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Testes padrao sdo necessarios para validar o
desempenho dos revestimentos no ambiente Subsea.
Mas muitas vezes, esses testes provam apenas que
um produto ou revestimento atende aos requisitos
minimos. Dada a variedade de tendéncias e
necessidades emergentes e antecipadas que moldam
a industria offshore, isso ndo é considerado suficiente.

Esses fatores de influéncia incluem:

e Ativos submersos: Cada vez mais estruturas
de producdo offshore estdo sendo colocadas
debaixo d'agua, aproveitando ativos
flutuantes existentes por meio do aumento do
uso de umbilicals Subsea, risers e flowlines
(ativos SURF).

e Pogos operacionais funcionando por mais
tempo: Novas técnicas de extracdo estdo
estendendo a vida Util dos pocos Subsea, de
modo que equipamentos que antes eram
destinados a uma vida util de 20 anos, sdo
frequentemente solicitados a funcionar por
muito mais tempo. Para fazer isso sem custos
excessivos de manutencdo, reparo e/ou
substituicdo, os produtores devem contar com
revestimentos que podem fornecer até 30
anos de protecdo anticorrosiva.
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A analise além dos requisitos
minimos revela as verdadeiras
expectativas de desempenho de
um revestimento.
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e Operagoes mais quentes: Pocos offshore mais
profundos extraem dleo mais quente,
resultando em temperaturas mais altas de
operacado de tubulagdes e equipamentos e
maiores diferenciais de temperatura em
relacdo a agua do mar. A producdo em
temperaturas mais altas coloca um estresse
térmico significativo nos equipamentos e
principalmente nos revestimentos, o que
pode acelerar as reages quimicas que levam
a danos por corrosao.

e Atrasos imprevistos: Atividades logisticas,
politicas e regulatérias podem muitas vezes
levar a atrasos nos projetos Subsea,
potencialmente expondo tubos e
equipamentos revestidos aos efeitos
prejudiciais da degradagdo ultravioleta (UV),
corrosao atmosférica marinha e danos fisicos
por meses ou mais antes da instalagao.
Quando os revestimentos Subsea ndo sdo
capazes de atender a esses desafios
inesperados, os produtores devem arriscar a
instalacdo de tubos e equipamentos
potencialmente comprometidos ou optar por
abrigos caros no local para proteger o
equipamento ou remediagdo de revestimento
em campo de menos qualidade e cara.
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Todos os fatores acima exigirdo a confirmagao de
medidas extras de desempenho de revestimentos que
vdo além dos testes comuns de hoje que se
concentram em requisitos minimos. Isso significa que
proprietdrios e empresas de engenharia, aquisicdo e
construcdo (EPC) precisardo olhar além desses testes
padrdo para testes de laboratdrio mais abrangentes e
dados que se correlacionam mais de perto com a
estrutura especifica que esta sendo revestida e as
propriedades do revestimento selecionado. Além
disso, os testes devem levar em consideracao as
caracteristicas do poc¢o, o dleo extraido e o ambiente
submarino em que os ativos de producao serao
utilizados.

E por isso que, além de testar os minimos padrdes
estabelecidos, a industria € melhor atendida usando
testes adicionais que ampliam as normas existentes e
exploram os limites estruturais e mecanicos dos
revestimentos. No final, a Unica maneira de medir de
forma confidvel o desempenho de longo prazo de um
revestimento é testa-lo “até que ele quebre”. O
processo de “quebrar” um revestimento revela o que
precisamos saber sobre seus reais limites de
desempenho, enquanto o desejo de superar esses
limites destaca areas para o desenvolvimento de
revestimentos futuros.
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REQUISITOS DE DESEMPENHO DE REVESTIMENTOS

Antes de explorar os requisitos atuais de teste da
indUstria, vamos analisar por um momento os
requisitos basicos de desempenho para um sistema
de revestimento, seja usado acima do solo, abaixo do
solo ou Subsea:

1. Adesao: Ap0s a aplicagdo e cura, uma boa adesdo
garante uma ligacdo consistente entre os ativos de
aco e os revestimentos em todos os pontos.
Naturalmente, essa adesdo deve permanecer apds o
ativo ser exposto e funcionar em seu ambiente
operacional. Exemplos de ma adesdo incluem:

a) Descolagdo catodica — perda de adesao na
superficie do aco devido a rea¢do do revestimento
com moléculas de hidrogénio livres resultantes da
corrente catddica.

b) Fragilidade/perda de plasticidade devido a perda
de solvente, que pode resultar em trincas ou
fraturas do revestimento sob forca de flexado.

c) A fluéncia por corrosdo, pois a corrosdo em uma
area exposta “corta por baixo” as areas revestidas
adjacentes e permite que a corrosdo se espalhe.

2. Propriedades da barreira: Para evitar que agua,
oxigénio, eletrdlitos ou outros agentes causadores de
corrosdo penetrem em um revestimento para atingir a
superficie protegida abaixo, os revestimentos formam
uma barreira fisica - uma estrutura quimica reticulada,
semelhante a uma rede, que veda a superficie do aco.
A falha da barreira ocorre quando um estresse
ambiental — como alta temperatura, exposi¢cdo aos
raios UV ou ataque quimico — expande ou abre a rede
de barreira, criando espacgos grandes o suficiente para
gue os eletrélitos penetrem e iniciem um
ataque/corros&o quimico.

3. Resisténcia a Danos: Os sistemas de revestimento
devem combinar flexibilidade e dureza, protegendo
contra danos fisicos ou perda de revestimento por
impacto, abrasdo e flexdo que desgastam, rasgam ou
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lascam, expondo assim a superficie do aco a corrosao
do ataque quimico. Para atingir esse desempenho, o
revestimento (ou uma camada protetora suplementar
no topo do revestimento) deve ser capaz de absorver
ou deslocar a temperatura, o impacto ou as tensdes
guimicas sem falhar.

Figura 1. O teste de queda de rocha neste revestimento de
FBE provou que ele pode proteger a camada de
revestimento de base de FBE de impactos e arranhGes que
poderiam expor a superficie de ago.
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Figura 2. Apesar de flexionar este tubo de amostra na
tentativa de quebrar os sistemas de revestimento FBE
aplicados, os revestimentos permaneceram intactos,
demonstrando sua flexibilidade e resisténcia a danos.

O QUE OS TESTES PODEM AVALIAR:

Entdo, como vocé testa as caracteristicas importantes
em revestimentos para tubulagGes e equipamentos
que serdo usados acima do solo, subterraneos e em
ambientes Subsea? Uma ampla gama de testes é
necessdria para estimar realisticamente as
capacidades dos revestimentos Subsea em toda a
gama de condi¢Ges da vida real. Alguns importantes
incluem:

e Testes de degradacdo UV, erosdo e/ou corrosido
atmosférica sdo necessarios no caso de atrasos no
projeto fazerem com que o tubo e o equipamento
revestidos sejam armazenados ao ar livre por um
periodo prolongado.

e Testes de resisténcia ao impacto/danos (Figura 1)
sd0 necessarios para avaliar a capacidade de um
sistema de revestimento de resistir a arranhdes
ou abrasdes que exporiam a superficie do ago.

o Testes de flexao (Figura 2) precisam ser
executados para avaliar se os revestimentos
podem permanecer intactos quando o tubo ou
material subjacente é submetido a flexdes
repetidas - como durante instalagGes offshore de
assentamento de bobinas.

e O teste térmico também é fundamental para
avaliar se altas temperaturas operacionais ou
gradientes térmicos extremos afetardo a estrutura
molecular do revestimento, alterando ou
reduzindo a densidade de reticulagdo que é
essencial para a protegdo da barreira.
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TESTES SUBSEA PARA REVESTIMENTOS LIQUIDOS

Hoje, os revestimentos liquidos aplicados a ativos de
aco inoxidavel e carbono Subsea submersos devem
estar em conformidade com as pré-qualificaces do
Sistema de Revestimento 7B ou 7C da NORSOK M-501
Revisdo 6. Estes requerem testes de imersdo e
desprendimento catédico, com a diretriz 7B para
temperaturas de operagdao ambiente e padrao <50°C
(122°F), e o padrao 7C para temperaturas acima de
>50°C (122°F).

Com base nos requisitos do Sistema de Revestimento
7A NORSOK M-501 Revisao 6 para ativos que operam
na zona de respingo, as diretrizes 7B foram
desenvolvidas para revestimentos usados para
proteger equipamentos submersos usados em pogos
Subsea rasos operando em temperaturas
relativamente baixas de dleo e tubulagdo. Mas no
inicio dos anos 2000, a medida que a perfuragao se
aprofundava e o dleo extraido se tornava mais
guente, a industria percebeu a necessidade de
revestimentos que pudessem funcionar sob o estresse
de pressGes e temperaturas mais altas. Portanto, uma
divisdo nos requisitos do NORSOK System 7 levou a
introducdo de uma pré-qualificagdo 7C separada.

No entanto, o teste de descolamento catédico de alta
temperatura NORSOK M-501 7C é controverso nos
circulos da industria. Primeiro, aplica-se a uma faixa
extremamente ampla de temperaturas. Em segundo
lugar, nao leva em conta os altos diferenciais de
temperatura entre o interior e o exterior de oleodutos
e equipamentos de produgao, como quando o dleo
guente extremamente profundo é movido através de
um tubo revestido em um ambiente muito frio como
o Mar do Norte. E por ultimo, quando esses testes sdo
conduzidos em temperaturas extremas — 95°C (205°F)
e superiores — as condi¢Ges do teste divergem
significativamente das condi¢des da vida real. A
medida que os pogos Subsea ficam significativamente
mais quentes, aproximando-se de 180-200°C (356-
392°F), o teste de descolamento catddico de alta
temperatura estd em sua limitagdo de projeto, e isso

as vezes pode ser visto nos resultados do teste.
Trabalho adicional deve ser feito para modificar o
teste para acomodar essas condicdes de temperatura
mais altas.

O descolamento catddico ocorre quando a adesdo é
perdida entre o revestimento e o substrato. Esta
perda de adesdo é devido a ruptura da ligacdo de
hidrogénio da reagdo entre dgua salgada, oxigénio e
eletricidade na célula de teste de descolamento
catddico. Essa reagdo produz hipoclorito, um dos
agentes que podem causar o descolamento do
revestimento. Em temperaturas mais baixas da agua,
a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua do mar é
suficiente para alimentar essa reacdo, que é
maximizada em temperaturas entre 65-80°C (149-
176°F).

No entanto, como a dissolu¢do do oxigénio na agua
do mar varia inversamente com a temperatura, o nivel
de oxigénio presente na agua do mar usado em testes
de alta temperatura deve ser bastante baixo, o que
resultaria em niveis muito mais baixos de formacgao de
hipoclorito. Mas a estrutura do aparelho usado para
realizar o teste 7C oxigena artificialmente a agua do
mar de alta temperatura a niveis irreais, produzindo
um nivel irreal de formacéao de hipoclorito. Este fator,
combinado com o fato de que o teste coloca o anodo
muito proximo da superficie catddica, aumenta
drasticamente o potencial de que altas concentragdes
de hipoclorito atinjam as se¢des vulneraveis/expostas
do tubo ou equipamento. Com essas condi¢des nao
imitando com precisado as condi¢des do mundo real,
os revestimentos testados podem falhar no
laboratério muito antes de falharem no campo.

Entre os revestimentos liquidos que passam nos
testes NORSOK 7C, as diferengas nas formulagdes do
revestimento podem afetar o desempenho a longo
prazo. Por exemplo, os revestimentos epoxi fendlicos
Subsea liquidos variam com base em seu teor de
sélidos, variando de formulagdes compostas por cerca
de 70% de sélidos/30% de solventes a formulagdes
mais recentes de sélidos ultra-altos que praticamente
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eliminam solventes. Embora ambos possam passar no
teste NORSOK 7C e mostrar bom desempenho em
altas temperaturas, a perda de solvente
desencadeada pela exposi¢do a dgua do mar pode
fazer com que os revestimentos a base de solvente
percam a plasticidade ao longo do tempo. Essa perda
torna os revestimentos menos flexiveis e mais
propensos a fragilidade, rachaduras e quebras sob
impacto ou tensdo de flexao. Por outro lado, as
formulagdes liquidas com alto teor de sélidos
eliminam o “espaco livre” associado ao teor de
solvente, permitindo que produzam uma estrutura
densamente reticulada que retém a plasticidade
indefinidamente. No entanto, a menos que vocé
reconheca essas diferencgas e teste os revestimentos
em condigdes reais, talvez vocé ndo consiga
reconhecer essa disparidade potencialmente
importante no desempenho.

Claramente, os testes de pré-qualificacdo atuais sdao
minimos. Portanto, os produtores sdo mais bem
atendidos fazendo testes para avaliar
verdadeiramente o desempenho de um produto.

TESTES SUBSEA PARA REVESTIMENTOS EM PO

Revestimentos em po, especificamente revestimentos
epoxi fusion-bonded (FBE) de camada Unica, devem
atender aos requisitos da série 1ISO 21809-2:2014 para
a protecao contra corrosao de tubos de aco nu
enterrados ou submersos. A Ultima geracdo de FBEs a
base de pé foi projetada para fornecer excelente
adesdo, protecdo contra corrosdo e durabilidade em
ambientes offshore de alta temperatura. Os
aplicadores de revestimentos também se beneficiam
dessas formulagGes sem solvente, pois sdo mais faceis
de aplicar, exigem menos energia para a cura e
reduzem as preocupagdes com a conformidade
regulatoria.

No entanto, embora os revestimentos testados de
acordo com a ISO 21809-2:2014 atendam aos
requisitos minimos de aplicacao subterranea e
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submarina, eles ndo atendem necessariamente aos
requisitos do mundo real. Por exemplo, tubos e
equipamentos preparados para instalacao
subterranea ou submarina podem estar sujeitos a
atrasos — sejam logisticos, politicos, financeiros ou
regulatdrios — que podem deixar os ativos parados em
patios, docas, navios ou dreas de estagio do projeto
por meses ou anos antes da instalacdo. Nesses locais,
os revestimentos a base de epdxi destinados a
instalacdo e uso Subsea sdo normalmente expostos a
danos imprevistos de degradacao por UV, corrosao
atmosférica e danos por impacto. Os sintomas deste
dano podem ser vistos em:

e Escamacdo, lavagem ou descoloragdo dos
revestimentos

e Rachaduras, bolhas ou rasgos nos
revestimentos

Preserve: U\-Blocking Layer

Pravent: Antl-Corrozion Layer

Subrstrate: $teel Pipe

Figura 3. Quando a exposi¢do a degradagdo por UV,
corrosdo atmosférica e danos por impacto sdo provaveis
em tubula¢des, uma abordagem de revestimentos
multicamadas é util. A camada anticorrosiva de base é
necessaria para evitar a corrosdo da tubulagdo, mas uma
camada intermedidria pode ser adicionada para proteger a
camada anticorrosiva do desgaste. Uma camada de
bloqueio de UV também pode ser aplicada no topo para
ajudar a preservar as duas primeiras camadas antes de
enterrar ou submergir os tubos.
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Para limitar ou prevenir tal exposi¢do, este
equipamento requer armazenamento e
monitoramento especial (que é uma despesa
operacional significativa para o fornecedor, instalador
ou produtor do equipamento), inspecdo e reparo em
campo de todos os ativos antes da instalacdo, ou a
protecao de um equipamento adicional camada ou
duas de revestimento protetor, aplicado sobre a
camada base anticorrosiva FBE, que é capaz de
prevenir danos UV, atmosféricos e/ou de impacto
(Figura 3).

A Associacgdo Internacional de Produtores de Petréleo
e Gas (I0GP) antecipou essa necessidade e, portanto,
produziu uma norma que recomenda que todos os
revestimentos usados para tubulagdes e
equipamentos subterraneos e Subsea sejam testados
nao apenas para descolamento catddico de alta
temperatura em ambientes Subsea (como em
NORSOK M-501 7C), mas também para protegéo
contra degradagdo UV e corrosdo atmosférica,
conforme especificado na ISO 12944-CX. Esta norma
ISO aborda diretamente a ameaca de atrasos
inesperados — e a exposicdo resultante a luz UV,
umidade atmosférica e névoa salina nas docas ou no
armazenamento externo — podem iniciar a
degradacdo e a corrosao do revestimento que
prejudicam a qualidade dos revestimentos epoxi
destinados a fornecer protecdo contra corrosdo
submarina.

Os testes de envelhecimento ciclico no 12944-CX —
ciclos de trés dias de exposicdo aos raios
UV/condensacdo de umidade, mais trés dias de névoa
salina e temperaturas reduzidas — fornecem o que é
hoje o “teste acido” para revestimentos epdxi usados
em ambientes offshore. E nem todos os
revestimentos epoxi podem passar neste teste muito
exigente. Mesmo os que passam provavelmente
apresentardo algum branqueamento e
amarelecimento — os primeiros sinais de quebra do
revestimento — quando colocados nessas condi¢des. O
teste também exige que o revestimento nos painéis
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de teste seja marcado de modo que a corrosdo seja
iniciada no metal subjacente. A medida que esse
rascunho se corrodi, o teste imita o severo
“undercreep” que pode ocorrer quando a corrosao
funciona sob a superficie revestida e se espalha. Por
exemplo, uma estrutura de arvore de Natal revestida
ou outros ativos pré-revestidos que sdo danificados
em transito e depois deixados no cais em um local
remoto podem desenvolver corrosao severa dentro
de 12 a 18 meses, exigindo reparos muito caros,
muitas vezes em circunstancias menos controladas do
que o ideal. Do ponto de vista das despesas
operacionais, esses reparos (ou a perspectiva de
corrosdo prematura) sdo um pesadelo. Portanto, o
padrdo de teste IOGP faz muito sentido, pois antecipa
e aborda o que pode e acontece no mundo real.

TESTE ATE FALHAR

Hoje, os testes de revestimento da industria fornecem
um conjunto limitado de padrées minimos de
desempenho. E muitos revestimentos podem atender
a esses minimos. Mas, na medida em que esses
padrdes ndo atendem a situa¢Ges do mundo real, eles
podem oferecer poucos ou nenhum dado de tomada
de decisdo para prever o desempenho de longo prazo,
uma vantagem de desempenho em relagdo a outras
opcdes de revestimento ou menores despesas
operacionais ou custos do ciclo de vida. Para obter os
melhores resultados, é necessaria uma estratégia de
varias etapas que testa e especifica revestimentos
com base ndo apenas nos requisitos de desempenho
in situ, mas também em uma avaliacdo realista de
todas as circunstancias, incluindo possiveis atrasos,
gue podem afetar seu projeto. Ao avaliar o possivel
uso de uma tecnologia mais recente, aplique seu
julgamento, com base ndo apenas no histdrico do
revestimento e do fornecedor, mas também no
conhecimento detalhado da estrutura e das
propriedades mecanicas de um revestimento, obtido
por meio de métodos de “teste até falhar”.
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