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Resumo. A degradacao de tubulacGes é um tema de grande importancia para a industria de 6leo e gas. Dentre 0s
diversos tipos de danos que um duto pode sofrer, a corrosao de sua superficie interna tem destaque, ocorrendo devido
a interacdo do metal com o fluido prospectado, normalmente composto por dgua do mar e/ou agua produzida (de alto
teor salino), 6leo, gases e particulados. A fim de estimar os efeitos da corrosdo e, assim, prever a vida Util de uma
tubulacdo, torna-se necessario aplicar técnicas de medicdo da taxa de degradacdo em condi¢es dinamicas. Para
avaliar o desempenho das técnicas de cupons de perda de massa e resisténcia a polarizagdo linear, condicGes de
transporte de fluidos foram simulados em laboratério utilizando um flowloop com escoamento contendo agua com
3,5% de NaCl (agente corrosivo) e areia (agente erosivo). Os resultados mostraram que as técnicas podem ser
aplicadas num tribossistema dindmico, pois os resultados sdo compativeis com os efeitos medidos em condicOes
estaticas para a técnica de resisténcia de polarizagéo linear.
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1. INTRODUCAO

Considerando a grande dependéncia das atividades cotidianas e industriais da sociedade atual de combustiveis
fésseis, a extracdo de petréleo coloca-se como um dos campos de grande demanda por novas tecnologias ou
aperfeicoamento das técnicas existentes.

Um sistema de extracdo de petr6leo pode ser dividido em trés subsistemas: a plataforma; os equipamentos de
perfuragdo e prospecgdo do produto no fundo do mar e os dutos de transporte de fluidos (liquido ou gas), que podem ser
tubulages rigidas ou flexiveis e operarem na vertical (chamados entdo de riser) ou na horizontal (flowline). Uma das
diferengas mais significativas entre os dois tipos de dutos estd em sua capacidade de curvatura, traduzida pelo angulo
que o riser faz com a saida da plataforma. Os dutos podem chegar a quilémetros de comprimento dependendo da
profundidade de extragdo e tal extensdo implica numa considerdvel area exposta a um ambiente hostil, principalmente
ao fluido de prospeccdo na parte interna da tubulagdo; fluido este que, devido a sua composi¢do mista de dgua salina,
6leo e particulados (principalmente areia), pode se tornar um agente de degradagdo de grande impacto.

Devido a grande complexidade do sistema de extracdo de petrdleo e das diversas varidveis envolvidas, pode-se
dizer que praticamente todos os tipos de desgaste podem ser encontrados mediante uma analise minuciosa deste
tribossistema. Entretanto, quando se fala da degradagdo experimentada pela tubulagdo em sua parte interna, hd um
destaque principal para a corrosdo, para a erosdo e para a associacdo destes dois tipos, chamada de corrosdo-erosao ou
erosdo-corrosdo (a diferenca de nomenclatura indica qual processo é dominante).

Considerando os custos envolvidos na substituicdo de dutos de transporte ou, principalmente, os danos causados
por um acidente ambiental de vazamento de éleo no mar devido a um rompimento da tubulacdo, torna-se patente
possuir metodologias que permitam avaliar os efeitos da corrosdo-erosdo num ambiente controlado de laboratério. Para
tal, sdo necessarios: a) um circuito de testes capaz de simular as condi¢cGes de operagdo de campo, chamado de
flowloop; b) uma metodologia de qualificagdo e quantificacdo dos danos sofridos pela tubulacdo, isto é, técnicas de
medi¢do da taxa de degradagdo (corrosiva e erosiva) e ¢) um sistema e uma metodologia nos quais técnicas de protecao
ou inibicdo da corrosdo possam ser aplicadas, avaliadas e aprimoradas.

Por meio destes trés itens, torna-se possivel a predi¢cdo dos danos sofridos pela tubulacdo e a implementacdo de
técnicas que permitam a minimizagdo dos custos envolvidos na producdo de 6leo e gas. O objetivo deste trabalho,
entdo, é simular em laboratério uma tubulagdo de transporte para avaliar técnicas de medicdo da taxa de desgaste em
sistemas estaticos e dindmicos, quais sejam: cupons de perda de massa e resisténcia a polarizacéo linear.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1. Tubulacdo de testes experimentais
A fim de simular com preciséo e exatiddo as condi¢Bes operacionais as quais estdo submetidas as tubulages de

transporte de fluidos, torna-se necessario estudar este tribossitema numa situagédo o mais proximo possivel da escala real
e das condicdes de campo.
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Para tal, o Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD-UFU) conta com um circuito de testes
(flowloop) chamado de LOOP1. O equipamento consiste basicamente em um circuito fechado de dutos com: a) um
reservatdrio de fluidos com capacidade de trés mil litros; b) uma tubulacéo de aco inoxidavel austenitico 316L de cerca
de 60 metros de comprimento e didmetro de 101,6 mm (4 polegadas) que pode operar com trechos na horizontal ou na
vertical; ¢) duas bombas de cavidades progressivas (BCP); d) um injetor de particulas erosivas (dosador de areia); ) um
hidrociclone para separacdo de particulas erosivas da fase continua apds sua passagem pela secdo de teste e f) um
reservatorio de CO, para purga (remocdo do oxigénio dissolvido). A figura 2 mostra o LOOPL.

a) Vv r b)

| e
Figura 2. a) representa¢do esquematica do flowloop onde | é o reservatdrio, 1l sdo as BCPs, 111 é o dosador de areia, IV
s80 as amostras e V € o coletor de areia. b) foto real do LOOP1

As condicBes experimentais utilizadas foram as seguintes: a) fluido composto por &gua deionizada com NaCl a
3,5%; b) injecdo de areia normal brasileira 100 como agente erosivo; ) purga com CO, do fluido; d) temperatura média
de 45°C; e) tempo de ensaio de 45 horas e f) escoamento horizontal.

2.2. Cupons de perda de massa

Esta é uma técnica gravimétrica, baseada na medigdo da perda de material da superficie da amostra. Ou seja, 0
efeito de degradacéo sofrido pela amostra é estudado a partir de suas consequéncias.

Os cupons propriamente ditos sdo pecas mdveis feitas do mesmo material, inseridas no meio degradante. Para o
presente trabalho, foram utilizadas amostras do aco VMEC 134 AP e composta por 0,20% de carbono, 1,6% de
manganés e 0,55% de silicio, conforme especificacdo da Vallourec Tubos dos Brasil SA.

A figura 3 mostra um cupom com destaque para a tinta anticorrosiva utilizada para que apenas uma face esteja
exposta ao meio corrosivo. A utilizagdo desta técnica é regulamentada pelas normas internacionais ASTM G-1 e G-4. A
taxa de corrosdo por esta técnica pode ser calculada com a equacdo 1 (ROBERGE, 2007):
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Onde TC é a taxa de corrosdo (mm/ano); m, e m, sdo a massa inicial e final (g); t, e t, sdo o tempo inicial e final
(horas), p é densidade do material (g/cm®), A é a area exposta (cm?) e K é uma constante para conversao de unidades.
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Figura 3. Cupom de perda de massa de VM EC Ji34 AP
2.3. Resisténcia & Polarizagdo Linear (LPR)

Neste método eletroquimico de corrente-continua, chamado em inglés de Linear Polarization Resistance (LPR), a
avaliacdo da taxa de corrosdo € realizada de forma indireta, utilizando-se como ferramenta a extrapolacdo da curva de
Tafel e o diagrama de polarizagdo do material avaliado. Isto equivale a dizer que o fendbmeno (a corroséo) esta sendo
investigada a partir de suas causas.

A resisténcia a polarizagéo (R,) é definida como sendo a oposi¢éo que um material, exposto a um meio, oferece a
oxidacdo durante a aplicacdo de um potencial externo. Esta resisténcia, inversamente proporcional a taxa de corrosao, é
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obtida pela inclinacdo da reta do gréafico do potencial versus densidade de corrente préxima ao potencial de corrosao
(SILVA, 2008).

O eletrodo utilizado para as medigdes eletroquimicas é mostrado na figura 4. O eletrodo de trabalho (ET) foi
fabricado em acoVMEC 134, enquanto que o eletrodo de referéncia (ER) e o contra-eletrodo (CE) foram
confeccionados em uma superliga de niquel-cromo (Inconel 625). Os parametros para a medida foram os seguintes: a)
velocidade de varredura de 0,1 mV/s; b) intervalo de aquisi¢do de 0,05 V e c¢) amplitude da perturbacéo de + 0,10 mV
em torno do potencial de circuito aberto (OCP) do material ensaiado.

Carcaca isolante
VMEC 134 AP

Resina

Inconel 625

Figura 4. Eletrodo de VMEC 134 AP e Inconel 625

A taxa de corrosdo por esta técnica pode ser calculada com a equagéo 2:
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Onde A é a 4rea exposta (cm?), ma é a massa atomica média (g/mol), d é a densidade da liga (g/cm®) e Ry é a
resisténcia a polarizacao linear (Q).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de taxa de corroséo utilizando quatro cupons, calculados pela equagéo 1, estdo apresentados na tabela
1. Para o célculo da TC, utilizou-se A = 5,9984 cm? (area da superficie concava do cupom) e p = 7,86 glcm® (densidade
média do ago) e t = 45 horas. A medicdo de perda de massa de cada amostra foi feita cinco vezes utilizando uma
balanca do fabricante Shimadzu de resolugdo 0,1 mg.

Tabela 1. Taxa de corrosdo pela técnica dos cupons de perda de massa

Cupom 1| Cupom 2| Cupom 2| Cupom 4 | Média dos cupons
Perda de massa média [mg] 198,3 203,02 176,96 205,4 195,92
Desvio-padrao da perda de massa [mg] 0,19 0,13 0,18 0,15 0,16
TC [mm/ano] 6,16 6,31 5,50 6,38 6,08

Os resultados da tabela 1 mostram que os resultados das quatro amostras ndo diferiram signitivamente entre si. Isto
permite dizer que a técnica possue boa repetitividade e que ndo se deve esperar um desgaste maior da parte superior ou
da inferior da tubulacdo, uma vez que ndo ha diferenca entre os cupons superiores ou inferiores. A forma como o0s
cupons foram dispostos na tubulacdo pode ser visto na figura 5.

Figura 5. Disposic¢do dos cupons na tubulagéo.

Os resultados de taxa de corrosdo pela técnica eletroquimica sdo apresentados na tabela 2. Os valores apresentados
s8o a média de 10 medicdes realizadas ao longo do teste.

Considerando os resultados da tabela 2, a comparacdo da técnica eletroquimica num ensaio estético utilizando como
eletrodo de referencia Ag/AgCl com o mesmo ensaio utilizando como eletrodo de referéncia o Inconel 625 mostra que
este Ultimo pode ser um substituto viavel para o eletrodo classico de Ag/AgCI. Esta substituicdo se mostra necessaria
devido a fragilidade do primeiro, 0 que o torna incompativel com sistemas dinamicos como o flowloop utilizado. A
diferenca entre o valores de 0,04 e 0,03 mm/ano para os casos com Ag/AgCl e Inconel, respectivamente, corrobora esta
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afirmacéo. Isto porque, mesmo com uma diferenca de 25%, o desvio-padrdo mostra que as medidas sdo estatisticamente
equivalentes. Esta variacdo também pode ser atribuida a caracteristica do Inconel 625, que ndo é tdo inerte quanto o
eletrodo de Ag/AgCl.

Tabela 2. Taxa de corrosdo pela técnica de Resisténcia a Polarizacdo Linear

Ensaio estatico com Ensaio estatico com Ensaio dindmico com
Ag/AgCl como ER Inconel 625 como ER Inconel 625 como ER
TC [mm/ano] 0,041 0,031 0,105
DP [mm/ano] 0,008 0,011 0,028

Ainda considerando a tabela 2, uma segunda comparacdo, desta vez entre a técnica LPR aplicada a um sistema
estatico e a um dinamico, mostra que a técnica produz resultados condizentes com o esperado. Num ambiente dindmico
com a presenca de areia como agente erosivo espera-se uma taxa de degradagdo do material superior aquela medida
num ensaio estatico, uma vez que existira uma interacdo entre corrosdo e erosdo, amplificando o efeito isolado de cada
uma, como mostrado por Silva (2008). A tabela 2 mostra que a taxa de corrosdao num meio estatico utilizando Inconel
como eletrodo de referéncia € de 0,031 mm/ano, enquanto que a taxa num meio dindmico é de 0,105 mm/ano.

A comparacdo entre as taxas de corrosdo obtidas pela técnica dos cupons de perda de massa e pela técnica LPR
(tabelas 1 e 2, respectivamente) mostra que as duas TC diferram significativamente, e as causas desta discrepancia
necessita de maiores estudos. Entretanto, podem-se especular algumas razdes: i) a TC por Cupons é calculada por
apenas dois pontos (medicdo de massa antes do ensaio e ap6s 0 ensaio), enquanto que a medigdo por LPR é feita em
tempo real; ii) a presenca de oxigénio dissolvido na &gua durante o start-up do flowloop pode ter aumentado
consideravelmente a taxa de corrosdo para 0s cupons; iii) a maior area exposta dos cupons faz com que o efeito da
erosao seja mais pronunciado, iv) o tempo de ensaio com os cupons é muito curto, fazendo com que as medic¢des sejam
feitas dentro do intervalo de running-in onde a taxa de corrosdo é muito acentuada e ainda ndo atingiu o regime
permanente.

4. CONCLUSOES

As técnicas de medicdo de taxa de corrosdo se mostraram aplicaveis tanto a sistemas estaticos (na célula
eletroquimica) quanto a ensaios dinamicos (no LOOP1) no que se diz respeito a fatores operacionais.

A técnica LPR apresentou resultados condizentes com que se esperava, 0 que mostrou que o eletrodo de referéncia
de Inconel 625, mais robusto para aplicagdes dindmicas, pode ser utilizado em substituicdo ao eletrodo de Ag/AgCl que,
apesar de ser mais inerte, € fragil demais para medi¢des em um flowloop.

A técnica dos cupons precisa de maiores investigagdes para identificar a influéncia de fatores como tempo de
exposicao e presenca de O,, a fim de se explicar a diferenca significativa com relagéo aos resultados da técnica LPR.
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