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RESUMO

Tubulagdes servem como elementos para a conducdo de fluidos entre equipamentos
e sdo de grande importancia na industria. Um dos setores que mais utilizam
tubulacbes € o de extragdo e producdo de petroleo. O presente trabalho,
desenvolvido através de pesquisas bibliograficas, dados da empresa e levantamento
de custo, tem como objetivo avaliar diferentes materiais para aplicagdo em
tubulagbes para agua salgada que integram um sistema de tratamento e
bombeamento para injegdo da agua do mar por uma plataforma de petroleo. Esta
avaliagdo de materiais visa selecionar o material mais adequado para substituicao
de tubulacées de acgo carbono revestido internamente, em um caso apresentado,
devido ao surgimento de defeitos no revestimento interno, que causaram a
paralisacdo do sistema de injecdo de agua devido a obstrugdo de tubulagdes,
valvulas e outros equipamentos, além de favorecer o processo de corrosdo nos
componentes integrantes deste sistema. Inicialmente, com informagdes
bibliograficas, definiram-se os materiais que melhor atendem aos requisitos para a
substituicido foram o PRFV, o super duplex e o cobre-niquel, devido a sua
resisténcia a corrosdo e amplo e conhecido uso na industria. Através das
informagdes do caso estudado, o método utilizado foi comparar os materiais frente a
critérios técnicos e econémicos a fim de determinar aquele que melhor atende as
necessidades do sistema de agua salgada. As analises indicaram que o material que
melhor atendou a relacdo de critérios técnicos e econémicos foi o PRFV. Este
material apresentou mais vantagens em relagdo aos demais materiais analisados,
pois resiste as condicdes de trabalho no sistema e apresentou o menor custo de
aquisicao entre os materiais analisados. O presente trabalho foi considerado
satisfatério, pois permitiu definir o melhor material para a proposta de substituicdo de
tubulagbes em um sistema de agua salgada de uma plataforma de petroleo,

atendendo assim, os objetivos propostos para este estudo.

Palavras Chave: Tubulagdes. PRFV. Agua salgada. FPSO.
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1 INTRODUGAO

A importancia das tubulagdes na industria € enorme, principalmente naquelas de
processamento, nas quais as tubulagdes sdo os elementos de ligagao entre diversos
equipamentos (vasos de presséao, reatores, tanques, bombas, trocadores de calor,
etc.), por onde circulam os fluidos em processamento e os de utilidades. Nestas
industrias, o valor das tubulagdes representa, em média, 20 a 25% do custo total da
instalacao industrial e a montagem atinge, uma média de, 45 a 50% do custo total da
montagem de todos os equipamentos. Além disso, o projeto das tubulagdes vale,

aproximadamente, 20% do custo total do projeto da industria (TELLES, 2012).

De acordo com Almeida et al. (2016), o prego de uma plataforma de petréleo
depende de sua escala de produgdo. Para a construcdo de uma plataforma do tipo
FPSO (Floating Production Storage and Offloading), com capacidade de produgéo
de 150 mil barris de petrdleo por dia, o custo € de aproximadamente 2 bilhdes de
dolares. Assim, a partir dos percentuais estimados por Telles (2012), constata-se

quao vultosos sao os custos acerca do item tubulacdes.

Segundo Silva et al. (2012), um dos setores que mais utilizam tubulag¢des, dos mais
diversos diametros e materiais, € o de extragao e producao de petréleo, por meio
das plataformas que realizam a separagao de agua e gas associados ao 6leo, o
armazenamento deste 6leo, a compressao do gas para as unidades de tratamento
em terra, dentre outros processos. As tubulagdes neste setor sao utilizadas para
transporte de diversos fluidos, dentre eles: hidrocarbonetos, 6leos lubrificantes, ar,
gases, agua potavel e agua salgada. As tubulacbes metélicas para servigo continuo
com agua salgada, devido a intensa corrosao a que estao sujeitas, podem originar

graves problemas operacionais em caso de falhas.

Como parte das novas tecnologias e técnicas atualmente utilizadas para otimizagao
da producao de petroleo, a injegdo de agua do mar € apresentada como um método

de recuperagdo secundaria, para a manutencdo de pressdo no reservatoério.
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Segundo Rosa et al. (2006), a aplicagdo desses métodos visa principalmente

acelerar a producao e a eficiéncia no processo de recuperacio do oleo.

A corrosao é agravada pelo aumento da temperatura e também pela velocidade de
circulagdo muito alta ou muito baixa. Além da corrosdo ha ainda o problema da
proliferagdo de algas e outros organismos marinhos, que causam obstru¢cdo das
tubulagdes e ataque bioldgico ao metal (GENTIL, 2001).

As tubulagbes em ago com revestimento interno aliam as vantagens da boa
soldabilidade, boa resisténcia mecanica e ampla disponibilidade do ago carbono com
as propriedades de resisténcia a abrasao e corrosdo do material do revestimento
(TELLES, 2012). Contudo, apesar de suas excelentes propriedades em condigbes
normais, um minimo defeito no revestimento interno possibilitara o inicio de corroséo
da tubulagao e o desprendimento, na forma de placas ou fragmentos diversos, deste
revestimento. O acumulo de placas de revestimento pode bloquear a tubulacéo e

danificar equipamentos do sistema onde se encontram essas tubulagoes.

O presente trabalho consiste em um estudo de caso para a proposicdo de um
material a ser utilizado nas tubulagcbes de agua salgada, devido problemas
operacionais causados pelo desprendimento do revestimento interno das tubulagdes
de ago carbono que integram um sistema de injecdo de agua do mar realizada por
uma plataforma de petréleo. Este desprendimento paralisou a unidade de injecdo de
agua do mar devido a obstrugdo de tubulagdes e equipamentos, além de causar o
inicio da corrosao nestas tubulagdes. O objetivo é analisar diferentes materiais
atualmente utilizados pela industria de 6leo e gas para a conducédo de fluidos
corrosivos, com pressao e temperatura especificas no caso analisado, visando
apresentar materiais alternativos, capazes de substituir o ago carbono revestido por
polietileno, sem, contudo, requerer o uso de qualquer revestimento interno e sem
propiciar a formagao dos produtos de corrosdao ou outros solidos que possam
comprometer os processos seguintes de filtragem e desaeramento, tratamentos

necessarios a agua antes de sua injecdo no pogo de produgao.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar diferentes materiais para substituicio de tubulagdes de ago carbono,
revestido internamente com polietileno, utilizadas na condugédo de agua salgada de

um sistema de tratamento e injecdo de agua salgada existente em um FPSO.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar levantamento bibliografico sobre materiais utilizados na industria
offshore para a condugéo de agua salgada;

e Apresentar estudo de caso de sistema de tubulagdo para bombeamento de agua
salgada, utilizada em FPSO, constituida em ago carbono com revestimento
interno de polietileno;

e Analisar critérios técnicos e econbmicos para a selecdo de materiais para as
tubulagdes de agua salgada em sistemas de bombeamento em FPSO;

e Definir critérios de priorizagao da escolha do material do estudo de caso objeto

desse trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1MATERIAIS NA INDUSTRIA DE PETROLEO

De acordo com Jesus (2012), existe uma vasta gama de materiais que podem ser

usados para a construgcao de equipamentos de processo na industria de petréleo, os

quais podem ser divididos, basicamente, em trés grandes grupos: metais ferrosos

(ago-carbono, acgo-liga, inox, etc.), metais ndo ferrosos (ligas de cobre, ligas de

niquel, ligas de titédnio, etc.) e materiais ndo metalicos (polimeros diversos e

materiais compadsitos). Nestas industrias, algumas condigdes especificas fazem com

que seja necessario um grau de confiabilidade mais apurado para os equipamentos,
em comparagdo com o0 que normalmente € exigido para os equipamentos dos
demais ramos industriais. Dentre estas condi¢des citam-se:

a) regime continuo de operagdo, o que submete os equipamentos a condi¢des
severas de trabalho;

b) equipamentos interligados entre si, com potencial risco de paralisagdo de toda a
planta por conta da ocorréncia de uma falha individual (de um unico
equipamento);

c) operagao em condicdes de grande risco, que envolvam fluidos inflamaveis,
téxicos, explosivos, corrosivos, ou elevadas pressdes e/ou temperaturas de

operagao.

3.2TUBULAGCOES INDUSTRIAIS

O termo tubulagéo industrial se refere a um conjunto de tubos, conexdes e outros
acessorios. A importancia das tubulagdes deve-se ao fato do ponto de geragao ou
de armazenagem dos fluidos estarem, em geral, distante do seu ponto de utilizagéo,
sendo estas o meio de ligacao entre estes dois pontos (TELLES, 2012). Existe uma
grande variedade de usos para tubulagcbes industriais. Conforme a Tabela 1,

podemos classifica-las da seguinte maneira:
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Tabela 1 - Classificagdo das tubulagdes.

Tubulagdes de processo

Tubulagdes de

Tubulagbes dentro de utilidades
instalagdes industriais Tubulagbes de

Classificagc&o das instrumentacao
tubulagdes Tubulagbes de

drenagem
Tubulagdes de

Tubulagdes fora de transporte
instalagdes industriais Tubulagdes de

distribuicao

Fonte: Ribeiro (2009)

Chamam-se tubulagdes de processo as tubulagdes do fluido ou dos fluidos que
constituem a finalidade basica da industria, nas industrias cuja atividade principal € o
processamento, a armazenagem ou a distribuicdo de fluidos. Tais sao, por exemplo,
as tubulagdes de 6leo em refinarias, terminais e instalagcbes de armazenagem ou
distribuicao de produtos de petréleo, tubulagbes de vapor em centrais termelétricas,
tubulagdes e produtos quimicos em industrias quimicas, etc. (TELLES, 2012).

No caso de tubulagdes para condugdo de agua salgada em uma plataforma de
producdo de petroleo faz-se necessario conhecer os diferentes agentes que
conferem a agua salgada sua caracteristica corrosividade. Gentil (2001) afirma que
a agua do mar é um meio corrosivo complexo constituido de solugdo de sais,
matéria organica viva, gases dissolvidos e matéria organica em decomposicao.
Logo, a agéo corrosiva da agua do mar nao se restringe a acgdo isolada de uma
solugdo salina, pois certamente ocorre uma ag¢do conjunta dos diferentes
constituintes. Dentre os fatores que afetam a taxa de corrosdo, Gentil (2001)
apresenta os grupos conforme abaixo:

a) quimicos: gases dissolvidos (oxigénio, gas carbdnico), salinidade e pH;

b) fisicos: velocidade, temperatura e pressao;

c) biolégicos: biofouling, vida vegetal (geracdo de oxigénio e consumo de gas

carbdnico) e vida animal (consumo de oxigénio e geragao de gas carbdnico).

Jesus (2016, apud SBARAI, 2010), alerta que a corrosdo é um assunto merecedor
de particular e criteriosa consideragao, ja que apresenta custos bastante elevados
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(cerca de 3 % a 4 % do PIB em cada pais), custos estes associados com os reparos
necessarios e horas ociosas dos equipamentos. Henriques (2008) aponta, quase
que por unanimidade, o uso de metalurgia especial (entenda-se selegdo adequada
do material) como meio de atenuagdo para a grande maioria dos processos

COrrosivos.

As aberturas e irregularidades existentes nas superficies, interna ou externa, do
material, que s&o oriundas de um detalhe de projeto, uma falha na execugao da
soldagem ou formagao de depdsito na superficie do material (ancoragem de sujeira,
produtos contaminantes e incrustagdes diversas), favorecem a corroséo por fresta.
De um modo geral, os meios que contém cloretos e oxigénio sao particularmente
perigosos na corrosdo por frestas. Possiveis formas de controle deste tipo de
corrosdo incluem o uso de metalurgia especial, pintura externa, cuidados em

detalhes de projeto e revestimento interno (JESUS, 2016).

O American Petroleum Institute (API), através da publicacdo APl RP 14E (2013),

afirma que o melhor método para aliviar a perda interna de metal depende do tipo e

da severidade da corrosdo. Cada caso deve ser considerado individualmente.

Dentre as solugbes potenciais para minimizar a corroséo interna da tubulagdo de

servigco de agua, o APl lista:

a) remocao e / ou exclusao de oxigénio;

b) tratamento quimico (inibidores de corros&o, biocidas, anti-incrustantes e controle
de pH;

c) revestimentos e revestimentos protetores (plasticos e cimento);

d) uso de tubulagdo ndo metalica;

e) controle de solidos (areia, lama, lodo).

A Copper Development Association (CDA, 1986), através da Tabela 2, apresenta os
principais materiais competitivos e um resumo das propriedades relevantes para
aplicacdo em sistemas de agua salgada. Fazer uma avaliagdo econémica completa
destes materiais, levando em conta todos os fatores enumerados abaixo, € uma
questdao de extrema complexidade, uma vez que cada material apresenta melhor

desempenho para os diferentes fatores considerados.
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Tabela 2 - Comparativo das propriedades de varios materiais para tubulagdes.

. .~ .| Ataque Micro PP . ~
Resisténci . Resisténci ... .| Fabricagaoe
. . por organismo Resiténci| . o e
Material aa . a disponibilidade
. deposit s A a ao fogo . .
corrosao . mecanica dos materiais
os marinhos
Cobre
Niquel 2 2 2 1 2 2
90/10
Ago 1 1 0 2 2 2
carbono
Inox 2 1 0 2 2 1
Duplex
Plasticos
Reforgados 2 2 0 1 0 1
Titanio 2 2 0 2 2 1

Fonte: Adaptado de Copper Development Association (1986)

A CDA (1986) avaliou cada uma das propriedades, para cada um dos materiais
citados, e atribuiu as seguintes pontuagdes: 0 = Nao Resistente; 1 = Potenciais

Problemas (vida util limitada ou restricées de projeto); 2 = Satisfatorio.

Considerando a propriedade de resisténcia a corrosdo como mandatoria, o material
aco carbono sera estudado apenas na condicdo de revestido internamente, pois o
ago corroi comparativamente rapidamente na agua do mar, a taxas previsiveis
(tendendo a aumentar a medida que as taxas de fluxo e o conteudo de oxigénio
aumentam e a medida que a temperatura aumenta). Um sistema de ago, embora
comparativamente barato, sera relativamente grande e pesado e tera uma vida
curta. Falhas podem ocorrer dentro de um ano ou dois e a substituicdo completa
pode ser necessaria dentro de cinco anos. Um revestimento protetor amplamente
utilizado no ago carbono é a galvanizagdo. A taxa de corros&o do zinco na agua do
mar € um pouco menor que a do ago, mas os revestimentos galvanizados tém uma
vida util limitada e em quase todas as aplicagdes, um sistema de tubulagdo de aco
galvanizado precisaria ser substituido uma ou mais vezes durante a vida util da
instalagao (CDA, 1986).
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O material titdnio também nao sera considerado alternativo para o estudo realizado.

A CDA (1986) destaca que este material tem excelente resisténcia a todos os tipos

de corrosao na agua do mar e pode ser considerado adequado para quase todas as

condig¢des de servigo. No entanto, houveram algumas falhas por corrosdo sob fresta

em salmoura quente em uma planta de dessalinizagdo. Assim, as consideracoes

que limitam o uso de titanio incluem:

a) custos de material e fabricacdo extremamente elevados;

b) limitagdes de suprimentos, principalmente de componentes;

c) favorecimento da corrosdo galvanica de componentes adjacentes, a menos que
precaugodes efetivas sejam tomadas;

d) incrustacdo marinha em agua do mar bruta;

e) a possibilidade de fragilizagao por hidrogénio.

Portanto, é provavel que o uso de titanio seja limitado a situagdes especiais em que

a necessidade de sua alta resisténcia a corrosdo supera outros fatores.

3.2.1 Tubulagoées de ago carbono

Devido ao seu baixo custo, excelentes qualidades mecanicas e facilidade de solda e
de conformagdo o ago-carbono € denominado material de uso geral em tubulag¢des
industriais, isto €, s6 se deixa de empregar o ago-carbono quando houver alguma
circunstancia especial que se apresente inadequada. Desta forma, todos os outros
materiais sdo usados apenas em alguns casos especificos. Em industrias de
processamento, mais de 80% dos tubos s&do de ago-carbono, que € usado para agua
doce, vapor de baixa presséo, condensado, ar comprimido, dleos, gases e muitos
outros fluidos pouco corrosivos, em temperaturas desde — 45°C, e a qualquer
pressao (TELLES, 2012).

Conforme a CDA (1986), o ago carbono corréi rapidamente em agua salgada em
comparagdo aos materiais usualmente utilizados para servigos corrosivos. Um
sistema de ago, embora comparativamente barato, sera relativamente grande e
pesado e tera uma vida curta. Falhas podem ocorrer dentro de um ou dois anos e a

completa substituicdo pode ser necessaria dentro de cinco anos. Além de falhas na
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integridade da tubulagéo, os produtos gerados pela corrosdo do ago carbono podem
interromper sistemas de filtragem dependendo da granulometria requerida.

Dentre os parametros de processo que influenciam no desempenho do acgo, esta a
temperatura. Dependendo da temperatura em que se encontra, a tubulacdo pode
apresentar deformacgdes, oxidacdo entre outras carateristicas. A Tabela 3
exemplifica os limites de temperatura e o comportamento do ago para cada condi¢ao

de processo em tubulacdes de acos-carbono.

Tabela 3 - Limites de temperatura e comportamento em tubulagdes de agos-
carbono.

Temperatura | Comportamento

-45°C O aco torna-se quebradico

370°C Comeca deformacao por fluéncia

450°C Temperatura maxima para servigos
severos

480°C Temperatura maxima para servigos nao
severos

520°C Pico maximo eventual de temperatura

Fonte: Ribeiro (2009)

Quanto maior a quantidade de carbono no agco maior sera a sua dureza e maiores
serdo os limites de resisténcia e de escoamento. Em compensacéo, o aumento do
carbono prejudica a ductilidade e a soldabilidade do ago. Por esse motivo, em agos
para tubos o percentual de carbono limita-se até 0,35%, sendo que até 0,30% de C
a solda é bastante facil, e até 0,25% de C os tubos podem ser facilmente
conformados a frio (RIBEIRO, 2009).

Os acgos de baixo carbono (até 0,25%C) tém limite de ruptura da ordem de 31 a 37
kg/mm2, e limite de escoamento de 15 a 22 kg/mm2. Para os agos de médio
carbono (até 0,35%C) esses valores sao respectivamente 37 a 54 kg/mm2, e 22 a
28 kg/mm2 (TELLES, 2012).

3.2.2 Revestimento Interno

Segundo Telles (2012), o revestimento interno em tubulagdes tem como objetivo

aliar as vantagens de boa resisténcia mecanica, boa soldabilidade e baixo custo do
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aco carbono com as propriedades de resisténcia a corrosdo, a altas temperaturas ou

a abrasdo do material usado no revestimento.

De acordo com Ribeiro (2009), os revestimentos aplicados no interior de tubulagbes
tém diversas finalidades, como por exemplo, revestimentos antiabrasivos e
antierosivos, revestimentos para isolamento térmico interno e revestimentos
anticorrosivos, como no caso de transporte de agua do mar e também foco deste

trabalho.

Quando nao é possivel usar tubulagdes de polimeros maci¢os devido ao diametro, a
pressdo ou as condigdes de seguranga exigidas para uma tubulagdo, sao
empregados revestimentos internos em tubulagbes de ago. O revestimento com
esse tipo de material € um exemplo de revestimento interno e pode ser utilizado em
tubos com didmetro de 100 mm, ou maiores, sendo possivel, em alguns casos, a

sua aplicagao para didmetros desde 12 mm (TELLES, 2012).

E de extrema importancia que o revestimento interno esteja em perfeitas condicdes
e cubra por completo a area metalica exposta ao fluido corrosivo. Um minimo defeito
no revestimento pode gerar um ponto de corrosdo localizada, que podera causar a
perfuracdo da parede metalica do tubo mais rapidamente do que a corroséo

generalizada que haveria se o tubo nao tivesse revestimento algum (PYLES, 2012).

A norma N-2843 (PETROBRAS, 2015), que trata de revestimento interno de tubos,
define que previamente a aplicagdo do revestimento, deve-se fazer uma inspecgao
visual na tubulagado a fim de garantir que ndo existam cantos vivos nem soldas sem
acabamento superficial. O acabamento interno deve ser executado até que a regido
da junta soldada apresente uma superficie lisa. Em tubulagdes com revestimento
interno em polimeros, apds o acabamento interno a tubulagdo é aquecida a fim de

garantir a fusao do polimero aplicado internamente na tubulagdo metalica.

A Figura 1 apresenta uma sequéncia, simplificada, das atividades realizadas para a
aplicagao de revestimento por meio de aspersao eletrostatica. Este método € um
dos mais utilizados para a aplicacdo do revestimento interno em tubulagdes

industriais. A aspersao eletrostatica se trata de um processo no qual a resina em pé
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ou liquida é projetada e carregada eletrostaticamente antes de atingir a superficie da
peca, para garantir a homogeneidade da pelicula de revestimento, inclusive em
geometrias complexas (METALCOATING, 2017).

Figura 1 - Aplicagao de revestimento por meio de aspersao eletrostatica.

Jateamento Pré-aquecimento Primer (opcional)

Pré-aquecimento Aplicacdo de revestimento externo

A

Inspecédo

Aplicagcdo de revestimento interno

Fonte: Metalcoating corporativo (2017)

Um dos materiais muito utilizados para aplicacédo de revestimento € o polietileno.
Esse material € um termoplastico derivado do eteno, que apresenta uma excelente
protecdo contra corrosdo. O polietileno apresenta uma resisténcia excelente a
agentes quimicos, sendo pouco sensivel a agua, inclusive a fervura, e a umidade, da
qual absorve menos de 0,01 % e também apresenta uma alta resisténcia aos acidos
e bases (TORRES, 2007).
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3.2.3 Tubulacgdes de Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV)

A utilizacao de plasticos vem crescendo e faz desse material um produto essencial a
industria moderna. Os primeiros plasticos que surgiram eram frageis e quebradicos.
Para suprir tais deficiéncias, uma das medidas tomadas foi o acréscimo de aditivos
quimicos e/ou fibras de vidro na composi¢céo de alguns materiais plasticos, tornando-

0s mais resistentes a choques, tracao e flexdo (ORTH, 2012).

A mistura de um reforco (fibra de vidro) a uma matriz polimérica (resina poliéster ou
outro tipo de resina) e a uma substancia catalisadora de polimerizagdo forma o
composito denominado Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV). O vidro é
usado como um material de refor¢co na forma de fibra, pois, € um material facilmente
disponivel e pode ser fabricado economicamente em um plastico reforgado, tem
facilidade em ser estirado na forma de fibras de alta resisténcia e quando associado
a diferentes plasticos torna o compdsito util em inameros ambientes corrosivos. Na
formacao da matriz polimérica as resinas mais amplamente utilizadas e mais baratas
sdo os poliésteres e os ésteres vinilicos, essas matrizes sdo as principais na
formagdo dos compdsitos reforcados com fibra de vidro. A grande quantidade de
formulagdes dessas resinas proporciona uma ampla variedade de propriedades para
esses polimeros (CALLISTER, 2008).

As tubulacbes em PRFV comegaram a ser utilizadas no final dos anos cinquenta
pelo mercado da industria quimica. Logo apods, na década de 1960, estes
compositos passaram a ser utilizados nos sistemas de agua e esgoto. A partir de
entao as tubulagdes em PRFV conquistaram diversos mercados onde a resisténcia a

corrosao é um dos principais requisitos de projeto (EDRA, 2005).

De acordo com a ABNT NBR 15921 (2011), as tubulacdes de PRFV podem ser usadas
para diversos fins. Na industria do petréleo estas tubulagdes sao utilizadas para
condugédo de petroleo, gas natural, querosene de aviagao e diversos tipos de agua,

como por exemplo, agua potavel, produzida, e agua do mar.

As tubulagdes em PRFV sao formadas a partir de um processo chamado

enrolamento filamentar ou filament winding. O enrolamento filamentar € um processo
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bastante utilizado na fabricacdo de produtos sélidos de revolugdo como tubos,
tanques e vasos de pressdo. O processo consiste basicamente em uma maquina
com um mandril (usado como molde) fixado em suas extremidades em um processo
de rotacdo. Conforme o mandril vai rotacionando, fibras de vidro oriundas de
carreteis sao bobinadas. As fibras de vidro sdo impregnadas com resina antes de
serem enroladas no mandril e o posicionamento e angulo das fibras podem ser
controlados, de acordo com os requisitos de projeto (MESQUITA, 2008). A Figura 2
exemplifica o processo de construgdo de uma tubulagdo em PRFV pelo método de

enrolamento filamentar.

Figura 2 - Construgcédo de uma tubulagdo em PRFV por enrolamento filamentar.

Angulo da fibra é controlado pela
relacdio de velocidade do carro e a

/_ rotagiio do mandril

Mandril rotativo J

( 0]
( O

«—— Banho de resina

Carro movel <————

Fonte: Adaptado de Faria (2005)

De acordo com a American Water Works Association (AWWA, 1999), as tubulagbes
em PRFV apresentam uma grande variedade de didmetros que vao desde 25mm
até 3600mm e podem trabalhar em pressdes desde a atmosférica até milhares de
Kpa.
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3.2.4 Tubulagoées de ago inoxidavel duplex

Os acos inoxidaveis sao ligas metalicas compostas basicamente de ferro e cromo,
com cerca de 12% da composi¢do de cromo e sao classificados de acordo com a
microestrutura em: austeniticos, ferriticos, endureciveis por precipitagcdo, duplex e
martensiticos (RESENDE, 2016). O cromo presente no ago inoxidavel entra em
contato com o oxigénio formando assim a camada passiva, uma camada muito fina
que protege a superficie do material ao ambiente externo. Essa camada é composta
basicamente de cromo e ferro, e tem uma grande importancia para a prevengao da
corrosdo nos agos. A Figura 3 apresenta a camada passiva que caracteriza um ago
como inoxidavel (GALDINO, 2015).

Figura 3 - Representagcdo de camada passiva.

Camada Passiva

Aco Inox
Lid

Oxigénio

Fonte: Galdino (2015)

Dentre os acos inoxidaveis esta o aco denominado duplex, que possui composicao
mista Austenitica/Ferritica, mantendo propor¢ao aproximada de 50%, que é obtido
pelo processamento termomecéanico de uma liga com elementos estabilizadores das
fases alfa (ferrita) ou gama (austenita) em equilibrio. Para garantir esse equilibrio
dos elementos dos materiais devem ser respeitados varios parametros como tempo
de resfriamento e porcentagens adequadas dos elementos de liga, por exemplo o
nitrogénio (SENATORE, 2007).
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De acordo com Arthuso (2013), a primeira geragdo dos agos inoxidaveis duplex foi
desenvolvida ha mais de 80 anos na Suécia, para uso na industria de papel sulfite.
Esse material foi criado em sua esséncia para combater os problemas de corroséo
em sistemas com fluidos mais agressivos aos materiais comuns de tubos, como
ocorre em plantas de industrias do setor de quimica. Dentre os acos duplex existe
uma classe denominada super duplex, que € um material com propriedades
especificas relativamente superiores encontradas de forma proposital devido as

alteragdes nos teores de cada elemento de liga utilizado na sua composi¢ao.

Os acos inoxidaveis super duplex sdo amplamente utilizados nas atividades de
exploragéo e producéo de petroleo no setor offshore. O super duplex é utilizado em
componentes como cabos umbilicais, trocadores de calor, linhas de agua salgada e
em diversos equipamentos que requeiram uma elevada resisténcia a corrosdo com
altos valores de resisténcia mecanica. Estas caracteristicas sado devidas a sua fina
microestrutura bifasica, composta por proporcbes de austenita e ferrita, e aos
elementos de liga Cr, Ni, Mo, N, Cu e W (SOUZA et al., 2014). A Tabela 4 apresenta

a composigao quimica de alguns dos agos inoxidaveis duplex e super duplex.

Tabela 4 - Composicao de acos inoxidaveis duplex e super duplex.

UNS NOME TIPO %C | %Ni | %Cr | %Mo | %N | %Cu | %W

S3230  SAF 2304 0030 4 23 02 01 - :
4

S3220 SAF2205 DUPlEX 4030 5 22 28 015 - ]
5

S3255 ] 0040 7 25 35 025 15 -
0

$3275 SAF2705 Super 0030 7 25 38 028 - i
0 duplex

S3276  Zeron 100 0030 7 25 35 024 07 07
0

Fonte: Adaptado de Guedes (2016)

Os ganhos de resisténcia nas propriedades do material duplex trazem dentre outros
beneficios, a vantagem de fabricar um tubo com espessura menor em relagao a

acos inoxidaveis comuns, mantendo 6tima resisténcia a corrosao, diminuindo o peso
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bruto de determinado sistema, otimizando assim os processos de fabricacdo e
montagem das linhas (YAANG, 2016).

3.2.5 Tubulagoes de cobre-niquel

Dentre os metais nao-ferrosos, o cobre € um que apresenta vasta aplicacdo na
sociedade. O cobre tem papel fundamental nas industrias da energia, construgao, do
transporte, na eletrénica, na agricultura, na saude. Tem ainda atuag&o importante na
producao de ligas, na exploragdo mineral, na fabricacdo de equipamentos quimicos
e farmacéuticos. Na area industrial o cobre é usado na fabricagcado de aparelhos de
ar condicionado, rede hidraulica e de gas, através de tubulagbes e conexdes
(BRANDAO, 2010).

As tubulacbes de cobre sdo fabricadas em grande variedade, incluindo cobre
comercialmente puro, latdes (ligas cobre e zinco) e cobre-niquel (ligas cobre e
niquel). As tubulagbes de cobre e suas ligas apresentam excelente resisténcia ao
ataque de agua salgada, atmosfera, acidos diluidos e outros fluidos corrosivos.
Entretanto, o emprego desses materiais tem diminuido devido ao seu custo elevado
(TELLES, 2012). A Tabela 5 apresenta algumas ligas de cobre, sua classificagao e

composicao quimica.

Tabela 5 - Ligas de cobre.

Liga | Classificagio UNS | Composigdo

Cobre comercialmente puro C10100 - C15760 >99% Cu

Ligas de alto teor de cobre C16200 — C19600 > 96% Cu
Latbes C20500 — C28580 Cu-Zn

Bronzes C50100 — C52400 Cu-Sn-P

Cobres ao fésforo e prata C55180 — C55284 Cu-P-Ag
Outras ligas Cobre-zinco C66400 — C69900 Cu-Zn

Cobres ao niquel C70000 — C79900 Cu-Ni-Fe

Alpaca C73200 — C79900 Cu-Ni-Zn

Fonte: Adaptado de Infomet (2016)

Nestas ligas de cobre os elementos de liga sao adicionados com o intuito de
melhorar a resisténcia, a ductilidade e a estabilidade térmica, sem causar prejuizos

as condutividades elétrica e térmica e a resisténcia a corrosao caracteristica do
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cobre. As ligas de cobre apresentam excelente ductilidade a quente e a frio, ainda
que um pouco inferiores as do metal puro (INFOMET, 2016).

Entre as ligas de cobre, as que apresentam a melhor resisténcia a corrosdo, sao
chamadas cobre-niquel. A resisténcia a corrosao destas ligas € atribuida ao efeito
da adi¢do de niquel. Dentre as ligas comercialmente importantes e mais resistentes
a corrosao aquosa, tem-se o cobre-niquel 70-30 (70%Cu-30%Ni em massa). No
entanto, a liga cobre-niquel 90-10 (90%Cu-10%Ni em massa) € muito mais utilizada,

pois oferece boa resisténcia mecanica aliada ao menor custo (LIBERTO, 2004).

A liga cobre-niquel 90-10 apresenta além de cobre e niquel, pequenos teores de
ferro e manganés para melhorar a resisténcia a corrosdo-erosdo pela acado de
aguas, inclusive a agua do mar. Na construcado naval € usada em tubos condutores
de agua do mar até as mangueiras dos equipamentos de prevencado e combate a
incéndio, circuitos de refrigeragdo a agua e servigos sanitarios nos navios
(INFOMET, 2016).

Segundo Schleich (2005), uma das vantagens da liga cobre-niquel 90-10 é a sua
resisténcia a incrustacéo bioldgica sem apresentar variagdes sensiveis de potencial
de corrosado no trabalho com agua do mar. Tal combinagao de caracteristicas leva a
uma resisténcia melhorada a corrosao localizada e a eliminacdo de procedimentos
extensivos de monitoramento associados a cloracédo e a temperaturas mais altas da
agua do mar que outros sistemas de liga diferentes podem exigir. A liga ainda
apresenta alta resisténcia a corrosao sob fresta e é resistente a corrosao sob tensao

em condi¢cdes marinhas.

3.3CRITERIOS PARA SELECAO DOS MATERIAIS DE TUBULAGCAO

A Copper Development Association e o Deutsches Kupfer Institut (CDA Publication,
1986), dizem que a escolha do material para os sistemas de tubulagdo de agua do
mar dependera da situacdo ambiental especifica e da natureza da aplicagdo. Ela
sera afetada pela disponibilidade, preco e até consideragdes politicas, bem como

pela expectativa de vida e desempenho anterior em situacées semelhantes.
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A American Society of Mechanical Engineers (ASME), através da norma B31.3
(2014), destaca que materiais adequados devem ser especificados ou selecionados
para uso em tubulagdes e instalagdes, de modo a garantir a seguranga de todo o
sistema de tubulagdes. Devem-se considerar as tolerancias feitas para os efeitos de
temperatura e presséao, as propriedades dos produtos de reacao ou decomposicao e
também considerar os perigos da instabilidade dos fluidos contidos. Deve-se
considerar o uso de revestimento, cladeamento ou outros materiais de protecio para

reduzir os efeitos da corrosao, erosdo e abrasao.

A selecado e especificagao correta dos materiais adequados para um determinado
servico € um dos problemas mais dificeis no que diz respeito a tubulacdes
industriais. Seguir simplesmente a tradicdo de uso de um material € a solugédo mais
rapida e segura, embora nem sempre resulte no material melhor e mais econémico
(TELLES, 2012).

4 METODOLOGIA

4.1 ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso visa analisar uma situagcao real e explicar como e porque ela
ocorre, identificando os fatores que contribuem para que o tema em questio se
materialize. Em outras palavras, o estudo de caso se propde a identificar um
problema, analisar as evidéncias, desenvolver argumentos logicos, avaliar e propor
solugdes (GIL, 2008).

Para realizar o estudo de caso € preciso saber escolher quais procedimentos devem
ser adotados para se chegar ao objetivo da investigagdo. Essa € uma parte
fundamental da elaboragao do estudo de caso, pois esta abordagem nao prescreve
métodos rigidos de pesquisa que devem ser seguidos, sendo que o autor do estudo
tem a liberdade de escolher a metodologia de coleta de dados mais adequada a sua
pesquisa (YYN, 2001).
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Situagbes com exemplos reais sdao uma oOtima abordagem para se utilizar em
trabalhos como o proposto, pois geram muitas informag¢des e explicam de forma

mais clara um determinado problema a ser solucionado.

4.2 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Em uma plataforma de petrdleo, do tipo FPSO, que realiza extracdo de petréleo no
litoral brasileiro, verificaram-se defeitos em tubulacbées de ago carbono revestido
internamente por polietiieno em pontos do sistema de captacdo, distribuicdo e
injecdo de agua do mar. Os defeitos ocorreram devido ao desplacamento do
revestimento interno, vindo a causar obstrugdo da passagem da agua do mar no
interior das tubulagdes, corrosdo no ago carbono e interrupcdo no sistema de

nanofiltragao.

O sistema de captacgéao, distribuicdo e injegcdo de agua do mar tem seu inicio no
bombeamento de agua do mar através de bombas e filtros. Para evitar o acumulo de
incrustagcbes de vida marinha no sistema e o crescimento de microorganismos, &
realizada a injecdo de hipoclorito de sédio no ponto de captacédo, sendo utilizada

uma unidade de eletrocloragao para producgao desta substancia.

Apoés ser bombeada, a agua do mar passa por um pré-tratamento através de filtros
autolimpantes. Apos filtrada é entdo transportada para sistemas de refrigeragdo ou é
bombeada para a unidade de remogao de sulfatos (URS), realizada por meio de um

sistema de membranas de nanofiltracéo.

A URS tem como obijetivo reduzir a concentragao de sulfato na agua a ser injetada
nos pogos para mitigar a geracdo de H2S (gas sulfidrico) que é produzido por
bactérias redutoras do sulfato presente no meio. Outro agente a ser removido é o
oxigénio, e para tanto, a agua passa por uma torre desaeradora, com o objetivo de
diminuir sua corrosividade, protegendo assim as tubulagbes do sistema de injegéo.

Na Figura 4 pode ser verificado um modelo esquematico do sistema de captacgao,

distribuicdo e injecdo de agua do mar descrito anteriormente. Nesta mesma figura,
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destacado por um circulo vermelho, € apresentado o trecho de tubulacdo objeto
deste estudo de substituigcao.

Figura 4 - Sistema de captagdo, distribuicdo e injecdo de agua do mar e em

destaque trecho de tubulagao objeto de estudo.
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Fonte: Guedes (2016)
A Figura 5 exemplifica em um modelo 3D as tubulagbes e os equipamentos
destacados na Figura 4. Estas tubulagbes interligam as saidas de trés filtros as

linhas de alimentagao de duas moto-bombas.

Figura 5 - Sistema de bombeamento de agua salgada.

Fonte: Autores (2018)
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As tubulagdes deste sistema tém a agua do mar como fluido de processo. Sao
constituidas de ago carbono - API 5L Gr B PSL 1, com diametros principais de 14”,

16” e 24” e 0 seu revestimento interno é de polietileno.

4.2.1 Problemas Encontrados

Durante a operagédo do FPSO foram verificados descolamentos do revestimento, na
forma de placas. Com a continuidade do processo de injegdo de agua os fragmentos
do revestimento foram carreados, depositando-se nos pontos de restricdo do fluxo
de agua ao longo do sistema, como em filtros, valvulas e equipamentos, causando
perda de carga e entupimento na tubulagdo. A Figura 6 apresenta a movimentagao
de polietileno no interior de trocadores de calor e a Figura 7 mostra o entupimento
de tubulagbes causado pelo descolamento do polietileno.

Figura 6 - Polietileno no interior de um trocador de calor.

Fonte: Autores (2018)
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Figura 7 - Entupimento por polietileno.

Fonte: Autores (2018)

4.3METODOS

A partir da revisao bibliografica realizada, foi constatado que os materiais super
duplex, PRFV e cobre-niquel (liga 90-10), sdo os que melhor atenderam as
condi¢des de processo, devido a sua notavel resisténcia a corrosao associada a sua
ja conhecida e ampla aplicagdo na industria. Assim, estes materiais seréo
analisados a fim de permitir a definicAo do melhor material para substituir as
tubulagbes de ago carbono revestidas internamente, que apresentaram falhas no

revestimento.

Foi realizada uma apresentacdo de cada um dos fatores avaliados para a definicao
do material usado na fabricagédo da tubulacdo e a comparagao entre estes materiais,
visando apresentar aspectos positivos e negativos, considerando questdes técnicas
e econbmicas, possibilitando a definichio do material que melhor atende aos
requisitos do sistema de agua salgada, aliando a melhor relagdo entre custo para

aquisicado e montagem.
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4.3.1 Critérios Técnicos

Serao levantados os aspectos técnicos por meio de dados reais do caso objeto de

estudo. As informacdes de processo sao importantes, pois servirdo de base para

comparagao com aquelas obtidas pelo levantamento bibliografico para verificagdo do

material mais adequado a compor parte do sistema de inje¢do da FPSO em estudo.

Os parametros analisados sao os que seguem:

a)

composi¢ao do fluido - serdo considerados os seguintes aspectos relativos ao
fluido conduzido: natureza e concentragdo, impurezas e contaminantes
presentes, existéncia ou ndo de gases dissolvidos e solidos em suspenséo,
carater corrosivo sobre os materiais, temperatura e pH;

condigdes de operacdo do sistema (pressdo e temperatura) — pressédo e
temperatura de servigo serdo obtidos através dos valores do caso. Com base em
normas de materiais para tubulacdes, serdo selecionados materiais capazes de
resistir a pressao e temperatura previstas para o processo;

experiéncia prévia — sera analisada a experiéncia prévia dos materiais, através
de pesquisas bibliograficas, em servigos iguais ou semelhantes ao do caso
estudado;

disponibilidade dos materiais — sera verificada a disponibilidade, isto é, se os
materiais sdo encontrados no comércio sob todas as formas, didmetros e
espessuras, bem como maior ou menor disponibilidade de estoque, quantidade
minima para compra e necessidades de importacao;

facilidades de fabricagdo e montagem — serdo determinadas as caracteristicas
dos materiais quanto as possibilidades de fabricagdo e de montagem. Entre as
caracteristicas avaliadas incluem-se: cuidados no transporte e manuseio, na

preparagao, na execugao da soldagem, controle de qualidade e tipos de unides.

4.3.2 Critério Economico

Custo do material — O custo de aquisicdo material € um fator decisivo na escolha do

material de um projeto de engenharia, visto que o material deve atender as

demandas solicitadas no projeto com o melhor custo-beneficio.
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A fim de comparar os custos de material sera montado um comparativo dos custos
dos materiais com base em todos os itens de tubulagédo (tubos, flanges, curvas)
utilizados no caso apresentado. O levantamento de precos sera feito através de
orcamentos junto a fornecedores de tubulagbes. Todos os materiais seréo
comparados, inclusive os que apresentarem alguma limitagdo no que diz respeito

aos aspectos técnicos.

Outra parcela do custo é oriunda do valor da mao-de-obra necessaria para os
servicos de fabricagdo e montagem. Esta parcela ndo sera considerada, pois
segundo Fernandes (2011), a produtividade para estes servicos € muito variavel.
Depende de fatores como estratégia de montagem, acesso ao local da montagem,

condicdes climaticas, qualificagdo da mao-de-obra, dentre outros.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PARAMETROS AVALIADOS

Com base nos parametros técnicos e econdmico analisados, os materiais seréo
comparados em cada aspecto, a fim de determinar qual o mais adequado para

substituir as tubulagdes do caso apresentado.

5.1.1 Fluido de processo

O fluido conduzido pelas tubulagdes objeto do estudo realizado neste trabalho é a
agua salgada. Segundo Chiaverini (2015), a agua salgada consiste numa solugéo
relativamente uniforme principalmente de cloretos de so6dio e magnésio em agua.
Esses sdao os principais agentes corrosivos desse meio, embora muitos outros

minerais se encontrem dissolvidos na agua.

O fluido do caso estudado é agua do mar, esta apresenta temperatura de 26 °C, pH
entre 7,2 e 8,6, teor de cloro residual entre 0,5 mg/L a 1,0 mg/L e oxigénio dissolvido
com 8 mg/L. Na Tabela 6 sdo apresentados os principais ions presentes na agua do

mar.



34

Tabela 6 - Composig¢ao da agua do mar.

ion Simbolo Concentragao

(9/kg)

Cloreto Cr 19,35

Sadio Na* 10,76
Sulfato SO4% 2,71
Magnésio Mg?* 1,29
Calcio Ca? 0,41
Potassio K* 0,38
Bicarbonato HCOs 0,14

Brometo Br 0,067

Estroncio Sr2* 0,008

Fluoreto F- 0,0013

Fonte: Adaptado de Santiago (2012)

A partir do levantamento bibliografico realizado, foi concluido que, de uma forma
geral, os trés materiais apresentam satisfatoria resisténcia a corrosdo causada pelo

fluido de trabalho, neste caso a agua do mar.

5.1.2 Condigoes de operagao do sistema (pressao e temperatura)

De acordo com a pressdo de 3 bar e a temperatura de 26 °C, pardmetros de
operagdo obtidos por consulta a documentacédo de projeto do sistema do caso
analisado, foram pesquisadas em normas técnicas de tubulacbes se os materiais
propostos resistem a estas condicdes de servico. Na Tabela 7 sdo apresentados os

materiais, as normas aplicaveis e a disposicdo dos materiais segundo critérios de
pressao e temperatura.
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Tabela 7 - Disposigao dos materiais segundo critérios de classe e pressao.

PRESSAO
FAIXA DE
MATERIAL NORMAS DE
. TEMPERATURA
OPERACAO
ASTM F1173-01(2018) e N-
PRFV 10 bar 0a60°C
076 (2016)
Super Duplex  ASTM A928 (2014) e ASME
20 bar 0a140°C
(UNS S32760) B36.19M (2004)
Cobre-niquel
EEMUA 234 (2015) 16 bar 0Oa75°C

(UNS C70620)
Fonte: Autores, 2018

Com base nestas especificacbes os trés materiais suportam a temperatura e

pressao do caso apresentado.

5.1.3 Experiéncia prévia

A decisdo por um material obriga que sempre se investigue e se analise a
experiéncia prévia que possa existir com esse material em condicdes similares. E
arriscado decidir por um material que ndo se conhegca nenhuma experiéncia anterior

em servico semelhante.

Partindo da importancia de se ter uma analise da experiéncia prévia, foram
pesquisados artigos, catalogos e demais publicagcdes na area de tubulagdes, a
experiéncia dos materiais propostos no trabalho para sistemas de agua do mar em

plataformas de petr6leo em condi¢cdes de processo similares as do caso estudado.

e Super duplex - Conforme Guedes (2016), tubulagbes de super duplex ja
apresentaram defeitos em uso com agua do mar. Ocorreram casos de defeito em
tubulagbes de captagcédo de agua do mar, onde se tinha uma temperatura superior
a 20°C e presencga de cloro residual acima de 0,7 mg/L. Além disso, ocorreu o

inicio de corrosao na regido da solda devido a dificuldade de se manter as
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propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo originais do metal de base

apos a soldagem.

e PRFV — Conforme Farias (2012), tubulagdes em PRFV podem ser empregadas
nas plataformas de petréleo em sistemas de captagdo de agua do mar, sistemas
de agua produzida e drenagem. O PRFV apresentou resisténcia a meios aquosos

corrosivos e reduziu o peso do sistema.

e Cobre-niquel — Devido a sua resisténcia a corrosdo a liga cobre-niquel é muito
utilizada em linhas de agua do mar. As ligas de cobre sdo estaveis em varios
ambientes potencialmente corrosivos. Sua resisténcia inerente a bioencrustagéo
aumenta sua utilidade como componente de sistemas de agua do mar (Procobre,
2018).

Em condigbes de servico semelhantes ao do caso estudado, o super duplex ja
apresentou defeitos. Assim, no que diz respeito a experiéncia prévia, € mais
aconselhavel o uso de tubulagbes onde ndo se tenha um histérico negativo no
emprego deste material, os melhores materiais para serem empregados neste caso

sdo o PRFV e o cobre-niquel.

5.1.4 Disponibilidade dos materiais

Praticamente todos os materiais para tubulacdo tém limitacbes de disponibilidade,
ou seja, ndo se encontram no comércio sob todas as formas e em todos os
diametros. Além disso, os materiais apresentam uma maior ou menor facilidade de
obtencao, podem ter a necessidade de importagcéo e extensos prazos de entrega (90
até 180 dias). Todos esses pontos devem ser considerados na selecdo de um

material.

Tanto os materiais metalicos especiais, ago super duplex e a liga cobre-niquel,
quanto os diversos componentes necessarios para a fabricagdo dos tubos e

conexdes de PRFV nao sédo produzidos no Brasil. Para o sistema de tubulagdes
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avaliado, os didmetros de 14 a 24 polegadas n&do s&o usuais, 0 que torna improvavel
sua pronta entrega. Devido aos altos custos, sédo fabricados sob encomenda.

Assim, conforme consulta a trés diferentes fornecedores e importadores
especializados, sediados nas cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, a opgao pelo
uso destes materiais deve considerar o prazo de aproximadamente 150 dias,
somados os tempos de manufatura, transporte e desembaraco alfandegario, para a

disponibilidade destes materiais nos locais de fabricagdo e montagem da tubulagao.

5.1.5 Facilidades de fabricagao e montagem

Todos os materiais tém determinadas limitagdes quanto as possibilidades de
fabricagcdo e de montagem, que devem ser consideradas para sua selegao. Entre
essas limitagdbes incluem-se a soldabilidade, usinabilidade, facilidade de
conformacéo, por exemplo. Soldabilidade aqui indica a maior ou menor facilidade de
soldagem, a necessidade ou n&o de tratamentos térmicos ou quaisquer outros

cuidados especiais.

Com o objetivo de prevenir problemas nas tubulagbes, originados nas fases de
fabricagdo e montagem, alguns requisitos e recomendagdes especificos foram
definidos e incluidos em especificagbes técnicas e memoriais que compde a
documentagao contratual para atendimento desde a fase de projeto até a montagem

e comissionamento de um FPSO.

Alguns requisitos e recomendacbes que devem ser atendidos durante a
implementagdo dos projetos, serdo apresentados a seguir, considerando a

fabricacdo e montagem das tubulacoes.

Requisitos e recomendacgdes das tubulagbes de PRFV com base na norma ABNT
NBR 15921 (2011):

a) para as unides de campo que requerem desbaste das extremidades, sao

necessarias ferramentas especificas para sua correta preparagédo, sendo

fundamental o devido controle dimensional;
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b) para o adequado desbaste sdo necessarias varias interrupgdes para ajuste da
ferramenta de corte;

C) é necessario que a equipe de montagem siga estritamente o procedimento
aprovado pelo fabricante;

d) na medida do possivel, os ajustes dimensionais necessarios para as unides
de campo devem ser minimizados, pois acarretam movimentacdes nos spools
ja instalados, podendo acarretar danos e tensdes elasticas residuais;

e) deve-se ter extremo cuidado ao manusear as tubulagbes, pois danos
mecéanicos podem causar defeitos na resina externa, podendo assim

comprometer a integridade da tubulagao.

Requisitos e recomendacdes das tubulagdes de super duplex com base na norma N-
133 (2017):

a) as areas de armazenamento dos materiais e fabricacdo de spools de super
duplex devem ser separadas das areas que trabalham com os agos inox
ferriticos, austeniticos ou martensiticos;

b) o aporte de calor ndo deve exceder de 1,5 KJ/mm. N&do é permitido o pré-
aquecimento nem o pos-aquecimento e a temperatura de interpasse néao deve
passar de 150 °C;

c) os dispositivos de montagem devem ser do mesmo material € mesmo P
number do metal de base;

d) os gases ou misturas de gases usados para limpeza e purga devem ser
inertes e de alta pureza, livres de oxigénio e COz;

e) aregiao da junta soldada deve ser purgada antes e durante a soldagem;

f) apds cada junta soldada, € necessario medir o percentual, em volume, de

ferrita presente na junta.

Requisitos e recomendacdes das tubulagdes de cobre-niquel com base na norma N-
133 (2017):

a) os 200mm das extremidades a soldar devem ser limpos com solventes e nao
podem conter contaminantes como enxofre, chumbo, estanho, zinco, ou seus
compostos;

b) deve ser realizada inspec¢ao visual em 100% das soldas de raiz;

c) sao permitidos no maximo dois reparos na regido da junta soldada;
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d) as ferramentas para remogao de escoria e limpeza devem ser de liga de
cobre, aco inoxidavel ou revestidas com aco inoxidavel, e utilizadas apenas
para soldagem do cobre e suas ligas;

e) a superficie das pecgas deve ser protegida contra a contaminagao por
respingos e demais proje¢des resultantes da soldagem;

f) a soldagem pelos processos TIG (tungsten inert gas) e MIG/IMAG (metal inert
gas/metal active gas) deve ser realizada com gas de purga para prote¢ao da
zona fundida e da zona termicamente afetada. A medicdo por meio de
oximetro deve indicar teor de oxigénio menor ou igual a 100 ppm antes do

inicio da soldagem.

5.1.6 Custo do material

O custo é um fator muito importante e muitas vezes o decisivo na escolha de um
material. Para cada aplicagdo pratica em projetos de engenharia existem sempre
varios materiais disponiveis. Geralmente, do ponto de vista empresarial, o melhor

material sera o que for mais econémico.

Contudo, em instalacbes offshore, a perda de producdo pode rapidamente anular
qualquer economia feita no primeiro custo da instalagao, e a realizagao de reparos
pode ser uma questdo de consideravel dificuldade e custo (Copper Development
Association, 1986).

Com o objetivo de comparar os custos para a aquisicdo dos materiais necessarios
para a construcdo de tubulagdes para agua salgada, foram listados os principais
itens (tubo, curva, redugao e flange) para substituicdo do trecho de interesse. A
precificacdo dos materiais mostrados pela Tabela 8 foi realizada através de cotagdes
de mercado, em trés fornecedores diferentes. Os menores valores foram os
apresentados na Tabela 8, e estes sdo exclusivamente para o fornecimento dos

materiais, entregues na regiao Sudeste do Brasil.



Tabela 8 - Custo para aquisicdo dos itens de tubulagao para os diferentes materiais.

CUSTO CUSTO
MATERIAL ITEM QUANTIDADE| UNIDADE UNITARIO | POR ITEM CUST%;OTAL
RS R$
Tubo 14", ASTM F 1173-01 7 metro 4620 32340
Tubo 16", ASTM F 1173-01 16 metro 6364 101824
Tubo 24", ASTM F 1173-01 9 metro 12600 113400
Curva 90° 16", ASTM F 1173-01 13 peca 7571 98423
PRFV Redugdo 24" X 16" ASTM F 1173-01 3 peca 10500 31500 563.428
TE 24', ASTM F 1173-01 4 peca 21700 86800
Flange com pescogo 10", ASTM D 4024-00 2 peca 3400 6800
Flange com pescogo 16", ASTM D 4024-00 13 pegca 6583 85579
Flange cego 24", ASTM D 4024-00 1 peca 6762 6762
Tubo 14" sch10 ASTM A928 7 metro 9003 63024
Tubo 16" sch10 ASTM A928 16 metro 10311 164982
Tubo 24" sch10 ASTM A928 9 metro 20623 185605
Curva 90° 16", ASTM A 182 Grau F 55 13 peca 33165 431145
Super duplex [Redugdo 24" X 16" ASTM A 790 3 peca 31155 93465 1.697.079
TE 24', ASTM A 182 Grau F 55 4 pega 88775 355100
Flange com pescogo 10", ASTM A 182 GrauF 55 2 pega 18300 36600
Flange com pescogo 16", ASTM A 182 Grau F 55 13 peca 26166 340158
Flange cego 24", ASTM A 182 Grau F 55 1 peca 27000 27000
Tubo 14" Cu-Ni90/10 (UNS C70620)
tr 10311 2180
EEMUA 144 seamless or welded (E=1) 7 fetro 7
Tubo 16" Cu-Ni90/10 (UNS C70620)
16 tr 16686 266976
EEMUA 144 seamless or welded (E=1) etro
Tubo 24" Cu-Ni90/10 (UNS C70620)
9 tr 35154 316386
EEMUA 144 seamless or welded (E=1) fetro
Curva 90° 16", Cu-Ni90/10 (UNS C70620) 13 peca 38313 498069
Cobre-niquel | p  fucio 24" X 16" Cu-Ni90/10 (UNS C70620) 3 peca 35991 107973 2151441
Te 24", Cu-Ni190/10 (UNS C70620) EEMUA 144 seamless or welded (E=1) 4 peca 102555 410220
Flange com pescogo 10", Cu-Ni90/10 (UNS C70620) EEMUA 144 seamless or ) peca 24700 49400
welded (E=1)
Flange com pescogo 16", Cu-Ni90/10 (UNS C70620) EEMUA 144 seamless or 13 peca 30849 401037
welded (E=1)
Flange cego 24", Cu-Ni90/10 (UNS C70620) EEMUA 144 seamless or welded (E=1) 1 peca 29200 29200

Fonte: Autores, 2018

40
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A partir das informagdes mostradas pela Tabela 8, fica evidente a grande economia
possibilitada pela opcdo de compra dos materiais em PRFV. O custo para aquisicao
do super duplex é 3 vezes maior que o PRFV e analisando a liga de cobre-niquel

essa diferenca é ainda maior, sendo 3.8 vezes maior que o do PRFV.

5.2COMPARAGAO DOS MATERIAIS DE TUBULACAO FRENTE AOS
PARAMETROS AVALIADOS

Diante das informacdes e propriedades dos materiais analisados até aqui, foi
estabelecida uma priorizagcdo para os parametros considerados relevantes neste
estudo de caso. Faz-se importante observar que esta priorizacdo traduz uma
tentativa de conciliacdo entre critérios de cunhos técnico e perceptivo, em um
cenario de grandes projetos industriais. A sequéncia das prioridades € apresentada

abaixo:

1°) Condigdes de operagao do sistema (temperatura e presséao)

2°) Fluido de processo

40

5°) Facilidades de fabricagdo e montagem

)
)

3°) Experiéncia prévia
) Disponibilidade dos materiais
)
)

6°) Custo do material

Em alguns parametros os materiais propostos tém a mesma aplicabilidade. Nas
condi¢cdes de temperatura de 26 °C e de pressao de 3 bar, os trés materiais se
apresentaram adequados ao uso. No quesito disponibilidade dos materiais, os trés
apresentaram tempos de entregas longos (150 dias), pois os componentes
necessarios para constru¢cao da tubulacao, ou partes deles, ndo sao fabricados no
Brasil e também os didmetros utilizados (14", 16” e 24”) ndo serem comumente
comercializados. Ja em facilidades de fabricagdo e montagem, foi constatado que os
trés materiais requerem cuidados especificos durante a execugao dos servicos de

fabricacdo e montagem.

No que diz respeito ao trabalho com agua do mar, os materiais apresentaram
resisténcia a esse tipo de fluido agressivo. Entretanto, devido temperatura superior a
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20 °C e presenga de cloro residual acima de 0,7 mg/L, o uso de tubulagdes de super
duplex ndo é recomentado, pois ja apresentou defeitos em condi¢des similares.
No parametro custo de material, o PRFV se mostrou mais econdmico em relagdo ao

super duplex e a liga cobre-niquel.

A partir da analise e comparacgao dos parametros foi elaborada um painel de cores,
apresentado pela Figura 8, visando ilustrar o desempenho de cada material em
relacdo aos parametros avaliados. O material ago carbono, na condi¢do de
revestimento interno com defeito, também foi considerado pelo painel haja visto que

este foi o material originalmente aplicado.

Figura 8 - Painel de cores - Desempenho do material X parametro.

Material Aco
Parametro carbono

Condicoes de
operagao

Fluido de processo

Experiéncia prévia

Disponibilidade
dos materiais

Facilidades de
fabricacao e
montagem

Custo

Fonte: Autores (2018)

Para a criagao da Figura 8 os parametros foram ordenados conforme a proposta de
priorizagao anteriormente apresentada e para o sistema de cores considerou-se:
eVerde: desempenho satisfatorio;

e Amarelo: requer atencao;

eVermelho: ndao recomendado.



43

Analisando o desempenho do ago carbono este material apresentou-se inviavel para
aplicacéo no sistema de agua salgada do caso proposto. Apesar de apresentar, com
base no levantamento bibliografico, desempenho satisfatério nos parametros
condicdes de operacao, disponibilidade dos materiais, facilidades de construgao e
montagem e custo este material ndo € recomendado para servigos com o fluido de
processo sendo agua salgada e apresentou falhas em experiéncias prévias, como

inclusive no caso estudado.

Os materiais super duplex e cobre-niquel revelaram parametros na cor amarela
(requer atencédo) e, junto com o ago carbono, também tiveram itens em vermelho
(ndo recomendado). Sendo assim, estes trés materiais apresentaram restricbes ao
serem utilizados no sistema de agua salgada do caso proposto. O material PRFV,
apesar de apresentar pontos que requerem atencdo, ndo demonstrou em nenhum
parametro a condicdo de ndo recomendado. Ao se comparar os quatro materiais o

PRFV se mostrou mais vantajoso no sistema do caso estudado.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Baseados nos critérios analisados anteriormente, os materiais, PRFV, liga cobre-
niquel e super duplex, selecionados para substituicio do aco carbono revestido
internamente apresentaram vantagens e desvantagens para sua implementagao na
substituicdo. Considerando as condi¢cdes de processo, todos se mostraram aptos
para cumprir de forma adequada. A andlise do custo apresentou uma grande

diferenca a favor do PRFV em relagao aos demais.

A tubulagcao de PRFV foi a que apresentou as vantagens mais relevantes em relagéo
aos demais materiais analisados. As tubulagdes desse material podem trabalhar nas
condicdes de temperatura e pressao do caso apresentado, resistem a corrosividade
do fluido conduzido, demonstraram bons resultados em experiéncias prévias em
condigdes semelhantes, de acordo com o levantamento bibliografico apresentado, e
apresentaram o menor custo dentre os trés materiais propostos. Apesar de suas
vantagens, deve ser levado em consideracdo que esse material requer uma
condigao de construcdo e montagem com mais controle, acarretando em tempos de
montagem maiores que o cobre-niquel e o super duplex. Por outro lado, o PRFV
também € o mais sensivel a danos por impacto mecéanico dentre os trés materiais,
sendo entdo necessario despender maiores cuidados durante o manuseio nas fases

de construgao e montagem.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros indica-se a pesquisa sobre os materiais frente
aos parametros nao avaliados neste trabalho, como por exemplo, o tempo de vida
util. Este parametro permitira verificar a compatibilidade de vida util minima do

material com o tempo de vida util previsto para a tubulacéao.

Outro assunto que pode ser abordado sao técnicas de inspecao para o controle da
qualidade dos servicos de montagem das tubulagbes de PRFV, pois no
desenvolvimento do presente trabalho foi notada a grande atengdo dada a
soldagem, no caso dos metalicos, e para o material compédsito percebemos certa

caréncia de técnicas para as inspeg¢des das unides coladas.

Além disso, sugere-se ainda realizar ensaios laboratoriais para analisar a resisténcia
mecanica dos materiais PRFV, super duplex e cobre-niquel, e a influéncia desta

propriedade em projetos de tubulagdes.
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