PROPOSTA DE METODO E SISTEMA PARA OTIMIZAR O CONTROLE DA TAXA
DE CORROSAO EM TUBULACOES DA INDUSTRIA PETROLIFERA

LEONARDO DAS DORES CARDOSO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO - UENF

CAMPQOS DOS GOYTACAZES - RJ
DEZEMBRO - 2020



PROPOSTA DE METODO E SISTEMA PARA OTIMIZAR O CONTROLE DA TAXA
DE CORROSAO EM TUBULACOES DA INDUSTRIA PETROLIFERA

LEONARDO DAS DORES CARDOSO

Tese de doutorado apresentada ao
Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT) da
Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), como
parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

Orientador: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva, D. Sc.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO - UENF

CAMPQOS DOS GOYTACAZES - RJ
DEZEMBRO - 2020



PROPOSTA DE METODO E SISTEMA PARA OTIMIZAR O CONTROLE DA TAXA
DE CORROSAO EM TUBULACOES DA INDUSTRIA PETROLIFERA

LEONARDO DAS DORES CARDOSO

Tese de doutorado apresentada ao
Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT) da
Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), como
parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

Orientador: Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva, D. Sc.

Aprovada em 28 de Dezembro de 2020

Comisséo Examinadora:

Prof. Rogério Atem de Carvalho
(D. Sc., Engenharia de Producéo) — IFF

Prof. Fabricio Bagli Siqueira
(D. Sc., Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — UCAM

Prof. William da Silva Vianna
(D. Sc., Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — IFF

Eng. Dilhermando José Finamore
(D. Sc., Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — PETROBRAS (coorientador)

Prof. Angelus Giuseppe Pereira da Silva
(D. Sc., Ciéncias Técnicas) — UENF (orientador)



Ao meu pai, Sebastido (in memorian), por
toda motivagdo e ensinamentos. A
lembrancga de sua luta me inspira e me faz
persistir;

E, aos meus avos, Antonia e Amaro (in
memorian), por todo carinho e pelo
grande exemplo de humildade, forca e
dignidade que me deixaram.



AGRADECIMENTOS

A todos os colegas e amigos que direta ou indiretamente colaboraram com o
desenvolvimento desse trabalho;

Aos demais colegas, familiares e amigos que tiveram que abdicar de minha
presenca,

A minha mae, minha irm&, meu cunhado e meu sobrinho Otto, pelo carinho,
dedicacéo e tempo que abdicaram de minha presenca, atencéo e carinho;

Aos meus grandes amigos e referéncias William Vianna e Rogério Atem, que
sempre me inspiram e ajudam a seguir;

Ao meu coorientador Dilhermando por todos os ensinamentos e auxilio no
presente trabalho;

Ao meu orientador Angelus, por todo apoio, tempo dedicado e paciéncia.



“If you can't excell with talent, triumph with effort.”
(Se nédo puder se destacar pelo talento, venca pelo
esforco).

Dave Weinbaum



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt ettt 1
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ettt sttt e b nense s s 2
S AN B 7Y = TS 4
RESUMO . ...ttt ettt b et b et e bt b et bttt b 5
F = ES Y I AN 1 PSPPI 6
1 CONSIDERACOES INICIAIS .......ooveeereeeeeeeeeeeeeseee s sessesssessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsenns 7
1.1 CONTEXTUALIZAGAO ....ocviieiieeceeee ettt ettt 7
1.2 OBIJETIVOS DA PESQUISA ..., 8
1.2.1 ODJEtiVO geral ......ccooieeeieeeeeee 8
1.2.2 ODbjetivoS €SPECITICOS. ....uiiii i i 8
1.3 INEDITISMO ... oo 9
1.4 JUSTIFICATIV A 9

2 REVISAO DA LITERATURA .....ooieeeeeee e sseeeeesntsssessessseses e ssss s ssssssssssssss st ssssssnsssssnssnes 11
2.1 CORROSAO EM METAIS ...cooviiieieieiiiisieeiee sttt 11
2.1.1 DeliMItAGOES .....cceiiiiiiiiiiiiiii ittt 11
2.1.2 Avarias e custos desencadeados pela COrroSao ..........cceeeeeveeeeeeveeeinnnnnnnn. 13

2.2 DUTOS PARA TRANSPORTE DE PRODUTOS PETROLIFEROS. ............... 15
2.2.1 Contexto NISIONICO.......cciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.2.2 Transferéncia por gasOUULIOS ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 16
2.2.3 O QAS NALUIAL ....coiiiiiiiiiiieii et e e e e e e e e 17

2.3 MATERIAIS EMPREGADOS NA FABRICACAO DE DUTOS .....c.cccceveevenne. 17
2.4 FALHAS EM DUTOS .. ..ottt 19
2.4.1 DeliMITAGORS ... .cceeeiieeiiii ettt et e e e e e e e e nb s 19
2.4.2 Corrosao influenciada microbialmente ..........cccoooevviiiiiiiiiiie e, 22
2.4.3 Fragilizag80 por NIdrog€nio ...........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.4.4 Produtos corrosivos tipicos em gasodutOS ...........cccvvvveiviiiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 24

2.5 INIBIDORES DE CORROSAOQ ......coiiviieieceeeeeeeeeee e 26
2.5.1 DeliMIAGORS .....cceeeeeiiiiiiee ettt et e e 26
2.5.2 Inibidores de corrosao interna em tubulagdes petroliferas.........cccccccee.... 28

2.6 Sulfeto de NIdrogeNio...........couviiiiiiiiiiii e 30



2.6.1 Sequestrante de HaS......o oo 30

2.7 MONITORAMENTO DE CORROSAO INTERNA EM DUTOS ..........ccoc...... 32
2.8 MODELAGEM E SIMULACAO .......ouvieiieeeeeceeeeeeeeee e, 34
2.8.1 DEfINIGOES.....cccieeieeiieiee e 34
2.8.2 Classificacdo de modelos de SImulagao........cccceeeeeevvvieiiiiiiiiie e, 36
2.8.3 Simulagao a eventos diSCrelOS ........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 37
2.8.4 SIMUIAGAO CONLINMUA .......uuiiiiiiieiiiiiiitie e e e 39
2.9 AMBIENTES DE SIMULAGAO .......coouiiieeceecteeee e, 40
2.9.1 Softwares de SIMUIaGa0 AISCreta..........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 40
2.9.2 Softwares de Simulagao CONtINUA..........ccoiieiiiiiiiiiiiiiieee e 42
2.10DISTINCAO ENTRE SIMULACAO E EMULAGCAO.........cccoceeeeereeeeeeene, 44
2.11COMISSIONAMENTO DE SISTEMAS DE CONTROLE ........cccccccceeeinininnnnee. 46

2.11.1 Aplicagéo de modelos de simulagao para teste de sistemas de controle.46

2.11.2 Metodologias de comissionamento de sistemas de controle.................... 48

3 MATERIAIS E METODOS ......ooeveeeeeeeeeeseessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnses 51
3.1 DESCRICAO DO ProCeSSO EXISENLE ......cveeveevrieeeeeieeeeeseeseeeeeeesisse e see s 51
3.2 ESCOPO DO ESTUDO .....cciiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 52
3.3 ETAPAS DE REALIZAGCAO DO ESTUDO .......couiiiiiieieeieceeeeee e 53
ICTRC 70t R @70 123 = W o [ 2o F= To [ 1 53

ICTRC IZ2 AN g F= 11 Y= R0 [0 R o F= o [0 1S 54
3.3.3 Levantamento dos requisitos do SiStema ..........ccocevviiiiiiieeeeiieeieee e, 56
3.3.4 Construcao doO MOAEIO ........evveiiiiiieiie e 59
3.3.5 Verificagdo e validagdo do Modelo .............uuvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 65
3.3.6 TesteS dO MOEIO.......ccoeiieeeie e 66

4 MODELQO PROPOSTO.......ciiirieiiirietiesieieesie e esessesesesaesesessssesessesessssesessssesensssesensssesenssses 67
4.1 Leltura de dAdOS ........uuiiiieeiiiiiiei et 67
4.2 Ajuste dos parametros da funcdo de transferéncia.........ccccccevvvevveeviieiieeennnnnen. 68
4.3 AGOES dE CONMIOIE ....oeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 69
4.4 Tela de SUPEIVISEO ....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 70
A5 LOQ AE BVENIOS ...covuiieeiiiii ettt e e e e aan 73

5 RESULTADOS E DISCUSSADQ ......ooiieeeeireieeeereeeessessesesssssssessssssssssssssss st sssssssssssssssnes 75



5.1 Resultados PreliMIiNares ... e ee s 75

5.2 Discussédo dos erros com especialistas ...........ccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 76
R N Y 1 = TR 77
LIRS 1) (S AV 1 £ (U= UL SRR 77
5.3.2 Testes usando 0 RASPDEITY ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79

B CONGCLUSOES ..ottt eeee et e et e et s e ee et s et et eseee s eeeneeeenaee s eeeeneeseneesaneneenens 80
7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ... ee e e e e ereserenese s 81
REFERENCIAS ...ttt e eee e e eeseseseeseeseseseasesseesaneseseesessaseeneseseaseseaesseeseseeseseesessaeesens 82
ANEXO A = INIBIDORES DE CORROSAOD. .....oveeeeeeeeeeeeeveveveeeseeeeeesresssesesesssesesesssssssesenenns 89
ANEXO B — ESCOPO DE UM PROJETO DE SIMULAGAO. ..o 90



AISD
AGA
API
ASME
CLP
EIL
ER
FOSS
GUI
HIL
HPS
IDEF-SIM
JSL
MIC
NACE
OPC
PIB
RIL
SED
SRB
SIMAM

TLC

LISTA DE ABREVIATURAS

Super Duplex Stainless Steels

American Gas Association

American Petroleum Institute

The American Society of Mechanical Engineers
Controlador Légico Programavel
Emulation-in-the-Loop

Electrical Resistance

Free and Open-Source Software

Graphic User Interface
Hardware-in-the-Loop

Hybrid Process Simulation

Integrated Definition Methods — Simulation
Java Simulation Library

Microbially Influenced Corrosion — MIC
National Association of Corrosion Engineers
Object Linkingand Embedding for Process Control
Produto Interno Bruto

Reality in the Loop

Simulacéo a Eventos Discretos
Sulfate-Reducing Bacteria

Simulation Analysis

Top of the Line Corrosion



LISTA DE FIGURAS

[T 10 = U I I ToTo] (oo =W [= 2 o0 {0 1ST= Lo TSR 12
Figura 2: Tipologia de gasodutos empregados na industria petrolifera. .................... 16
Figura 3: Relacdo entre os incidentes e as causas ao longo dos anos..................... 20
Figura 4: Diferentes mecanismos de COrrOSA0 INTEINA. ........uuevveeeeeieieeiiiiiiieeeeeeeeeenanns 20
Figura 5: Condensacéo e TLC na sec¢do nao enterrada da tubulacéo. ..................... 21
Figura 6: Corroséo por microrganismos em tubo rigido. .........cccccceeiiiniiiiiiiiiinennnnns 22

Figura 7:

Exemplos de problemas operacionais que podem ser causados por

a1 oT o o F= T TS 1 0 1SS 23
Figura 8: O efeito dos gases dissolvidos na corrosédo do aco carbono. .................... 25
Figura 9: Inibidores de corrosao em termos do mecanismo de agao. ....................... 28
Figura 10: Inibidores de corrosdo mais utilizados na industria de petréleo e gas. ....29
Figura 11: Avaliacdo de efeito da taxa de corrosdo versus eficiéncia de inibidor de
(0]0] £ 10 1S7= Lo TR PP PPTTT 30
Figura 12: Sequestrantes de HoS. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 13: Mudanca de estado no sistema continuo e no sistema discreto. ............. 37
Figura 14: Sequéncia de eventos para preparar Um Cha. ...........ccccevvvvviviiiiieeeneenennnns 38
Figura 15: Modelo continuo de controle populacional. ................cccoovviiiiiiiiiieeeeeeeenns 40
Figura 16: Esquema do comissionamento hibrido. ............ccccccieeiiiiiiiiiiiieees 49
Figura 17: Possibilidade da utilizacdo da simulagao para sistemas de controle ....... 50
Figura 18: Sistema atual de medicao e injecdo de sequestrante de H.S. ................. 52
Figura 19: Metodologia de modelo de Simulacao. ...............eeeiiiiieiiiiiiiiiiie e, 53
Figura 20: Taxa de corrosdo medida POr CUPOM .......uuuuuurururiniiiiiiiiiiieinnneinnnneneneeaeanees 56
Figura 21: FUNGAO SIgMOITAL. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 22: Interface de programacao Node-RED. ..............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 60
Figura 23: Placa RAPDEITY......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
Figura 24: Comportamento do processo x agdes de controle. ............euveeiiiiieiienennns 64
Figura 25: Leitura de 0A00S. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeib bbb eaeaaanees 68
Figura 26: Tela de parametriZagaio. ...........uuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 69
Figura 27: Log de registro de acdes e controle € SP ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 28: Interface do SIMUlador. ............oooiiiiiii i 71
Figura 29: LOg de falN@as. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 74
Figura 30: Correlagdo entre os dados de cupom e sondas ER. ............ccccccuviiiiinnnnne 75
Figura 31: Interface com alerta de leitura de um valor negativo de corroséao. ........... 78



Figura 32: Interface com alerta de leitura de saturacdo de valvula. .......................... 79



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: TIPOS U€ COIMOSA0. ......cccciiiiiiiiiiiie e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e et eeeees 13
Tabela 2: Avarias desencadeadas por processos de COIMOSA0. .........ccevveevvvvniieeeennn. 14
Tabela 3: Composi¢cfes de pocos de gas natural tipiCoS. .......ccvvvvvveeeeiiiiiiieieiiiiieeenn, 17
Tabela 4: Histérico de teor de CO; e H,S no gasoduto avaliado. .........cccccccceeeeennn. 26
Tabela 5: Principais formas de monitoramento de COrfOSa0. ..........ccceeveveervvvnieieeeennn. 32
Tabela 6: Escopo de um projeto de SIMUIAGAO..........ccevveeiiiiiiiiiiiiiii e 35
Tabela 7: Distingao entre simulagdo € emulagao. ...........cooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 45
Tabela 8: Possibilidade de utilizacdo da simulacdo para diversas finalidades e em
diferentes etapas dO PrOJELO. .......ciiieeiiiieeee e a7
Tabela 9: Dados equalizados de medicdo de perda de espessura da tubulacédo via

sonda ER



RESUMO

A falha por corrosdo é o fator critico na vida atil de tubulacdes petroliferas,
acarretando acidentes catastroficos e o comprometimento de recursos, ndao so
financeiros, mas também ambientais; sem mencionar os riscos a vida humana.
Todavia, uma alternativa para mitigar a evolucdo de processos corrosivos em
tubulacbes de petroleo e gas € a adocao de inibidor de corrosdo ou sequestrante de
H.S, considerado o mecanismo mais eficiente para atenuar a corrosao na estrutura
interna de tubos, além de ser economicamente viavel. Entretanto, para que o
mecanismo de inibicdo evolua de forma eficiente, além da escolha adequada da
substéancia, é necessario realizar o controle da quantidade injetada desse produto na
tubulacdo. Tendo isso em vista, a implantacdo de um sistema de controle para a
injecdo automatica da dosagem adequada de sequestrante de H,S nas linhas de
transporte de fluido, mediante a avaliagdo da taxa de corrosdo interna nessas
tubulacbes, é prospectiva. Para operacionalizar essa alternativa, sdo necessarios
testes antes de sua implementacdo. Este estudo apresenta o desenvolvimento e
teste de um sistema de controle automatico da injecdo adequada de sequestrante de
H.S em tubulacdes de exportacdo de gas da industria de petréleo. Para tanto, os
testes do referido sistema de controle foram realizados em um ambiente virtual,
fomentado por um modelo de simulagdo que pode ser controlado de forma analoga
ao sistema “real” em operacao, neste caso, uma tubulagdo que transporta gas na
esfera petrolifera. Dessa forma, € possivel conhecer o funcionamento do sistema de
controle, mesmo antes de implementa-lo na planta real. Tais testes foram realizados
por meio de dois diferentes cenarios, a saber: comissionamento virtual e hardware in
the loop. Apls testes, o protétipo desenvolvido comportou-se como esperado e

apresenta-se como uma possivel solucdo para o problema.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosao Interna; Industria Petrolifera; Tubulacdes de Gas;
Sequestrante de H,S; Sistema de Controle; Modelo de Simulagéo.



ABSTRACT

Corrosion failure is the critical factor in the life of petroleum pipelines, causing
catastrophic accidents and the compromise of resources, not only financial, but also
environmental; not to mention the risks to human life. However, an alternative to
mitigate the evolution of corrosive processes in oil and gas pipelines is the adoption
of corrosion inhibitor or H,S scavenger, considered the most efficient mechanism to
mitigate corrosion in the internal structure of pipes, in addition to being economically
viable. However, for the inhibition mechanism to evolve efficiently, in addition to the
proper choice of the substance, it is necessary to control the amount injected of this
product into the pipeline. With this in mind, the implementation of a control system for
the automatic injection of the appropriate form of H,S scavenger in the fluid transport
lines, by assessing the internal corrosion rate in these pipes, is prospective. To
operationalize this alternative, they are tested before its implementation. This study
presents the development and testing of an automatic control system for the proper
injection of H,S scavenger in gas export pipelines from the oil industry. For that, the
tests of the referred control system were carried out in a virtual environment,
fomented by a simulation model that can be controlled in a similar way to the “real”
system in operation, in this case, a pipe that carries gas in the oil sphere. Thus, it is
possible to know the operation of the control system, even before implementing it in
the real plant. These tests were carried out by means of two different ones, a saber:
virtual commissioning and hardware in the loop. After tests, the developed prototype

behaved as expected and presents itself as a possible solution to the problem.

KEYWORDS: Internal Corrosion; Oil industry; Gas Pipes; H,S scavenger; Control

system; Simulation Model.



1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria petrolifera transporta seus produtos por meio de dutos, uma vez
gue € a maneira mais rapida e segura de transportar fluidos a longas distancias. O
primeiro duto para manejo de produtos provenientes do petroleo foi construido nos
Estados Unidos, em 1859, para transportar petréleo bruto e, desde entdo, o
comércio de dutos cresce de 3 a 4% ao ano. SO a China construiu 62.000 km de
dutos em seu territério até o final de 2013 (ABD et al., 2019; ASKARI et al., 2019).

Em vista de sua importancia, qualquer falha nos sistemas de transmissao de
dutos tem um impacto financeiro direto na industria de petréleo e gés, sobretudo a
falha por corroséo, a qual é considerada o ponto critico na operacao de dutos.

Tendo isso em vista, a Associacdo Nacional de Engenheiros de Corrosao
(National Association of Corrosion Engineers — NACE) mencionou que o valor total
gasto devido a corrosao, pelo reparo e substituicdo de pecas corroidas, € de até 276
bilhdes de délares s6 nos Estados Unidos. Dos quais 7 bilhdes de dolares deste total
estdo relacionados a falhas de corrosdo em dutos de transmissdo da industria de
petréleo e gas natural (ABD et al., 2019; SEGHIER et al., 2020).

Essas falhas por corroséo podem evoluir tanto na parte externa da tubulagéo,
como na fracdo interna. E, ao contrario da corrosdo externa nos dutos, que pode ser
atenuada por revestimentos e métodos de protecdo catddica, a corrosdo na parede
interna da tubulacdo concentra maior complexidade, uma vez que sua deteccdo em
tubulacdes de gas natural encontra-se sujeita a eletrélitos corrosivos, como diéxido
de carbono aquoso (CO,) e sulfeto de hidrogénio (H,S) (WU e MOSLEH, 2019).

A maioria dos dutos empregados no transporte de petréleo e gas € de aco
carbono, portanto, se faz necessario um programa de controle de corrosdo para
garantir que a vida Util projetada seja alcancada. Para tanto, um dos métodos mais
eficazes de prevencdo de corrosdo na esfera de dutos petroliferos € o tratamento
guimico por inibidores de corrosdo ou por sequestrantes de H,S. Estes produtos
podem ser aplicados em bateladas ou continuamente, por meio de bicos de injecéao,
com dosagem através de bombas e/ou valvulas dosadoras (GARCIA e SANTOS,
2013; ASKARI et al., 2018).

Além da selecdo correta do tipo de substancia utilizada para mitigar o
processo corrosivo, é necessario dosar de forma adequada a injecdo da referida

substéancia. Para isso, € preciso conhecer a evolu¢do do ataque corrosivo no interior


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1350630719318746#!
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/corrosion-control
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/corrosion-prevention
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/corrosion-prevention
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/corrosion-inhibitor

da tubulacéo, isto é, monitorar 0os processos corrosivos. Para tal, existem métodos
apropriados de medigcéo de taxa de corroséo, dentre os quais podem ser citados, o
cupom de perda de massa e a sonda de resisténcia elétrica (Electrical Resistance -
ER) (SINGH, 2017).

Para garantir a operacdo segura de uma tubulacdo, € necessario avaliar o
status de seguranca da tubulacdo em servi¢o, usando o procedimento de avaliacéo
apropriado e, subsequente a isso, implantar medidas de mitigacéo correspondentes,
com base nos resultados da anélise (WU et al., 2019).

Uma alternativa relevante para dosar de forma adequada a quantidade de
inibidor de corrosdo ou sequestrante de H,S injetada na coluna de producéo,
mediante a taxa de corrosdo no interior do tubo, € por meio de controle automatico
da abertura e fechamento da valvula dosadora, com a utilizagcdo de um sistema de
supervisao e controle; os quais podem ser testados sem a necessidade de
interrupcéo na operacao da tubulagéo, por meio da simulagédo (DOUGALL, 1997).

O uso da simulacdo para testar ou comissionar sistemas de controle foi
apontado como ferramenta potencial por diferentes autores, dentre os quais podem
ser citados Auinger et al. (1999), Rengelink e Saanen (2002) e Phillips e Montalvo
(2010), uma vez que um modelo de simulac@o pode ser controlado de forma analoga
a um sistema real, oferecendo, assim, a possibilidade de fazer previsbes do
funcionamento do sistema, mesmo antes de este ser construido.

Portanto, esse trabalho propde um método/sistema para dosagem adequada
de sequestrante de H,S em tubulacfes de exportacdo de gas da industria petrolifera
e apresenta um modelo computacional para a realizacdo de testes do referido

sistema.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo geral

O foco do presente trabalho é propor um método/sistema capaz atenuar 0S
problemas relacionados a injecdo inadequada de sequestrante de H,S, nas
tubulacbes de exportacdo de gas, de industrias petroliferas. Aléem de desenvolver

um modelo computacional para testar o referido sistema.

1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos encontram-se relacionados nos itens a seguir:



e Coletar dados da taxa de corrosdo na tubulacdo estudada por dois
meétodos de medicao;

e Analisar os dados de medicdo de corrosdo obtidos pelos dois métodos e
verificar a existéncia de correlacdo entre ambos;

e Levantar os requisitos do sistema;

e Construir o modelo computacional e de controle;

e Verificar e validar o modelo computacional;

e Testar o sistema de controle desenvolvido, utilizando técnicas de

comissionamento virtual e hardware in the loop.

1.3 INEDITISMO

O ineditismo do presente estudo é baseado no desenvolvimento e teste de
um sistema de controle para injecdo automatica de doses adequadas de
sequestrante de H,S em tubulacdo, mediante a avaliacdo da taxa de corrosdao no

interior do duto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Haja vista as implicacbes em proporcdes extensivas das avarias suscitadas
por processos corrosivos em tubulagdes petroliferas, gestores tém optado pela
substituicdo das tubulacbes, convencionalmente construidas em aco carbono, por
outras fabricadas em ligas nobres, inoxidaveis. Portanto, embora tal alternativa
acarrete na ampliacdo expressiva de custos, a adocédo de materiais confeccionados
com metalurgia nobre combina excelente resisténcia a corrosédo e boas propriedades
mecanicas.

Os gestores dispensam o uso dos inibidores de corroséo e sequestrantes de
H.S. Todavia, tal alternativa encontra-se sujeita a questionamentos, uma vez que,
apesar de oferecer resisténcia superior a processos corrosivos, ao longo do tempo,
as tubulagbes confeccionadas com metais nobres também experimentam os efeitos
da corroséo. Isto €, apesar das propriedades pronunciadas dos ac¢os inoxidaveis, o
material torna-se susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio, tornando-os inutilizaveis,
por vezes, em um infimo periodo de tempo.

Tento isso em vista, 0 uso de tubula¢Ges de acgo carbono, mediante a adocao
de substancias de controle da corrosdo para mitigar a evolucdo de processos

corrosivos, apresenta-se como alternativa viavel, ndo sé em termos de preservacao
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da vida util do equipamento, mas, também, no ponto de vista econémico. No
entanto, o uso de substancias para atenuar a corrosdo inclui prerrogativas, ndo so
quanto a selecdo do produto adequado para suavizar a corrosdao em dutos, como
também, quanto a injecdo da quantidade necessaria da substancia na linha de
transporte de fluidos.

Entdo, apresenta-se como alternativa a ado¢cdo de injecdo automética de
sequestrante de H,S nas tubulacdes. Fomentada por um sistema de controle que,
mediante a avaliacdo da taxa de corrosdo no interior de uma tubulacdo, pode
controlar a abertura e o fechamento de uma valvula dosadora. E, desse modo,
injetar a quantidade adequada da referida substancia.

Assim, para testar o sistema em proposi¢cdo, adotou-se um ambiente de
comissionamento simulado, ou virtual, fomentado por um modelo de simulacéo, o
qual pode ser controlado de forma anéloga ao sistema “real”. Tal escolha justifica-se
por permitir prever o comportamento do sistema de controle, antes de implementa-lo,

sem interrupcao da operacgao do sistema “real” e comprometimento de recursos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sera apresentada uma visdo geral sobre os temas aderentes ao
presente trabalho.

2.1 CORROSAO EM METAIS
2.1.1 Delimitacbes

Conforme Singh (2014) e Riskin e Khentov (2019), em condi¢cbes naturais, a
corrosdo representa a tendéncia da maioria dos metais de retornar a forma oxidada,
guimicamente estavel, na qual geralmente encontram-se na natureza. Dessa forma,
a atividade de corrosdo é um fendmeno espontaneo para sustentar o equilibrio
natural. Em contraversdo, na perspectiva da industria, a corrosdo pode ser vista
como um ataque destrutivo do ambiente ao metal.

E, esse ataque destrutivo se desenvolve de forma gradual apds a ruptura da
barreira protetora e € acompanhado por varias reacfes que alteram a composicéo e
as propriedades da superficie do metal e do ambiente local, como, por exemplo, a
formacao de 6xidos, a difusdo de céations metalicos na matriz, a mudanca no pH
local e o potencial eletroquimico (SIVAKUMAR e SRIKANTH, 2020).

Essa degradacdo do metal por corrosdo pode ser desencadeada por uma
reacdo quimica, ou corrosdo seca — uma vez que ocorre na auséncia de um
eletrélito — ou reacdo eletroquimica, também denominada de corrosdo aquosa —
devido a sua evolucédo na presenca de um meio eletrolitico. Todavia, a corrosédo de
um material devido a reacdo com o ambiente €, em sua maioria, de natureza
eletroquimica (HEIDERSBACH, 2018).

Quanto a tipologia da corrosdo, Riskin e Khentov (2019), afirmam que a
classificacdo pode se referir a ambientes nos quais a corrosdo ocorre — Corrosao no
solo, corrosdo na agua ou corrosdo atmosférica — ou a condicbes de temperatura.
Todavia, conforme Heidersbach (2018), as categorias mais comuns seguem um

padréo popularizado por Mars Fontana, as quais sédo apresentadas na Figura 1.


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/B9780444640215000015#!
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/B9780444640215000015#!
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/B9780444640215000015#!
https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/B9780444640215000015#!
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Corrosao

Uniforme Localizada

Macroscopica:

- Galvanico

- Eroséo Microscépica:

- Fenda - Intergranular

- Pites - Corroséo sob tensao
- Esfoliacéo - Fadiga por corroséo

- Lixiviacao por
desalinhamento
Figura 1: Tipologia de corroséo.
Fonte: Adaptada de Heidersbach (2018)

Desde a classificacdo de tipologia de corrosdo feita por Fontana, a qual é
respeitada na comunidade cientifica, muitas formas adicionais de corrosdo foram
consideradas. Chilingar et al. (2008), por exemplo, inclui mais trés tipos de
mecanismos de corrosdo, para além das enumeradas por Fontana, que incluem a
corrosdo: por cavitagdo; por trincas; filiforme. As descricbes dos tipos de corrosao

mencionados estdo na Tabela 1.



Tipo

Corrosao
uniforme

Corroséo por
fendas

Corrosao
filiforme

Corroséao por
pites

Corroséo
intergranular

Corrosao
galvanica

Lixiviag&do por
desalinhamento

Corroséo por
cavitacao

Corroséao por
erosao

Corrosao sob
tensao

Corroséao por
esfoliacao

Corroséao por
atrito

Corroséao por
fadiga
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Tabela 1: Tipos de corroséo.
Descricédo
Destina-se a descrever situacdes em que a superficie geral de um
metal sofre ataque. O metal gradualmente se torna mais fino até a
estrutura falhar.
Sao essencialmente 0s mesmos que na corrosao por pites; a Unica
diferenca importante € que a fenda, que serve como local de inicio da
corroséo é facilmente visivel a olho nu.
Os filamentos longos e finos dos produtos de corrosdo se estendem
por defeitos no revestimento protetor e fornecem contato galvanico
entre o anodo deficiente em oxigénio proximo a interface de
revestimento metélico e o ambiente de oxigénio relativamente alto fora.
Pode ser definida como ataque localizado a uma superficie de metal
em locais onde a superficie geral do metal é relativamente ndo corroida
e geralmente é coberta por filmes ou escamas passivas.
A corrosdo intergranular ocorre quando diferencas significativas na
guimica da liga perto dos limites dos grdos causam ataques
significativos e a liga se desintegra
Pode resultar do contato elétrico entre dois metais diferentes, por
diferencas de temperatura ou produtos quimicos no ambiente. Para
gue ocorra corrosdo galvanica, o anodo e o catodo devem estar em
contato elétrico e expostos a ambientes eletroliticos continuos.
O desalinhamento € um processo de corrosdo em que um componente
de uma liga é removido, deixando uma estrutura residual alterada. Os
termos alternativos para desclassificagdo incluem separacao, lixiviagdo
seletiva e ataque seletivo.
A cavitagdo ocorre quando a pressdo hidrodindmica cai abaixo da
pressdo de vapor do liquido em movimento. Bolhas de vapor se
formam dentro do liquido, colapsam em alta velocidade na superficie
do metal e causam um ataque no ponto de impacto na forma de
cavidades com contornos arredondados.
Eroséo é a remocéo mecanica de superficies sélidas devido ao impacto
com materiais mais duros. A remoc¢ao de filmes de superficie deixa o
metal subjacente exposto a corroséo.
Essa forma de corrosdo resulta da acdo combinada de tenséo
mecénica e um ambiente corrosivo. Rachaduras por corrosdo sob
tensdo podem levar a falha de pecas em servico.
A corrosao por esfoliagdo é uma forma de corrosao que se espalha por
uma infinidade de planos paralelos. Entre esses planos, permanecem
finas folhas de metal que, ndo sendo atacadas, sdo separadas umas
das outras por produtos de corrosdo, como as folhas de um livro.
Acontece quando pequenas oscilacdes no contato de metal com metal
desgastam os filmes protetores em superficies metalicas.
As rachaduras por fadiga, como muitas outras formas de rachaduras
ambientais, geralmente comecam com aumentos de estresse, como a
corrosao cavidades, entalhes usinados ou arranhdes na superficie.
Fonte: Heidersbach (2018) e Vargel (2020)

2.1.2 Avarias e custos desencadeados pela corrosao

Os danos suscitados por processos corrosivos se tornaram um problema com

implicagbes globais. As avarias desencadeadas por corrosao causam um impacto
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econdmico e ecologico substancial em toda a infraestrutura global e consomem uma
fatia consideravel do Produto Interno Bruto (PIB) dos paises — cerca de 4% do PIB
(QURAISHI et al., 2020).

Do ponto de vista econdmico, 0s prejuizos causados pelos danos de corrosao
atingem custos extremamente altos, resultando em consideraveis desperdicios de
investimento; isso sem citar os acidentes ambientais e perdas de vidas provocadas
por contaminacdes, poluicdo e as possiveis falhas na seguranca dos equipamentos
(TERZI e MAINIER, 2008).

Gentil (2011) fragmenta as perdas ocasionadas por processos Corrosivos em
dois grupos, discriminados por perdas diretas e indiretas. Sdo perdas diretas os
custos de substituicdo das pecas ou equipamentos — incluindo a energia e a mao de
obra — e o0s custos de manutencdo dos processos de protecdo. Ao passo que, as
perdas indiretas envolvem paralisacbes causadas por acidentes, perda de produto,
perda de eficiéncia, contaminagdo de produtos, superdimensionamento nos projetos

e poluicdo ambiental; as quais séo explicitadas na Tabela 2.

Tabela 2: Avarias desencadeadas por processos de corroséo.

Tipo de perda Descricao

Nenhum valor econémico pode justificar a perda real ao meio

ambiente causada pela falha de uma estrutura. Isso nao inclui o

custo da limpeza, as multas e agles regulatorias que afetariam

diretamente as financas de uma empresa.

Danos por corrosdo podem causar acidentes graves, resultando

Acidentes em ferimentos e perda de vidas. Também gera uma imagem

publica adversa e perda de participagdo de mercado.

Pode acarretar graves problemas de qualidade e perda da

reputacdo do negécio, e as vezes pode até resultar em sérias

implicagc6es na vida e na saude das pessoas.

A auséncia de um entendimento completo da corroséo e de seu

impacto pode levar ao projeto excessivo de equipamentos e

Perda de eficiéncia sistemas, 0 que geralmente leva a um sistema ineficiente, que,
por sua vez, usa energia excessiva para operar e manter a
planta, adicionando esse custo ao produto final.

Perda de producdo e Leva a reducdo da producdo e da receita, que, somadas ao

tempo de inatividade  custo da mao de obra e das perdas de combustivel, tornam-se

devido a danos por um custo consideravel. I1sso, no entanto, ndo inclui a perda de

Danos ambientais

Contaminagéo do
produto

Corroséo mercado e imagem publica.
Aumento do custo de O excesso de projeto também aumenta o custo, por exemplo, a
capital por inclusdo de um sistema de monitoramento e mitigacdo de

superdimensionamento corrosao mal projetado.
Fonte: Singh (2014)

No caso de refinarias de petréleo, plataformas de producdo e petroquimicas,

conforme Terzi e Mainier (2008), o estudo dos processos de corrosdo detém maior
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atencao, ja que cerca de 50% das falhas de materiais nesta esfera estédo creditadas
a corrosdo. Além disso, no caso de tubula¢des de transmissao de gas, segundo Gu
et al. (2019), a industria de refinaria americana perde cerca de 1,4 bilhdo de dolares
por ano apenas com a corrosao causada por microrganismos, que Sdo responsaveis
por um grande quantitativo de acidentes.

No ano de 2000, em Carlsbad, Novo México, por exemplo, um acidente de
ruptura de duto petrolifero envolvendo microrganismos causou o Obito de doze
pessoas. Um incidente semelhante, também envolvendo a acdo de microrganismos,
ocorreu no ano de 2005, desencadeado por uma falha por corrosdo em uma das
quatro principais linhas de dutos de importacdo para um tanque de armazenamento
em terra, no Delta de Baram — localizado cerca de 20 e 45 km da costa de Sarawak,
no Mar da China Meridional (BAKAR et al., 2017).

Tendo isso em vista, segundo Quraishi et al. (2020), a selecao e aplicacao de
métodos adequados de prevencdo de corrosdo sao essenciais para a protecao e o
uso eficiente de estruturas metalicas, podendo mitigar uma extensao significativa de
avarias. Neste sentido, de acordo Terzi e Mainier (2008), o uso de inibidores de
corrosao tornaram-se alternativas viaveis para mitigar custos, ja que, muitas vezes, o
valor da substituicdo da peca ou equipamento danificado é de vinte a cinquenta

vezes superior.

2.2 DUTOS PARA TRANSPORTE DE PRODUTOS PETROLIFEROS

2.2.1 Contexto histérico

Conforme Biezma et al. (2020), a construcdo da infraestrutura dutoviaria
mundial foi iniciada com o uso de dutos de madeira. Essas instalacbes primarias
foram substituidas inicialmente por dutos de chumbo e, posteriormente, de ferro
fundido e aco. E, a priori, de acordo com Askari et al. (2019), os dutos eram
conectados por um mecanismo de acoplamento que, em um segundo momento, foi
substituido por rosqueamento. Entretanto, esses tipos de conexao ndo encontravam
aplicabilidade em sistemas de alta pressao, limitando seu uso. Todavia, a introducéo
da unido de dutos por soldagem revolucionou o transporte dutoviario, oferecendo
uma conexao mais robusta e segura.

Com os avangos nos processos de fabricacdo, materiais e tipos de conexao,
conforme Seghier et al. (2020), as malhas dutoviarias se tornaram a maneira mais

rapida e segura de transporte de fluidos. Por isso, segundo Askari et al. (2019), a
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industria petrolifera incorporou dutos para transportar petréleo bruto, gas natural e
outros produtos petroliferos. O primeiro duto para manejo de produtos provenientes
do petrdleo foi construido nos Estados Unidos, em 1859, para transportar petroleo
bruto.

Com o decorrer dos anos, o transporte por dutos experimentou outra
transicdo importante com a introdugéo da tecnologia de supervisdo e controle do
sistema dutoviario, a qual facilitou o monitoramento do sistema e também aprimorou
as funcionalidades de detec¢cédo de vazamentos e controle de fluxo por meio do uso
de sensores, valvulas com controle remoto e softwares especificos que podem

controlar parametros, como pressao operacional e outros (BIEZMA et al., 2020).

2.2.2 Transferéncia por gasodutos

Speight (2014) explicou que os dutos empregados na industria petrolifera se
dividem em duas subcategorias, que incluem: oleodutos e gasodutos. Tratando-se
de gasodutos, estes sdo utilizados, principalmente, para transporte de gas natural e,
a sua rota de transporte se distingue em trés malhas principais, a saber: o sistema
de coleta; o sistema de transmisséo; o sistema de distribui¢ao.

As principais rotas percorridas pelo gas natural sdo apresentadas na Figura 2.

Gasodutos de coleta: compostos principalmente por gasoduto de pequeno
didmetro e baixa pressdo, movem o gas natural bruto do poco para uma planta
de processamento de gas natural ou para uma interconexao com uma
tubulacéo maior da linha principal.

Gasodutos de transmissédo: sao tipicamente dutos de didametro largo e alta
pressdo que transportam gas natural de areas de producdo e
processamento para instalacdes de armazenamento e centros de
distribuicéo.

Gasodutos de distribuicdo entregam gas natural aos consumidores por meio
de linhas de servigo de menor didmetro e menor pressao.

Figura 2: Tipologia de gasodutos empregados na industria petrolifera.
Fonte: Speight (2019)

Embora o processamento de gas natural envolva, em muitos aspectos, menor
complexidade que o processamento e refino de petréleo bruto, Speight (2019)
afirmou que, para que o gas natural possa ser transportado, este deve ser purificado

antes de chegar aos gasodutos, e 0s componentes corrosivos devem ser removidos.
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Inclusive, esse processo requer a separacao de varios hidrocarbonetos e fluidos do
gas natural, para produzir gas seco.

2.2.3 O gas natural

O gés natural tem uma variedade de usos diferentes, incluindo como fonte de
energia, emprego no aprimoramento da recuperacdo de petréleo em pogos — gas lift
— e como matéria-prima para refinarias de petréleo ou plantas petroquimicas.
Quanto a sua origem, o gas natural é oriundo de trés tipos de pogos: pocos de
petrdleo, pocos de gas e pocos de condensacdo. O gas natural proveniente de
pocos de petréleo é tipicamente denominado gas associado. Ao passo que, 0 gas
natural de pocos de gas e de condensacado, nos quais existem apenas resquicios de
petréleo, é denominado gas nao associado. Além disso, os fluxos de gas podem ser
subcategorizacdes em dois tipos: gas natural e gas natural de refinaria (SPEIGHT,
2014).

As composic¢des tipicas tanto do gas natural, como do gas natural de refinaria

sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Composic6es de pocos de gas natural tipicos.

Gas natural Gas natural de refinaria
Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos
Metano 70 — 98% Metano ~ 45 - 92%
Etano 1-10% Etano ~4-21%
Propano ~ 5% Propano ~1-15%
Butanos ~ 2% Butanos ~1/2-7%
Pentanos ~1% Pentanos ~ 3%
Hexanos ~ 1/2% Hexanos ~ 2%
Heptanos + ~ 1/2% Heptanos + ~ 1¥%2%
Nao hidrocarboneto Nao hidrocarboneto
Nitrogénio ~ 15% Nitrogénio Até 10%
Dioxido de carbono ~ 5% Dioxido de carbono ~ 4%
Hidrogénio sulfidrico ~ 3% Hidrogénio sulfidrico ~ 6%
Hélio Até 5% Hélio Nenhum

Fonte: Heidersbach (2018)

2.3 MATERIAIS EMPREGADOS NA FABRICACAO DE DUTOS

A selecdo da espessura da parede e do tipo de material da tubulacdo é
realizada seguindo os codigos de projeto da pratica da industria para atender aos

critérios de projeto desenvolvidos a partir de mecanismos de falha. A sele¢éo do tipo
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de material do tubo refere-se aos seguintes fatores: custo, resisténcia a efeitos de
corrosédo, exigéncia de peso e capacidade de solda (BAI e BAI, 2014).

De acordo com Lemos et al. (2016), quanto ao material dos dutos rigidos
empregados na exportacdo de 0Oleo e gas, estes sdo, na maior parte das vezes,
fabricados em acgo carbono (padrées APl Grau B a Grau X70 e superior), 0S quais
tornaram-se altamente atrativos devido ao menor custo deste material, além da
possibilidade de utilizacdo em grandes diametros e em grandes distancias.

J& o riser flexivel — duto offshore que transporta petréleo e gas com estrutura
composta de varias camadas de aco e polimero — é fabricado, usualmente, de aco
de alta resisténcia e baixa liga. Comparado com o tubo sem costura tradicional, o
riser flexivel concentra vantagens de resisténcia a corrosao, alta flexibilidade, longa
vida util, facil instalacdo e custo reduzido. Assim, possui forte potencial de aplicacéo
em alto mar para transporte de petrdleo e gas. O componente principal do riser
flexivel é a camada de armadura, que geralmente € feita de aco de alta resisténcia e
baixa liga (ZHANG et al., 2019).

Além dos ja citados, os Acos Inoxidaveis Super Duplex (Super Duplex
Stainless Steels - AISD) sao parte de uma categoria de acos cada vez mais
difundidos na industria, sobretudo de petréleo e gas, pois combinam excelente
resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas. Como principais exemplos
de aplicacdo de componentes em acos super duplex podem ser citados: valvulas e
manifolds; carcaca de risers flexiveis; tubulacdes de transporte de fluidos corrosivos.
Logo, apesar das propriedades pronunciadas dos AISD, o material se torna
susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio. Por isso, ha uma busca por processos de
fabricacdo que fornecam materiais que tenham maior resisténcia ao hidrogénio
(Sequeira, 2016).

Bai e Bai (2014) afirmam que, para selecionar um material para uma
tubulacéo, o efeito de parametros ambientais, como temperatura, pressao, agua,
CO; e H3S, na capacidade do material de resistir a corrosdo, devem ser conhecidos.
Para ambientes menos nocivos, ago carbono, acos martensiticos de baixa liga, acos
austeniticos, tubos revestidos e agos inoxidaveis duplex sdo mais adequados, mas
para ambientes acidos, os materiais mais adequados sdo aco carbono, acos

inoxidaveis duplex, tubos revestidos e tubos revestidos de liga de niquel.


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921509319310640#!
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2.4 FALHAS EM DUTOS

2.4.1 Delimitagbes

A sociedade dos engenheiros mecanicos dos Estados Unidos (The American
Society of Mechanical Engineers — ASME) listou um total de 21 possiveis ameacgas a
integridade de dutos, as quais estdo vinculadas, em sua maioria, a tubulacdes
antigas, nas quais a degradacédo do servico ao longo dos anos tem um papel crucial
na expectativa de vida, confiabilidade e integridade estrutural (KUNERT et al., 2016).

Nesse sentido, conforme Kunert et al. (2016), o movimento do solo e a
transferéncia de carga do solo para o duto desempenham um papel importante na
integridade do duto. E, se tratando de tubulagbes em ambientais maritimos,
incluindo dutos e risers submarinos, Bai e Bai (2014) explicam que essas estruturas
experimentam a acdo hidrodindmica causada por ondas, tal como velocidade e
direcdo do vento que conduz as correntes maritimas.

No entanto, embora varios modos de falha possam acometer os sistemas de
transmissdo petroliferos, a maioria das investigacfes revela que a corrosdo € uma
das causas mais recorrentes de dano, sobretudo nos componentes das linhas de
bombeamento de petréleo e de transferéncia para refinarias, como: tubulacdes;
valvulas e trocadores de calor (SEGHIER et al., 2020).

Por essa razdo, de acordo com Lemos et al. (2016), o Battelle Memorial
Institute, em conjunto com a Associacdo Americana de Gas (American Gas
Association - AGA) iniciou o desenvolvimento de métodos para avaliacdo da
integridade de dutos com defeitos de corroséo. Essa preocupacgao, segundo Seghier
et al. (2020), esta relacionada, sobretudo, com a complexidade do ambiente que os
circunda, incluindo uma grande variedade de propriedades do solo, agua e produtos
transportados por dutos.

Conforme Jiang et al. (2017), a corrosao pode ocorrer tanto na parte externa
da tubulagcdo, como na fracdo interna. E, Askari et al. (2019) afirma que
investigacbes de numero de incidentes em gasodutos no Canadé, de 1985 a 2008,
particionados por diferentes causas revelaram a corrosao interna como protagonista
em vazamentos e falhas em gasodutos. As estatisticas de falhas revelaram que 28%
dos 31 incidentes em gasodutos de Alberta em 2008 foram devidos a corrosao
interna. Os dados dessa investigacdo sdo apresentados na Figura 3, a qual
apresenta uma relagao entre a quantidade de incidentes e as respectivas causas, no
periodo de 1985 a 2008.
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Figura 3: Relag&o entre os incidentes e as causas ao longo dos anos.
Fonte: Askari et al. (2019)

Haja vista as extensdes da corrosao interna, estas podem evoluir através de
diferentes mecanismos, tal como € apresentado na Figura 4, que elenca: (1)
corrosdo em topo de linha; (2) corrosao por pites; (3) craqueamento induzido por
hidrogénio sob tensao; (4) corrosdo na solda circunferencial; (5) rachaduras sob
tensdo por sulfeto; (6) corrosdo preferencial da solda; (7) laminacdo induzida por
hidrogénio; (8) corrosdo sob depdsito; (9) corrosdao por bolhas de hidrogénio; (10)
corrosédo por rachaduras graduais; (11) corrosao por ataque a mesa, (12) rachaduras
induzidas por hidrogénio.

Fluxo

Z
12 1 10
Figura 4: Diferentes mecanismos de corrosao interna.

Fonte: Askari et al. (2019)

Quanto ao fluido que perpassa pelos gasodutos, a sua corrosividade depende

de vérios fatores, como, a pressao, a temperatura, as bactérias, o pH e a velocidade


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/fluid-velocity
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do fluido. Dependendo da corrosividade do fluido, inclusive, a taxa de corroséo
interna da tubulagdo pode ser alta o suficiente para consumir 3 a 6 mm de parede
em 1 ano (ASKARI et al., 2018).

Na corrosdo em tubulacao, se faz necessario mencionar a corrosdo de topo
de linha (Top of the Line Corrosion - TLC), uma vez que a composicdo da parte
inferior da linha de transporte de fluido pode ser diferente da parte superior. A TLC
pode ocorrer quando a agua se condensa na parte superior dos gasodutos umidos.
Essa agua de condensacao terd um pH baixo e alta corrosividade, mas torna-se
rapidamente saturada com produtos de corrosdo, levando ao aumento do pH e
possivel formacao de filmes de protecéo contra corrosdo (NYBORG et al., 2009).

Um esquema da condensacdo e TLC na secdo nao enterrada da tubulacéo

sao explicitadas na Figura 5.

Secao da G Goticulas de agua
tubulagao \_ ///’”’P i R, condensadgl
nao enterrada // - ‘ e e filme tmido
£ 4

Gas + C02+ H2$

+
agua e acidos
organicos associados

* Régimé de fluxo
_ _estratiﬁcgdo_ a

Figura 5: Condeng e TLC na sgé ndo enterrada atubuagéo.
Fonte: Askari et al. (2019)

Os fatores comuns para esses casos sao o resfriamento excessivo do gas, as

altas taxas de condensacdo da agua e presenca de acido organico no gas, com 300

a 2000 ppm de acido acético na agua produzida. Esse acido é transportado na fase

gasosa e condensa junto com a agua, desencadeando o aumento da solubilidade do

ferro e a corrosdo no topo da linha. Todavia, caso a agua fique supersaturada com

carbonato de ferro, € possivel que ocorra a precipitacdo de filmes protetores de
carbonato de ferro (NYBORG et al., 2009).


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/corrosion-rate
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2.4.2 Corroséao influenciada microbialmente

A corrosdo promovida por microrganismos, conforme Askari et al. (2019),
representa potencial ameaca a corrosdo interna em dutos. Por isso, deve ser tratada
no presente escopo. Inclusive, de acordo com Wu e Mosleh (2019), os
microrganismos sao responsaveis por cerca de 70% dos processos corrosivos. E,
segundo Gu et al. (2019), a influéncia de microrganismos na corrosao de materiais
metalicos foi relatada pela primeira vez pelo cientista holandés Von Wolzogen Kuhr,
em 1922.

Um tubo rigido o qual experimentou corrosdo por microrganismos €

apresentado na Figura 6.

- - g S Ayl ’\-/d'

Figura 6: Corrosao por”microfgeinismos em tubo rigido.
Fonte: Askari et al. (2019)

E, conforme Heidersbach (2018), varios termos foram usados para se referir a
esse tipo de fenbmeno corrosivo, por isso a NACE padronizou o termo “corrosao
influenciada microbialmente” (Microbially Influenced Corrosion — MIC) no inicio dos
anos 90. Esse termo enfatiza que os microbios podem favorecer ou mitigar a
corrosdo, embora o aumento da corrosdo seja de maior interesse técnico e
econdmico. A taxa cinética de corrosdo por MIC de um material metélico é acelerada
pela atividade metabdlica de microrganismos, dos quais a colénia de bactérias
redutoras de sulfato (Sulfate-Reducing Bacteria — SRB) predomina.

Durante o crescimento e a construcdo do biofilme, os microrganismos
anaerobicos podem se estabelecer perto da superficie dos materiais onde o oxigénio

€ empobrecido, de modo que as SRBs produzem H,S, que reage e corréi 0s metais.
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A corrosdo é tipicamente mediada pela atividade de hidrogenase das SRBs,
particularmente, do género desulfovibrio. Uma pratica comum para erradicar o inicio
e o desenvolvimento de biofilme microbiano nas superficies de materiais de uma
ampla gama de industrias é através da introducdo de biocidas (GU et al., 2019).

Na Figura 7 sao apresentados exemplos de problemas operacionais que

podem ser ocasionados por microrganismos.

Aumento das concentragdes de H,S

Rapido declinio na producao

Separacdo ineficiente de
Oleo/adgua

Perda de injetividade

Entupimento do filtro

Troca de calor ineficiente

Figura 7: Problemas operacionais que podem ser causados por microrganismos.
Fonte: Adaptada de Heidersbach (2018)

2.4.3 Fragilizacao por hidrogénio

Os danos induzidos por hidrogénio sdo um fator importante, que oferecem
risco a seguranca de servico de gasodutos, visto que podem deteriorar,
significativamente, suas propriedades mecénicas e a vida util. E, deve-se ressaltar
gue o aumento da resisténcia do aco pode ampliar a sensibilidade ao dano induzido
por hidrogénio. Portanto, o comportamento de dano induzido por hidrogénio do aco
de alta resisténcia, concentrou a atencéo de pesquisadores (ZHANG et al., 2019).

No processo de transporte de petroleo e gas, é inevitavel o contato com o
hidrogénio, o qual resulta em fragilizacdo da estrutura. E, os fatores que influenciam
a potencializacdo dos danos por hidrogénio incluem a composigdo quimica, 0s
ambientes de servico do aco e, principalmente a microestrutura; a qual desempenha
um papel dominante na sensibilidade ao dano induzido por hidrogénio de acos de
alta resisténcia (ZHANG et al., 2019).


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921509319310640#!
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Ohaeri et al. (2018) explicam que a fragilizacdo por hidrogénio em dutos
ocorre, na maior parte das vezes, devido a migracdo de hidrogénio atdmico nos
espacos intersticiais da estrutura, que pode ocorrer de formas distintas, incluindo:
absorcdo de hidrogénio molecular da atmosfera ao redor da superficie do duto;
processos de producdo e fabricacdo que introduzem hidrogénio no aco e
eventualmente causam fragilizagdo em condigbes favoraveis (por exemplo,
soldagem e tratamento térmico); presenca de espécies produtoras de hidrogénio,
reacoes eletroguimicas como corrosao e/ou precipitacdo de hidretos em elementos
produtores de hidretos.

E, conforme Boukortt et al. (2018), quando o hidrogénio se aloja no material,
este tende a se acumular em uma ampla variedade de locais na microestrutura,
como: limites de graos; inclusfes; vacancias, emaranhados de discordancias e
redes de discordancias; atomos em soluto e solucdo sélida. Portanto, admite-se que,
sob determinadas condigcbes, o hidrogénio pode se acumular em defeitos,
dificultando o movimento de discordancias. Esse acumulo de hidrogénio, combinado
com a existéncia de consideraveis tensfes residuais associadas as pilhas de

discordancias, pode promover o inicio e/ou a propagac¢ao de uma rachadura.

2.4.4 Produtos corrosivos tipicos em gasodutos

O processo corrosivo evolui guando um produto quimico é reduzido, enquanto
outro é oxidado. O produto quimico mais comum que serve a esse proposito € o
oxigénio, que compde, aproximadamente, 20% do ar e € encontrado na maioria dos
ambientes. Todavia, se tratando de processos corrosivos na industria de petréleo e
gas, as diretrizes do Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum Institute -
API) englobam como principais substancias corrosivas o CO, — corrosdo doce — e 0
H,S — corrosédo acida (HEIDERSBACH, 2018).

Segundo Lemos et al. (2016), o CO, e o H,S podem estar presentes no gas
natural que escoa nas tubula¢gbes, assim como a agua. Inclusive, a maior parte da
corrosdo no campo petrolifero requer agua liquida ou condensada para evoluir. Ja o
oxigénio gasoso, conforme Heidersbach (2018), ndo esta naturalmente presente nas
formacdes geologicas que produzem hidrocarbonetos; mas, uma vez que esses
hidrocarbonetos atingem a superficie, o oxigénio pode entrar na linha,
principalmente pela acdo de compressores, 0s quais podem admitir ar para o interior

do sistema.


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/atomic-hydrogen
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corrosdo do aco carbono em fungdo da concentracdo de gas

dissolvido na fase aquosa, para o O,, CO, e H,S séo apresentados na Figura 8.

axa de corroséo do a¢o carbono

25 0,

Cco,

H,S

o 1 2 3 4 5 6 7 8
H,S100 200 300 400 500 600 700 800

CO, 50 100 150 200 250 300 350 400
Concentracdo de gas dissclvido na fase aquosa

* MPY: mili-polegada por ano
* ppm: partes por milhao
Figura 8: O efeito dos gases dissolvidos na corrosdo do ago carbono.

Fonte: Heidersbach (2018)

Mediante as informacdes explicitadas na Figura 8, € possivel inferir que 0 O, é

cerca de 50 vezes mais corrosivo em relagcdo ao CO, e cerca de 100 vezes mais

corrosivo quando comparado ao H,S. E, além dos dados comparativos mostrados na

Figura 8, dados do histérico de teor de CO, e H,S em um gasoduto responséavel pela

transferéncia de gas natural imido sdo expostos na Tabela 4, por meio da qual se

torna evidente que os valores da taxa de corrosdo, em porcentagem molar, para o

CO; sao superiores aos de H,S.



26

Tabela 4: Histérico de teor de CO, e H,S no gasoduto avaliado.

Histoérico de teor de CO, no gasoduto

Data da Resultado Data da Resultado

Coleta (% molar) Coleta (% molar)
02.10.2003 0,49 08.06.2009 0,29
01.03.2004 0,44 24.08.2009 0,33
20.09.2004 0,40 25.08.2009 0,19
15.04.2005 0,31 17.03.2010 0,61
17.04.2005 0,30 17.03.2010 0,61
17.04.2005 0,44 02.10.2010 1,15
16.10.2005 042 03.10.2010 0,55
16.10.2005 0,43 24.03.2011 0,56
25.04.2006 0,52 26.03.2011 0,58
25.04.2006 0,53 30.10.2011 0,76
10.11.2006 0,43 30.10.2011 0,74
10.11.2006 0,44 21.04.2012 0,67
02.08.2007 0,26 21.04.2012 0,68
04.08.2007 0,41 18.07.2012 0,93
28.01.2008 0,38 27.10.2012 0,57
03.08.2008 0,39 14.01.2013 0,58
02.03.2009 0,21 14.01.2013 1,01
02.03.2009 0,37 - -

Historico de teor de H,S no gasoduto

Data da Resultado Data da Resultado

Coleta (% molar) Coleta (% molar)
16.09.2009 0,00009 21.08.2011 0,000821
17.09.2009 0,00018 17.04.2012 0,00015
16.05.2011 0,00007 17.04.2012 0,00012
16.05.2011 0,00014 18.04.2012 0,0003
17.05.2011 0,00017 18.04.2012 0,00033
17.05.2011 0,00012 20.04.2012 0,00015
19.08.2011 0,000844 20.04.2012 0,00018
20.08.2011 0,001017 21.04.2012 0,00004
20.08.2011 0,000667 21.04.2012 0,00005
20.08.2011 0,00076 - -

Fonte: Lemos et al. (2016)

Mediante analise dos dados apresentados pela tabela fica evidente a maior
proporcado de CO, quando comparado ao H,S. Porém, tal fator ndo o torna menos
relevante, principalmente devido a alta toxidade deste.

2.5 INIBIDORES DE CORROSAO

2.5.1 Delimitacbes

bY

Conforme Garcia e Santos (2013), o potencial risco a integridade das
pessoas, a contaminacdo do meio ambiente e de ocasionar prejuizos financeiros e
de imagem a companhia, tornam o gerenciamento da corroséo um ponto crucial

dentro do portfélio de prioridades da confiabilidade de equipamentos e instalagfes
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usados na producado de petréleo e gas. Segundo Sivakumar e Srikanth (2020), para
mitigar os potenciais riscos, o uso de inibidor de corrosdo € uma das escolhas mais
simples e difundida no retardo de processos corrosivos.

Além disso, de acordo com Quraishi et al. (2020), entre as varias estratégias
de controle de corroséo, o uso de inibidores é talvez a abordagem mais econdmica e
eficaz. E, para que sua utilizagdo tenha éxito, Garcia e Santos (2013) ponderam
quatro aspectos que devem ser considerados, a saber: a causa da corrosdo; a
viabilidade econdémica do uso do inibidor; as propriedades e os mecanismos de acao
do inibidor a ser usado; as condi¢cfes de aplicacdo e controle do inibidor.

Conforme Quraishi et al. (2020), os inibidores de corrosdo podem ser
classificados quanto a composicdo, como organicos e inorganicos. Além dessa
classificacdo, Garcia e Santos (2013) afirmam que os inibidores de corrosdo podem
ser categorizados quanto ao comportamento, podendo ser oxidantes, ndo oxidantes,
anaodicos, catodicos e de adsorcao.

Quanto ao mecanismo de acdo, os inibidores de corrosdo podem ser
adsorvidos quimicamente na superficie dos substratos metalicos e formar um filme
fino protetor com efeito inibidor ou aumentar o potencial da superficie do metal, de
modo que o metal entre na regido de passivacdo. Além disso, os inibidores de
corrosdo também podem reagir com potenciais componentes corrosivos presentes
em meios aquosos, impedindo o processo anddico ou catddico, simplesmente
bloqueando os locais ativos na superficie do metal (OLAJIRE, 2017).

Dependendo do seu mecanismo de acao, os inibidores de corrosdo podem
ser classificados como inibidores de barreira, neutralizantes e de eliminacao, tal

como é mostrado na Figura 9.
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Inibidores de barreira: também conhecidos como inibidores de corrosao
ormadores de filme ou inibidores de interface, formam uma barreira
rotetora na superficie do metal por meio de fortes interacdes como
dsorcdo eletrostatica, quimiolor¢cdes e adsorcdo Tr-orbital, levando a
ma redugéo significativa na penetragéo de substancias corrosivas. Sao

maior classe de substancia inibidora e ndo precisam interagir com
acidos ou elementos corrosivos para serem eficazes.

Inibidores neutralizantes: a acdo corrosiva dos acidos produzidos
durante a acidificacdo de pocos de petréleo pode ser gerenciada pela
adicdo de inibidores de neutralizacdo para reduzir a concentracao
dos ions de hidrogénio no ambiente corrosivo. Essa classe é
amplamente utilizada no tratamento de agua de caldeiras e em linhas de
fluxo. Alguns inibidores neutralizantes comuns incluem aménia, hidroxido
de sddio, morfolina e varias aminas, alquilaminas e poliaminas.

Inibidores de eliminacdo: sdo usados na producdo de petréleo e gas
para remover ions corrosivos de oxigénio. Hidrazina e sulfito de
sédio sdo os inibidores de eliminacdo amplamente conhecidos. No
entanto, os efeitos toxicos conhecidos da hidrazina no corpo humano e a
natureza nao volatil do sulfito de sddio, os tornam incapazes de fornecer
protecdo eficiente contra a corrosédo a base de oxigénio, exigindo a
necessidade de eliminadores alternativos de oxigénio.

Figura 9: Inibidores de corroséo em termos do mecanismo de ag&o.
Fonte: Adaptada de Olajire (2017)

2.5.2 Inibidores de corrosao interna em tubulacdes petroliferas

Segundo Askari et al. (2019), existem medidas especificas de mitigacdo de
corrosao interna e externa. A técnica interna de controle de corrosdo néo é eficaz no
controle de problemas de corrosdo externa. Por exemplo, o isolamento e a protecao
catddica que, de acordo com Jiang et al. (2017), sao tradicionalmente utilizados para
retardar a corrosao externa, sao ineficazes na protecéo interna de dutos que, devido
a acao conjunta do movimento de fluidos, meio corrosivo e microrganismo, € mais
dificil de evitar.

Nesse sentido, um dos métodos mais eficazes de controle de sua ocorréncia
em gasodutos € o tratamento quimico por inibidores de corrosdo formadores de
filme. A maioria dos inibidores de corrosdo usados em pocos e tubulagdes de
petréleo sdo compostos organicos contendo nitrogénio. A estrutura desses inibidores
de corrosédo geralmente inclui uma estrutura de hidrocarboneto de cadeia longa
(ASKARI et al., 2018).

Os inibidores de corrosdo mais usados nas industrias de petroleo e gas sao

apresentados na Figura 10 e se encontram descritos no Anexo A.
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Figura 10: Inibidores de corroséo mais utilizados na industria de petréleo e gas.
Fonte: Adaptada de Askari et al. (2018)

A aplicacdo dos inibidores de corrosdo pode ser realizada, principalmente,
com o uso de bicos de injecdo nas tubulacGes industriais, com o controle de
dosagem sendo feito através de bombas dosadoras e/ou por valvulas de controle.
Na coluna de producéo, o inibidor pode ser injetado em bateladas pela valvula de
gas lift, ou, continuamente, por um capilar inserido na coluna de producao, ou ainda
por uma valvula dedicada a injecdo quimica instalada na coluna de producéo
(GARCIA e SANTOS, 2013).

Nos dutos de transporte de petrdleo e gas, os inibidores de corrosdo podem
ainda ser aplicados em bateladas com o auxilio de pigs. Nesse caso, ao longo do
escoamento pelo duto, o inibidor é aspergido pelo pig spray para a geratriz superior
do duto, fazendo com que todo o perimetro interno do duto fique protegido. Ja por
meio de tratamentos de squeeze, o inibidor de corrosdo pode ainda ser injetado
diretamente no reservatorio, onde o mesmo ficara adsorvido na superficie dos gréos
da formagé&o, sendo produzido de forma gradativa junto ao fluido do reservatorio.
Dessa forma, todas as tubulagbes do sistema de coleta da produgédo ficam
protegidas por um longo tempo (GARCIA e SANTOS, 2013).
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No entanto, a eficiéncia do inibidor de corrosdo pode ser atenuada com o
aumento da taxa de corroséo, tal como explicitado na Figura 11, que apresenta a
avaliacdo de efeito da taxa de corrosdo em funcdo da eficiéncia de inibidor de

COrrosao.
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0,02 \\.

0,015

0,01 4

0,005

Taxa de corrosdo (mm/ano)

0 T T
86,0 87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0

Eficiéncia de inibidor de corrosao (%)
Figura 11: Avaliagcdo de efeito da taxa de corroséo versus eficiéncia de inibidor de corrosao.
Fonte: Lemos et al. (2006)

Analisando o grafico é possivel notar que a eficiéncia do sequestrante se
mantém superior a 90% em caso de taxa de corrosao inferior a 0,025mm/ano. A

medida que a taxa de corrosdo € aumentada a eficiéncia é gradualmente reduzida.

2.6 SULFETO DE HIDROGENIO

O sulfeto de hidrogénio, mais comumente conhecido pela sua formula
quimica, H,S, também pode ser chamado de géas sulfidrico. E um gas é&cido
altamente toxico, inflamavel e de odor caracteristico (similar ao de ovo podre). E
uma substancia nociva, comumente encontrada nos pocos de petrdleo. Sua origem
se da por decomposicao térmica geoldgica, pelas operacdes de injecdo de agua do
mar nos poc¢os em exploracdo ou pela atividade microbiologica (conforme citado no
item 2.4.2), chamadas bactérias redutoras de sulfato (SOUZA, 2012).

2.6.1 Sequestrante de H,S

Devido as caracteristicas citadas, € essencial que o H,S seja removido ou

reduzido, para evitar danos as instalagdes, aos colaboradores e ao meio ambiente.
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Para evitar danos catastréficos, nas instalacdes de petréleo e producdo de gés, as
companhias utilizam variados métodos para a remocéo deste. O H,S esta presente
tanto nas correntes monofasicas quanto multifasicas e, a injecdo de produtos
quimicos sequestrantes, em pontos apropriados do sistema é a alternativa mais
comum para o controle do mesmo (BONFIM, 2013).

Os sequestrantes se diferem dos inibidores de corrosdo, por agirem
diretamente no agente corrosivo, nesse caso, o H,S, dessa forma, ele é classificado
como um sequestrante e ndo um inibidor de corrosdo. Quando se utiliza um inibidor
ele age no catodo e/ou no anodo, protegendo a superficie do metal, inibindo a
reagdo de oxirredugdo. Em suma, o inibidor ndo age diretamente no composto,
como acontece no sequestrante (MAGALHAES E BONFIM, 2011).

Os sequestrantes reagem com sulfetos, transformando-os em substancias
menos toxicas e ndo agressivas ao meio. Devem ter algumas caracteristicas
imprescindiveis, como por exemplo: reacdes rapidas e completas; ndo serem
afetados por condicdes do meio (temperatura, pH, pressao); ndo serem corrosivos;
e, por fim, mas, ndo menos importante, ndo poluirem o0 meio ambiente ou afetarem a
saude dos trabalhadores. As diversas tecnologias de sequestro de H2S séo
apresentadas na Figura 12.

Tecnologia de Processos de
Sequestrantes de H,S
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Suspensao
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Figura 12: Sequestrantes de H,S.
Fonte: Fernandes (2016)
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Especificamente, o sequestrante injetado no sistema estudado neste trabalho,
€ um aldeido, nome dado ao grupo de substancias como formaldeido, glutaraldeido,
acroleina e glioxal. No geral, os aldeidos reagem mais lentamente com o H,S que as
triazinas, formando compostos sulfurados. Alguns tém a caracteristica de acéo
biocida (gluteraldeido), ndo aumentam o pH do meio aquoso, 0 que evita a
incrustacdo ou formacdo de emulsdo. Porém, tém como desvantagens serem
instaveis, termossensiveis, a tendéncia a polimerizacdo e gerarem produtos de
reacao pouco soluveis em agua (DILLON, 1990); (SMITH, 2001). Além disso, sao
ambientalmente agressivos, tendo a acroleina como exemplo tipico desta classe de
substancias (ROCHA, 2017).

Por esse motivo, torna-se importante a dosagem correta de um sequestrante,
de modo a manter um taxa de corrosdo baixa, gerando a menor quantidade possivel

de produtos de reacdo e, logicamente o menor consumo possivel da substancia.

2.7 MONITORAMENTO DE CORROSAO INTERNA EM DUTOS

O uso dos métodos de controle de corrosdo possui efeito limitado. Portanto,
uma pratica viavel é estabelecer um segundo sistema para conhecer e entender o
panorama intra tubo antes que ocorra falha. Tendo isso em vista, 0 monitoramento
de corrosdo em estruturas e equipamentos é essencial, o qual envolve métodos de
medicdo por: cupons; sondas de resisténcia elétrica; sondas de resisténcia a
polarizacéo linear; sondas galvanicas; sondas e adesivos de hidrogénio (SINGH,
2017). Na Tabela 5, esses métodos de monitoramento de corrosao sdo descritos.

Tabela 5: Principais formas de monitoramento de corroséo.
Método Descricao
Os cupons de corrosao sao, provavelmente, o método mais antigo, e,
ainda, mais utilizado de monitoramento de corrosdo. Os cupons sao
Cupons de simplesmente um espécime de metal que é pesado primeiro, exposto
corrosdo em um ambiente especifico, removido e depois limpo e pesado
novamente para determinar a quantidade de corrosdo por perda de
massa que ocorreu durante um periodo de tempo especifico.
O uso de sondas de resisténcia elétrica e seus instrumentos
associados medem a resisténcia através de um elemento sensor que €
exposto ao ambiente a ser estudado. O principio de funcionamento das
sondas ER é a leitura de resisténcia com a variacdo de massa da
Sondas ER secdo transversal. A medida que a corrosdo e/ou a erosdo ocorrem, a
area da secdo transversal do elemento é reduzida, alterando a leitura
de resisténcia. Essa alteragdo na resisténcia é comparada a resisténcia
de um elemento de verificacdo que ndo é exposto a corrosao ou
erosao por perda de peso.
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O monitoramento por resisténcia a polarizagéo linear mede a razédo de
Sondas de tensao/corrente e a resisténcia de polarizacdo, aplicando uma pequena
resisténcia a tensao, geralmente entre 10 e 30 mV, a um eletrodo de metal corroido
polarizacao e medindo a corrente de corrosdo que flui entre os eletrodos anddicos
linear e catodicos. A resisténcia de polarizacdo € inversamente proporcional
a corrente elétrica.

As sondas galvanicas e sua instrumentacao expdem dois elementos
Sondas diferentes em um eletrdlito. Esses elementos dos eletrodos séo
galvanicas conectados através de um amperimetro, e as leituras resultantes

oferecem informacdes sobre o potencial de corroséo do fluido.
O monitoramento por sondas de hidrogénio possui duas categorias
bésicas de dispositivos de monitoramento de permeacdo de

Sondas e . e .
adesivos de hidrogénio: as que usam um sensor para medir o H, resultante da
hidrogénio permeacdo de hidrogénio atdbmico; as que realmente medem o H,

resultante da permeacdo de hidrogénio atdmico através da parede do
tubo, vaso ou tanque.

* mV: milivolt
Fonte: Singh (2017)

Dois dos métodos de monitoramento de corrosao apresentados na Tabela 5
sao interessantes para o escopo do presente estudo, os cupons de corrosao e as
sondas ER. Se tratando dos cupons de corrosdo, estes podem ser empregados em
linhas de coleta e transmissédo de petroleo e gas para simular o pior cenario de
corrosividade de um determinado tubo. O exame por cupons também é usado para
avaliar a eficiéncia de inibidores de corrosdo (RAMACHANDRAN, 2017).

Os cupons de corroséo referem-se a corpos-de-prova confeccionados com o
mesmo material da tubulacéo, na forma retangular ou de disco, 0s quais podem ser
fixados na parte superior, no meio ou na geratriz inferior de tubulagdo. Para
confiabilidade de um resultado, o cupom deve ficar exposto ao meio corrosivo por
um periodo minimo de trés meses e ho maximo de seis meses e, com sua aplicacao
€ possivel obter informacBes como: analise visual com documentacao fotografica
digital; informacé&o sobre os depdsitos e o0 significado dos mesmos; calculo da taxa
de corrosdo, pela massa perdida; avaliacdo da eficiéncia dos inibidores,
consideracgdes e recomendacdes (TERZI e MAINIER, 2008).

Quanto ao uso de sondas ER para o monitoramento de corrosdo, conforme
Ramachandran (2017), a aplicacdo dessa ferramenta permite monitorar taxas de
corroséo e verificar a eficacia do inibidor de corrosdo em condi¢des de inundacéo de
CO,, sendo ideal para a aplicacdo em gasodutos.

E, propositando complementar os resultados de taxa de corrosdo e ter uma
resposta mais rapida as variagdes do processo, segundo Terzi e Mainier (2008), é
necessaria a medicdo da taxa de corrosdo nas extremidades de saida e chegada

dos dutos rigidos. Quanto as informacdes obtidas por sondas ER, essas fornecem:
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mudanc¢as nos dados de processo e seus efeitos na perda de metal; avaliagao
continua da corroséo; avaliagdo dos efeitos dos esfor¢os para controle da corrosao;
informacdes para selecdo de materiais em sistemas de equipamentos.

Martin et al. (2008) explicam que o emprego de sondas ER em seu estudo foi
utilizado apenas nos primeiros anos de monitoramento, as quais foram eliminadas
gradualmente, a medida que a confiabilidade no sistema de inibicdo de corrosao
aumentou. Posteriormente, o monitoramento de corrosao foi feito com cupons de

COrrosao.

2.8 MODELAGEM E SIMULACAO

2.8.1 Definicdes

De acordo com Law (2015), um sistema se refere a instalacdo ou processo de
interesse e, para estuda-lo, é necessario agrupar um conjunto de suposi¢cdes sobre
seu funcionamento. Essas suposi¢cdes constituem um modelo, que pode ser
construido por métodos matematicos — como algebra, calculo ou teoria das
probabilidades — para obter informacgfes exatas sobre questbes de interesse; isso é
denominado de solugdo analitica. No entanto, a maioria dos sistemas do “mundo
real” € muito complexo para permitir a avaliacdo analitica de modelos realistas, e,
uma alternativa para tornar o estudo mais simples é o uso da simulagao.

Conforme Banks et al. (2010), a simulacdo pode ser compreendida como a
imitacdo da operacdo de um processo ou sistema do “mundo real” ao longo do
tempo, que envolve a geracdo de uma histéria artificial de um sistema e a
observacdo da mesma para inferir as caracteristicas operacionais do sistema real.
Quanto ao emprego da simulagéo, esta pode ser adotada na fase de projeto de
sistemas, na previsdo de efeito de alteracdes nos sistemas ja existentes —
configurando-se como ferramenta de analise — tal como pode ser flexibilizada como
ferramenta de design, para prever o desempenho de novos sistemas em diferentes
cenarios e permitir investigar uma ampla variedade de perguntas "e se".

Desde a sua criacdo, na década de 1950, a simulacédo tem sido empregada
com sucesso para melhorar os projetos de sistemas complexos, fornecendo uma
solucdo para a modelagem e avaliagdo de sistemas analiticamente intrataveis. E,
para desenvolver um projeto de simulagdo, um recurso indispensavel € o uso do
computador, por isso denomina-se “simulagdo computacional”. O uso da simulagdo

computacional permite economizar tempo e recursos, estabelecendo prova de
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conceito antes da construcdo de um sistema fisico para prototipagem. Uma
extensdo natural é entdo usar o modelo de simulacdo para avaliar varios projetos de
sistemas alternativos, a fim de selecionar o projeto que tem o melhor desempenho
de acordo com o modelo de simulacao (XU et al., 2016).

Por outro lado, muitas vezes as simulagdes sao longas, os dados nao estao
disponiveis ou sao dispendiosos para serem obtidos, e o tempo disponivel antes da
tomada de decisdes nao é suficiente para um estudo confiavel. Além disso, analistas
de simulacao inexperientes podem adicionar muitos detalhes a um modelo e gastar
muito tempo em seu desenvolvimento, distanciando-se dos objetivos e cronogramas
originais do projeto. Isso frequentemente leva a geréncia a concluir que a simulacéo,
enguanto tecnologia promissora e interessante € muito cara e consome tempo nos
projetos (CARSON, 2003).

Na Tabela 6 € apresentado o escopo de um projeto de simulacao, descrito por

Banks et al. (2010) e, no Anexo B, um fluxograma desse escopo ¢€ ilustrado.

Tabela 6: Escopo de um projeto de simulacéo.
Descricao
Todo estudo deve comecar com uma declaracdo do problema. Se a
declaracao for fornecida pelos formuladores de politicas ou pelos que
tém o problema, o analista deve garantir que o problema descrito seja
claramente entendido.

Etapas

Formulacéo do
problema

Definicdo dos

Os objetivos indicam as perguntas a serem respondidas pela simulacéo.

objetivos e Nesse ponto, deve-se determinar se a simulacdo é a metodologia
planejamento  apropriada para o problema formulado e os objetivos estabelecidos. Em
do projeto seguida, um plano geral do projeto deve ser construido.
Modelagem Consiste no processo de abstracdo de um sistema real, sendo esta
conceitual etapa a mais relevante em um projeto de simulacao.
Coleta de Trata—se~da busca dos dado§ 0S quais sao necessarios para a
dados construcdo do modelo e, consiste em uma etapa que requer muito

Tradugéo do
modelo

Verificacdo

Validagéo

Projeto

tempo e, deve ser realizada em paralelo com as etapas iniciais.

A maioria dos sistemas do mundo real resulta em modelos que exigem
uma grande quantidade de armazenamento e computacdo de
informagdes; portanto, o modelo deve ser inserido em um formato
reconhecivel por computador.

O programa de computador est4d funcionando corretamente? Com
modelos complexos, € dificil, se ndo impossivel, converter um modelo
com éxito em sua totalidade, sem muita depuracdo; se os parametros de
entrada e a estrutura légica do modelo estiverem representados
corretamente no computador, a verificacéo foi concluida.

A validacdo geralmente é alcancada por meio da calibragdo do modelo,
um processo iterativo de comparacdo do modelo com o comportamento
real do sistema e do uso das discrepancias entre os dois e dos insights
obtidos, para melhorar 0 modelo. Esse processo é repetido até que a
precisdo do modelo seja considerada aceitavel.

Para cada projeto de sistema simulado, € necessario tomar decisdes
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experimental  sobre a duracdo do periodo de inicializa¢do, a duragcdo da simulacdo e o
namero de replicacdes a serem feitas em cada execucao.
Execucbes e  As execugdes de producao e suas analises subsequentes sao usadas
analises de para estimar medidas de desempenho para 0s projetos de sistema que
producédo estdo sendo simulados.
Dada a andlise das execug¢fes concluidas, o analista determina se séo
necessarias execucdes adicionais e qual projeto essas experiéncias
adicionais devem seguir.
Se o programa for utilizado novamente, pode ser necessario entender
Documentacdo como o programa funciona. Isso criard confianca no programa, para que
e relatério usuérios e formuladores de politicas possam tomar decisdes com base
na analise.
O sucesso da fase de implementacdo depende de quao bem as onze
etapas anteriores foram executadas.
Fonte: Banks et al. (2010)

Mais
execucdes?

Implementacgéo

Conforme Robinson (2008), das etapas de um projeto de simulacdo, a mais
relevante € a modelagem conceitual, a qual consiste no processo de abstracdo de
um sistema real. O modelo conceitual, segundo Montevechi et al. (2010), é uma
descricdo independente do modelo computacional que sera construido e, permite
guiar a etapa de coleta de dados, de forma a definir os pontos nos quais se faz
necessaria a coleta, bem como para acelerar o processo de elaboracdo do modelo
computacional. E, de acordo com Chwif et al. (2013), a modelagem conceitual
abarca inimeras vantagens, a saber. a disponibilidade de documentacdo para
andlise pods-simulacdo; diminuicdo do indice de retrabalho; auditoria e revisdo; a
possibilidade de que o modelo podera ser implementado por outros pesquisadores.

2.8.2 Classificacdo de modelos de simulagéo

Os modelos de simulacdo podem ser classificados como estaticos ou
dindmicos, deterministicos ou estocésticos e discretos ou continuos. Um modelo de
simulacdo estatica, a simulacdo de Monte Carlo, por exemplo, representa um
sistema em um determinado momento. Modelos de simulacdo dinAmica representam
sistemas a medida que mudam com o tempo e, podem ser subdivididos em discretos
ou continuos, ao passo que ambos apresentam mudancas de estado com o decorrer
do tempo. Na pratica, poucos sistemas séo totalmente discretos ou continuos, mas
como um tipo de mudanca predomina para a maioria dos sistemas, geralmente sera
possivel discrimina-los em discreto ou continuo (BANKS et al., 2010).

Kelton et al. (2015) explicam o comportamento de sistemas continuos e

discretos. Conforme os autores, em um sistema continuo, o estado do sistema pode
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mudar continuamente ao longo do tempo; um exemplo seria 0 nivel de um
reservatério a medida que a agua entra e sai, e ocorre a precipitacdo e a
evaporacdo. Em um modelo discreto, porém, as mudancas podem ocorrer apenas
em pontos separados no tempo, como um sistema de fabricacdo com pecas
chegando e saindo em horérios especificos.

Na Figura 13 sdo mostradas as variacdes de estado para um sistema continuo
e um sistema discreto, respectivamente, empregando os exemplos do fluxo de agua
— para variacdo de estado em um sistema continuo — e o numero de clientes em um

banco — para variagdo de estado em um sistema discreto.

Fluxo de aqua
Mamero de clientes aguardando
na fila ou sendo atendidos

Tempo p Tempo
Variavel de estado do sistema continuo Variavel de estado do sistema discreto
Figura 13: Mudanca de estado no sistema continuo e no sistema discreto.
Fonte: Banks et al. (2010)

7

Outra demarcacao importante se tratando de simulacdo é a diferenciacao
entre modelos deterministicos e estocasticos. Modelos que ndo tém entrada
aleatoria, isto é, as entradas sao conhecidas, sédo deterministicos, 0s quais resultam
em um conjunto especifico de saidas; um exemplo é a consulta agendada. Os
modelos estocasticos, por outro lado, operam com pelo menos uma entrada
aleatéria, que desencadeiam saidas aleat6rias; como um banco com clientes que
chegam aleatoriamente, exigindo tempos de servi¢o variados. Dessa forma, como as
saidas sdo aleatdrias, podem ser consideradas apenas aproximacdes das

caracteristicas verdadeiras do sistema (KELTON et al., 2015).

2.8.3 Simulacéo a eventos discretos

A simulacdo a eventos discretos (SED), conforme Law (2015), diz respeito a
modelagem de um sistema, a medida que evolui ao longo do tempo por uma

representagcdo na qual as variaveis de estado mudam instantaneamente em pontos
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separados no tempo. Em termos matematicos, € possivel dizer que o sistema pode
mudar apenas em um numero contivel de pontos no tempo. Esses momentos sédo
agueles em que um evento ocorre, sendo definido como uma ocorréncia instantanea
gue pode alterar o estado do sistema.

Um exemplo de sistema discreto é apresentado na Figura 14, que ilustra a
sequéncia de eventos para preparar uma xicara cha, compostas pelos eventos A, B

e C, os quais ocorrem em tempos especificos.

_______________________________________________________________________________________

Evento A Evento B Evento C

T=0= T=3s T=12Ts
Colocar agua Colocar cha Servir cha

Figura 14: Sequéncia de eventos para preparar um cha.
Fonte: Chwif e Medina (2014)

E inerente destacar que a maior parte dos modelos de SED s&o estocasticos,
ou seja, contém alguns componentes que sdo modelados como distribuicao
estatistica. Isso introduz variacdo aleatéria em um modelo, transformando-o em um
experimento estatistico ou de amostragem. Mais precisamente, quando um ou mais
componentes sdo estocasticos — por exemplo, tempos de chegada ou de servigo —,
entdo os resultados do modelo sao estocasticos, necessitando de algum tipo de
analise estatistica para oferecer conclusdes validas (CARSON, 2003).

Entretanto, conforme Mielke (2010), essa aleatoriedade nos modelos de
simulacédo torna a analise mais complexa, uma vez que conceitos fundamentais de
probabilidade e estatistica devem ser usados, tanto para caracterizar a
aleatoriedade incluida como parte do modelo, como para interpretar o resultado dos
dados do modelo de simulagcédo. Para tanto, Banks e Chwif (2010) destacam que,
para evitar erros prejudiciais ao modelo, € preciso selecionar corretamente a fungao

distributiva. Algumas dessas fun¢des sdo: exponencial; uniforme; normal; triangular.
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2.8.4 Simulagao continua

Uma grande parte dos processos industriais tem um comportamento continuo,
isso €, podem ser representados a partir de uma funcdo matematica. Estes podem
variar continuamente, de forma néo discreta, ou seja, em um intervalo entre O e
100%. Dentre os referidos processos estdo os controles industriais das variaveis,
como, por exemplo: temperatura; nivel; pressao; vazdo. Em grande parte das vezes,
considerar apenas se o valor de tais variaveis esta acima ou abaixo de um valor de
referéncia, de forma discreta, ndo é suficiente para o correto funcionamento do
processo. Assim, € necessario trabalhar com o valor exato da variavel. Para
simular/analisar esses processos sdo usados softwares mateméaticos, como
MATLAB®/Simulink e o Scilab. Dessa forma, é possivel simular, inclusive, a acdo do
controlador de processo que sera aplicada.

De uma forma geral, a modelagem de processos continuos se constitui de
sistemas nos quais existe uma mudanca de maneira ndo linear no comportamento,
bem como sistemas com extensivos loops de feedbacks. Sterman (2002) apresenta
a dinamica de sistemas (SD) como uma metodologia no aperfeicoamento da
compreensao de sistemas complexos.

De acordo com Helal (2008), a SD possui uma perspectiva integrada do
sistema, com funcdo de reconhecer os processos intrinsecos de feedback na
estrutura dos sistemas modelados. Essa metodologia permite ao utilizador uma
captura e exposicdo de diagramas causais, loops de feedbacks, bem como
mecanismos de atraso (que podem corresponder a atrasos fisicos — de material — ou
de informacéo), fluxo e interacdo entre componentes do sistema (TESFAMARIAM e
LINDBERG, 2005).

Na Figura 15 € possivel observar ferramentas basicas de diagramacgéo e
estruturagcédo de diagramas causais e de loops de fluxo e de feedback que, segundo
Steman (2000), sdo ferramentas com grande importancia de mapeamento cognitivo
(percepcédo das funcbes estruturais da representacdo dos sistemas). Os loops
causais de um sistema vao relacionar duas ou mais variaveis de um sistema,
determinando que as variagcdes associadas a uma entidade vao gerar variacdes

associadas a outras entidades.
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e S i S S

Nascimentos Populacao Mortes

_—t V= - 7

Figura 15: Modelo continuo de controle populacional.
Fonte: Sterman (2002)

Esse modelo destaca-se por ser uma colecao de loops de fluxo e reacdes de
resposta de maneira dindmica que se relacionam, sendo construido a partir da
identificacdo dos parametros relacionados ao objetivo da andlise e pela
determinacao das relagbes causais entre eles. Os estoques e fluxos passam a ser
selecionados por meio dos parametros sugeridos e o0 modelo deve ser mapeado
matematicamente (BRITO, 2011).

Modelos SD tratam com dados gerais e extrapolac6es numéricas, admitindo a
insercao no modelo de variaveis menos tangiveis (“softs”), que podem vir a realizar
um importante papel na compreensédo do comportamento do sistema, sem maiores

preocupacdes com a precisdo (BRITO e BOTTER, 2014).

2.9 AMBIENTES DE SIMULACAO

2.9.1 Softwares de simulacéo discreta

Um analista de simulacdo geralmente tem quatro alternativas para construir um
modelo de SED. O primeiro é trabalhar apenas com uma linguagem de uso geral, o
segundo é operar com as bibliotecas de simulacao, o terceiro € focar em linguagens
especificas para simulacéo, e, finalmente, trabalhar com ambientes SED. Existe uma
extensa lista de ambientes computacionais que podem ser utilizados para a
construcdo de modelos de simulacao a eventos discretos (PEIXOTO et al., 2017).

Swain (2015) listou 55 produtos para a constru¢cao de modelos SED, de dados
extraidos de 31 fornecedores. A variedade desses produtos continua a crescer,
refletindo a robustez dos produtos e a crescente sofisticagdo dos usuarios. Dentre 0s
quais € possivel citar os softwares Arena® e o AutoMod, ferramentas de simulacao
comerciais.

O Arena® é um software de simulacdo e automacdo da Rockwell Automation
Inc. A linguagem de simulacdo usada € a linguagem SIMAN (Simulation Analysis),

que é uma linguagem de uso geral e a verséo atual usada € a 15.0. No Arena®, um
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modelo de simulacdo pode ser criado incorporando médulos predefinidos, que
representam Vvarios processos. Linhas de conex&@o séo usadas para conectar varios
modulos, de modo que o fluxo dos processos seja definido. No Arena®, varios
dados, como tempo estatistico do processo, tempo de transferéncia e tempo de
espera, sao registrados e armazenados automaticamente como relatorios para cada
simulacdo executada e para um intervalo de tempo especifico (NEERAJ et al.,
2018).

J4 o AutoMod € um ambiente de simulacdo, cujo foco principal estd na
producdo e andlise de sistemas de manuseio de materiais. Porém, devido a sua
grande flexibilidade, pode ser facilmente utilizado para andlises diversas, como
sistemas logisticos e outros. A Brooks Software, fornecedora de AutoMod e a
SIMULS8 Corporation, formaram uma alianca na indlstria de software de simulacéo.
Enquanto o pacote correspondente ao SIMUL8 oferece melhor funcionalidade para
aplicacoes de modelagem conceitual, o AutoMod se destaca em aplicacbes
realisticas e detalhadas (MULLER, 2011).

Para além do escopo de softwares comerciais, conforme Peixoto et al. (2017),
existem os softwares de simulacdo discreta com cdodigo aberto (Free and Open-
Source Software - FOSS). Um exemplo de software FOSS € o Ururau, um ambiente
de simulacao discreta, desenvolvido por pesquisadores brasileiros, pioneiro em seu
pais. De acordo com Rangel et al. (2014), para projetos de modelos simplificados, o
emprego de simuladores gratuitos e de cddigo aberto, tal como o Ururau, pode ser
uma alternativa viavel financeiramente.

Além da viabilidade econdmica, a adoc¢do de um software de simulagdo FOSS
oferece a possibilidade de explorar a arquitetura interna de um ambiente de
simulacédo discreta e suas caracteristicas construtivas. Portanto, além de permitir a
construcdo de modelos em sua interface grafica, fomenta um ambiente de
aprendizagem para outros desenvolvedores, uma vez que, tendo acesso ao codigo
fonte, podem compreender o mecanismo desenvolvido e replica-lo de forma similar
em ambientes computacionais dispares (PEIXOTO et al., 2013).

Outra vantagem desse software FOSS, em particular, sengundo Peixoto et al.
(2013) € que permite a execugdo de modelos de simulag&o cinco vezes mais rapida
frente a ambientes comercias de simulagéo e propicia resultados analogos. Todavia,

de acordo com Dagkakis e Heavey (2015), os softwares comerciais, tal como o
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Arena®, dispdem de um codigo mais robusto, sobretudo, pelo tempo de mercado e

as inumeras melhorias as quais foram implementadas ao longo dos anos.

2.9.2 Softwares de simulagdo continua

Existe uma grande variedade de softwares que séo usados para modelar
sistemas continuos, dentre eles, o0 MATLAB® se destaca pela vasta aceitacdo na
engenharia, visto que possui caixas de ferramentas para diversas areas do
conhecimento cientifico, especialmente para cursos de engenharia. Se tratando de
engenharia de controle, este possui um ambiente gréfico que trabalha com o
conceito de diagrama de blocos e fluxo de sinais para o projeto e simulacdo de
sistemas de controle conhecido como SIMULINK®. Apés a versdo 7, o MATLAB® foi
atualizado com uma caixa de ferramentas especifica para comunicacdo OPC (OLE
for Process Control), que € o protocolo de transferéncia dindmica mais utilizado na
industria. Permitindo, assim, a integracdo entre o referido software e equipamentos
industriais (CARVALHO et al., 2010).

O Simulink tem uma aparéncia amigavel, utiliza um ambiente de diagramas
de blocos que possibilita a simulagéo, projeto, geracdo de codigo automéatica, além
de teste e verificagdo continua de sistemas embarcados. Ademais, proporciona um
editor grafico que tém blocos 0s quais podem ser personalizados, e solucdes para
modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos. Por ser integrado ao MATLAB®, o
Simulink permite a incorporacdo de algoritmos nos seus modelos, além de exportar
resultados para o MATLAB no desenvolvimento de outras analises Além do
MATLAB/Simulink, existem outras ferramentas, que possibilitam a modelagem de
sistemas continuos. Permitindo até mesmo a troca de informa¢des do modelo com
um controlador de processo real, por exemplo. Dentre elas, destaca-se o LabView®
da empresa National Instruments (BIAGIONE, 2013).

Todas as ferramentas citadas requerem licenca de software e tém um custo
elevado. Porém, é possivel utilizar ferramentas de codigo aberto (FOSS), como o
SCILAB para analises académicas de processos continuos (CAMPBELL, 2010).

Destaca-se que o Node-RED nao é uma ferramenta para analise académica,
mas, possibilita a construcdo de prototipos industriais. Desenvolvido inicialmente
pela IBM, o Node-RED €é um software de codigo aberto que permite a programacao
por meio de fluxos (flow-based programming), usando uma interface no navegador.

Observa-se durante a exploracdo da ferramenta que a mesma é flexivel e encontra-
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se em um estado maduro de projeto que a permite ser amplamente utilizada. Além
de ser codigo aberto, disponibiliza-se também documentagéo, além de uma ampla
biblioteca com mais de mil funcionalidades. Pode ser usado em trabalhos avancados
de pesquisa, onde se pode agregar novas funcdes ao ambiente (PASSE et al.,
2017).

Os varios n6s que se encontram na plataforma possuem funcionalidades
variadas, podendo ser conectados de forma coerente, e assim, permitir a passagem
do fluxo de informacbes e criar aplicacdes. O principio de cada nd € simples,
possuindo uma funcionalidade bem definida. A maioria dos nos abstrai a
implementag&o do programador e um conjunto de nés € instalado em consonancia
com o Node-RED. Através do ambiente, o programador tem a autonomia de projetar
diversos fluxos de informacao naturalmente assincronos e paralelos com orientagéo
a eventos. Ademais, existem inumeras possibilidades para a criagdo destas
aplicacbes com o0s noés disponiveis, como por exemplo: conexdo com Twitter,
Facebook, Telegram, protocolos de rede (udp, tcp, http, mqtt, etc.), conexdo local
serial, conexdo com banco de dados SQL e N&do-SQL como MongoDB. (PASSE et
al., 2017).

O Node-RED trabalha sobre o Node.JS para que seja possivel programacao
em Java Script fora do navegador. O Node.JS é uma tecnologia desenvolvida em
2009, na qual se destaca um modelo inovar totalmente non-blocking thread (n&o
bloqueante). Dessa forma, esse tipo de arquitetura resulta numa boa performance
com relacdo ao consumo de memoria, se tem como aplicacdo o processamento de
arquivos e ou I/O (PEREIRA, 2014).

Sistemas que utilizam o Node.JS n&o sofrem dead-locks (impasse), uma vez
que 0 mesmo atua apenas em single-threads (um unico thread por processo). Visto
isso, o desenvolvimento de sistemas nesse paradigma torna-se mais pratico e
facilitado. A programacéo € feita diretamente com diversos protocolos de rede e
internet, além de serem utilizadas bibliotecas que acessam recursos do sistema
operacional, principalmente baseados em Unix. O Node.JS utiliza como linguagem
de programacdo o JavaScript, que se tornou possivel devido ao JavaScript V8, a
mesma do navegador Google Chrome.

O simulador desenvolvido no Node-RED pode ser carregado em um hardware
simples, como o Raspberry, com a finalidade de realizag&o de testes. Este funciona

como um controlador de processos, permitindo até mesmo a interligacdo de
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dispositivos de entrada e saida, ndo para uma aplicacdo industrial, mas para testes
de laboratorio.

De acordo com Andrade e Soma (2016), o Raspberry Pi é um computador de
pequeno porte (microcomputador), que também atua como ferramenta de
modelagem aplicada a simulagéo, além de apresentar custo reduzido. Devido ao seu
hardware flexivel, permite a realizacdo de atividades simples, que vao desde
adicionar dados em planilha até aplicacbes em plantas industriais, como, por
exemplo, um controlador de robd ou solu¢cdes que envolvem automacéo. Assim
sendo, é possivel afirmar que o Raspberry Pi realiza as mesmas atividades de um
Computador Desktop convencional (dentro de suas limitacdes). Além disso, pode ser
programado em Python, C/C++, Java ou até mesmo Assembly.

O funcionamento do Raspberry Pi € com sistema operacional aberto chamado
de Raspbian e se trata de um sistema operacional GNU/Linux, otimizado para o
mesmo (oferecido sem custo ao usuario), com base no Debian, que também é outro

sistema operacional disponibilizado gratuitamente (RASPBIAN, 2015).

2.10 DISTINCAO ENTRE SIMULACAO E EMULACAO

Embora as técnicas de modelagem aplicadas para simulagdo “pura” e
emulacdo sejam as mesmas, essas ferramentas apresentam diferencas
substanciais. Em primeiro lugar, a simulacdo envolve a abstracdo de um sistema
real, a qual é traduzida em um modelo computacional, ou “planta virtual’, ndo
compreendendo em seu escopo 0 emprego de elementos fisicos. Ao passo que, a
emulacdo pode ser descrita como o0 acoplamento de uma “planta virtual” —
construida em um ambiente de simula¢gdo — com componentes funcionais do “mundo
real”, tais como atuadores e sensores (SCHOECH et al., 2013).

Autores como Auinger et al. (1999), Rengelink e Saanen (2002) e Phillips e
Montalvo (2010) explicam que o emprego da simulacdo como uma ferramenta de
testes de sistemas de controle é fomentada pela integracdo dos modelos de
simulacdo aos sistemas reais, permitindo que uma parte do sistema real seja
utilizada. Assim, uma parte do sistema nao precisa ser simulada, reduzindo o tempo
de desenvolvimento do modelo.

Além disto, conforme McGregor (2002), a simulacéo é tradicionalmente uma
ferramenta de analise, ao passo que, a emulacédo é uma ferramenta orientada para

testar sistemas de controle. Além disso, 0 autor explicou que, como um modelo de
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simulagdo é uma representacdo simplificada, a utilizacdo de parte do sistema real,
como é o caso da emulacdo, aumenta consideravelmente a confiabilidade do
modelo, que resulta em uma reducéo na lacuna de credibilidade.

As distingbes entre a simulacdo e a emulacdo, quanto aos objetivos, a
velocidade de execucdo, tempo de resposta e 0 que € relevante para cada uma, sdo
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Distincdo entre simulacéo e emulacéo.
SIMULACAO EMULACAO

Diferenca de objetivos

Os resultados da simulacdo ajudam a
definir o layout fisico de um sistema, seus
limites operacionais e seu sistema de
controle. Os modelos sdo usados como
base para experimentacdo extensiva,
geralmente usando procedimentos
automaticos para determinar solucdes
6timas ou robustas.

Usados para testar a operacdo do sistema
de controle sob diferentes condicdes de
carregamento do sistema e como um meio
sem risco de treinar operadores do sistema
e equipe de manutencdo. Nao sao
utilizados para experimentacdo, uma vez
gque geralmente sdo executados apenas em
tempo real.

Velocidade de execucao

O modelo de simulacdo é de natureza
exploratoria, portanto, o0s softwares
usados para modelagem de simulacado sdo
projetados e desenvolvidos com o
proposito de apresentar alta velocidade de
execucdo. Com isso, é possivel testar
diferentes cenarios em um curto espaco
de tempo.

A maior parte dos sistemas de controle
opera em tempo real, portanto, projetos de
emulacdo devem ser operados de forma
anéloga. Embora os modelos de simulagao
possam fornecer respostas mais rapidas,
isso é uma fonte potencial de erros, pois 0s
temporizadores do sistema de controle ndo
podem se adaptar.

Decisfes "instantaneas" na simulacéo e os tempos de resposta em sistemas reais

Um modelo de simulagdo mantém seu
préprio relégio. Quando uma decisdo é
tomada dentro do modelo, o relégio de
simulacdo ndo avanca até que os célculos
necessarios sejam executados e a decisao
tenha sido avaliada.

Em processos “reais”, essa decisdo pode
ser o resultado de vérias etapas, cada uma
das quais leva uma quantidade mensuravel
de tempo. Portanto, um modelo de
emulacdo deve refletir isso e incorporar
decisbes em tempo finito.

A importancia da repetibilidade para simulacdo e da robustez para a emulacéo

Duas ou mais execugfes de modelo
sempre serdo executadas exatamente da
mesma maneira e produzem precisamente
0S mesmos resultados se nenhum
parametro  for alterado entre as
execucdes. Portanto, a repetibilidade é
necessaria para recriar e entender eventos
durante a execug¢édo do modelo, bem como

depurar 0 modelo a medida que ele é
construido.

Na emulagéo a repetibilidade é incerta, pois
0Ss eventos de comunicagdo  sao
assincronos e imprevisiveis. O modelo e o
sistema de controle trabalham com
diferentes relégios e sincronizam-se por
meio de uma rede de comunicac¢ao, a qual
ndo € deterministica e o0s sistemas de
controle precisam ser projetados para
funcionar de maneira confidvel sob
condicbes variaveis de carga. Portanto,
torna-se importante que os modelos de
emulacdo sejam robustos.

Fonte: McGregor (2002)
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2.11 COMISSIONAMENTO DE SISTEMAS DE CONTROLE
2.11.1 Aplicacdo de modelos de simulacéo para teste de sistemas de controle

Os Controladores Légicos Programéveis (CLPs) sédo a principal ferramenta na
indastria de automagé&o industrial. Permitem controlar um sistema devido a uma
memoria programavel que recebe instrucdes a serem repassadas para as maquinas
responsaveis pelo processo industrial. De modo que executam o0s comandos
previamente programados. Os CLPs possuem inumeras funcionalidades, das quais
podem ser citadas o0 sequenciamento, a temporizagdo, a contagem, a
operacionalizacdo de atuadores, valvulas e lampadas, a manipulacdo de dados,
entre outras funcdes. E, a programacdo de sua logica de controle pode ser
executada em softwares préprios, os quais utilizam a linguagem Ladder (GOEKING,
2010).

O controle automatico de processos via CLP revolucionou inUmeros setores
na industria, sendo essencial para garantir operacdes seguras e produtivas das
plantas de produgdo. Portanto, o comportamento correto desses sistemas de
automacao € indispensavel, tornando os testes iniciais, 0s quais antecedem sua
implementacgéo, uma tarefa critica (SCHAMP et al., 2019).

Conforme Cardoso et al. (2013), os testes de sistema de controle envolvem a
avaliacdo do comportamento do sistema em varias situacdes, tornando a realizacao
de testes com a simulacdo de sinais de entrada de um gerador de sinal convencional
uma tarefa complexa. Ademais, a espera da conclusdo de um novo sistema, para s6
entdo testa-lo, pode ser um caminho longo, arriscado e dispendioso.

Mediante a essas prerrogativas, desde a década de 90, trabalhos como o de
Erikson et al. (1987) apresentam a possibilidade de utilizar a simulagéo
computacional para auxiliar na etapa de testes de sistemas de controle, no lugar de
utilizar componentes da “planta real’. Esta € uma importante ferramenta, pois,
conforme Inukay (2007) permite identificar as melhores condi¢cées de funcionamento
de um sistema antes de ser instalado na linha de produg&o.

Neste contexto, Dougall (1997) evidencia a simulacdo a eventos discretos
como uma importante ferramenta para testar sistemas de controle e destaca trés
vantagens de seu uso:

e |dentificar e eliminar riscos do projeto: o custo de investir em um método

avancado de teste pode ser recuperado com a eliminagdo de riscos e

desperdicios durante o primeiro ciclo de funcionamento (start-up). E, é
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possivel solucionar problemas como o elevado tempo despendido durante a
etapa de testes, o desperdicio de produto gerado pelo ajuste ndo adequado
dos equipamentos durante esses testes, 0s riscos de danos aos
eguipamentos e 0s riscos aos operadores;

e Economizar tempo e dinheiro: o uso da simulacdo pode gerar reducdes
significativas no tempo de execucdo de start-ups, pode reduzir o tempo de
inatividade da planta, diminuir em até 30% os custos durante a etapa de start-
up, possibilitar a realizacdo de testes em laboratorio, atenuar o tempo que o
operador é mantido no campo executando os testes e reduzir a exposicao a
riscos;

e Treinamento de operadores: a melhor forma de treinar um operador € através
da interacdo deste com o sistema, porém utilizar a planta real pode
apresentar diversos riscos. Desta forma, a planta simulada permite a
realizagdo de treinamento com baixo risco e em tempo real, fomentando a
avaliacdo de diferentes cenarios com situacbes extremas da planta de
processo, 0s quais seriam caros de serem gerados na planta real. Além disso,
possibilita a reciclagem dos operadores em atividade.

Além disso, Dougall (1997) apresenta a possibilidade de utilizacdo da
simulacdo para diversas finalidades e em diferentes etapas do projeto de

desenvolvimento de sistema de controle, listadas e descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Possibilidade de utilizacdo da simulagéo para diversas finalidades e em diferentes
etapas do projeto.

Finalidade Descricao

Auxiliar atomada de Os simuladores foram concebidos para essa finalidade e
decisdo durante a apresentam desempenho potencial para esta funcao.

etapa de
planejamento

Desenvolver e testara A integracdo com o modelo possibilita o desenvolvimento de
l6gica de controle de  logicas com menor indice de erros, pois esta pode ser testada
forma rapida durante a etapa de desenvolvimento, e de forma mais rapida.

Possibilita testar todo sistema antes do start-up. Nesta fase,
todas as telas de supervisdo podem ser testadas, tanto no
aspecto grafico, quanto ao correto funcionamento dos alarmes e
outras funcionalidades. Permite testar o0 sistema de
gerenciamento, coleta de dados e emissao de relatorios. Além
disto, permite testar todo o sistema de comunicacdo quanto ao
correto envio de informacdes e o desempenho da rede.

E possivel testar o sistema exaustivamente antes da instalag&o,
principalmente quanto a parametros que apresentariam risco ou
seriam caros de serem realizados utilizando o sistema real. 1sso

Testar todo o sistema
de forma integrada

Revisdo e aprovacao
da légica
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pode aumentar drasticamente a sensacdo de seguranca em ir

para o campo com um software que ja foi demonstrado e aceito.

Possibilitar o treinamento de operadores e obter um feedback
Treinamento de guanto as telas de supervisdo desenvolvidas. Muitas vezes nesta

operadores etapa sao feitas alteracbes no sistema de supervisdo, visando

facilitar o monitoramento e operagao do sistema.
A realizacdo do comissionamento de um sistema ja testado e
aprovado é menos dispendiosa e arriscada. Além disto, estes
beneficios se estendem aos préximos projetos, pois em futuras
manutencdo e modificagcbes o tempo de inatividade pode ser
minimizado. O sistema pode ser mantido em funcionamento até
gue todas as modificacbes de software sejam feitas e testados
off-line.

Comissionamento do
sistema de controle

Fonte: Dougall (1997)

2.11.2 Metodologias de comissionamento de sistemas de controle

Existem multiplas formas de testar sistemas de controle, que incluem, entre
outros: comissionamento hibrido (Hybrid Process Simulation - HPS);
comissionamento virtual; (Reality in the Loop - RIL); comissionamento tradicional. De
acordo com Dominka et al. (2007), no primeiro teste mencionado, isto é, o
comissionamento hibrido, parte dos componentes especificos da planta simulada é
substituida por componentes da planta real.

Segundo Harrison e Tilbury (2008), o ambiente hibrido possibilita a analise
dos impactos de um novo equipamento a ser inserido na linha de producéo antes de
ser requisitado, facilitando a escolha do equipamento, através dos testes, que
melhor se adequaria ao sistema. Isso se torna ainda mais importante quando se
trata de situacdes em que 0 equipamento possui elevado valor de aquisicdo e
manutencdo, reduzindo significativamente os riscos da escolha.

Um esquema do comissionamento hibrido € ilustrado na Figura 16, o qual

engloba um controlador real, e as plantas real e virtual.
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Figura 16: Esquema do comissionamento hibrido.
Fonte: Smith e Cho (2008)

Ja no comissionamento virtual, de acordo com Hofmann et al. (2017), a légica
de controle pode ser testada com um modelo de simulacdo conectado a um controle
real ou virtual. Os autores listaram beneficios do comissionamento virtual, que
incluem, entre outros: a descoberta de erros de projeto e planejamento antes de
construir o sistema fisico; a independéncia do sistema fisico e do tempo de
instalacdo; o encurtamento do comissionamento tradicional; a simulacdo especifica
de cenarios de falha; o teste de melhorias durante o funcionamento do sistema fisico
ja existente; a execucdo mais rapida de programas de teste e um aumento do
ndmero de cenarios de teste.

No teste RIL, conforme Auinger et al. (1999), o sistema de controle pode ser
testado utilizando a planta virtual, a qual é controlada por um sistema de controle
simulado. Isso proporciona maior realismo ao modelo, auxiliando de forma mais
precisa a tomada de decisdo. E, por Gltimo, o comissionamento tradicional envolve
apenas elementos fisicos, sendo este o Ultimo a ser executado em um projeto de
desenvolvimento e teste de sistema de controle.

O teste tradicional (seta 1), o comissionamento virtual (seta 2), o teste Reality
in the Loop (seta 3) e a integracao entre o sistema de controle emulado e o modelo

de simulacéo (seta 4) sao ilustrados na Figura 17.
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Figura 17: Possibilidade da utilizagdo da simulacéo para sistemas de controle.
Fonte: Auinger et al. (1999)

Auinger et al. (1999) apresentam definices Uteis sobre os termos utilizados
na literatura a respeito da integracdo de sistemas de controle e simuladores,
apresentados a seguir:

e EIL (Emulation-in-the-Loop, emula¢do): € um ambiente onde a maior parte do
sistema é composta por hardware, e apenas uma pequena parte de modelos;
e HIL (Hardware-in-the-Loop, hardware na malha): € um ambiente composto

predominantemente por hardware, integrado a um modelo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢éo, serdo apresentados detalhes da metodologia de realizacdo do
trabalho. Durante a aplicagdo da metodologia foram obtidos alguns resultados
parciais, que serdo apresentados de forma sucinta neste capitulo e detalhados,

juntos aos demais, na secao intitulada Resultados.

3.1 DESCRICAO DO PROCESSO EXISTENTE

O objeto de estudo selecionado para o desenvolvimento da presente pesquisa
refere-se a uma tubulacgéo tipica na industria do petroleo, responséavel por transferir
gas da unidade de exploracédo offshore para outra unidade semelhante ou para terra.
O gés transportado pela tubulacdo em estudo é previamente tratado para eliminacao
das demais fracdes de petréleo, de modo que seus teores originais de umidade, CO,
e H,S séo reduzidos.

Embora o gés experimente tratamento prévio, o teor residual de H,S presente
no mesmo € capaz de gerar uma taxa de corrosdo acentuada e reduzir
drasticamente a vida util da tubulacdo. Sendo assim, o sistema tem como objetivo
injetar quantidades adequadas de sequestrante de H,S para que a corrosividade do
meio seja atenuada, mitigando os problemas existentes.

Existem muitos outros dutos e equipamentos para o tratamento do gas que
antecedem a referida linha, os quais sdo submetidos a niveis de corrosividade
superiores, jA que transportam gas com um maior teor de CO,, umidade e H,S.
Porém, a referida linha, além de ter uma extensdo muito maior, esta submersa, o
que dificulta a inspecao e até mesmo a deteccdo de vazamentos.

Dessa forma, € desejavel conhecer a evolucdo da taxa de corroséo interna na
referida tubulacdo em operagcdo bem como controlar em tempo real, acbes para
mitiga-la, neste caso, a injecdo de sequestrante de H,S.

Nesse contexto, embasando-se na taxa de corrosdo interna medida por
sensores de corrosao, que representa a massa de dados de entrada, o sistema de
controle pode gerar dados de saida em tempo real. Neste caso, os dados de saida,
referem-se a abertura ou o fechamento de uma valvula, na propor¢cdo adequada,
para controlar a quantidade necesséria de injecdo de sequestrante de H,S na

referida linha de gas, conforme apresenta a Figura 18.
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SEQUESTRANTE
DE H25

ER Cupom

Figura 18: Sistema atual de medicao e injecdo de sequestrante de H,S.
Fonte: O autor

E importante que o medidor de taxa de corrosdo esteja situado depois do
local de injecdo de sequestrante, ou seja, a injecao fica a montante do sensor. Com
iISso, 0 sensor mede a taxa de corrosdo com o efeito que o0 sequestrante promove.
Em contraposicdo, com o injetor a jusante do sensor, seria necessario um segundo
sensor apos o injetor. O primeiro mediria a corrosividade do meio circulante puro e o
segundo mediria o efeito do sequestrante. Apesar de possibilitar uma anélise mais
precisa, necessitaria a instalacdo de mais um sensor, alterando a arquitetura do
sistema atual. Sendo assim, optou-se por manter o layout atual e avaliar o
funcionamento.

Para tanto, o sistema em proposicdo foi simulado por meio da utilizacdo de
um ambiente computacional, de modo a permitir o comissionamento do sistema de
controle para injegcado de sequestrante de H,S, mediante a estimativa da taxa de

corrosdo, sem comprometer a operacao da tubulacao.

3.2 ESCOPO DO ESTUDO

Conforme esbocado na descricdo do sistema em estudo, foram planejadas
etapas para executa-lo, as quais sdo apresentadas na Figura 19. Dessa forma, no
que tange ao desenvolvimento do modelo de simulacdo — que compreende as
etapas de coleta de dados do sistema existente, analise dos dados/deteccdo dos
problemas, levantamento dos requisitos do sistema, construcdo do modelo de
simulacdo de controle, verificagdo e validacdo do modelo, teste do sistema de
simulacdo e controle — estas se baseiam na metodologia proposta por Banks et al.

(2010); ao passo que, o desenvolvimento do sistema de controle, a integracdo deste



53

ao modelo de simulacdo para a realizagdo de testes ancoram-se na metodologia
proposta por Cardoso et. al. (2013).

Coleta de dados do sistema existente

Analise dos dados/Detecc¢éo dos problemas

Levantamento dos requisitos do sistema

—> Construcdo do modelo de simulagé&o e controle

1 Verificacdo e validagdo do modelo

Teste do sistema de simulacdo e controle

Figura 19: Metodologia de modelo de simulacao.
Fonte: Adaptado de: Cardoso et al (2013)

3.3 ETAPAS DE REALIZACAO DO ESTUDO

Nos topicos a seguir, cada uma das etapas de desenvolvimento do modelo de
simulacdo e controle serd detalhada. Com excecdo dos testes do sistema de
controle, que serdo apresentados na sec¢ao resultados, que seréo realizados ap0s a
total construcéo e validacédo do modelo.

3.3.1 Coletade dados

A taxa de corrosao na tubulagdo em estudo foi obtida junto a uma empresa
brasileira tipica, a qual opera na esfera petrolifera. Tal empresa forneceu dados
provenientes de duas técnicas de medicdo de corrosdo, a saber: cupons de perda
de massa, com intervalos de medicdo mais longos e, sondas de resisténcia elétrica
(sondas ER), com intervalos de medi¢cdo mais curtos. A referida empresa também
informou a quantidade de sequestrante de H.,S injetada na referida tubulacdo e a

concentracéo de H,S.
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3.3.2 Analise dos dados

Embora ambas as técnicas monitorem a corrosdo causada pelo meio que
circula na tubulagéo, estas ndo tém mesma unidade e apresentam diferenca
substancial no periodo de medicdo. Enquanto o cupom de perda de massa
apresenta perda de metal, resultante da medicdo em periodos de exposicdo entre 76
a 168 dias, a sonda ER permite a obtencdo da taxa de corroséo, resultante de um
periodo de exposi¢cdo menor, correspondente a um periodo de 3 horas.

Com o proposito de equalizar os dados coletados, isto €, uniformizar as
medidas obtidas com as duas técnicas mencionadas, as perdas de metal aferidas
pela sonda ER foram convertidas em taxas de corrosdo, para periodos mais
extensos, de forma a coincidir com o tempo de medi¢cdo necessario aos cupons. A
contraversao, isto €, a transformacéo dos dados aferidos por cupons em periodos de
3 horas, tal como operam as sondas ER, é impraticavel.

De fato, o dado obtido pelas técnicas de medi¢do de corrosdo mencionadas
esta relacionado a perda de metal apresentada pela tubulacdo, fornecida em
milimetros (mm). Portanto, para conhecer a taxa de corrosdo (mm/ano) € necessario
subtrair a perda de metal inicial, da perda de metal final e dividir pelo periodo de

exposi¢cdo em anos, conforme mostrado na Equagéo 1.

I* = (DMp — DM;)/D; (Equagéao 1)
Onde:

I*= taxa de corrosédo (mm/ano)
Dm; = perda de metal inicial (mm)
Dm = perda de metal final (mm)

D, = intervalo medido (anos)

O recorte temporal dos dados de medi¢bes utilizados na presente pesquisa
compreendeu o periodo de janeiro de 2019 a outubro de 2020. Os dados tratados
representam as medicdes taxa de corrosdo da tubulacdo via sonda ER. Eles sdo
apresentados na Tabela 9. Quanto aos periodos, 0S mesmos representam o inicio

da medicao.
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Tabela 9: Dados equalizados de medicdo de taxa de corroséo da tubulacédo via sonda ER.

Periodo Taxa de corrosdo (mm/ano)
03/01/2019 0,509007432
15/04/2019 0,28588859
06/10/2019 0,695829276
08/01/2020 0,600133869
15/07/2020 0,987307619
10/10/2020 0,245991282
03/01/2019 0,509007432

Fonte: Autor

E preciso pericia ao tratar os dados aferidos via sonda ER, uma vez que
existem falhas nas medicdes, as quais apresentam dados negativos ou valor nulo.
Tendo isso em vista, alguns intervalos de dados de sonda precisam ser
desconsiderados, para que fossem usados apenas os dados sem as referidas
falhas. E, ap0s todas as correcfes necessarias, os dados obtidos por sonda ER
tornam-se aptos para fins de comparagcdo com os dados lidos por meio de cupom. A
referida comparacao € apresentada na secao resultados.

Além das leituras negativas ou nulas da sonda, é importante destacar que nas
medidas feitas por cupom todos os pontos tém taxa de corrosdo severa, conforme
apresenta a Figura 20. Devido a maior confiabilidade da medida pelo cupom pode-se
afirmar que ndo se trata de um problema de leitura apenas, mas, também na
dosagem da substancia que atenua a corrosdo. Outro ponto importante é que
mesmo que se tenha um sistema automatico para dosar a quantidade adequada é
necessario garantir que sempre tenha a substancia disponivel.

Entdo, diante da situacdo de o sensor de maior confiabilidade — cupom de
perda de massa - medir uma taxa de corrosdo severa, € possivel inferir uma
dosagem inadequada do sequestrante. E, considerando o periodo longo com taxas
altas, é possivel que tenha havido um periodo sem a injecdo da substancia inibidora.
Diante disso, é essencial que o sistema realize a dosagem adequada e, ndo menos

importante, alerte o operador caso haja falta da referida substancia.
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Figura 20: Taxa de corrosdo medida por cupom.
Fonte: Autor

Logo, de forma resumida, os erros detectados a partir da andlise dos dados
obtidos e as informagOes obtidas com o0s especialistas (destacados na secéo
seguinte) séo:

e Taxas de corrosao negativas e nulas nas medi¢des do ER,;
e Dosagem ineficiente do sequestrante de H,S;

¢ Falta de sequestrante de H,S no reservatério.

3.3.3 Levantamento dos requisitos do sistema

Ap6s analisar os dados colhidos e detectar alguns dos problemas existentes,
foram levantados os requisitos do sistema. Os principais requisitos estdo

relacionados aos erros apontados na se¢éo anterior.
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Sendo assim, inicialmente, a maior parte das solugdes propostas envolve a
criagdo de um sistema que possa auxiliar o operador a monitorar os referidos erros,
de forma mais interativa. Além de um sistema automatico, que dose corretamente a
substancia sequestrante de H,S.

A seguir séo listados os problemas detectados e solug¢des preliminares do

problema, de modo a nortear o desenvolvimento do modelo de simulagéo:

Taxas de corrosao negativas nas medi¢cOes do ER

De modo a facilitar a deteccdo desse erro e evitar que ele interfira na
dosagem correta de sequestrante, o sistema alertara o operador de um possivel
acumulo de material condutor na sonda e desconsidera a leitura negativa. Além de
desconsiderar a leitura negativa, o sistema considera o Uultimo valor positivo,

mantendo assim a injecdo de uma quantidade, correspondente a leitura anterior.

Dosagem ineficiente do sequestrante de H,S

A estratégia para solucionar o problema da injecéo incorreta do sequestrante
foi construir um sistema automatico. Tal sistema € constituido por uma valvula, que
dosa a quantidade de produto injetada e, por um controlador de processo. Assim, 0
controlador recebe o valor da corrosdo medida pela sonda ER (que j& existe no
sistema atual) e, entdo, baseado no valor desejado, envia o sinal para ajustar a

posicao correspondente da valvula.

Falta de sequestrante de H,S no reservatério

Devido a existéncia de leituras de taxas de corrosdo muito altas, além do
sistema automéatico de dosagem, € importe garantir a existéncia da substancia.
Entdo, com o objetivo de evitar que o sistema trabalhe sem o sequestrante foi
implantado um alerta da escassez deste, que alerta o operador, para que o0 sistema
funcione corretamente.

Porém, a implementacdo de um sistema de controle automatico do
sequestrante de H,S, em uma plataforma de exploracdo de petrdleo, seria complexa,
pois necessitaria de uma grande intervencdo e paradas de producdo. Em um
sistema complexo e de alta produtividade como esse o0s custos de paradas de
producdo sdo muito elevados. Sendo assim, buscou-se uma forma de reduzir os

riscos da implementacéo do sistema.
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Baseado na metodologia proposta por Cardoso et al (2013), foi possivel
desenvolver e testar o sistema de controle automatico com interferéncia menor no
sistema existente. Entdo, a proposta apresentada no presente trabalho foi de
desenvolver um sistema automatico para o referido problema e testa-lo, utilizando

um modelo computacional de simulacao.

Funcéao de transferéncia

A construcdo do modelo computacional de um processo industrial de
comportamento continuo tem uma etapa imprescindivel, o levantamento da fungéo
de transferéncia. Tal funcdo é uma expressao matematica, que representa, de forma
aproximada, o comportamento do processo. Para obter a referida funcdo é
necessario ter uma interacdo minima no sistema em funcionamento, ou dados
detalhados de projeto. Esses dados vao desde parametros da valvula que sera
utilizada no processo a parametros da propor¢do adequada da substancia que sera
utilizada. Porém, néo foi possivel a interacdo no referido processo nem acessar tais
dados de projeto, pois ndo sdo originalmente colhidos pelo sistema. Sendo assim,
como citado, os dados de entrada e saida colhidos ndo foram suficientes para a
construcdo de um modelo matematico. Desta forma, buscou-se na literatura por
algum trabalho que expressasse o comportamento do processo de corrosdo de
forma matemética (OGATA, 2015).

Apesar de ndo ser unanime, a maioria dos processos industriais possui um
comportamento que pode ser representado por uma curva “S”, chamada sigmoidal.
Apoés buscas, foi possivel definir que varios processos que envolvem reacdes fisico-
guimicas, inclusive processos corrosivos, seguem esse comportamento. Além disso,
alguns autores comentam a relacdo entre a taxa de corrosdo e o efeito do
sequestrante, como Lemos et al. (2006). Este autor afirma que a eficiéncia do
sequestrante de H,S pode ser atenuada com o aumento da taxa de corrosdo. Ou
seja, considerando uma taxa de corroséo inicialmente controlada por uma pequena
guantidade de sequestrante, caso haja um aumento na taxa de corrosdo, sera
necessario injetar o produto numa proporcao cada vez maior para manter a taxa de
corrosao num valor aceitavel.

Sendo assim, no presente trabalho, adotou-se que o0 comportamento da taxa
de corrosdo, em relacdo a quantidade de sequestrante injetada, tem um

comportamento sigmoidal (REVKIN et al., 2008). A Figura 21 apresenta
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graficamente o comportamento dessa funcdo e sua respectiva expressao

matematica.

104 — - a=
-- ¢ =05

— =1

0.5

- 1+ e ax(®—e)

0.0

Figura 21: Funcéo sigmoidal.
Fonte (Revkin et al., 2008)

Conforme apresentado no grafico, € possivel variar o comportamento do
processo variando o valor de “cl1”.

Como o comportamento exato do processo avaliado ndo € conhecido, uma
vez que nao foi possivel levantar a funcéo de transferéncia, de forma matemética, os
testes foram realizados através de cenarios. De modo que o sistema consiga ser
ajustado, mesmo que apresente um comportamento diferente do previsto. Além
disso, as acdes de controle (sera citado adiante) ajustam o processo mesmo que
haja mudancas no seu comportamento.

Porém, em uma etapa posterior, antes da implementacdo do sistema
proposto, apos a realizacdo dos testes que foram realizados no corrente trabalho,
esses dados poderéo ser colhidos e facilmente alterados no modelo desenvolvido.

Sendo assim, no presente trabalho n&o foi possivel coletar todos os dados
necessarios para definicdo da funcdo de transferéncia e o modelo desenvolvido ndo
considera efeitos de variagao de presséao, temperatura e adversos com variagcdes na

composicdo do gas.

3.3.4 Construgédo do modelo

Software
O modelo foi construido utilizando o software Node-RED, uma ferramenta de

programacdo FOSS que permite a conexao de dispositivos de hardware através de
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uma interface de programacdo de aplicativos (APl - Application Programming
Interface) e servigcos online, de maneira simplificada. Caso fosse apenas uma
andlise académica do sistema seria possivel utilizar o software MATLAB, porém, o
presente estudo tem por objetivo a construcao de um protétipo do sistema industrial.

O Node-RED possui um editor que funciona utilizando o navegador de
internet padrdo. Possui uma vasta op¢cao de pacotes (paletas), cada um deles com
varias funcdes (nds). Esses nés podem ser agrupados de modo a construir um
sistema que, posteriormente, pode ser descarregado em um dispositivo de controle
para prototipagem (Node-RED, 2020). A Figura 22 apresenta a interface de
programacao do Node-RED.

=< Node-RED

Flow 1

~ subflows

Stepper
Motor

~ commeon @ @ B
timestamp function msg.payload

inject
debug
complete
catch
status
link in
link out

comment

~ function

function
switch

chanae

Figura 22: Interface de programagéo Node-RED.
Fonte: O autor

A programacdo no software Node-RED é feita diretamente na interface
gréfica, o que facilita o desenvolvimento de aplicagdes simplorias por programadores
inexperientes. Porém, € necessario habilidade em programacdo em linhas de

comando para configurar alguns dos blocos em aplicagdes mais complexas.
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Durante o primeiro momento de implementacdo e testes utilizou-se o
simulador do proprio software Node-RED para realizar os testes do modelo
desenvolvido. O software foi instalado num computador da marca HP, modelo
ProBook 4320s. A referida maquina possui processador Intel Core 13 M 350 de 2,27
GHz, memoéria DDR 3 de 8Gh, SSD de 320Gb e HD de 1Th. O sistema operacional
utilizado foi o Windows 10 Pro, 64 bits, versdo 20H2, compilacdo 19042.685 e o
navegador utilizado foi o0 Google Chrome verséo 87.0.4280.66 de 64 bits.

Hardware

Para rodar a programacao desenvolvida através do Node-RED foi utilizado o
Raspberry PI. Trata-se de um microcomputador de placa Unica, simples, de custo
baixo (a partir de R$: 120,00), utilizado para diversas finalidades, no geral, em
prototipagens. Uma das caracteristicas principais deste é possuir conex&o a internet
nativa, tanto a cabo como wireless. Por esse motivo, € constantemente utilizado
para possibilitar a integracdo de dispositivos eletrdnicos que nédo possuem tal
funcionalidade. Destaca-se que tal funcdo é a base da chamada industria 4.0,
também definida como “internet das coisas” (do inglés, Internet of things — 1oT).

Sendo assim, é possivel, através deste, implementar aplicacdes complexas
de forma simples e barata. Apesar disso, o referido hardware ndo permite aplicacéo
em ambiente industrial. Mas, possibilita avaliar o sistema desenvolvido com
precisdo, antes mesmo de implementé-lo.

O modelo utilizado foi especificamente o Raspberry Pl modelo B, que
segundo o fabricante, possui as seguintes caracteristicas:

- Processador Broadcom BCM2837 64bit ARMv8 Cortex-A53 Quad-Core;

- Clock 1.2 GHz;

- Meméria RAM: 1GB;

- Adaptador Wifi 802.11n integrado;

- Bluetooth 4.1 BLE integrado;

- Conector de video HDMI;

- 4 portas USB 2.0;

- Conector Ethernet;

- Interface para camera (CSI);

- Interface para display (DSI);

- Slot para cartdo microSD;
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- Conector de audio e video;
- GPIO de 40 pinos;

- Dimensodes: 85 x 56 x 17 mm.

Apesar de grande parte das aplicacbes do Rapberry ser em aplicacdes
simples, o referido hardware permite executar funcdes de controle de processo,
inclusive com interfaces de entrada e saida. As entradas sdo denominadas de GPIO
pelos desenvolvedores do dispositivo e permitem que dispositivos sejam
conectados. Tal conexdo pode ser tanto de entrada, quando permite que O
dispositivo receba um sinal externo, ou, de saida, quando permite que o dispositivo
gere um sinal. A Figura 23 apresenta a placa do Raspberry PI 3.

Figura 23: Placa Rapberry.
Fonte: Raspberry Pl (2020)

Outro hardware de prototipagem muito utilizado é o Arduino, um hardware
aberto que utiliza um microcontrolador para executar um loop. Ndo possui sistema
operacional e € programado geralmente em linguagem C.

Ja4 o Raspberry utiliza de um sistema operacional, o que permite uma
interface de programacdo mais amigavel, entre outras vantagens, que nao existem
em um microcontrolador. Ele € um microcomputador completo, compactado em uma

placa unica.

Acdes de controle
O ajuste da quantidade de sequestrante a ser injetado na tubulacéo é feito por
um sistema de controle automatico. Esse sistema funciona a partir das chamadas

acOes de controle. Essas a¢fes definem o modo que o sistema ir4 atuar, através de
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um dispositivo atuador, para uma mesma alteracdo de valor da variavel que se
deseja controlar. Pode-se usar desde uma ag&o de controle mais simples, como a
ON-OFF - a qual funciona apenas ligando ou desligando o instrumento atuador - a
acOes mais complexas que ajustam uma atuacao percentual (0 a 100%).

As referidas agbes de controle sdo também chamadas de PID, onde cada
uma das letras significa uma acdo. “P” se refere a agcdo proporcional; “I” a agao
integral; e, por fim, “D”, a acdo derivativa. Essas acdes sdo associadas de acordo
com o comportamento do processo que de deseja controlar. De uma forma geral, a
acdo proporcional é basica e funciona ajustando um valor de atuacdo baseado no
quao intenso € o erro. Enquanto isso, a acdo integral € uma ac¢do que pode ser
adicionada a acao proporcional pura, com o objetivo de melhorar a resposta. A
melhoria da resposta é necessaria devido ao efeito da acdo proporcional pura.
Apesar de esta acéo estabilizar o processo, ela ndo estabiliza no valor desejado
(setpoint), gerando o chamado erro de regime permanente (offset). De forma
resumida, como a acao proporcional age em funcéo da variacdo do erro, quando a
variavel estabiliza ela deixa de agir, mesmo se a estabilizacdo ocorrer num ponto
diferente do desejado.

Quando se adiciona a acao Integral, a correcdo se da também em funcéo do
tempo de permanéncia do erro. Sendo assim, enquanto a variavel estiver fora do
valor determinado (setpoint) o controlador ir4 atuar. Por fim, a acdo derivativa,
também pode ser adicionada a proporcional pura, ou a proporcional integral, com o
intuito de melhorar quanto ao tempo de resposta. A melhoria é necesséaria em
processos de comportamento lento, quando é preciso acelerar a atuacdo, para nao
permitir que o erro assuma valores ainda maiores. A referida acao funciona baseada
na velocidade de variagcdo do erro, ou seja, mesmo se O erro ainda nao tiver
assumido um valor alto, mas, a variacao do erro estiver ocorrendo de forma rapida,
havera uma atuacao correspondente.

Graficamente, a acdo Proporcional (P) estabiliza o processo, porém, gera o
erro de regime permanente. Ao adicionar a agdo Proporcional a acao Integral (PI)
pode-se ter um tempo de estabilizagdo longo, em processos lentos. Por fim,
adicionando a Proporcional as ac¢oes Integral e Derivativa (PID) reduz-se o tempo de
estabilizacdo, em processos lentos. Porém, em casos de processos com
comportamento rapido a adicdo da derivativa o tornaria instavel. A Figura 24

apresenta o comportamento das referidas acées a um processo lento.
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Figura 24: Comportamento do processo x a¢des de controle.
Fonte: O autor

De forma geral, o processo estudado no presente trabalho ndo tem um
comportamento lento, que necessite da acéo derivativa, logo, foram implementadas
as acoes proporcional e integral. Conforme citado, a acédo proporcional age de
acordo com o valor do erro presente no processo. A acao proporcional pode ser
calculada conforme a Equacéo (2).

VM = Kp.e + SO (Equacéao 2)

Onde:
VM = Variavel Manipulada = Sinal de saida do controlador

Kp = Ganho Proporcional

e = Erro = |[VP - SP|

SO = Sinal de saida inicial

VP = Variavel do processo

SP = Setpoint (Valor Desejado)

J4 a acdo integral, age de acordo com o tempo de permanéncia do erro
conforme apresentado na Equacéo (3).

VM(t) = Ki [ e(t) dt + SO (Equacéo 3)

Onde:
VM = Variavel Manipulada = Sinal de saida do controlador

Ki = Ganho Integral

e (t) = Erro no instante analisado = |VP - SP|



65

SO0 = Sinal de saida inicial
VP = Variavel do processo
SP = Setpoint (Valor Desejado)

O resultado da inclusdo dessas duas a¢fes de forma conjunta € apresentado

pela Equacéo (4).

VM(t) = Kp.e(t) +Ki [ e(t) dt + SO (Equacéo 4)

Onde:
VM = Varidvel Manipulada = Sinal de saida do controlador

Kp = Ganho Proporcional

e (t) = Erro no instante analisado = |VP - SP|
Ki = Ganho Integral

SO = Sinal de saida inicial

VP = Variavel do processo

SP = Setpoint (Valor Desejado)

3.3.5 Verificagao e validagdo do modelo

Por conseguinte a construcdo do modelo computacional, € necessario realizar
a verificacdo e a validacdo do modelo construido, etapas essas que foram realizadas
seguindo a metodologia proposta por Sargent (2013), incorporadas no escopo de um
projeto de simulagdo proposto por Banks et al. (2010), apresentado na Tabela 6.

Conforme descrito na referida tabela, a verificacdo corresponde a avaliacdo
do funcionamento correto do modelo construido no software de simulacédo, a qual se
faz necesséria, uma vez que, com modelos complexos, é dificil converter um modelo
com éxito em sua totalidade, sem muita depuracdo. E, ja que os parametros de
entrada e a estrutura l6gica do modelo foram representados corretamente no
software de simulacéo, a verificacdo foi concluida.

Quanto a validacédo, conforme descrito na Tabela 6, esta € alcancada por
meio da calibracdo do modelo, do processo iterativo de comparac¢do, do modelo com
o comportamento real do sistema, do uso das discrepancias entre 0 comportamento

do sistema real e o simulado, bem como dos insights obtidos para melhorar o
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modelo. Esse processo é repetido até que a precisdo do modelo seja considerada
aceitavel.

Dessa forma, o processo de validacdo do modelo de simulacéo construido no
presente estudo foi realizado com o auxilio de especialistas da area. Caso fosse
detectada alguma falha, seria preciso retornar a etapa de desenvolvimento para

corrigi-la, conforme descrito no fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

3.3.6 Testes do modelo

ApGs a construcao, verificacdo e validagdo do modelo, esse foi devidamente
testado. Como esta etapa é feita apenas apés a completa construcdo do modelo,
entende-se que é um resultado do trabalho, portanto, sera apresentada na secéo

Resultados.
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4 MODELO PROPOSTO

Esta secdo apresenta 0 modelo computacional proposto e o0 seu
funcionamento. Os resultados obtidos e os testes do modelo sdo apresentados na

secao resultados.

4.1 LEITURA DE DADOS

O arquivo lido pelo simulador contém dados de taxa de corrosdo reais.
Porém, com o objetivo de testar o sistema de leitura de dados, foram incluidos trés
valores sequenciais positivos (0,1234, 0,2345, 0,3456) e um valor negativo (-0,1828)
nos quatro primeiros campos. Assim, durante a execucao dos testes seria possivel
avaliar a leitura correta dos dados. Como o valor negativo ndo deve ser considerado
pelo sistema, na implementacdo do procedimento de leitura, esse valor foi
desconsiderado e atribuiu-se o ultimo valor valido.

Outras solugdes poderiam ser aplicadas a esta situagéo, pois, como se trata
de um erro de leitura, podemos considerar que é um dado faltante (missing data)
(LEKE E MARWALA, 2019). Ou seja, devido o erro de leitura, o sistema precisa
desconsiderar o valor lido, porém, precisa apresentar uma solu¢do, uma abertura de
valvula adequada. Uma das solucbes é a de interpolacdo, porém, trata-se de um
modelo em tempo real, ou seja, 0 sistema precisa apresentar uma solucéo imediata,
nao pode aguardar a proxima leitura. Outra solucdo é a de extrapolacdo, calcular o
valor faltante baseando-se nas leituras anteriores. Esta solucdo poderia ser
implementada no modelo, porém, nos testes, o resultado foi satisfatério apenas
substituindo pelo ultimo valor positivo.

A Figura 25 apresenta uma parte desses dados.
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Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
p.1234
8.2345
8.3456
-8.1832
L1828
.1848
L2228
.2518
. 2445
.2228
.2158
.1939
.1831
L1974
.20872
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Figura 25: Leitura de dados.
Fonte: O autor

4.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Devido ao fato de néo ter sido possivel obter a funcédo de transferéncia exata
do processo, incluiu-se um ajuste que permite variar o comportamento do processo.
Dessa forma, é possivel avaliar o ajuste do controlador em vérias situacdes e
verificar o funcionamento do sistema. Para isso, 0 préprio sistema conta com um
grafico, conforme apresentado na Figura 26, onde é possivel visualizar o
comportamento da funcdo de transferéncia mediante a variagdo dos parametros.
Variagdo esta que torna o processo mais lento ou mais rapido. Tal caracteristica
exige gue se injete uma quantidade diferente da substancia para um mesmo valor de

taxa de corrosao.
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slider L

Modelo de resposta da corroséo em funcéo da
abertura da valvula

Figura 26: Tela de parametrizagao.
Fonte: O autor

O clique do mouse e deslizamento para direita ou esquerda alteram ndo s6 o
grafico mostrado na tela de parametrizacdo (Figura 26) — para visualizacdo de como
seria o comportamento do processo —, como também o comportamento do modelo

de simulacéo.

4.3 ACOES DE CONTROLE

No sistema desenvolvido existe um arquivo de log que registra o valor das
acdes e 0 SP, sempre que um desses ¢é alterado. E importante destacar que apés a
correta sintonia do controlador, estes parametros ndo sao alterados. Porém, durante
as etapas de teste, € til para registrar os ajustes efetuados. Como apresentado na

Figura 27.
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MJ dadosControle - Bloco de Motas

Arquive Editar  Fermatar  Exibir  Ajuda

| PROPORCIONAL INTEGRAL sSP
0.5228658357870895 B.0213416429299851638 @8.25
B.52286583576870095 B.021341642929905168 @8.25
B.5028874661796885 B.021341642929905168 @8.25
B.5028874661796885 B.24841827585918117 @8.25
B.5028874661796885 B.24841827585918117 @8.25
B.5088622372168743 B.24841827585918117 @8.25
0.58886223721668743 B.22694899892262116 8.25
0.58886223721608743 B.22694899892262116 g.25
B8.5122857792716286 B.22694899892262116 g.25
B8.5122857792716286 B.23898068108515131 g.25
B8.5122857792716286 B.23898068108515131 g.25
8.5154121347895957 B.23898068108515131 g.25
8.5154121347895957 B.2332891478478463 g.25
08.5154121347895957 B.2332891478470463 @8.25
08.51813187696883317 B.2332891478470463 @8.25
08.51813187696883317 B.23539578398525798 @8.25
08.51813187696883317 B.23539578398525798 @8.25
0.52085155624359981 B.23539578398525798 @8.25
0.52085155624359981 B.23722642149789858 @8.25
8.52851556024359981 B.23722642149789858 g.25
8.5225998455226246 B.23722642149789858 g.25
8.5225998455226246 ©.23883@58536118186 g.25

Figura 27: Log de registro de agdes e controle e SP.
Fonte: O autor

4.4 TELA DE SUPERVISAO

A tela do simulador permite visualizar de forma dinamica o comportamento do
processo. E possivel monitorar e ajustar diversos parametros nesta interface. A
Figura 28 apresenta uma imagem da referida interface, onde VP se refere a variavel

de processo, SP ao Setpoint e VM a variavel manipulada.
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= Sistema controle

Sem sequestrante
Intervalo Leitura de Dados
sp
SEQUESTRANTE|
DE H2S

VALVULA

)

.

01

evento 3/12/2020 14:21:49 : undefined mm/ano : SATURA(,‘AO DE VALVULA 0
14:21:44 142204 1422224 14:22:45

0

slider v

Figura 28: Interface do simulador.
Fonte: O autor

Na parte esquerda da interface, intitulada “Processo”, hd uma ilustracdo do
sistema, formado pelo tubo que escoa o gas, um tanque de sequestrante de H,S e,
na parte inferior do tanque, uma valvula. Do lado direito da referida valvula, existe
um mostrador que, no momento de tomada da imagem, era de cor amarela e com
indicacao de “52%”. Esse é responsavel pela indicagdo da abertura da valvula e
consequente percentual de injecdo do sequestrante.

Do lado esquerdo do tanque existe um gréafico de barras, no momento citado,
de cor verde e, com indicacdo de 100%, ou seja, 0 tanque totalmente preenchido.
Durante a execucdo das simulacdes € simulado o consumo do sequestrante,
gradualmente de acordo com o percentual de abertura da valvula. De modo que,
enquanto a simulacdo € executada, ha consumo do sequestrante e o grafico de
barras vai apresentando um valor cada vez menor da substancia. Caso a simulagéao
rode por um longo periodo, suficiente para extinguir o inibidor do tanque, haverd um
alerta desta falha. Tanto de forma visual, com uma indicacdo na parte superior do
tanque na interface e no préprio grafico de barras, como na parte inferior da
tubulacéo.

O campo da parte inferior € denominado “log de eventos”. Além da indicagéo
momentanea, o erro apresentado é registrado em arquivo, este item sera detalhado
em seguida. Na parte inferior do log de eventos existe um “slider”, no momento da
obtencéo desta imagem, indicando o valor de 0,22, este valor se refere ao parametro

da “c1” na funcéo de transferéncia.
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Na parte central da interface, intitulada “Controlador de corrosdo”, dentre os
varios ajustes, na parte superior, existe uma chave, denominada “Sem
Sequestrante”. Esta chave permite simular a situacdo de o processo ajustar uma
abertura correspondente a taxa de corrosao lida, porém, apesar da abertura da
valvula, ndo haverd injecdo do sequestrante de H,S. Inclusive, quando a chave esta
ativada, ha a indicacdo de que ndo existe sequestrante no tanque, na parte
esquerda da interface.

Quando desativada, ou seja, quando ha sequestrante, o ultimo valor lido pelo
sistema é considerado como a taxa de corrosdo e, o sistema, de forma automética,
injeta uma quantidade especifica da substancia. Entdo, seguindo o comportamento
ajustado por meio da funcéo de transferéncia, gera-se uma reducao correspondente
da taxa de corrosdo. Caso a dosagem seja feita corretamente pelo sistema de
controle, a taxa de corroséo vai sendo reduzida até o valor desejado (SP).

Abaixo da referida chave h4 um campo ajustavel, denominado “Intervalo
leitura de dados”, que permite alterar o tempo entre uma leitura e outra da taxa de
corrosdo. Tal funcao permite “acelerar” o processo e avaliar o comportamento deste
perante aos novos valores de taxa de corrosdo. Logo, a funcdo de modificar o
intervalo de leitura de dados € provisoria, para avaliacdo e testes do sistema
proposto.

Porém, foi implementado no sistema uma funcdo que permite ler o ultimo
valor armazenado no arquivo, denominado “Leitura de variavel”. Tal fungao permitira
o correto funcionamento do sistema quando estiver recebendo os dados reais de
taxa de corrosdo do ER. Isso garante que a cada nova leitura do ER, independente
do tempo ajustado no sistema de coleta de dados, o sistema ir4 gerar uma injecéo
correspondente.

Além dos ajustes citados, abaixo do ajuste explicado anteriormente, ha outro,
denominado “SP”, neste € possivel ajustar o valor do setpoint. Ao reduzir o valor de
SP, o sistema ira considerar que deve manter o valor da taxa de corrosdo num valor
mais baixo. Isto é, o sistema tendera a injetar quantidades maiores de sequestrante
para um mesmo valor de taxa de corrosdo. O oposto acontecera caso aumente o
valor do SP do sistema, pois, 0 sistema considerara que pode tolerar valores mais
altos de taxa de corroséo. Logo, injetara uma quantidade menor da substancia para
um mesmo valor de taxa de corrosdo. Ha também, abaixo do ajuste de SP, um

botdo “RESET”, esse, permite simular o reabastecimento do tanque de
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sequestrante. Além disso, o referido botdo também retorna a leitura dos valores de
taxa de corroséo ao primeiro valor da lista.

Abaixo do botdo RESET, existem 3 graficos de barras, que representam o
valor atual de VP, SP e VM. O grafico de cor vermelha, VP, representa o valor da
variavel de processo. Entende-se como varidvel de processo aquela que se deseja
manter no valor ajustado. Neste caso, a que se pretende controlar € a taxa de
corrosdo. No momento representado pela imagem “0,22mm/ano”. O grafico de cor
verde representa SP, ou seja, 0 setpoint do processo. No instante em que a imagem
foi colhida “0,22mm/ano”, a mesma estava no valor desejado, ou seja, VP = SP.

O terceiro grafico a direita, de cor amarela, “VM”, representa o valor da
variavel manipulada, no momento da tomada da imagem “50%”. Entende-se como
manipulada aquela que é alterada de modo a manter a variavel de processo no valor
desejado. De uma forma geral, o instrumento que permite manipular varidveis em
uma malha de controle é um atuador, nesse processo o atuador € uma valvula.
Pode-se entdo afirmar que a variavel manipulada desta malha de controle esta
associada ao percentual de abertura da valvula. Logo, a quantidade de sequestrante
injetada € a variavel manipulada (VM).

Por fim, a direita do painel central, h4 outro painel, intitulado “Grafico”. O
referido grafico possui trés curvas, com 0s respectivos percentuais das variaveis,
durante o intervalo de tempo avaliado. As cores utilizadas nas curvas sdo as
mesmas do grafico de barras. Pois, como citado, trata-se das mesmas variaveis,

porém indicadas de forma distinta do modo que foi apresentado no grafico de barras.

4.5 LOG DE EVENTOS

Como apresentado, ha um campo abaixo da representacédo da tubulagéo, no
qual o sistema proposto realiza a adverténcia de falhas mais corriqueiras e
prejudiciais ao correto funcionamento do processo. Além da indicacdo momentanea
no referido campo, ha também o registro da informacdo em um arquivo. Neste, cada
erro é listado com respectivo dia, horario e o tipo de falha que ocorreu. As possiveis
falhas sao:

- Saturacdo de valvula: quando a valvula esta totalmente aberta, indicando um
momento no qual, mesmo com maxima injecdo de sequestrante, a taxa de corrosao

se manteve alta;
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- Possivel acumulo de material condutor na sonda: quando a taxa de corrosao

lida pelo ER se apresenta como negativa;

- Sem injecdo de sequestrante: quando ndo ha sequestrante de corrosdo no

tanque.

A Figura 29 apresenta uma parte do log de falhas gerado.

mj *logEventos - Bleco de Motas

Arguive
3e/le/202e
38/18/2020
38/le/2020
38/1e/2020
38/1e/2020
38/1e/2020
38/18/20820
38/1e/20828
3e/le/202e
3e/le/202e
38/18/2020
38/le/2020
38/1e/2020
38/1e/2020
38/1e/2020
38/18/20820
38/1e/20828
3e/le/202e
3e/le/202e
38/18/2020
38/le/2020
38/1e/2020
38/1e/2020
38/1e/2020
38/18/20820
38/1e/20828
3e/1e/202e
3e/le/202e
38/18/2020
38/le/2020
31/1e/2020
31/1e/2020
31/18/20828
31/18/2828
31/1e/2828

Entdo, apos a total

Editar

Formatar

208:
20:
28:
28:
28:
28:
28:
208:
208:
208:
20:
28:
28:
28:
28:
28:
208:
208:
208:
20:
28:
28:
28:
28:
28:
208:
208:
208:
20:
28:
18:
18:
18:
18:
16:

29:
29:
29:;
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:;
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:;
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:;
44
45:
45:
45:
45:

: undefined
: undefined
: undefined
: undefined
: undefined

; undefined mm/ano :

: undefined
: undefined
: undefined
: undefined
: undefined
: undefined

Exibir  Ajuda

-3.605%4 mm/ano :

: undefined mm/ano :
: undefined mm/ano :

-0.8946 mm/ano :

: undefined mm/ano :

-8.8377 mm/ano :
-0.68045 mm/ano :

; undefined mm/ano :

-8.68214 mm/ano :
-8.8139 mm/ano :

-8.68857 mm/ano :
-8.6804 mm/ano :

-0.0044 mm/ano :
-0.0086 mm/ano :

: undefined mm/ano :

-0.0887 mm/ano :
-9.0029 mm/ano :

; undefined mm/ano
; undefined mm/ano :
; undefined mm/ano :

-8.1832 mm/ano :

: undefined mm/ano :

mm/ano
mm/ano :
mm/ano :
mm/ano :
mm/ano :

mm/ang
mm/ano
mm/ano
mm/ano :
mm/ano :
mm/ano :

de
de
de

Sem
Sem
Sem

injecdo
injecdo
injecdo
Sem injecdo de

Sem injecdo de

Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Sem injecdo de
Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Possivel aclmulo
Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Possivel aclmulo
Sem injecdo de
Sem injecdo de
Sem injecdo de
Sem injecdo de
Sem injecdo de
: Sem injecdo de
Possivel aclmulo

Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Possivel aclmulo
Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Possivel aclmulo

inibidor
inibidor
inibidor
inibidor
inibidor
inibidor

de material
inibidor
inibidor

de material
inibidor

de material
de material
inibidor

de material
de material
inibidor
inibidor
inibidor
inibidor
inibidor
inibidor

de material condutor na sonda.
Possivel acimulo de material condutor na sonda.
: undefined mm/ano :

inibidor
de material
de material
inibidor
de material
de material

: SATURACAO DE VALVULA

Sem injecdo de
Sem injecdo de
Possivel aclmulo
Sem injecdo de

inibidor
inibidor
de material
inibidor

Figura 29: Log de falhas.
Fonte: O autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos durante as etapas

anteriores do presente trabalho.

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Um dos primeiros resultados deste estudo foi obtido durante a andlise dos
dados colhidos junto a empresa petrolifera. Conforme explicitado na secao 3.3.2,
intitulada “Analise dos dados”, apds a equalizagao dos dados reais de medicao de
sonda ER e cupom, estes foram comparados. Todavia, como jA& mencionado, nao
houve uma correlagéo fraca entre as curvas de medicéo por cupom e sonda ER, tal

como é mostrado no grafico da Figura 30.
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Figura 30: Correlacdo entre os dados de cupom e sondas ER.
Fonte: Autor

Mediante os dados explicitados na Figura 30, é evidente o comportamento
dispare das curvas de taxa de corrosao medidas por sonda ER e a taxa de corroséo
aferida por cupom na referida tubulagcdo em um mesmo periodo. Portanto, ndo ha
correlacdo forte entre as curvas. Porém, ao avaliar a correlacdo através do
coeficiente correlacdo de Pearson (r) é possivel afirmar que existe uma correlacao,
porém, trata-se de uma correlacao fraca (r = 0,408576813).

Entretanto, esperava-se que houvesse concordancia entre elas e que a sonda
ER preenchesse a lacuna temporal do cupom. Esperava-se ainda que a sonda ER
pudesse ser usada para automatizar o sistema. Porém, isso depende da

confiabilidade das medi¢cbes de sonda ER. Como a correlagéo é fraca, contra uma
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medicdo aceita como confiavel, o uso de sonda ER para comandar as acfes de
combate a corrosdo nessas condicfes € questiondvel. Antes disso, deve-se
trabalhar na técnica de sonda ER para que ela apresente maior correlacdo com os
cupons. Isso ndo impede o desenvolvimento de sistemas que usem os dados de ER,
pois, existem algumas possiveis solu¢bes para as leituras responderem como
esperado. Outro ponto, de grande importancia, € considerar que a referida diferenca

pode estar relacionada com falta de calibracdo do instrumento.

5.2 DISCUSSAO DOS ERROS COM ESPECIALISTAS

Apesar de nao fazer parte do escopo inicial do trabalho, devido a deteccéo de
uma grande quantidade de erros, foram consultados 2 especialistas. Porém, por
conta de ndo ter sido firmada uma parceria oficial com estes profissionais e, com as
suas respectivas empresas, 0s mesmos nao serao referenciados, apenas descritos
como:

- Especialista de operacdo: Engenheiro de uma empresa de extragao de
petréleo brasileira tipica, que atua coordenando a manutencdo e operacdo dos
equipamentos e tubula¢des analisados no presente estudo;

- Especialista de instalacdo: Engenheiro de uma empresa prestadora de
servicos as empresas de extracdo de petrdleo, que atua projetando e instalando
sistemas de medic&o da corrosao.

Ambos os especialistas consultados consideram que, no problema citado
anteriormente, houve falha de leitura, ou seja, os valores ndo representam a
realidade. Mas, para apresentar de forma organizada as respectivas explanacgoes,
apresente-se, a seguir, cada uma delas, individualmente.

Consultou-se o0 especialista em instalacdo sobre as falhas nas medicdes, as
guais apresentam dados negativos. Tal especialista afirmou que este tipo de falha é
ocasionado por incrustacdes de material na sonda, tal como calcio e magnésio. Para
solucionar esse problema, seria necessaria uma rotina de limpeza da sonda, tal
como maiores cuidados com a posi¢éo de instalagao.

Outra possivel solugdo apontada, caso 0 sensor esteja instalado
corretamente, foi de injetar em periodos pré-determinados, uma solucédo solvente
que remova o produto que se adere ao sensor. Porém, essa seria uma solugéao

muito cara, pois, necessita a instalacdo de uma linha paralela a tubulacao principal,
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para que, no momento da limpeza, fosse possivel desviar o fluxo. O referido desvio
nao seria apenas um tubo, mas, um conjunto de véalvulas e conexdes, que além de
ter um custo elevado, necessitaria a parada do sistema.

Ja em relacdo aos valores nulos, 0 mesmo especialista apontou ser em razao
de falhas no sistema, principalmente em cabos de comunicagao, no trecho entre o
sensor e o sistema de coleta de dados. Outra possibilidade € a de cabo fora da
especificacdo, seja pelo uso de um modelo de cabo incompativel ou com
comprimento superior ao permitido. Além disso, afirmou que é importante avaliar se
0 sensor esta instalado em um ponto adequado. E, se a sonda esta inserida na
profundidade correta em relagdo a face interna da tubulacao.

O especialista em operacdo também afirmou que os valores negativos sao
devido a incrustacdo na sonda. Que no momento da troca, quando removidas,
algumas sondas realmente apresentam material aderido a elas. Quanto aos valores
nulos, o especialista afirmou que houve periodos nos quais aconteciam falhas, que
posteriormente foram sanadas e ndo ocorrem com tanta frequéncia.

Tal informacdo simplifica a implementacdo do sistema proposto, uma vez que

isenta a necessidade de maior alteragéo do sistema existente.

5.3 TESTES

5.3.1 Testes Virtuais

Os testes foram realizados baseando-se em erros comuns, apontados pelos
especialistas. Erros esses que se espera que o sistema detecte e liste no log de
eventos. Para isso, foi gerada uma tabela com determinados valores de taxa de
corrosdo, conforme apresentado na secao “4.1 Leitura de dados”, na Figura 25.

E importante destacar que para testar o sistema de leitura de dados, foi
utilizada a funcao “Sem inibidor”. Como descrito anteriormente, a ativacdo dessa
funcéo é feita por uma chave na interface. Quando a funcédo é ativada, o sistema de
controle automatico se mantém em funcionamento, porém, como nao ha inibidor, a
taxa de corrosdo ndo é alterada mediante a variacdo da abertura da valvula. Ha,
também, um ajuste do intervalo entre leituras dos dados reais. Esta funcédo permite

acelerar a leitura, facilitando os testes.
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Além disso, a funcdo malha aberta simula a situacdo de falta de sequestrante
de H,S no reservatorio. Quando ativada, o log de eventos registra a informagao “sem
injecdo de Sequestrante” e, na interface, acima do recipiente de Sequestrante de
H.S é apresentado o0 mesmo alerta.

Conforme esperado, o sistema leu os valores sequenciados positivos e, na
quarta leitura, no valor negativo, 0 sistema ignorou o valor e manteve a leitura
anterior positiva. Além disso, apresentou uma janela pop-up com a informacédo
“Possivel acumulo de material condutor na sonda”. Ademais, apresentou 0 mesmo
alerta no log de eventos, abaixo da representacédo da tubulacdo, na janela intitulada
processo, 0 mesmo alerta. Porém, no log de eventos, o alerta além de ser
apresentado, também é registrado no arquivo. Na Figura 31 € apresentada a
interface, com destaque no momento da apresentacdo da referida janela, além das
funcdes malha aberta, intervalo de leitura e do alerta da falta de injecdo de
sequestrante.

VP

Possivel acimulo de material condutor na sonda.

.4

Figura 31: Interface com alerta de leitura de um valor negativo de corroséo.
Fonte: O autor

Para testar a funcéo de alerta quanto a saturacdo de valvula, ajustaram-se 0s
parametros do controlador com valores das ac¢des de controle acima dos ideais.
Entdo, o sistema gerou um aumento brusco da abertura da valvula. Em
consequéncia disso, acima do indicador de abertura da valvula foi apresentada a
informacéao “Saturagcao de Valvula”.

Na Figura 32 é apresentada a interface, com destaque no momento da

apresentacao da referida informacéao.
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Sem sequestrante
Intervalo Leitura de Dados
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Figura 32: Interface com alerta de leitura de saturagdo de valvula.
Fonte: O autor

Apos o desenvolvimento do simulador, testou-se o modelo desenvolvido de
forma totalmente virtual, antes mesmo de utilizar o hardware de controle Raspberry.
Isso facilitou toda implementacdo e os testes iniciais. Nessa etapa, foi realizado o

chamado comissionamento virtual.

5.3.2 Testes usando o Raspberry

Apos total implementacdo, realizacdo de testes virtuais e consequentes
correcbes de falhas, o simulador foi carregado no Raspberry, previamente
configurado com sistema operacional Raspbian. Entdo, novos testes foram
realizados. Como o controlador usado foi fisico, pode-se afirmar que foi feito nessa
etapa o0 comissionamento Hardware-in-the-loop. Durante os novos testes, foram
feitas as mesmas rotinas de testes realizadas no comissionamento virtual. O sistema
comportou-se da mesma forma, sem apresentar falhas.

Desta forma, apesar da impossibilidade de realizagcdo de experimentos
praticos utilizando a planta de processo real, foi possivel, por meio da criacdo de
varios cenarios, analisar o comportamento do processo corrosivo diante da injecéo
de quantidades variadas do sequestrante. Tal analise néao foi feita com o objetivo de
uma analise quantitativa, mas, de permitir testar o sistema proposto frente as

diversas situacoes.
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6 CONCLUSOES

Apesar de o0 modelo desenvolvido apresentar resultados satisfatorios, nao foi
possivel coletar todos o0os dados necessarios para definicho da funcdo de
transferéncia.

Porém, o sistema apresentado € prospectivo por permitir variar os parametros
da funcédo de transferéncia e analisar o0 comportamento do processo em diversas
situacOes diante da quantidade de sequestrante injetada.

Mesmo apds a equalizacdo, os dados da sonda ER e do cupom, nédo
apresentaram uma correlacdo forte. Isso indica a possibilidade de o sistema de
medicdo por sonda ER estar descalibrado, ja que a medicdo por cupom é
considerada a mais confiavel.

Considerando que os requisitos colhidos foram apontados pelos especialistas
e gque estes foram alcancados, pode-se considerar que o sistema teve um
comportamento satisfatorio.

O modelo foi testado e validado e representa o real comportamento do
processo proposto. Assim, o simulador apresentado no presente estudo € uma
alternativa para solucionar os problemas ocasionados por corrosdo em tubulacdes
de exportacdes de gas, utilizando um hardware de prototipagem simples, porém,
gue ndo compromete o desempenho do sistema.

Destaca-se a ampla possibilidade de treinar operadores com o uso do proprio
simulador desenvolvido, podendo gerar situacfes de falhas que ndo sdo comuns no
sistema real. Apesar de incomuns, as referidas falhas podem gerar danos ao
sistema, portanto, o operador devera estar apto a agir em caso de ocorréncia da
mesma.

E importante destacar que o modelo desenvolvido e proposto nio se limita
apenas a injecdo, dosagem e controle de sequestrante de H,S. Todos o0s outros
produtos utilizados, direta ou indiretamente, para controle da corrosdo podem ser
utilizados. Mesmo que sejam necessarios ajustes no modelo desenvolvido, tem
funcionamento semelhante.

Ademais, a aplicabilidade da metodologia adotada no presente estudo néo se
limita a tubulagbes, mas, também, outros equipamentos, tanto da industria de
petréleo, quanto de outros setores. Equipamentos estes que sdo mais complexos
que as tubulacbes e tém custos elevados de manutencdo corretiva e,

principalmente, substituicdo.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos sao sugeridos para estudo em trabalhos futuros:

e Melhorar a coleta de dados através da sonda de corrosdo ER, de modo
gue haja maior correlacédo entre as medi¢cbes da sonda ER e o cupom
de corroséo.

e Coletar mais dados de entrada e saida de forma mais detalhada e,
levantar a funcéo de transferéncia exata do processo.

e Integrar o simulador ao software de aquisicdo de dados de corrosao do

sistema real e realizar o comissionamento Hibrido.
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ANEXO A - INIBIDORES DE CORROSAO.

Inibidor

Imidazolina

Amidoaminas

Aminas alifaticas

Aminas
etoxiladas

Compostos de
amonio
quaternario

Compostos de
enxofre

Inibidores
poliméricos a
base de
derivados de
poliamina

Descrigcédo

Sdo classificados como surfactantes catidnicos carregados
negativamente em nucleos de imidazolina que ndo mudam com a
alteracdo do pH e, portanto, podem ser facilmente adsorvidos na
superficie metalica com carga negativa
Devido as diferentes estruturas e propriedades relevantes, as
amidoaminas sdo superiores as alquilaminas e seus derivados, bem
como a imidazolina. Além disso, em comparacdo com as alquilaminas,
esses materiais tém maior capacidade de receber mais nitrogénio,
maior cobertura catidnica, maior atividade superficial e maior
capacidade de neutralizar a maioria dos acidos.
Nas aminas alifaticas, o nitrogénio € conectado diretamente apenas
aos atomos de hidrogénio e aos grupos alquil. O ndmero de grupos
alquil varia entre um a trés e, com base no nimero de grupos alquil
ligados, essas aminas sdo divididas em aminas primarias, aminas
secundarias e aminas terciarias. Na estrutura dessas aminas, nenhum
benzeno ou anel aromatico é ligado ao atomo de nitrogénio. A
alcalinidade dessas aminas € superior a aménia e, com a adi¢do do
grupo alquil, a alcalinidade é aumentada ainda mais. Portanto, as
aminas terciarias sdo mais alcalinas em comparacdo com as aminas
primarias e secundarias.
Esses filmes s&o usados como formadores de filmes auxiliares e
surfactantes em conjunto com outros agentes formadores de filmes.
Semelhante as outras aminas graxas, esses compostos também
possuem propriedades alcalinas e devem ser neutralizados pelos
acidos organicos para atingir seu estado catiénico.
Os inibidores de corrosao comerciais sdo principalmente compostos
organicos contendo atomos de oxigénio, nitrogénio, enxofre e fésforo,
nos quais as moléculas inibidoras de corrosdo em ambientes acidos
sdo adsorvidas na superficie do metal. Um dos membros dos inibidores
de corrosdo organicos sdo o0s sais de amodnia quaternarios, que
encontraram aplicagdes generalizadas em varios setores devido a sua
relagdo custo-beneficio, e sdo aplicados com o objetivo de impedir a
corroséo de ferro e aco em ambientes &cidos.
Alguns componentes do enxofre tém pouco efeito individual na reducéo
da corrosdo, mas em combinagdo com as aminas formadoras de
filmes, sdo capazes de melhorar sua eficiéncia. O 4cido
mercaptoacético é um desses componentes que €é usado ha
formulacdo de alguns dos produtos comerciais.
Polimeros de cadeia longa, particularmente aqueles derivados de
acidos graxos, sdo exemplos tipicos de inibidores de corrosao
formadores de filmes. Varios estudos apoiam o fato de que as aminas
tém um comprimento especifico de cadeia. Assim, varias patentes
descreveram inumeros derivados de poliaminas para obter uma
inibicdo adequada da corrosao.

Fonte: Adaptado de Askari et al. (2018)
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ANEXO B — ESCOPO DE UM PROJETO DE SIMULACAO.

[ Formulagéo e Analise do Problema

Definigao dos Objetivos e
Planejamentodo Projeto

2 | vV

%[ Modelo Conceitual ] [ Coletade Dados F

| |
17
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Nao Nao

Validagao
[Y

Experimentacéao
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— s Analise do Funcionamento

Resultados

[ Documentagéo e Apresentagao dos ]

Implementacgéao

Fonte: Adaptada de Banks et al. (2010)



