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RESUMO

O trabalho em questdo aborda os principais conceitos de dois temas
diferentes com o intuito de correlacionar essas areas. O primeiro tema focado foi a
fundamentacéo tedrica sobre o processo corrosivo na industria de 6leo e gas: as
formas de ocorréncia do fenbmeno e os produtos disponiveis para controlar essa
corrosao nos pocgos de petrdleo, com foco nos inibidores de corrosédo. O segundo tema
discutido no trabalho corresponde ao desenvolvimento de databases: avaliacdo das
aplicacoes desses bancos de dados e estudo das caracteristicas e informacdes
necessarias para o desenvolvimento de uma database na area de corrosdo. O objetivo
do estudo é desenvolver um banco de dados que auxilie na implementacdo de um
plano de manutencdo de corrosdo mais rapido e eficiente, a partir da utilizacdo de
inibidores de corroséo. Para isso foram implementados os conceitos sobre database
estudados em conjunto com a avaliagcdo tedrica das principais variaveis que
influenciam o processo corrosivo. As varidveis descritas pelo estudo como mais
relevantes foram: temperatura, pressao, fluxo, tipo de metal, composi¢cao quimica do
fluido, proporcéo entre as fases do fluido e taxa de ions no fluido. Esses fatores foram
considerados nas informac¢des de entrada que foram obtidas através de uma revisao
de artigos cientificos sobre corrosédo que testavam experimentalmente os inibidores.
Nessa planilha também foram criados diferentes cenarios de condi¢cdes de operagao
para, com base na taxa de corrosao operacional (corrosion allowance) da tubulacdo e
na situacao do campo, testar e avaliar a eficiéncia dos inibidores abordados no estudo
nas condi¢cdes encontradas no campo. A conclusdo foi que a database produzida
apresenta bons indicios de aplicabilidade em campo, a partir dos testes dos inibidores
realizados em laboratério. Além disso, o banco de dados apresentou flexibilidade a
mudancas nas informacdes de entrada e permitiu a analise ou implementacdo de
cenarios variados, propiciando a variacdo das condi¢cdes operacionais nas quais 0s
inibidores de corroséo seriam avaliados, de acordo com a necessidade do usuario. No
entanto, também foi levado em conta que o potencial maximo da planilha desenvolvida

s6 ocorreria quando uma grande quantidade de dados de campo fosse inserida.

Palavras-Chave: Corrosdo. Pocos de Petréleo. Inibidores de Corrosdo. Banco de
Dados. Controle da Corroséo.



ABSTRACT

This work addresses the main concepts of three different themes in order to
correlate those areas. The fist theme focused on was the theoretical foundation on the
corrosive process in the oil and gas industry: the forms of occurrence of the
phenomenon and the products available to control this corrosion in oil wells, with a
focus on corrosion inhibitors.The second theme discussed in this paper is the
development of databases: study of the characteristics and information necessary for
the development of a database in the area of corrosion and evaluation of the
applications provided. The aim of the study is to develop a database that assists the
implementation of a faster and more efficient corrosion maintenance plan using
corrosion inhibitors. At this propose the database concepts studied were implemented
together with the theoretical evaluation of the main variables that influence the
corrosive process. The variables described by the study as most relevant were:
temperature, pressure, flow, metal type, fluid chemical composition, ratio between fluid
phases and ion rate in the fluid. These factors were included at the database input
information, which was obtained through a review of corrosion research papers that
experimentally tested inhibitors. In this worksheet different scenarios of corrosion
allowance were also created to test the efficiency of the inhibitors addressed in the
study under the conditions found in the field. The database also allows many levels of
detail, with this the user can produce a more general or more detailed view of the
empirical results, that are the corrosion rates obtained in the experiments of the
reviewed articles. The conclusion was that the database produced with results of
laboratory tested inhibitors showed good signs of applicability in the field. In addition,
the database showed flexibility for changes in input information and allowed analysis
or implementation of varied scenarios, making possible the variation of the operational
conditions under which corrosion inhibitors should be evaluated, according to the
user's need. However, it was also cosidered that the maximum potential of the
developed spreadsheet would only occur when a large amount of field data was

entered.

Keywords: Corrosion. Oil wells. Corrosion Inhibitors. Database. Corrosion Control.
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1. INTRODUCAO

Um dos setores econdmicos mais influenciados pela corrosédo € o de 6leo e
gas, e por isso, € também um dos setores que mais investe no controle desse
fendmeno. As altas taxas corrosivas nos campos de petrdleo derivam da dificuldade
técnica que envolve a producao de petréleo, principalmente em regifes afastadas da
costa (offshore). Segundo o relatorio de impacto da National Association of Corrosion
Engineers (NACE), uma das maiores autoridades sobre o controle de corroséo,
publicado em marco de 2016, estima-se que sejam destinados por ano 2,5 trilhGes de
dolares para o controle de processos corrosivos, representando 3,4% do Produto
Interno Bruto (PIB) mundial utilizados em atividades de manutengédo (BOWMAN et al.,
2016). Alguns fatores contribuem para que seja necessario tanto investimento nesse
processo de controle. Dentre eles, podem ser citados: as condicdes ambientais de
operacéo extremamente severas, a grande quantidade e tamanho dos equipamentos
envolvidos, o alto risco de desastres ambientais de alta proporcéo, a possibilidade
constante de acidentes explosivos e a alta rentabilidade do setor (WOODS; SHIRLEY;
BOTTELBERGHS, 1991)

Acidentes catastréficos na industria do petrdleo sdo extremamente
impactantes, pois, além de ocasionarem danos irreparaveis na fauna, na flora e na
saude humana, resultam em prejuizos econdmicos gigantescos para a economia. Por
outro lado, existe uma enorme diversidade de problemas no processo de producao
que, apesar de ndo representarem um risco de acidente, podem resultar em uma
queda no indice de produtividade e, consequentemente, em uma perda de receita
significativa. Os problemas relacionados a corrosao possuem uma enorme
importancia nessa area, pois ocorrem praticamente de forma constante e inevitavel
em todos 0s equipamentos do setor, desde a operacdo de exploracéo até o abandono
da plataforma. Por esse motivo as empresas investem muito dinheiro no processo de
manutencdo do controle de corrosdo, o que aumenta significativamente o custo da
operacéo - Operational Expenditure (OPEX). Por outro lado, as companhias do setor
também investem dinheiro em estruturas e equipamentos mais resistentes a
processos corrosivos, 0 que aumenta o custo de implementacdo da estrutura de
producao - Capital Expenditure (CAPEX) (CHOUDHARY; KELLSTROM, 1978).
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Para que o fenbmeno da corrosdo tenha inicio € necessario a presenca de
dois componentes principais. O primeiro € uma espécie que ceda elétrons (anodo),
em geral uma liga metélica. O segundo é a espécie que recebe esses elétrons
(catodo), podendo esta ser liquida, gasosa ou soélida. Um terceiro componente
importante que pode amplificar e acelerar o processo corrosivo € o meio no qual os
materiais estdo envoltos; meios com maior condutibilidade ibnica ou elétrica podem
acelerar o processo. Outro fator determinante no fenémeno é a eletronegatividade -
tendéncia de atrair elétrons - pois é a partir dessa caracteristica quimica que ocorre a
definicdo de qual material serd o anodo e qual sera o catodo. Assim fica determinado
qual serd a substancia corroida, pois a corrosdo sempre ocorre no anodo. No
ambiente das plataformas de petréleo o fendbmeno da corroséo é inevitavel devido a
presenca constante dos 3 componentes, praticamente 90% de toda a estrutura de
exploracdo de Oleo € composta por ligas metdlicas (PAPAVINASAM, 2014a).
Pensando na estrutura em superficie, 0 seu entorno contém a presenca abundante de
gas oxigénio que é muito corrosivo, além de uma grande disponibilidade de agua, pois
o ar nas plataformas possui uma alta umidade. J4 as partes da estrutura mais
préximas do oceano estdo sujeitas também aos respingos de agua das ondas,
enquanto as partes ao nivel do oceano podem ser submersas e expostas novamente
de acordo com o movimento das ondas e das marés (BRONDEL et al., 1994).

As partes da estrutura de producao abaixo do solo também estdo sujeitas aos
processos corrosivos, mas de um modo um pouco diferente. Por exemplo, o fendmeno
corrosivo nas tubulagdes de producdo deriva principalmente da corrosdo interna,
ocasionada através do contato dos dutos metalicos com a fase aquosa ou gases
corrosivos (CO2 e H2S) produzidos junto com os hidrocarbonetos. Como a
disponibilidade de oxigénio na regiao é muito baixa, fatores como a producao de agua
(Water Cut), velocidade do fluxo, temperatura e geometria da regido, possuem maior
influéncia nos processos corrosivos em estruturas localizadas abaixo do solo marinho.
Outro agravante para o problema nesse caso € a falta de visualizagdo da corrosao
nessas que se encontram embaixo da terra, o que também restringe muito a
interferéncia e utilizacdo de técnicas de manutencao para controlar esses problemas.
A Figura 1.1 ajuda a entender melhor o processo corrosivo nas diferentes areas de

uma plataforma de petréleo.



Figura 1.1 — indice de corrosdo em diferentes partes da plataforma.
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Fonte: Adaptado de Brondel et al. (1994)

Atualmente as empresas do setor possuem especialistas em corroséo que
desempenham a funcéo de localizar, diagnosticar, resolver ou controlar os problemas
corrosivos que ocorrem tanto na estrutura da plataforma, como nas estruturas que
transportam a producdo do reservatorio para a plataforma e desta para outros
destinos; normalmente essas estruturas sdo compostas por tipos de tubos diferentes.
A mesma companhia possui diversas plataformas em varias regides do mundo. Cada
uma das estruturas possui uma equipe de profissionais especializados encarregados
de realizar o processo de controle de corrosdo. Assim € possivel perceber o tamanho
da importancia da area, bem como a complexidade logistica e técnica que cada uma
das empresas deve lidar para tratar os problemas corrosivos de cada plataforma
separadamente. Muitas das solu¢cbes para o controle da corroséo envolvem 0 uso
continuo de materiais como inibidores de corroséo e outros produtos quimicos, como
os inibidores de incrustacdo. Até mesmo os tubos de producdo podem ser
considerados como materiais de consumo na industria de éleo e gas, pois 0 processo
corrosivo encurta a durabilidade desses tubos, fazendo com que eles tenham que ser
substituidos (TITTI et al., 2011).
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O compartilhamento de informacdes permite que muitos dados Uteis sejam
repassados entre as equipes com outras plataformas, evitando que esses dados
sejam perdidos ou permanegam restritos a poucos funcionarios. Muitas vezes essas
informagdes poderiam evitar falhas ou erros no processo de manutencdo, pois
facilitariam muito a tomada de decisdo e a avaliacdo da qualidade do plano de
manutencado por parte dos profissionais da corrosdo, ja que forneceriam uma base
muito relevante para o controle dos processos corrosivos.

Um bom plano de manutengé&o representa uma das etapas mais importantes
no controle de problemas de corrosao interna nos pocos de petrdleo. No entanto, para
desenvolver um plano de qualidade é necessario analisar diversos fatores, tanto em
aspectos técnicos como em aspectos humanos. Na parte técnica, apesar de existirem
outros métodos de controle da corrosao, a avaliacdo da eficiéncia dos inibidores de
corrosdo no controle do processo corrosivo é essencial, pois esse é o método mais
utilizado e testado pelas empresas, além de apresentar 6timos resultados e uma
grande flexibilidade de utilizagdo, podendo ser utilizados em diversos casos. A
principal atuagdo desses produtos quimicos no meio se dé através da formacgéo de
um filme protetor que impede o contato dos fluidos produzidos com o metal dos tubos,
0 que reduz muito a taxa de corrosédo (PAPAVISAM, 2014b).

Um banco de dados (database) atua na comunicacao entre as duas partes,
humana e técnica, pois fornece aos operadores, informacfes técnicas sobre o
processo. Essas informagdes sao utilizadas como base para o desenvolvimento de
um plano de controle da corrosdo que impactam diretamente na qualidade desse
plano. No caso da corroséo interna em pocos de petrdleo, ndo basta apenas testar a
eficiéncia dos inibidores de corroséo, deve-se conhecer o histérico de falhas do meio,
além de como as variaveis fisicas e quimicas da regiao impactam a eficiéncia dos
inibidores. O aumento na qualidade dessas informacdes, sobre o meio no qual os
pocos estdo inseridos, aliado a uma melhora na sua comunicacdo, aumentara o
potencial da equipe de corrosao sobre o desenvolvimento de um plano de manutencgao
de alta qualidade, em grande parte devido a escolha certa do inibidor de corroséo,

guanto a concentragcdo, composicao, tipo e presenca de aditivos.
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2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal propor um banco de dados que seja
capaz de armazenar e processar as informacdes sobre problemas de corrosao
internos em tubulagcdes de producéo de petrdleo de forma rapida, facil e visual. Para
gue assim seja possivel otimizar, avaliar e gerenciar o processo de controle dos
problemas corrosivos nas tubula¢fes de producgéo através do desenvolvimento de um
plano de manutengdo mais adequado e fundamentado, por meio da escolha do
inibidor de corrosdo mais eficiente.

O processamento das informacgfes nesse trabalho tem como obijetivo final
proporcionar uma visdo gréafica, com diferentes niveis de detalhe, sobre como as
variaveis estudadas no processo corrosivo podem ser correlacionadas as respectivas
taxas de corrosdo. As variaveis estudadas no processo sdo: pressao, temperatura,
fluxo, composicdo do fluido (ions, gases e fases), metal e a taxa operacional de
corrosdo méxima (taxa corrosiva de operagéao).

Os objetivos secundarios com o desenvolvimento do trabalho consistem em
obter indicios da eficiéncia dos inibidores de corrosdo em pocos de petréleo, de acordo
com os dados experimentais estudados e as condicfes reais de campo simuladas.
Assim o banco de dados deve permitir a otimizacdo e o gerenciamento da utilizacdo
desses inibidores em um poco de petréleo de acordo com as condi¢cdes de operacdo
encontradas. Com isso, seria possivel facilitar o fluxo de informacfes desse tipo
dentro do setor, reduzindo os custos, esforcos e tempo necessarios para o
desenvolvimento de um plano de manutengédo contundente contra a corrosao interna
da tubulacdo de producdo, pois o inibidor de corrosdo mais adequado seria
selecionado através desse banco de dados.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Corrosao

No setor de Oleo e gas, o controle da corrosédo € essencial para assegurar a
integridade da operacéo. Diversos tipos de problemas corrosivos podem ocorrer
nessa industria, dentre eles, os mais graves sdo as falhas por corrosdo interna em
equipamentos que transportam a producdo, nesses casos, um dos tipos de corrosao
mais comum nos pocos de petrdleo € a corrosdo por CO2 . A exploracdo do campo,
em grande parte, é realizada através de dutos, envolvendo as tubulagbes de
producdo, linhas de fluxo, risers e anulares, além das tubulacdes de escoamento e
dos oleodutos ou gasodutos. Em geral, essas estruturas sdo muito extensas e
constituidas por metais; o aco carbono € o mais utilizado devido as suas propriedades
fisicas e ao seu baixo custo.

Apesar de barato, esse material apresenta baixa resisténcia a corroséo, o que
resulta em uma diminuicdo da sua durabilidade, mas essa durabilidade pode ser
aumentada com o desenvolvimento de um plano de manutencédo adequado. Nesse
sentido a utilizacao de inibidores de corrosdo como uma forma de manutencéo do tipo
continua traz os melhores resultados no controle do processo. Essa técnica
basicamente consiste em adicionar continuamente produtos quimicos que possuem a
funcdo de inibir ou diminuir a corrosdo causada pelos fluidos produzidos. Porém, os
inibidores de corrosdo também podem ser adicionados aos fluidos por meio do método
de bateladas, o que representa um tipo de manutencéo diferente cujo plano deve ser
desenvolvido em cima das caracteristicas analisadas nas condi¢cdes de operacao
(GRAHAM et al., 2014).

Ja que existem muitos produtos que podem ser utilizados como inibidores de
corrosao, o seu processo de escolha deve ser bem estruturado para garantir a melhor
eficiéncia possivel no controle da corrosdo. Nesse sentido, a partir da experiéncia
profissional, conhecimento cientifico e evolucdo tecnologica, foram desenvolvidos
alguns métodos para testar a eficiéncia desses componentes (SONKE; GRIMES,
2017). A Figura 3.1 representa um esquema de variaveis do processo que podem ser

avaliadas para definir a eficiéncia de um inibidor de corroséo.
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Figura 3.1 — Esquema para determinar eficiéncia dos inibidores de corrosao.
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Fonte: Adaptado de Sonke e Grimes (2017)

3.1.1. Inibidores de corrosao

A adicdo de inibidores de corrosdo aos pocos de petroleo é o método mais
utilizado no controle de corrosao interna nesse setor. Isso porque ele também é o
método mais testado e o que apresenta os melhores resultados nessa area. Existem
diversos tipos de inibidores de corrosdo. Eles podem ser classificados quanto a sua
composicdo como organicos ou inorganicos, mas também podem ser classificados
quanto ao seu carater como oxidantes, ndo oxidantes, anddicos, catodicos e de
adsorcdo. Os mais utilizados pela industria sdo os com carater de adsorcéo: eles
atuam no metal, através da sua polaridade, formando um filme que impede o contato
direto entre os fluidos produzidos, que possuem 0S agentes corrosivos, com a
superficie do metal, com isso as taxas de corrosdo podem ser extremamente
reduzidas (GENTIL, 2007). A eficacia desse tipo de inibidores depende muito da sua
capacidade de formar esse filme e os principais fatores que afetam sua eficiéncia
atuam dificultando a formacao desse filme protetor.

Os inibidores de corrosdo podem ser aplicados no poc¢o de trés maneiras:
através da aplicacdo continua, que consiste em continuamente adicionar o inibidor
aos fluidos do poco, por isso pode ser caracterizada como um método continuo de

manutencdo também. O produto também pode ser aplicado por batelada, que é
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realizado quanto o inibidor € adicionado ao po¢o em uma concentracado muito maior
do que a necesséria e por esse motivo ndo precisa ser adicionado continuamente; no
entanto sua eficiéncia possui um certo periodo de duracao, decorrido esse tempo uma
nova aplicagdo precisa ser utilizada. Portanto fica caracterizado um modelo de
manutencdo esporadico, que normalmente € preventivo — planejado a partir das
condi¢cbes do equipamento para manter a sua integridade operacional - mas outros
modelos como o de condicdo base — planejada a partir do estado operacional do
equipamento - e o preditivo — planejada previamente para manter a integridade do
equipamento - podem ser utilizados com esse tipo de aplicacdo. O ultimo método de
aplicacao dos inibidores € mais peculiar: o agente é injetado junto com o fluido de
injecdo e vai sendo produzido lentamente em conjunto com os fluidos do reservatorio.
Essa técnica € conhecida como squeeze e por ser diferente das demais, ndo se
engquadra em nenhum tipo de manutencao, mas vale ressaltar que mesmo utilizando
essa técnica as condicfes e variaveis do meio devem ser estudas para avaliar sua
eficiéncia e prever a necessidade de desenvolvimento de um plano de manutencgéao
auxiliar (PAPAVISAM, 2014b). A Figura 3.2 ilustra o principio de funcionamento dos

inibidores de corrosao formadores de filme.

Figura 3.2 — Esquema simplificado da formac&o parcial do filme protetor do inibidores de corroséo
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3.1.2. Tipos de quimicos de inibidores

Um dos métodos mais econdmicos para o controle da corrosdo nos pogos de
petrdleo consiste na utilizacdo de inibidores formadores de filme, nesse sentido os
compostos mais utilizados com essa finalidade sdo os inibidores organicos (Liu et al.,
2009). Normalmente os inibidores utilizados pela industria de 6leo e gas possuem um
componente ativo principal junto com outros compostos, como surfactantes,
emulsificadores, alcoxidos fosfatados, ésteres, acidos oleicos e outras substancias
gue tenham a caracteristica de inibir a corrosédo. Esses compostos atuam na superficie
do metal formando uma pelicula protetora através da adsorcédo, assim forma-se uma
camada hidrofébica que impede que a solucdo aquosa, caracterizada por ser um forte
agente corrosivo, entre em contato com o metal.

A adsorc¢ao dos inibidores na superficie metalica pode ocorrer de duas formas.
A primeira é através dos grupos polares que eles possuem, com atomos de nitrogénio,
enxofre e oxigénio. J4 a segunda é através da interacdo dos elétrons pi — elétrons que
fazem partes das ligacdes mais fracas entre as ligacdes duplas ou triplas da molécula
— do composto com a superficie do metal. Concomitantemente, a barreira hidrofobica
€ criada pelas extremidades apolares alquilicas da cadeia carbdnica que se estendem
até a solucao corrosiva (KHALED, 2003). Os dois tipos de inibidores mais utilizados
na industria sdo os aminicos contendo aminas na sua composicao e os imidazolinicos
contendo imidazéis na sua composicdo. Os inibidores aminicos podem ser dividos em
aminicos quaternarios ou poliaminicos, enquanto os imidazolinicos possuem uma

classe especial de inibidores imidazolinicos oledlicos.

3.1.2.1 Inibidores imidazolinicos

A imidazolina € um composto organico que consiste em dois atomos de
nitrogénio em um heterociclo, esses atomos podem estar dispostos de trés formas no
ciclo, essas formas englobam o anel aromatico com os compostos piridina e pirrol. As
imidazolinas sdo excelentes formadores de filme, por isso sao utilizadas como
componente principal na formulacéo de muitos inibidores de corrosdo. Essa eficiéncia
na formacéo de filme estad associada a qualidade de adsorcdo desse composto na
superficie metalica das tubulacbes. (ORTEGA et al., 2011). Essas moléculas

funcionam como um inibidor de corrosdo misto que impede tanto a corrosédo catédica
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como a anddica, pois quando o filme protetor esta bem formado o contato da solucao
com o metal € bloqueado. A Figura 3.3 representa alguns tipos de imidazolinas

utilizados como compostos principais na formulagéo dos inibidores de corrosao.

Figura 3.3 — Imidazolinas utilizadas na formulacéo dos inibidores de corroséo.
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Fonte: Adaptado de Obot et al., (2019)

Entretanto, a maioria dos inibidores imidazolinicos foi testada em ambientes
corrosivos de alta temperatura sem a presenca de H2S, a performance desses
compostos foi amplamente estudada em funcédo das pressdes parciais de CO2 que
nem sempre replicam adequadamente as condicdes reais do campo. Eles também
foram investigados em solu¢des de salmoura, na maioria das vezes com baixas
concentracdes de solidos totais dissolvidos (PALECSAR et al., 2013b). Além disso, o
efeito da pré corrosdo no desempenho das imidazolinas também nao foi estudado
detalhadamente. Sendo assim, a aplicacdo desses compostos no campo deveria ser
mais aprofundada experimentalmente, pois em campo eles ndo sdo adicionados a
superficies metalicas limpas. Geralmente essas substancias sao aplicadas em acos
contendo camadas formadas total ou parcialmente, a partir da deposicéo dos produtos
da propria corrosédo, como por exemplo, FeCOs ou FeS.

Jé& foi demonstrado que o desempenho de inibic&o de inibidores imidazolinicos
em alta temperatura foi significativamente influenciado por sua aplicagédo na superficie
de aco limpa ou na superficie de aco com camada de FeCOs (PALECSAR et al.,
2013a). Os resultados desse trabalho concluiram que a situacdo da aplicacdo das
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imidazolinas era importante. As imidazolinas proporcionaram eficiéncia de inibicdo
suficiente quando injetadas em aco limpo ou superficie de aco com camada de FeCOs
parcialmente formada. Sob essas condi¢des, as imidazolinas suprimiram a formagéo
de FeCOs, impedindo a supersaturacao necesséria para a formagdo da camada de
produtos da corrosdo. Mas com a formacéo integral da camada de FeCOs as
imidazolinas tiveram uma performance fraca e ndo mostraram eficiéncia significativa
no controle da corroséo

Os inibidores do tipo imadozolinico oledlicos seguem 0 mesmo principio de
funcionamento, possuindo as mesmas caracteristicas dos inibidores puramente
imidazolinicos. A diferenca entre essas duas classes esta no fato de que os oledlicos
possuem um componente agregado que consiste na adicdo de um &cido oleico na
formulacédo da molécula. Esse componente adicional amplia a capacidade hidrofébica
da molécula pois aumenta a sua cadeia apolar, isso faz com que o contato da solucéo
corrosiva com a superficie metalica fique ainda mais dificil. No entanto, através de
estudos constatou-se que a solubilidade desse composto na fase de Oleo é
consideréavel, esse fato dificulta a formacéao do filme protetor quando o fluido produzido
possui baixos indices de water cut (MCMAHON, 1991). Sendo assim, esse tipo de
inibidor é mais indicado quando as taxas de producdo de agua (water cut) sdo mais
elevadas, pois nessa situacdo o inibidor garante a formacao integral da pelicula

protetora, mantendo a sua eficiéncia no controle da corrosao.

3.1.2.2 Inibidores aminicos

Os inibidores do tipo aminico constituem outra classe importante de
compostos formadores de filme, essas substancias também utilizam a adsor¢éo de
suas moléculas nas superficies metalicas para atuar na interacdo da solucdo com o
metal. Nessa classe o componente principal da molécula consiste no grupo funcional
amina. Assim como os imidazolinicos, os inibidores aminicos possuem atomos de
nitrogénio como a fonte principal da adsorcéo de suas moléculas. Do mesmo modo a
extremidade alquilica da molécula é responsavel por se estender até a solucdo
formando a barreira hidrofébica que impede o contato da agua com o metal, repelindo
0s potenciais agentes corrosivos (OBOT et al.,2019). No entanto, os inibidores
aminicos sdo mais baratos e acessiveis em relacéo aos imidazolinicos. Por outro lado,

a aplicacado desses compostos em condi¢cOes elevadas de temperatura e pressao
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parcial de CO2 pode ser dificultada devido a queda na solubilidade do composto com
0 aumento da sua cadeia alquilica apolar, pois nessas condi¢cfes seria necessario a
utilizacdo de cadeias apolares maiores para manter a eficiéncia hidrofébica do filme
protetor. A Figura 3.4 mostra a alguns tipos de aminas utilizadas nos inibidores de

corroséao.
Figura 3.4 — Aminas utilizadas na formulac¢éo dos inibidores de corroséo.
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Fonte: Adaptado de Obot et al., (2019)

A maioria dos inibidores de corrosdo aminicos testados em alta temperatura
também apresenta baixa performance na inibicdo de corrosdo com a presenca da
camada crescente de FeCOs. A solugcédo apresentada para contornar esse fenémeno
foi adicionar hidrocarbonetos como o xileno na cadeia organica dos inibidores.
Estudos também mostraram (FARQUHAR et al., 1997) que as formulacdes a base de
amina nao apresentaram boas eficiéncias quando utilizadas em agos cromados (X-Y-
Cr). Assim, o desenvolvimento de aminas que podem funcionar efetivamente para
uma variedade de composic¢des de aco deve ser mais aprofundado.

Embora as aminas tenham sido testadas em temperaturas relativamente
altas, ultrapassando a faixa do 100°C, elas nao foram significativamente testadas em
condicOes de alta pressao e velocidade de fluxo. Em ambientes de alta temperatura a
maioria das aminas se rearranja, passando a assumir estruturas ciclicas em anel,
nessas condi¢cbes esse grupo funcional pode até mesmo se decompor em produtos
insoltveis, diminuindo seu desempenho de inibicdo da corrosdo CO2. Esse fato foi

abordado em estudos nos quais um derivado de amina foi aplicado a 232 °C sob 3,1
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MPa de CO2 em solugcédo de salmoura sintética (RAMACHANDRAN et al., 2006).
Assim, ficou enfatizado que, em temperaturas tdo elevadas, a amina ndo poderia
suportar pressodes parciais de CO2 mais altas do que 10,3 MPa. Essa presséao parcial
elevada s6 poderia ser aplicada em faixas de temperatura mais baixas, em torno de
188 °C. Por esse motivo a utilizacdo desse inibidor € mais recomendavel em pocos
com pressodes parciais de gas carbénico mais baixas.

As classificagdes entre os inibidores aminicos como poliaminicos ou aminicos
quaternarios, corresponde a estrutura organizacional da molécula. Ambas as classes
possuem as mesmas caracteristicas e principios dos inibidores aminicos, todas elas
possuem como componente principal o grupo funcional amina. A diferenca entre elas
€ que os inibidores aminicos quaternarios possuem aminas quaternrias, ou seja, com
ligagbes quimicas em quatro carbonos (JENKINS, 2011). Como podemos perceber,
na Figura 3.4, o &omo de nitrogénio fica mais eletronegativo na configuracéo
quaternaria, isso porque seus elétrons sdo mais fortemente atraidos pelos carbonos
adjacentes, ja que fazem uma ligacdo a mais com esse atomo. Esse fato propicia uma
maior adsorcao da molécula na superficie metalica, pois como o &tomo de nitrogénio
estd mais positivo em decorréncia dessa ligacdo extra, ele fica mais atraido pelos
elétrons presentes na superficie do metal, buscando atingir um equilibrio eletrénico
mais estavel.

J& inibidores poliaminicos possuem como diferencial a presenca de mais de
um grupo funcional amina na sua cadeia carbdnica. A principal vantagem obtida por
esse diferencial € o aumento da adsorcdo, com o aumento do niumero de grupos
polares ao longo da cadeia carbénica. Com isso, a formacdo do filme protetor é
favorecida pois o inibidor se torna mais aderente a superficie metalica. Por outro lado,
a cadeia apolar que garante o carater hidrofébico das moléculas fica prejudicada, por
causa dessa maior quantidade de grupos polares ao longo da molécula
(RAMACHANDRAN, 2009). Para contornar esse problema o tamanho das cadeias
alquilicas, apolares, dos inibidores deve ser bem estudado e definido. Nesse sentido
vale lembrar que resultados experimentais demonstraram a perda de eficiéncia dos
inibidores aminicos com o aumento dessas cadeias carbdnicas (RAMACHANDRAN
et al., 2006). Sendo assim, os dois pontos devem ser ponderados de forma que a
cadeia apolar da molécula ndo seja muito grande, mas também seja capaz garantir

um carater hidrofébico satisfatorio ao inibidor.
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3.1.3. Aplicabilidade do inibidor

A viabilidade da utilizacdo de um inibidor de corrosdo depende de varias
etapas que analisam diferentes parametros. Primeiro sdo avaliadas as condi¢oes
fisicas do meio no qual a estrutura esta inserida. Essa tarefa exige um bom
processamento das variaveis fisicas que podem influenciar a eficiéncia do inibidor no
controle da corrosao. Parametros como volume, presséo, temperatura e tipo de fluxo
devem ser monitorados, pois podem afetar a atuagcdo do inibidor utilizado. A
composicdo dos fluidos produzidos também deve ser analisada, de forma que seja
possivel perceber a presenca e volume das fases no escoamento, além de
informacdes sobre os sdélidos presentes e a composicdo quimica de cada fase
(CROSSLAND et al., 2011). Também deve ser levado em consideracéo qual o tipo de
equipamento sera aplicado o inibidor, pois a eficiéncia da aplicacdo desse produto
qguimico varia de acordo com o tipo de estrutura.

Existe também a necessidade de estudar o impacto da aplicacdo do produto
em outros problemas recorrentes nas estruturas; por exemplo, sua cComposi¢ao nao
pode ser incompativel com o fluido produzido pois isso propiciaria um outro problema
qgue é a formacédo de incrustacdo (LAWLESS; BOURNE; BOLTON, 1993). Por fim,
deve ser avaliado se a aplicacéo do inibidor de corrosdo ndo afeta as condices de
operacéo do processo de producéo, pois isso causaria uma interferéncia no objetivo
principal da empresa que € obter lucros a partir da maior produtividade. Todas essas
analises citadas envolvem a utilizacdo de um grande banco de dados e exigem uma
capacidade de processamento enorme, sendo assim, seria muito vantajoso integrar
essas informacfes em uma database especializada com a capacidade de armazenar
e processar esses dados de forma rapida e eficiente.

Depois que todos fatores que influenciam o processo corrosivo e a eficiéncia
do inibidor forem analisados é possivel desenvolver um plano de atuacdo, cujo
objetivo é definir o nivel do impacto e da taxa de corrosédo aceitaveis para aquela
operacdo (corrosion allowance). ISso porque por ser um processo espontaneo e
natural, € impossivel inibir completamente a corrosdo. Sendo assim, as acdes sao
tomadas no sentido de minimizar os impactos dos processos corrosivos, de modo que
eles ndo afetem a producdo. A definicho desse impacto e taxa aceitaveis € um
processo complexo que envolve um planejamento estratégico, por isso podem ser

desenvolvidos diferentes planos de manutencéo e abordagens para o controle da
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corrosdo, assim como os inibidores utilizados podem variar muito de operacéo para
operacdo (PAPAVINASAM et al., 2007).

3.1.4. Fator temperatura

A eficiéncia dos inibidores de corrosdo pode ser muito afetada pela
temperatura do meio no qual esses produtos estdo atuando, ja as altas temperaturas
dificultam a formacédo do filme dos inibidores e com isso, a barreira entre os fluidos
produzidos e o metal do tubo de producéo fica prejudicada. Por esse motivo a taxa de
corrosdo pode aumentar muito no local. Apesar de ndo ser muito documentado,
existem estudos que comprovam que temperaturas acima de 90 °C ja sao suficientes
para reduzir drasticamente a eficiéncia dos inibidores de corrosdo, em tubos de
producado as temperaturas podem chegar a niveis bem mais altos, até cerca de 250
°C (PALENCSAR; GULBRANDSEN; KOSORU, 2013a). Essas condi¢bes adversas
sdo muito comuns no fundo dos pocos de petréleo, pois a temperatura é uma funcao
do grau geotérmico da regido, aumentando de acordo com a profundidade na qual é
registrada.

Cada regido do planeta possui uma taxa de elevacdo da temperatura
diferente, pois depende das condi¢cfes geoldgicas do local. Além disso, € muito dificil
prever essa taxa, pois muitos fendémenos e anomalias podem acontecer isoladamente
nas regides, ocasionando uma distorcdo nesse grau geotérmico. Um exemplo disso é
a presenca de camaras de magma proximo do poco. Nesse sentido, esses dados
referentes a evolucdo da temperatura podem ser facilmente obtidos através da
perfilagem, atividade que possui a funcéo de registrar diferentes variaveis fisicas ao
longo do poco. Assim como muitas outras variaveis fisicas a temperatura € obtida em
perfil com relacdo a profundidade através de um dos sensores na sonda de perfilagem.
Sendo assim, seria interessante avaliar como se comporta a temperatura no poco,
para verificar como contornar o problema da perda de eficiéncia dos inibidores de
corrosdo com o aumento da temperatura. Uma possivel solucdo seria aumentar a
concentracdo desses inibidores nas regides de temperatura mais elevada,
favorecendo a formacdo do filme protetor. Outra solucédo seria utilizar tubos de
producdo com metais mais espessos ou mais resistentes a corrosdo nessas regides
(OBOT et al., 2019).
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De qualquer forma, fica clara a importancia de se estudar como a temperatura

do poco varia e como isso impacta no processo de manutencdo. Essas informacdes
poderiam ser processadas em uma database, mostrando 0s potenciais riscos de se
utilizar pouca concentracdo de inibidores em &reas de alta temperatura. O banco de
dados também poderia acompanhar como estdo funcionando os inibidores de
corrosdo que ja estdo sendo utilizados em outros pocos, verificando a sua eficiéncia
de atuacgéo e do plano de manutencédo em vigor, permitindo que os profissionais da
area estudem a possibilidade de realizar algo parecido ou com solu¢cfes sobre 0s

pontos falhos do plano corrente naquele poco.

3.1.5. Fator presséao

Apesar de ndo impactar diretamente sobre a eficiéncia do inibidor de corrosao,
a pressao € uma variavel que influencia muito o ambiente dentro de um poco de
petréleo, pois essa variavel pode atingir valores extremamente elevados dependo da
profundidade na qual esta sendo medida. Um dos mecanismos mais béasicos e
classicos de producédo para um poco de petrdleo é através da diferenca de pressao
entre o fundo do poco e a superficie. Atualmente existem diversas maneiras de tornar
essa diferenca de pressédo mais eficiente, aumentando a capacidade de producéo dos
pocos (KRISTENSEN; AYAN; RAMAMOORTHY, 2012).

Essa variavel fisica impacta diretamente em alguns aspectos que podem
alterar a eficiéncia dos inibidores de corrosédo inseridos no meio. O primeiro deles é o
tipo de fluxo, ja que grande parte da energia cinética do fluido produzido é gerada
através da diferenca de pressao. Como o tipo de fluxo, turbulento ou laminar, depende
diretamente da energia cinética do fluido, pressdes mais altas tendem a provocar um
regime de fluido turbulento, o que € muito comum nos pocos, enquanto as pressées
mais amenas tendem a provocar regime de fluido laminar.

O segundo deles é a atuacédo dos gases corrosivos no meio, principalmente
CO2, O2 e H2S, j& que a pressdo absoluta atua diretamente sobre a formacédo e o
tamanho das bolhas desses gases no fluido, pois pressdes abaixo do ponto de bolha
do fluido permitem que uma parcela maior do liquido se transforme em gas. Com isso,
a atuacédo dos gases no meio ganha forca pois eles ganham area de atuacéao e a partir
disso, a corrosdo também passa a ser mais generalizada, atingindo superficies de

forma mais homogénea. Por outro lado, pressdes mais elevadas, acima do ponto de
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orvalho, impedem que o fluido se transforme em gas facilmente e reduzem o tamanho
e atuacao dos gases corrosivos citados. No entanto, esses gases ainda sdo capazes
de causar corrosbes mais heterogéneas, como a corrosao por pite ou por cavitagao
(SONKE; GRIMES, 2017).

A interacdo da pressdo com o regime de fluxo e com a variagdo da
composicao desse fluxo, através da proporcao entre as fases gasosa, liquida e gasosa
dispersa na liquida, representa a principal forma de atuagéo dessa variavel. Sobre a
eficiéncia dos inibidores de corroséo, apesar dessa relagdo néo ser propriamente
direta, € extremamente importante que a pressao seja levada em conta para avaliar a
eficiéncia de um inibidor de corrosdo em atuacdo, até mesmo porque essa € uma
variavel que pode ser facilmente inferida nos pocos de petréleo, devido a sua enorme
importancia nas operacfes de producdo. Além disso, a pressao ainda pode atuar
sobre o metal da estrutura do poco, colocando-o em condi¢cdes severas que podem
facilitar a ocorréncia de corrosdo por estresse, devido as forcas atuantes sobre o
metal(SONKE; GRIMES, 2017).

3.1.6. Fator fluxo

O tipo de fluxo e a velocidade do fluxo, depende de uma série de fatores,
sendo os principais deles a diferenca de pressado entre 0s pontos e a geometria da
secdo de escoamento, no caso dos pogos, 0os dutos. Nesse ponto, vale destacar que
o didmetro dos dutos e a vazao de producéo, assim como possiveis deformidades nas
paredes dos dutos, influenciam diretamente na condicdo de regime de fluxo que
atuara dentro do poco de petréleo. Além disso, outras variaveis como a viscosidade,
a densidade e a temperatura também podem contribuir para a definicdo do regime de
fluxo.

A velocidade e morfologia do fluxo interferem muito na eficiéncia dos
inibidores de corroséo, pois podem dificultar a adesédo do filme anticorrosivo nas
paredes dos metais. Por esse motivo uma das piores morfologicas de fluxo é a por
golfadas em regime turbulento. Quando esse fendmeno ocorre dentro do pogo a
eficiéncia dos inibidores de corrosdo naquela area pode cair drasticamente, em
decorréncia da remocéo e dificuldade de formagé&o da pelicula protetora na superficie
do metal. Esse fenbmeno € muito comum em regides com desvios de direcdo ou

irregularidades nos dutos, como cotovelos, desvios angulados, valvulas e transi¢coes
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entre dutos. A producao dessas golfadas também pode ser acentuada por um regime
turbulento que deriva de uma velocidade de fluxo maior, devido a maiores diferencas
de pressao ou diminui¢cdes na area da secao do duto (KIRKPATRICK et al., 2014).

Também é possivel ter uma ideia da morfologia do ataque corrosivo dependo
do fluxo na regido, pois, apesar de representar 0 pior cenario corrosivo, geralmente
corrosbes por pite sdo observadas em fluxos mais lentos com pressdes e
temperaturas proximas ao ponto de orvalho, sendo que a probabilidade de ocorréncia
desse tipo de corrosdo aumenta com o aumento da temperatura e da presséao parcial
de COz2. Ja a morfologia de ataque do tipo mesa esta mais relacionada a fluxos com
velocidade média, em que a formacdo do filme protetor ndo € muito regular,
apresentando instabilidades quanto a sua formacgéo. Assim, areas desprotegidas pelo
filme atuam como regides anddicas, em relacdo as areas protegidas que atuam como
regides catddicas, produzindo assim a diferenca de potencial que permite a ocorréncia
do fenémeno corrosivo(KIRKPATRICK et al., 2014).

J& a alta velocidade de fluxo é muito comum em pocos de petroleo, pois é
necessario para o aumento da produtividade do 6leo. Entretanto ela € a mais critica
para a corrosdo, pois, em geral, essa velocidade resulta em regimes de fluxo
turbulentos, que mesmo nao favorecendo a corrosao por pite, podem apresentar esse
tipo de corrosdo, assim como a corrosao do tipo mesa e a generalizada. Isso porque
a turbuléncia gerada por esse fluxo dificulta muito a atuacao dos inibidores de corrosao
pois impede a formacdo do filme protetor, deixando a superficie dos metais
parcialmente ou totalmente exposta a acdo dos agentes corrosivos, sendo assim as
taxas de corrosdo derivadas dessa situacdo sdo muito mais elevadas do que as
apresentadas em fluxos laminares (PEREZ, 2013).

Outro problema muito comum relacionado a velocidade e o tipo de fluxo nos
pocos de petrdleo é a erosdo por meio de material particulado, ja que muitos pocos
de 6leo tém como caracteristica a producdo de solidos, principalmente areia, que é
carregada da rocha reservatorio junto com o fluido produzido, provocando um
desgaste severo nas paredes, valvulas, equipamentos e tubulacbes dos pocos
produtores de Oleo. A alta velocidade do fluxo também pode ser associada a
ocorréncia de corrosao por estresse, ja que provoca um desgaste na parede das
tubulacbes de producédo, esse desgaste em altas pressbes com a presenca de
agentes corrosivos pode culminar na ocorréncia de corroséo por estresse (PEREZ,
2013).
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3.1.7. Fator composicéao do fluido

A composigéo do fluido produzido consiste no fator mais relevante para a
determinacao da eficiéncia do inibidor de corrosao diante do meio corrosivo, pois um
fluido sem agentes corrosivos nao produziria nenhuma corrosdo no metal. Em uma
situacao ideal, com um 6leo sem a presenc¢a de contaminantes seria possivel observar
taxas de corrosdo no poc¢o praticamente nulas, mesmo sem presenca de inibidores de
corrosdo. No entanto uma situacéo dessa nao é plausivel no mundo real e por esse
motivo, é necessario analisar continuamente a composi¢cado do fluido produzido, ndo
somente para avaliar a qualidade do 6leo, mas também para analisar qual € o
potencial de corrosdo que aquele fluido possui.

Nesse sentido, vale destacar que essa analise € extremamente dificil, tendo
em vista que todos os fatores citados anteriormente ao longo desse topico, além de
variarem ao longo do tempo e da regido do poco, impactam muito na atuagdo dos
agentes corrosivos ao longo da tubulagdo. Mesmo, assim é imprescindivel conhecer
as informacdes sobre a composicédo do fluido para escolher e testar o inibidor de
corrosdo que sera utilizado, ndo somente porque ele deve ser o mais eficiente
possivel, mas também porque certos produtos quimicos presentes no inibidor de
corrosdo podem ndo ser compativeis com os ions dissolvidos no fluido produzido, o
que pode causar problemas muito graves de incrustacdo, fendbmeno caracterizado
pela acumulacdo excessiva de substancias sélidas na parede interna de uma
tubulacdo, que sdo completamente indesejaveis para a producdo do Oleo
(KIRKPATRICK et al., 2014). Essa quantidade de ions dissolvidos no fluido pode ser
medida através do Total de Sélidos Dissolvidos (TDS), fornecendo um bom parametro
para interpretar qual seria o inibidor de corrosdo com maior compatibilidade com o
fluido a partir da analise dos principais ions componentes do TDS.

Uma das principais coisas que se deve analisar durante a producéo de um
poco de petréleo é a water cut, que é representada pela taxa de agua produzida sobre
o total de fluido produzido pelo pocgo. Essa taxa varia ao longo do tempo; inicialmente
ela é muito pequena, mas dependendo do tamanha do reservatorio de 6leo e do tempo
de operacédo decorrido, essa taxa comeca a aumentar e ao atingir patamares muito
elevados, a producéo de agua passa a ser um dos principais indicios de abandono do

poco. Para a corrosdo o water cut, consiste em uma variavel muito interessante para
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controlar a quantidade de inibidor de corrosdo necessaria para manter a taxa minima
de integridade operacional (NOVISATARI; WINCANA, 2017).

Quanto maior for essa taxa de producdo de agua maior serd o potencial
corrosivo do fluido, ja que a agua acaba fornecendo um meio eletrolitico para que o
fendbmeno de corrosdo aconteca no duto, ainda mais em pocos de petréleo, nos quais
€ muito comum a presenca de ions em abundancia devido a forte interacdo do liquido
com as rochas do reservatorio. A taxa de agua também pode interferir na morfologia
do fluxo, pois como agua e 6leo ndo se misturam devido a sua diferenca de polaridade,
com taxas de producdo suficientemente altas pode ocorrer uma visivel segregacao
entre essas duas fases; quando isso ocorre a regido onde predomina a corrosao é
area na qual a fase de agua estad em contato com o metal.

Ao longo do tempo de vida de um poco de petréleo € normal que a
concentracdo dos inibidores de corrosdo cresca conforme o passar dos anos e 0
aumento da taxa de producéo de agua, pois assim é possivel acompanhar o aumento
do potencial de corrosédo do fluido, mantendo as taxas de corroséo dentro da faixa
operacional. Por esse motivo o0 OPEX ao longo do tempo de vida de um poco de
petréleo também segue esse aumento (NOVISATARI; WINCANA, 2017).

Além das fases liquidas, é importante analisar a fase gasosa presente no
fluido produzido, pois grande parte da corrosdo causada nos tubos de producao é
decorrente da presenca dos gases corrosivos como Oz, COz2 e Hz2S principalmente.
Por isso a pressdo parcial desses componentes deve ser aferida e estimada, em
diferentes profundidades do poco, para que possa ser analisada a sua relacdo com
as taxas de corrosao observadas. Existem quatro tipos de sistema de corrosao por
meio da presenca dessas substancias: a sweet corrosion, quanto a pressao parcial de
CO2 é mais do que 500 vezes maior que a de Hz2S; a sour corrosion quanto a pressao
parcial de CO2 € menor que 20 a de H2S; a corrosdo mista, quando a presséao parcial
de CO: esta entre 20 e 500 vezes maior que a de Hz2S; e, por ultimo a corrosdo com
a presenca de Enxofre (S), que pode apresentar um impacto direto sobre a sour
corrosion e envolve um mecanismo de reagéo diferente. A produgéo do enxofre deriva
da reacdo dos gases produzidos com o oxigénio, ou da prépria precipitacdo a partir
desses gases; esse elemento é extremamente corrosivo e por esse motivo é
necessario impedir que ele precipite sobre os metais do po¢o (SONKE; ZHENG; BOS,
2017).
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O inibidor de corroséo utilizado deve estar sempre em linha com o tipo de
corrosdo encontrado naquele poco, pois a eficiéncia dos inibidores de corroséao
depende muito da interacdo e relacdo desse produto quimico com as demais
substancias do meio. Por essa razao existem milhares de composicdes diferentes
para os inibidores de corroséo, pois cada uma delas possui uma fungédo especifica
gue corresponde a situacao, as variaveis e a composicao do fluido no interior da
tubulacdo de producdo. E importante que diferentes inibidores sejam testados e
avaliados em cada ocasido, para que a resposta ao processo Corrosivo seja a mais
eficiente e viavel possivel dentro dessa enorme gama de produtos quimicos utilizados.

Outro componente importante na composicao dos fluidos de petroleo € a fase
sélida, que se encontra dispersa no meio, pois ela também impacta na eficiéncia dos
inibidores de corrosdo devido ao alto poder de eroséo das particulas sélidas em fluxo
de alta velocidade. Esse material particulado, além de dificultar e impedir a formacéo
da pelicula protetora dos inibidores, desgasta o metal da tubulagcdo aumentando ainda
mais sua taxa de corroséo e exposicdo ao meio. No entanto, existe um caso no qual
sélidos presentes no meio podem ajudar a controlar a corrosdo do metal. Isso ocorre
quando o produto da corroséo, seja ele FeCOs ou FeS, forma uma pelicula sobre o
metal corroido; quando isso acontece, o contato do metal com as substancias
corrosivas fica mais dificil, o que diminui as taxas de corrosdo. Nesse caso a Corrosao
gera uma pelicula de protetora, constituida de produtos da corroséo, o que dificulta a
ocorréncia do proprio fendmeno corrosivo (SONKE; GRIMES, 2016).

Entretanto esse fenbmeno deve ser muito bem avaliado. Por duas razdes: a
primeira é que se houve a formacéo desse filme de protetor derivado de produtos da
corrosdo € porque houve corrosdao, 0 que caracteriza uma falha no sistema de
corrosdo naquela regido proporcionando o fenébmeno. O segundo € que esse filme
protetor também sofre dos mesmos efeitos de remocédo dos filmes formados por
inibidores de corrosdo, uma vez que também sofre a acdo da temperatura, regime de
fluxo, composicao de fluxo e presséo do meio, por esse motivo, caso seja detectada
a presenca desse filme de FeCOsou FeS, na superficie do metal, seria necessario
medir as concentracdes dessas substancias no fluido produzido, para garantir que
esse filme né&o tenha sido removido (SONKE; GRIMES, 2016).
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3.1.8. Fator tipo de liga metélica da tubulacéo.

Um ultimo fator importante a ser levado em conta na avaliagdo dos inibidores
de corrosédo € o tipo de metal utilizado na tubulagéo, pois existem ligas metalicas que
sd0 mais resistentes a corrosdo, devido a sua composi¢cdo quimica, a adicdo de
atomos de Silicio (Si), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo), Cromo (Cr) e Aluminio
(Al), mesmo em pequenas quantidades, de 0,5% a 2%, podem aumentar a resisténcia
do metal contra os fenbmenos corrosivos. No entanto essas ligas sdo mais caras e
aumentam o investimento inicial necessario nos po¢os e por isso, as empresas
sempre buscam avaliar se compensa mais investir em ligas mais resistentes a
corrosdo, ou aumentar o controle das taxas de corroséo diminuido a taxa minima de
corrosdo anual que garante a integridade de operacao. Por isso, o calculo dessa faixa
de corrosdo aceitavel deve sempre levar em conta o tipo de metal exposto ao meio
corrosivo (BARSON et al., 2016).

Nesse ponto, também € importante destacar que a qualidade na producédo da
peca do metal utilizado no poco deve ser alta, pois pequenos defeitos de fabricacéo
podem proporcionar zonas de corroséo preferencial no metal, produzindo uma
corrosdo extremamente localizada em determinada area do metal devido, na maioria
dos casos, as diferencas de composicao atbmica regionais que produzem diferentes
potencias de reducdo no mesmo metal, conduzindo a formacéo de zonas catédicas e
anddicas. Outro fenbmeno que pode ocorrer em pocos de petréleo € o contato entre
dois metais com potencias de reducéo diferente. Isso faz com que a corrosdo no metal
gue servira como catodo seja muito mais intensa do que o normal e por iSso esse
fenbmeno deve ser muito bem avaliado e controlado no poco. Entretanto, em
determinados casos pode ser interessante que seja utilizado um metal de sacrificio
como catodo dessa reacao para que o metal corroido seja aquele mais barato e de
menor importancia, enquanto o outro metal conectado a ele permanece protegido
contra a corrosédo (BARSON et al., 2016).

Cabe aos profissionais de corrosdo da equipe a avaliagdo e apuracao da
integracéo de todos os pontos e variaveis dos topicos citados anteriormente para que
seja desenvolvido um plano de manutencdo adequado e eficiente em cada caso,
considerando sempre como base os principais aspectos que podem influenciar o
processo de corrosdo. Assim fica possivel a definicdo de uma janela de operacéo

aceitavel (corrosion allowance) para a taxa de corrosdo em diferentes sitios, de forma
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qgue a integridade dos equipamentos seja garantida. A avaliacdo da eficiéncia dos
inibidores de corrosao utilizados passa muito pela capacidade do composto de manter
a perda de espessura do metal dentro dessa faixa aceitavel e por esse motivo, 0
calculo desse parametro é considerado tdo importante.

3.2. Dados e informacgodes

As informacfes ou dados, globalmente conhecidos como data, relacionados
aos processos corrosivos possuem diversos modos de coleta. Porém esses dados
coletados devem ser verificados, pois apenas informacdes relevantes devem ser
armazenadas em databases. A estrutura e processamento dos dados também devem
ser analisadas, para que suas entradas e saidas sejam Uteis e eficientes. E possivel
absorver melhor o grau de importancia que esse conjunto de dados tem no controle
de fenbmenos corrosivos por meio de duas razdes principais. A primeira é o fato de
gue o processo produz um numero muito grande de informacdes; e a segunda
consiste na necessidade de utilizar as informacdes disponiveis para desenvolver
atividades de mitigacao, controle, manutencao e monitoramento da corroséao.

Outro motivador é que algumas informagcdes sobre 0S processos corrosivos
podem ser obtidas através da literatura, em testes de laboratdrio, ou a partir de dados
de campo, medidos nos pocos de petroleo. Esses dados sdo muito valiosos para a
equipe de corrosdo quando entregues de maneira organizada e bem formatada, pois
através deles é possivel ter uma ideia do cenério no qual o fenébmeno ocorre e porque
ele ocorre, o que facilita a construcdo de um plano de acdo guiado por essas
informacgdes. No entanto, é preciso saber que tipos de dados devem ser coletados,
com que frequéncia eles devem ser coletados, além de como deve ser feito seu
armazenamento, acesso, andlise, processamento e integracdo com outros tipos de
informagdes (PAPAVISAM, 2014b).

3.2.1. Coleta e verificagcao de informacdes

A coleta de informacdes deve ser feita de maneira que apenas o que €
realmente importante seja armazenado; os dados irrelevantes devem ser descartados
ja que néo sao utilizados e podem ocupar um volume desnecessario na base de

armazenamento. Essa etapa pode apresentar alguns problemas com relacdo as
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caracteristicas intrinsecas da informacédo. Por isso, os processos de viabilidade da
coleta in situ, modificacdo de propriedades, formatacéo e tipo de armazenamento,
devem ser discutidos para que os dados fluam melhor na database utilizada.

Para parametrizar essa atividade € necessario definir o custo que deve ser
gasto durante o seu desenvolvimento. Por esse motivo primeiro deve-se identificar o
conjunto de dados mais importantes e prioriza-lo. Em seguida os demais conjuntos
devem ser avaliados para averiguar sua real eficiéncia na melhoria do processo de
controle da corrosdo. Os engenheiros corrosivos mais experientes também podem
representar um bom indicativo de que tipo de informacéo € util ou ndo, e por isso,
devem ser consultados. Uma vez que o conjunto de dados Uteis € acordado, a
precisdo com que essas informagdes devem ser obtidas precisa ser definida. Esse
ponto depende muito do carater técnico ou generalista da informacgé&o, pois os dados
mais técnicos como a taxa de corrosdo tendem a necessitar uma maior precisao. Apés
essa definicdo, o custo beneficio dos dados tem que ser analisado para verificar sua
utilidade; nesse sentido, muitas informacdes que podem ser Uteis ja sao obtidas pelas
empresas, pois Sd0 necessarias em outros processos operacionais, mas algumas
informacBes exigem um certo investimento na sua obtencdo, 0 que representa um
custo adicional (ELLOR; AULT, 2008).

Feito isso, a coleta dos dados possui trés formas de operacao e trés tipos de
frequéncia. As formas de operagdo sao: manual, coletada manualmente por um
operador; automatica, coletada automaticamente por uma maquina sem a intervencao
de um operador; online, coletada e processada online. Os tipos de frequéncia com
gue as operacfes podem ocorrer sdo: aleatéria, sem uma frequéncia determinada;
regular, coletada entre periodos determinados; continua, sempre monitorada(ELLOR;
AULT, 2008).

Como dito anteriormente, a informacdo deve ser verificada para que néo
resulte em interpretacdes falhas. Existem trés niveis de verificagédo para o conjunto de
dados. A verificagcdo mais simples e barata é realizada através do operador, supervisor
ou equipamento, que checa se aquelas informacdes estdo condizentes. Mas a
informacdo coletada também pode ser checada por terceiros destinados
especificamente & essa funcdo. Nesse caso os dados podem ser envidados
novamente para a pessoa que 0s coletou para o esclarecimento de ddvidas ou
eventuais erros. O terceiro nivel € o mais sofisticado e custoso, ele consiste em

debater as informagdes em um grupo de pessoas com conhecimento avangado sobre
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0 assunto, assim € possivel avaliar a coeréncia do material obtido e até propor
solucdes para problemas encontrados (ANGWIN; NELSOR; SYRETT, 1996).

3.2.2. Database e estrutura de informacdes

Uma boa database € muito relevante para otimizar a selecao e visualizagédo
das informacdes, 0 que pode facilitar muito a sua interpretacao por parte da equipe de
corrosdo. Desenvolver o plano de manutencéo a partir da utilizacdo de uma base de
dados muito bem projetada traz resultados muito mais eficientes e satisfatorios para
0 processo. Uma database ideal deve ser de facil utilizacdo por parte do usuario
(BOWMAN; HUSA, 1997). Por isso é muito importante que ocorra a comunicagao
entre os desenvolvedores e os usuarios, e dessa forma seu conteddo pode ser
previamente definido nos estagios de design e desenvolvimento, de modo que todas
as informacdes que o usuario procure estejam contempladas na base. No mesmo
sentido as informacdes irrelevantes devem ser descartadas para ndo ocupar espaco
desnecessariamente.

Uma database tem a funcéo vital de manter as informacdes organizadas e
padronizadas. Isso facilita sua utiliza¢do por novos usuarios, caso ocorram mudancas
na equipe ou na area de trabalho. Essa base de dados pode ser fisica, realizada em
folhas de papel, ou eletrbnica a base de texto ou planilha. O volume de dados a serem
coletados, assim como a seu nivel de processamento, definem o tipo de database a
ser utilizado. Por exemplo, o volume e o nivel de processamento das informacdes
referentes a processos corrosivos sdo extremamente altos e por esse motivo, ndo é
viavel realizar o armazenamento desses dados em papel, ou até mesmo em textos
eletrbnicos, pois sua interpretacdo e organizacdo ficariam completamente
comprometidas. Assim, o Unico meio de armazenamento para tais informacdes € via
planilhas (STAFFORD, 1993).

Além disso, as empresas tém como pratica segmentar a area de atuagéo dos
seus bancos de dados para melhorar sua organizagao, evitando que eles fiquem muito
extensos e com informacdes irrelevantes para aquela area especifica. No entanto, a
integracdo das bases de dados por meio do compartilhamento é essencial para
aumentar a eficiéncia da coleta de dados e sua consequente interpretacdo, pois
possibilita uma visdo mais ampla do processo. Por fim, deve-se ressaltar que uma

base de dados com carater cientifico ou técnico é muito diferente daquelas utilizadas
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na area financeira ou em outras areas nao técnicas. A database de cunho cientifico
ou técnico muitas vezes ndo possui 0 valor exato para as variaveis, pois durante a
obtencdo desses valores existem diversas fontes de incerteza, uma delas € que 0s
equipamentos de medicdo possuem uma precisao finita e definida (WIYADI,
SYAHNUR; SUPRIYADI, 2019). Ja a database de cunho financeiro ou néo técnico
normalmente trabalha com valores exatos, pois na maioria das vezes as informacdes
que elas contém ndo séo obtidas atraves de medidas, sédo variaveis do tipo contaveis
ou calculaveis, como dinheiro, quantidade e taxas. Por esse motivo, 0s usuarios de
bancos de dados cientificos ou técnicos devem ter conhecimento da amplitude das
incertezas nos valores dos dados da base, para que essas informacdes possam ser
devidamente interpretadas e utilizadas nas fundamentagdes das suas atividades, sem
sofrer com os equivocos gerados pelo seu grau de precisao e acuracia.

No ambito da estrutura, como ndo existe um modelo convencional nesse
ponto, a database precisa minimamente seguir trés caracteristicas. A primeira é que
0s parametros contemplados devem possuir nomenclaturas claras e diferentes entre
si. Segundo, ndo devem ser utilizadas mais de uma unidade para o mesmo tipo de
variavel, nesse sentido recomenda-se a utilizacdo de um padrdo, seja ele o
americano, com medidas em polegadas e graus Fahrenheit, ou o Sistema
Internacional de Medidas (SI), com medidas em metros e graus Celsius. A Ultima
caracteristica € que a referéncia do local de coleta de cada uma das variaveis deve
estar sempre descrito, ndo podendo ser alterado ou deletado(RALEY; WANG, 1999).

O processamento das informacdes sobre corroséo contidas na base de dados
tem como objetivo principal propiciar um conhecimento sobre o status da infraestrutura
e a tendéncia de comportamento do fendbmeno, para com isso, servir de base no
planejamento da manutencéo. Essa etapa de processamento pode ser automatizada
ou realizada manualmente, existem diferentes modelos para o processamento de
dados; entre eles se destacam: ldgico, estatistico, analitico, modelo cientifico,
computacional, sistematico, limite e ponderado. Cada um deles atua de forma
diferente no processamento das informagdes, por esse motivo sua utilizacéo varia de
acordo a situacéo, entretanto eles podem ser integrados entre si, 0 que pode ser
considerado como uma forma de complementacdo e adequacdo do modelo, ja que
resulta em uma melhora na sua eficiéncia sobre aquele tipo de processo. Os mais

utilizados na area de corroséo € o de modelo cientifico, utilizado para determinar o as
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condi¢cbes da infraestrutura, e o modelo computacional, utilizado para entender e

modelar os processos de corrosao mais complexos(SKOOG; WEST; HOOLER, 1996).

3.2.3. Armazenamento de dados

ApoGs a etapa de processamento, as informacdes podem sair com diferentes
caracteristicas, mas sempre possuem o0 objetivo de demonstrar resultados com
clareza e, se possivel, com concisédo, independentemente da forma de saida. Cabe
aos profissionais de cada area determinar qual o melhor formato para receber e
interpretar esses dados. Dependo da necessidade e do volume, o formato pode variar
entre: texto, tabela, planilha ou gréaficos (KANE; EDEN, 2005). Em seguida, essas
informagdes devem ser armazenadas, pois sao propriedade da empresa e podem ser
Gteis no futuro. Antigamente esse armazenamento era feito em papel, mas com a
evolucdo tecnoldgica e 0 aumento na quantidade de dados, essa forma de estocagem
se tornou obsoleta para as grandes empresas e por esse motivo, atualmente quase
todos os dados processados sdo armazenados digitalmente, o que também aumenta
a possibilidade de acesso e compartilhamento dessas informacdes entre as diferentes

areas das companhias.

3.2.4. Comunicacao

A comunicacao, alinhamento, cooperacédo e coordenacao entre as diferentes
areas e equipes dentro de uma empresa reflete diretamente na qualidade do controle
da corrosdo. A comunicacao pode ser genericamente dividida em quatro vias: homem
com maquina, maquina com maquina, maquina com homem e homem com homem.
As trés primeiras relacfes sdo de facil e rapida correcdo a partir de pequenos
diagnosticos; jA a comunicacdo homem com homem é mais complicada, pois engloba
inUmeras variaveis que sao inerentes ao ser humano e néo envolve somente o
processo de falar e ouvir, mas também um reconhecimento de hierarquia, gestual,
linguagem corporal e cultural. No setor de 6leo e gas € muito comum que o profissional
tenha que estar em contato com diferentes areas e equipes; por exemplo, no caso da
equipe de corrosao, os profissionais devem se comunicar com as seguintes pessoas:
equipe de integridade, fornecedores, gerentes, reguladores, operarios, acionistas,
subordinados, parceiros, o publico geral e a midia (PAPAVISAM, 2014b).
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4. MATERIAL E METODOS

As bases OnePetro e Science Direct foram utilizadas como fonte de obtencéao
de artigos confiaveis que proporcionem uma fundamentacdo teorica para o
desenvolvimento da database. Essas bases foram escolhidas por serem renomadas
e reconhecidas por seus critérios de publicacdo de artigos cientificos. Sendo assim,
foi possivel obter dados de boa qualidade e com metodologias aceitas pela
comunidade cientifica. Essas caracteristicas sdo muito importantes para o
desenvolvimento da database, pois os dados representam seu principal pilar de
construcdo, jA que eles sdo o Unico embasamento para as analises e estudos
desenvolvidos, servindo de fundamentacéo para os resultados obtidos.

Para a confecgcéo da database foi utilizado o software Excel devido ao seu
amplo poder de armazenamento, em conjunto a uma boa capacidade de
processamento. Além disso, esse software possui um formato mundialmente
conhecido, o que facilita o compartilhamento de informagdes que agrega uma o6tima
flexibilidade de design, o que permite uma melhoria no processo de visualizacao e
entendimento dos dados. Também foi utilizado o Visual Basic for Aplication (VBA) que
possibilita uma programacéo no software, adaptando-o a problemas de solu¢cdo mais
complexa, flexibilizando ainda mais a sua gama de funcionalidades. Por esses motivos
esse € 0 programa mais utilizado no meio empresarial para a confeccéo de bancos de
dados e a sua utilizacdo em uma database que auxilie no desenvolvimento do
programa de manutencdo é mais simples.

Idealmente o banco de dados deveria ser preenchido com dados de campo
obtidos pelas empresas do setor. Porém esses dados sdo extremamente escassos,
pois as empresas nao os disponibilizam devido a sua importancia. A solugéao
encontrada foi utilizar dados experimentais que simulam os efeitos das condi¢des de
campo. A coleta de dados sobre corroséo foi realizada através dos diversos artigos
encontrados nas bases citadas anteriormente; a maioria dessas informacdes foi obtida
experimentalmente em laboratorios, mas sempre com o intuito de simular uma
condicdo de campo. No total foram analisados 12 artigos que resultaram no
preenchimento de 267 linhas no banco de dados, com 29 inibidores diferentes
pertencentes a cinco tipos quimicos. Os experimentos tinham como objetivo testar e
avaliar as taxas de corrosao de diferentes inibidores de corrosdo com relagdo a um

ou mais parametros que poderiam influenciar na eficiéncia do inibidor. Assim as



35

entradas (input) da database foram inseridas através de um trabalho manual longo de
passagem de informacdes dos resultados obtidos em cada experimento para a aba
denominada de “Base” do banco de dados.

As varidveis utilizadas em cada um desses experimentos encontrados nos
artigos também foram transcritas para as respectivas colunas da planilha “Base”. As
condi¢cBes experimentais utilizadas nos experimentos transcritas para a planilha, com
as respectivas unidades, foram as seguintes: taxa de corrosdo (mm/ano), inibidor
utilizado, tipo de inibidor, concentragéo do inibidor (ppm), compatibilidade do inibidor
com o fluido do poco, liga metélica, especificacdo do metal, temperatura (°C), presséo
(Pa), tipo de fluxo, velocidade de fluxo (m/s), water cut (%), pressao parcial de CO:2
(Pa), presséo parcial de H2S (Pa), concentracdo de Fe?* (ppm) e a Referéncia. A
Tabela 4.1 exemplifica o preenchimento de uma linha do banco de dados, dividida em
trés partes para melhor visualizacdo, cada linha preenchida possui um total de 16

colunas, representadas na tabela com as informacdes coletadas.

Taxa de Corrosdo (mm/Ano) v Inibidor Utilizado |~ Tipo de Inibidor = Concentragéo (ppm) - Compatibilidade -
0,400 |Inibidor 1 Aminico 30,00 Sem Informacéo
Tipo de Metal - Especificagdo Metal - Temperatura (°C) - Presséo (Pa) - Tipo de Fluxo -
Acgo Carbono Carbon Steel API 5L X-65 150,00 5.000.000,00 |Laminar
Velocidade do fluxo (m/s) - Water Cut (%) - CO,(Pa) |~ H,S (Pa) v Fe2+(ppm) i Referéncia v
7,00 100,00 100.000 - 2,00 [Kvarekval, Gulbrandsen (2001)

Tabela 4.1 — Exemplo de uma linha, dividida em trés partes, preenchida com os dados do artigo de
(KARAVEKVAL;GULBRANDSEN, 2001)

As variaveis citadas anteriormente foram escolhidas por serem as mais
importantes e essenciais no estudo da eficiéncia dos inibidores de corrosédo. Conforme
descrito na revisao bibliogréafica, cada uma delas atua de uma forma diferente sobre
os inibidores de corrosdo formadores de filme. Por esse motivo, todas essas
informacdes podem ser consideradas relevantes na andlise da taxa de corrosdo do
metal. Entretanto, nem sempre os artigos possuiam informacgdes sobre todos esses
parametros, muitos autores nao informavam um ou outro parametro descrito acima,
pois cada artigo possui uma metodologia experimental diferente, que variava de
acordo com o objetivo do seu estudo. Mesmo assim, grande parte dos artigos possui
informacgdes suficientes para adicionar as condicbes experimentais a planilha. Os
artigos que nao possuiam informacodes claras ou satisfatérias sobre os parametros

citados acima foram excluidos e nao tiveram seus dados inseridos na tabela.
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Algumas transformacdes de unidade tiveram de ser realizadas durante o
processo de transcricdo dos dados para a “Base”. Por exemplo, algumas unidades
tiveram de ser convertidas do sistema americano para o Sistema Internacional (Sl);
muitas vezes a taxa de corroséo, que indica a perda de espessura, era indicada pelos
artigos em milipolegadas por ano (mpy), outras vezes a temperatura era fornecida em
graus Fahrenheit (°F), ou a pressao em bar. Essas unidades foram todas devidamente
convertidas para o Sistema Internacional, de forma que ndo causassem interferéncias
nos resultados.

Assim foi possivel encontrar uma diversidade maior de dados no projeto,
proporcionando uma avaliacdo mais empirica da eficiéncia da database produzida,
tendo em vista os aspectos de: qualidade do processamento, quantidade de dados
tratados e o resultado gerado a respeito dos inibidores de corrosdo estudados.
Utilizando o software Excel os dados inseridos foram tratados através de formulas
proporcionando uma maior padronizacdo das analises. O intuito do banco de dados
desenvolvido foi de proporcionar estudos que partem de niveis mais genéricos, como
por exemplo tipos de inibidores e tipos de metais, até chegar em niveis mais
especificos, através da visualizacao de resultados para inibidores especificos em tipos
de metais e condicdes especificos.

Essa capilarizacdo dos resultados, dos mais genéricos para 0S mais
detalhados permite a inferéncia dos resultados em campo dos inibidores de corrosdo
previamente avaliados em condi¢cdes experimentais. Para isso foram selecionados
alguns artigos cientificos que fornecem informacdes de campo validadas
cientificamente sobre as condi¢cdes de operacdo de um poco de petréleo. Com a
finalidade de avaliar a possibilidade da utilizag&o do inibidor de corrosdo nos campos
selecionados, optou-se por selecionar as faixas de situacdes de campo mais criticas,
ou seja, as faixas de variaveis obtidas no fundo do poco (Bottom Hole Condittions),
para avaliar a performance do inibidor no campo. Isso porque esse local possui as
condi¢cBes mais hostis com relagéo ao restante do po¢o. Sendo assim, salvo algumas
excecgoes, caso o inibidor de corroséo consiga manter uma baixa taxa de corrosao
nessa regiao, ele provavelmente conseguira manter a taxa de corrosédo abaixo da taxa
operacional no restante do po¢co. Mesmo assim, vale ressaltar que em casos préaticos
de manutencdo o inibidor de corroséo deve ser testado ao longo de todo 0 po¢o e nao

apenas no fundo dele.
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Para avaliar diferentes taxas operacionais de corrosdo foram definidos dois
critérios basicos, o primeiro a espessura do metal da tubulacdo e o segundo o tempo
de operacdo da tubulacdo desejado. Como esses critérios podem variar de acordo
com o campo produtor, a empresa operadora, o tipo de tubulacdo utilizado e o
planejamento de manutencdo (WINNING; TAYLOR; RONCERAY, 2010). Foram
criadas faixas de taxa de operacdo que variam de acordo com os critérios citados.
Essas faixas de operagdo podem ser alteradas dentro da database de forma que os
inibidores estudados tenham as eficiéncias calculadas de acordo com a taxa de
corrosdo operacional utilizada. A eficiéncia dos inibidores de corroséo (E) descrita é
obtida através da Equacéo 4.1, sendo adimensional.

Io
E = P
Icor
Equacdo 4.1 — Célculo da eficiéncia do inibidor de corrosao

Sendo lcor a taxa de corrosdo do metal (mm/ano) medida empiricamente e lop
a taxa de corrosdo operacional (mm/ano), ou corrosion allowance, ligada a
determinada faixa de operacdo. O valor de lop Obtido nas faixas é calculado através
Equacéao 4.2.
0,7.Esp

fop = Top

Equacéo 4.2 — Caélculo da taxa operacional de corroséo.

Na Equacdo 4.2, a variavel Esp corresponde a espessura da tubulagéo
metélica utilizada (mm) e a variavel Top corresponde ao tempo de operacdo (anos)
gue a integridade do material deve ser mantida. Essa equacao leva em conta que a
falha do material ocorre, em média quando 70% da sua espessura € consumida. 1sso
porque as tubulacdes dos pocos de petréleo estdo submetidas a pressdes muito
elevadas, sendo assim ao atingir perfurar 70% da espessura do metal existe uma
grande chance de que a tubulacdo nao resista aos esforcos mecéanicos aos quais ela
esta submetida e acabe se rompendo provocando a falha (BERGE, 1984).

Entdo estabelece-se esse limite de seguranca no qual a espessura do metal
nao pode ficar abaixo de 30% da sua fabricacéo, pois isso apresenta um grande risco
para a operacgéo. Existem casos que o material pode ceder com espessuras maiores
que 30%, assim como outros casos que o material pode aguentar a operagdo com

espessuras menores que esse valor, mesmo assim essa condicao foi adotada como
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uma média para a avaliacado da taxa de corrosao operacional, 0 que nao impede que
futuramente ela seja alterada para cada po¢co com base nas pressoes e esforcos dos
metais no local, visando a implementacdo de uma analise mais detalhista. A
espessura dos metais utilizados na exploragéo de petréleo pode ser obtida a partir da
medicao das informacdes do fabricante ou da medicdo no local, em outros estudos
gue ndo constem essas informacdes ela pode ser obtida através da diferenca entre o
raio externo e o raio interno do tubo.

O célculo da taxa de corroséo operacional para a aplicagcao no banco de dados
foi realizado por meio da criacdo de cenarios operacionais, que determina a taxa de
corrosion allowance. Para isso, foram variadas as espessuras das tubulacdes e o
tempo da operacdo. Os valores de espessura utilizados seguiram as normas de
fabricacdo das tubulagbes utilizadas em campos de petréleo (JFE, 2005). J& os
valores de tempo de operacdo foram escolhidos visando englobar o tempo de vida
das tubulac6es metalicas nos pocos, levando em conta que esses dutos podem ser
substituidos mais facilmente ou com maior dificuldade, dependendo da sua
funcionalidade; por esse motivo o tempo de operac¢éo da tubulacao néo é fixo e pode
variar de acordo com o tipo de duto. Os cenarios operacionais criados buscam simular
as condi¢cdes estabelecidas no campo para definir a taxa de corrosao operacional que
deve ser aplicada no calculo da eficiéncia dos inibidores. Através da Equacéo 4.1
procura-se avaliar quais inibidores de corrosdo poderiam ser utilizados naquelas
determinadas condi¢des operacionais do cenario analisado.

No entanto, para avaliar realmente a viabilidade da aplicacdo dos inibidores
no campo também é necessario avaliar qual seria o grau de severidade da corrosao
no poco de aplicacdo. Para simular essa situacdo de campo € necessario que as
variaveis que influenciam o processo de corrosdo, sejam analisadas e comparadas
com os valores de entrada inseridos na tabela, de forma que os inibidores testados
empiricamente nos artigos abordados estejam em condi¢cdes corrosivas mais severas
ou equivalentes a situacao de campo estudada. Por exemplo, para validar a aplicacao
do “Inibidor 1” nas condicbes de campo de um poc¢o que estad a 120 °C, a taxa de
corrosao desse inserida na planilha deve ser obtida a temperaturas iguais ou
superiores a 120 °C. Isso vale para todas as variaveis inseridas na planilha, e garante
gue os resultados de taxas corrosivas dos artigos tenham sido obtidos em condi¢des

corrosivas mais severas do que as condicbes de campo na qual o inibidor sera
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testado, o que minimiza a distor¢cdo de resultados entre a performance do produto no
laboratorio e no campo.

Diferentes situacbes de campo foram criadas visando recriar as condicdes
encontradas na aplicacdo dos inibidores em pocos de petrdleo. Para isso, cada um
dos parametros foi variado separadamente. Por exemplo, enquanto a temperatura era
variada os demais parametros como a pressao, a velocidade do fluxo e as pressoes
parciais permaneciam fixados. Assim foi produzida uma gama muito grande de
situacbes de campo para que essa analise fosse mais realista e os parametros
abordados foram variados de acordo com as condicBes de campo encontradas nos
na literatura estuda na revisao bibliografica. A variabilidade dessas situacdes permite
gue a planilha seja utilizada para diferentes condi¢cdes de campo, o que permite uma
versatilidade na andlise da performance dos inibidores de corroséo, pois eles podem
ser facilmente testados em pocos diferentes, com localizacbes geograficas e
particularidades variadas.

Por fim, integrando o cenério da condicdo operacional com a situacdo de
campo, € possivel que o usuéario avalie a eficiéncia dos inibidores de corrosdo
inseridos no banco de dados em condicfes reais de aplicacdo. Isso permite que o
usuario valide quais inibidores poderiam ser utilizados no campo, através da avaliacao
dos seus resultados empiricos no cendrio operacional com determinada situacao de
campo. Esse € o processo responsavel por otimizar o desenvolvimento do plano de
manutenc¢ao, pois a partir dessa validacao a escolha do produto que sera aplicado fica
muito mais facil e assim, é possivel gerenciar melhor a aplicacdo dos inibidores de
corrosdo em diversos pocos de petréleo.

A Figura 4.1 sintetiza o processo de criacdo da database deste trabalho, a
partir do fluxograma das etapas realizadas para o desenvolvimento do banco de dados

proposto.
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Figura 4.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas na cria¢gdo do banco de dados proposto
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Design da planilha

O design da database foi projetado para que a sua utilizacao fosse simples,
mas ao mesmo tempo eficiente, de forma que os operadores ndo precisassem de
muito esfor¢o para entender como produzir analises com a planilha, fazendo com que
essas sejam rapidamente realizadas com diferentes graus de visdo dos seus
resultados. Isto é, variando desde uma analise geral por tipos de inibidores, até uma
analise mais minuciosa de um inibidor especifico em determinas condi¢cdes de
operacado. A aba inicial de “Capa” foi desenvolvida basicamente para tornar a
plataforma mais amigavel, tendo uma importancia mais estética do que funcional para
o design da planilha. Nessa aba é possivel clicar e selecionar através dos botdes qual
das paginas da planilha o usuario deseja visualizar, permitindo que ele transite através
das demais abas do arquivo, cada uma com a sua funcionalidade. Nas demais abas
também foi inserido, no canto superior esquerdo, um icone no formato de casa:
clicando neste icone o usuario volta para a capa da planilha. Essas funcionalidades
visam apenas tornar o banco de dados mais amigavel para a utilizacdo do operador.

A Figura 5.1 mostra o design da capa da planilha.

Figura 5.1 — Design da aba “Capa” da database

[ Base de Da.dfo/s;)

J

[ Taxa Operacional

[ Acompanhamento }

Fonte: Adaptado de Freepik

Ja o layout da aba “Acompanhamento” foi projetado para que a visualizagao

dos graficos produzidos fosse o foco da pagina. Para isso o tamanho do gréfico foi
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aumentado assim como o seu formato e estilo foram adaptados procurando melhorar
a apresentacdo dos resultados. Além disso nessa aba foram inseridas varias
segmentacdes de dados responsaveis pelos diferentes niveis de detalhamento que o
usuario pode ter que servem como filtros dindmicos para os graficos produzidos. A
partir delas um inibidor ou condi¢do especifico pode ser selecionado para a analise
em questdo. As segmentacdes de dados inseridas para essa finalidade foram:
compatibilidade, tipo de inibidor, tipo de metal, especificagdo do metal, tipo de fluxo,
inibidor utilizado, concentracéo (classes) e validade da aplicacéo.

Essas variaveis sdo encontradas nas colunas das informacdes inseridas na
base e foram selecionadas como segmentacdes pois sdo qualitativas, diferentemente
de valores numéricos. Assim é possivel agrupar resultados diferentes dentro dessas
segmentacdes, 0 que ndo é possivel com valores numéricos como a temperatura, ja
gue cada entrada, em geral, possui uma condi¢ao de temperatura variada. No entanto,
apesar de ser um valor numérico, podemos observar que a concentragao foi inserida
como uma segmentacao de dados. Isso pode ser realizado pois foram criados, através
de férmulas no software, faixas de concentracdo para os inibidores de modo que foi
possivel atribuir um carater qualitativo a um valor previamente numérico. Optou-se por
estabelecer faixas de concentracdo como uma segmentacdo dos dados pois essa é
uma variavel que impacta consideravelmente a eficiéncia dos inibidores de corrosao.
Sendo assim, para produzir analises mais minuciosas seria interessante que o grafico
levasse em conta a faixa de concentracdo na qual o inibidor esta sendo aplicado,
diminuindo assim a variacado dos resultados.

Através das segmentacdes de dados € possivel excluir ou inserir
automaticamente nos graficos os resultados das taxas de corrosdo obtidos com
aquelas condi¢cBes selecionadas na segmentacdo. Na pratica essa ferramenta atua
como um filtro que é capaz de aumentar o nivel de detalhamento sobre os resultados
dos inibidores estudados. Ao selecionar uma das varidveis qualitativas da
segmentacdo o grafico automaticamente serd alterado para mostrar apenas o0s
resultados que se enquadram naquela condi¢do, ao realizar esse processo com um
dos quadros de segmentacdo os demais quadros também serdo influenciados,
mostrando apenas as opc¢des remanescentes enquadradas na condigcdo da
segmentacdo selecionada. Isso permite que mais de uma segmentacado seja
selecionada, fazendo com que a analise se torne cada vez mais especifica, por

exemplo, partindo de todos os tipos de inibidores para apenas os inibidores aminicos,
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em seguida apenas inibidores aminicos em a¢o carbono e por fim apenas inibidores
aminicos em aco carbono com faixa de concentracdo de até 100 ppm. Assim é
possivel analisar o resultado dos inibidores em geral e de forma mais especifica, sob
determinadas condi¢des de operacgdo, a utilizacdo das segmentacfes de dados sera
melhor abordada ao longo dos resultados. Uma das segmentacdes de dados mais
importantes para otimizac&o do plano de manutencéo é a de aplicabilidade do inibidor.
Através dela é possivel selecionar apenas aqueles inibidores que poderiam ser
utilizados nas cenario e situagdo de campo simulados e com isso, é possivel restringir
as informacdes experimentais das substancias que poderiam ser utilizadas na pratica,
focalizando e detalhando o resultado desses produtos.

Para fornecer uma maior dinamicidade ao banco de dados também foram
inseridos botdes que permitem trocar a variavel do eixo da abscissa do grafico para o
parametro determinado no proprio botdo. Isso foi realizado através do Visual Basic for
Applications (VPA), através de um codigo que permite que o usuario ao clicar no botéao
substitua a variavel representada em questdo no eixo “x” do grafico pela variavel
selecionada, descrita no corpo do botdo. Essa aplicagdo é muito importante pois
permite a analise gréafica de diferentes parametros sobre a taxa de corrosdo (mm/ano),
sempre expressa no eixo das coordenadas, naquela condicdo selecionada. Vale
ressaltar que os valores expressos no grafico representam a média entre os valores
das taxas de corrosdo resultantes para as condicbes do eixo “x”. Essa média é
determinada por tipo de inibidor dentre os tipos estudos e pela segmentacdo de dados
em vigor na analise grafica. Ou seja, ao alterar a varidvel das abscissas ou a
segmentacao de dados selecionada, os resultados que compde a média das taxas de
corrosdo também sdo alterados. Futuramente os resultados desses gréaficos serao
mais detalhados. A Figura 5.2 mostra parte do codigo desenvolvido em Excel para a

alteracdo das variaveis analisadas no gréfico.
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Figura 5.2 — Parte do cédigo de VBA para a troca de variaveis.

Subk Temperatural)

Sheets ("Base™) .Select
Range ("52™) .Select
ActiveCell.FormulaRIC1 = "Temperatura™
Range ("53™) .S5elect
ActiveWorkkbook.Refreshall
Sheets ("Acompanhamento™) . Select

End Sub

Suk Pressdol()

Pres=sdo Macro
' Substitul por Pressa

(8

Sheets ("Base") . S5elect

Range ("52"™) .Select

LetiwveCell . FormulaRlCl = "Pressao”

Range ("53") .5elect

ActiveWorkkook.Refreshiall

Sheets ("Acompanhamento™) . Select
End Sub

Foram selecionadas cinco classes para agrupar os inibidores de corroséo
estudados fornecendo a visdo mais geral, elas estdo representadas pelas linhas do
grafico, sendo elas: aminico, poliaminico, aminico quaternario, imidazolinico e
imidazolinico oledlico. A Figura 5.3 mostra o layout da aba “acompanhamento”,
mostrando as diferentes segmentacfes de nos quadros azuis, assim como o estilo do
gréafico, os botdes de troca do eixo das abscissas do gréafico nos retangulos amarelos

e as linhas de cada uma das classes de inibidores avaliados.
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Figura 5.3 — Layout da aba “Acompanhamento”.
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As informacfes obtidas através dos artigos estudados constituem as
principais variaveis de entrada do banco de dados desenvolvidos. Essas informacfes
foram inseridas na aba “Base” da planilha e através dos dados dessa aba séo
produzidos os diferentes graficos apresentados nesse trabalho. Vale ressaltar que as
informacBes adicionadas, alteradas ou removidas dessa tabela da planilha séo
refletidas para as anadlises graficas desenvolvidas na aba “Acompanhamento”
automaticamente ao atualizar a planilha. Isso propicia uma boa versatilidade para o
banco de dados, uma vez que seus dados podem ser facilmente e rapidamente
inseridos, removidos ou alterados caso necessario e assim, os resultados gréaficos
gerados também podem ser modificados rapidamente de acordo com os dados
inseridos na base. Com isso é possivel, a partir da mesma planilha, visualizar e
interpretar diferentes informacdes apenas substituindo os dados da base pelas
informacdes que se deseja analisa. No entanto, ao fazer isso o usuario deve se atentar
para perceber se todas as variaveis de entrada estdo presentes nos novos dados, se
a disposicao das colunas € a mesma e se as unidades de medidas séo iguais. Caso
essas condicbes sejam satisfeitas, a substituicdo de dados pode acontecer
normalmente sem provocar distor¢des nos resultados.

A Tabela 5.1 mostra de modo simplificado a relagdo resumida das referéncias
dos 12 artigos nos quais 0s 267 resultados dos 29 inibidores estudados foram obtidos.
Uma das maiores dificuldades do trabalho foi a de encontrar esses dados e transferi-

los para o meio digital através da planilha jA que as empresas raramente divulgam
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essas informacfes devido a sua importancia para a operacao. Além disso,
informacBes como a composicao quimica dos inibidores de corrosdo testados nos
artigos ndo eram mencionadas pois possuem carater confidencial, uma vez que esses
produtos sao vendidos comercialmente os fabricantes possuem suas patentes e ndo
disponibilizam a composicdo dos produtos. Por esse motivo o nome especifico dos
inibidores encontrados nos artigos era sempre genérico, na forma numeral de inibidor
“1"”2” ou “3”, ou na forma alfabética de inibidor “A”, “B” ou “C”. Sendo assim, para
transferir as informacdes sobre cada inibidor para a database utilizou-se a forma
numeral para a diferenciacéo, respeitando a ordem dos inibidores em cada artigo e
entre eles, seguindo a ordem em que foram inseridos na base. De forma que os
inibidores “1”,"2” e “3” do primeiro artigo estudado continuaram sendo os inibidores
“17,72” e “3”, enquanto os inibidores “1” e “2”, ou “A” e “B” do segundo artigo estudado
passaram a ser os inibidores “4” e “5” da tabela. A mesma légica foi utilizada para os

demais casos.

Tabela 5.1 — Relacao das referéncias dos inibidores estudados

Taxa de Corrosdo (mm/Ano) - Inibidor Utilizado |~ Tipo de Inibidor |~ Referéncia

0,381 |Inibidor 2 Poliaminico Farquhar et al. (1997)
5,588 |Inibidor 3 Poliaminico Farquhar et al. (1997)

33,020 |Inibidor 4 Poliaminico Farquhar et al. (1997)
0,762 |Inibidor 5 Poliaminico Farquhar et al. (1997)
0,400 |Inibidor 1 Aminico Kvarekval, Gulbrandsen (2001)
0,150 |Inibidor 6 Aminico Kvarekval, Gulbrandsen (2001)
1,100 |Inibidor 7 Aminico Kvarekval, Gulbrandsen (2001)
2,250 |Inibidor 8 Aminico Ramachandran et al. (2006)
3,200 |Inibidor 9 Aminico Ramachandran et al. (2006)
2,300 |Inibidor 10 Aminico Ramachandran et al. (2006)
1,000 |Inibidor 11 Aminico Ramachandran et al. (2006)
0,352 |Inibidor 12 Aminico Quaternario Jenkins (2011)
0,376 |Inibidor 13 Aminico Quaternario Jenkins (2011)
0,149 |Inibidor 14 Aminico Quaternario Jenkins (2011)
0,109 |Inibidor 15 Poliaminico Ramachandran (2009)
0,048 |Inibidor 16 Poliaminico Ramachandran (2009)
0,070 |Inibidor 17 Imidazolinico Jovancicevic et al (1998)
0,146 |Inibidor 18 Imidazolinico Jovancicevic et al (1998)
0,152 |Inibidor 19 Imidazolinico Jovancicevic et al (1998)
0,406 |Inibidor 20 Imidazolinico Swidzinski et al (2000)
0,120 |Inibidor 21 Imidazolinico Abayarathna et al (2003)
0,160 |Inibidor 22 Imidazolinico Abayarathna et al (2003)
3,700 |Inibidor 23 Imidazolinico Hassani, et al. (2012)
0,300 [Inibidor 24 Imidazolinico Oleélico Palenscar (2013a)
0,300 |Inibidor 25 Aminico Quaternario Palenscar (2013a)
6,000 |Inibidor 26 Imidazolinico Palenscar (2013b)

11,000 |Inibidor 27 Imidazolinico Oleélico Palenscar (2015)
2,000 |Inibidor 28 Aminico Quaternario Palenscar (2015)
0,600 |Inibidor 29 Imidazolinico Palenscar (2015)
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Outro problema gerado pela falta de identificacdo dos inibidores de corroséo
abordados nos estudos cientificos consiste no fato de que isso impossibilita afirmacao
de que dois artigos diferentes utilizaram o mesmo inibidor para realizar os testes de
corrosdo. Mesmo que pertencentes a mesma classe de inibidores, ndo é possivel
afirmar que os dois inibidores sao equivalentes sem ter conhecimento sobre a sua
composicdo quimica. Isso impede que os testes realizados pelos autores sejam
comparados e faz com que os inibidores de corrosdo utilizados em cada um dos
trabalhos estudados devam ser considerados como diferentes. A analise gréafica
produzida pelo banco de dados poderia ser mais completa caso fosse possivel afirmar
a equivaléncia entres os inibidores de corrosdo abordados, pois as informacdes dos
diferentes autores poderiam complementar a analise desse composto. Possivelmente,
com dados de campo de uma empresa exploradora essa analise seria mais detalhada
pois a empresa saberia quais inibidores de corrosdo séo iguais, ja que ela é
responsavel pela compra e utilizacdo desses produtos.
Além disso, parametros como a compatibilidade do Inibidor de corrosdo com
o fluido do poc¢o nao foram informados nos artigos estudados e mesmo assim deve-
se ressaltar que a compatibilidade do inibidor € extremamente importante, pois evita
a ocorréncia de outros problemas como o de incrustacdo ou de reatividade do fluido
com as rochas do poco, este Ultimo em caso de poco aberto. Sendo assim, a
compatibilidade do inibidor deve ser um critério excludente no plano de manutencéo,
pois mesmo que o inibidor possua uma boa eficiéncia no controle da corroséo, se ele
nao for compativel com o fluido ou entorno do poco, ele ndo deve ser utilizado pois
podera causar outros problemas. Outra varidvel que raramente foi citada nos artigos
analisados foi a concentracédo de Fe?* que pode interferir positivamente na eficiéncia
do inibidor de corrosédo devido a deposicédo da precipitagdo do produto da corrosao
sobre a superficie metalica, formando mais uma camada protetora, além de fornecer
um bom indicativo da taxa de corrosao ja que a presenca desse ion é proveniente da
corrosdo do metal da tubulagdo. As taxas de water cut utilizados em alguns
experimentos também néo foram bem diversificadas, alguns experimentos utilizavam
water cut de 100%, ou seja, somente agua. Mas poucos experimentos utilizaram taxas
intermediarias entre 10 a 70% que sdao as mais comuns de serem observadas nos
pocos produtores de petréleo (BAILEY et al., 2000). Tanto a concentracdo de Fe?*
como a compatibilidade do fluido e o water cut deveriam ser analisadas mais

profundamente, caso os dados estivessem disponiveis. Idealmente, com acesso aos
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dados de campo, esses trés parametros seriam muito bem avaliados pelas empresas
para desenvolver um plano de manutencéao.

Para complementar essa pagina da planilha também foram inseridas através
de férmulas as informagdes disponiveis na aba “Taxa Operacional”, como a condicéo
operacional e a situacdo de campo. Essas informacfes sdo utilizadas para o calculo
de alguns parametros como a eficiéncia do inibidor, o tempo garantido na operacao,
estimativa da data de falha e aplicabilidade do inibidor. Essas varidveis seréo
discutidas de forma mais aprofundada no proximo topico.

5.3. Aba taxa operacional

A aba “Taxa operacional’ tem como objetivo proporcionar a avaliagdo pratica
dos dados coletados na base do banco de dados e para isso, foram desenvolvidas
duas frentes de estudo. Na primeira delas, as condicbes operacionais podem ser
simuladas pelo operador da planilha; ja a segunda é representada pelas situacdes de
campo que podem ser analisadas para avaliar a aplicabilidade dos inibidores testados
nos pocos de petréleo.

Para avaliar cenarios reais de producdo em pocos de petréleo, foram
calculadas diferentes taxas de corrosdo operacional, com base na espessura € no
tempo de vida dos tubos praticados pela empresa do setor. Essas taxas operacionais
foram utilizadas para avaliar a eficiéncia dos inibidores de corroséo, na aba “base”,
com relacdo ao cenario operacional selecionado. As informacdes de espessura e
tempo de vida das tubulacdes foram obtidas através da apostila de produtos tubulares
petroliferos (JFE, 2005). A Tabela 5.2 representa os 30 cenarios que foram utilizados
para simular a taxa operacional, foram utilizados trés tempos de vida diferentes: 5, 10
e 15 anos. Além de 10 espessuras de tubulacdo comumente utilizadas em pocos de

petréleo.
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Tabela 5.2 — Cenarios operacionais utilizados para o calculo da corrosion allowance.

Cenério Operacional | Taxa Operacional (mm/Ano) [ Tempo de Operagao (Ano) | Espessura do Duto (mm) | Diametro Externo (mm)
Cenario 1 2,83 5,00 20,24 273,05
Cenério 2 2,61 5,00 18,64 273,05
Cenério 3 2,39 5,00 17,07 273,05
Cenario 4 2,12 5,00 15,11 244,48
Cenario 5 2,00 5,00 14,27 193,68
Cenario 6 1,77 5,00 12,65 177,80
Cenério 7 1,55 5,00 11,10 127,00
Cenério 8 1,53 5,00 10,92 114,30
Cenario 9 1,42 10,00 20,24 273,05

Cenério 10 1,33 5,00 9,52 88,90
Cenério 11 1,30 10,00 18,64 273,05
Cenério 12 1,19 10,00 17,07 273,05
Cenério 13 1,06 10,00 15,11 244,48
Cendrio 14 1,00 10,00 14,27 193,68
Cendrio 15 0,94 15,00 20,24 273,05
Cenério 16 0,90 5,00 6,45 60,32
Cenério 17 0,89 10,00 12,65 177,80
Cenério 18 0,87 15,00 18,64 273,05
Cenério 19 0,80 15,00 17,07 273,05
Cenério 20 0,78 10,00 11,10 127,00
Cenério 21 0,76 10,00 10,92 114,30
Cenario 22 0,71 15,00 15,11 244,48
Cenério 23 0,67 10,00 9,52 88,90
Cenério 24 0,67 15,00 14,27 193,68
Cenario 25 0,59 15,00 12,65 177,80
Cenario 26 0,52 15,00 11,10 127,00
Cenério 27 0,51 15,00 10,92 114,30
Cenério 28 0,45 10,00 6,45 60,32
Cenério 29 0,44 15,00 9,52 88,90
Cenério 30 0,30 15,00 6,45 60,32

Fonte: Adaptado de JFE (2005).

Pode-se observar na tabela acima que a mesma tubulacédo pode apresentar
diferentes espessuras, como no tubo de 273,05 mm de didmetro externo. Isso porque
dependendo das condi¢des de presséao e esforcos do local de instalagéo a tubulacéo
deve ser mais resistente mecanicamente. Uma solugdo para esse problema é
aumentar a espessura do duto, pois além de aguentar maiores tesfes, a tubulacéo
permite maiores taxas de corrosdo operacional, pelo fato do metal ser mais grosso,
levando um periodo maior de tempo ser corroido e falhar. As taxas de corrosdo
operacionais foram calculadas utilizando a Equacéao 4.2, esses valores fornecem uma
boa representatividade para avaliar a eficiéncia dos inibidores de corrosédo estudados,
através do calculo da Equacéo 4.1, pois variam bastante de acordo com a espessura
do metal e tempo de operacdo. Os cenarios também foram classificados de forma
crescente com relacdo ao seu grau de exigéncia operacional, assim o “cenario 1”
permite as maiores taxas de corrosao operacional, enquanto o “cenario 30", mais

restringente, permite as menores taxas operacionais de corrosao.
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Além disso, novos cenarios podem ser facilmente incluidos na aba “Taxas
Operacionais”, o que flexibiliza ainda mais a comparacdo com dos dados
experimentais com os valores de campo. Para acrescentar novas tubulacdes bastaria
acrescentar as informacodes de espessura, tempo de operagéo e diametro externo ao
fim da tabela de cenarios, homeando essa nova informacdo, como por exemplo
“cenario 31”. Assim essa condi¢ao poderia ser automaticamente aplicada aos dados
depois da atualizacdo da planilha, isso é importante pois permite avaliar uma
infinidade de cenarios com base nas informacdes inseridas pelo usuério, com isso
qualquer tubulacéo e tempo de operacao podem ser englobados na analise realizada,
garantindo a aplicacédo de diferentes taxas operacionais no calculo da eficiéncia dos
inibidores de corrosdo. O cendrio que o usuario deseja analisar pode ser selecionado
através da lista presente na célula “R8” da aba “Acompanhamento”, no canto superior
direito abaixo de “Cenario Operacional”, apds selecionar o cenario basta atualizar a
planilha para visualizar os resultados apés a alteracao.

A segunda frente de avaliacdo dos inibidores, a situacdo de campo, foi
desenvolvida através do estudo da variacdo dos diferentes parametros que
influenciam a corrosdo nos pocos de petréleo. A partir dos artigos abordados na
revisdo bibliografica e na coleta de dados experimentais, foi possivel observar quais
sdo as faixas de variacdo, nos pocos de petréleo, para cada um dos parametros
apresentados. Seguindo o mesmo principio aplicado no desenvolvimento das
condi¢des operacionais, foram criadas tabelas com graus de severidade crescente
para cada variavel. Cada uma dessas tabelas possui 30 valores diferentes para a sua
variavel, de forma que o Ultimo valor representa uma situacéo corrosiva mais grave
que o primeiro valor, uma excecao a essa regra € a tabela de tipo de fluxo, que possui
apenas quatro graus de severidade, ja que foram selecionados somente quatro tipos
de fluxo, mas mesmo assim essa tabela segue a classificacao crescente dos graus de
severidade.

Essas tabelas foram denominadas da seguinte forma: primeiro o simbolo
alfabético que representa a variavel em questéo; segundo o nimero que corresponde
ao grau de severidade daquela variavel, sendo 30 o grau mais severo. As Tabela 5.3
e Tabela 5.4 representam os diferentes valores das situagbes operacionais
selecionados para avaliar a aplicabilidade dos inibidores testados, considerando as
oito variaveis analisadas o total de situacdes de campo que podem ser testadas na

planilha, através das sete variaveis com 30 graus e de uma com 4 graus de
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severidade, é de 87,48 bilhdes de situacdes. No entanto, vale ressaltar que nas
situacdes de campo o usuario da planilha também pode inserir livremente novos
valores para os parametros, criando graus de severidade diferentes de acordo com a
situacdo de campo que deve ser testada, sendo assim infinitas situagdes podem ser

avaliadas, mantendo a flexibilidade da database na alteracdo dos seus resultados.

Tabela 5.3 — Parte 1 dos valores utilizados para a simula¢do da situacdo de campo

Grau Temperatura | Temperatura (°C) | Grau Press8o | Press&o (Pa) | Grau Vel. Fluxo | Vel. Fluxo (m/s) | Grau Water Cut | Water Cut (%)
T1 40,00 P1 1.000.000 V1 1,00 w1 1
T2 47,00 P2 2.000.000 V2 2,00 w2 2
T3 54,00 P3 3.000.000 V3 3,00 W3 3
T4 61,00 P4 4.000.000 V4 4,00 w4 4
T5 68,00 P5 5.000.000 V5 5,00 W5 5
6 75,00 P6 6.000.000 V6 6,00 W6 6
T7 82,00 P7 7.000.000 V7 7,00 W7 7
T8 89,00 P8 8.000.000 V8 8,00 w8 8
T9 96,00 P9 9.000.000 V9 9,00 w9 9
T10 103,00 P10 10.000.000 V10 10,00 W10 10
T11 110,00 P11 11.000.000 V11 11,00 W1l 12
T12 117,00 P12 12.000.000 V12 12,00 W12 14
T13 124,00 P13 13.000.000 V13 13,00 W13 16
T14 131,00 P14 14.000.000 V14 14,00 W14 18
T15 138,00 P15 15.000.000 V15 15,00 W15 20
T16 145,00 P16 16.000.000 V16 16,00 W16 23
T17 152,00 P17 17.000.000 V17 17,00 w17 26
T18 159,00 P18 18.000.000 V18 18,00 W18 29
T19 166,00 P19 20.000.000 V19 19,00 W19 32
T20 173,00 P20 22.000.000 V20 20,00 W20 35
T21 180,00 P21 24.000.000 V21 21,00 w21 38
T22 187,00 P22 26.000.000 V22 22,00 W22 41
T23 194,00 P23 28.000.000 V23 23,00 w23 44
T24 201,00 P24 30.000.000 V24 24,00 W24 47,
T25 208,00 P25 32.000.000 V25 25,00 W25 50
T26 215,00 P26 34.000.000 V26 26,00 W26 53
T27 222,00 P27 36.000.000 V27 27,00 w27 56
T28 229,00 P28 38.000.000 V28 28,00 W28 60
T29 236,00 P29 40.000.000 V29 29,00 W29 65
T30 243,00 P30 42.000.000 V30 30,00 W30 70
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Tabela 5.4 — Parte 2 dos valores utilizados para a simulacéo da situacao de campo.

Grau CO CO; (Pa) Grau H2S | H,S (Pa) | Grau Fe | Fe2+ (ppm) | Grau Tipo Fluxo |Tipo de Fluxo
Cco1 30.000 HS1 - Fel 500,00 F1 Estacionario
CO2 100.000 HS2 200.000 Fe2 450,00 F2 Laminar
CO3 200.000 HS3 400.000 Fe3 400,00 F3 Transiente
CO4 600.000 HS4 600.000 Fe4 350,00 F4 Turbulento
CO5 1.000.000 HS5 800.000 Fe5 300,00
CO6 1.400.000 HS6 1.000.000 Fe6 275,00
CO7 1.800.000 HS7 1.200.000 Fe7 250,00
CcOos8 2.200.000 HS8 1.400.000 Fe8 225,00
CcO9 2.600.000 HS9 1.600.000 Fe9 200,00
CO10 3.000.000 HS10 1.800.000 Fel0 175,00
CO11 3.400.000 HS11 2.000.000 Fell 150,00
CO12 3.800.000 HS12 2.200.000 Fel2 140,00
C0O13 4.200.000 HS13 2.400.000 Fel3 130,00
CO14 4.600.000 HS14 2.600.000 Feld 120,00
CO15 5.000.000 HS15 2.800.000 Fel5 110,00
CO16 5.500.000 HS16 3.000.000 Fel6 100,00
CO17 6.000.000 HS17 3.200.000 Fel7 90,00
CO18 6.500.000 HS18 3.400.000 Fel8 80,00
CO19 7.000.000 HS19 3.600.000 Fel9 70,00
C020 7.500.000 HS20 3.800.000 Fe20 60,00
CcO21 8.000.000 HS21 4.000.000 Fe21 50,00
C022 8.500.000 HS22 4.200.000 Fe22 40,00
C023 9.000.000 HS23 4.400.000 Fe23 30,00
Cc024 9.500.000 HS24 4.600.000 Fe24 20,00
CO25 10.000.000 HS25 4.800.000 Fe25 15,00
CO26 11.000.000 HS26 5.000.000 Fe26 10,00
Cc0O27 12.000.000 HS27 5.500.000 Fe27 5,00
C0O28 13.000.000 HS28 6.000.000 Fe28 3,00
C029 14.000.000 HS29 6.500.000 Fe29 1,00
C030 15.000.000 HS30 7.000.000 Fe30 -

A situacdo de campo que o usuario deseja analisar pode ser selecionada
através dos campos correspondentes, ao lado do gréfico, na parte direita da aba
“acompanhamento”. Nesses campos basta escrever corretamente o grau de
severidade que deve ser avaliado para alterar o valor do parametro selecionado. Cada
um deles pode ser alterado de forma independente, apos a alteracdo basta atualizar
a planilha para verificar os resultados obtidos para a nova situagcédo de campo.

A aplicabilidade do inibidor de corrosdo € testada com base nessas duas
frentes citadas anteriormente. A condi¢do operacional permite o calculo da eficiéncia
dos inibidores de corrosdo com base na taxa operacional do cenario. Ja a situacéo de
campo busca avaliar se as condi¢cdes experimentais nas quais foram testados os
inibidores permitem a sua utilizacdo naquela situacdo de poco. Sendo assim uma

analise complementa a outra, a aplicacéo do inibidor de corrosdo no campo so pode
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ser validada quando essas duas condi¢cfes sao satisfeitas, ou seja, quando ele possui
uma eficiéncia maior ou igual a 100% e quando o resultado experimental do inibidor
foi obtido em condi¢fes iguais ou mais severas do que as condi¢bes simuladas pela
situacdo de campo. Assim € possivel caracterizar os inibidores de corrosdo como
aplicaveis ou ndo aplicaveis. Mas para avaliar melhor essas substancias, foi criada
uma classificacdo adicional, a de aplicavel com correc¢des. Essa nova classificacéo,
segue 0s mesmos principios da classificacdo de aplicavel com relagédo a situacao de
campo, no entanto, permite que inibidores que apresentem entre 70 e 100% de
eficiéncia sejam aceitos nessa categoria.

O intuito da criacdo dessa classificacdo de aplicaveis com correcdes é o de
gue os produtos pertencentes a esse grupo sejam avaliados com novas condi¢des
que favorecam o seu controle sobre a corrosdo, por exemplo, com concentracdes
maiores, ou composi¢cdes quimicas levemente modificadas. Isso porque talvez com
essas correces esses inibidores possam satisfazer as condicfes de classificacao
para o grupo dos aplicidveis, aumentando a quantidade de substancias que poderiam
ser utilizadas em campo.

Com relacdo a aplicabilidade, também vale ressaltar que inibidores que
apresentem incompatibilidade com relacdo aos fluidos produzidos devem ser
classificados como nao aplicaveis. Apesar dos artigos estudados nao terem
apresentados informagcbes sobre a incompatibilidade das substancias, seria
extremamente importante que essa informacéo fosse avaliada para a aplicacado dos
inibidores no campo. Por esse motivo ja existe na database uma coluna que avalias

essa condicao.

5.4. Aba acompanhamento

A aba “Acompanhamento” consiste na principal pagina da planilha, pois nela
0 usuario é capaz de avaliar, gerenciar e analisar os resultados inseridos sobre as
taxas de corroséo. Isso pode ser realizado através da montagem versatil do gréafico
dindmico da taxa de corrosdo média pela variavel escolhida. A ideia geral dessa parte
do banco de dados € que o usuério seja capaz de identificar tendéncias para os
inibidores de corroséo estudados, comparando esses produtos quimicos de forma que
seja possivel perceber quais deles apresentam as melhores perspectivas de

resultados eficientes no controle da corrosdo, considerando a sua aplicacdo nas
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determinadas condi¢cdes operacionais necessarias. Essa aba possibilita uma tomada
de decisao rapida e bem fundamentada sobre quais inibidores de corrosdo poderiam
ser aplicados nas condi¢cdes reais de campo, o que acelera o desenvolvimento do
plano de manutencéo e ao mesmo tempo fornece uma base empirica para a avaliagdo
da eficiéncia dos inibidores de corroséo disponiveis.

Nessa aba foram produzidos os graficos que serdo apresentados ao longo
dos resultados, os dados que alimentaram esses graficos provém da interacdo dos
artigos estudados apresentados na Tabela 5.1 com o cenario operacional e a situacao
de campo selecionados nessa aba, presentes respectivamente na Tabela 5.2, Tabela
5.3 e Tabela 5.4. Além da andlise gréafica essa aba também conta com um ranking
gue mostra: a eficiéncia, as taxas de corrosdo, o tempo de operacdo garantido e a
data estimada de falha, dos inibidores de corroséo estudados. As segmentacdes de
dados dessa pagina, funcionam tanto para o grafico como para o ranking dos
inibidores. Junto com as condi¢cbes operacionais e a situacdo de campo, as
segmentacbes constituem o0s principais meio de alteragcdo das analises das
substancias avaliadas. A segmentacdo de aplicabilidade é responséavel por
proporcionar a andlise dos resultados de forma préatica, mostrando somente 0s
resultados que poderiam ser aplicados no campo ou hdo. A Tabela 5.5 representa o

ranking dos inibidores de corroséo estudados de acordo com a sua eficiéncia.

Tabela 5.5 — Ranking dos inibidores de corroséo

Rétulos de Linha i7| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) Eficiéncia. (%) | Tempo de Operagdo Garantido(Anos) | Data Estimada da Falha.
“ Inibidor 29 0,19 0,903|@ 1700,7% 85,03 16/10/2104
“Inibidor 18 0,06 0,903|@ 1641,3% 82,06 29/10/2101
“Inibidor 17 0,12 0,903 @ 1558,9% 77,94 15/09/2097
*Inibidor 16 0,46 0,903|@ 805,5% 40,28 25/01/2060
*Inibidor 19 0,29 0,903|@ 741,2% 37,06 07/11/2056
*Inibidor 14 0,20 0,903|@ 618,3% 30,91 16/09/2050
“Inibidor 15 0,38 0,903/ @ 556,3% 27,81 11/08/2047
“Inibidor 20 0,31 0,903/ @ 551,3% 27,56 12/05/2047
“Inibidor 24 0,74 0,903/ @ 528,1% 26,41 16/03/2046
“Inibidor 13 0,26 0,903/ @ 464,2% 23,21 04/01/2043
“Inibidor 12 0,29 0,903/ @ 451,9% 22,59 24/05/2042
“Inibidor 1 0,88 0,903/ @ 426,9% 21,34 22/02/2041
“Inibidor 6 0,25 0,903/ @ 390,2% 19,51 24/04/2039
“Inibidor 22 0,62 0,903/ @ 310,1% 15,51 24/04/2035
“Inibidor 7 0,44 0,903/ @ 307,2% 15,36 01/03/2035
*Inibidor 26 1,05 0,903|@ 281,3% 14,06 14/11/2033
“Inibidor 21 0,90 0,903/ @ 274,2% 13,71 07/07/2033
“Inibidor 11 0,52 0,903/ @ 266,1% 13,30 09/02/2033
“Inibidor 5 1,34 0,903|@ 234,2% 11,71 09/07/2031
*Inibidor 27 2,54 0,903|@ 195,4% 9,77 30/07/2029
“Inibidor 25 0,89 0,903/ @ 170,0% 8,50 23/04/2028
“Inibidor 8 2,82 0,903/ @ 143,2% 7,16 21/12/2026
“Inibidor 2 2,10 0,903/ @ 130,4% 6,52 30/04/2026
“Inibidor 23 1,30 0,903/ @ 105,2% 5,26 26/01/2025
“Inibidor 3 13,03 0,903 70,1% 3,50 26/04/2023
“Inibidor 10 1,53 0,903 @ 62,6% 3,13 12/12/2022
“Inibidor 28 1,60 0,903 @ 60,2% 3,01 28/10/2022
“Inibidor 4 10,39 0,903 @ 34,7% 1,73 20/07/2021
“Inibidor 9 3,25 0,903 @ 27,8% 1,39 16/03/2021
Total 1,75 0,903|® 384,6% 19,23 13/01/2039
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Esse ranking permite que sejam comparadas as performances dos inibidores,

mas vale ressaltar que nem sempre o inibidor com melhor eficiéncia € aquele que

deve ser aplicado em campo, pois as condicfes nas quais as taxas corrosivas desse

inibidor formam obtidas também devem ser consideradas. Por esse motivo, para testar

a aplicacdo dessas substancias € necessério usar a segmentacao de aplicabilidade,

selecionando o grupo aplicavel e assim o ranking sera restringido, demonstrando

apenas aqgueles inibidores que satisfazem os requisitos de aplicabilidade. Agora sim,

entre esses produtos pode ser escolhido o com maior eficiéncia, pois com iSso 0s

indicios de que ele funcionara no po¢o sdo muito mais significativos, ja que agora esta

sendo levada em consideracao a situacado de campo.

O ranking desenvolvido também possui outra funcionalidade. Ao clicar no sinal

ao lado esquerdo do nome do inibidor é possivel visualizar informacdes detalhadas

sobre essa substancia. A Tabela 5.6 demonstra essas informacdes, selecionado o

inibidor 16 € possivel obter as informacdes sobre o seu tipo, poliaminico, sobre a
referéncia do artigo no qual ele foi testado, (RAMACHANDRAN,2009), e a

concentracéo (ppm) na qual aquele resultado foi obtido.

Tabela 5.6 — Ranking dos inibidores de corroséo detalhando inibidor 16.

Rétulos de Linha

|

Taxa de Corrosdo. (mm/Ano)

Taxa de Operagdo. (mm/Ano)

Eficiéncia. (%)

Tempo de Operagdo Garantido(Anos)

Data Estimada da Falha.

~Inibidor 16

0,14

0,903

1019,9%

50,99

10/10/2070

= Poliaminico

0,14

0,903

1019,9%

50,99

10/10/2070

= Ramachandran (2009)

0,14

0,903

1019,9%

50,99

10/10/2070

200

0,25

0,903

355,5%

17,78

31/07/2037

400

0,16

0,903

573,4%

28,67

19/06/2048

600

0,11

0,903

826,8%

41,34

15/02/2061

800

0,11

0,903

846,5%

42,32

09/02/2062

1000

0,19

0,903

549,1%

27,45

02/04/2047

1200

0,11

0,903

846,5%

42,32

09/02/2062

2500

0,05

0,903

1871,1%

93,56

23/04/2113

5000

0,03

0,903

3231,9%

oooo00000 00

161,60

21/04/2181

5.5. Resultados Graficos

O objetivo principal desse topico € demonstrar os resultados graficos obtidos

com o banco de dados desenvolvido, de forma que os futuros usuarios possam

entender o funcionamento da database, além de compreender como 0s resultados

devem ser interpretados, mostrando os pontos fortes e fracos de cada analise. Para

isso, é necessario demonstrar os diferentes graus de detalhamento dos resultados
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produzidos a partir da explicacdo das ferramentas que foram utilizadas para produzir
esses resultados.

A média da taxa de corrosdo dos 29 inibidores testados foi de 1,75 mm/ano,
a média entre os poliaminicos foi de 4,8 mm/ano, entre os aminicos foi de 1,05
mm/ano, entre 0s aminicos quaternarios de 0,63 mm/ano, entre os imidazolinicos de
0,8 mm/ano e entre os imidazolinicos oledlicos de 1,34 mm/ano . Mas essas
informacdes ndo possuem muita relevancia pois seu nivel de detalhamento € muito
baixo. A analise mais geral inserida no grafico divide os compostos de acordo com
seu tipo, mas essa visao pode ser detalhada através da selecdo entre as oito variaveis
gque podem ser analisadas na abscissa do grafico e através das diferentes
segmentacbes de dados que podem ser utilizadas para avaliar as condi¢coes
operacionais e de aplicacdo. O Gréafico 5.1 representa a variagcao da taxa de corrosao
em funcdo da temperatura, esse grafico foi obtido através da visdo geral dos
resultados das taxas corrosivas obtidas na revisdo dos artigos, sem a utilizacdo de

nenhuma segmentacao de dados.

Gréfico 5.1 — Taxa de corrosao por temperatura.

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

25 57 60 65 80 20 93 95 100 110 120 135 149 150 177 188 204
Temperatura (°C)

Aminico Aminico Quaternério idazolinii Imidazolinico Oleélico  -o-Poliaminico

Algumas informacgdes interessantes podem ser obtidas através desse grafico.
Primeiro podemos observar que o comportamento das curvas dos tipos de inibidores
nesse grafico ndo € muito claro e continuo. Isso ocorre porque os dados experimentais
obtidos na revisdo dos artigos cientificos ndo estdo interligados, isto €, o0s
experimentos de um autor ndo apresentam continuidade com o de outros autores, pois
0s artigos possuiam objetivos de analises diferentes. Nesse ponto vale destacar
novamente que o ideal seria que as informacoes inseridas na base do banco de dado

fossem medidas ou estimadas diretamente no campo, o que diminuiria a

232
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descontinuidade das curvas apresentadas nos graficos, pois as taxas de corrosao
estariam mais conectadas. As variaveis fisicas e quimicas utilizadas nos experimentos
possuiam uma alta taxa de variacdo entre si, jA que em experimentos procura-se
avaliar condices fisicas muito diferentes, o que ndo aconteceria com as informacgdes
de estudo de campo, pois estas variaveis estariam naturalmente mais padronizadas.

No entanto, mesmo com essa falta de continuidade das curvas foi possivel
observar que os inibidores do tipo aminico quaternarios apresentaram, em geral, as
menores taxas de corrosdo com relagdo a temperatura, enquanto os inibidores
poliaminicos apresentaram as maiores taxas de corrosao. Isso fornece indicios de que
os inibidores aminicos quaternarios performam melhor com relacdo ao aumento da
temperatura do que os inibidores poliaminicos, pois levando em conta os resultados
apresentados no gréfico para os inibidores avaliados, as taxas de corrosdo dos
aminicos quaternarios foi menor. Sendo assim, levando-se em conta apenas a
variavel temperatura, os inibidores aminicos quaternarios podem ser mais indicados
em pogos com temperaturas mais elevadas. Mas essa analise ndo pode ser feita
levando em conta apenas uma variavel, pois a corrosao é um processo que € afetado
simultaneamente por diversas variaveis, sendo assim garantir a melhor performance
em apenas uma delas ndo é suficiente, € necessario que maior eficiéncia seja
alcancada quando todas as variaveis sao aplicadas em conjunto, pois € isso que
ocorre no campo. Por esse motivo também foi inserido na database a parte de
simulacdo de campo, para que seja possivel avaliar o cenario corrosivo, além da
performance com relacdo a cada variavel individualmente.

Além disso, a influéncia das demais variaveis nas taxas corrosivas pode ser
utilizada para explicar os picos de corrosao que observamos nas curvas do gréfico,
pois, conforme explicado na revisdo da literatura, taxas de corrosdo deveriam
apresentar uma tendéncia de crescimento com relacdo ao aumento da temperatura.
Entretanto, essa variavel ndo estava sendo analisada separadamente nos testes
experimentais, isso fez com que o aumento das taxas corrosivas devido a influéncia
de outras variaveis proporcionasse a formacéo dos picos nas curvas do grafico. Esse
fato ilustra como é forte e complexa a influéncia das variaveis fisicas no fenémeno
corrosivos, ele também confirma que ndo podemos analisar apenas uma dessas

variaveis para determinar a performance do inibidor no campo.
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Grafico 5.2 — Taxa de corrosao por temperaturae concentragao

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

% 7 T 5853888 §88%8¢38;¢

25 57 60 65 8090 93 95 100 110 120 135 149

150 177 X 188
~o-Aminico Aminico Quaternério idazolinico idazolinico Oledlico  —o-Poliaminico

A partir do Gréfico 5.2, podemos perceber melhor a causa dos picos presente
no Grafico 5.1. Nesse novo grafico foi inserida uma variavel secundaria de
concentracdo junto com a temperatura anteriormente analisa, assim 0s numeros
dispostos na vertical representam os valores de concentragédo dos inibidores (ppm),
enguanto os numeros dispostos na horizontal representam os valores de temperatura
(°C) para aquelas taxas de corrosdo média. Com isso é possivel observar que 0s picos
de corrosao acontecem nos valores mais baixos de concentracao dos inibidores, por
exemplo a maior taxa de corrosdo medida na temperatura de 149 °C pode ser
explicada devido a baixa concentracdo de 50 ppm de inibidor que foi utilizada nesse
experimento. Isso ndo poderia ser concluido a partir do Grafico 5.1 de forma direta,
pois nesse grafico ndo sédo apresentados os valores de concentracdo dos inibidores.
Essas percepcfes podem ser aplicadas, para todas as andlises graficas produzidas
nessa parte da planilha, principalmente quando sao analisadas visées mais gerais do

processo corrosivo, sem a utilizacdo das segmentacfes de dados.

1250 ¢
¢
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Gréfico 5.3 — Taxa de corrosao por pressao parcial de COs:.

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

50000 100000 101325 240000 517106,79 552000 687000 800000 1030000 1662000 2880000 5862000
Presdo Parcial de CO2(Pa)

Aminico Aminico Quaternario Imidazolinico Imidazolinico Oleélico  —o-Poliaminico

O Gréafico 5.3 representa a taxa de corrosdo média com relacao a pressao
parcial de CO2. Os mesmos pontos destacados nos graficos anteriores podem ser
observados nesse grafico. Inclusive o maior pico de corroséo, passando de 8 mm/ano,
apresentado no grafico corresponde ao pico anterior medido a 149°C e concentracao
de 50 ppm, o que distorce um pouco os resultados dos inibidores do tipo poliaminico.
No entanto, ao utilizar a segmentacdo de dados de concentracdo (classes),
selecionando a faixa de 500 a 1000 ppm, podemos observar que o Grafico 5.4 ja
apresenta uma continuidade melhor do que o grafico sem a utilizacdo da
segmentacao, isso porque a comparagao entre os inibidores de corrosao dentro de
uma faixa de concentracdo é muito mais justa, pois essa variavel influencia muito a
taxa de corrosdo observada no sistema. Agora observa-se que existe uma certa
tendéncia de aumento da taxa de corrosédo com o aumento da pressao parcial de COz,
embora essa linha de tendéncia ainda ndo esteja completamente definida é possivel

perceber que ela existe de forma mais clara do que no Grafico 5.3.

Grafico 5.4 — Taxa de corroséo por presséo parcial de CO2com concentracfes entre 500 e 100 ppm

45 Taxa de Corrosdo Média

n
n

Corrosdo Média (mm/ano)

1030000 1662000 2880000 5862000 10300000
Presio Parcial de CO2(Pa)

Aminico

10300000
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Os inibidores contemplados na anélise do grafico anterior foram os inibidores
8, 11, 15, 16, 21 e 22, pertencentes aos tipos aminico, imidazolinico e poliaminico,
como somente esses inibidores foram testados com concentragcdes entre 500 a 1000
ppm, apenas eles entraram na composicdo do grafico com essa segmentacao de
dados. Para a confeccdo do Grafico 5.5, foi utilizada a segmentacdo de tipo de
inibidor, selecionando apenas os inibidores aminicos, desta vez néo foi utilizada a
segmentacdo de concentracdo (classes), assim o0s inibidores presentes na analise
possuem concentracdes variadas. Nesse grafico é possivel observar uma linha de
tendéncia bem definida, na qual percebe-se o aumento da taxa corrosiva com 0
aumento da pressao parcial de CO2. Nessa andlise os inibidores englobados foram os
inibidores 1, 6, 7, 8, 9, 10 e 11, todos pertencentes a classe dos aminicos.

Grafico 5.5 — Taxa de corrosao por pressao parcial de CO2 para inibidores aminicos

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)
e 2 2 2 e
N B B % owm B

]

100000 2880000 10300000
Presdo Parcial de CO2(Pa)

Aminico

A apresentacao de uma curva de tendéncia nesse caso pode ser atribuida a
o fato de que esses inibidores foram avaliados em apenas dois artigos, por dois
autores que possuiam o mesmo objetivo de avaliar a influéncia da presséo parcial de
CO:2 nas taxas corrosivas. Por esse motivo o grafico apresenta essa continuidade,
contudo mais uma vez sO é possivel observar esse comportamento partir de uma
analise mais detalhada através da segmentacdo de dados. As informagBes com
relacdo a procedéncia dos resultados experimentais analisados podem ser obtidas
através do ranking dos inibidores, explicitando as concentracdes utilizadas nos testes
e o0s dois artigos que estudaram esses sete inibidores diferentes, sendo eles
(RAMACHANDRAN et al., 2006) e (KAVAREKVAL; GULBRANDSEN, 2001).
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Grafico 5.6 — Taxa de corrosao por water cut

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

70 90 98 98,9 9 99,9
Water Cut(%)

Aminico Aminico Quaterndrio idazolini idazolinico Oleélico  -o-Poliaminico

O Gréfico 5.6 representa as taxas de corrosdo médias com relagdo ao water
cut ou porcentagem de agua no fluxo do experimento. Esse grafico serve para
destacar que mesmo sem a utilizacdo de segmentacdes € possivel obter uma
correlacdo entre a variavel selecionada e a taxa de corrosdo. Nesse caso é possivel
perceber que a taxa de corrosdo aumenta com o aumento do water cut, assim como
a reviséo da literatura sugere, 0s pontos que nédo seguem essa tendéncia podem ser
explicados seguindo o0 mesmo principio ja demonstrado de que as demais variaveis
podem estar influenciando as taxas de corrosdo nesses pontos. Como a agua ionizada
€ um agente corrosivo poderoso, a porcentagem desse composto no fluxo de
escoamento é uma variavel que impacta muito a taxa de corrosdo. Essa influéncia
pode ser constatada graficamente, pois quanto mais continuidade as curvas
apresentarem maior serd a influéncia daquela variavel no processo em detrimento aos
demais parametros. Por outro lado, essa influéncia também depende da taxa de
variacdo dos outros parametros. Se a variagdo desses for muito grande a continuidade
das curvas pode ser comprometida, apresentando picos ou vales de taxas corrosivas
de forma abrupta, assim como é possivel observar no Grafico 5.1.

Esse fendmeno também pode ser observado no Grafico 5.7, que apresenta
uma visao geral, sem segmentacdes, da taxa de corrosdo em funcdo da velocidade
do fluxo. Seguindo a mesma linha de raciocinio pode-se dizer que a velocidade do
fluxo ndo impacta a corrosdo com a mesma amplitude que as demais variaveis, por
isso as curvas desse grafico ndo apresentam continuidade ou tendéncia de
comportamento definida. Uma explicacao possivel para esse resultado é o de que a

corrosao depende mais da morfologia do fluxo do que da velocidade desse
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escoamento em si, fluxos turbulentos em geral apresentam taxas corrosivas maiores
do que os demais tipos de fluxo, devido ao seu maior impacto no filme protetor dos
inibidores.

Grafico 5.7 — Taxa de corrosao por velocidade de fluxo

- Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

o 1 1,2192 1,6625 18 2 3 3,05 36 5 6 6,65 7 75 8 9 94 10
Velocidade do fluxo (m/s)

Aminico Aminico Quaternério idazolinii idazolinico Oledlico  -o-Poliaminico

Assim como os demais gréficos, o Grafico 5.7 pode ser interpretado mais
detalhadamente através da utilizagdo das ferramentas disponiveis na planilha.
Utilizando a combinagcédo entre as segmentacdes de dados para mostrar apenas
inibidores aminicos quaternarios, em fluxos turbulentos com concentracfes entre 100
a 500 ppm, foi possivel produzir o Grafico 5.8 que representa uma visdo mais
especifica e detalhada da taxa de corrosdo em funcéo da velocidade de fluxo. Nesse
grafico pode-se observar a tendéncia de aumento da taxa de corrosao em funcéo do
aumento da velocidade do fluxo. Como esse grafico apresenta apenas os resultados
dos experimentos realizados em regimes turbulentos, a sua linha de tendéncia fica
mais clara, o que condiz com a interpretacao do Grafico 5.7 de que a taxa de corrosao
depende mais do tipo do fluxo do que da sua velocidade em si. Mesmo assim,
observando resultados do Gréafico 5.8 € possivel perceber que no regime turbulento

a velocidade de escoamento influencia positivamente 0 processo corrosivo.

23
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Gréfico 5.8 — Taxa de corroséo por velocidade de fluxo de inibidores aminicos quaternarios em
regime turbulento e concentragfes entre 100 a 500 ppm

Taxa de Corrosdo Média

08
0,6 T

04

Corrosdo Média (mm/ano)

0,2

1 3 5 8 10
Velocidade do fluxo (m/s)

~Aminico Quaternario

O Grafico 5.9 representa as taxas corrosivas em funcdo dos valores de
pressao. Nesse grafico também podemos observar que as taxas de corrosdo sao
praticamente constantes, com exce¢ado do pico corrosivo que ocorre na pressao de
499.869,904 Pa, sendo que esse valor corresponde aquele mesmo resultado
explicado anteriormente, nos graficos anteriores, pela sua baixa concentracdo de 50
ppm. A explicagdo mais adequada para essa constancia das taxas corrosivas em
funcdo da pressdo é a de que nenhum dos experimentos dos artigos tinha como
objetivo analisar a correlacéo entre a variacdo da pressao e a taxa corrosiva, de modo
gque os experimentos eram realizados em pressdes constantes, variando outros
parametros. Com isso o resultado do Gréafico 5.9 ndo pode ser muito bem avaliado,
no entanto, com a utilizacdo de dados de campo o resultado desse grafico seria

diferente, possibilitando a observacao de conclusdes mais pertinentes.

Gréfico 5.9 — Taxa de corroséo por pressao

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

o
60000 101325 499869,904 800000 1030000 1130000 5000000 10720000
Pressio (Pa)

-o-Aminico Aminico Quaternario idazolinico Imidazolinico Oledlico  -o-Poliaminico
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O Grafico 5.10 representa 0 acompanhamento das taxas corrosivas em
funcé@o da presséo parcial do composto H2S. Esse gréafico se assemelha muito ao
Grafico 5.2 apresentando praticamente 0 mesmo comportamento e caracteristicas
dos picos corrosivos. Nesse ponto vale ressaltar que todos os experimentos avaliados
na revisao foram realizados com a presencga de COg, pois esse gas é extremamente
comum em pocos de petréleo, ja que é praticamente impossivel produzir
hidrocarbonetos sem emitir gas carbonico. Entretanto, a utilizacdo do composto H2S
nos experimentos estudados foi menos representativa do que a do gas carbénico, ja
que a emissao de HzS néo é tdo comum assim na producao de Oleo, pois reservatorios
com teores de enxofre (S) muito baixos ndo produzem géas sulfidrico de forma
consideravel, por isso a emissdo desse gas depende muito da caracteristica do
reservatorio. Mesmo que em menor quantidade nos artigos, foi possivel obter
resultados significativos para avaliar o efeito da presséo parcial de H2S na corroséao,
além disso, o fato de que quando o gas sulfidrico era utilizado nos experimentos, ele
era utilizado em conjunto com o gas carbdnico, é extremamente positivo, pois na
situacao pratica de campo isso também ocorre, porque nao existem reservatorio que
emitem apenas H2S, sempre que esse composto for emitido ele estara associado a

emissao de COso.

Gréfico 5.10 — Taxa de corroséo por pressao parcial de H2S

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

O\

0 517,107 21000 62052,8 100000
Presso Parcial de H25 (Pa)

-o~Aminico Aminico Quaternario idazolinico idazolinico Oledlico  -o-Poliaminico

Outra constatacao interessante que podemos fazer a partir da analise do
Gréfico 5.10 é a de que as taxas corrosivas apresentadas nesse grafico em geral sdo
maiores do que as apresentadas no Gréafico 5.2, que dificiimente passavam de 1
mm/ano. Isso confirma o indicio de que o composto H2S é mais agressivo

corrosivamente do que o COz2, pois mesmo com pressdes parciais muito menores o
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gas sulfidrico resultou em taxas corrosivas mais elevadas, passando de 1 mm/ano, do
gue as observas nos experimentos que continham apenas gas carboénico. Isso condiz
com a observacao dos autores de que 0 composto H2S é mais critico para o processo
corrosivo, mesmo que apresente pressoes parciais menores do que as do COa.

Depois de passar por 6 das 8 variaveis abordadas no trabalho, o Grafico 5.11
apresenta os valores de corrosdo em funcdo da concentracdo dos inibidores. Esse
gréfico pode parecer controverso, no entanto, a explicacdo para esse alto indice de
variacao e formacao de picos € simples. O grafico esta divido em tipos de inibidores,
com isso dentro de cada tipo de inibidor sdo englobados diferentes produtos avaliados
experimentalmente em concentracdes e condicfes variadas pelos artigos, isso faz
com que os resultados obtidos nos testes sejam sobrepostos independentemente das
suas condi¢cdes corrosivas. Por exemplo, o resultado inibidor poliaminico na
concentracdo de 50 ppm foi obtido em condi¢des corrosivas mais severas do que 0
resultado do inibidor poliaminico na concentracao de 40 ppm, esses dois inibidores
nao foram estudados no mesmo artigo, por isso suas condigcdes experimentais Sao

diferentes causando essa descontinuidade no grafico.

Grafico 5.11 — Taxa de corroséo pela concentacao de inibidor
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Isso ocorre sequencialmente com os demais inibidores avaliados. Uma
constatacao interessante € o fato de que analisando a evolugdo dos picos corrosivos
da esquerda para a direita podemos observar a tendéncia de diminuicdo da taxa
corrosiva em funcdo do aumento da concentracdo do inibidor. Isso ocorre porque
esses resultados foram medidos para o mesmo inibidor. Esse fato pode ser mais bem
observado a partir do Gréafico 5.12, que mostra a tendéncia de diminuigédo da corrosao

com o aumento da concentracao do “inibidor 4”, como era de se esperar. Esse inibidor
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foi selecionado através da segmentacao de dados, como ele foi submetido as mesmas
condi¢cBes experimentais, mas variando a sua concentracao, o resultado apresentado
no gréfico se enquadra na avaliacdo intuitiva de que o aumento da concentracao do

inibidor diminui a taxa de corrosao apresentada no sistema.

Grafico 5.12 — Taxa de corroséo pela concentacao do inibidor 4
Taxa de Corrosdo Média
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Por fim, a dltima varidvel que pode ser selecionada para analise gréfica é a
concentracdo de Fe?*. A taxa de corrosdo em funcéo dessa variavel esta representada
no Grafico 5.13. Como os artigos encontrados na literatura dificilmente avaliaram
esse parametro nos testes, os resultados obtidos com esse grafico ndo sdo muito
conclusivos, pois estdo embasados em poucos casos e por iSSO nao possuem
representatividade suficiente. Vale ressaltar que essa variavel € uma das Unicas que
segundo os artigos avaliados pode auxiliar na protegcdo contra a corrosao, mas ao
mesmo tempo a concentracao de ions ferro no fluido produzido também € indesejada
pois ela provém dos metais da tubulac¢éo do poco, o que indica que esses metais estao
sendo corroidos e que, dependendo da concentracdo desse composto, o plano de
manutenc¢ao ndo esteja funcionando corretamente. Mesmo assim, apesar do aumento
da concentracdo de Fe?* ndo ser desejado pela equipe de manutencdo, essa
substancia pode servir como um balizador para avaliar se o controle da corrosdo esta
sendo eficiente ou ndo, inclusive avaliando a performance no inibidor no poco,
permitindo avaliar se corroséo esta em niveis aceitaveis ou se o plano de manutencao

deve ser redesenhado.
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Grafico 5.13 — Taxa de corrosao pela concentacdo de Fe?*
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5.6. Avaliacdo de campo

Nesse tépico os inibidores levantados sdo analisados nas condi¢cdes de
operacédo (corrosion allowance), de forma que a escolha dos inibidores de corrosao
no plano de manutencdo possa ser realizada de forma mais répida, facil e
fundamentada. Para isso sdo analisadas diversas situacdes de campo e trés cenarios
operacionais dentre os disponiveis no banco de dados. Foram escolhidos os cenarios
1, 15 e 30 para o estudo, pois representam janelas operacionais grandes, média e
pequenas, respectivamente. Assim podem ser avaliados diferentes espessuras de
tubulagcdo no poco. Nesse sentido vale lembrar que estruturas mais robustas
aumentam o investimento (CAPEX) da empresa no poco, mas também diminuem a
necessidade de aplicacao dos inibidores, diminuindo o custo operacional da empresa
(OPEX). A logica contraria também € verdadeira. A utilizacao do filtro de aplicabilidade
dos inibidores representa o ponto principal de analise nessa parte do trabalho, através
dessa segmentacdo de dados e do ranking de inibidores €& possivel avaliar a
performance desses produtos no campo.

O primeiro teste foi realizado utilizando as condigbes operacionais
representadas na Figura 5.4. O “cenario 1” representa o cenario operacional menos
agressivo, com taxas de corrosdo operacionais permitidas de até 2,8336 mm/ano, isso
porque a espessura do duto utilizado nesse cenério € de 20,24 mm e o tempo de
operacédo de apenas 5 anos, ou seja, um tempo de vida curto para um duto espesso,
0 que permite essa alta taxa de corrosao. A situacédo de campo utilizada nesse teste
também foi a mais amena, com o menor grau de severidade possivel, proporcionado

pela menor temperatura “T1” (40°C), menor pressao “P1” (100.000 Pa), tipo de fluxo
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menos corrosivo “F1” (Estacionario), menor velocidade de fluxo “V1” (1m/s), menor
water cut “W1”, maiores concentragbes de Fe?* “Fe1” (500 ppm) e menores
concentracbes de CO2 e H2S, respectivamente “CO1” (30.000 Pa) e “HS1” (0 Pa).
Nesse sentido deve-se avaliar que essas sdo condi¢cdes extremamente favoraveis ao
controle da corroséo que dificilmente serdo encontradas em algum poco de petréleo,
mas servem para avaliar aqueles inibidores que, mesmo nessas condic¢des tranquilas,
ndo apresentaram bons resultados, o que fornece fortes indicios de que esses
inibidores, que ndo podem ser aplicados nessas condi¢bes, ndo sdo substancias
eficientes no controle da corroséo. As situacdes de campo podem ser consultadas nas
Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

Figura 5.4 — Situagcad de campo e condi¢Bes operacionais do primeiro teste

Cenario Operacional
Cenario 1
Situacao de Campo
Temp. Press.
Ti P1
COz2 H2S
CO1 HS1
Vel. Flux Tip. Flux|
Vi F1

Wat. Cut Fe2
Wi Fex
| Ssituaciodecampo | Temperatura (°C) | [ do (Pa) | Tipo de Fluxo | i do fluxo (mis) |  Water Cut(%) | CO:(Pa) | H.S(Pa) | Fe2+(ppm) |

| T1PaviwiFiCcO1HS1Fe1 | 40,00 | 100.000,00 | Estacionario | 1,00 | 1,00 | 30.000,00 -] 500,00 |

A Tabela 5.7 mostra o ranking contendo os inibidores que ndo podem ser
aplicados nas condi¢cdes desse primeiro teste. Analisando essa tabela pode-se
observar que existem inibidores que apresentam uma eficiéncia elevada mas que nao
podem ser aplicados em campo, isso ocorre porque esses inibidores, como o “inibidor

19”, foram aprovados com relacdo a taxa de corrosdo operacional, mas nao com
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relacdo a situacdo de campo, pois foram testados experimentalmente em condicdes
menos corrosivas do que a situacdo “T1P1V1IW1F1CO1HS1Fel” de campo. Sendo
assim, esses produtos ainda ndo podem ser utilizados nessa situagéo pois nao foram
testados experimentalmente para isso. Nesses casos recomenda-se que as
substancias que apresentem eficiéncia satisfatorias sejam testadas em condi¢des
corrosivas mais agressivas, para verificar se essa eficiéncia continua em um patamar
satisfatorio. J4 os inibidores 1, 23, 26, 5, 8, 4 e 3 devem ter a sua utilizagao descartada,
pois quando aplicados nas concentragbes do ranking ndo obtiveram eficiéncias
suficientes para controlar a corrosdo e por isso também ndo podem ser aplicados.
Sendo assim, os resultados desses inibidores nas concentracdes testadas foram os
piores dentre os demais inibidores testados, com destaque para o “inibidor 3" que
apresentou taxas de corrosdo de 21,04 mm/ano em média, resultando em menos de

1 ano de operacéo.

Tabela 5.7 — Ranking dos inibidores ndo aplicdveis no primeiro teste

Rétulos de Linha 17| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) Eficiéncia. (%) | Tempo de Operagdo Garantido(Anos) | Data Estimada da Falha.
“ Inibidor 19 0,13 2,8336|@ 2231,2% 111,56 22/04/2131
#Inibidor 29 0,19 2,8336 O 1507,2% 266,83 22/06/2286
* Inibidor 28 1,60 2,8336 O 177,1% 9,45 04/04/2029
# Inibidor 27 2,54 2,8336 O 111,4% 30,66 15/06/2050
# Inibidor 1 3,51 2,8336|( ) 80,7% 355,21 18/10/2374
#Inibidor 23 4,30 2,8336 . 65,9% 3,29 10/02/2023
#Inibidor 26 6,00 2,8336 . 47,2% 2,36 06/03/2022
# Inibidor 5 6,86 2,8336/@ 41,3% 2,07 19/11/2021
# Inibidor 8 7,83 2,8336 . 36,2% 1,90 18/09/2021
“Inibidor 4 16,24 2,8336|@ 17,5% 1,40 21/03/2021
# Inibidor 3 21,04 2,8336 . 13,5% 0,94 04/10/2020
Total 8,22 2,8336 . 34,5% 67,99 07/10/2087

O segundo teste foi realizado utilizando o “cenario 15” que possui uma janela
operacional muito menor do que o anterior, permitindo apenas 0,945 mm/ano de
corroséo, esse valor € mais condizente com os valores praticados na industria de 6leo
e gas que tenta balancear os investimentos em infraestrutura com 0s custos
operacionais. O cenario operacional avaliado anteriormente possui aplicagdes mais
especificas, em regiées do poco onde a falha ndo pode acontecer em nenhuma
hipotese, como na cabeca do poco. Ja o cenério aplicado no segundo teste € mais
comumente aplicado ao restante do poco. A situacao inicial de campo utilizada foi a
situacdo “T1P1V1IW1F1CO1HS1Fel”, demonstrada na Figura 5.4, assim foi possivel
avaliar na Tabela 5.8 quais foram os inibidores com aplicacéo aprovada para essa

situagcao menos severa.




Tabela 5.8 — Ranking dos inibidores aplicaveis na situacdo mais amena do segundo teste
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Rétulos de Linha

17|

Taxa de Corrosdo. (mm/Ano)

Taxa de Operagdo. (mm/Ano)

Eficiéncia. (%)

Tempo de Operagado Garantido(Anos)

Data Estimada da Falha.

* Inibidor 19 0,10 0,945|® 918,2% 152,00 19/09/2171
= Inibidor 18 0,11 0,945|@ 884,1% 141,60 30/04/2161
= Inibidor 17 0,15 0,945|@ 611,1% 118,23 20/12/2137
* Inibidor 16 0,18 0,945|@ 525,2% 147,58 22/04/2167
* Inibidor 15 0,18 0,945|@ 517,2% 95,39 24/02/2115
= Inibidor 14 0,20 0,945|@ 478,6% 97,01 06/10/2116
* Inibidor 22 0,23 0,945|@ 410,7% 67,89 30/08/2087
* Inibidor 6 0,25 0,945|® 383,8% 61,22 28/12/2080
= Inibidor 13 0,26 0,945|® 357,8% 72,83 07/08/2092
*Inibidor 24 0,28 0,945|@ 341,2% 116,35 04/02/2136
* Inibidor 12 0,29 0,945|@ 330,5% 70,90 02/09/2090
= Inibidor 20 0,31 0,945|@ 306,5% 86,49 04/04/2106
= Inibidor 7 0,31 0,945|® 304,7% 55,26 14/01/2075
“Inibidor 1 0,35 0,945|@ 266,6% 59,16 10/12/2078
= Inibidor 2 0,38 0,945|® 247,9% 37,19 24/12/2056
“ Inibidor 8 0,39 0,945|® 242,8% 43,21 30/12/2062
* Inibidor 21 0,41 0,945|@ 233,2% 49,58 14/05/2069
“Inibidor 26 0,43 0,945|® 220,3% 49,35 20/02/2069
= Inibidor 5 0,43 0,945|@ 217,7% 46,79 31/07/2066
* Inibidor 11 0,48 0,945|® 195,8% 44,04 31/10/2063
* Inibidor 3 0,49 0,945|® 192,3% 32,90 09/09/2052
* Inibidor 25 0,58 0,945|@ 162,9% 36,91 13/09/2056
* Inibidor 4 0,64 0,945|@ 148,7% 22,31 11/02/2042
= Inibidor 23 0,69 0,945|@ 137,6% 21,30 08/02/2041
Total 0,35 0,945|@ 270,5% 70,23 31/12/2089

Nessa tabela podemos observar que grande parte dos inibidores testados

apresentou aplicabilidade para essa situacdo de campo amena. Os resultados foram
positivos, garantindo em média 70 anos de integridade para a tubulacao. No entanto,
esse valor € apenas uma estimativa que parte de das premissas de que 0s resultados
experimentais seriam equivalentes aos obtidos no campo e de que as a situacéo de
campo seria mantida ao longo da operacdo. Sendo assim é necessario que 0s
resultados de campo sejam constantemente inseridos e atualizados no banco de
dados para garantir mais exatidao ao valor estimado. Também vale destacar que essa
situacdo de corrosdo pouco severa, dificilmente sera encontrada nos pogos por esse
foram testadas mais

motivo condicdes

“T10P5V3W15F2C0O2HS1Fel5”, representada na Tabela 5.9.

severas, como a situacdo

Tabela 5.9 — Situagdo de campo com severidade média utilizada no segundo teste

Water Cut (%) | CO.(Pa) | H.S(Pa) [ Fe2+(ppm) |
20,00 | 100.000 - | 110,00 |

do fluxo (m/s) |
3,00 |

Pressdo (Pa) [Tipo de Fluxd
5.000.000,00 | Laminar |

Temperatura (°C) |
103,00 |

| Situacdo de Campo |
| T10Psvawisr2c02HS1Fe15 |

Com essa simples mudanca nos parametros de campo foi possivel perceber
uma queda consideravel na quantidade de inibidores com aplicabilidade. A Tabela
5.10 ilustra quais inibidores foram cotados como aplicaveis através da segmentacao
de dados de aplicabilidade. Podemos observar que entre os inibidores estudados

anteriormente, apenas os inibidores 16, 15, 6, 7, 8, 1 e 11 apresentaram aplicabilidade
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nessa situacdo com severidade média. Isso mostra que quanto mais critica for a
situacao corrosivas, mais restrita sera a escolha do inibidor de corroséo, pois menos
produtos foram testados nessas condicdes e garantiram niveis de eficiéncia

aceitaveis.

Tabela 5.10 — Ranking dos inibidores aplicaveis na situacdo de severidade média do segundo teste

Inibidores v| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) | Eficiéncia. (%) | Tempo de Operagio Garantido(Anos)

Data Estimada da Falha.

= Inibidor 16 0,14 0,945 690,2% 160,02

24/09/2179

* Inibidor 15 0,18 0,945 517,2% 95,39

24/02/2115

“Inibidor 6 0,26 0,945 366,1% 55,29

27/01/2075

= Inibidor 7 0,31 0,945 304,7% 55,26

14/01/2075

* Inibidor 8 0,39 0,945 242,8% 43,21

30/12/2062

*Inibidor 1 0,47 0,945 201,0% 37,49

13/04/2057

= Inibidor 11 0,56 0,945 169,9% 25,70

30/06/2045

o0oo0eeee

Total 0,33 0,945 282,7% 71,29

22/01/2091

Além disso, como os dados de entrada da database foram obtidos através de
resultados experimentais, a aplicabilidade dos inibidores depende muito de até qual
grau esses compostos foram testados nos experimentos. Por exemplo, como poucos
autores testaram os inibidores com relacéo a presséao parcial de H2S, mais restrita fica
a aplicacdo dessas substancias com relacdo a presséao parcial de gas sulfidrico. Isso
faz com que essa variavel possua uma grande influéncia na aplicabilidade dos
inibidores, pois nenhum dos artigos estudou as taxas de corroséo obtidas em altas
pressodes de Hz2S, com isso ndo foi possivel alterar esse parametro para valores mais
criticos, ja que nenhum dos inibidores possuia aplicabilidade com esses valores. Por
esse motivo ndo é possivel variar muito esse parametro na situacdo de campo, ja que
ele é extremamente excludente. Mais uma vez vale observar que com informacdes de
campo o banco de dados teria mais potencial para avaliar esse parametro, pois as
taxas de corrosdo medidas estariam mais dispersas com relacdo as pressoes parciais
de H2S no campo. Uma maior disponibilidade de dados aumentaria significativamente
a confiabilidade da andlise, pois as taxas corrosivas representariam os valores
observados diretamente no campo, isso permitiria que a aplicacdo desses inibidores
fosse testada em outros campos com ambientes corrosivos diferentes.

O mesmo conceito pode ser aplicado para outras variaveis como a velocidade
do fluxo e a pressdo que também nao foram muito bem avaliadas pelos autores dos
artigos estudados. Variaveis como a concentracédo de Fe2* e o water cut também né&o
tiveram seus valores bem distribuidos nos experimentos, mas como em geral os
experimentos testavam os inibidores em condi¢cées mais severas do que as condigbes

de campo, essas duas variaveis podem ser utilizadas livremente nas simulacdes de
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situacbes de campo, pois mesmo seus valores mais criticos estdo dentro das
condicbes experimentais testadas. Por exemplo, o0 water cut testado
experimentalmente pelos autores era sempre maior do que 90%. Essa condi¢cdo néo
condiz com a realidade de campo, pois 0 poco seria fechado muito antes de atingir
um water cut de 90%; por isso na simulacdo de situacdo de campo o valor maximo
gue essa variavel pode atingir € de 70%. Nesse sentido os experimentos de teste dos
inibidores deveriam utilizar faixas de water cut entre 0 a 70% para avaliar como seria
a performance do inibidor no campo, taxas tdo elevadas dessa varidvel acabam
piorando a performance dos inibidores que, com taxas mais baixas poderiam
apresentar performance melhores.

A Tabela 5.11, mostra os inibidores aplicaveis utilizando uma situacao critica
de corroséo, a situacédo “T16P10V5W30F4CO10HS1Fe30” representada na Tabela
5.12. Nessa tabela podemos perceber que a aplicabilidade dos inibidores ficou ainda
mais restrita, apenas os inibidores 11, 15 e 16 poderiam ser utilizados nessas

condigodes.

Tabela 5.11- Ranking dos inibidores aplicaveis na situacéo de severidade critica do segundo teste

Inibidores .r| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) Eficiéncia. (%) | Tempo de Operagdo Garantido(Anos) | Data Estimada da Falha.
“Inibidor 16 0,14 0,945 @ 674,1% 112,32 23/01/2132
“Inibidor 15 0,19 0,945 @ 490,4% 93,09 07/11/2112
“Inibidor 11 0,56 0,945@ 169,9% 25,70 30/06/2045
Total 0,34 0,945 275,0% 67,70 22/06/2087

Como a quantidade de inibidores nesse caso ficou muito restrita as opcdes
de aplicabilidade com corre¢cdes podem ser avaliadas para aumentar o leque de
opcoes disponiveis, para isso basta utilizar a segmentacdo de dados para produzir o
ranking de inibidores aplicaveis com corre¢Bes. A Tabela 5.13 sumariza essas

informacdes mostrando os inibidores 10 e 11.

Tabela 5.12 — Situacdo de campo com severidade critica utilizada no segundo teste

| Situacio de Campo [ Temperatura (°C) | Presséo (Pa) [Tipo de Fluxd i do fluxo (mis) | Water Cut(%) | CO:(Pa) | HiS(Pa) | Fe2+(ppm) |
| T16P10V5W30FACO10HS1Fe30 | 145,00 | 10.000.000,00 | Turbulento | 5,00 | 70,00 | 3.000.000 | - | -]
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Tabela 5.13 — Ranking dos inibidores aplicaveis com correcfes na situacdo de severidade critica do

segundo teste

Inibidores 17| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) Eficiéncia. (%) | Tempo de Operacdo Garantido(Anos) | Data Estimada da Falha.

= Inibidor 11 1,00 0,945|0) 94,5% 14,17

23/12/2033

= Aminico 1,00 0,945/0) 94,5% 14,17

23/12/2033

= Ramachandran et al. (2006) 1,00 0,945 94,5% 14,17

23/12/2033

500 1,00 0,945/ 94,5% 14,17

23/12/2033

“Inibidor 10 1,18 0,945 80,4% 12,12

07/12/2031

Total 1,15 0,945/ 82,1% 12,41

23/03/2032

Nota-se que o “inibidor 11” aparece nas duas listas tanto para aplicaveis como
para aplicaveis com corre¢des. 1Sso ocorreu por causa da concentragdo em que esse
inibidor foi utilizado. Para concentragdes de 500 ppm o “inibidor 11” é aplicavel com
correcdes, mas para concentracdes acima de 1000 ppm ele passa a ser aplicavel pois
garante a eficiéncia necessaria no controle corrosivo. Esse fato ilustra muito bem
como os inibidores que possuem eficiéncia préxima de 100% podem ser corrigidos
para garantir sua utilizagdo e uma das formas de fazer isso seria aumentar a
concentracdo do produto, conforme foi exemplificado anteriormente. Nesse ponto,
com dados de campo também seria possivel avaliar as concentracdes otimas dos
inibidores, fazendo uma relacdo da sua eficiéncia com a sua concentragdo no meio,
com isso seria possivel evitar o desperdicio do produto, garantindo uma reducédo do
custo de manutencgéo.

O terceiro teste foi realizado utilizando o cenario operacional com a menor
janela, o “cenario 30" que permite taxas de corrosdo de no maximo 0,301 mm/ano,
esse valor também dificilmente € praticado na industria de 6leo e gas pois exige um
controle corrosivo extremamente eficiente. Além disso a definicdo de taxas corrosivas
operacionais tdo baixas € arriscada pois qualquer imprevisto que aconteca no poco
pode resultar em uma condicao corrosiva mais critica do que o esperado, isso poderia
rapidamente ocasionar falhas na integridade da tubulagao pois essa estrutura néo foi
planejada para aguentar altas taxas corrosivas. Por isso essa taxa operacional s6
deve ser considera em situagfes de poco muito bem controladas com planos de
manutengao extremamente eficientes.

A situacao de campo utilizada na simulacéo do terceiro teste, representada na
Tabela 5.14, foi a mais critica permitida pelas condi¢cdes experimentais analisada,
deste modo os inibidores que possuem aplicabilidade nessa simulagédo podem ser
considerados como os melhores inibidores entre os abordados nos artigos, pois
apresentaram as menores taxas de corrosao nas condi¢des de campo mais criticas.

A Tabela 5.15 mostra quais foram esses inibidores e em que concentracdes eles
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foram avaliados pelo artigo (RAMACHANDRAN, 2009). Os inibidores 16 e 15 foram
0s unicos que apresentaram aplicabilidade nas condi¢des criticas simuladas, as taxas
corrosivas de 0,14 mm/ano apresentadas por eles nessas condi¢des foram
extremamente satisfatorias, essas taxas garantiram a eficiéncia média de 208,2% e

um tempo de operacao de 34,7 anos em meédia.

Tabela 5.14 — Situacao de campo utilizada no terceiro teste

P

| T24P26vV6W30FAC016H51Fe30 | 201,00 | 34.000.000,00 | Turbulento | 5,00 | 70,00 | 5.500.000 |

[ Situagiio de Campo [ T ratura (°C) | Presséo (Pa) [Tipo de Fluxd i do fluxo (mis) | WaterCut (%) | c0.(Pa) | H.5(Pa) | Fe2+(ppm) |
- -1

No entanto, apesar do resultado excelente obtido por esses dois inibidores
deve-se fazer algumas ressalvas. A primeira € que eles ndo foram testados com
pressdes parciais de HzS elevadas, e por isso ndo foi possivel avaliar a influéncia
dessa variavel na sua performance. A segunda € que parte dos outros inibidores nao
foi testada em condicdes experimentais similares as dos inibidores 15 e 16, entédo é
possivel que outro produto possa apresentar resultados melhores quando avaliado
nessas condicdes. A terceira € que nem sempre 0s resultados experimentais podem
ser reproduzidos no campo, pois existem uma série de outras variaveis que podem
impactar o fenbmeno corrosivo, e assim sO saberiamos a eficiéncia real desses
inibidores quando eles fossem testados em campo e suas taxas de corrosao fossem
medidas ou estimadas.

Tabela 5.15- Ranking expandido dos inibidores aplicaveis no terceiro teste.

Inibidores .r| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) | Eficiéncia. (%) | Tempo de Operagdo Garantido(Anos) | Data Estimada da Falha.
= Inibidor 16 0,14 0,301/@ 214,8% 35,79 03/08/2055
= Poliaminico 0,14 0,301|@ 214,8% 35,79 03/08/2055
=Ramachandran (2009) 0,14 0,301/@ 214,8% 35,79 03/08/2055
200 0,25 0,301|@ 118,5% 17,78 01/08/2037
400 0,16 0,301|@ 191,1% 28,67 20/06/2048
600 0,11 0,301/@ 275,6% 41,34 16/02/2061
800 0,11 0,301 O 282,2% 42,32 10/02/2062
1000 0,11 0,301|@ 282,2% 42,32 10/02/2062
1200 0,11 0,301|@ 282,2% 42,32 10/02/2062
= Inibidor 15 0,15 0,301/@ 200,9% 33,38 05/03/2053
= Poliaminico 0,15 0,301|@ 200,9% 33,38 05/03/2053
= Ramachandran (2009) 0,15 0,301|@ 200,9% 33,38 05/03/2053
400 0,25 0,301 O 118,5% 17,78 01/08/2037
600 0,15 0,301|@ 197,5% 29,63 04/06/2049
800 0,13 0,301/@ 237,0% 35,55 07/05/2055
1000 0,11 0,301/@ 263,3% 39,50 17/04/2059
1200 0,10 0,301/@® 296,3% 44,44 24/03/2064
Total 0,14 0,301|@ 208,2% 34,70 28/06/2054

Mesmo com as ressalvas feitas o resultado produzido pelo banco de dados é

0 de que os inibidores 15 e 16 apresentaram os melhores resultados, pois foram
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testados experimentalmente na situacdo mais critica e apresentaram taxas de
corrosdo baixas. Sendo assim, existem indicios de que a aplicabilidade desses
inibidores no campo com as condi¢Bes simuladas € a mais recomendéavel entre os
produtos abordados. A escolha dos inibidores 15 ou 16 para o controle da corroséao
fica muito mais facil, rapida e fundamentada, possibilitando que o plano de
manutencao desenvolvido a partir das informacdes produzidas pela database, tenha

maiores chances de sucesso, garantindo a integridade da operacéo.

5.7. Considerac0es finais

As segmentacdes de dados junto com a variacdo da variavel analisada na
abscissa dos graficos produzidos permitem que o usuério possa detalhar ou ampliar
a sua visao, de forma que ele possa estudar o fenébmeno sobre diferentes graus de
profundidade. No entanto, deve-se tomar certo cuidado com a analise dos gréaficos
gerados, pois nem sempre eles apresentam resultados claros e coesos. A
interpretacdo desses graficos deve levar em conta todo o seu contexto, principalmente
nas visdbes mais gerais. Para entender melhor o comportamento das curvas é
necessario utilizar as ferramentas disponiveis na planilha, como as variaveis e as
segmentacdes de dados, para que assim seja possivel avaliar os resultados e a sua
confiabilidade. Outro modo de estudar essas informacdes € utilizar a aba “base” da
planilha para verificar de onde os resultados de taxas corrosivas estdo sendo
retirados. Em casos de duvidas pode-se consultar o artigo estudado, obtendo essa
informacédo através da coluna de referéncias.

Além disso, para as companhias € possivel avaliar pontos interessantes de
reducao de custos ao utilizar essa planilha. O compartilhamento de informacgdes entre
as equipes de manutencéao seria facilitado com a utilizacdo desse banco de dados.
Atualmente as informagdes sobre a corrosdo interna dos dutos estdo muito
centralizadas nas equipes de cada plataforma, o compartiihamento dessas
informacgdes é baixo. O aumento no fluxo de dados desse tipo poderia reduzir e
otimizar o tempo gasto no desenvolvimento e aperfeicoamento do plano de
manutencao. Seria interessante centralizar esse processo em uma equipe Unica, ao
invés de cada campo de petroleo possuir a sua equipe de corrosdao. Com essas
informagdes gerenciadas em um banco de dados, os gastos de empresa seriam

reduzidos e a tomada de decisédo poderia ser centralizada em uma equipe Unica com
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os melhores profissionais da area, que contariam com 0 acesso a essa ferramenta
para auxilia-los.

Outra vantagem fornecida com essa centralizacao da tomada de deciséo seria
a vantagem logistica que a empresa conseguiria, ja que as compras dos inibidores de
corrosdo poderiam ser centralizadas de forma que os produtos fossem comprados e
estocados ao mesmo tempo, e posteriormente distribuidos entre as plataformas da
companhia. I1sso reduziria 0s custos dessas substancias pois elas seriam adquiridas
em volumes maiores, possibilitando a concesséo de descontos pelos fabricantes. Os
custos da entrega desses inibidores também seriam reduzidos, pois a empresa
conseguiria se organizar melhor para distribuir o produto, ao invés de cada plataforma
possuir uma demanda de produto diferente em prazos variados, a entrega seria
padronizada e os produtos poderiam ser armazenados em centros de distribuicoes
estratégicos, reduzindo os custos logisticos.

Também ¢é valido destacar, conforme observado nos resultados, que o
potencial maximo do banco de dados produzido s6 seria alcancado através da
utilizacao de informacdes de campo. A utilizagdo de dados experimentais na base da
planilha limitou muito a capacidade de analise da database, devido a falta de conexao
entre 0s resultados dos experimentos estudados nos artigos. Isso influenciou
fortemente os resultados gréaficos, em geral, dificultando a sua interpretacao e coesao.
Mesmo assim foi possivel contornar esses problemas utilizando a flexibilidade da
planilha, interpretando de forma mais detalhada os resultados gréficos obtidos.
Pensando no setor empresarial, as informacdes de entrada do banco de dados séo
relativamente faceis de serem obtidas pelas empresas do setor, pois muitas dessas
variaveis ja sdo medidas em campo, nos pocos de petréleo.

Portanto, a substituicdo dos dados experimentais por dados de campo poderia
ser realizada tranquilamente por essas empresas e com isso, 0 potencial de
gerenciamento e otimizagcdo da manutengcdo com a planilha proposta aumentaria
consideravelmente. Isso porque como os dados inseridos na base foram obtidos no
campo, eles possuiriam uma representatividade muito maior fendmeno corrosivo
estudado. Além disso, a quantidade de dados inseridos seria mais elevada do que a
gue foi utilizada nesse trabalho. Isso garantiria uma continuidade maior nas curvas
dos gréaficos produzidos, e assim seria possivel observar as tendéncias de
comportamento da corrosdo em funcdo da variavel selecionada de forma muito mais

clara e coesa. A escolha do inibidor com a melhor performance também seria muito
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mais assertiva, pois os dados utilizados para o célculo da eficiéncia desses produtos
seriam provenientes de informacdes reais medidas em situacfes de campo, sendo
assim a chance de o inibidor apresentar em outras condicbes de campo, a
performance avaliada na database é maior.

Mesmo sendo pouco provavel, o compartilhamento e alimentacdo desse
banco de dados entre todas as empresas do setor de 6leo e gas seria algo muito
interessante para o controle da corrosao. Diversos inibidores poderiam ser avaliados,
em condi¢cdes experimentais completamente diferentes, e os dados inseridos por uma
empresa poderiam complementar os dados de outras empresas. Assim 0 setor como
um todo poderia se desenvolver otimizando em conjunto o desenvolvimento do
controle da corrosdo em cada plataforma, de modo que facilitaria muito o
desenvolvimento do plano de manutencdo pelas equipes responsaveis. Uma das
maiores dificuldade encontradas no desenvolvimento desse trabalho foi a obtencao
dos dados sobre os inibidores de corrosdo. Para resolver esse problema o banco de
dados também poderia ser disponibilizado para as faculdades, assim seria possivel
fomentar estudos e projetos sobre o processo de corrosdo interna em pocos de
petréleo, promovendo mais melhorias e inovagdes no setor.

Apesar de restrito a area de pocos de petrdleo, o trabalho pode ser
futuramente expandido para outros tipos de corrosdo em outros equipamentos, como
oleodutos, gasodutos, equipamentos de superficie, separadores e até mesmo sobre
a estrutura da plataforma. Futuramente, poderiam ser avaliados outros tipos de
corrosdo e outros problemas como a formacéo de hidratos e incrustacédo. Além disso,
esse estudo pode servir de base para o desenvolvimento de trabalhos que utilizem
redes neurais ou algoritmos genéticos com 0 objetivo de avaliar o potencial da
corrosédo a partir dos dados coletados e processados pela database proposta. Outro
aspecto interessante seria a avaliacdo da influéncia de cada uma das variaveis
estudadas no processo corrosivo, ponderando qual a participacdo de cada uma delas
na severidade da corrosdo. Dessa forma seria possivel avaliar precisamente e
teoricamente, quais tipos de inibidores sdo mais adequados para determinada
situacdo de campo. Isso auxiliaria o desenvolvimento de novos compostos quimicos
e especializaria a utilizagcdo desses compostos com base nas condicdes de campo

enfrentadas por eles.
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6. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido atingiu seu objetivo principal de propor uma database
para de auxiliar a criagdo e gerenciamento do plano de manutencdo por meio da
escolha do inibidor de corrosdo mais eficiente nas condicdes de campo. Entre os
inibidores avaliados experimentalmente nos artigos, os dois inibidores que
apresentaram a melhor performance foram os inibidores 15 e 16. Esses seriam 0S
inibidores escolhidos para aplicacao nas situacdes criticas de campo. Além de mostrar
a capacidade e ferramentas para a escolha dos inibidores que se enquadram melhor
no cenario operacional, o banco de dados proposto também demonstrou versatilidade,
podendo avaliar diferentes condi¢des operacionais e situacdes de campo. Também é
possivel inserir ou modificar os dados na base da planilha, permitindo que o cada
usuario interprete os resultados do modo que considerar mais interessante.

A ideia do banco de dados desenvolvido se mostrou promissora em aprimorar
a escolha do inibidor no plano de manutencéao das empresas do setor. Uma das suas
possiveis aplicacdes seria na fase exploratéria de campos novos, desenvolvendo ou
melhorando o controle da corrosdo nesses campos que ainda ndo possuem muitas
sobre como seus poc¢os reagiriam ao ambiente corrosivo. Na camada do pré-sal
brasileiro muitos pocos serdo perfurados em ambientes diferentes, mas com
caracteristicas corrosivas semelhantes. Sendo assim, as solu¢des propostas pela
database para um campo poderiam ser testadas nos po¢os dos outros campos, dessa
forma o desenvolvimento do plano de manutencéo seria mais agil e eficiente, pois
seria embasado nos resultados obtidos em situacdes corrosivas semelhantes.

A utilizacdo de dados experimentais ao invés de informacgdes coletadas ou
medidas nos campos limita o potencial do banco de dados proposto. A falta de
correlacdo das variaveis testadas experimentalmente nos artigos revisados interferiu
negativamente na interpretacao das andlises gréaficas produzidas. Ao mesmo tempo,
a escassez de experimentos que avaliassem a performance dos inibidores com
relacdo a variaveis como: a pressdo parcial de H2S, a concentracdo de Fe?*, a
compatibilidade do inibidor e a taxa de water cut em pocos de produtores; restringiu
expressivamente o estudo de aplicabilidade dos inibidores estudados nas situacoes
de campo. Sendo assim, pode-se concluir que a database proposta produziria
resultados mais interessantes e expressivos, caso fossem utilizados dados de campo

como informagdes de entrada.
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Resumo

O trabalho em questdo busca desenvolver uma database que permita otimizar e
gerenciar o processo de controle da corrosdo em pocos de petrdleo, por meio da aplicacdo de
inibidores de corroséo. Para isso, foram abordados fundamentos sobre a corroséo e conceitos
sobre bancos de dados, desse modo foi possivel avaliar as principais variaveis que influenciam
0 processo corrosivo, criando cendrios operacionas de corrosion allowance e situacdes de
campo. Os dados de entrada da database sdo as taxas e condi¢des de corrosdo obtidas através
da revisao de artigos da literatura que testavam experimentalmente os inibidores. A partir da
simulacdo das condicBes de campo foi possivel testar a aplicabilidade dos inibidores abordados
em pocos de petroleo, avaliando sua performance a a influéncia das varidveis estudadas nos
seus resultados. Por fim concluiu-se que o banco de dados produzidos apresentou bons indicios
de aplicabilidade para gerenciar e otimizar o plano de manutencdo. No entanto, o potencial
maximo da datbase poderia ser maior caso fossem utilizados dados de campo como
informacdes de entrada, garantindo a obtencéo de resultados mais continuos e expressivos.

Abstract

This work aims to improve the corrosion control by developing a database that can
optimize and manage the application of corrosion inhibitors in oil wells. In this porpose, the
corrosion fundamentals and database concepts were approached, thus it was possible to evaluate
the main variables that influence the corrosive process, creating operational scenarios of
corrosion allowance and field situations. Database input data are the corrosion rates and
conditions that were obtained with the review of literature articles that experimentally tested
inhibitors. From the field conditions simulation it was possible to test the applicability of the
inhibitors in oil wells, evaluating their performance and the influence of different variables in
their results. Finally, it was concluded that the database presents good indications of
applicability on managing and optimizing the maintenance plan. However, the maximum
potential of the datbase could be higher if field data were used as input information, that would
ensure more continuous and expressive results.
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1. Introducéo

Um dos setores econdmicos mais influenciados pela corrosdo é o de 6leo e gés, e por
isso, é também um dos setores que mais investe no controle desse fendmeno. As altas taxas
corrosivas nos campos de petréleo derivam da dificuldade técnica que envolve a producéo de
petrdleo, principalmente em regides afastadas da costa (offshore). Segundo o relatério de
impacto da National Association of Corrosion Engineers (NACE), uma das maiores
autoridades sobre o controle de corrosédo, publicado em marco de 2016, estima-se que sejam
destinados por ano 2,5 trilhGes de ddlares para o controle de processos coOrrosivos,
representando 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial (BOWMAN et al., 2016)
utilizados em atividades de manutencdo. Alguns fatores contribuem para que seja necessario
tanto investimento nesse processo de controle. Dentre eles, podem ser citados: as condicdes
ambientais de operagdo extremamente severas, a grande quantidade e tamanho dos
equipamentos envolvidos, o alto risco de desastres ambientais de alta proporcéo, a possibilidade
constante de acidentes explosivos e a alta rentabilidade do setor (WOODS; SHIRLEY;
BOTTELBERGHS, 1991).

Atualmente as empresas do setor possuem especialistas em corrosdo que
desempenham a funcao de localizar, diagnosticar, resolver ou controlar os problemas corrosivos
que ocorrem tanto na estrutura da plataforma, como nas estruturas que transportam a producgéo
do reservatdrio para a plataforma e desta para outros destinos; normalmente essas estruturas séo
compostas por tipos de tubos diferentes. A mesma companhia possui diversas plataformas em
varias regides do mundo. Cada uma das estruturas possui uma equipe de profissionais
especializados encarregados de realizar o processo de controle de corrosdo. Assim é possivel
perceber o tamanho da importancia da area, bem como a complexidade logistica e técnica que
cada uma das empresas deve lidar para tratar os problemas corrosivos de cada plataforma
separadamente. Muitas das solu¢des para o controle da corrosdo envolvem o uso continuo de
materiais como inibidores de corrosdo e outros produtos quimicos, como os inibidores de
incrustacdo. Até mesmo os tubos de producdo podem ser considerados como materiais de
consumo na industria de dleo e gas, pois 0 processo corrosivo encurta a durabilidade desses
tubos, fazendo com que eles tenham que ser substituidos (TITTI et al., 2011).

2. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal propor um banco de dados que seja capaz
de armazenar e processar as informacdes sobre problemas de corrosao internos em tubulagc6es
de producdo de petréleo de forma rapida, facil e visual. Para que assim seja possivel otimizar,
avaliar e gerenciar o processo de controle dos problemas corrosivos nas tubulacées de producéo
através do desenvolvimento de um plano de manutencdo mais adequado e fundamentado, por
meio da escolha do inibidor de corrosdo mais eficiente.

3. Revisao da Literatura

3.1. Corrosao
3.1.1. Inibidores de Corrosao.

A adicéo de inibidores de corroséo aos poc¢os de petroleo € o método mais
utilizado no controle de corrosao interna nesse setor. Isso porgue ele também é o
meétodo mais testado e o que apresenta os melhores resultados nessa area. Existem
diversos tipos de inibidores de corroséo. Eles podem ser classificados quanto a sua
composi¢gdo como organicos ou inorganicos, mas também podem ser classificados
guanto ao seu carater como oxidantes, ndo oxidantes, anddicos, catédicos e de
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adsorcdo. Os mais utilizados pela industria sdo os com carater de adsorcao: eles
atuam no metal, através da sua polaridade, formando um filme que impede o contato
direto entre os fluidos produzidos, que possuem 0s agentes corrosivos, com a
superficie do metal, com isso as taxas de corrosdo podem ser extremamente
reduzidas (GENTIL, 2007). A eficacia desse tipo de inibidores depende muito da sua
capacidade de formar esse filme e os principais fatores que afetam sua eficiéncia
atuam dificultando a formacao desse filme protetor.

3.1.2. Fatores que Afetam a Corrosao.

A viabilidade da utilizacdo de um inibidor de corrosdo depende de varias
etapas que analisam diferentes parametros. Primeiro sdo avaliadas as condi¢oes
fisicas do meio no qual a estrutura esta inserida. Essa tarefa exige um bom
processamento das variaveis fisicas que podem influenciar a eficiéncia do inibidor no
controle da corrosdo. Parametros como volume, pressao, temperatura e tipo de fluxo
devem ser monitorados, pois podem afetar a atuacdo do inibidor utilizado. A
composicdo dos fluidos produzidos também deve ser analisada, de forma que seja
possivel perceber a presenca e volume das fases no escoamento, além de
informacBes sobre os soélidos presentes e a composi¢cdo quimica de cada fase
(CROSSLAND et al., 2011). Também deve ser levado em consideragdo qual o tipo de
equipamento sera aplicado o inibidor, pois a eficiéncia da aplicacdo desse produto
quimico varia de acordo com o tipo de estrutura. Depois que todos fatores que
influenciam o processo corrosivo e a eficiéncia do inibidor forem analisados é possivel
desenvolver um plano de atuacao, cujo objetivo é definir o nivel do impacto e da taxa
de corroséo aceitaveis para aguela operacao (corrosion allowance).

3.2. Database.

As informagdes ou dados, globalmente conhecidos como data, relacionados
a0s processos corrosivos possuem diversos modos de coleta. Porém esses dados
coletados devem ser verificados, pois apenas informacdes relevantes devem ser
armazenadas em databases. A estrutura e processamento dos dados também devem
ser analisadas, para que suas entradas e saidas sejam Uteis e eficientes. E possivel
absorver melhor o grau de importancia que esse conjunto de dados tem no controle
de fenbmenos corrosivos por meio de duas razdes principais. A primeira é o fato de
gue o processo produz um numero muito grande de informacdes; e a segunda
consiste na necessidade de utilizar as informagfes disponiveis para desenvolver
atividades de mitigacao, controle, manutencdo e monitoramento da corrosao

Uma boa database € muito relevante para otimizar a selecao e visualizacédo
das informacdes, o que pode facilitar muito a sua interpretacao por parte da equipe de
corrosdo. Desenvolver o plano de manutencéo a partir da utilizacdo de uma base de
dados muito bem projetada traz resultados muito mais eficientes e satisfatorios para
0 processo. Uma database ideal deve ser de facil utilizagcdo por parte do usuario
(BOWMAN; HUSA, 1997). Por isso € muito importante que ocorra a comunicagao
entre os desenvolvedores e os usuarios, e dessa forma seu conteudo pode ser
previamente definido nos estagios de design e desenvolvimento, de modo que todas
as informacdes que o usuario procure estejam contempladas na base. No mesmo
sentido as informacdes irrelevantes devem ser descartadas para nao ocupar espaco
desnecessariamente.
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4. Materiais e Métodos

As bases OnePetro e Science Direct foram utilizadas como fonte de obtencdo de
artigos confiaveis que proporcionem uma fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento da
database. Assim, foi possivel obter dados de boa qualidade e com metodologias aceitas pela
comunidade cientifica. Essas caracteristicas sdo muito importantes para o desenvolvimento da
database, pois os dados representam seu principal pilar de construcéo, j& que eles séo o Unico
embasamento para as analises e estudos desenvolvidos, servindo de fundamentacdo para 0s
resultados obtidos. Para a confeccdo da database foi utilizado o software Excel devido ao seu
amplo poder de armazenamento, em conjunto a uma boa capacidade de processamento.
Também foi utilizado o Visual Basic for Aplication (VBA) que possibilita uma programacéao
no software, adaptando-o a problemas de solucdo mais complexa, flexibilizando ainda mais a
sua gama de funcionalidades.

Além disso, foram utilizados alguns artigos cientificos que fornecem
informacBes de campo validadas cientificamente sobre as condi¢cdes de operacéo de
um poco de petrdleo. Com a finalidade de avaliar a possibilidade da utilizagdo do
inibidor de corrosdo nos campos selecionados, optou-se por selecionar as faixas de
situacBes de campo mais criticas, ou seja, as faixas de variaveis obtidas no fundo do
poco (Bottom Hole Condittions), para avaliar a performance do inibidor no campo. Isso
porque esse local possui as condi¢des mais hostis com relagédo ao restante do poco.
Para avaliar diferentes taxas operacionais de corrosao foram definidos dois critérios
basicos, o primeiro a espessura do metal da tubulacdo e o segundo o tempo de
operacédo da tubulacdo desejado. A eficiéncia dos inibidores de corroséo (E) descrita
é obtida através da Equacédo 4.1, Sendo Icor a taxa de corrosdo do metal (mm/ano)
medida empiricamente e lop a taxa de corrosdo operacional (mm/ano), ou corrosion
allowance, ligada a determinada faixa de operac¢éo. O valor de lop obtido nas faixas é
calculado através Equacéao 4.2

Io
E=—P
Icor
Equacéo 4.1 — Célculo da eficiéncia do inibidor de corrosédo

0,7.Esp

Iop =
op Top

Equacdo 4.2 — Calculo da taxa operacional de corrosao.

Na Equacdo 4.2, a varidvel Esp corresponde a espessura da tubulacdo
metalica utilizada (mm) e a variavel Top corresponde ao tempo de operacao (anos)
gue a integridade do material deve ser mantida. Essa equacao leva em conta que a
falha do material ocorre, em média quando 70% da sua espessura € consumida. 1Sso
porque as tubulacdes dos pocos de petréleo estdo submetidas a pressdes muito
elevadas, sendo assim ao atingir perfurar 70% da espessura do metal existe uma
grande chance de que a tubulacdo nao resista aos esforcos mecanicos aos quais ela
esta submetida e acabe se rompendo provocando a falha (BERGE, 1984).

Para avaliar realmente a viabilidade da aplicagcdo dos inibidores no campo
também é necessario avaliar qual seria o grau de severidade da corrosdo no pogo de
aplicacdo. Para simular essa situacdo de campo é necessario que as variaveis que
influenciam o processo de corrosdo, sejam analisadas e comparadas com os valores
de entrada inseridos na tabela, de forma que os inibidores testados empiricamente
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nos artigos abordados estejam em condi¢cfes corrosivas mais severas ou equivalentes
a situacao de campo estudada. Diferentes situa¢gdes de campo foram criadas visando
recriar as condi¢cdes encontradas na aplicacdo dos inibidores em pocos de petrdleo.
Para isso, cada um dos parametros foi variado separadamente. Assim foi produzida
uma gama muito grande de situacdes de campo para que essa analise fosse mais
realista e os parametros abordados foram variados de acordo com as condigdes de
campo encontradas nos na literatura estuda na revisao bibliografica.

5. Resultados e Discussodes
5.1. Resultados Graficos

A média da taxa de corrosdo dos 29 inibidores testados foi de 1,75 mm/ano, a média
entre os poliaminicos foi de 4,8 mm/ano, entre os amincos foi de 1,05 mm/ano, entre o0s
aminicos quaternarios de 0,63 mm/ano, entre os imidazolinicos de 0,8 mm/ano e entre 0s
imidazolinicos oledlicos de 1,34 mm/ano . Mas essas informagGes ndo possuem muita
relevancia pois seu nivel de detalhamento é muito baixo. A analise mais geral inserida no
gréafico divide os compostos de acordo com seu tipo, mas essa visao pode ser detalhada através
da selecdo entre as oito variaveis que podem ser analisadas na abscissa do grafico e através das
diferentes segmentacGes de dados que podem ser utilizadas para avaliar as condicoes
operacionais e de aplicacao.

O Gréfico 5.1 representa a variacdo da taxa de corrosdo em funcdo da
temperatura, esse gréfico foi obtido através da visédo geral dos resultados das taxas
corrosivas obtidas na revisédo dos artigos, sem a utilizacdo de nenhuma segmentacéao
de dados.

Grafico 5.1 — Taxa de corrosdo por temperatura.

Taxa de Corrosdo Média

Corrosdo Média (mm/ano)

25 57 60 65 80 90 93 95 100 110 120 135 149 150 177 188 204
Temperatura (°C)

Aminico Aminico Quaterndrio Imidazolinico Imidazolinico Oleélico  -o-Poliaminico

Algumas informagdes interessantes podem ser obtidas através desse grafico.
Primeiro podemos observar que o comportamento das curvas dos tipos de inibidores nesse
grafico ndo é muito claro e continuo. Isso ocorre porque os dados experimentais obtidos na
revisao dos artigos cientificos ndo estao interligados, isto €, 0s experimentos de um autor ndo
apresentam continuidade com o de outros autores, pois 0s artigos possuiam objetivos de anélises
diferentes. Nesse ponto vale destacar novamente que o ideal seria que as informagoes inseridas
na base do banco de dado fossem medidas ou estimadas diretamente no campo, o que diminuiria
a descontinuidade das curvas apresentadas nos graficos, pois as taxas de corrosao estariam mais
conectadas. As variaveis fisicas e quimicas utilizadas nos experimentos possuiam uma alta taxa
de variacdo entre si, jA& que em experimentos procura-se avaliar condi¢des fisicas muito
diferentes, o que ndo aconteceria com as informacdes de estudo de campo, pois estas variaveis
estariam naturalmente mais padronizadas.

232
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Gréafico 5.2 — Taxa de corrosdo por temperaturae concentragao

Taxa de Corrosdo Média
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A partir do Grafico 5.2, podemos perceber melhor a causa dos picos presente no
Gréfico 5.1. Nesse novo gréfico foi inserida uma variavel secundéaria de concentracdo junto
com a temperatura anteriormente analisa, assim 0s nimeros dispostos na vertical representam
os valores de concentracdo dos inibidores (ppm), enquanto os nimeros dispostos na horizontal
representam os valores de temperatura (°C) para aquelas taxas de corrosdo média. Com isso é
possivel observar que os picos de corrosao acontecem nos valores mais baixos de concentracéo
dos inibidores, por exemplo a maior taxa de corrosdo medida na temperatura de 149 °C pode
ser explicada devido a baixa concentracdo de 50 ppm de inibidor que foi utilizada nesse
experimento. Isso ndo poderia ser concluido a partir do Grafico 5.1 de forma direta, pois nesse
grafico ndo sdo apresentados os valores de concentracdo dos inibidores. Essas percepcbes
podem ser aplicadas, para todas as andlises graficas produzidas nessa parte da planilha,
principalmente quando s&o analisadas visbes mais gerais do processo corrosivo, sem a
utilizacdo das segmentacdes de dados.

5.2. Avaliagéo de Campo

Nesse topico os inibidores levantados sdo analisados nas condi¢cdes de operagdo
(corrosion allowance), de forma que a escolha dos inibidores de corrosdo no plano de
manutencdo possa ser realizada de forma mais rapida, facil e fundamentada. Para isso sdo
analisadas diversas situacdes de campo e trés cenarios operacionais dentre os disponiveis no
banco de dados. Foram escolhidos os cenérios 1, 15 e 30 para o estudo, pois representam janelas
operacionais grandes, média e pequenas, respectivamente. Assim podem ser avaliados
diferentes espessuras de tubulacdo no poco. Nesse sentido vale lembrar que estruturas mais
robustas aumentam o investimento (CAPEX) da empresa no po¢o, mas também diminuem a
necessidade de aplicagdo dos inibidores, diminuindo o custo operacional da empresa (OPEX).
A légica contraria também é verdadeira. A utilizag&o do filtro de aplicabilidade dos inibidores
representa o ponto principal de analise nessa parte do trabalho, através dessa segmentacdo de
dados e do ranking de inibidores é possivel avaliar a performance desses produtos no campo.
Os resultados obtidos no teste com as condig¢des corrosivas mais criticas podem ser vistos na
Tabela 5.1.

1750 ©
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Tabela 5.1- Ranking expandido dos inibidores aplicaveis no terceiro teste.

Inibidores 17| Taxa de Corrosdo. (mm/Ano) | Taxa de Operagdo. (mm/Ano) Eficiéncia. (%) | Tempo de Operagao Garantido{Anos) | Data Estimada da Falha.

- Inibidor 16

0,14

0,301

(]

214,8%

35,79

03/08/2055

= Poliaminico

0,14

0,301

@

214,8%

35,79

03/08/2055

~'Ramachandran (2009)

0,14

0,301

@

214,8%

35,79

03/08/2055

200

0,25

0,301

118,5%

17,78

01/08/2037

400

0,16

0,301

191,1%

28,67

20/06/2048

600

0,11

0,301

275,6%

41,34

16/02/2061

200

0,11

0,301

282,2%

42,32

10/02/2062

1000

0,11

0,301

282,2%

42,32

10/02/2062

1200

0,11

0,301

282,2%

42,32

10/02/2062

Inibidor 15

0,15

0,301

200,9%

3338

05/03/2053

= Poliaminico

0,15

0,301

200,9%

3338

05/03/2053

-'Ramachandran (2009)

0,15

0,301

200,9%

33,38

05/03/2053

400

0,25

0,301

118,5%

17,78

01/08/2037

600

0,15

0,301

197,5%

29,63

04/06/2049

800

0,13

0,301

237,0%

35,55

07/05/2055

1000

0,11

0,301

263,3%

39,50

17/04/2059

1200

0,10

0,301

296,3%

44,44

24/03/2064

Total

0,14

0,301

oo o000 o0Cee®P®

208,2%

34,70

28/06/2054

O resultado produzido pelo banco de dados é o de que os inibidores 15 e 16
apresentaram os melhores resultados, pois foram testados experimentalmente na situacdo mais
critica e apresentaram taxas de corrosdo baixas. Sendo assim, existem indicios de que a
aplicabilidade desses inibidores no campo com as condic¢des simuladas é a mais recomendavel
entre os produtos abordados. A escolha dos inibidores 15 ou 16 para o controle da corroséo fica
muito mais facil, rapida e fundamentada, possibilitando que o plano de manutencdo
desenvolvido a partir das informacdes produzidas pela database, tenha maiores chances de
sucesso, garantindo a integridade da operacéo.

6. Conclusao

O trabalho desenvolvido atingiu seu objetivo principal de propor uma database para
de auxiliar a criagdo e gerenciamento do plano de manutencdo por meio da escolha do inibidor
de corrosdo mais eficiente nas condicbes de campo. Entre os inibidores avaliados
experimentalmente nos artigos, os dois inibidores que apresentaram a melhor performance
foram os inibidores 15 e 16. Esses seriam os inibidores escolhidos para aplicacdo nas situacdes
criticas de campo. Além de mostrar a capacidade e ferramentas para a escolha dos inibidores
que se enquadram melhor no cenario operacional, o banco de dados proposto também
demonstrou versatilidade, podendo avaliar diferentes condi¢Ges operacionais e situacdes de
campo. Também é possivel inserir ou modificar os dados na base da planilha, permitindo que
o0 cada usuario interprete os resultados do modo que considerar mais interessante. Porém, deve-
se ressaltar que o potencial maximo do banco de dados desenvolvido s6 seria alcancado através
da utilizacdo de dados de campo como informacdes de entrada. Assim seria possivel obter
resultados mais continuos e expressivos, avaliando com maior representatividade os resultados
gréaficos produzidos.
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