ruidosas.

Técnicas ndo intrusivas

Técnica de Monitoragdo de Corrosdo Interna por Ultrassom

As técnicas ndo intrusivas baseadas em ultrassom utilizam sensores capazes de emitir e
receber feixes de ondas ultrassénicas. A utilizacdo do ultrassom para detecgdo de perda de
metal esta baseada na tecnologia pulso-eco. Os transdutores emitem a onda ultrassénica e
medem o tempo de transito necessario a mesma para sofrer o efeito de reflexdo na parede
interna do duto e retornar ao transdutor. Os sensores sao conectados através de um cabo a um
data logger, que transmite os dados para um computador, aonde & possivel o registro e
tratamento dos dados.

Por suas caracteristicas, a deteccdo por ultrassom do processo corrosivo é marcadamente
pontual ou localizada, ou seja, sua area de atuacdo € limitada e restrita as cercanias do sensor.
O mercado dispGe de diferentes instrumentos para monitoragdo de corrosao interna utilizando
a técnica por ultrassom.
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Figura 5 - instrumento baseado em tecnologia ultrassonica Rightrax, fabricado pela
GE.

Técnica de Monitoracdo de Corroséo Interna pela VVariagdo do Campo Elétrico (FSM)
FSM, acrénimo de Field Signature Method, é uma técnica néo intrusiva baseada na variacdo
do campo elétrico que vem se popularizando no Brasil nos ultimos anos, devido ao seu uso
nos projetos mais recentes aonde o monitoramento da corrosdo interna por meio de uma
técnica ndo intrusiva é necessario.

O principio de funcionamento é similar ao de uma sonda de resisténcia elétrica, porém, ao
invés de ter um sensor pontual instalado na tubulacdo ou equipamento, toda uma sec¢éo da
tubulacdo ou equipamento é utilizada como sensor, € as leituras sdo baseadas no potencial de
cada regido (V) ao invés da resisténcia a uma determinada corrente, como ocorre nas sondas
de resisténcia elétrica.

Por ser uma técnica nao intrusiva, ndo existe uma limitacdo em relacdo a pressao de trabalho
do duto ou equipamento, e € possivel monitorar mesmo em situacGes de alta temperatura (até
500°C). Também por ser uma técnica ndo intrusiva, permite a monitoracdo em fluidos toxicos
(H2S) e extremamente corrosivos (&cidos, etc).

Devido ao principio de funcionamento, o0 FSM possibilita mapear toda uma regido do duto ou
equipamento. Nessa regido selecionada, € instalada uma matriz de pinos. O numero total de
pinos e sua distribuicdo no duto varia de acordo com a regido a ser monitorada. Usualmente,
as matrizes tem entre 64 e 320 pinos, podendo abranger toda a circunferéncia do duto ou
apenas geratriz inferior, ou ainda combinagcfes como: fazer toda a circunferencia em uma
regido de solda (zona termicamente afetada (ZTA) e adjacéncias) e secdo de maior
comprimento linear na geratriz inferior.
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Figura 6 - matriz de pinos sendo instalada, durante a montagem de
instrumento FSM fabricado pela Emerson.

Serd imposta uma certa corrente elétrica na regido aonde a matriz foi instalada, e os diferentes
pares de pinos serdo monitorados no tocante ao seu potencial elétrico.

A corrente elétrica imposta ao duto/equipamento tende a se distribuir com uma densidade de
corrente constante. Logo, regides que apresentem uma perda de espessura terdo seu potencial
modificado ja que menos linhas de corrente passarao por aquela regido.

Quanto menor a espessura remanescente, menor a quantidade de correntes passando naquela
regido, logo maior alteracdo do potencial elétrico.

As linhas de corrente que se desviam de uma regido de menor espessura transitam por uma
regido adjacente, de espessura maior que a regido afetada, logo é possivel, atraves do
mapeamento dos diferentes pares de pinos, determinar a regido afetada. Ainda considerando o
potencial nos pares de pinos, € possivel inferir a espessura de metal ja consumida.

Com essa técnica, € possivel determinar a perda de metal, seja ela uniforme ou localizada,
bem como saber exatamente qual a area atacada, dentro da regido monitorada.
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Figura 7 - matriz de pinos sendo finalizada, durante a montagem de
intrumento FSM fabricado pela Emerson.
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Figura 8 - grafico XY da perda de massa obtido através de FSM. O valor da perda de massa
representada neste grafico é a perda de massa média para a regido monitorada. Dados analisados
através do software MultiTrend®.



INTERCORR2016_XXX

STely]

Jap £ 349
299
o5, 249

o g 198
148

g
5 38
P M
= 2

Ml rcend s Wndtnr B ST Cawlivaan A5

Figura 9 - gréfico 3D da perda de massa obtido através de FSM. Fica evidenciada corroséo
localizada na geratriz inferior (posicdo 6 horas). Dados analisados através do software
MultiTrend®.

Como limitacGes da técnica, podemos citar:

- sensibilidade mais baixa, quando comparada a técnica intrusiva, porém com resultados
quantitativos conforme descritos nas linhas a seguir.

- maior dificuldade na interpretacdo dos dados, quando comparada & tecnica intrusiva de
sondas de resisténcia elétrica.

Técnicas intrusivas vs ndo intrusivas

Quanto ao conceito

Pelo principio de funcionamento das técnicas descritas acima, fica latente a grande diferenca
de conceito sobre o qué esta sendo monitorado: enquanto as técnicas intrusivas fornecem
dados sobre a agressividade do fluido num determinado ponto, as técnicas nao intrusivas além
de possibilitar monitorar a agressividade do fluido também fornecem dados sobre a perda de
espessura real medida em uma determinada regido, conforme esquemas abaixo.
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Figura 10 - esquematico representando a monitoragdo intrusiva (cupom ou
sonda), com a regido do sensor grafada em vermelho.
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Figura 11 - esquematico representando a monitoragdo ndo intrusiva por
meio de equipamento ultrassonico Rightrax, com a regido dos sensores
grafadas em vermelho.

-10 -
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Figura 12 - esquematico representando a monitoragdo ndo intrusiva por
meio de equipamento de modificacdo do campo elétrico FSM, com a regido
monitorada delimitada pelos pontos vermelhos.

Quanto a presenca de depositos

Atraveés dos resultados obtidos no monitoramento intrusivo é possivel medir a perda de massa
de um cupom ou sonda de resisténcia elétrica. Porém, o valor obtido ndo é necessariamente a
perda de massa observada na parede do duto ou equipamento naquela mesma secdo. Faz-se
necessario levar em consideracdo diferentes fatores relacionados a instalacdo que esta sendo
monitorada, dentre os quais podemos citar a formacdo de depoésitos na parede do
duto/equipamento: os corpos de prova utilizados no monitoramento por meio de técnica
intrusiva sdo substituidos regularmente — no caso dos cupons, a substituicdo se deve ao fato de
que é preciso retirar o corpo de prova para calculo dos resultados e, no caso das sondas, a
substituicdo se da ao término da sua vida util (consumo total do elemento sensor exposto).

L 35
Figura 13 - depésitos formados na superficie de cupom retangular, exposto ao
meio por 14 meses.

-11 -
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Logo, a condigdo encontrada no corpo de prova ndo € a mesma condi¢do da parede do
duto/equipamento monitorado, no tocante a depdsitos formados. Esses depositos que se
formam na parede do duto/equipamento podem proteger e retardar a corrosédo ou em alguns
casos acelerar a corrosdo. Como o corpo de prova € substituido em intervalos regulares, néo é
possivel recriar as condi¢des existentes na parede do duto/equipamento, logo o resultado
obtido através do monitoramento por meio de técnicas intrusivas é muitas vezes um resultado
qualitativo, que indica a tendéncia em relagdo ao meio monitorado.

Mesmo quando utilizando sondas de resisténcia elétrica, em que o tempo de exposi¢do pode
ser mais prolongado, ndo é possivel ter certeza de que os depdsitos ali formados sédo 0s
mesmos presentes na parede do duto/equipamento monitorado, de modo que, por meio da
técnica intrusiva, ndo conseguimos contornar o problema em questo.

Adotando técnicas ndo intrusivas, é possivel contornar esse fator, ja que nas técnicas ndo
intrusivas todas as caracteristicas do material e depdsitos formados sdo levados em
consideracdo. A leitura obtida € a perda de massa real da secdo monitorada.

Tipo de corroséo detectada (morfologia):

Os cupons perda de massa permitem a caracterizacdo da forma de corrosdo (uniforme ou
localizada) através da inspecdo visual, e ainda quantificacdo de pites no caso de corrosdo
localizada.

Figura 14 - cupom tangencial com presenca de
pites, apds exposicdo ao meio.

O mesmo n&o acontece com as sondas de resisténcia elétrica. Pelo principio de funcionamento
das sondas, ndo € possivel diferenciar se a taxa de corrosdo apresentada se refere a uma
corrosao localizada ou uniforme.

No caso de uma corrosdo localizada no elemento exposto, a secdo transversal do elemento
reduz drasticamente e havera indicacdo de uma alta taxa de corrosao, e prejuizo da vida util da
sonda.

No caso das técnicas ndo intrusivas, 0 FSM permite diferenciar a morfologia da corroséo na
area monitorada, através do grafico 3D, em que a regido monitorada é representada de forma
planificada ou ainda com graficos XY de cada um dos pares de pinos. Dessa maneira é
possivel determinar a area atacada e espessura consumida.

-12 -
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Figura 15 - indicacdo de corroséo localizada por meio de grafico 3D em trés
diferentes areas de uma matriz monitorada por equipamento ndo intrusivo
FSM. Dados analisados através do software MultiTrend®.
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Figura 16 - indicacdo de corroséo localizada a partir de 2015 por meio de grafico XY em pares de
pinos de uma determinada matriz monitorada por equipamento ndo intrusivo FSM. Dados
analisados através do software MultiTrend®.

Quanto a Sensibilidade:
O conceito de sensibilidade de uma técnica de monitoramento da corroséo pode ser traduzido

como a velocidade em detectar a perda de massa no duto ou equipamento monitorado.
Logo, quanto maior a sensibilidade do instrumento, mais rapido um processo corrosivo pode
ser detectado.

-13 -
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Para 0s cupons perda de massa, em que € necessdrio levar o cupom para analise em
laboratdrio, ndo faz sentido falar em sensibilidade. O cupom ¢é, por definicdo, um método
offline.

No caso das sondas de resisténcia elétrica, a perda de massa detectada é no sensor em si,
conforme mencionado anteriormente. Apresentam alta sensibilidade, com resolucdo entre 10
nm e 100 nm, dependendo do modelo de sonda utilizado. As respostas rapidas dessa técnica
fazem com que seja a mais indicada em casos que velocidade de resposta seja crucial
(exemplo: teste de inibidor de corrosao).

Para sistemas baseados na tecnologia ultra-sénica, a sensibilidade ndo é tdo alta, com
resolucdo declarada entre 10 pum e 100 pm.

Jd 0o FSM tem uma sensibilidade um pouco superior a apresentada pelas técnicas nédo
intrusivas, com sensibilidade em funcéo da espessura do material monitorado — 0,05% a 0,1%
da espessura monitorada. Para uma espessura de parede de 10 mm, a sensibilidade fica entre 5
pme 10 pm.

A sensibilidade para detectar corrosdo localizada com o FSM estd relacionada ao
espacamento entre pinos da matriz. Geralmente a matriz tem espacamento de pinos de 3 vezes
a espessura do duto na regido monitorada. Reduzindo esse espagamento, aumenta-se a a
sensibilidade para corrosédo localizada, com prejuizo da area total a ser monitorada.

Quanto a operacionalidade das técnicas:

A rotina de operacdo das diferentes técnicas tem um fator decisivo quando da selecao de qual
técnica utilizar em diferentes equipamentos/dutos e sua localizacao.

Em locais de dificil acesso, é importante selecionar técnicas em que os dados possam ser
acessados remotamente. No caso de dutos operando em alta presséo, temperatura ou com
meios &cidos, a intervencdo para troca e manutencdo de sensores intrusivos € indesejavel,
fazendo com que a escolha seja restrita as técnicas ndo intrusivas.

Seguem comentarios relacionados a rotina de operacdo para cada uma das técnicas
mencionadas:

Cupons perda de massa:

Os cupons, conforme ja mencionado, sdo caracterizados como uma técnica offline, sendo
necessario uma intervencao para retirada do cupom e posterior analise em laboratério para
calculo da perda de massa e taxa de corroséo. Essa intervencgdo é feita através de tomadas de
acesso, comumente instaladas na geratriz inferior dos dutos.

No caso de dutos enterrados, é necessario a construgdo de uma caixa de concreto (caixa de
inspecdo) para que se tenha acesso a tomada de acesso.

Toda a operacdo de instalacdo e retirada do cupom é onerosa, principalmente em locais
remotos ja que envolve a logistica de equipamentos e pessoal, e € comum trocas de cupom
acontecerem em intervalos irregulares.

-14 -
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Figura 17 - operacéo de troca de cupom
utilizando  equipamento do  tipo
hidraulico.

Sondas de resisténcia elétrica:

As sondas, assim como 0s cupons, sdo instaladas em tomadas de acesso e a operacdo de
instalacdo, manutencdo e retirada segue 0 mesmo procedimento usado para a troca de cupons,
logo 0s mesmos comentarios sdo aplicaveis.

Os dados provenientes das sondas podem ser armazenados no proprio logger (sistema stand
alone), ou enviados diretamente a uma sala de controle (ver item 4.5). No caso de um sistema
stand alone, devem ser feitas visitas frequentes ao local da instalacdo, de modo a descarregar
os dados armazenados no logger para posterior avaliacdo no software.

A troca da sonda deve ser feita sempre que a vida util chegar ao fim (espessura consumida for
maior que 50% da espessura nominal), o que geralmente acontece entre 1 ano a 2 anos. Uma
alta taxa de corrosdo pode abreviar a vida Gtil da sonda.

Técnicas ndo intrusivas:

As técnicas ndo intrusivas tem como caracteristica principal dispensar qualquer visita ao
campo apos a instalacdo dos sensores, desde que um sistema de comunicagdo eficiente esteja
disponivel. Dutos enterrados, processos com alta temperatura, meios &cidos ou de alta
periculosidade podem se beneficiar com técnicas ndo intrusivas, ja que permitem um
monitoramento de qualidade e sem expor a equipe de inspe¢do a riscos por conta de
intervencdes junto ao sensor.

Quanto a comunicagéo:

Das técnicas intrusivas, faz sentido falar de comunicacdo apenas para as sondas de resisténcia
elétrica, visto que cupons perda de massa sdo essencialmente offline.

As sondas podem ser operadas de maneira offline, sendo os dados coletados de maneira
manual, por um operador munido de handheld, ou ainda com um logger, coletando os dados
de maneira automatica em intervalo pré-determinado de tempo.

-15 -
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Figura 18 - esquema de logger operando de maneira offline,
conectado apenas a sonda. No momento da coleta dos dados
para analise, é utilizado um handheld.

As sondas podem ainda ter seus dados enviados a uma sala de controle de maneira
automatica, através de comunicagdo 4-20mA, FieldBus ou wireless (padrdo wireless HART).
A comunicacéo através de loop 4-20mA é a que tem menos resolugdo, visto que é um padrao
analégico. Nessa modalidade, ndo € possivel obter remotamente informacdes de diagnostico
(exemplo, salde da sonda e vida util), apenas a informagdo da perda de massa €
disponibilizada, e com pouca resolucéo.

Ja as comunicagdes por meio de loop Fieldbus ou via sistema wireless sdo digitais, com boa
resolucdo. Nessas modalidades, é possivel acessar todas as informacGes de diagndstico
remotamente.

Field equipment

Field Interface Unit Modem
s » .
L

Digital communication

Figura 19 - esquema de comunicacao via loop FieldBus.
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Figura 20 - esquema de comunicacdo via
wireless. Importante ressaltar que cada
instrumento funciona como repetidor para
0s outros instrumentos da rede, facilitando
a implementac&o.

Em instalacfes remotas, como por exemplo caixas de inspecao localizadas na faixa de dutos,
é possivel montar sistemas Fieldbus aliados & paineis solares e modens para comunicacao
GSM ou radio.

Vale também ressaltar a versatilidade dos recém langados sistemas wireless, visto que, uma
vez instalada uma gateway (equipamento que disponibiliza o sinal wireless para o0s
instrumentos no campo, similar a um roteador de internet), novos loggers podem ser
adicionados a rede de maneira automatica, sem necessidade de cabeamento ou qualquer outra
estrutura fisica, desde que os pontos novos estejam ao alcance da gateway.

Ja as técnicas ndo intrusivas sdo geralmente utilizadas em conjunto com um sistema robusto
de comunicagéo.

No caso das técnicas baseadas na tecnologia ultrassdnica, pode-se ter a comunicagéo via cabo,
modem ou wireless, sendo essa Ultima limitada a sistemas ndo-enterrados e curtas distancias.
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No caso do FSM, é possivel comunicar via cabo (serial ou TCP/IP), fibra 6ptica, modem ou
ainda utilizar como sistema stand alone, aonde as informacdes sdo armazenadas no logger
(até 500 leituras) para posterior download com laptop.

e Y

Figura 21 - FSM instala¢do em local remoto, energizado através de painel solar.

Quanto a temperatura da superficie monitorada:

A temperatura € um fator limitante em sistemas intrusivos de alta pressdo, cuja temperatura
maxima esta limitada em torno de 200°C. Sistemas intrusivos de baixa pressdo conseguem
operar em temperaturas mais altas, na faixa de 450°C, porém dados provenientes de sondas de
resisténcia elétrica operando nessa faixa de temperatura frequentemente apresentam muitos
ruidos e baixa resolucéo.

Sistemas ndo intrusivos podem variar em relacdo a temperatura maxima de monitoramento,
dependendo da tecnologia empregada. Para equipamentos com tecnologia ultrassom e
cabecotes convencionais em contato direto com a superficie monitorada, a temperatura
maxima fica entre 100°C e 150°C. Sistemas com tecnologia ultrassom, mas com cabecote
deslocado em relacdo a superficie de monitoramento (exemplo Permasense®) tem seu limite
maximo de temperatura aumentado para 600°C. Sistemas baseados na variagdo do campo
elétrico tem como temperatura maxima 500°C.

Quanto ao custo:

Sistemas intrusivos apresentam baixo custo de aquisicdo, porém o custo para realizar as
atividades de troca é alto e existe a necessidade de gerenciar os consumiveis utilizados no
monitoramento (cupons, sondas, an€is de vedacdo, manutencgdo de ferramentas).
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J& sistemas ndo intrusivos, possuem custo de aquisicdo alto, porém uma vez instalados,
requerem minima ou nenhuma intervencéo para se manterem em funcionamento.

Sistemas néo intrusivos baseados na tecnologia ultrassonica tendem a ser mais baratos que
sistemas ndo intrusivos baseados na variagdo do campo elétrico, porém neste ultimo, a area
monitorada € maior, jA que o resultado é referente a toda a regido coberta pelos pinos
(inclusive area entre os pinos). Ja na tecnologia ultrassonica, as leituras sdo referentes apenas
a area puntiforme na projecdo do sensor. Mesmo que inimeros sensores sejam instalados lado
a lado, a area entre cada um dos sensores ndo € monitorada.

Quanto a analise de dados:

Diferentes softwares estdo disponiveis hoje no mercado para gerenciar e analisar dados
provenientes dos equipamentos utilizados no monitoramento de corrosao interna. Geralmente,
0 equipamento vem acompanhado de um software especifico.

No caso de leituras ou resultados pontuais, como por exemplo resultados obtidos via cupom
perda de massa e sonda de resisténcia elétrica de maneira offline podem ser alimentados em
uma simples planilha, aonde pode ser feito o controle dos resultados e plotagem de gréaficos
para acompanhar a tendéncia.

Porém, é interessante 0 uso de softwares especificos, visto que apresentam mais recursos e
permitem plotagem de graficos mais sofisticados. Uma solug&o particularmente interessante é
0 uso do MultiTrend, que permite aquisicdo dos dados de sondas intrusivas e FSM em uma
mesma interface. E possivel ainda inserir manualmente os resultados obtidos nos cupons
perda de massa e plotar os resultados em uma mesma tela. Todos os dados de diagndstico
também estdo presentes, de modo que o software acaba sendo um ferramenta completa no que
diz respeito aos resultados de um programa de monitoracdo de corrosdo interna.

e e
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Figura 22 - grafico com informacGes de diferentes sondas plotados no mesmo plano XY, para
analise de resultados. Grafico gerado através do software MultiTrend®.
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Conclusodes

A tabela abaixo resume as principais caracteristicas de cada técnica.

Técnicas Intrusivas

Técnicas N&o Intrusivas

Variagdo do campo elétrico

Ultrassom

Comentarios

Uniforme e Localizada, em
toda drea da matriz

Uniforme e sob o
sensor

técnica ndo intrusiva por variagdo do

A detecgdo de corrosdo localizada
online é um grande diferencial da

campo elétrico

0,05% a 0,1% da espessura
do duto

10— 100 micrometros

adequado quando resultados rapidos

A alta sensibilidade de sondas
intrusivas faz do método o mais

sdo esperados (exemplo: teste de
inibidor de corrosdo)

Cupons Sondas
Tipo de Corrosao Uniforme e .
. Uniforme
Detectada Localizada

Sensibilidade N/A 10- 100 nanometros

Requer troca do

Requer corpo de prova.

Operacio frequentes trocas| Necessario coleta
[T do corpo de de dados na

prova auséncia de sistema

de

comunicagdo.

Nao requer troca
esporadica de
componentes. Necessario

coleta de dados na
auséncia de sistema de
comunicagdo.

Ndo requer troca
esporadica de
componentes.
Necessario sistema de
comunicagdo.

Sistemas intrusivos podem requerer
operagdes complexas para garantir
disponibilidade de resultados.

Pod

si

Comunicagdo Sistema offline

(stand alone) ou

temos como opgdo:
cabeado (4-20mA,

e operar offline
online. Para

stemas on line

Fieldbus) ou
wireless Hart

Pode operar offline (stand
alone) ou online através de
sistema cabeado (Fieldbus

ou TCP/IP). Modens via ou wireless,
radio ou GSM também dependendo do
fabricante

estdo disponiveis

Necessario sistema de
comunicagdo,
podendo ser cabeado

Opgdo para altas

Sim Alguns fabricantes

Sondas intrusivas, mesmo que
disponiveis para alta temperaturas,
tém resultados frequentemente

temperaturas (> Sim Sim
0,
v questionados
Na instalagdo de sistemas intrusivos,
Baixo na além do custo, deve ser considerado
implementagdo. Baixo na Custo médio de complexidade das operagBes, que
Pode teralto implementacdo. implementagdo. Pode | muitas vezes inviabilizam a instalagdo
custo de Pode ter alto custo | Alto naimplementagdo. ter alto custo de com alinha em operagdo.
Custo operagdo de operagdo Baixo custo de operagdo operagao Na anadlise de sistemas ndo intrusivos,
dependendo da dependendo da dependendo da é importante analisar a relagdo entre
logistica logistica envolvida logistica envolvida [ custo e area efetivamente monitorada
envolvida (técnica por ultrassom ndo monitora
regido entre sensores)

Tabela 1 - resumo de principais caracteristicas de cada técnica.

Analisando as diferentes técnicas intrusivas e nao intrusivas, percebe-se que elas séo

monitorado para definir quais as técnicas mais adequadas.

complementares entre si, e é necessario uma analise criteriosa de cada sistema a ser
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Sistemas de comunicagdo disponiveis e a presenca ou nao de redundancia na comunicagdo e
rotinas de operacdo devem ser levados em consideracdo, bem como o tipo de corrosdo mais
provavel,0 mais critico para o projeto em questao.

Além das caracteristicas técnicas, € importante considerar o custo de cada equipamento,
analisando também complexidade e custo da instalacdo. Sistemas intrusivos requerem
atividades de solda e trepanacdo, nem sempre possiveis de serem executadas se a linha estiver
em operacdo. Para técnicas ndo intrusivas, € importante observar area total efetivamente
monitorada versus o custo da implementacao.

Em suma, ndo existe uma técnica que seja unadnime. Observado que as técnicas se
complementam entre si, e € importante 0 conhecimento das limitacfes de cada uma para a
correta escolha da mais adequada a cada projeto.
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