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RESUMO

A corrosao causa sérios danos as estruturas metalicas, equipamentos ¢ materiais, causando
falhas e perdas significativas. Compreender esse processo ajuda a prevenir danos especialmente
no setor de petroleo e gas, onde uma falha de um componente pode ter consequéncias graves.
Quando na presenca de dgua do mar, a corrosdo torna-se mais agravante devido as condigdes
salinas e corrosivas do ambiente marinho. Esta pesquisa analisa a susceptibilidade a corrosao
eletroquimica e corrosdao sob tensdo de dois tipos de agos carbonos expostos a agua do mar
sintética com e sem a presenca de CO2 em temperatura ambiente. Os agos utilizados nesta
pesquisa possuem pequenas variagdes na sua composi¢do quimica conforme andlise de
espectroscopia de emissao oOptica. Ao avaliar as propriedades mecanicas dos acos perliticos a
partir de analise de dureza e microdureza, foi possivel observar que o ago composto por uma
matriz de perlita com esferas de cementita, demonstrou uma menor resisténcia e dureza em
comparagdo ao ago que apresentou uma microestrutura de perlita fina. Isso se deve ao efeito
reforcador da cementita sobre a ferrita, além da resisténcia ao movimento de deslocacdes
promovida pelos contornos entre ferrita e cementita. Nos ensaios eletroquimicos, que incluiram
medi¢des de potencial de circuito aberto, polarizagdo e impedancia, ambos os agos
apresentaram estabilidade no potencial de equilibrio em torno de 0,65 V, independentemente do
meio sendo ele com ou sem saturagdo de COz. Nesse potencial, foi constatado que os agos
estudados nesta pesquisa experimentam corrosdo ativa, caracterizada pela perda continua de
material sem a formag¢do de uma camada protetora que possa retardar ou impedir esse processo.
A analise de impedancia mostrou que os agos A, composto por uma matriz de perlita com esfera
de cementita ¢ B comporto por uma matriz de perlita fina, apresentam resisténcia a corrosao
distinta em meio saturado e ndo saturado. No ensaio realizado em autoclave pelo método U-
bend, que investigou o efeito combinado de temperatura (40 °C), pressao (10 bar) e uma solugao
de 4gua do mar sintética saturada com COz, observou-se que o aco de microestrutura de perlita
fina apresentou maior resisténcia a formacgao de trincas e a corrosdo sob tensdo, mantendo
melhor sua integridade fisica ao final do ensaio. Os resultados obtidos indicam que os acos
estudados apresentam variacdes na resisténcia a corrosdo sob diferentes condi¢des
eletroquimicas. Os dados desta pesquisa confirmam os mecanismos de corrosao em acgos

perliticos, ajudando no desenvolvimento de materiais mais resistentes a corrosao.

Palavra-chave: Ac¢o-carbono; Corrosao sob tensao; Corrosao sob atmosfera de CO-; Ensaios

mecanicos e eletroquimicos; Caracterizagao.



ABSTRACT

Corrosion causes serious damage to metal structures, equipment, and materials, causing
significant failures and losses. Understanding this process helps prevent damage, especially in
the oil and gas industry, where a component failure can have serious consequences. When in
the presence of seawater, corrosion becomes more aggravating due to the saline and corrosive
conditions of the marine environment. This research analyzes the susceptibility to
electrochemical corrosion and stress corrosion cracking of two types of carbon steels exposed
to synthetic seawater with and without the presence of CO> at room temperature. The steels
used in this research have small variations in their chemical composition according to optical
emission spectroscopy analysis. When evaluating the mechanical properties of pearlitic steels
from hardness and microhardness analysis, it was possible to observe that the steel composed
of a pearlite matrix with cementite spheres, demonstrated a lower strength and hardness
compared to the steel that presented a fine perlite microstructure. This is due to the reinforcing
effect of cementite on ferrite, in addition to the resistance to the movement of displacements
promoted by the contours between ferrite and cementite. In the electrochemical tests, which
included measurements of open circuit potential, polarization and impedance, both steels
showed stability in the equilibrium potential around 0.65 V, regardless of the medium with or
without CO; saturation. In this potential, it was found that the steels studied in this research
experience active corrosion, characterized by the continuous loss of material without the
formation of a protective layer that can slow down or prevent this process. The impedance
analysis showed that steels A, composed of a perlite matrix with a cementite sphere and B
composed of a fine perlite matrix, have distinct corrosion resistance in saturated and unsaturated
media. In the test carried out in an autoclave by the U-bend method, which investigated the
combined effect of temperature (40 °C), pressure (10 bar) and a solution of synthetic seawater
saturated with CO», it was observed that the steel with a fine perlite microstructure showed
greater resistance to crack formation and stress corrosion, better maintaining its physical
integrity at the end of the test. The results obtained indicate that the studied steels present
variations in corrosion resistance under different electrochemical conditions. The data from this
research confirms the mechanisms of corrosion in pearlitic steels, helping in the development

of more corrosion-resistant materials.

Keyword: Carbon steel; Stress corrosion cracking; Corrosion under CO; atmosphere;

Mechanical and electrochemical tests; Caracterization.
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1. INTRODUCAO

O conceito de resisténcia a corrosdo de um material estd intimamente relacionado
com a sua integridade estrutural, que, por sua vez, tem importante vinculagdo com os aspectos
de confiabilidade operacional dos componentes de engenharia (Taylor ef al., 2018).

Ao se considerar o emprego de materiais na construgdo de equipamentos ou
instalagoes, ¢ necessario verificar se 0os mesmos resistem a agdo do meio ambiente, além de
apresentar propriedades mecanicas e caracteristicas de fabricagdo adequadas. Na maioria dos
processos de corrosdo, os metais reagem com os elementos ndo-metalicos presentes no meio,
produzindo compostos semelhantes aos encontrados na natureza (Tait, 2018).

A corrosdo ¢ um processo que degrada metais diminuindo a resisténcia mecanica
de componentes estruturais ¢ quando ha a presenca de esforcos mecanicos, a interagdo entre
metal-meio pode resultar em trincamentos por Corrosdo Sob Tensao (CST) (Khalifeh, 2020).
Como essa corrosao ¢ dependente de esfor¢os mecanicos trativos, os estudos sobre a resposta
mecanica dessas ligas metélicas a carregamentos externos sao de grande interesse tecnoldgico.

O aco carbono, devido a sua gama de aplicacdes industriais e sua capacidade de
reagir com meios corrosivos, ¢ um dos principais alvos de corrosdo. Um quinto da producao
mundial de ago-carbono ¢ destinado a repor perdas causadas pela corrosdo. Os gastos mundiais
decorrentes da corrosdao sdo imensos e causados principalmente por reducdo da vida util de
pecas, custos de manutengao e processos de prote¢do (Luiz et al., 2020).

O amplo uso de agos carbonos estruturais em aplicacdes industriais se deve pelas
suas propriedades mecanicas e custos adequados. Entretanto, as ligas metalicas interagem com
0 meio que os cerca resultando em corrosdo metalica.

Os materiais de acos-carbonos sdo aplicados em industrias de gas natural, oleos,
utilizados em constru¢des navais (Link et al., 2009) e dutos para transporte de combustiveis
fosseis (Mohtadi-Bonab ef al., 2015), a suscetibilidade a corrosdo induzida pelo ambiente deve
ser analisada para que nao ocorra falha decorrente da corrosao sob tensao.

Diversos acidentes causados pela corrosdo de materiais de acos carbonos sdo
reportados na literatura. Em 2019, no Brasil, um vazamento de gés natural resultante do
rompimento de um gasoduto em Macaé-RJ pelo Gasoduto Cabitinas causou uma explosao e a
formagdo de uma cratera na area afetada. Segundo De Oliveira e De Morais (2019), a corrosao
sob tensdo foi a causa desse incidente, desencadeando inspecdes para localizar outras trincas

relacionadas a essa corrosdo e a criagao de planos de reparo.
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Quando se dispde de uma selegdo de materiais para a constru¢ao de equipamentos
ou instalagdes, ¢ crucial garantir que esses materiais sejam capazes de suportar as influéncias
do ambiente circundante, a0 mesmo tempo em que possuam propriedades mecanicas e
caracteristicas de producao adequadas (Gentil, 1996).

A norma ASTM G30 (2016) é comumente empregada para conducao de ensaios de
corrosdao em corpos de prova que passam por um processo de conformagao em formato de "U".
Esse procedimento tem como objetivo a avaliagao de trincas resultantes de corrosao sob tensao
em metais. Uma amostra utilizada na conformagao em "U" geralmente consiste em uma tira
retangular que ¢ dobrada em um angulo de 180° em torno de um raio predefinido, mantendo-se
essa condicdo de deformacao constante durante o teste de corrosao sob tensao.

O grande problema em tal condi¢des operacionais ¢ a corrosao interna dos agos das
tubulagdes devido a presenca de alto teor de CO», incluindo corrosdo sob tensdo fenomeno de
fissura¢ao (CST). A CST se caracteriza como uma séria preocupacao na industria de petroleo e
gas, devido a sua capacidade de causar falhas subitas e catastroficas na estrutura, sem aviso
prévio. As trincas, muitas vezes dificeis de detectar visualmente, podem se propagar
rapidamente, aumentando o risco de vazamentos de substancias perigosas, danos ambientais,
riscos a seguranga e prejuizos econdmicos significativos. Além disso, os custos associados a
reparagdo € compensagdo por danos podem ser substanciais, destacando a importancia do
monitoramento regular, inspegdes € medidas preventivas para mitigar os riscos da CST em
tubulagdes. O CO; acelera a corrosdo geral dos agos carbono e a taxa de corrosdo aumenta com
o aumento da pressao parcial de COs. Além disso, o CO: torna-se mais agressivo na presenga
de umidade o que leva a diminuicao do valor do pH e formagado de &cido carbonico.

Diante do exposto, esta pesquisa se prontificou em realizar ensaio de corrosao sob
tensdo no CO; utilizando autoclave com o método U-band, seguido de caracterizagdo do
material utilizando procedimentos eletroquimicos de polarizagdo e impedancia de bancada em
meio de CO; ndo pressurizado em dois tipos de ago-carbono. Ademais, foram analisados o risco
de ocorréncia de CST no ambiente corrosivo com alto teor de CO> com base na norma ASTM
G30, testes de tracdo de amostras miniaturizadas, bem como testes de flexdo em taxas de

deformacao lentas seguidas por observacdes microscopicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a susceptibilidade a corrosao eletroquimica e a corrosao sob tensao de dois tipos de acos

carbono expostos a dgua do mar sintética e a presenca de CO».

2.2 Objetivos Especificos

e (aracterizar a microestrutura das amostras por meio de técnicas metalograficas e
microscopia eletronica, identificando fases e aspectos para o comportamento corrosivo e
avaliar as propriedades mecanicas dos acos utilizando ensaios de dureza e microdureza;

e Investigar e correlacionar o comportamento eletroquimico dos acos em ambiente de agua
do mar sintética saturada com COz a fim de comparar a resisténcia a corrosao dos acos com
base nos resultados dos ensaios, identificando qual material apresenta melhor desemprenho
para compor as armaduras de tragdo dos dutos flexiveis;

e Avaliar o desempenho destes acos quando submetidos a esfor¢os mecanicos utilizando o
método U-bend com a finalidade de determinar a sua susceptibilidade a corrosdo sob tensao

em ambientes agressivos como agua do mar sintética e CO; saturado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Corrosao

A corrosao € um fenomeno quimico em materiais metalicos, causado por processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos (Natasya et al., 2022). Devido a reagdes quimicas com 0 meio
ambiente, a corrosdo resulta em falhas funcionais e perdas econdmicas (Harsimran; Santosh e
Rakesh, 2021).

Segundo Ayodeji e colaboradores (2021), nos processos corrosivos predominam
reacdes eletroquimicas de oxirreducdo. O metal, polo negativo (anodo), perde elétrons para o
meio, sofrendo oxidac¢do. O polo positivo (catodo), em contrapartida, assimila os elétrons do
metal, sofrendo reducao. O metal forma cations e o meio corrosivo leva a formagao de anions.
Em consequéncia, uma pelicula passivadora ¢ formada na superficie do metal. Quanto maior o
contato do meio corrosivo e o metal, maior serd o processo de deterioragdo do material.

Sendo um processo de natureza eletroquimica, espontaneo e irreversivel, a corrosao
¢ capaz de destruir completamente os metais, agindo na sua superficie, na auséncia de prote¢ao.
Os processos corrosivos podem ocorrer de diversas formas, assumir diversas aparéncias, formas
de ataque, causas e mecanismos (Gentil, 2011).

A corrosdo ¢ uma tendéncia que leva a restricdo dos materiais € pode comprometer
sua eficacia. Segundo Gentil (2011), a corrosdo ¢ descrita como a manipulagdo de materiais,
muitas vezes metalicos, resultante de sua interagdo quimica ou eletroquimica com o ambiente,
podendo ou ndo ser influenciada por forcas mecanicas. Devido a sua natureza critica e ao
potencial de gerar custos substanciais para os materiais, os efeitos da corrosdo sao
cuidadosamente considerados durante o processo de projeto. Para minimizar os danos sdo
frequentemente adotadas medidas como o aumento da espessura dos materiais e a

implementa¢do de mecanismos de prote¢do a fim de minimizar os danos.

3.2 Corrosao sob tensao

A corrosdo sob tensdo ¢ definida, segundo Li e colaboradores (2018), como um tipo
de falha de metais que fraturam quando estdo sob a¢do simultanea de tensdes trativas e um meio
corrosivo especifico. A fratura devido a corrosao sob tensdo (CST) ¢ muitas vezes inesperada,
com o material ndo apresentando perda de massa consideravel pela corrosdo.. As condig¢des
para o surgimento de CST sdo especificas para cada tipo de material, solicitagdes mecanicas e

meio, de forma que, alteragdes nessas condigdes podem evitar o surgimento da falha.
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Segundo Wang e colaboradores (2019) analise da trinca de corrosdo sob tensdo
(CST), que possui aparéncia microscopica de fratura fragil, pode ser dividida no periodo de
nucleacao da trinca e no periodo de propagagdo da trinca. O periodo de nucleagdo, ou de
indugdo, € o necessario para o surgimento da trinca. As trincas de CST podem surgir sem uma
evidéncia perceptivel de corrosdo na superficie, e estdo frequentemente associadas a defeitos
pré-existentes no material, como descontinuidades na superficie, pites ou contornos de graos.
Tendo sua origem na superficie em contato com o meio corrosivo, a propagacao pode ocorrer
tanto no comprimento quanto na profundidade.

A propagagdo da trinca € o periodo em que a trinca comega a avancar até um valor
final que pode causar a falha catastrofica. As trincas de CST sdo caracterizadas por seguir um
caminho ndo linear, com ramificagdes ¢ podem se apresentar na forma de colonias de trincas
paralelas. A propagag¢do pode ocorrer de forma intergranular ou transgranular, ou uma
combinagdo das duas, de acordo com o material, as tensdes € 0 meio corrosivo (Junior, 2020)

De acordo com Shen e colaboradores (2018), a trinca intergranular em corrosao sob
tensdo ¢ um tipo de fratura que ocorre nos contornos dos graos da rede cristalina do material.
Os contornos de graos, preferidos para a corrosdo, possuem energia maior do que a energia da
matriz. A agdo de tensdes aumenta a velocidade de penetragao desse tipo de trinca. No caso das
trincas transgranulares em corrosao sob tensdo, a fratura se propaga através dos graos da rede
cristalina. A aplicacdo de tensdo nesse caso resulta no surgimento de um mecanismo de corrosao
que ndo ocorreria sem a presenga de tensao.

Em virtude da complexa relacdo entre material, meio e tensdes, 0s mecanismos
envolvidos na corrosao sob tensdo ainda nao sao totalmente conhecidos. Nao ha um mecanismo
unico capaz de explicar todos os casos € 0s experimentos realizados sdo os responsaveis por
grande parte das descobertas (Junior, 2020).

Segundo Junior (2020) quatro categorias basicas de mecanismos foram propostas
para a CST. Essas categorias de mecanismos sdo: corrosdo em caminho ativo, pelo rompimento
de filme protetor, por fragilizagdo e por adsorcao.

Corrosao sob tensdo em caminho ativo, também conhecida como corrosdo sob
tensdo em dissolucdo anddica, ¢ um mecanismo baseado na existéncia prévia de caminhos
susceptiveis a reagdao anddica de dissolucdo. A segregacao e a precipitacdo de componentes nos
contornos de graos geram uma diferenca entre a composicdo quimica € o potencial
eletroquimico dos contornos com relagdo as regides adjacentes e cria um caminho ativo,

preferivel para a corrosdo localizada. Além disso, a remog¢do das camadas protetoras devido a
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deformagdo pléastica na ponta da trinca facilita o surgimento de corrosdo localizada
(Corrosionpedia, 2019).

Corrosao pelo rompimento de filme protetor ¢ um mecanismo baseado em um ciclo
que envolve o rompimento localizado do filme protetor na ponta da trinca devido as tensdes
trativas, ataque localizado na regido de ruptura do filme e posterior reparacao do filme. O filme
protetor ¢ uma pelicula formada por metais e ligas que tornam os materiais uma area catddica.
Em alguns casos, ndo ocorre a reparagao do filme protetor, devido a maior taxa de rompimento
do filme na ponta da trinca em relacdo a sua reparagdo. Nesse caso, quando a propagacao da
trinca ¢ iniciada, a ponta da trinca permanece com metal ativo exposto que ¢ preferencialmente
atacado pelo meio corrosivo (Cheng, 2013).

Segundo Chen e colaboradores (2021), o tempo ¢ um parametro importante no
estudo de corrosdo sob tensdao, pois o principal dano causado pela falha ocorre com a
propagacdo da trinca. A propaga¢ao da trinca causa uma redugdo na area da se¢do transversal
do material, aumentando a tensdo aplicada até a ruptura.

Gentil (2011) afirma que o tempo para ocorrer a falha por CST esta relacionado
com as solicitagdes mecanicas, a natureza e concentracado do meio corrosivo, a temperatura ¢

as caracteristicas do material.

33 Acos-carbono

O ago carbono ¢ uma liga metéalica composta principalmente por ferro e carbono,
podendo conter ainda outros elementos de liga de acordo com propriedades de interesse
(Callister e Rethwisch, 2014), como silicio (Si), fosforo (P), enxofre (S), manganés (Mn) e
cromo (Cr) (Moliterno e Brasil, 2015). Os agos carbono sdo o tipo mais produzido no mundo,
representando cerca de 80% da produ¢do mundial, e empregados de forma mais intensiva em
variadas aplicagdes. Em geral, sdo ligas de ferro que contém um percentual de manganés menor
que 1,65%, silicio menor que 0,6% e um total de outros elementos que nao ultrapassam 2%;
esses elementos residuais sdo inseridos na composi¢cdo quimica dos agos carbono durante o
processo de fabricacao (Tschiptschin, 2019)

A quantidade de carbono pode variar entre 0,05% e 2,0% em peso. Esta variagdo na
quantidade influencia significativamente as propriedades mecanicas e fisicas do ago, tornando-
o um material versatil para variadas aplicacdes. Em geral, o aco carbono ¢ classificado em trés
categorias principais: baixo, médio e alto carbono. Cada categoria possui caracteristicas

distintas que determinam seu uso em diferentes setores industriais (Barragan, 2016).
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Chiaverini (2015) afirma que, em relacdo ao teor de carbono, podem ser
subdivididos em trés grupos:

e Acos de baixo teor de carbono, que contém teores de C inferiores a 0,2%. Possuem alta
tenacidade e ductilidade, baixa resisténcia e dureza, adequada usinabilidade e soldabilidade.
Possuem maior resisténcia a corrosao em relagdo aos demais agos carbono. S3o agos nao
tratados termicamente;

e Acos de médio teor de carbono, com %pC entre 0,2% e 0,5%. Em comparacao aos de baixo
teor de carbono, tém maior resisténcia, maior dureza, menor tenacidade e menor ductilidade.
Possuem ainda um teor de carbono adequado para a realiza¢ao dos tratamentos térmicos de
témpera e revenimento;

e Acos de alto teor de carbono, com uma composi¢ao de acima de 0,5%pC a 2,11%pC,
aproximadamente. Apresentam as maiores resisténcia mecanica ¢ dureza e menor
ductilidade entre os agos-carbono. Em geral, produtos fabricados a partir destes agos passam
pelos tratamentos térmicos de témpera e revenimento para melhorar suas propriedades
mecanicas.

Quanto a nomenclatura, o American Iron and Steel Institute (AISI) e a Society of
Automotive Engineers (SAE) denominaram os agos-carbono e os demais agos utilizando quatro
digitos, isto €, no formato XXXX, onde os primeiros dois digitos indicam os elementos de liga
presentes e seus respectivos teores e os dois ultimos se referem ao teor de carbono. A American
Society for Testing Materials (ASTM) aprimorou as nomenclaturas do AISI e da SAE,
adicionando as denominagdes dos agos letras que correspondem a especificagdes do seu tipo
e/ou producdo, além de alterar o nimero de digitos para cinco (Kalpakjian e Schmid, 2009).

As propriedades dos agos-carbono sdo afetadas principalmente por dois fatores: a
composi¢do quimica e a microestrutura. A presenca de carbono influencia as propriedades
destes materiais, de forma que, em agos-carbono resfriados lentamente (ou seja, em condigdes
em que a austenita ¢ capaz de se transformar completamente), melhora a temperabilidade, a
resisténcia mecanica, a dureza e a resisténcia ao desgaste, e também reduz a ductilidade, a
soldabilidade e a tenacidade (Chiaverini, 2015).

Segundo Silva e Mei, (1988), os agos-carbono também sdo classificados conforme
a miccroestrutura em:

e Acos Perliticos: Constituidos por perlita, uma mistura lamelar de ferrita (fase alfa) e
cementita (FesC). Apresentam resisténcia e ductilidade. Os agos perliticos ainda sdo

classifcados em Ac¢o Eutetoide (contém aproximadamente 0,77% de carbono, formando
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uma estrutura completamente perlitica ap6s o resfriamento lento do estado austenitico), Aco
Hipoeutetoide (contém menos de 0,77% de carbono; durante o resfriamento lento, forma
uma mistura de perlita e ferrita pro-eutetoide) e Aco Hipereutetoide (contém mais de 0,8%
de carbono; no resfriamento lento, resulta em uma mistura de perlita e cementita pro-
eutetoide);

e Acos Bainiticos: Constituidos por bainita, que pode ser superior (estrutura mais grossa) ou
inferior (estrutura mais fina e acicular), formada a partir da transformacao da austenita em
temperaturas intermedidrias entre a formacdo da martensita e da perlita. Apresentam
resisténcia e tenacidade;

e Acos Martensiticos: Compostos por martensita, uma estrutura tetragonal de corpo centrado
(BCT) resultante da rapida transforma¢do da austenita (fase gama) durante a témpera.
Apresentam alta dureza e resisténcia mecanica, por outro lado, baixa ductilidade.

e Acos Ferriticos: Contém menos de 0,02% de carbono, resultando em uma microestrutura
predominantemente ferritica. Apresentam alta resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade;

e Acos Austeniticos: Mantém a estrutura austenitica (fase FCC) em temperatura ambiente,
geralmente devido a adi¢do de elementos de liga como niquel e manganés, que estabilizam
a austenita. Apresentam alta ductilidade, resisténcia a corrosio e boa tenacidade em baixas

temperaturas.

3.4  Acos perliticos

A perlita ¢ um produto de transformagdo da austenita, constituida por fases
alternadas de ferrita e cementita. Essa mistura ¢ essencialmente composta por camadas
alternadas de ferrita e cementita (Fideles, 2023). Lamelas vizinhas de ferrita e cementita que
cresceram paralelamente entre si constituem uma colonia. Cada colonia tem uma tnica dire¢ao
de crescimento e diversas colonias de diferentes direcdes de crescimento formam uma nodulo,
entdo os nddulos colidem uns com os outros e finalmente todo o processo de transformagao ¢

concluido (Tian ef al., 2022). A Figura 2 descreve a microestrutura de uma perlita.
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Figura 1: Micrografia de aco eutetoide de microestrutura perlitica.
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Essa microestrutura ¢ muito importante na tecnologia do ago, pois pode se formar
em quase todos eles, a depender do tratamento térmico realizado. Tais tratamentos sdo
dependentes diretamente do teor de carbono e de outros elementos de liga que podem variar de
acordo com a aplicagdo desejada (Das; Bradley e Haldar, 2019).

As propriedades mecanicas de acos perliticos sdo afetados por sua microestrutura,
devido aos tamanhos de nddulos e colonias, bem como o espagamento da ferrita e lamelas de
cementita (Tian ef al., 2022).

Os agos perliticos sdo valorizados em aplicagdes onde sdo exigidos alta resisténcia
a tragdo e boa resisténcia a fadiga, como em molas, cabos de a¢o e dutos flexiveis risers
utilizados na industria de petrdleo e gés. A resisténcia a fadiga ¢ uma caracteristica
determinante, especialmente em componentes que sao submetidos a cargas ciclicas e variagdes
de tensdo. Além disso, os agos perliticos apresentam adequada resposta a tratamento térmico, o
que permite ajustar suas propriedades mecanicas conforme necessario para diferentes

aplicagdes (Nikas; Zhang e Ahlstrom, 2018).
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Figura 2: Arranjo submarino tipico de exploragao.

Fonte: LEPAUS, 2010.

3.5  Dutos flexiveis risers
Os agos perliticos, caracterizados por uma estrutura microcristalina que alterna
entre ferrita e cementita, sdo amplamente utilizados na fabricagdo de dutos flexiveis risers

devido a sua combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade (Ababkov et al., 2021).

Figura 3: Camadas em um duto flexivel.
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Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

Esses materiais sao essenciais para aplicagdes submarinas, onde os risers precisam
suportar pressoes elevadas, movimentos constantes € ambientes corrosivos. A estrutura dos
dutos flexiveis apresenta diversas camadas de materiais metalicos e poliméricos e tem como
principais caracteristicas a resisténcia a tragdo, ao colapso, a pressdo interna, ao ataque de
produtos quimicos, facilidade de instalacdo e de reutilizacdo, flexibilidade, entre outras

(Fideles, 2023).
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A microestrutura perlitica proporciona uma resisténcia a fadiga vital para a
longevidade dos risers em operagdes continuas de exploracdo e producao de petréleo e gas em
aguas profundas. Para escoamento do petrdleo entre o pogo e a unidade maritima de produgao
offshore sdo utilizados dutos flexiveis risers construidos com camadas de aco e polimeros. A
medida em que se avanga para maiores profundidades, maiores desafios sdo enfrentados, como
altas pressdes, maior peso do riser, maior forga das correntes marinhas, etc. Como solucdo para
alguns desses problemas, os risers flexiveis t€ém se mostrado mais eficazes e vém sendo
amplamente utilizados para dguas profundas (Carvalho et al., 2019).

Além disso, conforme Zhang e Wu (2019), a capacidade de adaptacdo desses agos
as deformagdes plésticas e a resisténcia ao desgaste torna-os ideais para enfrentar os desafios
técnicos impostos pelas condigdes extremas do fundo do mar.

Nos ultimos anos, as condi¢des operacionais das unidades de produ¢do em éaguas
profundas tém permitido a observagdo de diversas falhas em risers flexiveis. O principal modo
de falha identificado tem sido a ruptura das armaduras de tragao (Pereira, 2016).

O estudo dos acos de tragdo (que compdem as armaduras de tragdo) submetidos a
condi¢des severas de corrosdo com CO2, NaCl e H2SO4 passa a ser de interesse da industria do
petréleo, além de interessar as empresas fabricantes dos dutos flexiveis que desenvolvem
materiais com diferentes composi¢des e tratamentos térmicos. Com isso, a aplicacdo de
materiais diversos € em condi¢des ambientalmente desfavoraveis sao fatores de relevancia para
as industrias que fabricam tais componentes, pois, dessa forma, visaram a otimizagdo e a

qualidade do produto final (Verma; Quraishi e Ebenso, 2020).

3.6  Estudos de corrosio sob tensao

Diversos estudos descrevem a importancia de testes de corrosdo sob tensao como
ferramenta significativa para avaliacdo de seguranga de um material como o desenvolvimento
e sele¢do, prevencdo de falhas prematuras e atendimento as regulamentagdes vigentes
(Al’khimenko et al., 2022).

Zhang e colaboradores (2024) promoveram estudos de corrosdo sob tensdo da liga
Ti6321 em ambiente simulado de mar profundo, com diferentes microestruturas. Os autores
examinaram amostras com microestruturas distintas e analisaram a morfologia macroscopica
das fraturas apo0s teste de corrosdo. A partir disso, avaliaram a presenca de corrosao sob tensao
em todas as amostras, com zonas de pré-trinca, trinca induzida por corrosao sob tensdo e fratura
mecanica claramente diferenciadas, sendo a extensdo variavel conforme a microestrutura. Os

testes de corrosdo sob tensdo possibilitaram compreender como diferentes microestruturas
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influenciam a susceptibilidade a corrosio sob tensdo e a extensdo das zonas de trinca. Nesse
caso, o estudo de corrosdo sob tensdo ¢ substancial para o desenvolvimento de medidas
preventivas e mitigatorias contra a corrosdo em aplicagdes maritimas, onde a integridade
estrutural € crucial para a seguranga e eficiéncia das operagoes.

Liu e colaboradores (2024), por sua vez, investigaram os efeitos da corrosdo sob
tensdo em juntas soldadas de liga de aluminio ADC12 em solucdo de NaCl a 3,5%. O estudo
da corrosdo sob tensdo nesta pesquisa analisa a influéncia do desempenho e a durabilidade de
ligas de aluminio em ambientes maritimos, além de compreender mecanismos de
comprometimento da integridade estrutural de componentes e pecas de aluminio.

Ren e colaboradores (2024) avaliaram o efeito da temperatura de revenimento na
resisténcia a corrosdo sob tensdo de um aco de baixa liga e alta resisténcia com alto teor de
vanadio, de forma a compreender como diferentes temperaturas de revenimento afetam a

susceptibilidade do aco a corrosdo sob tensdo do material.

3.7 Resisténcia dos acos a corrosao

De acordo com Luiz e colaboradores (2020), parte da produgao mundial de ago ¢
perdida em virtude da corrosdo. Os equipamentos para aplicagdo na industria petroquimica, em
especial, estdo sujeitos a diferentes formas de corrosdo, dentre os principais mecanismos,
destaca-se a corrosdao promovida por ions cloreto provenientes da dgua do mar, corrosao sob
tensdo em equipamentos submetidos a cargas mecénicas, acdo corrosiva de acidos e didxido de
carbono e corrosdo microbiologica, devido a microrganismos existentes no oceano (Groysman,
2017).

A combinagdo dos fatores mencionados e a importancia econdmica mundial
apresentada por esta industria, motivam o desenvolvimento de tecnologias que reduzam ou
inibam a corrosdo nesses meios altamente agressivos, assim como também o desenvolvimento
de materiais com elevada resisténcia a corrosdao, como os agos inoxidaveis (Groysman, 2017).

Park e colaboradores (2023) avaliaram formas de protecdo do ago contra corrosao
principalmente através da otimizag¢do da composicdo quimica do aco Hadfield, adicionando
cromo (Cr). A adi¢do de cromo ao ago auxilia na formag¢ao de uma camada passivadora de 6xido
de cromo mais resistente a corrosao, de modo a limitar o contato da superficie do aco e o
ambiente corrosivo, retardando com isso o processo de corrosao.

Para Ai e colaboradores (2022), por sua vez, informa que altos teores de cromo (Cr)
e molibdénio (Mo), corroboram para um aumento da resisténcia do ago, de modo que a presenca

de cromo na liga forma uma camada passivadora de 6xido, enquanto o molibdénio ajuda a
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proteger o aco contra a corrosdo provocada pela alta concentracdo de cloreto em ambientes
marinhos.

Em trabalho, Li e colaboradores (2015) estudaram os efeitos da inclusao de estanho
no aumento da resisténcia a corrosdo do ago. Os autores relataram que um pequeno teor de
estanho (cerca de 0,05 % em peso) poderia melhorar a resisténcia a corrosdo do ago. A adi¢ao
de estanho ao aco, para atuar como um elemento resistente a corrosdo, poderia potencialmente
reduzir o seu prego pois nao ha necessidade de grandes concentragdes. No estudo observou-se
que a taxa de corrosdo apresentou uma reducdo proporcional ao aumento da quantidade de
estanho. Assim os autores constataram que a adi¢do desse elemento teve um impacto favoravel

na resisténcia do aco a corrosao por pites.

3.8 Métodos de tratamento térmico para a esferoidizacio da cementita
Segundo Chiaverini (2003), ha trés formas de realizar o tratamento térmico de
esferoidizagao:

e Aquecimento prolongado em temperaturas proximas a temperatura eutetoide (Regido
Subcritica), na qual o material ¢ mantido em temperaturas pouco abaixo da temperatura
eutetoide (normalmente entre 700 e 740 °C), durante periodos prolongados. Isso favorece a
esferoidizacdo por recristalizagdo e difusdo, proporcionando a transformagdo dos
carbonetos lamelares em particulas esféricas;

e Ciclos repetidos de aquecimento e resfriamento em torno da temperatura eutetoide (Regiao
Critica), na qual o material € aquecido a temperaturas alternadas acima e abaixo de 727 °C,
com ciclos controlados. Esse processo causa alteracdes microestruturais repetitivas que
promovem a esferoidiza¢do dos carbonetos;

e Aquecimento em temperaturas acima da temperatura eutetoide e resfriamento lento, na qual
o material € inicialmente aquecido para atingir parcialmente a regido austenitica (acima da
de 727 °C) e, em seguida, resfriado muito lentamente. Essa abordagem permite que os

carbonetos formem particulas esferoidais durante a transformacao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Preparacao dos corpos de prova, Metalografia, Dureza e Microdureza.
4.1.1 Preparacgdo dos corpos de prova.
As amostras foram extraidas de dois tipos de fios de agos carbono, exemplificados

na Figura 4.

Figura 4: Amostras utilizadas para os ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O aco carbono (a) foi cortado 14,1 mm de largura por 8,5 mm de espessura, tendo
0 seu comprimento variado, enquanto o ago (b) foi cortado 10 mm de largura por 8 mm de

espessura, tendo o seu comprimento variado. As dimensdes de cada corpo de prova sdo descritas

na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensionamento das amostras.

Material Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
A 141 8,5 58
B 10 8 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os corpos de prova passaram por tratamento superficial a fim de remover 6xidos e

impurezas. Essa acdo foi realizada por lixamento com carbeto de silicio com granulometrias
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variadas (100, 220, 320, 400 e 600). Ap6s o lixamento, as amostras foram lavadas com alcool

e secas a temperatura ambiente.

4.1.1.1 Montagem dos corpos de prova

As amostras foram embutidas em resina-epoxi e conectadas a um fio condutor de
cobre, a fim de obter-se contato elétrico. Apenas a superficie frontal dos corpos de prova (face
1) foi exposta ao meio do ensaio.

Foi preparado 8L de solucao de 4gua do mar sintética, seguindo especificagdes da
Tabela 2, como também a padronizagdo do pH para 8.2, acompanhada por analise em pHmetro
automatico usando 0,5 molar de solucdo de Hidréxido de Sodio para alcalinizar o meio
conforme a resolucdo ASTM 1141. Os ensaios foram realizados submetendo os corpos de prova

a pressdo de 1 atm e imersos em solucao de d4gua do mar sintética e em temperatura ambiente.

Tabela 2: Composicao para preparagdo da agua do mar sintética.

Reagente g/L de 4gua do mar Sintética Quantidade desejada (G)
NaCl (P.A.) 24,543 73,629
NazSO4 (anidro) 4,094 12,282
MgCl..6H20 11,112 33,336
CaCl, (anidro) 1,158 3,474
SrCl2.6H20 0,042 0,126
KCI 0,695 2,085
NaHCO3 0,201 0,603
KBr 0,100 0,300
HsBOs 0,027 0,081

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A auséncia e presenca de gas CO; dissolvido em solugdo de dgua do mar sintética
foi analisada para comparagdo da influéncia da formagdo do acido carbonico na resisténcia a

corrosao dos corpos de prova submetidos aos experimentos.
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4.1.2. Metalografia

A preparacdo metalografica teve como objetivo revelar as fases presentes na
superficie da amostra, para tanto apds o corte nas dimensodes aproximadamente de 10x10x5
mm3, foi realizado o embutimento a quente em baquelite como recebida das amostras de acos
perliticos. Em seguida foram lixadas com lixas de granulometria 80, 220, 340, 400, 600 ¢ 1200,
logo depois foi feito o polimento nos panos com pasta de diamante de 3 a 1 p. As amostras
foram lavadas com alcool e secadas a temperatura ambiente.

Com objetivo de revelar a microestrutura do material foi feito o ataque quimico
com Nital 2% para revelar sua microestrutura. A analise microestrutural foi realizada no
microscopio optico Ziess® modelo AX10 acoplado a um computador para equalizagdo das

imagens usando o programa AxioCam, disponivel no LACAM.

4.1.3 Ensaio de dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado com o intuito de avaliar a resisténcia dos
materiais a penetracdo de um penetrador conico ou esférico, de acordo com a norma ABNT
NBR ISO 6508-1, sendo utilizado o durdmetro Rockwell, do Laboratério de Ensaios Mecanicos

da UFC. Ao total, foram feitas 12 leituras para cada amostra, em temperatura ambiente.

4.1.4 Ensaio de Microdureza Vickers

Para adquirir dados sobre como as ligas se comportam mecanicamente, € também
para validar as informagdes de microestrutura ja existentes na literatura e identificadas neste
estudo, foi realizado um teste de microdureza Vickers (HV) nas amostras de acos carbonos com
dimensdes aproximadamente de 14,1 x 8,5 x 5,8 mm para o aco carbono do tipo Ae 10 x 8,0 x
4,0 mm para o tipo B, preparados como descrita na secdo 4.1.1. Este teste foi realizado
utilizando um microdurdmetro Vickers Digimess, disponivel no Laboratério de Ensaios
Mecanicos (LEM), seguindo os protocolos estabelecidos pela norma ASTM E384 — 22. Foram
realizadas 12 (doze) microindentagdes utilizando carga de 9,80 N, aplicada durante 10 segundos

para cada CP, obtendo assim os valores da microdureza.

4.2 Caracterizacido da estrutura das amostras
4.2.1 Espectroscopia de Emissio Optica (EEO)

O ensaio de Espectroscopia de Emissdo Optica foi utilizado para a obtencio da
composi¢do quimica dos materiais. Para a realiza¢do deste procedimento, as amostras, com

dimensdes de 10mm x 10mm foram lixadas com lixas de carbeto de silicio (SiC) com
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granulagdo 100, 220, 340 e 400, seguido em sequéncia, de lavagem com etanol para
desengordurar e uso de jato de ar quente para secar a superficie, de acordo com a Norma ASTM
E3 (Preparation of Metallographic Specimens). Logo depois foram submetidas no
espectrometro de emissdao Optica SUIMADZU PDA7000 disponivel no LACAM, para
determinar a composi¢do quimica das amostras, todo o anterior segundo a Norma ASTM-
E415(Standard Test Method for Atomic Emission Vacuum Spectrometric Analysis of Carbon
and Low-Alloy Steel).

4.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A microscopia eletronica de varredura foi realizada nas amostras como recebido
dos agos carbonos, para analisar os detalhes da morfologia das fases precipitadas. As amostras
foram preparadas e atacadas da mesma maneira descrita na se¢do 4.7.1 para Metalografia. A

aquisi¢ao de imagens foi feita com o uso de um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

modelo FEI ® Quanta 450 e FEI ® Quanta 650.

4.2.3 Espectroscopia Raman

Os corpos de provas de agos carbonos foram expostos a um ambiente corrosivo,
solucdo de dgua do mar sintética, com objetivo de avaliar a formacdo de 6xidos sobre a
superficie das amostras.

A espectroscopia Raman foi utilizada de forma a identificar produtos de corrosao
formada na superficie dos acos perliticos analisados. As informagdes obtidas serdo extraidas a
partir do espalhamento sofrido pela radiacdo eletromagnética apos a interagdo dela com o
material, que pode ser inorganico ou organico. Foi realizado na Central Analitica da UFC para
identificagdo dos produtos de corrosao utilizando-se um espectrometro modelo Witec alpha300.
As areas selecionadas para essa técnica de caracterizacdo foram aquelas mais expostas ao

ambiente corrosivo.

4.3  Ensaios eletroquimicos

Ensaios eletroquimicos constituem ferramentas de avaliagdo do comportamento dos
materiais quando submetidos a um meio corrosivo. Os ensaios que foram realizados no presente
trabalho consistiram em monitoramento de potencial de circuito aberto (OCP — Open Circuit
Polarization), polarizagdo potenciodindmica linear e espectroscopia de impedancia

eletroquimica (EIE).
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4.3.1 Monitoramento de Potencial de circuito aberto (OCP)

As medidas eletroquimicas foram realizadas em uma célula convencional de trés
eletrodos, como exemplificado na Figura 5. Os eletrodos de trabalho foram as amostras dos
acos carbono perliticos (a) e (b). O eletrodo de Ag(s)/AgCl(s)/Cl- /K+(aq) saturado foi utilizado
como padrdo de referéncia e o eletrodo de platina como contra eletrodo. O meio eletrolitico
utilizado foi a dgua do mar sintética. As medidas foram tomadas a partir de um
potenciostato/galvanostato modelo PGSTAT30 (Autolab, Methrom-Eco Chemie) com coleta de
dados feita por meio do software NOVA 2.1 no Laboratdrio de Pesquisa em Corrosdo (LPC) da
UFC. O tempo de OCP foi programado em 90 min, tempo no qual houve a estabilizacdo do

potencial da amostra para dadas condi¢des estudadas.

Figura 5: Montagem da célula eletroquimica.

COMPUTADOR POTENCIOSTATO
— '\o‘i"
000NN

1 - Eletrodo de Trabalho;
2 - Eletrodo de Referéncia;
3 - Contra Eletrodo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

4.3.2 Polarizacio potenciodinimica linear

A polarizagdo potenciodindmica linear foi realizada com velocidade de varredura
de 0,5mV/s de forma continua e crescente para uma maior precisao dos dados, introduzindo em
diferenca de potencial de -0,1 V e finalizando em 2,0 V com a finalidade de analisar as etapas

do processo. A intensidade da corrente elétrica de corte foi estabelecida em 1 mA.
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4.3.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica

Antes de cada medida de EIE, foi medido o potencial de circuito aberto (Open
Circuit Potential - OCP), inicialmente durante uma hora e meia com o objetivo de determinar o
potencial de repouso do sistema. Depois da medida do potencial de circuito aberto, a
impedancia das amostras de ago carbono foi medida na faixa de frequénciade 100 kHz a 0,01 Hz
e amplitude de 0,01 mV em relacdo ao potencial de circuito aberto

Com os testes de EIE avaliou-se a resisténcia a polarizagdo dos acos carbono em
solucdes de dgua do mar sintética, temperatura ambiente com e sem saturacdo de CO». As

medidas de impedancia foram realizadas em triplicata utilizando a mesma amostra.

4.4  Ensaios de corrosao sob tensao
4.4.1 Ensaio de U-Bend

Os agos perliticos A, com microestrutura mista de perlita com esferas de cementita
e o B com microestrutura de perlita fina, foram submetidos ao ensaio de U-bend. Corpos de
prova foram cortados em formato retangular com dimensdes de 100 x 14 x 3 mm para realizacao
do procedimento. A andlise de corrosdo sob tensdo através de formagdo de U-bend seguiu-se
conforme a metodologia expressa na resolucdo ASTM G30 — Pratica padrao para fabricagdo e
uso de amostras de teste de corrosdo sob tensdo em U-Bend.

O procedimento de tensionamento em dois estdgios implicou no molde para o
formato aproximado de U, relaxando a amostra e entdo seguido da aplicacdo da tensdo de teste
por meio de um parafuso com isoladores, como esquematizado na Figura 6. Antes da dobra,
todas as superficies da amostra foram lixadas até 600 graos de lixa de SiC (carbeto de silicio) e

desengordurada com alcool.

Figura 6: Procedimento de tensionamento dos corpos de prova.

PARAFUSO ISOLADOR ISOLADOR  PORCA

— B

Fonte: Adaptado pelo Autor (2025).
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Posteriormente, as amostras dobradas em U foram expostas ao Autoclave
CORTEST — LPC com ambiente contendo CO2 pressurizado. A pressao e a temperatura dentro
da camara foram mantidas em 10 Bar e 40 °C. Nessa condi¢do, os corpos de prova foram
armazenados em um recipiente com 1000 ml de 4gua do mar sintética com CO2 dissolvido por
um periodo de 3 meses.

Ap0s os testes de corrosdo sob tensdo as amostras foram submetidas a inspecao
visual da regido tensionada antes da retirada do isolador por meio de um estereoscopio com
magnificagao de 20-100x com o intuito de averiguar a degradagao com morfologia semelhante
a trincas ou pites.

Apds analise, foi feita a liberagdo do isolador com o corte da regido tensionada de
modo transversal para facilitar a etapa de lixamento, medindo também a distancia da face
exposta a area de interesse.

Na preparacao metalografica houve o acompanhamento da diminuicao da espessura
da baquelite durante a etapa de lixamento com o intuito de chegar a espessura final, seguido de

inspe¢do da superficie da amostra para registro de trincas.

Figura 7: Analise dos corpos de prova apds a exposicao.

Sim

Nao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

4.5 Perda de massa por analise gravimétrica

Para a realizagdo do ensaio de perda de massa foi utilizado o método gravimétrico
de diferenca de peso, onde as amostras foram lixadas com lixa de granulometria 220 a 600, os
cupons foram identificados e a area de cada um foi medida com um paquimetro. Apds
desengordurar os cupons com sabao e alcool, foi realizada uma limpeza das superficies dos
cupons, frente e verso, secando-as rapidamente. A pesagem de cada cupom foi feita em uma
balanga analitica, corddes com abracadeiras de nylon foram preparados para pendurar os cupons
nos béqueres, garantindo que ficassem totalmente imersos em altura mediana nas solugdes

correspondentes, e as solugdes foram colocadas nos béqueres, aguardando-se 24 horas para
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posteriormente serem observadas as caracteristicas do ataque em cada uma delas. Por fim, os
cupons foram retirados, lavados com pasta abrasiva e dgua corrente esfregando-os para remover
o 0xido nao aderente, e foram colocados em solugao de Clark por 30 segundos para retirada do
oxido aderente. Os corpos de prova foram enxaguados novamente em agua corrente, secados
rapidamente com dlcool, e cada cupom foi pesado novamente em balanca analitica para
avaliagdo das mudangas de peso apos o experimento.

A taxa de corrosao foi calculada pelo método de diferenca de peso utilizando a

seguinte equacao:

T.C. (mm/yr) = 8760*W/(D*A*T) (Eq.1)

Onde:

T.C.: Taxa de corrosdo, em milimetros por ano. W: perda de peso em g.
D: densidade metalica (7,87g/cm3) A: Area de eletrodos de ferro (cm2)

T: Tempo total de exposi¢ao em horas
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Microscopia por Emissao Optica
A preparacdo metalografica com ataque quimico e andlise sob microscopia
eletronica Optica possibilitou analisar as microestruturas dos acgos estudados. As microestruturas

sdo representadas nas micrografias da Figura 8.

Figura 8: Micrografia do ago A (8a) e aco B (8b).

Fonte: Elaborado pela equipe do projeto dos risers do LACAM-LEM-LPC (2025).

Com base na Figura 8a, deferiu-se que o aco A apresenta microestrutura com
regides mistas, descrevendo um ago perlitico com esferas de cementita. Essa microformacao se
deve a um possivel tratamento térmico que o material possa ter sido submetido.

Em relagdo ao ago B, a microestrutura apresentada corresponde a formacao de
perlita fina. Por sua vez, sua formagao ocorre durante o resfriamento controlado da austenita,
quando a transformag¢do acontece em temperaturas proximas da temperatura eutetoide, mas
ainda abaixo dela, em um resfriamento moderadamente rapido. Esse processo promove o
crescimento de camadas finas de ferrita e cementita, resultando em uma microestrutura mais
refinada (Chiaverini, 2003), como apresentada na Figura 8b.

Como os agos estudados apresentam carater sigiloso, as informacdes a respeito da

formac¢ao de microestrutura e tratamento térmico seguem desconhecidas.
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Apesar disso, a compreensao da microestrutura dos agos perliticos A e B permite
caracterizar suas propriedades mecanicas, como dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste,

ductilidade, dentre outras.

5.2  Composi¢ao Quimica

Para a andlise da composicdo quimica das amostras, foi-se utilizado o
espectrometro de emissdo oOptica SUIMADZU PDA7000 disponivel no Laboratério de
Caracterizagao de Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara (UFC), com a
finalidade de determinar a composi¢ao quimica dos acos. A Tabela 3 quantifica e determina a

composi¢ao quimica dos agos A perlitico com cementita esferoizada ¢ B com perlita fina.

Tabela 3: Composicao quimica em porcentagem de massa dos agos analisados.

Ac0s ] ) )
C | Mn| Si S P Cr Ni V Al Mo Ti Fe
Carbono

A 0,74 | 0,75 | 0,23 | 0,004 | 0,015 | 0,039 | 0,026 | 0,005 | 0,036 | 0,006 | 0,003 | Bal

B 0,78 | 0,62 | 0,28 | 0,006 | 0,004 | 0,026 | 0,030 | 0,005 | 0,041 | 0,006 | 0,003 | Bal

Fonte: Elaborado pela equipe do projeto dos risers do LACAM-LEM-LPC (2025).

Com base na concentracdo de carbono expostos na Tabela 3, os agos A, perlitico
com esferas de cementita ¢ hipoeutetoide ¢ B com perlita fina ¢ eutetoide, pois contém
aproximadamente 0,8% de carbono, formando uma estrutura completamente perlitica apos o
resfriamento lento do estado austenitico (MEI e SILVA, 1988).

Ademais, as informag¢des da Tabela 3 exibem elementos que auxiliam na
desoxidagdo (Chiaverini, 2012), como o manganés (Mn), Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Aluminio
(Al). A importancia desses metais na constituicdo dos acos A e B se da pela remogdo de oxigénio
dissolvido no ago liquido, evitando a formagdo de 6xidos indesejaveis que comprometem a
qualidade do material (Zhang; Chou e Li, 2014). Esse processo melhora a formagdo da
microestrutura perlitica lamelar, assegurando propriedades mecénicas superiores, como maior
resisténcia, dureza e resisténcia ao desgaste. Além disso, reduz fragilidades, melhora a
usinabilidade e a soldabilidade do ago, garantindo um desempenho confidvel em aplicacdes

criticas (Kimura, 2022).
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As diferencas na composi¢do quimica entre os acos estudados revelam
caracteristicas importantes que influenciam suas propriedades mecanicas, fisico-quimicas e
comportamento em aplicagdes praticas.

O aco B, com microestrutura de perlita fina, possui um teor relativamente maior de
carbono (0,78% contra 0,74% no ago A), o que confere maior resisténcia a tracao e dureza, mas
também reduz sua ductilidade e tenacidade em relacio ao aco A contituido de uma
microestrutura com cementita esferoizada (Zou; Ding e Tang, 2021).

O manganés, por sua vez, presente em maior quantidade no ago A (0,75% contra
0,62%), contribui para melhorar a resisténcia ao desgaste e a tragdo, enquanto o menor teor no
aco B pode favorecer a soldabilidade (Gogaev et al., 2022).

O silicio ¢ quantificado em maior concentragdo no agco B (0,28% contra 0,23% no
aco A), aumentando sua resisténcia mecanica e dureza, o que pode torna-lo mais adequado para
aplicagdes que exigem alta resisténcia ao desgaste (Yi et al., 2020).

Em contrapartida, o ago A apresenta teores mais baixos de fosforo (0,015% contra
0,004%) e enxofre (0,004% contra 0,006%), o que o torna mais dictil e menos suscetivel a
fragilidade (Harrelson; Rou e Wilcox, 1986).

O cromo, que ¢ mais abundante no ago A (0,039% contra 0,026%), contribui para
maior resisténcia a corrosdo e ao desgaste (Podany et al., 2022).

J& a concentragdo de niquel, presente em niveis muito baixos em ambos os agos, ¢
relativamente mais elevada no aco B (0,030% contra 0,026%), contribuindo para uma maior
tenacidade, especialmente em baixas temperaturas do aco (Yao et al., 2020).

O aluminio e o titdnio tém concentragdes quase idénticas nos dois acos, sugerindo
processos de desoxidacdo e controle semelhantes (Matsuwaka et al., 2020).

Quanto ao molibdénio, ambos possuem teores iguais (0,006%), indicando que a
resisténcia ao calor e a fluéncia conferida, como descrito por Mileiko (2019), ndo ¢ prioridade
em nenhum dos materiais.

Com base na concentragdo desses elementos, o ag¢o A constituido com
microestrutura mista de perlita com esferas de cementita pode apresentar maior adequabilidade
para aplicagcdes que demandam maior resisténcia ao desgaste, a corrosdo e boa ductilidade,
sendo um material mais versatil. Por outro lado, o ago B, com micriestrutura de perlita fina,
com seu maior teor de carbono e silicio, € mais indicado para situagdes que submetem o aco a

alta resisténcia mecanica e dureza, ainda que com menor ductilidade.



38

5.3  Ensaio Mecanicos
5.3.1 Dureza Rockwell
ApoOs o corte e preparacdo das amostras, os valores de dureza Rockwell B foram

calculados em 12 indentagdes. Os resultados sdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4: Dureza Rockwell B dos agos A ¢ B em 12 indentagdes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 M

ACOA| 19 | 20 | 19 | 19 | 20 | 19 | 20 | 18 | 18 | 19 | 18 | 18 | 1891

0,79

ACOB| 18 | 18 | 19 | 18 | 19 | 18 | 20 | 19 | 20 | 20 | 19 | 20 19

0,85

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Conforme os resultados desse experimento, descritos na Tabela 4, o ago B com
microestrutura de perlita fina apresenta dureza levemente maior em relagdo ao aco A com
microestrutura contendo cementita esferoizada (18,91 HRB para o aco A contra 19 HRB do aco
B).

De acordo com Nikiel, Szczepanik e Korpala (2021), a presenca de cementita
esferolizada causa uma queda na dureza do ago, gerando espago para posteriores analises de
propriedades mecanicas, que justificam a reducao da dureza apresentada pelo ago A.

O ago B com microestrutura de perlita fina apresenta uma dureza de 19 HRB.
Segundo Qiao e Zhu (2021), o ago perlitico com uma microestrutura refinada apresenta boa
ductilidade e dureza. Os autores também verificaram a influéncia do elemento aluminio em um
aco perlitico, resultando em uma aceleracao da formagao da perlita, reduzindo o espagamento

interlamelar e obtendo assim uma perlita fina.

5.3.2 Microdureza Vickers
Os valores de microdureza na escala Vickers foram calculados em 12 indentagdes

e sdo expressos na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5: Microdureza Vickers dos acos A e B em 12 indentagdes.

1

2 | 3] 4| 5| 6 | 7| 8] 91001212 pu

ACO A

373

383,9 | 373 | 375,7 | 375,7 | 367,8 | 367,8 | 367,8 | 370,4 | 386,6 | 375,7 | 367,8 | 373,77

6,28

ACOB

370,4 | 375,7 | 373 | 381,1 | 381,1 | 383,9 | 395,2 | 383,9 | 383,9 | 395,2 | 378,4 | 395,2 | 383,08

8,47

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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Os dados apresentados pela Tabela 5 corroboram com os dados obtidos no ensaio
mecanico de dureza em escala Rockwell disposto na Tabela 4, que descrevem o ago B com
microestrutura de perlita fina, detendo de maior dureza em relagao ao aco A com microestrutura
contendo esferas de cementita. O ago B apresenta microdureza calculada em média 383,08 HV
contra 373,77 HV referente a microdureza apresentada pelo aco A.

A diferenca na microdureza entre os acos A ¢ B estd também relacionada as suas
microestruturas. O aco B, com microestrutura de perlita fina, apresenta maior dureza devido a
sua estrutura lamelar refinada de ferrita e cementita, que dificulta o movimento das
discordancias e aumenta a resisténcia mecanica (Qiao e Zhu, 2021). Ja o0 aco A, composto por
microestrutura de cementita esferoidizada, possui particulas esféricas de cementita dispersas
em uma matriz de ferrita, o que reduz a dureza, mas confere maior ductilidade e facilidade de
conformacgdo (Nikiel; Szczepanik e Korpala, 2021). A perlita fina no ago B promove maior
microdureza, enquanto a cementita esferoidizada no ago A prioriza propriedades que facilitam

a usinagem e conformagao plastica.

5.4  Ensaio Eletroquimicos
5.4.1 Potencial de Circuito Aberto (OCP)

Curvas de Potencial de Circuito Aberto (OCP) foram obtidas para determinar o
estado de equilibrio do sistema entre as reagdes anddicas (oxidagao) e catddicas (reducio) que
ocorrem na superficie do eletrodo (Sanches, 2019), comparando a oxirredugdo nos acos A ¢ B
sob condig¢des pressoricas de COz. A Figura 9 abaixo evidencia os resultados das curvas de

OCP.
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Figura 9: Curvas de OCP dos acos A ¢ B com auséncia (9a) e presenca (9b) de COo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Analisando o comportamento das curvas de OCP, exibidos na Figura 9, evidenciou-
se que independente da presenca do CO; saturado na solu¢do as curvas mantiveram um
potencial de equilibrio estavel, ou seja, ndo houve tendéncia para um potencial mais positivo
geralmente indicando maior resisténcia a corrosao (em sistemas metélicos) ou tendéncia de um
potencial mais negativo podendo sugerir maior suscetibilidade a corrosdo. Dessa forma, ¢
possivel concluir que a saturacdo de CO2 na solugdo ndo foi suficiente para que houvesse o
processo de corrosao dos materiais agos carbono.

Em um estudo proposto por das Chagas Almeida e colaboradores (2017), a corrosao
de aco carbono sob atmosférica rica em CO> depende da dissolucdo de gas em solugdo para se
tornar um potencial agente oxidante. Apenas em baixas temperaturas, elevadas pressoes € pH
abaixo de 6,0, o0 CO; esta dissolvido em sua forma de 4cido carbonico e efetivamente age na
oxidacdo do ferro na superficie do aco carbono. A Figura 10 descreve o equilibrio quimico de
CO: e a coexisténcia da formagao de acido carbonico (H2CO3), ion hidrogenocarbonato (HCO3"

) e ion carbonato (CO3%).
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Figura 10: Especiacdo de formacdo de derivados de CO> dependentes de pH.
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Fonte: RAYAROTH et al., 2023.

De acordo com o grafico da Figura 10 e os resultados de OCP obtidos nessa
pesquisa, a influéncia de CO2 como potencial agente oxidante ndo ¢ efetiva, tendo em vista que
a dissolucao do gas nas condigdes experimentais (pH 8,2, pressdo de 1 bar e temperatura
ambiente ~25 °C) ndo compete para a formacao do acido carbdnico (H2CO3), principal agente

de corrosao do ferro em ago carbono.

5.4.2 Polariza¢ao Anddica
Curvas quanto ao comportamento dos acos no ensaio de polarizacao linear anddica
foram obtidas e possibilitaram analisar a resisténcia a corrosdo dos agos A e B. A Figura 12

descreve a propriedade de polarizabilidade dos agos quando submetidos a presenca de CO».
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Figura 11: Curvas de Polarizagdo Linear Anodica dos agos A e B com auséncia (11a) e presenca

(11b) de CO».
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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Com base nos resultados obtidos nas Figuras 12a ¢ 12b, em concomitancia aos
resultados de curvas de OCP, pode-se perceber que ambos os agos A, constituido de uma
microestrutura mista de perlita com esferas de cementita e B, constituido de uma microestrutura
de perlita fina, independente da atmosfera, apresentaram corrosdo ativa, o material se oxida
rapidamente, e a corrente aumenta com o potencial. Apesar do qual, devido a saturacao de CO»
em solucdo, os agos carbono sofreriam maior reacdo de oxidagdo quando alteradas as condig¢des
de temperatura, pH e pressao, como justificado por das Chagas Almeida e colaboradores (2017).

Os dados analisados nas Figuras 12a e 12b ndo evidenciaram a formacao de zona
de passivacdo, onde ocorre a constituicdo de camada de 6xido, mesmo com a redugdo da
corrente e aumento do potencial.

Diante dessas informacdes, infere-se que os acos apresentam potencial de oxidagao,
contudo a formacao de camada de 6xidos ndo ¢ estavel, sendo inabil para promover a prote¢ao
dos materiais. Esse fato esta relacionado:

e A composi¢ao quimica dos agos nao € adequada. Segundo Olefjord (1980), o baixo teor na
concentracdo de elementos de liga, como cromo (Cr), niquel (Ni) ou molibdénio (Mo), que
sdo essenciais para formar uma camada de oOxido estavel, corroboram para a
desestabilizacdo da formacao de tal 6xido e na protecdo contra corrosao;

e Ao meio corrosivo qual os materiais sdo apresentados. Ambientes altamente agressivos,

como solugdes ricas em cloretos, como ¢ o caso da solucdo de agua do mar sintético,
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também corroborou para a dissolu¢do da camada de 6xidos assim que se forma, tornando

impossivel a estabiliza¢do da passivacao (Ai et al., 2016).

5.4.3 Espectroscopia de Impedincia Eletroquimica — EIE
Na Figura 12 ¢ demonstrado o grafico de Nyquist que ajuda na compreensio da

relacdo entre a impedancia real (Zreal) e a imagindria (Zimag) em sistemas eletroquimicos.

Figura 12: Curvas de Nyquist obtidas dos ensaios de EIE para os acos carbono A e B, sem

saturagcdo de CO; (12a) e com saturacdo de CO: (12b).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

A estimativa dos valores da resisténcia dhmica e a resisténcia de transferéncia de
carga (Zr(Q2.cm?)) pode ser obtida por meio da extrapolagdo dos arcos capacitivos para o €ixo
de impedancia real em espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). A resisténcia esta
diretamente associada a resisténcia a corrosao do material, sendo inversamente proporcional as
taxas de corrosdo mensuradas, conforme descrito pelos modelos eletroquimicos de corrosdao
(Chaves et al., 2006; Hermas e Morad, 2008; Fattahalhosseini et al., 2011; Polo, Cano e
Bastidas, 2002).

De acordo com os graficos da Figura 13, observa-se uma diminuicdo dos valores da
resisténcia a corrosdo com a presenca de CO». Tal resultado levaria a compactuar que o CO2
saturado na solugdo, por torna-la mais acida, estd potencializando o processo de transferéncia
de carga, aumentando, cineticamente, o processo corrosivo das amostras. Por outro lado, a
dissolugdo de CO; nas condi¢des experimentais ndo compete para a formacdo de acido

carbonico (H2CO3) suficiente para que houvesse resultados mais discrepantes. Estudos
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propostos por Bacca (2022), em condigdes similares, descrevem que ndo ha formagao de 6xidos
e camada passivadora estavel, pois 0 meio compete para a formacao de ion de carbonato (CO3*
) e as reagdes e camadas que originam sdo de carbonato de ferro (FeCOs3). Assim, o controle do
pH, temperatura e pressao do sistema ¢ essencial para uma saturagao de CO> mais concentrada,

de forma a acentuar o processor corrosivo.
5.5  Ensaio de Corrosao Sob Tensdo U-bend
O ensaio de corrosao sob tensdao U-bend evidenciou durante o seu periodo de testes

a susceptibilidade dos agos estudados a corrosao e a formacao de trincas.

Figura 13: Amostras antes (13a) e depois (13b) de serem ensaiadas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

O mecanismo da corrosdo sob tensdo do ago carbono induzida por CO2 pode ser

descrito pelas seguintes etapas (Al-Moubaraki; Obot, 2021; Mubarak et al., 2023):
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O CO; se dissolve em agua e forma o acido carbonico (H2COs), conforme as
equacdes 01 e 02. O didéxido de carbono s6 € corrosivo quando dissociado em 4gua e forma o
acido carbonico.
CO2 () « CO2q) (02)
CO2 @ag) + H20q) > H2CO3(a) (03)

Ocorre a dissociagao do acido carbdnico, sendo a reacao catodica, que ¢ dependente

do pH, representada pelas equagdes 03-06.

H2CO3(aq) > H'aq) + HCO3 (ag) (05)
HCO3 (aq) <> H' ag)+ CO2* (aq) (06)
HCO3 ™ (aq) + H20() <> H30"(aq) + CO5* (o) (07)
H2CO33ag) <> 2H (ag) + CO3* (ag) (08)

A reagdo anddica do aco € representada pela equacdo 07. Uma vez que os ions de
ferros reagem com os ions carbonato (Eq. 08), ocorre a for¢cao do carboneto de ferro (FeCO3)
(Eq. 08), um filme passivo que ira proteger a superficie metalica do prolongamento da corrosao.

A reagdo global do mecanismo de corrosdo por CO: € representada pela equagdo 09.

Fe(s) <> Fez+(aq) + 26— (09)
Fe?"(aq)+ CO3% (aq) <> FeCOs3(s) (10)
Fe(s) + CO2aq) + H20(1) <> FeCOss) + Hag) (11)

Com a presenga das tensdes de trabalho, o filme passivo sera desprendido da
superficie do ago carbono, que fica desprotegida e exposta ao meio corrosivo, iniciando
novamente o mecanismo de corrosdo descrito pelas equacdes 07 e 08 (Al-Moubaraki e Obot,
2021). Esse processo se prolonga até a falha do material e pode causar danos socioambientais
graves.

Na Figura 13, s@o apresentados os corpos de prova antes e apds a submissao ao
ensaio de U-bend. Apds um periodo de exposicao de trés meses sob as condi¢des especificadas
na Tabela 6, as amostras foram removidas da autoclave e submetidas a uma inspe¢ao visual.
Desde a etapa inicial da andlise, antes da remog¢do dos esfor¢os mecanicos aplicados, foi

possivel identificar a formac¢ao de produtos de corrosdo severa nas amostras do ago perlitico A,
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em contraste com o comportamento do aco perlitico B, que apresentou maior resisténcia a

COrrosao.

Tabela 6: Condigdes para realizagdao do ensaio em autoclave.

Propriedade dos Parametro de . )
o Parametros de Ensaio Duragéo
materiais carregamento Saturacéo
) do teste
| CondicBesde | Deformacéo ) Temperatura | Pressdode | (dias)
Material o _ Solug#o (meses)
superficie final (%) (°C) COz2 (bar)
_ Agua do
Polida 14 o 40 10 5 3
mar sintética
_ Agua do
Polida 14 o 40 10 5 3
mar sintética

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Apo6s inspecdo visual, seguiu-se com o uso do estereoscopio para andlise de

formagdo de trincas na superficie onde foi realizado o dobramento e aplicado a tensdo. As

Figuras 15-20 demonstram a susceptibilidade a formacao de trinca nos corpos de prova.

Figura 14: Inspecao visual do corpo de prova A-1.

N

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).




Figura 15: Inspe¢ao visual do corpo de prova de A-2.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Figura 16: Inspe¢ao visual do corpo de

prova de A-3.

P 2R

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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Figura 17: Inspecao visual do corpo de prova B-1.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Figura 18: Inspecao visual do corpo de prova B-2.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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Figura 19: Inspecao visual do corpo de prova B-3.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

A Tabela 7 descreve a formagdo de trincas tendo base as Figuras 15-20 obtidas

através de estereoscopio.

Tabela 7: Resumo da susceptibilidade a formagao de trinca nos agos carbono.

Propriedades dos materiais
Trinca
Material Condic0es de Superficie
Polida Trinca encontrada
Polida Né&o houve formacéo de trinca
Polida Trinca encontrada
Polida Né&o houve formacéo de trinca
Polida N&o houve formacéo de trinca
Polida Né&o houve formacéo de trinca

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

As Figuras 15 e 17 apresentaram formagdo de trincas finas. Essa formagdo ¢

caracteristica de Corrosdao Sob Tensdo, que ocorre pela combinagdo de tensdes trativas e um
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ambiente corrosivo especifico, no caso, a solu¢do de agua do mar sintética ao qual as amostras
foram submetidas. Essas trincas, geralmente retilineas e sem ramificagdes, iniciam-se em
regides de alta tensao e podem crescer de forma imperceptivel até comprometer a estrutura (Shi
et al., 2019). Por outro lado, ndo ha evidéncias da formagao de trincas nos corpos de prova do
aco B com microestrutura de perlita fina, submetidos as mesmas condi¢des experimentais sob
U-Bend.

Diante dos resultados mensurados, pode-se concluir que o ago B, constituido de
microestrutura de perlita fina, apresenta maior aplicabilidade como constituinte de armaduras
de tracdo pertencentes aos dutos flexiveis quando comparadas ao ago A, constituido de

microestrutura de perlita fina, sob as mesmas condigdes.

5.6  Caracterizacio por Espectroscopia Raman

A analise das superficies de corpos provas submetidas a um meio corrosivo destina-
se a avaliar a formagao de 6xidos sobre a superficie das amostras. Técnicas de caracterizagao
por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e Espectroscopia Raman foram as principais
metodologias designadas para a obtencdo de informacdes de camadas depositadas nos
materiais, uma vez submetidos a condi¢des adversas.

Por meio de Espectrosocopia Raman, averiguou-se a formacdo de o6xidos na
superficie do material e a simulagdo de formacao de 6xidos na superficie metalica. Os principais
filmes que se formam sobre as amostras estudadas, neste trabalho e em condigdes similares ao
de corrosdo aqui avaliados, sdo FeCOs, Fe304, Fe2O3 e FeSO4, como citados na literatura
(Sheikh, 2023; Buzgar; Buzatu e Sanislav, 2009).

Como descrito por Banas (2007), o diéxido de carbono, ao entrar em contato com
agua, leva a formag¢do de acido carbonico (H2CO3) que, uma vez dissociado, origina o ion
carbonato (CO3%") que, ao reagir com o ion ferroso (Fe?"), resulta na producio de carbonato de
ferro. Por sua vez, carbonato de ferro pode ser detectado por espectroscopia Raman em
comprimentos de onda 290, 520, 734 ¢ 1080 cm™!, como resultado da formagdo de 6xido sobre
a superficie de metais (Simpson e Melendres, 1996).

Sheik (2023) avaliou a superficie de metais ago-carbono por meio da espectroscopia
Raman. Para os ensaios eletroquimicos, o meio usado foi sob solugdo de d4gua do mar sintética
e CO; saturado. O resultado obtido na caracterizagdo foi a formacdo de uma pelicula de
magnetita (Fe3O4) e hematita (Fe2O3). Tais compostos podem ser explicados pela decomposi¢ao

de FeCOs (Heuer e Stubbins, 1999), descrito pelas equagdes 12



51

FeCO3() — FeOgs) + CO2aq) (12)

A transformagdo de FeO se dao pelas equagdes 13 e 14 (Islam e Farhat, 2015):

3FeOgs) + COx2(g) — Fe304is)+ COqy) (13)
3FeO) + HaOq) — FezOas) + Hoge (14)

Na presenca de oxigénio, ocorre a transformacdo para Fe.Os3, como descreve a

Equacgao 15:

4FeOs) + Oz(g) — 2Fe203s) (15)

Figura 20: Micrografia da amostra A sem saturacdo de CO, destaque para o ponto de captura

de espectro Raman com picos caracteristicos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Figura 21: Micrografia da amostra A com saturacdo de CO2, com destaque para o ponto de

captura de espectro Raman com picos caracteristicos.

&0 -
30 4

0 -

fis74
20-.

0 2% 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Intensidade (u.a.)

70
s PONTOB
]
: 50 .
3 -
@ 40 4
g r
a0 4
2 g ¥ -
g 1 o)
s 10 4 @@
o
10-

0 250 500 7850 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Deslocamento Raman (cm-1)



53

60 - PONTO C

Intensidade (ua.)

L) L L) T Ll T 1 T L
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Deslocamento Raman ( cm'1)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Figura 22: Micrografia da amostra B sem satura¢ao de CO2 destaque para o ponto de captura

de espectro Raman com picos caracteristicos.
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Figura 23: Micrografia da amostra B com saturacdo de CO; destaque para o ponto de

captura de espectro Raman com picos caracteristicos.
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Os espectros de Raman das Figuras 21-24 apresentam as estruturas dos agos
estudados com e sem saturagdo de CO, em pontos diferentes. Em ambos os espectrogramas,
sao apresentados picos resultantes da formagao de 6xidos de ferro. Sob condi¢des pressoricas
de CO; saturado, analisa-se a formacdo de novos picos, caracteristicos da produgdo de
carbonatos e derivados de géas carbonico. A Tabela 8 descreve os picos identificados na
constituicdo dos corpos de prova A com microestrutura mista de perlita com esferas de

cementita ¢ B com microestrutura de perlita fina.

Tabela 8: Identificacdo dos Picos Raman cm™ dos agos carbonos quando submetidos ou nio a

saturacao de COa.

Corpo de prova A sem saturacéo de CO2 Corpo de prova B sem saturacéo de CO2
Picos Raman cm? Picos Raman cm™
Magnetita Magnetita
673, 679 441, 681
(Fe30a4) (FesOs)
Oxido ou Hidroxido de
989 Sulfato de Ferro (FeSO4) 1005
Ferro
Lepidocrocita Lepidocrocita
274 226, 331
(y-FeOOH) (y-FeOOH)
1344, 1572 Hematita (a-Fe203) 1572 Hematita (a-Fe203)
Corpo de prova A com saturacao de CO2 Corpo de prova B com saturacédo de CO2
Picos Raman cm? Picos Raman cm™?
Hidrotalcita de ferro o
133, 140 177 Siderita (FeCO:s)
(Fe2(OH)2CO3)
) Lepidocrocita (y-
670, 681 Magnetita (Fe30a) 317
FeOOH)
700 Magnetita (Fe30a)
947 Fosfato PO+*~
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1344, 1350, 1351, 1577

Hematita (o-Fe203)

360, 430, 662, 679

Magnetita (FesOa)

Carbonato de Ferro

1041, 1070 1283 Ligacédo Fe-O-C
(FeCO3)
Estiramento em C-O em Estiramento em C-O
1574, 1589 1565, 1574
Carbonato (COs?) em Carbonato (CO3%)
Caracteristicos do
Precipitacdo de Hidroxido de estiramento das
1900, 1902 2000, 2136, 2393

Ferro (Fe(OH)s)

ligagGes de C-O na
molécula de CO-

Caracteristicos do

2000, 2136, 2371, 2376, 2385 estiramento das ligagdes de

C-0O na molécula de CO>

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

De acordo com a Tabela 8, os picos intensos na faixa de 670-680 cm™ sio picos
caracteristicos de magnetita (Fe3O4), bem como descritos por Young e colaboradores (2019).
Picos intensos de magnetita (FesO4) podem corroborar para uma camada de 6xido fragil no ago
carbono, especialmente em ambientes salinos como a d4gua do mar. Embora a magnetita possa
atuar como uma barreira protetora, sua efetividade depende da compacidade e aderéncia a
superficie do metal (Song ef al., 2018). Se a camada for porosa ou instavel, ions agressivos,
como o cloreto (CI"), podem penetrar e acelerar a corrosdo (Song et al., 2017).

Por sua vez, a Tabela 8 apresenta picos na faixa de 200-300 cm™!, que descrevem a
formagao de hidroxidos e 6xidos de ferro na superficie metalica. A formagao de Lepidocrocita
(Y-FeOOH) ¢é detectada em 274 cm™ e corresponde a analise do pico descrito por Shengxi e
Hihara (2012). A lepidocrocita pode interagir com ions cloreto (Cl—), presentes na agua do mar
sintética, promovendo corrosao por pite (Shengxi e Hihara, 2012).

Os cloretos induzem a um alto nivel de corrosao por ser um ion de didmetro bastante
pequeno, podendo penetrar na estrutura intergranular metalica. Este tipo de ataque resulta,
frequentemente, em corrosao do tipo localizada (Gentil, 1996).

Nos acos carbono, os ions cloreto tendem a corroer a superficie de maneira
homogénea. No entanto, caso o material apresente irregularidades, como impurezas, contornos
de grao ou uma textura superficial rugosa, a corrosdo pode se concentrar em areas especificas,

resultando em um ataque localizado (Telles, 2003).
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A Tabela 8 ainda descreve a formacio de picos em 1344 e 1572 cm™!, que sdo picos
caracteristicos a formagao de hematita (a-Fe2O3) (Gupta et al., 2002; Ramos Moreno, 2015).

Por sua vez, os espectros de Raman das Figuras 22 e 24 descrevem as estruturas
dos acos A e B, respectivamente, com saturagao de CO2 em pontos diferentes. Em decorréncia
da dissolugdo de CO> em dgua, hi-se a formacdo de acido carbdnico. A variagdo de pH
influencia a formacdo dos ions carbonato (COs%), bicarbonato (HCOs") e 4cido carbonico
(H2CO3). Os picos de intensidade moderada na faixa de 1000-1200 cm-1 sdo decorrentes da
formagao de carbonato de ferro (FeCOs) na estrutura do metal, assim como descrito por Young
e colaboradores (2019). As bandas 133, 140, em correlagdo com picos 1041 ¢ 1070 denotam a
formag¢dao de hidroxicarbonatos de ferro, como a produgdo de hidrotalcita de ferro II
(Fe2(OH)2CO3).

A formacao de hidroxidos e 6xidos de ferro na superficie metalica do aco A sob
condicdes pressoricas de CO2 também apresentam picos de 1351 e 1344, 1569 e 1577 cm™,
atribuidos a producao de hematita (a-Fe203) (GUPTA et al., 2002; RAMOS MORENO, 2015).

O pico fraco em 1900 cm

¢ atribuido a precipitagdo de hidroxido de ferro
(Fe(OH)3) formado através da oxidacao do Ferro (II) em meio aerado. Em outras palavras, a
formagao de hidroxido de ferro (IIT) se da somente pela presenca de gas oxigénio (O2) em meio
reacional. Assim, constata-se que o meio ndo foi completamente desaerado.

J4 os picos em 2000, 2136, 2371, 2376 e 2385 cm’' sdo caracteristicos do
estiramento das ligacdes de C-O na molécula de CO; (Dos Santos et al., 2012). Isso descreve
que nem todo gas carbonico introduzido foi dissolvido na solugdo sintética de 4gua do mar.
Uma parte do gas carbonico se adere a superficie do metal.

Os espectrogramas de Raman foram resolutos na determina¢do dos o6xidos,
hidroxidos e carbonatos formados durante o processo de oxidagdo dos acos. Ademais, os dados
apresentam intensa formag¢ao de hematita no aco A em comparagdo ao aco B. Essa informagao
¢ substancial para destacar a alta suscetibilidade do aco A de sofrer corrosdao em relagdo ao ago
B. A constitui¢do concorrente de hidroxidos de ferro (FeOOH) e hematita (Fe2Os3) sugerem uma
transicao para uma camada menos efetiva, tornando o ago mais vulneravel a corrosdo localizada

(Jurek e Szklarska-Smialowska, 1976; Kim e Kim, 2017).

5.7 Perda de massa por analise gravimétrica
Este estudo foi realizado com o objetivo de prever a mudanga de peso e a taxa de
corrosdo em 6 corpos de prova imersos em solu¢do de 4gua do mar sintética com dissolugao de

COas. A partir dos dados de variacdo de massa das amostras de aco dadas as condicdes
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metodoldgicas ja citadas, foi possivel quantificar as taxas de corrosdo (mm/ano) as quais sao

apresentadas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Taxa de corrosdo dos corpos de prova imerso em solugdo de agua do mar sintética

com saturagdo de CO; durante 1 dia.

Tipo

i Densidade Taxa de ) ]
Perda de Area Tempo . Média Desvio
Amostras _ metéalica COrrosdo
massa (g) (cm2) (dias) (mm/ano) Padréo
(9/cm?) (mm/ano)
1 0,031 13,346 1 7,766 1,116
2 0,031 12,869 1 7,766 1,154 1,125
3 0,028 12,192 1 7,766 1,106
1 0,034 6,767 1 7,766 2,409
2 0,036 6,386 1 7,766 2,671 2,536 0,131
3 0,029 5,505 1 7,766 2,526

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

Tabela 10: Taxa de corrosdo dos corpos de prova imerso em solu¢do de 4gua do mar sintética

com saturagao de CO; durante uma semana (7 dias).

Perda _
Densidade Taxa de ) ]
) de i Tempo . 3 Média Desvio
Tipo | Amostras Area (cm?) _ metélica COrrosao B
massa (dias) (mm/ano) Padréo
(g/cm?) (mm/ano)
@)
1 0,363 13,199 7 7,766 1,849
2 0,363 12,764 7,766 1,909 1,883 0,030
3 0,336 11,954 7 7,766 1,891
1 0,239 6,104 7 7,766 2,632
2,668 0,068
2 0,224 5,737 7 7,766 2,626
3 0,203 4,959 7 7,766 2,748

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).
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Os resultados analisados na Tabela 9 e 10 evidenciam uma maior perda de massa
do ago B com microestrutura de perlita fina em comparacdo ao ago A com microestrutura de
perlita com esferas de cementita, no periodo de um e sete dias. Esse comportamento evidencia
uma possivel corrosao localizada do ago A, como pites ou fissuras, que nao afetam tanto a massa
total, mas comprometem a integridade do material. Por sua vez, o aco B evidencia uma corrosao
de forma mais uniforme, resultando em maior perda de massa, contudo sem comprometer sua
estrutura e sua resisténcia mecanica.

Ademais, uma reversibilidade da perda de massa podera ser analisada em virtude
do comportamento que cada ago apresenta ao sofrer corrosdo. O ago B apresenta uma corrosao
superficial e uniforme, enquanto o ago A apresenta corrosao localizada, caracterizada por perda
de massa irregular e inconstante. Assim, ¢ possivel sugerir que o ago A ndo apresenta taxa de
corrosao constante, mas exponencial, levando a maior perda de massa com o tempo em relagao
ao a¢o B. Novos estudos poderdo ser realizados a fim de caracterizar a perda de massa dos

corpos de prova a longos periodos de tempo.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo comparar a suscetibilidade a corrosao de dois agos
perliticos pertencentes a armaduras de tracao de dutos flexiveis risers utilizados na extracao de
6leo e gas pelas offshore. Os agos foram avaliados através de suas propriedades mecanicas,
eletroquimicas e caracterizados por meio de técnicas prospectivas, microscopicas €
espectroscopicas.

O ago A, com microestrutura de perlita e esferas de cementita, apresenta
propriedades mecanicas de dureza e microdureza levemente maiores em relagdo as do aco B,
que possui uma microestrutura de perlita fina.

Além disso, os agos A e B demonstraram resisténcia eletroquimica semelhante nos
ensaios de polarizacdo, mas apresentaram variacao na resisténcia a corrosdo em meio com ¢
sem saturacdo de CO: nos testes de impedancia indicando que a microestrutura mista de perlita
com esferas de cementita do ago B tem uma melhor trabalhabilidade em solugdes com saturagao
de CO2.

Em ensaio de U-bend, o ago B com microestrutura de perlita fina, apresentou maior
resisténcia ¢ menor suscetibilidade a corrosdo sob tensdo em relacdo ao ago A com
microestrutura de perlita com esferas de cementita, que levou a formacao de trincas e produtos
de corrosdao bem mais acentuados.

Através de espectroscopia Raman, assimilou a suscetibilidade a corrosao do agco A
com microestrutura de perlita com esferas de cementita, & formagdo intensa de produtos de
corrosao instaveis como hematita e lepidocrocita. No aco B com microestrutura de perlita fina,
a formagdo de 6xidos de ferro foi menos intensa, com maior producdo de carbonatos de ferro
e, com isso, maior estabilidade dos corpos de prova.

O ago B com microestrutura de perlita fina apresenta, por outro lado, maior taxa de
perda de massa inicialmente em relacdo ao aco A com microestrutura de perlita com esferas de
cementita, e pode estar relacionado ao tipo de corrosao que cada amostra sofre, onde o aco B
apresenta corrosdao uniforme e superficial enquanto o aco A apresenta corrosdo localizada e
inconstante.

Diante dos dados mensurados, o ago B com microestrutura de perlita fina, adequa-
se as condigdes pressoricas, térmicas e eletroquimicas a qual sdo submetidas armaduras de
tracdo de dutos flexiveis quando comparado ao ago A, logo seria o ideal para compor as

armaduras de tra¢ao dos dutos flexiveis.



61

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar os mesmos ensaios elaborados no presente estudo em temperatura na faixa
de 40°C e 60°C, com pressoes elevadas de modo a simular ainda mais as condi¢des reais.

Realizar o ensaio de perda de massa em um periodo ainda maior, a fim de obter a
velocidade de corrosdo, bem como comparar as propriedades entre os agos A ¢ B, podendo
assim verificar a possibilidade de uma reversibilidade da perda de massa em virtude do

comportamento que cada aco apresenta ao sofrer corrosao.
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