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    1 INTRODUÇÃO


    Com o avanço da indústria de petróleo e gás, principalmente depois da Segunda Guerra Mundial, com as altas demandas de energia, surgiu a necessidade de se desenvolverem técnicas e equipamentos, não só para evitar o crescimento de novas incrustações, mas para retirada de resíduos já existentes. Por este motivo, começou-se a desenvolver a passagem de um dispositivo chamado PIG, como parte de rotinas operacionais (GUEDES, 1994).


    O PIG é um equipamento amplamente usado na indústria de construção e montagem, principalmente no segmento de petróleo e gás. Esse tipo de equipamento, de forma geral, é utilizado na verificação de corrosão, trincas, amassamentos, limpeza, separação de fluidos, dentre outros, em dutos (Figura 1.1).


    Figura 1.1: PIG de limpeza de 28” de diâmetro.
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    Fonte: Disponível em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Pigging>. Acesso em: 21 ago. 2021.


    O termo PIG (porco, em português) tem origem nos Estados Unidos, mas o porquê da escolha nunca foi satisfatoriamente explicado. Existem várias teorias, entretanto, e a mais aceita é pelo motivo do som emitido pela passagem do PIG no duto, produzindo um ruído semelhante ao grunhido de um porco. Outra explicação seria a aparência do dispositivo quando emerge dos dutos coberto de petróleo cru, lembrando um porco no chiqueiro. É altamente improvável que o surgimento do nome PIG seja uma abreviação de “Pipeline Inspection Gauge”, uma vez que esse termo começou a ser usado somente quando as inspeções começaram a ser utilizadas na indústria (CORDELL & VANZANT, 2003).


    Sabendo-se que esse setor é de grande importância no crescimento econômico em nível mundial, melhorar cada procedimento e equipamento na construção de empreendimentos torna-se de extrema importância, principalmente porque, na atualidade, o Brasil requer novos aprimoramentos tecnológicos e construtivos.


    Diante da crise econômica, que vem impactando diretamente a retomada do crescimento do segmento de petróleo e gás, pesquisar sobre equipamentos que são utilizados em dutos para verificações de descontinuidades, no intuito de melhorar as suas aplicações e minimizar custo e tempo, torna-se um diferencial à concorrência interna e externa. Assim sendo, há mais de uma década, a Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-RIO) vem pesquisando e desenvolvendo um tipo de PIG denominado Palito, para a verificação de corrosão interna em dutos submarinos.


    A intenção de pesquisar mais a fundo o PIG Palito é mostrar o seu diferencial na verificação de corrosão interna em dutos submarinos em relação a algumas limitações que existem na passagem dos PIGs convencionais, pois os dutos apresentam diâmetros variados, grandes espessuras e curvas com pequenos raios. Sendo assim, os métodos disponíveis no mercado não atendem completamente à demanda de inspeção interna destes dutos.


    Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as incertezas de medição dos PIGs Palito e os benefícios de sua aplicação na detecção de corrosão interna de dutos.


    1.1. JUSTIFICATIVA


    No levantamento bibliográfico com foco em PIG Palito, poucos trabalhos relacionados a este assunto foram encontrados na literatura nacional. Em relação à literatura internacional, apresentam-se os resultados da pesquisa no decorrer deste capítulo.


    A motivação da realização do trabalho foi o interesse no estudo do PIG brasileiro, denominado PIG Palito, que foi desenvolvido com o intuito de competir com as tecnologias estrangeiras.


    O PIG Palito tem como principal objetivo detectar corrosões internas em dutos submarinos, uma vez que os mesmos possuem grande concentração de água salgada, que é uma das principais causadoras de perda interna de material. Esse fenômeno é muito comum nesses tipos de dutos, principalmente em sua geratriz inferior, devido ao acúmulo de água salgada proveniente da produção de petróleo. O foco deste dispositivo não é avaliar a corrosão externa, pois, segundo Salcedo (2009), a proteção externa é facilmente evitada pela proteção catódica, e os danos externos são identificados através de inspeções visuais por “R.O.V. – Remotely Operated Vehicle”, que é um veículo subaquático controlado remotamente, que permite a observação do duto no fundo do mar (Figura 1.2).


    Figura 1.2: Esquemático de um “R.O.V.” inspecionando um duto submarino.
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    Fonte: Disponível em: <http://www1.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2013/Bruno%20e%20Julio/relat1/relatorio.htm>. Acesso em: 13 jul. 2017.


    1.2. RELEVÂNCIA


    A relevância desta pesquisa é a contribuição para a avaliação da confiabilidade de novas ferramentas para detecção de corrosão interna de dutos submarinos, através de estudos das incertezas de medição do PIG Palito, que tem o propósito de aumentar a precisão na localização de descontinuidades e diminuir erros de leitura durante a varredura interna do duto. Importante destacar que até o momento desconhece-se a aplicação do PIG Palito em uma bancada experimental visando a avaliar se o conjunto de sensores consegue detectar corrosões alveolares em dutos.


    1.3. OBJETIVO DA PESQUISA


    Este trabalho teve por objetivo analisar as incertezas associadas às medições de corrosões internas em tubulações utilizando-se o PIG Palito. O estudo foi realizado em uma bancada composta por uma tubulação em PVC com o diâmetro nominal de 6”, contendo descontinuidades sintéticas obtidas em impressora 3D. Tais defeitos visam a reproduzir corrosões alveolares típicas, com as dimensões das descontinuidades sendo aferidas por laboratório acreditado pelo INMETRO, para efeito comparativo.


    Assim sendo, pretende-se responder à seguinte pergunta neste livro: “EXISTE A GARANTIA DA CONFIABILIDADE DA MEDIÇÃO COM PIG PALITO ATRAVÉS DE UMA COMPARAÇÃO COM UM PADRÃO DE REFERÊNCIA?”


    Ao final desta pesquisa, demonstra-se os benefícios da utilização do PIG Palito na detecção da corrosão interna de dutos submarinos, com a posterior análise dos resultados.


    1.4. ORGANIZAÇÃO DO LIVRO


    No capítulo 2, é apresentada a revisão bibliográfica, em que estão explicitadas as descrições dos conceitos e definições pertinentes ao assunto abordado nesta pesquisa.


    Já o capítulo 3 trata da metodologia de pesquisa, em que é abordada uma breve descrição do levantamento da revisão bibliográfica e posterior pesquisa experimental.


    A análise dos resultados exposta no capítulo 4 apresenta a descrição do tratamento dos dados estatísticos do experimento.


    Finalmente, no capítulo 5, é apresentado o fechamento do trabalho e propostas de pesquisas e estudos subsequentes ou futuros.

  


  
    2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA


    Neste capítulo, são apresentados os principais tipos de corrosão encontrados em tubulações industriais e os diferentes tipos de PIGs utilizados para a detecção de corrosão interna.


    2.1. TIPOS DE CORROSÃO


    Segundo Gentil (1995), corrosão é a deterioração dos materiais, especialmente metálicos, pela ação eletroquímica ou química do meio. Essa deterioração pode estar ou não associada a esforços mecânicos. Quanto ao emprego de materiais na construção de equipamentos, é necessário que estes resistam à ação do meio corrosivo, além de apresentar propriedades mecânicas adequadas.


    De acordo com Salcedo (2009), os principais tipos de corrosão interna encontrados em dutos são: uniforme ou generalizada, puntiforme, galvânica, alveolar e bacteriana. Esses tipos de corrosão são causados pelas características de operação e dos materiais empregadas nos dutos, sendo difíceis de prever e determinar.


    Um dos tipos consiste na corrosão que se processa em toda a extensão da superfície, ocorrendo perda uniforme de espessura. É chamada por alguns de “generalizada”, mas essa terminologia não deve ser usada só para corrosão uniforme, pois pode-se ter, também, outras corrosões generalizadas. O termo generalizado é aplicável à corrosão por pite ou alveolar, por exemplo, quando manifestadas em toda a extensão da superfície corroída (GENTIL, 1995) (Figura 2.1 – Imagem 1).


    Figura 2.1: Tipos de corrosões – generalizada, galvânica, puntiforme e alveolar.
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    Fonte: Salcedo (2009).


    O contato elétrico entre materiais diferentes resulta no processo conhecido como corrosão galvânica. A intensidade desse tipo de corrosão será proporcional à diferença entre os valores de potencial eletroquímico dos materiais (SALCEDO, 2009) (Figura 2.1 – Imagem 2).


    A corrosão puntiforme ou por pite se processa em pontos ou pequenas áreas localizadas na superfície metálica, produzindo pites, que são cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior que o diâmetro (GENTIL, 1995) (Figura 2.1 – Imagem 3).


    A corrosão alveolar se processa na superfície metálica, produzindo sulcos ou escavações semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que seu diâmetro (GENTIL, 1995) (Figura 2.1 – Imagem 4).


    A corrosão bacteriana é resultante da presença de atividades de microrganismos, incluindo bactérias e fungos. O crescimento bacteriano no interior das paredes de dutos e sistemas de processamento é um problema comum em muitos campos de petróleo no mundo (SALCEDO, 2009).


    2.2. PRINCIPAIS PIGS UTILIZADOS PARA DETECÇÃO DE CORROSÃO INTERNA DE DUTOS


    Para detecção de corrosão interna em dutos, os dispositivos utilizados devem ser capazes de fornecer três tipos de informações básicas: detectar a descontinuidade, informar sua localidade e mensurar a corrosão. Para esta finalidade, são usados PIGs denominados instrumentados ou inteligentes.


    Estes equipamentos utilizam a própria energia de bombeio do fluido interno para se deslocar no interior dos dutos. Segundo Salcedo (2009), são construídos em geral com um corpo cilíndrico, onde se localiza a eletrônica e a bateria, e o mesmo é sustentado por copos de poliuretano, e possuem ainda um hodômetro
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    2.2.1. PIG PALITO
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    2.2.1.1. TRANSDUTOR DE EFEITO HALL
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    2.2.1.2. CALIBRAÇÃO
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    2.2.1.3. LIMITAÇÕES DO SISTEMA DE MEDIÇÃO
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    2.3. TRABALHOS RECENTES SOBRE O PIG PALITO
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