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Resumo

A corroséo é o ataque destrutivo de um material por meio de reagdo com o seu ambiente,
e de um natural potencial de risco associado a producao e transporte de petréleo e instalacbes
de gas. Quase qualquer ambiente aquoso pode promover corrosédo, 0 que ocorre em
numerosas condi¢des complexas na producgdo de petrdleo e gas, processamento, e transporte
por tubagens.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a corrosédo nas tubagens do Terminal de
granéis ligquidos de Sines, TGLS, terminal maritimo situado na costa vicentina, as quais
apresentam um elevado estado de degradacdo. Os Produtos petroliferos transportados séo
crude, gasolina, gasoleo, fuel, gases, metanol e nafta, sendo para tal analisada a incidéncia de
roturas das tubagens, assim como os custos envolvidos no periodo de tempo de 2009-2013.
Os dados obtidos ainda foram comparados com dados meteorolégicos fornecidos pelo Instituo
Portugués do Mar e Atmosfera, IPMA.

As tubagens que apresentam um maior nimero de roturas sdo as associadas ao
transporte de gasolina e gaséleo. O ano em que se obteve o maior nimero de roturas foi o de
2011 com 23 e com menor foi 2010 com 10 sendo a média anual de 17,6. Os dados
observados apresentam correlacdo entre roturas nas tubagens e o tipo de produto
movimentado, onde os gases e a gasolina tiveram um maior impacto, representando 28% cada

do total.

Os tipos de corrosdo que as tubagens do terminal de granéis liquidos de Sines

apresentam s&o0 por corrosado por picadas, em juntas soldadas, generalizada e galvanicas.

Os dados observados mostram que existe correlacdo direta entre frequéncia de roturas
nas tubagens, temperaturas altas e intensidade média do vento, existindo ainda correlagédo

inversa entre frequéncia de roturas e precipitacdo.

Os custos das roturas por corrosdo nas tubagens do TGLS correspondem a 7,2 % dos
custos totais da manutencdo. Assim, seria importante elaborar um planeamento de rotinas de
manutencgdo preventiva as tubagens, efetuada por intervalos de tempo predeterminados, de
forma a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagéo das tubagens, podendo reduzir os
custos das repara¢fes de avarias, reduzindo assim o impacto da corrosdo das tubagens nos

custos da manutencéo.

Palavras-chave: Tubagens, Petroquimica, Corroséo.



Abstract

Corrosion is the destructive attack of a material by reaction with its environment, and by a
natural potential risk associated with the production and transportation of oil and gas facilities.
Almost any agueous environment can promote corrosion, which occurs in numerous complex

conditions in oil and gas, processing and transportation by pipelines.

The present study aimed to analyze corrosion in pipelines liquid bulk in Sines Terminal, a
marine terminal located in Costa Vicentina, which has a high state of degradation. Crude,
gasoline, diesel, fuel, gas, naphtha and methanol are transported through the pipeline, for this,
we have analyzed the incidence of ruptures in the pipes, as well as the costs involved in the
2009-2013 time period. The results were still compared with meteorological data provided by

Portuguese Institute of Sea and Atmosphere.

The pipes which have a greater number of ruptures are the ones associated with gasoline
and diesel fuel transportation. The year that had the highest number of ruptures was 2011 with
23, and with less in 2010 with 10, being an average of 17.6. The observed data shows an
interconnection between the ruptures in the pipelines and the kind of product that has been
moved, where the gases and gasoline had a greater impact, each representing 28% of the total.

The types of corrosion presented in the pipe liquid bulk of Sines Terminal are due to

corrosion pitting on welded joints, generalized and galvanic.

The observed data shows that there is a direct interconnection between the frequency of
disruptions in the pipelines, high temperatures and the average wind intensity, still showing an

inverse interconnection between frequency of disruptions and precipitation.

The costs of tears corrosion in the TGLS pipelines correspond to 7.2% of the total costs of
maintenance. Therefore, it is important to develop a preventive maintenance routines plan on
pipelines performed by a predetermined time intervals, in order to reduce the probability of
failure or degradation of the pipes, which could reduce the costs of repairs of malfunctions, thus

reducing the impact of corrosion of the pipes and maintenance costs.

Keywords: Pipelines, Petrochemical, corrosion.
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Capitulo 1- Introducao

Neste capitulo é feita uma breve introducdo a corrosdo assim como 0s seus impactos no
contexto industrial. Serdo definidos os objetivos e elaborada e estrutura da presente

dissertacao.

1.1. Enquadramento e ambito do Trabalho

A corrosado é vista como uma das principais fontes de perigo nas industrias de refinacdo
de petréleo, pois esta representa um ataque bastante agressivo sobre o metal de forma
destrutiva como resultado de uma acédo quimica ou eletroquimica entre os metais e 0s Varios

elementos presentes na atmosfera [1].

Com a previsivel expansédo do Terminal de Granéis Liquidos de Sines (TGLS), a utilizagao
de instalagbes metdlicas como tubagens, tanques de armazenamento de produtos, entre
muitas outras estruturas e equipamentos metélicos, a corrosdo serd cada vez mais frequente.
Como consequéncia dessa expanséo, e aliada ao atual estado elevado de degradagdo das
estruturas, os problemas de corrosdo ainda aumentardo em grandes proporgdes, sendo

essencial analisar a corrosao existente no terminal.

Figura 1 — Corrosédo no isolamento de uma tubagem no TGLS.

A empresa Companhia Logistica de Terminais Maritimos, S.A. (CLT), que explora o TGLS
desde 2008, tem na corrosdo um forte inimigo & degradacé@o de estruturas e equipamentos
metalicos. O facto destas estruturas e equipamentos estarem permanentemente sujeitos a
intempérie e ao contacto com o ambiente maritimo, pode estar na origem desta “agressao”

corrosiva as estruturas acima mencionadas.

As tubagens, além de exteriormente estarem sujeitas a intempérie, a corrosao interna é
um grande inimigo destas, pelo facto dos produtos derivados do petréleo terem um potencial de
corrosdo elevado derivado as suas composi¢des quimicas.



Para entender o real motivo das roturas nas tubagens no TGLS, onde a existéncia de
corrosdo em certos casos é bem visivel, € necessario investigar e analisar essas roturas,
havendo necessidade de efetuar um estudo aprofundado na area da corrosdo, assim como

todas as condi¢cbes que proporcionam este acontecimento indesejado.

Os custos da corrosédo para a CLT sdo bastante elevados, sendo que uma parte desses
custos podem ser eliminados mediante prevencao, monitorizacdo e protecdo adequada das

estruturas metélicas.

1.2. Objetivos

O objetivo do presente trabalho € analisar a corrosdo nas tubagens do terminal de granéis

liquidos de Sines no periodo de 2009-2013, sendo os objetivos especificos os seguintes:
1. Analisar os tipos de corroséo existentes;
2. Analisar a incidéncia de roturas das tubagens;
3. Analisar os custos de corroséo;

4. Avaliar o impacto da corrosdo nos custos totais de manutencao.

1.3. Estrutura

Para este estudo com base numa avaliacdo da corrosdo nas tubagens do terminal de

granéis liquidos de Sines, foi definida a seguinte estrutura:

O capitulo 1 contempla uma introducdo do trabalho a realizar, onde também ser&o

definidos os objetivos deste estudo.

O capitulo 2 presenta uma reviséo bibliografica focada na corrosdo, em que abordara os

tipos de corrosdo existentes, o seu controlo e custos associados a corrosao.
O capitulo 3 descreve a area da empresa em que se foca este estudo.

O capitulo 4 apresenta uma analise da incidéncia da corrosdao nas tubagens do TGLS,
assim como os tipos de corroséo existentes nas tubagens. Uma anélise dos dados climatéricos

registados em Sines durantes os anos que serviram de referéncia para este estudo.

O capitulo 5 apresenta uma estimativa dos custos de corrosdo identificando o peso da

corrosdo nos custos da manutengao.

No capitulo 6 faz-se uma discussdo geral sobre 0s capitulos anteriores em que se
relaciona a incidéncia das roturas com o combustivel transportado, dados climatéricos e custo

de manuteng&o.

O capitulo 7 apresenta todas as conclusdes deste estudo.



Capitulo 2—- Revisao
Bibliografica

Neste Capitulo serdo apresentados alguns conceitos de corrosdo, tipos de corroséao,

métodos anticorrosivos e custos de corrosao.

2.1. Corrosao

Os metais normalmente s@o encontrados na forma oxidada na natureza, sendo que
raramente se encontram na sua forma pura. Para que se obtenham é necessario fornecer
grande quantidade de energia, isto subentende que o metal esta hum estado de maior energia.
Assim, os metais tendem a voltar ao seu estado original, ou seja, de menor energia [2].
Esquematicamente pode-se apresentar a reducdo do minério e a tendéncia a corroséo

conforme figura 2.

FEODUTD

|9XIDOS DE FEERD

Figura 2 — Esquematico da producao de metal e a consequente corrosao [3].

A corroséo consiste na deterioracdo dos materiais pela acdo quimica ou eletroquimica do
meio, podendo estar ou ndo associado a esforcos mecénicos. A identificacdo do material a
utilizar na construgdo de equipamentos ou instalagcbes € de grande importancia, pois é
necessario que estes resistam a acdo do meio corrosivo onde serdo aplicados, existindo a

necessidade de apresentarem propriedades mecanicas e caracteristicas de fabrico adequadas.



2.2. Tipos de corroséo

2.2.1. Corrosao Generalizada

Na corrosao generalizada ou uniforme, a perda de espessura da peca metalica manifesta-
se constante em toda a peca. A diferenca de potencial € causada pelas irregularidades
microscépicas na estrutura metalargica, onde milhdes de &nodos e catodos estdo espalhados
por toda a superficie do metal em contato com o meio eletrolitico, conforme apresentado na

figura 3.

CHAPA SEM CORROSAD
CORROSAD UHIFORME

Figura 3 — Corrosédo Generalizada [2].

Embora seja a mais comum das corrosfes, ndo € a que apresenta maior perigo, por ser
facilmente diagnosticada por medidas da espessura das pec¢as metélicas. Esta € a forma de
corrosao mais encontrada em materiais nao passivaveis [3].

2.2.2. Corrosao Localizada

A corrosao localizada pode ser definida como a remocgéo seletiva do metal pela corrosao
em pequenas areas sobre a superficie metalica. Geralmente neste tipo de corrosdo grande

parte da superficie permanece sem ataque ou ligeiramente atacada [4].

Este tipo de corrosdo dos metais passivos inclui varios tipos de fenémenos de corroséo,

como a corrosdo por picadas, corrosao por fendas, ataque intergranular e corrosao sob tenséo

[5].

2.2.2.1. Corrosao por picadas

A corroséo por picadas consiste num ataque no metal onde ocorre uma penetragéo rapida

e de remocao de metal, numa pequena area discreta [6].

E um fenémeno de corrosdo muito frequente, que é atribuivel a causas do metal e do
meio em contacto. Geralmente manifesta-se em metais que apresentam uma grande
resisténcia a corroséo por formacdo de filmes protetores (filmes de passivagdo), como por
exemplo os acos inoxidaveis. Em determinadas condi¢des, a protecdo desse filme passivo
pode ser vencida em algumas areas no do metal, colocando em causa a regeneracgado do filme



passivo. Estas situacBes podem ocorrer pela acdo dos ibes cloreto (estes dificultam a
repassivacao do metal por conduzirem a formacao de produtos de corrosao mais sollveis), ou

por bactérias redutoras de sulfatos [7].

2.2.2.2. Corrosao por fendas

A corrosé@o por fendas é normalmente uma forma de corros@o localizada situada nas
folgas ou fendas de um metal ficando o fluido estagnado nessa zona originando pilhas de
aeracdo diferencial, onde a concentracdo de oxigénio na parte exterior da fenda é superior a

concentragdo no interior desta, criando ai uma zona anddica [6].
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Figura 4 — Corrosao por fendas [6]

A figura 4 mostra uma tubagem com corroséo sob fendas.

2.2.3. Corrosao Galvanica

Quando metais diferentes sao imersos numa solucdo condutora, existe uma diferenca de
potencial entre 0s metais. Se estes metais sdo colocados em contacto ou ligados
eletricamente, esta diferenca de potencial produz um fluxo de corrente entre eles. A corrosado
do metal com menor potencial de elétrodo (dnodo) aumenta e a do metal com maior potencial
de elétrodo (catodo) diminui, comparada com o seu comportamento quando ndo estdo em

contacto. Esta forma de corrosdo é chamada corrosdo galvanica ou corroséo bimetalica [4].

Se dois metais diferentes estdo em contacto em um eletrolitico condutor, os fatores que

determinam a corroséo deste par séo [4]:

1. Os potenciais de corrosédo dos metais no eletrdlito;
2. As reacfes catddicas e suas cinéticas na superficie do metal mais positivo;

3. Asreag0Oes anddicas e suas cinéticas na superficie do metal mais negativo;



4. As areas superficiais dos dois metais;

5. A natureza e condutividade do eletrélito.

2.2.4. Corrosao atmosférica

A corrosao atmosférica € a corrosao de materiais expostos ao ar e seus poluentes. Esta
varia consoante o clima a que estes estdo expostos. Este tipo de corrosdo pode ainda ser

classificados em trés categorias; secos, himidos e molhados [8].

O efeito da temperatura sobre a taxa de corrosdo atmosférica € de natureza complexo.
Um aumento da temperatura tende a estimular o ataque corrosivo pelo aumento da velocidade
das reacdes eletroquimicas e dos processos de difusdo. Para uma humidade constante, um
aumento da temperatura levaria a uma maior taxa de corrosdo. No entanto, com o aumento da
temperatura origina uma diminuicdo da humidade relativa e leva & evaporacdo mais rapida do
eletrélito de superficie. Ao reduzir o tempo em que os materiais estdo molhados, a taxa global

de corroséo tende a diminuir [3].

Contudo, a corrosdo atmosférica em meios maritimos sdo das formas de corrosdo mais
agressivas, onde o vento tem um papel fundamental no transporte das particulas de cloreto
gue se depositam nas superficies dos materiais. Esta agressividade é significativa dependente

da dire¢&o do vento, da velocidade do vento e da distancia da costa [8].

2.2.5. Corrosao filiforme

A corrosao filiforme ocorre em superficies pintadas ou isoladas por chapas, e é causada
guando a humidade penetra no revestimento. Por vezes este tipo de corrosdo manifesta-se
sobre os corddes de solda ou em tanques onde na juncdo das placas. Importa certificar se o
metal € seco antes do revestimento. A outra solucdo € a utilizacdo de um revestimento que
resiste a absorcdo de &gua, pois alguns revestimentos resistem mais do que outros.
Recomenda-se os revestimentos que contém zinco, pois também oferecem alguma protecdo

catédica [9].

2.2.6. Corrosao assistida por processos mecanicos

A corroséo assistida por processos mecéanicos esta relacionada com a tribo corrosao, que
pode ser definida como o estudo da influéncia de fatores ambientais (quimica ou eletroquimica)
sobre o comportamento tribolégico de superficies. Ou seja, € o processo que conduz a
degradacdo de um material metélico e / ou ndo-metéalico, originado a partir de um contacto
mecéanico (deslizamento, atrito, impacto...) combinado com uma ac¢éo corrosiva do ambiente

circundante, desgastando um filme passivo presente nessas superficies [10].



A corrosdo sob cavitacdo, corrosdo sob fadiga e fretting sdo outras formas de corroséo
assistida mecanicamente. A corrosdo por cavitagdo € um caso particular da corrosdo sob
erosao, em que resulta de variagdes hidrodinamicas nos fluidos que conduzem a formacao de
bolhas gasosas, por evaporacdo. A nucleacdo e colapso destas bolhas nas interfaces
metalicas danificam e impedem a regeneracdo de filmes passivantes, acelerando a corrosao
[11]. A corrosédo por fadiga acontece pela agdo conjunta da corrosdo e da fadiga dos metais,
como acontece nas caldeiras de vapor que estejam submetidas a ciclos de aquecimento
brusco seguido de arrefecimento ou em reservatérios de agua que sejam regularmente
vazados e voltados a encher ou pecas metélicas sujeitas a variacdes diarias de temperaturas

[11].

2.2.7. Corrosao Petroquimica

A corrosédo é o ataque destrutivo de um material por meio de reagao com o seu ambiente,
e de um natural potencial de risco associado a producéo e transporte de petréleo e instalagdes
de géas. Quase ambiente aquoso pode promover cOrrosdo, 0 que 0cOorre em numerosas
condicGes complexas na producéo de petréleo e gas, processamento, e sistemas de tubagens

[6].

As tubagens e 0s acessorios constituintes destas submetem-se a degradacdes materiais
devido a mudangas nas composicdes dos fluidos e mudancas nas condi¢cbes das pressdes e
temperaturas de operacd@o. Esta degradacdo de material resulta na perda de propriedades
mecénicas, como resisténcia, ductilidade, for¢ca de impacto, etc. Isto leva a perda de materiais,
reducéo de espessura, e por fim a rotura [6].

2.2.8. Corrosao interna em Petroquimicas

A corrosdo interna numa tubagem néo pode ocorrer sem que haja um eletrélito como a
agua ou materiais aquosos, para completar a célula de corrosao [12]. No entanto, devem estar
presentes outros produtos quimicos como o diéxido de carbono e o sulfureto de hidrogénio
para que reaja com a agua condensada nas tubagens, dando-se a formagdo de &cidos
originando a corrosao interna. Assim, esses acidos continuam a danificar a tubagem até que

sejam removidos, ou até que sejam consumidos em reacdes de corroséo [12].

Corroséo interna manifesta-se ao longo da parte inferior da conduta, sendo o mecanismo
de corroséo que leva a falhas em tubagens. As caracteristicas comuns deste mecanismo séo
[13]:

1. A presenca de agua contendo uma das seguintes caracteristicas; diéxido de carbono,

gas sulftrico, cloretos, bactérias, oxigénio ou solidos.



2. Tubagens que transportem produtos com grande concentracdo de agua.

3. Tubagens com cavidades internas suscetiveis de acumular aguas e sélidos.
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Figura 5 — Corroséo interna num tubagens [13]

2.2.9. Corrosao Bacteriana

A corroséo bacteriana pode ser definida como a deterioracdo de metais por processos de
corrosdo, como consequéncia direta ou indireta da atividade metabdlica de certos tipos de

bactérias ou microrganismos, particularmente em meios aquosos ou no solo [4].

A MIC (Microbiologically Influenced Corrosion) é um acrénimo de corrosdo de origem
microbiolégica, € um tipo de corroséo em que estdo presentes micrébios que reagem e causam

a corrosao ou influenciam o processo de corrosdo de materiais metalicos [5].
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A MIC é causada por microbios bacterianos numa combinagdo com quatro outras
condi¢Bes ambientais: metais (localizacdo do micrébio), nutrientes, agua e oxigénio. Estas
bactérias estdo omnipresentes no ambiente e materiais de tubagem. Quando todas estas
condigbes ambientais estdo presentes ocorre o crescimento microbiano. Quando os nutrientes
do sistema sao consumidos, os microbios podem-se tornar dormentes, ou seja, 0 seu
desenvolvimento é temporariamente suspenso. Quando as condices ambientais, i.e.,
nutrientes ou oxigénio, sdo repostos, o crescimento microbiano prossegue. Exemplos desta
reposi¢ao incluem: testes de fluxo, drenagem e reenchimento de sistemas, a adicdo de agua
para repor perdas pelas fendas ou manutencdo. As reacdes microbianas, dependendo do tipo,
irdo ocorrer em determinadas variacfes de temperatura [5].

Enquanto as bactérias da corrosdo de origem microbiolégica crescem, a destruicdo do
metal na tubagem ocorre e as vezes formam-se tubérculos. As fugas sdo também um efeito e
as paredes do tubo podem ser penetradas e as caracteristicas do fluxo da tubagem vao-se
degradando [4].

A corrosdo tem consequéncias economicas bastantes graves. Estimou-se que 70% da



corrosao em transmissdo de gas foi devido a problemas causados por microrganismos. A

industria de refinacdo americana perde 1,4 bilh6es de ddlares por ano devido a corrosao
microbiana [5].

Figura 6 — Micrografia de bio filme sobre uma superficie [5].

Pela natureza eletroquimica da corrosdo verifica-se 0 aparecimento de areas anddicas e
catédicas na superficie do metal, com a consequente ocorréncia de um fluxo de corrente
elétrica das areas anddicas para as catddicas através do eletrolito, sendo o retorno dessa

corrente realizado pelo contacto metalico entre essas regiodes.

Os microrganismos participam do processo corrosivo de forma ativa, sem alterar contudo,
a natureza eletroquimica do fendmeno, apenas intensificando o processo de corroséo através
de diferentes mecanismos [14].

2.2.10. Corrosao marinha

O meio ambiente maritimo € o mais corrosivo de todos 0os meios naturais, e compreende
desde a atmosfera contaminada com sal do mar até as regifes mais profundas dos oceanos e
0 lodo sobre o fundo do mar [4]. As estruturas industriais que normalmente estdo expostas a
ambientes maritimos séo, por exemplo, as bombas e tubagens de agua do mar, cais, estacas e
plataformas de petréleo costeiras. A agua do mar € um meio muito complexo, e 0s seus
principais parametros, do ponto de vista da corrosdo, sao o teor de oxigénio, temperatura,
salinidade e PH. Estes parametros sdo varidveis com a localizacéo geografica, tempo do ano e

profundidade [4].

A corrosdo himida de um metal € um fendmeno exclusivamente eletroquimico,
comparavel ao que sucede nas pilhas ou na eletrélise, em que se ddo transformacdes de
oxidagdo-reducdo, havendo transferéncias elétricas das regifes catodicas para as regifes
anddicas [11].



Figura 7 — Corrosao de metal pela agua salgada [11].

O meio maritimo pode ser dividido, do ponto de vista da corrosdao, em 5 zonas [4]:
1. Zonalodosa,

2. Zona de imerséo total;

3. Zona entre marés;

4. Zona de respingos;

5. Zona atmosférica.

Nas operacdes de extracdo do petréleo o meio maritimo € o ambiente mais corrosivo de
todos os meios naturais. A 4gua do mar é uma solugcdo salina uniforme consistindo
predominantemente de cloretos de sédio e magnésio dissolvidos em agua. Assim, a agua pode
ser considerada equivalente a uma solucdo 0,5mol.L de cloreto de so6dio [15]. Nesta
concentragdo a solugdo de cloreto de sédio tem um pico de corrosividade atuando mais

agressivamente sobre 0 aco do que concentra¢cdes mais altas e mais baixas.

Outros fatores que afetam a corrosao incluem a concentracéo de oxigénio, degradacéo de
material biolégico, velocidade e temperatura da 4gua. A taxa de corrosdo mais referenciada

para ago carbono em agua do mar € 130 pm/ano [15].

A reducdo do oxigénio € a reacdo mais importante na corrosdo dos acos e outras
estruturas expostas a 4gua do mar. No caso de solu¢des aquosas onde h& oxigénio dissolvido

a equacao de reducédo do oxigénio ocorre conforme equacéo 1:
O, + 2H,0 + 4e = 4 (OHY) Equacéo 1

O potencial elétrico dos metais na agua do mar € outro fator que influi no comportamento
da corrosdo. Este potencial varia com o teor de oxigénio, velocidade, temperatura e condi¢do
metaldrgica, bem como a condigdo superficial do metal. Na linha da agua, a concentracéo de
oxigénio é maior, e o metal nesta zona, torna-se o citodo onde a reducdo de oxigénio ocorre.

Logo abaixo da linha da agua estabelece-se uma zona andédica. A zona de respingos € afetada
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pela acédo das ondas e da humidade. Este fato, aliado a abundéncia de oxigénio tornam esta
zona mais agredida pelo meio, o que naturalmente, d4 origem a uma corrosdo muito severa.

Isto resulta na corrosao na linha de agua [11].

2.2.11. Corrosdo Quimica

De um modo geral, a corrosdo € um processo resultante da acdo do meio sobre um
determinado material, causando sua deterioracao. A primeira associacdo que se faz é com a

ferrugem [16].

A corrosao quimica, também conhecida como seca por ndo necessitar de agua [16], é
aquela que ndo necessita do transporte de eletrbes através de um eletrélito para ocorrer,
também pode ser chamada por ataque quimico, originada por rea¢Ges quimicas diretas do
material com 0 meio corrosivo. Para 0s equipamentos de processo, 0s agentes mais comuns
do ataque quimico sdo os gases a altas temperaturas que originam diversas rea¢cdes como:

oxidacao, carbonetacéo, sulfetacéo, etc..., dependendo da natureza dos gases [3].

Grande parte dos metais e ligas metélicas a temperatura ambiente contém uma pelicula
de oOxido protetora. Contudo, a temperaturas elevadas estdo sujeitos a oxidacdo. Com o
aquecimento essa pelicula vai aumentando de espessura por dilatacdo térmica até formar

escamas e crostas, expondo novamente o metal [3].

A sulfetacdo provocada por atmosferas sulfurosas (elevados teores de enxofre) consiste
na formacéo de sulfetos na superficie metalica. Geralmente é mais agressiva que a oxidacgéo,
porgue o filme de sulfetos é menos aderente e pode fundir-se a temperaturas elevadas. A
carbonetacéo é causada por atmosferas contendo CO ou CO2 e pode resultar em fragilizagao

dos acos, devido a formacéo e precipitacéo de carbonetos metélicos [3].

2.3. Controlo da Corrosao

Controlar a corroséo significa controlar a reacdo do metal com o seu meio, de forma que
as propriedades fisicas e mecanicas do metal sejam preservadas durante o seu tempo de vida
atil [4].

O Controlo da corrosdo ndo se refere apenas a aplicacdo de um bom revestimento sobre
um determinado equipamento, mas inclui todas as medidas tomadas em cada etapa, desde o
projeto até instalacdo e utilizacdo. Os diferentes métodos de controlo da corrosdo podem ser

discutidos sob as seguintes categorias [4]:

a) Controlo no estagio do projeto;

b) Controlo pela influéncia do metal;
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c) Controlo pela influéncia do meio;

d) Controlo com revestimentos.

2.3.1. Controlo no estagio do projeto

Em qualquer industria, € no estagio de projeto que sdo decididos e especificados os
materiais de construcéo, o projeto da instalacéo, do processo e dos equipamentos, condi¢cbes
do projeto e praticas de operacdo. Dessa forma, qualquer parametro que afeta ou poderia
afetar a corrosdo dos componentes durante o servico pode ser modificado neste estagio, para
minimizar o risco de corrosdo. O Controlo da corrosdo no estagio do projeto deve considerar
aspetos tais como [4]:

a) Selecdo de materiais;

b) Compatibilidade de materiais;

c) Variacdes nas condi¢cdes ambientais;
d) Geometria dos componentes;

e) Fatores Mecénicos;

f)  Acabamento superficial;

g) Sistemas protetores;

h) Facilidade de manutencéo;

i) Economia.

2.3.2. Controlo pela influéncia do meio

O Controlo de corroséo pode também ser efetuado tornando-se 0 meio menos agressivo.

Isto pode ser conseguido alterando-se um ou mais dos seguintes parametros do meio [4]:

a) Composicao (concentragdo, pH);
b) Velocidade;
c) Temperatura;

d) Oxigénio dissolvido ou oxidantes; ou por inibicao.
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2.3.3. Controlo com revestimentos

Os metais sdo revestidos por diversas razbes, mas principalmente para protecdo
contra a corrosao. A aplicacdo de revestimentos também prevé uma maneira econdémica de
combinar as propriedades do substrato metalico e a do revestimento, para obtencdo de um
material com boas propriedades mecéanicas e uma resisténcia a corrosdo adequada. Ha muitas

categorias de revestimentos protetores, e estas podem ser classificadas como [4]:

a) Revestimentos metalicos;
b) Revestimentos ndo-metalicos;
c) Revestimentos organicos;

d) Revestimentos ceramicos.

Os revestimentos normalmente tém a finalidade de formar um filme continuo, constituido
de material isolante sobre uma superficie metalica que se pretende isolar. Um revestimento

sera um meio para interromper a corrosao se respeitar as seguintes caracteristicas [17]:

a) O material de revestimento for um efetivo isolante elétrico.

b) Puder ser aplicado sem interrupcées ou descontinuidades, e se mantiver intacto

durante o transporte e instalacéo.

c) O revestimento prover inicialmente um filme quase perfeito e assim permanecer ao

longo do tempo.

2.3.4. Protecéo Catoddica

A protec¢éo catédica € um método de combate a corros@o que consiste na transformacéo
da estrutura para proteger o catodo numa célula eletroquimica ou eletrolitica. Este processo é
utilizado para proteger estruturas enterradas ou submersas como tubagens, tanques, pés-de-

torre, navios e plataformas.

Este tipo de protecdo também pode ser efetuada por &nodos de sacrificio, onde o fluxo de
corrente elétrica fornecido origina uma diferenca de potencial entre 0 metal a proteger e outro
metal escolhido como anodo, que devem apresentar potencial de elétrodo padrdo mais

negativo de acordo com a tabela de potenciais apresentados na tabela 1 [14].
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Tabela 1 — Potenciais de elétrodo padréo (Eo) [14].

Li — Li‘t+e +3,04
-292 K — K'+e +2,92
o -2,90 Ba &  Ba¥+2e +2,90
-2,89 Sr 2 S*+2e +2,89 @]
g —287 Ca & Ca¥+2e +2,87 g
m -2,71 Na +— Na'+e +2,71 fesl
< -2,37 Mg & Mg*+2e +2,37 2
Q -1,66 Al & AP'+3e +1,66 o)
= -1,18 Mn & Mn*+2e +1,18 ﬁ
72) -0,83 H, + 2(OH)" & 2H0+2e +0,83 o
@ ~0,76 Zn 2  Zn'+2e +0,76 o)
-0,74 Cr & Cr*+3e +0,74
E -0,48 s> &  S+2e +0,48 E
-0,44 Fe &  Fe?*+2e +0,44
S -0,28 Co &2 Co*+2e +0,28 =)
> -023 Ni & Ni*+2e +0,23 ke
e -0,13 Pb & Pr+2e +0,13 g
> 0,00 H & 2H+2e 0,00 >
O +0,15 Cut & Cu¥+e -0,15 0
@) +0,34 Cu = Cu¥+2e -0,34 =
5 + 0,40 2 (OH)" & HO0+120,+2¢ -0,40 %
+0,52 Cu — Cuttre -0,52
+0,54 21- = Lx2e -0,54 S
+0,77 Fe?* = Fer+e -0,77 @)}
+0,80 Ag & Agte -0,80 ?
+0,85 Hg = g e -0,85
+1,09 2Br &  Bry+2e -1,09
+1,.23 H,0 &= 2H'+1)2 O2 +2e =1:23
+1,36 2CI- & Ch+2e -1,36
+2,87 2F & FE+2e -2,87

2.3.4.1. Anodos sacrificiais

A protecdo catodica por anodos de sacrificio € uma técnica utilizada para proteger uma
determinada estrutura metalica de um ataque quimico (corroséo). Esta protecao baseia-se no
facto de existir um metal que possui potencial de corrosdo mais baixo e, assim, ser corroido
durante a reacdo. Existem varias ligas (zinco, magnésio e aluminio) que sdo utilizadas como
anodos de sacrificio quando a estrutura a proteger é de ago. [14].

2.3.4.2. Corrente imposta

A protecdo catodica por corrente impressa e feita através da aplicagdo de uma corrente
catodica para a estruturas protegidas, onde a dissolugdo anddica € minimizada. Esta é muitas
vezes aplicada a estruturas revestidas, proporcionando a principal forma de prote¢céo contra a
corroséo [15].

14



| Fonte de corrente

L

Anodo

Tubo a proteger
(catodo)

Figura 8 — Protecéo catodica de uma tubagem [15].

Para a disperséo dessa corrente elétrica sdo utilizados anodos especiais inertes. A grande
vantagem deste método € poder-se controlar e regular a poténcia e a tenséo de saida na fonte
geradora (retificador de corrente) conforme apresenta a figura 8 [15].

2.3.4.3. Passivacao

A passivacao pode ser definida como a perda de atividade quimica de certas ligas ou
metais, sob certas condi¢des. As curvas de polarizagdo, além de determinarem a taxa de
corrosdo através da extrapolagdo de Tafel, também fornecem informagBes sobre o
comportamento ativo-passivo e a ocorréncia de picadas [5].

Todos os metais e ligas metalicas tém uma fina pelicula protetora (filme passivo) de
produtos de corrosdo presentes na sua superficie, resultante da reacdo com o meio ambiente.
Alguns desses filmes tém caracteristicas especiais que lhes permitem prestar uma resisténcia
superior a corrosdo na superficie de metal. Estas peliculas protetoras sdo responsaveis pelo
fendmeno da passivacéo [5].

'y 2H:O —= Oz + 4 H" + 4 e

m
Q

]

I

Er |-ghaz--------1%
F
Active 2ZH*+ 2 e — Hs

ip iicrit
Current density (A cm=2)

Potential (V vs SHE)

Figura 9 — Curva de Passivacéo [5]
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Na figura 9 sdo identificadas trés potenciais regides diferentes: a ativa, a passiva e a de

transpassivacgéo [5].

Utilizando a passivacdo para controlar a corrosdo implica a utilizacdo de métodos que

levam o potencial da superficie a ser protegida para um valor na regido passiva [5]. Algumas

das téticas utilizadas para esse efeito séo:

a)

b)

c)

d)

A corrente pode ser aplicada por um dispositivo chamado potenciéstato, que pode
definir e controlar o potencial a um valor maior do que o potencial de passivagéo (Ep).

Este método de passivagao é chamado de prote¢do anddica.

Em ambientes maritimos, que contém ides cloreto que causam corrosdes locais, o
potenciéstato ou outros dispositivos que controlam o potencial podem ser usados
como referido no ponto 1, para definir o potencial para um valor na regido passiva

abaixo do potencial critico para pitting Epit.

Utilizacdo de ligas ou metais que formam espontaneamente um filme passivo em
aplicacdes que requerem resisténcia a corrosédo. Normalmente, é desejavel um pré-

tratamento tal como o descrito no ponto 4.

Pode ser efetuado um pré-tratamento da superficie numa liga capaz de ser
passivada. A utilizacdo desse pré-tratamento tem sido uma pratica padrao durante
muitos anos para 0s agos inoxidaveis. O processo envolve a imersdo do passivador
cuidadosamente numa solucéo de &cido nitrico, seguida por uma lavagem completa

em agua quente.

Alteracdo do meio para produzir uma superficie passiva. Os agentes oxidantes, tais
como cromado e acido nitrico concentrado sédo exemplos de solugdes de passivagao

que mantém um estado passivo de alguns metais e ligas.

2.3.4.4. Inibidores de corrosao

Na inibicdo da corrosdo, séo adicionadas pequenas quantidades de certos compostos

guimicos ou misturas ao meio para reduzir a corrosdo do metal. A adicdo de substancias

guimicas a sistemas aquosos para controlar o pH ou desarea-lo, e assim provocar uma

reducdo na velocidade de corrosdo, ndo € considerada um tratamento de inibicdo. O uso de

inibidores quimicos para controlar a corrosdo em liquidos esta relacionado com as solugfes

aquosas utilizadas. As solugdes aquosas na faixa de pH neutro incluem aguas para fins de

abastecimento, aguas de refrigeracdo industrial e aguas naturais. As solu¢des &cidas, usadas

para decapagem de metais, também usam inibidores para prevenir o ataque do metal base

pelo &cido. Uma carateristica importante da utilizacdo de inibidores é a simplicidade e baixo

custo do método para controlar a corrosao [4].
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2.4. Custos da Corroséo naindustria petroquimica

O elevado custo de substituicdo das instalacdes de producdo de petréleo bruto, que séo
principalmente devido a corrosédo, sdo fatores que tornam economicamente necessario analisar
0s custos de corrosédo, sendo um dos principais itens dos custos de producdo para evitar

perdas na industria do petroleo [18].

A corrosao tem um elevado impacto econdmico, ambiental e de seguranga na sociedade,

que pode ser quantificado através da analise dos seus custos diretos e indiretos [19].

Os custos diretos sdo os custos atribuidos aos proprietarios ou operadores das estruturas,

fabricantes de produtos e fornecedores de servicos, relacionados com:

a) Selecdo de materiais mais resistentes e aumentos de espessuras;

b) Utilizacdo de revestimentos, inibidores de corrosao, técnicas eletroquimicas;
c) Inspecédo, manutencéo e reparacgao;
d) Controlo das condi¢cdes ambientais;

e) Perdas de produtividade.

Os custos indiretos sdo todos os custos que ndo sdo pagos pelos donos ou operadores e

que séo frequentemente ignorados, relacionados com:

a) O impacto no ambiente, na qualidade da 4gua e do ar;

b) A preservacdo de monumentos;
c) A seguranca das pessoas e bens;
d) A salde publica;

e) Sustentabilidade dos recursos naturais.

Segundo a DTCPM, Divisédo Técnica de Corrosdo e Protecdo de Materiais, um estudo
solicitado pelo Congresso Americano, realizado de 1999 a 2001 nos EUA, estimou que os
custos diretos da corrosdo sdo 3,1% do PIB americano e que 20% a 30% desses custos sdo

evitaveis [19].
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2.5. Analise de Pareto

A analise de Pareto, também chamado de regra 80/20, € um método de classificacdo de
itens, eventos ou atividades de acordo com a sua importancia relativa. Este método € utilizado
frequentemente na gestdo de inventarios, onde é usado para classificar itens de stocks em
grupos com base na despesa total anual ou o custo de armazenagem total de cada item. As
organizagBes podem focar a atengdo sobre os valores mais elevados ou itens mais

importantes. A andlise de Pareto € utilizada para se obter prioridades [20].
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Figura 10 — Curva de Pareto [20].

Esta andlise foi descoberta por Vilfredo Pareto, um economista do século 19, ao observar
gue 80% da riqueza da ltalia era de propriedade de 20% da populagao [21].

Outros exemplos de aplicacdo da analise de Pareto [20]:

a) Controlo de custos de viagem: onde 20% das viagens serdo responsaveis por 80%
dos custos totais de viagem, e devem ser cuidadosamente monitorizados e

controlados.

b) Controlo de qualidade: os modos de falha podem ser priorizadas, dependendo de seu

impacto no desempenho do sistema.
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Capitulo 3- Descricao
da empresa

Neste capitulo sera feita uma apresentacdo do porto de Sines, uma breve descricdo da
atividade da empresa CLT, Companhia Logistica de Terminais Maritimos, S.A., e sera

apresentado também o funcionamento do terminal relativamente a atividade da empresa.

3.1. Terminal de Granéis Liquidos de Sines

O porto de Sines é um porto de aguas profundas, de fundos naturais até -28 m ZH, com
terminais especializados que permitem o movimento de diferentes tipos de mercadorias. Para
além de ser o principal porto na costa atlantica de Portugal, o porto de Sines, devido as suas
caracteristicas geofisicas, é a principal porta de entrada de abastecimento energético de

Portugal: gas natural, carvao, petréleo e seus derivados.

O TGLS foi concebido com seis postos de acostagem, e tem capacidade para receber
navios de porte até 350 mil toneladas Dwt (dead weight tonage), permitindo a movimentacao
simultdnea de diferentes produtos (crude, refinados, gases liquefeitos e outros granéis

liquidos).

Figura 11 — Terminal de Granéis Liquidos de Sines.

O terminal tem também uma esteira de tubagens para a movimentacao dos produtos entre
0 porto, a zona adjacente de tancagem e a ZILS — Zona Industrial e Logistica onde estédo

instaladas as principais industrias que utilizam o terminal, das quais se destacam a refinaria de
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Sines, a Repsol Polimeros, a Euroresinas, a Artlant e a Sigas.

3.2. Companhia Logistica de Terminais Maritimos, S.A.

A CLT é uma empresa do grupo Galp Energia, que explora desde 2008 aquele que é o
maior terminal de granéis liquidos do pais, ao abrigo do contrato de concessao celebrado entre
a Galp Energia e a Administragdo do Porto de Sines, por um periodo de 30 anos.

Posto 2
Posto 3

Posto 6/7

Figura 12 — Postos de Acostagem no TGLS.

O TGLS tem cerca de 62.628 metros de tubagem na sua area de jurisdicdo respeitante
aos varios clientes e produtos movimentados. Pode-se verificar na imagem abaixo onde
termina a zona de jurisdicdo da CLT e comeca a dos seus clientes, sendo que a vedacéo
funciona como fronteira.

Figura 13 — Fim de area de jurisdicdo do TGLS.
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Como se pode verificar na figura 12, o TGLS possui seis postos de acostagem de navios,
onde é possivel efetuar operacdes de carga ou descarga, sendo dois deles duplos, como € o
caso do posto 4 e 5 e também do posto 6 e 7. Os produtos sdo movimentados entre o terminal
e o0s vérios clientes, seja para as fabricas ou para zonas de armazenagem, parques de

tancagem.

A refinaria de Sines é o principal cliente do TGLS, de onde o Crude e mais recentemente
com a nova fabrica 3, o VGO sao descarregados e enviados via tubagem mono-produto, sendo
gue depois parte destes produtos acabados (refinados) sdo enviados para navios também com
recurso a tubagem, podendo agora esta ser multi-produto por familias compativeis como é o
caso das gasolinas 98 e 95 octanas, para assim fornecerem os seus clientes. Pontualmente em
caso de falha de producéo, a refinaria pode também importar de acordo com as necessidades

do mercado alguns produtos como é o caso do gasoleo ou da gasolina.

As restantes movimentacdes de produtos, sdo maioritariamente descargas de navios pela
mesma via, sendo a nafta quimica e butano descarregados para a Repsol, propano e também
butano para a Sigas, metanol para a Euroresinas e por fim, paraxileno e 4cido acético para a
Artlant. No entanto, tanto o acido acérico como o paraxileno ndo serdo alvo deste estudo
porque as respetivas tubagens sdo bastante recentes, em que ainda ndo existem registos de

roturas das tubagens.
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Capitulo 4 - Analise da
corrosao nas tubagens
do TGLS

Neste capitulo sera efetuada uma andlise da corrosdo nas tubagens do TGLS,
identificando os tipos de corroséo existentes nas tubagens, relacionando o tipo de produto com

o nivel de ocorréncias, e por fim, as ocorréncias com os dados climatéricos.

4.1. Introducéao

A corrosdo é um processo quimico ou eletroquimico com uma contribuicdo bastante
elevada nas roturas das tubagens. No sentido de manter as caracteristicas mecanicas das
tubagens para transporte de produtos petroliferos, a associacdo canadiana de produtores de
petréleo (CAPP) tem desenvolvido préticas industriais recomendadas para assim reduzir os
incidentes devido a corrosdo nessas tubagens, identificando medidas que possam reduzir a

probabilidade desses incidentes [13].

Para que se possa ter uma ideia dos reais problemas da corroséo nas tubagens do TGLS,
torna-se importante identificar os tipos de corrosdo existentes, os produtos que maiores
problemas de corrosdo oferecem as tubagens e por fim, as condi¢Bes atmosféricas que mais

influenciam a corrosao.

4.2. Método

4.2.1. ldentificac&o dos tipos de corrosao

A identificacdo dos tipos de corroséo foi efetuada através de inspec¢éo visual.

4.2.2. Analise da incidéncia das roturas das tubagens

Para determinar as intervencdes de manutencao a que as tubagens foram sujeitas devido
a roturas originadas por problemas de corrosdo, foi definido um espago temporal de cinco
anos, entre 2009 e 2013, pois ndo existem dados anteriores. Estes dados foram obtidos pelo
sistema de gestdo da manutencdo da empresa, SAP/R3, onde sdo registadas todas as

anomalias.
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Optou-se por agrupar as tubagens por familia de produtos (Crude, Gases, Gasoéleos,
Gasolinas, Fuel, Nafta e Metanol), pois estes produtos, dadas as suas composi¢des quimicas
atuam de maneiras diferentes.

Como base para este estudo, o trabalho apoiou-se num levantamento exaustivo das
tubagens, suportado em desenhos isométricos. Nestes foi possivel quantificar o comprimento e

diametro de cada tubagem, permitindo calcular as areas expostas a corrosao interna e externa.

Como as tubagens reduzem de didmetro em varios trocos dentro do terminal foi
necessario calcular areas parciais de tubagens de iguais diametros, efetuando de seguida o

somatério das varias areas para se quantificar as areas totais.

ApOs levantamento de todos os dados ja referidos foram utilizados os seguintes

indicadores:
O numero de incidéncias sobre area (NOA) é dado pela equacao 2.

NOA =71 Equagéo 2

3

Em que n;é o numero de ocorréncias do produto i e A; é a area total (m2) da tubagem onde

circula o produto i.

O nudmero de incidéncias sobre a quantidade de produto movimentado (NOPM) é dado

pela equacao 3.

NOPM = L Equagcéo 3
i

Em que n; é o nimero de ocorréncias do produto i e PM; é a quantidade de produto i
movimentado (Toneladas) na tubagem.

O numero de incidéncias sobre o a area vezes o produto movimentado (NOAPM) é dado
pela equacao 4.

ng
AixPM;

NOAPM =

Equacéo 4

4.2.3. Dados climatéricos

Para um melhor entendimento da incidencia da corroséo foi necessario solicitar os dados
climatéricos ao Intituto Portugués do mar e atmosféra no periodo de janeiro de 2008 a
dezembro de 2013 (pois pode ser relevante as condi¢6es climatéricas no ano anterior ao inicio
do estudo), nomeadamente os valores médios mensais de temperatura maxima, temperatura
minima, precipitacdo total, observados na estacdo meteorolégica de Sines/Monte Chaos,

conforme anexo 6.
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4.3. Analise e discussao de resultados

4.3.1. Identificacao dos tipos de corrosao

As figuras abaixo mostram de que forma a corrosdo se manifesta nas tubagens do

terminal.

A figura 14 apresenta corros@o por picadas nas tubagens, que consiste na formacgéo de
pequenas cavidades que se inicia na superficie da tubagem. Neste caso houve uma remogéao

seletiva do metal pela corrosédo em pequenas areas originando perfuracgao [6].

Figura 14 — Corroséo por picadas no TGLS.

A figura 15 apresenta corrosédo em juntas soldadas nas tubagens, onde se observa o

efeito da corrosao em torno do cordao de soldadura.

Figura 15 — Corrosdo em juntas soldadas TGLS.

A figura 16 apresenta corrosédo generalizada ou uniforme, onde esta se processa em toda

extensdo da superficie da tubagem.
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Figura 16 — Corroséo generalizada no TGLS.

A figura 17 apresenta corrosdo galvanica, onde existe uma diferenca de potencial de
corrosdo entre os metais. A figura mostra liga¢cdes equipotenciais construidas em bronze em
contacto com uma tubagem de ferro. Esta situag&o criou um fluxo de corrente da zona anddica
(ferro) para a zona catodica (bronze).

Figura 17 — Corrosao galvanica no TGLS.

A figura 18 mostra uma reparacdo proviséria numa tubagem que apresenta corrosao

exterior, que originou uma rotura.

Figura 18 — Reparacao provisoéria exterior de uma tubagem no TGLS.
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A figura 19 mostra o aspeto interior da rotura na tubagem ilustrada na figura anterior.

Figura 19 — Aspeto interior de um furo numa tubagem no TGLS.

A figura 20 mostra a parte exterior da tubagem ilustrada nas figuras 18 e 19, onde se pode
verificar a presenca de corrosdo atmosférica, em que a tubagem se encontra num elevado
estado de degradacéo.

o
e |
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Figura 20 — Corrosao atmosférica no exterior de uma tubagem no TGLS.

4.3.2. Andlise da incidéncia das roturas das tubagens

Em petroguimica um dos maiores problemas € a corrosao interna, pelo que neste trabalho
tentou-se analisar a incidéncia de roturas face aos produtos movimentados. E de notar que os

produtos movimentados séo o crude, a gasolina, o gaséleo, fuel, gases, nafta e metanol.

Para se poder analisar as roturas das tubagens face ao tipo de produto, apresenta-se na

figura 21 as ocorréncias totais anuais de roturas no periodo de 2009 a 2013.

Pode-se quantificar em a) da figura 21 o numero total de roturas que ocorreram
anualmente nas tubagens que este estudo considerou. Verifica-se que 2011, foi o0 ano em que

se registaram o maior nimeros de ocorréncias, sendo 2010 o ano com menor nimero registos.

Na figura 21 b) e c¢), mostra-se o total de roturas das tubagens ao longo dos cinco anos
por familia de produtos, pelo que pode constatar-se que a linha de gasoleo foi aquela em que

ocorreu maior numero de problemas. No caso do metanol, o diminuto nimero de ocorréncias é
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justificado pelo facto de esta linha ser mais recente no terminal, e dedicada a uma unidade de
negocio independente, Euroresinas. Pode-se ainda constatar-se que metade das ocorréncias
foram nas tubagens de gasolina e gasoleo.

Na figura 21 d) mostra-se a evolucdo da frequéncia de roturas por tipo de produto, onde se
verifica que a ocorréncia é aleatdria, contudo estas maioritariamente distribuem-se por picos,
ou seja, apés uma ano de maiores ocorréncias, segue-se um ano com menores registos. A
excecdo foi a Nafta que entre 2009 e 2011 manteve-se constante, tendo uma subida notavel
em 2013. Contudo, para um determinado ano o maior nimero de ocorréncias concentram-se
no gasoleo e na gasolina.
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Figura 21 — a) A frequéncia de roturas totais por ano. b) A frequéncia de roturas totais por
produto. c) A percentagem de frequéncia de roturas por produto. d) A evolugcéo das

ocorréncias.
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A corrosdo depende da area exposta e como tal foram calculadas as areas totais das

tubagens por tipo de produto, conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Area total das tubagens.

Produto | Lige(m) [A s (m2)
Gases 10785 9457,.16
Crude 8551 28054,36
Fuel 9768 17001,01

Gasdleo 14393 | 17597.67

Gasolina 8439 9071,42

Metanol 3461 441881
Mafta 6971 9491,15

Com o objetivo de ter uma visdo do nimero de ocorréncias por area de exposicao, entre
as tubagens, o produto e meio envolvente, aplicou-se a equacdo 2. Assim, relacionou-se o

numero de incidéncias por metro quadrado de tubagem para cada familia de produtos.

Como se pode observar na figura 22 a), as tubagens de gasolinas sdo aquelas que
apresentam em média, durante os 5 anos alvos de analise, o maior indice de frequéncia de
roturas por area. Em b), apresentam-se esses resultados ao ano, onde se verifica a exce¢édo do
ano 2012, em que os gases tiveram um indice de frequéncia de roturas superior por area.
Contudo, as tubagens de gasolinas tiveram sempre valores superiores. Este registo pode estar
relacionado com a quantidade de compostos com alto teor de enxofre presentes na gasolina,

reagindo com a agua que fica condensada nas tubagens, degradando as mesmas [6].
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Figura 22 — a) Percentagem global dos 5 anos de ocorréncias por area. b) A Percentagem

anual relativa das ocorréncias por area.

Analisou-se ainda o impacto da quantidade de produto movimentado (tabela 3) nas
tubagens face as ocorréncias de roturas das tubagens. Como se pode ver na tabela 3 o
produto mais movimentado é o crude. Dentro dos produtos refinados, os mais movimentados

séo a gasolina e o gasoleo.
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Tabela 3 — Tonelagem de produtos movimentos no TGLS.

Movimentacdo de produtos e
Produto 2009 2010 2011 2012 2013
Mtons Mtons Mtons Mtons Mtons Mtons
Crude 7.015.585| 8.192.876| 6.951.830| 7.665.965| 7.793.519| 37.619.775
Gases 384.2860| S00.812| 430.431) 467.974| 0665.312) 2.454.815
Gasolina | 1.304.248| 1.576.327| 1.352.924| 1.460.780| 1.755.357| 7.449.636
Gasoleo |1.687.771|1.699.055|1.857.179| 1.897.073|4.057.083| 11.198.161
Fuel 2.022.660] 2.396.948| 1.911.028| 1.952.067| 2.272.461| 10.555.164
Metanol 48.700 56.719 73.782 55.117 58.941 293.259
MNafta 914.3597| 952.003|1.039.469| 988.509| 048.495| 4.542.993

A figura 23 mostra a relagdo entre as ocorréncias e a quantidade de produtos
movimentado nas respetivas areas de cada tubagem, correspondente ao parametro NOPM,
aplicando-se a equacéo 3. Em a) verifica-se que na globalidade dos 5 anos a movimentacéo de
gasolina e gases nas tubagens tem um impacto superior face aos restantes produtos, tendo
também o gasdleo uma ligeira aproximacao. J4 em b) que apresenta esses dados anualmente,
confirma que a movimentag&o de gasolina tem um impacto maior, com uma aproximacao do
gaséleo. Os gases obtiveram uma subida global derivado ao ano de 2012 onde ocorreu uma
subida bastante acentuada. Contudo, importa referir que estamos perante compostos com
densidades diferentes, tendo os gases uma densidade bastante inferior aos restantes

compostos.
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Figura 23 — a) A percentagem global dos 5 anos: Ocorréncias / Qt. b) A percentagem anual
relativa das ocorréncias por quantidade de produto movimentado.

A quantidade de produto movimentado poderia influenciar o nimero de roturas dado que o
aumento da velocidade pode causar erosdo das tubagens e por outro lado a estagnacgéo leva a
condicdes propicias para o aumento da corrosao interna. Contudo pela figura 24, verifica-se
gue nao existe relacdo entre quantidade de produto movimentado e o nimero de roturas nas

tubagens.
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Figura 24 — Correlacédo entre produto movimentado e roturas de tubagens

No entanto, quando se aplica o parametro NOAPM, equacéo 4, como se pode verificar em
a) da figura 25, as gasolinas continuam a ter um impacto bastante superior aos restantes
produtos, excetuando os gases que tém uma grande aproximacao, pelo que em b) verifica-se a
influéncia das quantidades de produtos transferidos nas tubagens durante os 5 anos, onde os
gases apresentam valores préximos da gasolina. Este aumento esta relacionado com a

densidade dos gases, que é inferior a densidade dos restantes produtos, como ja referido

acima.
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Figura 25 — a) A percentagem global dos 5 anos: Ocorréncias / (m2*Qt). b) A percentagem

anual relativa: Ocorréncias / (m2*Qt).

De forma geral os resultados apontam no sentido de que a corrosdo das tubagens

depende do produto transportado. Estes resultados sugerem a existéncia de corrosdo interna

nas tubagens.

4.3.3. Dados climatéricos

As tubagens estdo expostas a uma atmosfera maritima e dado que em parte as roturas
foram produzidas por acdo da exposicdo das tubagens aos elementos atmosféricos, houve

necessidade de tentar relacionar a incidéncia de roturas com valores climaticos, anexo 6.
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Como a corrosao atmosférica depende da temperatura, da precipitacdo e do vento, tentou-se
correlacionar estes aspetos com a frequéncia de roturas verificadas ao longo do periodo em

estudo.

Apés investigacdo e analise dos registos meteoroldgicos de Sines entre 2008 e 2013, foi

possivel constatar o seguinte:

A figura 26 mostra em a) que os anos de 2009 e 2011 foram aqueles que apresentaram
maior nimero de roturas nas tubagens, e que o ano de 2010 foi aquele onde houve menos
roturas, Em b), mostra que os anos de 2012 e 2013 foram aqueles que apresentaram as
médias das temperaturas mais baixas, e que os anos de 2009 e principalmente de 2011 foram

aqueles onde as médias das temperaturas foram mais elevadas.

Relacionando estes registos com a frequéncia de roturas nas tubagens, verifica-se uma
correlacdo direta entre as temperaturas altas e roturas de tubagens, pois os anos que
manifestaram temperaturas mais altas correspondem aos anos com maior frequéncia de
roturas, por sua vez, 0s anos em que as temperaturas foram mais baixas, correspondem aos
anos em que menos roturas houve nas tubagens, excetuando o Ultimo ano em estudo onde

houve uma ligeira variacéo.
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Ocorréncias
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Figura 26 — a) A frequéncia de roturas totais por ano. b) Valores médios anuais da temperatura

Méaxima do ar (°C)

Abaixo apresenta-se a figura 27, onde a) representa a quantidade de ocorréncias totais

por ano, e b) a quantidade média anual de precipitacdo em mm?°.

Como se pode verificar em b), 2010 teve um inverno muito chuvoso, seguindo-se 2011

como um ano de muita precipitacdo face aos restantes anos em estudo.

Relacionando também a precipitacdo com a frequéncia de roturas nas tubagens, verifica-
se uma correlagdo inversa entre estes dois registos, apresentando o ano de 2010 com maior

precipitagdo e menor namero de roturas.

Apés andlise deste registo, pensa-se que a acdo da chuva sobre as tubagens possa ter
duplo efeito, ao manter as temperaturas das tubagens mais baixas durante um maior periodo, e
também possa ter uma agédo de lavagem das tubagens que se encontram na presenca de

particulas sais dissolvidos da dgua do mar transportadas pelo vento [8].
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Figura 27 — a) A frequéncia de roturas totais por ano. B) Quantidade média anual de

precipitacdo (mm?3).

As tubagens em andlise estdo sob a acéo de atmosfera maritima, conforme anteriormente
referido, como tal, houve necessidade de analisar e estudar o efeito do vento. Pois o vento é
responsavel pelo transporte de particulas de agua do mar (contendo os sais dissolvidos neste)

para a zona em andlise, o que podera ter influenciado o nimero de roturas [8].

A figura 28 mostra em a), novamente a quantidade de ocorréncias totais por ano, e b) a
intensidade média do vento em m/s, e como se pode verificar, 2008 e 2010 foram de facto os

anos mais ventosos em Sines.

Os dados observados mostram existéncia de correlacdo direta entre o vento e as
ocorréncias nas tubagens, sendo que as ocorréncias manifestam-se no ano seguinte aos
registos verificados pela intensidade do vento, onde os anos de 2008 e 2010 foram os anos
mais ventosos, correspondendo aos anos de 2009 e 2011 como 0S anos em que ocorreram

mais roturas nas tubagens.
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Figura 28 — a) A frequéncia de roturas totais por ano. b) A intensidade média do vento (m/s)

De forma geral os resultados mostram que as ocorréncias de roturas nas tubagens séo

influenciadas pelos dados climatéricos.

4.4. Conclusao

Com base nos resultados obtidos neste capitulo verifica-se que os tipos de corroséo
presentes nas tubagens do TGLS sdo atmosférica, por picadas, em juntas soldadas,

generalizada, galvanica e interna.
Os dados da andlise de frequéncia de roturas mostram que:

a) A frequéncia de roturas nas tubagens depende do tipo de produto transportado, em
gue a gasolina representa 40% do total de roturas por area de exposi¢do. Assim, os dados
sugerem que em parte as roturas sdo produzidas por processos de corrosdo interna nas

tubagens.
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b) A temperatura, a precipitacdo e o vento influenciam a frequéncia de roturas nas
tubagens, o que sugere que em parte as roturas séo produzidas por acdo de corrosdo
atmosférica.

De um modo geral este capitulo demonstra que o produto movimentado nas tubagens e o

clima tém uma grande influéncia na frequéncia de roturas nas tubagens do TGLS.
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Capitulo 5- Estimativa
dos custos de corrosao

Neste capitulo sera efetuada uma estimativa dos custos de corrosao verificados no TGLS
entre 2009 e 2013, onde serdo apresentados todos os custos relacionados com corrosdo nas

tubagens, assim como as bases de célculo utilizadas na identificagdo dos custos totais.

5.1. Introducao

A corrosdo tem um enorme impacto econémico em todo o mundo, por essa razao, ja
foram efetuados varios estudos de impacto financeiro [21]. Segundo a Sociedade Americana
de Metais, num estudo que realizaram em 2000, a corroséo custava nessa altura aos Estados
Unidos da América (EUA) cerca de 300.000 milhdes de délares [21]. O estudo original que foi
realizado com base em 130 setores industriais, descobriu que em 1975 a corrosdo metalica
custou aos EUA 82.000 milhGes de ddlares, cerca de 4,9% do seu produto interno bruto (PIB)
[21].

Tabela 4 — Custos da corrosao metalica nos Estados Unidos (adaptado) [21].

Milhes de US dolares

Todas as industrias 1975 1995
Total 82,000 296,000
Evitavel 33,000 104,000

Desse valor, 60% do custo néo era evitavel, e os restantes 40% ocorreram devido a falha
na utilizacdo das melhores praticas da altura, logo, evitavel. J& em 1996, existiu uma reducao
5% desse valor [21]. Em 2002, um estudo apresentado pela U.S federal Highway
Administration e intitulado de “Corrosion costs and preventive estrategies in the United States”,
que foi elaborado com base nos anos 1999 a 2001, revelou que os custos diretos estimados da
corrosao nos EUA, foram de 276.000 milhdes de US dodlares, aproximadamente 3,1% do seu
PIB [22].
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Os custos atribuidos a todos os tipos de corrosao foram estimados entre 3 a 5% do PIB

dos paises industrializados [6].

5.2. Método

5.2.1. Estimativa dos custos de corrosao no TGLS

O custo total de corroséo Ctot é dado pela seguinte equacéo [23]:
Ctot = Cdc + Cdp + Cin Equacéo 5

Em que Cdc sdo os custos diretos corretivos, Cdp os custos diretos preventivos e Cin 0s
custos indiretos. De acordo com o estudo “Corrosion Cost and Preventive Strategies in the

United States”, os custos indiretos sédo 100% dos custos diretos [22].

Na tabela 5 s8o apresentados os itens que se aplicam na determinacdo dos custos de
corrosdo no TGLS. A construcdo desta tabela teve como base os itens considerados no calculo
dos custos de corrosado, de acordo com “PMT 2100 - Introducdo a Ciéncia dos Materiais para

Engenharia — 2005, corroséo e degradacédo de materiais” [23].

Tabela 5 — Custos de corroséo [23].

Custos Tipo ) Aplicavel | Ndo Aplicdvel
s |m 5 X
§ 2 eparacoes
-
S 8 |Reposicdo de material ®
Revestimentos X
w Material resistente & corrosto b4
=
=
§ Protecto catddica X
&
n“ e
3 Inibidores de corrosdo b4
g
S
Desumidificactio de armazém 4
Superdimensionamento X
Interrupcdo de produgdo X
< Perda de materiais o
o
i
= L e
= Perda de eficiéncia *
Contaminacio de produtos b4
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5.2.1.1. Estimativa dos custos diretos corretivos

ApOs analise da tabela 5, quantificam-se abaixo os custos aplicaveis ao TGLS entre 2009
e 2013:

1. Reparagfes/ Contrato de manutengéo

A CLT teve durante os 5 anos, um custo de 80.754,30 euros em reparacdes de avarias em
tubagens devido a corrosdo, efetuadas pela empresa prestadora de servicos que detém o

contrato de manutencéo do terminal, que atualmente é a Somague.

Estes registos de avarias foram obtidos através do sistema de gestdo da manutencao da

empresa, SAP/R3, onde sdo registadas todas as anomalias no terminal.

2.  Andaimes — TubosVouga

O custo dos andaimes teve como base de calculo uma média de 280 euros por andaime,
sendo que 60% das ocorréncias necessitaram de andaime. Esta estimativa foi efetuada com o
apoio de colaboradores da é&rea da manutencdo, responsaveis pela requisicdo destes

equipamentos.

3. Gruas — Transgrua

Relativamente aos custos totais das gruas para problemas nas tubagens, foi estimado um
custo médio de 560 euros grua ao dia, onde aproximadamente 40% das ocorréncias tiveram
apoio de gruas. Como no caso dos andaimes, também aqui foi necessario fazer estimativas

com o apoio de colaboradores da area da manutencéo.

5.2.1.2. Estimativa dos custos diretos preventivos

De seguida quantificam-se os custos diretos preventivos aplicaveis ao TGLS entre 2009 e

2013.

1. Inspecdo de tubagens — I1SQ

Existe um contrato entre a CLT e o ISQ, Instituto de Soldadura e Qualidade, em que tem
diariamente um elemento desse instituto no terminal no ambito das inspec¢des das tubagens,
que tem um custo de aproximadamente 20.000,00 euros mensais durante 3 anos. Como este
contrato teve inicio em Abril de 2012, equivale a 420.000,00 euros no periodo alvo de estudo.
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Deste valor foi estimado que apenas 10% estdo diretamente inseridos nos custos de
corrosdo, mais propriamente com todos os procedimentos necessarios do ISQ que antecedem
0s tratamentos anticorrosivos nas tubagens, o que equivale a 42.000,00 euros. Os restantes
90% do volume de trabalho esta associado a inspecdo para efeito de licenciamento legal das
tubagens, de acordo com o Decreto-lei 97/2000. Através do didlogo com pessoas da divisédo de

manutencéo foi possivel estimar estes valores.

Importa referir que no periodo que antecedeu a este contrato, os custos com inspecgées de
linhas ndo tiveram expressao por serem muito reduzidos, pois foram basicamente periodo alvo

de diagndsticos internos.

2. Tratamento anticorrosivo — SLM

Para tratamentos anticorrosivos, existe uma verba anual contratada de 60.000,00 euros
durante 3 anos com a empresa SLM, Sociedade Lisbonense de Metalizagdo. No entanto, este
contrato teve inicio em Agosto de 2012, o que perfaz um total de 85.000,00 euros. Estes
tratamentos estdo relacionados com decapagens, pinturas e outras intervencbes que as

tubagens necessitem. Na sua maioria sédo recomendac¢des do ISQ aquando da sua inspecao.

Anteriormente este trabalho estava inserido no ambito do contrato de manutencdo geral,
onde a capacidade de resposta era muito reduzida face as necessidades. Pode-se assumir que
60% deste valor esta diretamente ligado a custos com tubagens, estando os restantes custos
associados a outros equipamentos e estruturas metdlicas, o que corresponde a 51.000,00
euros. Também aqui foi essencial o apoio de elementos da manutencao para estimar os

valores apresentados.

5.2.1.3. Estimativa dos custos indiretos

De seguida quantificam-se os custos indiretos aplicaveis ao TGLS entre 2009 e 2013.

1. Limpezas industriais — Ecoslops

A CLT tem um custo total com limpezas industriais de aproximadamente 480.000,00 euros
pelos 5 anos, onde a Ecoslops (empresa com as suas instalagbes no TGLS, e que tem uma
equipa de trabalho ao dispor da CLT para limpezas industriais no terminal) do qual foi estimado
gue apenas 11.572,60 euros correspondem a custos relacionados com ocorréncias de avarias
nas tubagens. Esta estimativa teve como base de calculo as 88 ocorréncias registadas durante
os 5 anos, e uma média de 12 horas trabalhadas por ocorréncia. O restante custo esta
relacionado com rotinas de manutencdo, como limpezas de aparadeiras, aspiragdo de fossas e
tanques, pequenas fugas em valvulas, e outras limpezas que sao necessarias sem que o foco

tenham sido roturas em tubagens.
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5.2.2. Determinacado da percentagem relativa da corrosao nos custos

totais da manutencao

A manutencao do TGLS é efetuada por uma empresa prestadora de servigos, que no atual
contrato € a Somague, com um valor aproximado de 600.000,00 euros anuais, que

corresponde a 3.000.000,00 euros durantes os 5 anos em estudo.

A este valor sera deduzida a rubrica “ Reparagdes”, pois esta esta inserida no contrato de

manutenc¢éo acordado entre a empresa CTL e o prestador de servicos.

A percentagem relativa da corros@o nos custos totais de manutencado é dada pela seguinte
equacéo:

Ctot

%Cr = ———
Cmt+Ctot—Rep

Equacéo 6

Em que Ctot é o custo total de corrosdo, Cmt € o valor do contrato de manutenc¢do e Rep o

valor da rubrica reparacdes/prestador de servicos.

5.2.3. Analise de Pareto

Andlise de Pareto é um método de classificacdo de itens, eventos ou atividades de acordo

com a sua importancia relativa [20].

Esta andlise é utilizada para estabelecer uma ordenacdo nas causas de perdas que
devem ser melhoradas ou otimizadas. Este diagrama ordena a frequéncia das ocorréncias por
ordem decrescente, permitindo a identificacdo dos problemas das organizacdes ou de um
determinado setor.

Tabela 6 — Base de calculo do Diagrama de Pareto

Somatdrio dos custos de corrosdo entre 2012 e 2013

Contratos Custos Acumulado %
Tratamento anticorrosivo 51000 51000 37%
Inspecdo de tubagens 42000 93000 68%
Reparagoes [ Prestador de servigos 23074 116074 84%
Gruas 7840 123914 90%
Limpezas industriais 7671 131586 96%
Andaimes 2880 137466 100%
Total 137466

Com a tabela 6 obteve-se a curva relativa ao diagrama de Pareto referente aos custos de
corrosdo no TGLS a partir de 2012. Optou-se por ndo se incluir os anos antecedentes a estes

por haver auséncia de informacdo referente a inspecdo de tubagens e tratamentos
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anticorrosivos, que apenas tiveram inicio em 2012.

5.3. Analise e discussao de resultados

5.3.1. Estimativa dos custos de corrosao no TGLS

A evolucédo ao longo dos anos dos custos de corroséo é dada na tabela 7, anexo 1. Pode-
se verificar que os custos com corrosdo das tubagens no terminal seguem uma tendéncia de

crescimento a partir de 2011, sendo 2010 o0 ano com menores custos.

Conforme se pode verificar na figura 29 a), existe atualmente no TGLS preocupacdo em
investir na conservacdo das tubagens para movimentacdo de produtos, pelo que

aproximadamente 22 % dos custos de corrosado correspondem a tratamentos anticorrosivos.

Contudo, além de haver preocupacédo no terminal na conservacéo das tubagens, também
existe essa necessidade, pois 36% dos custos correspondem a reparacgdes. Ja 18% desses
custos estdo relacionados com inspe¢des por ensaios ndo destrutivos a essas mesmas

tubagens.

Pode-se verificar ainda em b), que a partir de 2010 houve um aumento progressivo de
custos com corrosao que esta relacionado com o inicio dos contratos com as empresas ISQ e
SLM. No entanto, pode-se verificar que existe uma tendéncia de diminuicdo dos custos com

reparacoes.
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Figura 29 — a) A percentagem relativa dos custos totais do periodo em estudo (média dos 5

anos). b) Evolucéo dos custos de corrosdo no periodo em estudo.

5.3.1.1. Estimativa dos custos diretos corretivos

A evolucao ao longo dos anos dos custos diretos corretivos de corrosdo no TGLS é dada
na tabela 8, anexo 2. Pode-se verificar que os custos diretos corretivos com corrosdo das

tubagens apresentam-se de forma irregular ao longo dos anos.

Conforme se pode verificar na figura 30 a), existe atualmente no TGLS necessidade em
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investir na conservacdo das tubagens para movimentacdo de produtos, pelo que 70% dos
custos diretos preventivos de corrosdo ao longo dos 5 anos correspondem a reparacdes das
tubagens.

Pode-se verificar ainda em b), que a partir de 2011 houve uma reducédo continua dos
custos diretos corretivos com corroséo.

mAndames @WGruas W Reparacdes ) Prestador de servipos
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b) mAndames mGruas m Reparxdes/ Prestador de servigos

Figura 30 — a) A percentagem relativa dos custos diretos corretivos no periodo em estudo
(média dos 5 anos). b) A evolugdo dos custos diretos corretivos de corrosao no periodo em
estudo.
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5.3.1.2. Estimativa dos custos diretos preventivos

A evolucdo ao longo dos anos dos custos diretos preventivos de corrosédo € dada na

tabela 9, anexo 3. Pode-se verificar que os custos diretos preventivos com corrosdo das

tubagens tiveram inicio em 2012 e houve um aumento significativo em 2013.

Conforme se pode verificar na figura 31 a), existe atualmente no TGLS preocupagéo em
investir na conservagdo das tubagens para movimentacdo de produtos, pelo que 45% dos

custos diretos preventivos correspondem a Inspecdes das tubagens e os restantes custos a

tratamentos anticorrosivos.

Pode-se verificar ainda em b), que este investimento teve inicio em 2012, e que houve um

aumento desses custos no ultimo ano do estudo.
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Figura 31 — a) A percentagem relativa dos custos diretos preventivos no periodo em estudo

(média dos 5 anos). b) A evolucdo dos custos diretos preventivos de corrosao no periodo em

estudo.
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5.3.1.3. Estimativa dos custos indiretos

A evolucédo ao longo dos anos dos custos indiretos de corrosdo é dada na tabela 10,
anexo 4. Pode-se verificar na tabela 10 que os custos indiretos com corrosdo das tubagens no

terminal apresentam-se de forma irregular ao longo dos anos.

Conforme se pode verificar na figura 32, os custos indiretos de corrosdo nas tubagens do
TGLS apresentam-se de forma irregular, mas seguindo a mesma tendéncia das ocorréncias de

roturas ao longo dos anos.
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Figura 32 — A evolucgéo dos custos indiretos de corroséo no periodo em estudo.

5.3.1.4. Determinacado da percentagem relativa dos tipos de custos de corrosao

A evolugcdo ao longo dos anos da percentagem relativa dos tipos de corrosdo nas

tubagens do TGLS é dada na tabela 11, anexo 5.

A figura 33 mostra que a percentagem relativa dos tipos de custos de corrosédo durante 0s
anos em estudo registam um comportamento regular até ao ano de 2011 inclusive, sendo os
custos diretos corretivos superiores a 80%. Contudo verifica-se que a implementacao de custos
diretos preventivos a partir de 2012, mais concretamente o investimento em tratamentos
anticorrosivos nas tubagens provocou uma tendéncia de diminuicdo dos custos diretos

corretivos, fazendo também reduzir os custos indiretos.

50



100%
B0%
60%
(]
e
™ 40%
o
o
N
% 20%
C
- [ i i
R oo% [ | [ |
2009 2010 2011 2012 2013
m Diretoscorretives  m Diretospreventivos m Indiretos

Figura 33 — Percentagem relativa dos tipos de custos de corrosédo de 2009 / 2013.

5.3.2. Determinacéo da percentagem relativa da corroséo nos custos
totais da manutencéo

A figura 34 mostra que os custos de corrosédo nas tubagens tém um peso aproximado de

7,2 % dos custos totais da manutencédo do terminal.

® Contrato Manutengdao  ® Custos de Corrosao

Figura 34 — Impacto da corrosdo de tubagens na manutencao
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Baseado no estudo pesquisado, “Corrosion Cost and Preventive Strategies in the United
States” [22], onde refere que os custos indiretos sdo 100% dos custos diretos, poder-se-a dizer
gue a corrosdo tém um peso de aproximadamente 14 % dos custos da manutencdo. No

entanto, estes custos ndo sdo diretamente suportados pela CLT.

5.3.3. Analise de Pareto

A figura 35 apresenta o diagrama de Pareto em funcdo da tabela 6, onde apenas constam

0 somatério dos custos de corrosdo entre 2012 e 2013.

Euros

&0000 - 1008
- O0%

S0000 -  a0%

40000 - - 0%
- B0%

30000 - 50%
- 40%

20000 - I | ao%

10000 - - 0% m Custos
- 10%

M BB H N m[ =

& ) 5
0 & P = i“dﬂ
& o o e & P
& & & &
b 'bg:" EJQ £ s
L i) w?
2 v gv
& & &
& N
2P ~

A%

Figura 35 — Diagrama de Pareto referentes aos custos de corrosédo de 2012 / 2013.

Segundo o diagrama de Pareto, pode-se verificar na figura 35 que os tratamentos
anticorrosivos e as inspec¢fes de tubagens estdo na origem de uma grande percentagem do

peso da corrosao das tubagens nos custos da manutencéo.
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5.4. Conclusao

Os resultados da estimativa de custos da corrosdo mostram que:

a) As reparaces das roturas nas tubagens correspondem a 36% dos custos de corrosdo
no TGLS.

b) O investimento em tratamentos anticorrosivos nas tubagens provocou uma tendéncia

de diminuicdo dos custos em reparagoes.
¢) A corrosao nas tubagens tem um peso de 7,2 % dos custos totais da manutencéo.

d) A andlise de Pareto mostra que a inspecdo de tubagens e o0s tratamentos
anticorrosivos estdo na origem de uma grande percentagem do peso da corrosdo das

tubagens nos custos totais da manutencgao.
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Capitulo 6 - Discussao
Geral

O presente trabalho teve como objetivo analisar a corrosdo nas tubagens do Terminal
granéis liquidos de Sines, terminal maritimo situado na costa vicentina, o qual apresenta um
elevado estado de degradacdo. Para tal, foi analisada a incidéncia de roturas das tubagens,
assim como os custos envolvidos no periodo de tempo de 2009-2013. Os dados ainda foram

comparados com dados meteoroldgicos fornecidos pelo IPMA.

As anomalias referidas, nem sempre séo de facil identificacdo ou detecao, isto porque por
vezes inicia-se com perdas muito reduzidas de produto, o que ndo faz variar grandes volumes
de produtos movimentados, pelo que ao nivel operativo ndo é possivel identificar variagbes de
parametros no sistema de comando e controlo. Assim, o0 método utilizado e mais eficaz para a
detecdo deste tipo de avarias é a inspecao visual, pois diariamente no decurso da atividade de

manutenc¢do ou operacao, a necessidade de intervir junto deste equipamentos.

No decorrer deste projeto verificaram-se varias limitag8es, nomeadamente na obtengéo de
todos os dados relativos aos custos de corrosdo. Dos varios custos de corrosdo apresentados
na tabela 7, anexo 1, a grande maioria foram estimados. Relativamente aos custos de
andaimes, foi feita uma estimativa com auxilio de colaboradores do setor da manutencao, da
percentagem de roturas em tubagens que necessitaram da instalagdo de andaimes, pois néao
houve acesso a esse registo. Idéntica situagdo ocorreu para os custos das gruas, em que
também foi necessario fazer uma estimativa pelos mesmos moldes dos andaimes.
Relativamente as limpezas industrias, existe uma verba mensal para todo o tipo de limpezas no
terminal, no entanto, também aqui foi necesséario estimar o niamero de horas trabalhadas
relativas as roturas nas tubagens. Por fim, as inspec¢do das tubagens, também foram estimados
0s custos que estdo diretamente ligados aos problemas de corroséo, pois o0s restantes estdo
associados a inspecdo para efeito de licenciamento legal das tubagens. Importa ainda referir
que existem custos de corrosdo que ndo estdo mencionados na tabela 7 por néo ter sido
possivel essa quantificacao, referentes aos custos associados a inoperacionalidade dos navios

no cais devido a roturas nas tubagens.

Existe uma grande incidéncia de problemas de corroséo nas tubagens. Através da
inspecao visual pode-se verificar varios tipos de corrosdo, atmosférica, por picadas, em juntas
soldadas, generalizada e galvanica. Deve-se ter especial atencdo nas juntas soldadas e nas
zonas de equipotenciais. O processo de corrosdo é acelerado devido a estar sobre acédo de
uma atmosfera maritima, onde 4gua do mar é um meio muito complexo, e 0s seus principais
parametros, do ponto de vista da corrosdo, sdo o teor de oxigénio, temperatura, salinidade e
pH [4].
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A incidéncia de roturas nas tubagens foi analisada por tipo de produto. Para tal foram
propostos indicadores tendo com base a area das tubagens e a quantidade de produto
movimentado. A frequéncia de roturas também foi correlacionada com dados climatéricos

fornecidos pelo IPMA.

Os resultados mostram que a frequéncia de roturas depende do produto. Como se pode
verificar na figura 22, as tubagens de gasolina sdo as que apresentam maior frequéncia de
roturas por area, e que a sua distribuicédo é aleatdria ao longo do tempo. Face as quantidades
de produtos movimentados, a figura 23 mostra que os gases tém um aumento significativo,
igualando a gasolina. Sendo assim, a corrosdo podera ndo sé depender de fatores
atmosféricos como também do tipo de produto movimentado. Na literatura, alguns trabalhos de
avaliacdo da corrosédo ocasionada pela gasolina indicam que a corrosdo esta especialmente
relacionada com a quantidade de compostos de enxofre, &cidos, bases e agua presentes na
gasolina. Especialmente alguns aditivos oxigenados da gasolina levam a formacao de acidos e
a oxidacdo de alguns dos seus hidrocarbonetos, aumentando a acidez do meio e, por
consequéncia, a corrosividade desse combustivel [24]. Apds andlise detalhada da incidéncia
das roturas nas tubagens do TGLS suspeita-se que existe corrosdo interna, pois esta

manifesta-se ao longo da parte inferior das tubagens [6].

As tubagens estdo sob acdo de corrosdo atmosférica no ambiente maritimo, pelo que
relacionou-se o numero de roturas com valores climatéricos, tendo-se obtido que os valores
das roturas sdo influenciados pela temperatura, vento e precipitacdo, pelo que as tubagens
estdo perante acdo de corrosdo atmosférica e interna, conforme representado

esquematicamente na figura 36.

Corrosao atmosférica

Corrosao atmosférica

Corte da tubagemsem Corte da tubagemcom
COrrosao Corrosao

Figura 36 — Efeitos da corroséo nas tubagens do TGLS.

56



A figura 29 a) mostra que 36% dos custos de corrosdao nas tubagens sao referentes a
reparacdes. Contudo, pode-se verificar que o investimento efetuado em inspecdes e
tratamentos anticorrosivos a partir de 2012 pode ter originado uma reducédo gradual dos custos
dessas reparacdes. No entanto, este investimento ndo se reflete nas ocorréncias, onde estas

acontecem aleatoriamente ao longo dos anos.

Os custos da corrosdo no TGLS sdo bastante elevados, os quais correspondem a 7,2 %
dos custos da manutencdo, e baseado num estudo pesquisado, onde refere que os custos
indiretos sdo 100% dos custos diretos, poder-se-a dizer que a corrosdo tém um peso de
aproximadamente 14,4 % do valor total do custo [22]. No entanto, estes custos ndo sdo
diretamente suportados pela CLT. Contudo, os custos diretos podem ser eliminados com a
implementacdo de medidas preventivas adequadas através de uma melhor monitorizagdo e
protecdo das estruturas metalicas. Segundo a analise ao diagrama de Pareto (ver figura 35),
conclui-se que a inspecéo e tratamentos anticorrosivos das tubagens estdo na origem de uma
grande percentagem do peso da corrosdo das tubagens nos custos da manutengéo, e que sdo

as atividades em que a CLT deve intervir de forma a baixar os custos de corrosdo no terminal.

O TGLS nédo tem de momento um plano de manutencdo pelo que seria importante
elaborar um planeamento de rotinas de manuten¢éo preventiva as tubagens no TGLS. Com o
decorrer deste estudo verificou-se que 0s custos da corrosdo no TGLS s&o bastante elevados,
e que grande parte desses custos podem ser eliminados com a implementacdo de medidas
preventivas adequadas ao meio em que a instalacdo estd inserida, com uma melhor
monitorizagdo e protecéo das estruturas metalicas, reduzindo assim o impacto da corrosdo das

tubagens nos custos da manutencao.

De forma global o trabalho demonstra que a corrosdo das tubagens da CLT depende do
tipo de produto transportado, de fatores climatéricos e de investimento em medidas

anticorrosivas, como se pode ver esquematicamente na figura 37.

- Dependedotipode
‘ Corrosdo interna ‘
produto
‘Velocidadedo vento ‘
‘ Corrosédonas tubagens do TGLS ‘
Depende defatores o
R ‘ Precipitacao ‘
climaticos
‘ Corrosdo atmosférica ‘ ‘ Temperatura ‘
Investimento em medidas
anticorrosivas

Figura 37 — Fatores que influenciam a corrosédo nas tubagens do TGLS.
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Capitulo 7- Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo analisar a corrosdo nas tubagens do Terminal
granéis liquidos de Sines, terminal maritimo situado na costa vicentina, o qual apresenta um
elevado estado de degradacgdo. Para tal foi analisada a incidéncia de roturas das tubagens,
assim como os custos envolvidos no periodo de tempo de 2009-2013. Os dados ainda foram
comparados com dados meteorolégicos fornecidos pelo IPMA.Com base nos resultados

obtidos podem-se retirar as seguintes conclusoes:

a) As tubagens que apresentam um maior nimero de roturas sdo as associadas ao

transporte de gasolina e gasoleo.

b) O ano em que se obteve o maior nimero de roturas foi o de 2011 com 23 e com menor
foi 2010 com 10.

c) Existe correlacdo entre roturas nas tubagens e o tipo de produto movimentado nas
tubagens, onde os gases e a gasolina tiveram um maior impacto, representando 28% cada do

total.

d) Os tipos de corrosao presentes nas tubagens do TGLS sao atmosférica, por picadas,

em juntas soldadas, generalizada, galvanica e interna.

e) Os dados obtidos sugerem existéncia de correlac@o direta entre frequéncia de roturas
nas tubagens, temperaturas altas e intensidade média do vento, existindo ainda correlacéo
inversa entre frequéncia de roturas e precipitacao.

f) Os custos da corroséo nas tubagens do TGLS correspondem a 7,2 % dos custos totais
da manutencéo.

g) As inspecdes e os tratamentos anticorrosivos tém uma grande percentagem do peso

da corroséo das tubagens nos custos totais da manutengao.

De um modo geral, este trabalho demonstra que existe um impacto elevado da corrosao
nos custos da manutencdo e que as tubagens sofrem de corrosdo atmosférica e de corrosédo
interna.
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Anexo 1 - Custos de
corrosao no TGLS

Neste anexo é apresentada a tabela 7 correspondente a estimativa dos custos totais de

corrosao verificados nas tubagens do TGLS entre 2009 e 2013.

Tabela 7 — Custos de corroséo nas tubagens do TGLS

Contratos 2003 2010 2011 2012 2013 Custos Totais (€)
Custo (€) | Custo (€] | Custo (€) | Custo (€] | Custo (€)

Inspecdo de tubagens 18000,00| 24000,00 42.000.00
Limpezas industriais 4383,56| 2191,73( 5041,10 3506,85| 4164,38 19.287 .67
Tratamento anticorrosivo 15000 36000 51.000.00
Andaimes 3360,00| 1680,00| 3864,00 20688,00) 319200 14784,00
Gruas 4480,00( 2240,00) 5152,00 3584,00| 4256,00 19.712.00
Reparacdes / Prestador de senvigos | 30795,97| B079,56| 18804,4| 12710,63| 1036374 80754,30
Total 43019,53| 14191,34| 3286150 5548948 81976,12 227537,97
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Anexo 2 - Custos diretos
corretivos de corrosao
nas tubagens do TGLS

Neste anexo é apresentada a tabela 8 correspondente a estimativa dos custos diretos

corretivos de corroséo verificados nas tubagens do TGLS entre 2009 e 2013.

Tabela 8 — Custos diretos corretivos de corrosdo nas tubagens do TGLS

Contratos 2009 2010 2011 2012 2013  |Custos Totais (€)
Andaimes 3360,00] 1680,00| 3864,00 2688,00| 3192,00 14.784,00
Gruas 4480,00{ 2240,00{ 5152,00 3584,00] 4256,00 19.712,00
Reparacdes / Prestador de semicos| 30795,97| 8079,56| 18804,4| 12710,63| 10363,74 80.754,30
Total 38635,97| 11999,56| 27820,4| 18982,63| 17811,74 115.250,30
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Anexo 3 - Custos diretos
preventivos de corrosao
nas tubagens do TGLS

Neste anexo é apresentada a tabela 9 correspondente a estimativa dos custos diretos

preventivos de corrosao verificados nas tubagens do TGLS entre 2009 e 2013.

Tabela 9 — Custos diretos preventivos de corrosdo nas tubagens do TGLS

Contratos 2009 2010 2011 2012 2013 [Custos Totais (£€)
Inspecdo de tubagens 0 13000 24000 42.000,00
Tratamento anticorrosivo 0 15000 36000 51.000,00
Total 0 33000 e0000 93000,00
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Anexo 4 - Custos
Indiretos de corrosao
nas tubagens do TGLS

Neste anexo € apresentada a tabela 10 correspondente a estimativa dos custos indiretos

de corroséo verificados nas tubagens do TGLS entre 2009 e 2013.

Tabela 10 — Custos indiretos de corroséo nas tubagens do TGLS

Contratos 2009 2010 2011 2012 2013 |Custos Totais (€)
Limpezas industriais 4383,56| 2191,73| 5041,10 3506,85| 4164,38 19.287 .67
Total 4383,562( 2191,781| 5041,096| 35060,8493| 4164,384 19.287 .67
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Anexo 5 - Evolucao da
percentagem relativa do
tipo de custos de

corrosao

Neste anexo é apresentada a tabela 9 correspondente a estimativa dos custos diretos

preventivos de corrosao verificados nas tubagens do TGLS entre 2009 e 2013.

Tabela 11 — Percentagem relativa do tipo de custos de corrosédo nas tubagens

Tipos de Custos 2009 2010 2011 2012 2013
Diretos Corretivos [€) 38635,97| 11999,56| 27820,40| 18982,63| 17811,74
Diretos preventivos (€) 0 0 0 33000 60000
Indiretos [€) 4383,56( 2191,78| 5041,10 3506,85| 4164,38
Total (€) 43019,53| 14191,34| 32861,50| 55489,48| 31976,12
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Anexo 6 - Dados

climatéricos

Neste anexo sdo apresentados os dados climatéricos fornecidos pelo Intituto Portugués do

mar e atmosféra observados na estacdo meteorolégica de Sines/Monte Chéos, no periodo de

janeiro de 2008 a dezembro de 2013.

Tabela 12 — Média da Temperatura minima do ar (°C)

Ano JAN FEV MAR ABR MA] JUN JuL AGD SET ouT NOV DEZ
2008 10 10 g 115 124 144 15 4 153 15,4 127 8.3 8.7
2009 8,1 8.4 104 9.9 13,1 16,8 15,7 16,4 16,2 16 4 12,6 9.7
2010 8,8 9,2 10 12,3 12,9 14,9 16,5 17,5 16,3 13,7 11,3 9.7
201 8.6 8.7 9.3 13 15,1 152 15.3 16,1 15,8 157 11,5 B.4
2012 7.3 5.1 9,6 10,2 13,6 153 15,1 16,3 17 14 10,5 9.7
2013 10 73 104 10.7 11,6 14.1 16,7 16,5 16,6 15 5 10 8.8
At 2,7 4,9 1,4 3,1 3,5 2,7 1,6 2,2 1,6 3,7 4,3 1,3
Tabela 13 — Média da Temperatura maxima do ar (°C)
Ano JAN FEV MAR ABR MA] JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
2008 16,3 17.3 16,7 19,6 19,9 24,6 23,7 24,2 23,9 21,5 17,1 14.6
2009 13,2 15,7 19,4 171 22,5 24,9 24,4 25,5 24,4 24,4 18,9 16,2
2010 14,8 14,8 1a,7 20,8 21,8 22,2 25,9 27,8 24,2 21,2 17,2 15,7
2011 14,7 16,3 17,1 224 23,6 24,4 23,8 24,9 25,2 25 18,2 15,6
2012 15,6 14,5 19,4 14,5 22,5 24 24,2 25,5 25,8 21,8 17 15,7
2013 15,5 14,4 16 19 20 22,9 25,3 25,3 25 22,2 18 16,4
At 3,1 2,9 3,4 7.9 3.7 2,7 2,2 3,0 1,9 3,8 1,9 1,8
Tabela 14 — Total da Quantidade de precipitagcdo (mm)
Ano JAN FEV MAR ABR MAJ JUN JuL AGD SET ouT NOV DEZ
2008 72,1 47,9 39,3 60,8 56,3 0,2 1,2 0,8 19,6 24.3 37,2 52
2009 121,9 66,5 6,7 38,8 3,1 7,9 0,4 0 7,2 274 48,4 187,2
2010 118,9 1504 72,4 29,8 28,4 18,5 0,4 0,2 6,1 1035 80 149,3
201 79,3 37,7 43,7 1384 64,1 ] 0,2 11,7 16,9 56,6 146,3 12,2
2012 34,7 14 64,8 63,2 25,9 1,3 0,1 1,8 21,8 76,9 108,8 69,9
2013 62,9 36,9 132,1 20,7 8.6 1,1 0,2 0,1 39,7 92,5 74 35
Tabela 15 — Intensidade média do vento (m/s)
Ano JAN FEV MAR ABR MAJ JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
2008 3,5 4.4 4,9 4,9 4,6 4,6 4,8 5 3,6 4,5 4,2 4,6
2009 4,6 3,0 4,7 4,7 4,5 3,0 5,3 4,4 3,9 3,2 4,4 3
2010 4.9 5,5 4,2 4,1 4,7 46 4,5 3,8 3,9 3,9 4,4 5,2
2011 4,3 4,5 3,9 3,9 3,7 4,8 5,8 4,4 3,8 41 4,1 3,5
2012 3,2 4 3.5 5,2 4,5 3,3 3,0 4,3 3,2
2013 45 48 48 a7 5 4,6 3,7 a 3,5 3,5 4 4,2
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