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RESUMO

Os acos-carbono sdo amplamente utilizados na industria de petrdleo e gas, para fins de
extracao e transporte de petréleo e gas natural. Esses agos também sdo aplicados em outros
componentes de etapas subsequentes na obtencao de produtos derivados do petréleo. Todavia,
os acos-carbonos possuem limitagdes quanto a sua utilizagdo neste setor, principalmente
devido a sua baixa resisténcia a corrosdo. Sabe-se que a industria do petroleo gera grandes
prejuizos por conta da alta corrosividade dos meios aos quais seus equipamentos estdo
expostos; em todas as etapas, desde a extracdo até o refino e posterior armazenamento de
produtos derivados do petrdleo, os materiais aplicados nessa industria sdo submetidos a
situagdes rigorosas, como exposicao a fluidos corrosivos, alta pressao e altas temperaturas.
Assim sendo, o presente trabalho trata-se de uma pesquisa bibliografica desenvolvida a partir
de estudos exploratorios da literatura disponivel a respeito da aplicacdo de agos-carbono na
industria de petréleo e gés, com o objetivo de sumarizar as informacdes gerais mais relevantes
acerca desse tema. Apos a analise dos estudos citados durante a elaboracao deste trabalho,
identificaram-se as principais normas que regulamentam a aplicagdo dos agos-carbono na
industria de petroleo e gas e, também, as ligas mais utilizadas neste setor. Ainda discutiu-se
sobre os mecanismos de desgaste aos quais os acos-carbono estdo submetidos na industria de
petréleo e gas, o desgaste corrosivo e o desgaste mecanico, bem como algumas formas de
mitigacdo destes processos danosos, tais como os revestimentos de ligas metalicas resistentes
a corrosdo, os revestimentos ndo-metalicos e os inibidores de corrosdo. Portanto, concluiu-se
que foi possivel sintetizar diversas informagdes a respeito do tema, fazendo da presente

pesquisa uma boa leitura introdutdria nesta area de estudo.

Palavras-chave: Ac¢os-carbono; industria de petrdleo e gas; revisao de literatura.



ABSTRACT

Carbon steels are widely used in the oil and gas industry for the purpose of extracting and
transporting oil and natural gas. These steels are also applied in other components of
subsequent steps in obtaining petroleum products. However, carbon steels have limitations on
their use in this sector, mainly due to their low corrosion resistance. It is known that the oil
industry has great losses because of the high corrosiveness of the environments which the
equipments are exposed; at all stages, from extraction to refining and subsequent storage of
petroleum products, the materials applied in this industry are subjected to rigorous situations,
such as exposure to corrosive fluids, high pressure and high temperatures. Thus, the present
work is a bibliographic research developed from exploratory studies of the available literature
on the application of carbon steels in the oil and gas industry, with the objective of summing
up the most relevant general information about this theme. After analyzing the studies cited
during the preparation of this study, the main standards that regulate the application of carbon
steel in the oil and gas industry were identified, as well as the most used alloys in this sector.
It was also discussed about the wear mechanisms which carbon steels are subjected to in the
oil and gas industry, corrosive wear and mechanical wear, along with some forms of
mitigation of these harmful processes, such as corrosion-resistant metal alloy coatings,
non-metallic coatings and corrosion inhibitors. Therefore, it was concluded that it was
possible to synthesize several information about the theme, making this research a good

introductory reading in this area of study.

Keywords: Carbon steels; oil and gas industry; literature review.
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1 INTRODUCAO

Os acgos-carbono sdo o tipo de ago mais produzido no mundo, representando cerca
de 80% da produ¢do mundial de ago. Em geral, sdo definidos como ligas de ferro que contém
um teor de manganés menor que 1,65%, um teor de silicio menor que 0,6% e um teor total de

outros elementos que ndo ultrapassa 2% (TSCHIPTSCHIN, 2019).

Os acgos-carbono sdao amplamente utilizados na industria de petrdleo e gas, em
oleodutos para fins de extracdo e transporte desses combustiveis. Isto se deve, principalmente,
ao seu baixo custo de produgdo, o que torna possivel variar significativamente suas
propriedades com pequenas modificagdes em sua composi¢ao quimica (SANTOS, SOUZA,

BEZERRA, 2019).

Em todas as etapas, desde a extragcdo até o refino e posterior armazenamento de
produtos derivados do petrdleo, os materiais que compdem 0s equipamentos necessarios sao
submetidos a situagdes rigorosas: exposicao a fluidos corrosivos, alta pressao e exposicao a
altas temperaturas. Sendo assim, os materiais utilizados para esta aplicacdo devem possuir
propriedades especificas, como alta resisténcia a corrosdo, alta tenacidade e resisténcia ao

desgaste (SANTOS, SOUZA, BEZERRA, 2019).

Contudo, o ago-carbono possui limitagdes quanto a sua utilizacdo neste setor,
principalmente devido a sua baixa resisténcia a corrosdo (MELO, FILHO, 2015). A vista
disso, sdo realizadas inimeras pesquisas em engenharia de materiais com o intuito de
desenvolver combinagdes de acos-carbono com outras ligas ou aditivos e propriedades
adequadas, a fim de mitigar os processos de desgaste corrosivo € mecanico que esses
materiais sofrem ao serem utilizados para fabricacdo de equipamentos operantes na produgdo

de 6leo e derivados.

Diante de toda a literatura disponivel a respeito da aplicagdo de agos-carbono na
industria de petrdleo e gas, o presente trabalho visa sintetizar as conclusdes de uma série de
estudos sobre esse tema, categorizando os tdpicos de forma logica e subsequente. Dessa

forma, sera possivel destacar as informacdes introdutorias e essenciais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar uma revisao de literatura a respeito da aplicagao de diversos produtos de
acos-carbono na industria de petréleo e gés, em busca de sumarizar as informacdes gerais
mais relevantes acerca desse tema, fazendo da presente pesquisa uma boa leitura introdutéria

nesta area de estudo.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar quais sdo as classes de aco-carbono mais utilizadas na industria de
petroleo e gas, bem como as normas que regulamentam suas respectivas

propriedades mecénicas e composi¢ao quimica;

e Estudar os principais tipos de desgastes sofridos pelos acos-carbono quando

aplicados na industria de petrdleo e gés, além das suas formas de mitigacgao;

e Discutir sobre os desgastes que os acos-carbonos aplicados na industria de
petroleo e gas sofrem, além de discorrer a respeito dos respectivos possiveis

processos de mitigacdo destes desgastes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, serdao apresentados os conceitos fundamentais para compreensao do tema
do presente estudo. Assim, serdo discutidos os conhecimentos acerca dos agos-carbono,
incluindo suas propriedades, classificagdes e aplicagdes. A utilizacao destes agos na industria
de petrdleo e gas também serd abordada previamente, de forma a introduzir as discussdes

posteriores.

3.1 Acos

Os acos sao ligas cuja defini¢do pode ndo ser tdo simples, visto que os acos
comerciais geralmente sdo ligas ndo-binarias. Isso ocorre porque, apesar dos seus principais
elementos de liga geralmente serem o ferro e o carbono, os agos contém algumas quantidades
de elementos secundarios, inseridos em sua composi¢ao devido aos processos de fabricacdo.
A presenca desses elementos pode ser proposital, quando, por exemplo, deseja-se aprimorar
uma propriedade do produto final. Contudo, alguns elementos quase sempre presentes no aco
podem ser considerados impurezas no material, por causa dos impactos negativos que
proporcionam; tem-se o enxofre, fosforo, silicio e manganés como exemplos mais comuns

(CHIAVERINI, 2015).

Chiaverini (2015) define aco como uma liga ferro-carbono cuja composi¢cdo
quimica contém de 0,008%pC a 2,11%pC, aproximadamente, além da presenca de outros

elementos residuais devido ao processo de fabricacao.

Para abordar os limites de composi¢do que caracterizam 0s agos, ¢ necessario
compreender as transformacoes alotropicas que o ferro, principal constituinte deste material,
sofre no aquecimento e no resfriamento. Na temperatura ambiente, o ferro ¢ estavel na forma
da fase ferrita, de estrutura cristalina Cubica de Corpo Centrado (CCC), e pode ser
denominado ferro a. Durante o aquecimento, a 912 °C, o ferro sofre uma transformacao
polimorfica da fase ferrita para a fase austenita, também chamada de ferro y, que possui uma

estrutura cristalina Cubica de Face Centrada (CFC). Com o aumento da temperatura, esta
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austenita ¢ mantida até a temperatura de 1394 °C, onde ¢ revertida novamente em uma fase

CCC chamada de ferrita 6 (CALLISTER, 2012).

A Figura 1 apresenta uma representagdao esquematica destas transformagoes.

Figura 1 — Representagdo esquematica das transformacdes

alotrépicas do ferro

Ferro
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Fonte: Chiaverini (2015, p. 23).

Dado que o carbono ¢ uma impureza intersticial do ferro, sua solubilidade ¢
limitada pela forma e pelo tamanho dos sitios intersticiais que acomodam seus atomos. Sendo
assim, na defini¢ao de ago, o limite inferior de composi¢ao do carbono corresponde a maxima

solubilidade do carbono na ferrita. Ou seja, em temperatura ambiente, a partir de 0,008%, o
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carbono passa a precipitar na matriz de ferro. E valido ressaltar que, exatamente a 727 °C,
temperatura do ponto eutetdide, quando uma mistura de fracdes de ferrita e a austenita
transformam-se em uma mistura de ferrita e da fase cementita (Fe;C), a solubilidade do

carbono na ferrita ¢ de 0,022%pC (CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2015).

Por sua vez, o limite superior de composi¢ao de carbono dos agos de 2,11%pC ¢ a
quantidade méaxima de carbono capaz de se dissolver na fase austenita, na temperatura de
1147 °C. A solubilidade do carbono na austenita ¢ muito maior do que na ferrita devido aos

seus maiores sitios intersticiais (CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2015).

E sabido que, na verdade, esse teor depende de outros fatores, como da presenca
ou ndo de outros elementos de liga ou da presenga de elementos residuais (quando em teores
acima dos considerados normais para os acos). Outro fato importante em relagao ao limite
superior de teor de carbono em agos ¢€: a partir dele, ¢ adotada a separagdo teorica dos agos e
dos ferros fundidos, que sdo ligas Fe-C-Si com composi¢do de carbono acima de 2,11%,
quantidade maior do que a capaz de ser retida em solucdo soOlida na fase ferro y

(CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2015).

A Figura 2 mostra o diagrama de fases do sistema binario ferro-carbeto de ferro,
onde se pode observar o explanado anteriormente. O diagrama apresenta as fases em
equilibrio da liga binaria de acordo com a composi¢cdo de carbono e variacdo da temperatura

para teores de até 6,70%pC (CALLISTER, 2012).
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Figura 2 — Diagrama de Fases ferro-carbeto de ferro
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Fonte: Callister (2012, p. 272).

De acordo com o ponto eutetdide observado no diagrama da Figura 2, cujas
coordenadas sdo a composi¢dao de 0,77% de carbono e a temperatura de 727 °C, torna-se
valido evidenciar que os acos podem ser classificados de trés formas: acos eutetdides, com
teor de carbono de 0,77%; acos hipoeutetdides, com composi¢ao menor que 0,77%pC, e acos

hipereutetdides, com teor de carbono entre 0,77% e 2,11% (CHIAVERINI, 2015).

Para melhor compreensao das propriedades tratadas ao longo do presente
trabalho, as fases mostradas na Figura 2 serdo descritas mais detalhadamente a seguir, de

acordo com as defini¢des de Silva e Mei (1988):

e Ferrita (ferro a): solucao solida de carbono em ferro de estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (CCC), presente até a temperatura de 912 °C,
quando ¢ transformada em austenita. A solubilidade do carbono no ferro nesta

fase ¢ muito baixa, sendo 0,008% na temperatura ambiente e chegando ao
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maximo de 0,022% a 727 °C. O produto sidertirgico composto 100% pela

fase ferrita ¢ chamado ferro comercialmente puro;

Austenita (ferro vy): solucdo solida de carbono em ferro de estrutura
cristalina ctbica de face centrada (CFC). E uma fase existente na faixa de
temperaturas de 912 °C a 1495 °C, com solubilidade maxima de carbono no
ferro de 2,11% na temperatura de 1148 °C — embora o fator de
empacotamento atdmico (FEA), que corresponde a fracdo do volume
preenchido da célula unitaria, seja maior para estruturas CFC do que para
estruturas CCC, a solubilidade do carbono na austenita ¢ muito maior do que
na ferrita por causa dos maiores sitios intersticiais. Ressalta-se que existem
elementos de liga que podem ser adicionados com o intuito de estabilizar essa
fase a temperatura ambiente, porém abordar esse assunto ndo faz parte do

presente estudo;

Ferrita o: solucao solida de carbono em ferro cubico de corpo centrado,
estavel até o ponto de fusdo do ferro, em 1538°. Essa fase ¢ originada com
pequenos teores de carbono e uma temperatura acima de 1394 °C. A
solubilidade do carbono na ferrita § € maior do que na ferrita a, sendo 0,09%,
isso porque a dissolucao do carbono ¢ favorecida com a agitagdo térmica que,

por sua vez, ¢ maior em altas temperaturas;

Cementita (Fe;C): carbeto de ferro com estrutura cristalina ortorrdmbica,
que possui elevada dureza. Quando a temperatura de transformacdo da
austenita remanescente em ferrita (727 °C) ¢ atingida, a mudanga de fases
ocorre de forma brusca, de modo que os constituintes que resultam dela,
ferrita ou austenita de um lado e carbono na forma de cementita do outro, ndo
possuem tempo suficiente para assumir posi¢des perfeitamente distintas. E
assim que a cementita da origem ao microconstituinte denominado de perlita,
que consiste em uma mistura de duas fases, a ferrita e a cementita, dispostas

na forma de lamelas delgadas e paralelas, distribuidas alternadamente e muito

proximas.
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A utilizacdo do ago para fabricagdo de diversos produtos se popularizou no
mundo hé bastante tempo, e tem sido cada vez mais aperfeicoada conforme o ser humano
domina os processos de fabricagdo. O uso do aco se difundiu pela excelente relagao
custo/beneficio, justificada pelo seu prego relativamente baixo de fabricacdo e pelas
excelentes propriedades capazes de serem obtidas e versatilidade, dada sua boa resisténcia
mecanica e conformabilidade; ¢ claro que estas propriedades e outras propriedades dependem
diretamente da composi¢do quimica e procedimentos aos quais o ago ¢ submetido, sendo

distintas para diferentes tipos de aco (TSCHIPTSCHIN, 2019).

De forma geral, os acos sdo materiais usados abundantemente em todos os ramos
produtivos, tendo destaque nas industrias de construcao civil, aeroespacial, naval e de energia.
Sao aplicados, por exemplo, em hidrelétricas, termelétricas, usinas nucleares, plataformas,
tubulagdes e na fabricacdo de equipamentos de prospeccao e extracdo de petroleo, sendo
fundamentais na producdo e distribui¢ao de energia no Brasil e no mundo (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2021).

3.1.1 Acos-carbono

Os agos-carbono sao o tipo de ago mais produzido no mundo, representando cerca
de 80% da produc¢ao mundial de ago, e empregados de forma mais intensiva em numerosas
aplicagdes. Em geral, sdo ligas de ferro que contém um teor de manganés menor que 1,65%,
um teor de silicio menor que 0,6% e um teor total de outros elementos que ndo ultrapassa 2%;
esses elementos residuais sdo inseridos na composi¢ao quimica dos agos-carbono durante o

processo de fabricacao (TSCHIPTSCHIN, 2019).

A norma 6006 da ABNT ainda destaca que os agos-carbono podem conter um teor
maximo de aluminio de 0,1%, teor minimo de boro de 0,0005%, teor maximo de cobre de
0,3% e um teor maximo de chumbo de 0,35%. E os agos com essas caracteristicas
permanecem sendo considerados agos-carbono mesmo com a adi¢do de outros elementos em
sua composi¢ao quimica visando melhorar a usinabilidade, tais como selénio, telrio, bismuto

e niobio (apud CHIAVERINI, 2015).
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3.1.1.1 Classificagoes dos a¢os-carbono

Chiaverini (2015) afirma que, em relacdo ao teor de carbono, os agos-carbono

podem ser subdivididos em trés grupos:
® Acos de baixo teor de carbono, que contém teores de C inferiores a 0,2%;
® Acos de médio teor de carbono, com %pC entre 0,2% ¢ 0,5%;

e Acos de alto teor de carbono, com uma composi¢do de acima de 0,5%pC a

2,11%pC, aproximadamente.

Cada um desses grupos possui propriedades e aplicagdes distintas, € isso sera

abordado com mais detalhes nos proximos topicos do presente estudo.

Quanto a nomenclatura, o American Iron and Steel Institute (AISI) e a Society of
Automotive Engineers (SAE) denominaram os acos-carbono e os demais agos utilizando
quatro digitos, isto é, 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 acos letras que correspondem a especificacdes do seu
tipo e/ou producao, além de alterar o nimero de digitos para cinco. Para agos-carbono e agos
ligados, adicionou-se a letra “G” no inicio. Dessa forma, o ago AISI 1020 ¢ equivalente ao

aco G10200 (KALPAKIIAN, 2009).

Agos-carbono contendo enxofre e fosforo sdo denominados, respectivamente, de
acos-carbono ressulfurizados (série 11XX) e acgos-carbono refosforizados (série 12XX).
Assim, por exemplo, o ago-carbono 1112 ¢ um ago ressulfurizado que contém

aproximadamente 0,12%pC (KALPAKIJIAN, 2009).
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3.1.1.2 Propriedades dos a¢os-carbono

Segundo Chiaverini (2015), as propriedades dos acos-carbono sdo afetadas

principalmente por dois fatores: a composi¢ao 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, ¢ também reduz a ductilidade, a soldabilidade e a tenacidade

(CHIAVERINI, 2015; KALPAKIJIAN, 2009).

Na Tabela 1, ¢ possivel verificar a variacdo das propriedades mecanicas dos
acos-carbono resfriados lentamente em fun¢do do teor de carbono. Através da analise dos
dados da tabela, conclui-se que, a medida que se aumenta o teor de carbono, o limite de

escoamento, o limite de resisténcia a tragdo (LRT) e a dureza tendem a aumentar.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas de agos-carbono resfriados lentamente em funcao do teor

de carbono
Carbono Limite de Li.miAte (?e ‘ Alongamento Dureza Brinell
(%p) Escoamento Res1§tenc1a a em 2” (HB)
(MPa) Tracao (MPa) (%)
0,01 125 275 47 90
0,20 250 405 37 115
0,40 300 515 30 145
0,60 340 660 23 190
0,80 355 785 15 220
1,00 355 745 22 195
1,20 350 705 24 200
1,40 340 685 19 215

Fonte: Chiaverini (2015, p. 34, com adaptacdes).
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Os teores dos elementos residuais, como enxofre, fosforo, silicio, manganés e
aluminio, também alteram as caracteristicas do ago-carbono, principalmente devido a
formagdo de inclusdes nao-metalicas — que sdao produtos das reagdes destes elementos entre
si e/ou com o oxigénio e o nitrogénio formados, em sua maioria, na fase de desoxidagdo dos
acos. Dependendo do tipo de inclusdo, os agos-carbono podem apresentar uma piora (o que ¢
mais o caso mais comum de ocorrer) ou uma melhora em suas propriedades (CHIAVERINI,

2015).

Baseado na composicdo quimica, os acgos-carbono apresentam diferentes

propriedades (CHIAVERINI, 2015; CALLISTER, 2012). Veja algumas destas a seguir:

e Acos de baixo teor de carbono: possuem alta tenacidade e ductilidade, baixa
resisténcia e dureza, adequada usinabilidade e soldabilidade. Possuem maior
resisténcia a corrosdo em relagdo aos demais agos-carbono. Normalmente,

estes acos nao sao tratados termicamente;

® Acos de médio teor de carbono: em comparacio 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 realizagdo dos tratamentos

térmicos de t€émpera e revenimento;

e Acos de alto teor carbono: apresentam as maiores resisténcia mecanica e
dureza e menor ductilidade entre os acos-carbono. Em geral, produtos
fabricados a partir destes acos passam pelos tratamentos térmicos de témpera e

revenimento para melhorar suas propriedades mecanicas.

Segundo Silva e Mei (1988), em relagdo a microestrutura, sabe-se que, em agos
hipoeutetdides, tem-se a presenca da fase ferrita € do microconstituinte perlita, assim como
mostra a Figura 3, cujas partes claras correspondem a fase ferrita e as partes mais escuras sao

aquelas onde ha a presenga de perlita.
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Figura 3 — Microestrutura de um ago de composic¢ao hipoeutetdide

resfriado lentamente (ataque quimico com Nital)

Fonte: Colpaert (2008, com adaptacdes).

A Figura 4 apresenta a microestrutura caracteristica de acos eutetdides, a qual,
assim como descrita por Costa e Mei (1988), contém somente o microconstituinte perlita. E

possivel verificar as lamelas de cementita (escuras) e as lamelas de ferrita (claras).

Figura 4 — Microestrutura de um ago de composi¢ao eutetoide

resfriado lentamente (ataque quimico com Nital)

j;fli}' 5 = 2 i\}' B

Fonte: Colpaert (2008).
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Na Figura 5, mostra-se a microestrutura dos agos hipereutetdides, caracterizada
pela existéncia do microconstituinte perlita e da fase cementita (SILVA, MEI, 1988). Na
ampliacdo da microestrutura, observa-se a cementita pro-eutetdide e as lamelas de cementita

da perlita, que aparecem pretas.

Figura 5 — Microestrutura de um aco de composicao hipereutetdide

(ataque quimico com Picrato de S6dio)

Fonte: Colpaert (2008).

A microestrutura dos agos depende também do processo de fabricagdo, o qual
pode proporcionar muitas alteragdes. Como implicam em caracteristicas cruciais, torna-se
necessario estudar a forma com a qual os materiais de ago-carbono sao produzidos, e, no que
se refere a isso, Chiaverini (2015) sumariza os principais efeitos de cada tipo de processo de

fabricagdo, de forma que:

e Se o0 aco ¢ fundido, normalmente apresenta grdos mais grosseiros em sua
microestrutura, que sera do tipo dendritica, dado que o resfriamento no interior

dos moldes ¢, em geral, mais lento;

e Se 0 aco passa por um trabalho a quente, como laminagdo ou forjamento, que

sao processos de conformacdo mecanica, ocorrem: a homogeneizagdo de sua
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microestrutura, uma destrui¢ao da estrutura dendritica e uma recristalizacao
influenciada pelo tamanho dos graos. Assim, as propriedades mecanicas de um
produto de aco-carbono trabalhado a quente podem ser melhores do que

aquelas verificadas para materiais de ago-carbono fundidos;

e (Caso o aco-carbono seja trabalhado a frio, isto ¢, encruado, ha um aumento da
resisténcia mecanica e da dureza, e uma diminui¢do da ductilidade e da
tenacidade. Esse processo ¢ utilizado comumente para produ¢ao de fios, fitas e

chapas.

Outro fator que influencia as propriedades dos agos-carbono sdo os tratamentos
térmicos, que sao um conjunto de operagdes ao qual os acos podem ser submetidos a fim de
se alterar determinadas caracteristicas. Essas operacdes sdo realizadas sob condigdes
controladas, com um controle rigoroso da temperatura, tempo, atmosfera e, principalmente, da

velocidade de resfriamento (CHIAVERINI, 2008).

E necessario entender como as propriedades mecanicas dos agos-carbono também
sdo afetadas pelos tratamentos térmicos, porque estes modificam as caracteristicas
microestruturais. A vista disso, a seguir apresentam-se, segundo Callister (2012), breves
descrigdes dos principais tratamentos térmicos realizados nos agos-carbono, bem como de

seus objetivos e efeitos:

® Recozimento: ¢ o aquecimento e permanéncia de um material a uma
temperatura bem definida — a qual, para agos-carbono, ¢ bem proxima ou
acima da temperatura eutetéide —, seguido de um resfriamento lento. Desta
forma, € possivel proporcionar um alivio de tensdes, induzindo um aumento da
ductilidade e da tenacidade. Em termos metalirgicos, outro objetivo do
recozimento, ¢ obter uma microestrutura especifica, geralmente de equilibrio
do material em questdo (prevista no diagrama de fases), dadas as condi¢des de

resfriamento;

e Normalizagdo: consiste em aquecer um determinado material por volta de

40-60 °C acima de sua temperatura critica superior, a fim de promover sua
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completa austenitizagdo, e, em seguida, resfria-lo ao ar. Geralmente, este
tratamento térmico ¢ aplicado, em agos antes deformados, os quais possuem
uma microestrutura irregular e variante, com o objetivo de obter uma
microestrutura final homogénea e refinada, promovendo um aumento na

tenacidade;

e Témpera: neste tratamento térmico, o material passa por uma austenitizagao e,
entdo, sofre um resfriamento abrupto, em um meio como agua, d6leo ou
salmoura. Visa-se criar uma microestrutura martensitica e/ou bainitica, o que
pode aumentar drasticamente as propriedades de dureza e resisténcia mecanica
dos ago-carbono. A formagao da fase martensita depende do teor de carbono e
de outros elementos de liga, do meio de resfriamento e da geometria da
amostra. E valido ressaltar que, normalmente, agos que passam por esse

processo apresentam uma diminuicao de tenacidade e de ductilidade;

e Revenimento: geralmente, ¢ um processo realizado apds o tratamento térmico
de témpera, com o objetivo de aliviar as tensdes induzidas por este processo,
dada a formac¢dao de martensita, ¢ também de formar uma microestrutura
definida como martensita revenida, a qual consiste em uma matriz ferritica
com particulas muito pequenas e homogéneas de cementita. Assim, a
ductilidade e a tenacidade dos agos sdo melhoradas, sendo possivel manter

niveis relativamente altos de resisténcia e dureza.

Embora muitos dos acgos-carbono de baixo e de médio teor de carbono sejam
utilizados nas condi¢des tipicas de fabricacdo por meio de trabalho a quente, nos estados
forjado e laminado, os produtos de acos-carbono de alto teor de carbono quase sempre sao

submetidos a tratamentos térmicos antes de serem aplicados (CHIAVERINI, 2008).

A critério de exemplificar essas mudancas, a Tabela 2 apresenta como algumas
propriedades mecanicas dos agos-carbono AISI 1020 e AISI 1080 se comportam diante dos
tratamentos térmicos de normalizagdo e recozimento, onde se percebe que acentuadas

mudangas no limite de resisténcia a tragdo e na dureza.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos agos-carbono AISI 1020 e AIST 1080 em fungdo dos

tratamentos térmicos de normalizagao e recozimento

Limite de

Limite de Resisténcia a Elongac¢io | Dureza
Aco-carbono Condigao Escoamento Tragio em SO0mm | Brinell
(MPa) (MPa) (%) (HB)

Como laminado 346 448 36 143
AISI 1020 Normalizado 330 441 35 131
Recozido 294 393 36 111
Como laminado 586 1010 12 293
AISI 1080 Normalizado 524 965 11 293
Recozido 374 615 24 174

Fonte: Kalpakjian (2009, p. 139, com adaptagdes).

3.1.1.3 Aplicagoes dos agos-carbono

Os trés tipos agos-carbono possuem aplicacdes distintas: os acos de baixo teor de

carbono sdo comumente empregados na fabricagdo de chapas automobilisticas, producao de

tubos, folhas de flandres, vigas, canaletas e utensilios domésticos da linha branca; os agos

médio teor de carbono sdao usados, por exemplo, em placas de agos estruturais empregados na

industria de construgdo civil e da constru¢do mecanica, virabrequins e rodas, e, por sua vez,

uma das aplicagdes mais conhecidas dos agos de alto teor de carbono ¢ a produgao de trilhos e

arames de alta resisténcia (TSCHIPTSCHIN, 2019; KALPAKJIAN, 2009; CALLISTER,

2012; CHIAVERINI, 2015).

A Tabela 3 apresenta algumas aplicagdes dos agos-carbono de acordo com a

classificacao do AISI.
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Tabela 3 — Algumas aplica¢des dos agos-carbono

AQ(Z:;I;?)OHO Produtos
1010 Chapas automobilisticas
1020 Cames
1035 Parafusos
1040 Eixos, cames, varas de conexao, tubos
1045 Virabrequins (forjados), arames
1055 Arames
1060 Arruelas de bloqueio
1080 Trilhos ferroviarios e rodas
1085 Arames (cordas musicais), molas (folhas)
1095 Molas (bobinas)
1145 Virabrequins (forjados)

Fonte: Kalpakjian (2009, p. 137, com adaptagdes).

E valido ressaltar que a utilizagdo de agos-carbono ainda é limitada por alguns
fatores, tais como sua resisténcia a corrosdo, o que pode restringir seu uso em ambientes mais
agressivos, resisténcia ao calor, resisténcia ao desgaste e tenacidade, além de suas
caracteristicas elétricas e magnéticas. Contudo, estas caracteristicas podem ser otimizadas de

varias formas (CHIAVERINI, 2015).

Inclusive, os agos-carbonos ja sdo aplicados em condigdes de trabalho mais
severas, ¢ existem diversos estudos que discorrem sobre esse assunto, estudos estes que serdao

abordados posteriormente no presente trabalho.
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3.1.1.3.1 Utilizacdo de agos-carbono na industria de petréleo e gas

Os acos-carbono sdo amplamente utilizados em oleodutos, para fins de extragdo e
transporte de petroleo e géis natural. Estes materiais também sdo aplicados em outros
componentes de etapas subsequentes de obten¢do de produtos derivados. Isto se deve,
principalmente, ao seu baixo custo de producao, sendo possivel variar significativamente suas
propriedades com pequenas modificagdes em sua composi¢do quimica (SANTOS, SOUZA,

BEZERRA, 2019).

Todavia, o ago-carbono possui limitagdes quanto a sua utilizagdo neste setor. As
propriedades de resisténcia a corrosdo, sob acdo do calor e consequente resisténcia ao
desgaste sdo baixas (SANTOS, SOUZA, BEZERRA, 2019). Um dado importante a ser
mencionado ¢ que cerca de 20% da produgdo total de agos-carbono ¢ destinada apenas para
substituicdo de componentes corroidos. A industria do petrdleo tem grandes prejuizos por

conta da alta corrosividade de seu sistema de produgao (MELO, FILHO, 2015).

Tubos de aco-carbono e tubulagdes sdo suscetiveis ao desgaste corrosivo devido a
natureza erosiva e corrosiva do fluido ou gas produzido na industria de petréleo e gés

(MUTAHHAR et al., 2017).

A vista disso, sdo realizadas inimeras pesquisas de engenharia de materiais, com
o intuito de desenvolver combinacdes de agos-carbono com outras ligas ou aditivos e
propriedades adequadas, assim mitigando o processo corrosivo destes materiais nas diversas

etapas de producao de 6leo e derivados, mantendo-se um baixo custo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de estudo

O presente trabalho ¢ uma pesquisa bibliografica desenvolvida a partir de estudos
exploratdrios da literatura disponivel a respeito de sua tematica escolhida. Assim como define
Gil (2008), esse tipo de estudo € constituido principalmente da analise de livros e artigos

cientificos, tendo sua argumentacdo inteiramente embasada em fontes bibliogréaficas.

4.2 Materiais de estudo

Na apresentacdo do tema e explanacdes iniciais, este trabalho referencia livros
conceituados na area de engenharia geral e engenharia metalurgica, que abordam defini¢des
essenciais para a compreensao do assunto. Para a construcdo da argumentagdo acerca da
aplicagdo dos agos-carbono na industria de petroleo e gas, foram utilizados como material
bibliografico, principalmente, diversos livros, artigos cientificos, em sua maioria disponiveis no

site do ScienceDirect e na base de busca do Google Académico, e sites de fabricantes.

O estudo foi complementado com a analise de algumas normas técnicas e, além

disso, de monografias, dissertacdes e teses acessadas através dos repositorios das universidades.

4.3 Coleta de dados

Na selecdo de materiais para leitura, usou-se como critério de inclusdo a
compatibilidade com o tema de interesse, muitas vezes verificada pelas palavras-chave e
resumos dos artigos e demais trabalhos académicos. Assim, foram escolhidos aqueles trabalhos
que abordavam a aplicagdo de algum produto de aco-carbono na industria de petroleo e gas,
com os devidos dados de estudos sobre as suas respectivas propriedades mecanicas, processos

de fabricagdo e resisténcia a corrosao.
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Apo6s coletados, realizou-se uma leitura inicial dos materiais e, em seguida, uma

leitura focada no aprofundamento nos topicos mais pertinentes e cabiveis ao presente estudo.

4.4 Analise dos dados coletados

Através de uma leitura analitica e critica, a fim de sumarizar as informagdes
encontradas, as informag¢des mais relevantes de cada trabalho foram selecionadas e organizadas
de forma direta, e a argumentagdo foi realizada de forma a destacar os pontos convergentes,

divergentes e complementares de cada estudo.

4.5 Aspectos Eticos

Durante todo o processo de elaboracdo e execucdao desta pesquisa exploratoria,
houve total responsabilidade em relagdo a quebra de direitos autorais. Todas as referéncias
bibliograficas de textos, citagcdes diretas e indiretas, figuras, graficos e tabelas foram
devidamente elaboradas seguindo a regente norma ABNT NBR 6023. Registraram-se os nomes
dos autores, ano de publicagao e demais informacdes de publicagdo; todas estas informagdes
constam organizadas nas referéncias deste trabalho. Dessa forma, reforga-se que todos os dados

coletados foram utilizados exclusivamente para fins cientificos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente tdpico, serdo apresentadas todas as pesquisas e demais materiais
utilizados como objeto de estudo deste trabalho. Para melhorar a compreensdo dos temas

abordados, subdividiu-se a discussdo em subtdpicos.

5.1 A industria de petroleo e gas

O setor de petrdleo e gas representa, atualmente, uma das maiores parcelas de fonte
econdmica e desenvolvimento do pais. Segundo dados da Agéncia Nacional de Petroleo, Gés
Natural e Biocombustiveis (ANP), esse setor concentra cerca de 13% do Produto Interno Bruto
(PIB) do Brasil, assim como metade da oferta de energia nacional. Por se tratar de um
combustivel relativamente barato e de alta eficiéncia, a explora¢do do petréleo ¢ dominante,

mesmo com o crescimento recente de outras fontes de energia (LASEBIKAN et al., 2011).

Ao longo dos anos, buscaram-se solugdes em relacdo a exploragdo de petroleo e gas
natural, que sd@o combustiveis fosseis, uma vez que a produgdo e pesquisa em terra se tornaram
escassas, tornando assim necessaria a busca destes fluidos em ambientes considerados mais

SCVEros.

Um exemplo ¢ o pré-sal brasileiro, na Bacia de Santos, que consiste em
reservatorios de rochas carbondticas localizados em dguas profundas e ultraprofundas, sob uma
espessa camada de sal que se estende desde o Espirito Santo até Santa Catarina, indo até quatro
quilometros abaixo do fundo marinho (RICCOMINI, SANT 'ANNA, TASSINARI, 2012). Os
componentes utilizados em equipamentos para exploragao de petroleo no pré-sal brasileiro sao
submetidos a altas pressdes de operagdo, por volta de 550 bar (FARIAS, FILHO, PAYAO,
2018).

E vélido mencionar que, além de petrdleo e gas natural, sdo encontrados, em
reservatorios, dioxido de carbono (CO:2), contaminantes como sulfeto de hidrogénio (H=S) e

agua. O CO2 pode ser tratado e reinjetado nos reservatorios como forma de melhora na
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eficiéncia de produ¢do. Os contaminantes e dgua também sdo tratados de forma devida, sendo

alguns passiveis de reutilizagio (FARIAS, FILHO, PAYAO, 2018).

Apbs a extragdo, o petrdleo ¢ transportado através de oleodutos ou Unidades
Flutuantes de Producdo, Armazenamento e Transferéncia — do inglés Floating, Production,
Storage and Offloading (FPSO) — para refinarias. Estas realizam tratamentos de separagao,
conversdo e tratamento dos diversos hidrocarbonetos existentes no o6leo para produzir

combustiveis, lubrificantes e matérias-primas (PETROBRAS, 2002).

A Figura 6 ilustra o processo de destilagdo para separagdo dos componentes do
oleo, feito através do aquecimento deste em um forno. A destilacdo ocorre por diferenca de
ponto de ebuli¢io. A medida que um determinado hidrocarboneto evapora, a torre de destilagio

o separa dos demais por diferenca de densidade (PETROBRAS, 2002).

Figura 6 — Torre de Destilagdo para separacao de derivados do

petroleo bruto

Petréled

= 20°C Gas refinado
30°C Gasolina
noe'c Nafta

10'c mmmsm Querosene

=

BN 260°C EEEES Diesel
s 200 ¢ msssmOleo lubrificante

300 c mmmmOleo combustivel

mmmm= 340 C mmmmm  Residuos

Fonte: Batista (2021).

Nota-se que, em todas as etapas, desde a extracdo até o refino e posterior
armazenamento de produtos derivados do petréleo, os materiais que compdem os equipamentos
necessarios sdo submetidos a situagdes rigorosas: exposicao a fluidos corrosivos, alta pressao e

exposicao a altas temperaturas. Sendo assim, os materiais utilizados para esta aplicagdo devem
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possuir propriedades especificas, como alta resisténcia a corrosdo, alta tenacidade e resisténcia

ao desgaste (SANTOS, SOUZA, BEZERRA, 2019).

5.2 A utilizacio de agos-carbono na industria de petrdleo de gas

Os agos-carbono aplicados na industria de petroleo e gés devem cumprir uma série
de requisitos a respeito de sua composicao quimica e propriedades, a fim de satisfazerem suas
fungdes de forma adequada. Estas exigéncias sdo normatizadas de acordo com diversas
institui¢des, como a American Petroleum Institute (API), American Society for Testing and
Materials (ASTM), International Organization for Standardization (ISO) e a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A seguir, apresentam-se algumas das principais normas aplicadas a industria de
petréleo e gas, com breves descricoes sobre os dados das propriedades dos materiais
regulamentados. Contudo, a priori, ¢ valido ressaltar que as classificagdes de agos-carbono
AISI/SAE mencionadas no subtdpico 3.1.1.1 deste trabalho também sao validas, sendo os agos

mais utilizados aqueles da categoria 10XX.

5.2.1 Normas I1SO 3183 e API 5L

As normas ISO 3183 e API 5L sdo normas que regulamentam padrdes para dutos
aplicados em transporte de 6leo, gas e agua na industria de petréleo e gas. Aos agos-carbono
incluidos neste documento, geralmente sdo atribuidas nomenclaturas de acordo com a forma
“API 5L XYY", onde cada letra “Y” representa dois nimeros, ou “API 5L Gr. X”, onde a letra
“X” representa uma letra (SHARMA, MAHESHWARI, 2016).

Os acos API sdo produzidos de acordo com duas categorias: a PSL 1 e a PSL 2. A
diferenca entre estas especificacdes ¢ que a PSL 2 possui requisitos minimos de carbono
equivalente (cuja formula é apresentada na Equacgdo 1), tenacidade ao impacto, tensdo de

escoamento e limite de resisténcia a tragdo do ago; enquanto isso, a especificacdo PSL 1 exige
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apenas uma minima tenacidade ao impacto, minima tensdo de escoamento e minimo limite de

resisténcia a tracdo (SHARMA, MAHESHWARI, 2016).

%Mn + %Si)

%C.= %C + ( . (Equacgao 1)

As Tabela 4 e 5 contém as principais especificagdes dos agos API 5L PSL 1 e PSL 2,

respectivamente, em termos da composi¢ao quimica e de algumas propriedades mecanicas.

Tabela 4 — Especificacdes dos agos API 5L PSL 1

Composicao Quimica (%) Propriedades Mecanicas

Especificacdo Tensao de
APISL PSL 1 (mf'lx ) (nlz/;l; ) (ml;x ) (m?ix ) (M;fﬁlin) Escoamento

) ) ) ) i (MPa, min)
API 5L A25 0,21 0,60 0,03 0,03 310 172
API 5L Gr. A 0,22 0,90 0,03 0,03 331 207
API 5L Gr. B 0,26 1,20 0,03 0,03 414 241
API 5L X42 0,26 1,30 0,03 0,03 414 290
API 5L X46 0,26 1,40 0,03 0,03 434 317
API 5L X52 0,26 1,40 0,03 0,03 455 359
API 5L X56 0,26 1,40 0,03 0,03 490 386
API 5L X60 0,26 1,40 0,03 0,03 517 414
API 5L X65 0,26 1,45 0,03 0,03 531 448
API 5L X70 0,26 1,65 0,03 0,03 565 483

Fonte: Project Materials (2017).



Tabela 5 — Especifica¢des dos agos API 5L PSL 2

Composicio Quimica (%)

Propriedades Mecanicas

Especificacao Tensao de
APISL PSL2 (m(z'fx.) (nl:/z['ll;.) (mgx.) (mzsix.) (MIEJ;2 ’Ilr‘lin) Escoamento
i (MPa, min)
API 5L Gr. B 0,22 1,20 | 0,025 0,015 414-758 241-448
API 5L X42 0,22 1,30 | 0,025 0,015 414-758 290-496
API 5L X46 0,22 1,40 | 0,025 0,015 434-758 317-524
API 5L X52 0,22 1,40 | 0,025 0,015 455-758 359-531
API 5L X56 0,22 1,40 | 0,025 0,015 490-758 386-544
API 5L X60 0,22 1,40 | 0,025 0,015 517-758 414-565
API 5L X65 0,22 1,45 | 0,025 0,015 531-758 448-565
API 5L X70 0,22 1,65 | 0,025 0,015 565-758 483-565
API 5L X80 0,22 1,9 0,025 0,015 621-827 552-705

Fonte: Project Materials (2017).

5.2.2 Norma ASTM A106/A106M
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A norma ASTM A106/A106M especifica os requisitos de composi¢do quimica e

propriedades de agos-carbono para dutos sem costura (ndo soldados) operantes em

temperaturas elevadas. Esta norma possui trés categorias, denominadas de Grau A, Grau B e

Grau C (ASTM, 2008).

Abaixo, nas Tabelas 6 e 7, seguem as especificagcdes de composi¢do quimica e

propriedades mecanicas, respectivamente, das trés categorias.



38

Tabela 6 — Especifica¢des de composicao quimica dos acos via norma ASTM A106

Composicao Quimica (%)

Elemento Grau A Grau B Grau C
Carbono 0,25 0,30 0,35
Manganés 0,27-0,93 0,29-1,06 0,29-1,06
Fosforo (max.) 0,035 0,035 0,035
Enxofre 0,035 0,035 0,035
Silicio (min.) 0,10 0,10 0,10
Cromo (max.) 0,40 0,40 0,40
Cobre (max.) 0,40 0,40 0,40
Molibdénio (max.) 0,15 0,15 0,15
Niquel (max.) 0,40 0,40 0,40
Vanadio (max.) 0,08 0,08 0,08

Fonte: ASTM, 2008.

Tabela 7 — Especificacdes de propriedades mecanicas dos agos via norma ASTM A106

Propriedade Mecanica Grau A Grau B Grau C
Limite de Resisténcia (MPa) 330 415 485
Tensdo de Escoamento (MPa) 205 240 275

Fonte: ASTM, 2008.

5.2.3 Norma ASTM A53/A53M

A norma ASTM AS53/A53M regulamenta as propriedades para dutos de
aco-carbono fabricados sob diferentes condi¢des, como sem costura, soldados, galvanizados a
quente ou por deposi¢do de zinco, entre outras. Em termos de composi¢do quimica e
propriedades mecanicas dos agos, esta norma ¢ considerada equivalente a ASTM A106

(ASTM, 2012).
5.2.4 Norma ASTM A234/4234M
A norma ASTM A234/234M especifica as propriedades requeridas para

acos-carbono e agos-liga forjados utilizados em conexdes de tubos, operantes em temperaturas

moderadas ou altas (ASTM, 2002). A composi¢ao quimica dos agos-carbono englobados nesta
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norma ¢ considerada equivalente as mencionadas anteriormente, com adig¢@o de teores limitados
dos elementos cromo e molibdénio. Uma informacdo importante ¢ a nomenclatura destes
materiais, cuja divisdo ¢ feita em duas categorias de agos-carbono, ASTM A234 WPB e ASTM
A234 WPC, cujas respectivas composicoes quimicas sao mostradas na Tabela 8 (ASTM, 2002).

Tabela 8 — Composi¢do quimica dos agos ASTM A234

Composicao Quimica (%)

Fosforo | Enxofre | Silicio | Cromo | Molibdénio
ASTM 2
gy | CArbono | Manganés | ey | (mix) | (min) | (mix) | (max)
WPB 030 | 029-1,06 | 0,05 0,058 | 0,10 | 040 0,15
ASTM
A234 030 | 029-106 | 0,05 0,058 | 010 | 040 0,15
WPC

Fonte: ASTM (2002).

5.2.5 Norma ASTM A216/4216M

Nesta norma, encontram-se as especificacdes de composicdo quimica e
propriedades mecanicas dos agos-carbono fabricados por meio do processo de fundicao e
utilizados em valvulas na industria de petroleo e gés, operantes em alta temperatura. Aqui, os
agos possuem teores um pouco mais elevados de cromo e molibdénio em relacdo aos agos

ASTM A234 (ASTM, 2021).

De acordo com esta norma, a nomenclatura dos acos, correspondente a composi¢ao
quimica, pode ser do tipo WCA, que trata de ligas com 0,5%p de Cromo e 0,2%p de
Molibdénio, ou WCB, que sao ligas com 0,5%p de Cromo e 0,3%p de Molibdénio; ainda ha a
presenca de outros elementos, como carbono, manganés, silicio, fosforo e enxofre, em teores

equivalente aos das normas discutidas anteriormente (ASTM, 2021).



40

5.3 Principais agos-carbonos aplicados na industria de petroleo e gas

Neste topico, serdo apresentados, de acordo com a literatura utilizada para o estudo
em questdo, alguns exemplos de agos-carbono aplicados em diversos setores da industria de

petroleo e gas.

Silva (2016) menciona a utilizagdo do ago AISI/SAE 1020 em muitas linhas de
processo do petroleo. Segundo a autora, este material possui alta estabilidade térmica e alto
ponto de fusdo. Contudo, € bastante susceptivel a corrosdo, mesmo com presenca de inibidores
ou em condic¢do soldada. Shen et al. (2020) também enfatizam a utilizagdo da liga AISI/SAE
1020. Em seu trabalho, os autores avaliaram a influéncia dos teores de S, Cl, H20 e niimero
total de acido na taxa de corrosdo do aco. Os resultados deste estudo serdo comentados

posteriormente no presente trabalho.

A respeito de suas propriedades, sabe-se que, na condi¢do laminado/normalizado, o
aco AISI/SAE 1020 possui uma dureza de, aproximadamente, entre 121 HB, que equivale a 68
HRB (GERDAU, 2003). Na Tabela 9, encontram-se as informagdes sobre a composi¢ao

quimica deste ago.

Tabela 9 — Composicdo quimica do aco AISI/SAE 1020

Composicao Quimica (%)

AISI/SAE Carbono Manganés | Fosforo (max.) | Enxofre (max.)
1020

0,18-0,23 0,30-0,60 0,04 0,05

Fonte: ABNT (2004).

Outro ago-carbono que possui ampla aplicagdo tanto em oleodutos para transporte
de 6leo e gas, quanto em componentes do sistema de refino, é o ago AISI/SAE 1045. Essa liga
¢ bastante utilizada em conexdes em separadores oleo-gés de unidades dessalinizadoras de
refinarias (AZEVEDO, 2002; NASIRPOURI, 2014). A dureza do aco AISI/SAE 1045, na
condicdo laminado/normalizado, ¢ de, aproximadamente, 163 HB, que equivale a 84 HRB

(GERDAU, 2003).
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A Tabela 10 mostra os teores dos elementos de liga que compdem o ago AISI/SAE

1045.

Tabela 10 — Composi¢do quimica do aco AISI/SAE 1045

Composicao Quimica (%)

AISI/SAE Carbono Manganés | Fosforo (max.) | Enxofre (max.)
1045

0,43-0,50 0,60-0,90 0,04 0,05

Fonte: ABNT (2004).

Abreu et al. (2019) menciona a utilizagdo do ago API 5L Gr. B em oleodutos,
gasodutos e dutos para transporte de agua, em seu estudo de caso sobre a corrosdo de

tubulagdes do sistema STU-85 de uma base de pesquisa da Petrobras em Urucu-AM.

Ballesteros, Gomes e Bott (2015) citam que o aco API 5L X80 ¢ usado para a
confec¢do de oleodutos, em sua pesquisa a respeito da resisténcia a corrosdo da liga em meios

contendo sulfeto de hidrogénio (H2S).

Bueno et al. (2017) relata em sua pesquisa o uso do ago API SL X65 em
componentes como valvulas de controle de seguranca, pistdes e bombas de sistemas de

producao de petrdleo.

As especificagdes de composi¢do quimica e propriedades mecanicas dos agos API
SL Gr. B, API 5L X80 e API 5L X65 foram mencionadas anteriormente no presente trabalho,

nas Tabelas 4 e 5.

O estudo de Panossian et al. (2012) trata sobre a corrosao do ago-carbono fundido

ASTM A216 Gr. WCB, o qual atua como sede de valvulas, gavetas e tubulagdes de refinaria.

Em sua pesquisa, Gomes (2011) menciona a utiliza¢cdo do aco-carbono ASTM
A106 Gr. B em fornos de refinarias de petroleo, mais especificamente no componente
serpentina. Inclusive, em suas conclusdes, afirma que h4d uma grande deterioracdo devido a

corrosdo em altas temperaturas.
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5.4 Relacdo entre a microestrutura e as propriedades dos acos-carbono aplicados na

industria de petroleo e gas

A microestrutura de um ago-carbono pode fornecer informacdes essenciais a
respeito de suas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo para avaliar determinada
aplicacdo dentro da industria de petroleo e gas. Fatores como composi¢do quimica e

tratamentos térmicos sdo responsaveis por obter a microestrutura desejada de um componente.

Pedrosa et al. (2013) estudou as transformacdes de fases provenientes de
tratamentos térmicos realizados no ago API 5L X80 com o intuito de melhorar sua tenacidade

ao impacto. As condigdes as quais a liga foi submetida sao as seguintes:

e Como recebido;

e Austenitizacao (15 min.), laminado (15%) e temperado;

e Austenitizagdo durante 15 e 60 minutos, seguida de témpera;

e Austenitizacdo por 15 minutos, témpera e envelhecimento a diferentes

temperaturas (603K, 673K, 723K, 773K, 823K e 873K) por 30 minutos.

De acordo com os autores, o tratamento térmico de envelhecimento provocou a
formagdo das fases ferrita acicular e ferrita granular, além do enriquecimento de soluto nos
contornos das ripas das fases. Deste modo, a tenacidade aumenta. A Figura 7 mostra

micrografias do API 5L X80 envelhecido nas diferentes temperaturas.
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Figura 7 — Micrografias do material austenitizado por 15 minutos,

temperado em 4gua e envelhecido na temperatura de a) 673K, b) 773 K,

¢) 823 K, d) 873K, e e) por 30 minutos

Fonte: Pedrosa ef al. (2013, p. 493).

Os resultados de tenacidade da pesquisa de Pedrosa (2013) sdo mostrados na Figura
8. E possivel observar melhora na tenacidade na maioria dos casos em relagio ao estado “como

recebido”, correspondente a amostra (A). O melhor caso em relagdo a esta propriedade ¢ a

condicdo austenitizada, temperada e envelhecida a temperatura de 823K por 30 minutos -
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amostra (J). A condicdo temperada (D) apresenta os valores mais baixos de tenacidade, devido

a formacao de ilhas de martensita.

Figura 8 — Valores de tenacidade do ago-carbono API 5L X80 sob

diferentes tratamentos térmicos
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Fonte: Pedrosa ef al. (2013, p. 494).

Vidor (2014), ao estudar o ago-carbono SAE 1045 nos estados encruado, temperado

e revenido e recozido em meio a CO:2 no estado supercritico e em meio a dgua saturada com

CO., relata que ha uma diferenca na taxa de corrosdo em 4gua saturada com dioxido de

carbono. O ago nos estados encruado e temperado e revenido apresenta maior taxa de corrosdao

devido a maior quantidade de tensdes internas induzidas, fornecendo um nivel energético

favoravel ao processo. As informagdes presentes na Tabela 11 destacam essa diferenga. E

valido mencionar que, em meio ao CO: supercritico, ndo existem diferencas significantes.



Tabela 11 — Taxa de Corrosao do ago SAE 1045 em diferentes estados

SAE 1045 CO, supercritico imido | Agua saturada com CO,

Encruado 0,063 mm/ano 1,016 mm/ano
Temperado e Revenido 0,068 mm/ano 0,930 mm/ano

Recozido 0,072 mm/ano 0,389 mm/ano

Fonte: Vidor (2014).

A Figura 9 mostra imagens de microscopia eletronica de varredura dos produtos de

corrosao formados nas diferentes situagoes.

Figura 9 — Imagens de MEV da espessura dos filmes de produtos de
corrosdo: a), b), ¢) em CO, supercritico tmido dos acos encruado,
recozido e temperado e revenido, respectivamente; d), e), f) em agua
saturada com CO, dos agos encruado, recozido e temperado e revenido,

respectivamente

25 um

Fonte: Vidor (2014).

Percebe-se que, exposto ao CO: no estado supercritico, ndo existe diferenca
significativa na espessura do carbonato de ferro formado como produto de corrosdo entre os

trés estados analisados (as imagens obtidas através de microscopia de varredura mostram a
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secdo transversal das amostras). Esta espessura ¢, de acordo com medi¢des, de menos de 10
microns. Na situagdo de agua saturada com CO:, também ndo ha discrepancia entre o
aco-carbono encruado, temperado e revenido e recozido. Porém, a espessura em relagdo a
situacdo anterior ¢ muito maior, chegando a 34 microns. Acredita-se que a dgua possua

oxigénio dissolvido, fato que acelera o processo corrosivo (VIDOR, 2014).

Apesar de possuir a menor taxa de corrosdo em ambas as situagdes, 0 agco-carbono
SAE 1045 no estado recozido, de acordo com o autor, ndo apresenta as melhores condi¢des de
atuar em ambientes relativamente severos, pois este apresentou potencial de corrosdo mais
negativo, significando que a pelicula de carbonato de ferro apresenta caracteristicas menos
protetoras que aqueles formados nos acos tratados mecanicamente e termicamente. Afirma-se,
também, que o produto de corrosdo ndo ¢ compacto suficiente para se aderir ao substrato e

conferir protecao adequada (VIDOR, 2014).

5.5 Desgastes sofridos pelos acos-carbono aplicados na industria de petréleo e gas

No presente topico, serdo discutidos os principais desgastes sofridos pelos
acos-carbono quando utilizados na industria de petroleo e gés, tais como o desgaste corrosivo e
o desgaste mecanico. Serdo apresentados diversos estudos em relacdo aos mecanismos de

desgaste, bem como suas respectivas conclusdes.

5.5.1 Corrosao dos agos-carbono na industria de petroleo e gas

E sabido que os fluidos petroliferos possuem teores de contaminantes que podem
contribuir para aceleracdo de processos corrosivos. Dentre eles, podem ser destacados o

diéxido de carbono (COz2) e o sulfeto de hidrogénio (H2S).

Pesquisas realizadas desde a década de 40 mostram que a presenga de H-S altera
consideravelmente a velocidade de deterioracdo de tubulagdes de agos-carbono; e, embora a

maioria dos trabalhos afirme que o sulfeto de hidrogénio amplifica o processo corrosivo, alguns
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pesquisadores mostram que, a depender da situagdo, o contaminante pode apresentar

consequéncias benéficas as propriedades do equipamento utilizado (SMITH, JOOSTEN, 2006).

Da década de 50 em diante, investigagdes t€ém sido feitas visando entender os
efeitos do CO: na corrosdo de acos-carbono, assim como a presenga de sulfeto de hidrogénio,
variando certos parametros do sistema. Fatores como temperatura, pH, presenca de
bicarbonatos, velocidade do fluido e tempo de exposi¢do sdo continuamente estudados. Além
disso, diversas pesquisas discutem sobre produtos de corrosdo formados a partir da interacao

destes contaminantes com o substrato (SMITH, JOOSTEN, 2006).

As reagdes dos contaminantes CO: e H2S com o substrato de aco-carbono sdo

mostradas abaixo, através das Equacdes 2 e 3, respectivamente:

Few + CO2 + H200) — FeCOss) + Ha) (Equacao 2)

Few) + H2Se) — FeSe)+ Ha (Equacgao 3)

De acordo com o estudo de Smith e Joosten (2006), o produto de corrosdo de
acos-carbono em ambientes contendo CO:z¢e HzS pode ser carbonato de ferro (FeCOs) ou sulfeto
de ferro (FeS), variando de acordo com os pardmetros do sistema, principalmente com a

temperatura.

Meyer et al. (1958) realizaram estudos a respeito dos produtos de corrosdo
formados em acos baixo-carbono em ambientes contendo H-S, utilizando os ensaios de Perda
de Massa e Difragdo de Raios-X (DRX). Os ambientes testados foram H.S + H:0, Hz.S +
NaCl+H20 ¢ H:S + CO: + H20, com ensaios de duragao de até 127 dias. Foi observada a
presenca de sulfeto de ferro em diferentes morfologias, tais como: troilita, pirita, marcassita,
entre outras. A principal conclusdo desta pesquisa foi que as caracteristicas do ambiente no
qual o aco ¢ submetido, como a concentracdo de NaCl, de dioxido de carbono, enxofre e

hidrogénio, influencia a formagao de diferentes produtos.
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Shannon (1959) investigou os fatores tempo, concentragao de NaCl, concentragdo
de H:S, tempo e tipos de hidrocarbonetos na taxa de corrosao de dutos de ago-carbono, a fim de
avaliar inibidores de corrosdo desenvolvidos. Através dos resultados, concluiu-se que a taxa de
corrosdo em ambientes contendo misturas de agua, 6leo e H>S ¢ dependente da concentragdo de
sulfeto. Porém, apos certo tempo, cerca de 24 horas apds o inicio do ensaio, 0 processo
corrosivo possui sua taxa diminuida devido a formagao de uma pelicula de FeS que controla a
difusdo de elementos. A uma concentracdo maior de H:S, a taxa de corrosdo diminui a um

menor tempo, pois a pelicula de FeS se torna mais espessa, controlando melhor a difusao.

Thomason (1978) apresentou resultados a respeito de ensaios realizados em acos
baixo-carbono submetidos a uma atmosfera contendo H-S, a 1 atm, com periodos entre 2 a 7
dias e temperaturas em um intervalo entre 30 e 90 °C. O autor especulava que, a temperaturas
acima de 65 °C, a formagao de um filme passivo de FeS diminuiria as ocorréncias de fratura
por corrosdo sob tensdo. Em temperaturas maiores, a pelicula de sulfeto teve sua aparéncia
mudada. Contudo, ndo houve quaisquer evidéncias de que essa mudanga acarretaria em

protecao contra corrosao sob tensao.

Murata et al. (1979) avaliou a taxa de corrosdo em acos em funcdo da pressao
parcial e temperatura do H>S e CO2. A pesquisa apresenta graficos da taxa de corrosdo em
funcdo da temperatura e composi¢ao do gas. Assim como ¢ possivel observar no grafico
presente na Figura 10, os resultados mostram que a deteriora¢do de agos-carbono ¢ menor em
misturas gasosas com maior teor de H2S do que gases com maior quantidade de COz, a uma
temperatura de 60 °C. A uma temperatura de 25 °C, o inverso ocorre: quanto maior a

concentragdo de CO2, maior a taxa de corrosao.
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Figura 10 — Taxa de Corrosao em agos-carbono em func¢do da

temperatura e razao CO2/HzS
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Fonte: Murata et al. (1979, p. 25 , com adaptagdes).

Milliams e Kroese (1979) estudaram o efeito da concentragdo de cloreto de sddio
na corrosdo por CO: e H:S, com variagdo de temperatura. Os autores afirmam que, a
temperatura ambiente, o NaCl impede a formagdo de camadas protetivas que protegem contra
futuros ataques corrosivos. Em temperaturas mais altas, por volta de 80 °C, mesmo com
concentragdes mais altas de NaCl, ocorre a existéncia de peliculas de FeS. Também foi
mencionado pelos pesquisadores que, caso uma tubulacdo tenha pites, suas atividades sdo

perdidas pela agdo dos produtos de corrosao formados depois de um tempo.

Rogne (1982) avalia, em seu estudo, a influéncia da temperatura, a 25 °C, 60 °C e
80 °C, e a variag¢ao da concentragao de H2S, de 0,03 até 4%, na corrosao de agos-carbono em
ambientes contendo solu¢dao 5% NaCl. O autor afirma que, nas temperaturas de 60 e 80 °C, a
taxa de corrosdo diminui para 1/10 da taxa inicial. Isso se deve a maior formagao de filmes de
FeS, que protegem o substrato. E valido mencionar que, a 25 °C, um filme protetivo também

foi observado, porém, a diminui¢do ndo se mostrou tao eficiente.

Rogne (1982) também comparou diferentes misturas no sistema, sendo H.S/CO: ou

H2S/Na. A primeira mistura gasosa se mostrou mais danosa as amostras de ago-carbono. Além
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disso, foi possivel perceber que o aumento na concentracdo de H=S proporciona um efeito

“inibidor” em relagdo a corrosao por COs..

Muitos estudos avaliam a aplicagdo de inibidores de corrosdo em sistemas de
extracdo e transporte de petroleo e gés. Todavia, em algumas situacdes, dadas as condi¢des de

pressdo, temperatura, seu efeito pode ser anulado.

Hamby (1979) relatou, em sua pesquisa, problemas voltados a corrosdo de
tubulag¢des de aco-carbono, no fundo de pogos de produgdo de géas. As condigdes de trabalho
eram: 28 a 46% de H:S, 3 a 8% de CO:, temperaturas de 185 a 195 °C e pressdes entre 120 e
152 MPa. As falhas ocorreram em menos de seis meses de producao. O diagnostico das falhas
foi a vaporiza¢do no inibidor de corrosdo utilizado, devido as condi¢des impostas. O gas

produzido passava pela tubulacao sem qualquer inibigao.

Vidor (2014) estudou a influéncia da microestrutura do aco SAE 1045 na
resisténcia a corrosdo por CO:2, em meio ao CO: supercritico e dgua saturada com COa.
Afirma-se, neste trabalho, que, em meios onde o didxido de carbono ¢ predominante, com
poucas concentracdes de H-S, o produto de corrosdao formado ¢ carbonato de ferro (FeCO:s).
Este pode proteger ou ndo a tubulagdo fabricada a partir do 1045, dependendo de como ¢
formado. A Figura 11 mostra a formacao do carbonato formado em amostras de SAE 1045,
onde a), b) e ¢) mostram os filmes de produtos de corrosdo em CO, supercritico imido dos acos
encruado, recozido e temperado e revenido, respectivamente, e d), e), f) em dgua saturada com

CO, dos acgos encruado, recozido e temperado e revenido.
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Figura 11 — Imagens de MEV do topo dos filmes de produtos de

COorrosao

Fonte: Vidor ef al. (2014, p. 5704).

De acordo com os resultados obtidos, Vidor (2014) afirma que, em meio a agua
saturada com CO,, os cristais de FeCO; formados sdo bem maiores que aqueles precipitados

em meio ao didxido de carbono no estado supercritico.

Através do método Taguchi, o qual é uma andlise estatistica que analisa um
fenomeno ou processo que depende de mais de duas variaveis, Shen et al. (2020) determinaram
os fatores mais agressivos ao aco AISI/SAE 1020, sendo estes: concentragdes de cloro, enxofre,
agua e numero acido total (Total Acid Number - TAN). Até um periodo especifico (336h), a
ordem de maior para menor influéncia foi: C1 > S > TAN > H20. Apds este determinado tempo,
a sequéncia muda para Cl > S > H20 > TAN. Nao existe explicagdo para a mudanca de
corrosividade causada pela 4gua apds 336h horas, porém, os autores afirmam que os elementos
cloro e enxofre potenciam a taxa de corrosdao do ago-carbono em ambientes acidos. Todavia,
caso haja produtos de corrosdo formados previamente, o processo de corrosdo ¢ freado

parcialmente.
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5.5.2 Desgaste mecdnico dos agos-carbono

O desgaste mecanico ¢ considerado uma parcela responsavel pela perda de massa
total de um aco, e possui sinergia com o processo de corrosdo. Esta relagdo ¢ regida pela
Equacao 4, onde Www representa a perda total de massa de um material, Weorr € Waesgaste SA0 as
perdas de massa por corrosao e desgaste mecanico, respectivamente, e AW ¢ a parcela de perda
de massa correspondente a sinergia entre os dois fendmenos anteriormente citados (HUANG,

JIANG, LI, 2000).

Wiotal = Weorr + Wdesgaste + AW (Equa(;ﬁo 4)

O fenomeno de desgaste mecanico sofre influéncia de parametros do aco e do
sistema ao qual o material estd submetido. Fatores como composi¢do quimica, propriedades
mecanicas e area de contato podem ser referenciadas a respeito do material. Além disso, a
composicao do fluido, a taxa de deslizamento e a carga atuante no fluido afetam o desgaste

mecanico sofrido (HU, DUAN, JIANG, 2015; HUANG, JIANG, LI, 2000).

Huang, Jiang e Li (2000) estudaram a perda por desgaste mecanico no desgaste
corrosivo de trés materiais, incluindo o ago-carbono AISI/SAE 1045, em meio corrosivo
contendo acido cloridrico (HCI) e o inibidor iodeto de potéssio (KI), comparando com meios
contendo apenas ar e, também, em meio a agua destilada. Os outros materiais analisados foram

ferro puro (99,9% de pureza) e o aco inoxidavel AISI 321.

E valido mencionar que os experimentos de Huang, Jiang e Li (2000) foram
realizados utilizando um aparelho que provoca desgaste corrosivo, € que as trés amostras
diferentes também foram analisadas sob prote¢do catddica, a fim de eliminar o fator de perda
de massa por corrosao da analise. Ademais, também foram medidos os coeficientes de atrito

das ligas nos diferentes meios.

O principal resultado de Huang, Jiang e Li (2000) foi que, nos meios acido sob

protecdo catddica e acido com adi¢do do inibidor, a perda por desgaste do ago AISI 1045 ndo



53

sofreu mudangas significativas, o que implica que a utilizacdo de inibidores de corrosdao
contribui para a integridade do ago-carbono. Outra constatagdo feita ¢ que a perda por desgaste

mecanico dos materiais ao ar ¢ maior, devido ao maior coeficiente de atrito apresentado.

Além disso, os resultados de perda por desgaste do aco AISI/SAE 1045 em agua
destilada ndo sdo muito recomendados para andlise, pois ainda héd corrosdo devido a certas
concentragdes de oxigénio dissolvido. Logo, ndo existe uma maneira de detectar com precisao

a quantidade de material perdida mecanicamente (HUANG, JIANG, LI, 2000).

Segundo Hu, Duan e Jiang, a presenca do elemento hidrogénio também ¢é uma
variavel a ser considerada ao se avaliar um meio, pois a fragilizagdo por hidrogénio diminui a
tenacidade de acos-carbono, uma vez que a presenga de uma carga elevada que o ambiente

proporciona, combinada a uma possivel fase fragil, facilita a propagacao de trincas.

5.6 Mitigacao dos desgastes sofridos pelos acos-carbono aplicados na industria de petroleo

e gas

Ao usar um determinado componente destinado a producao ou refino de petrdleo e
gas a partir de ago-carbono, além do material, ¢ necessario selecionar as formas de prote¢ao ao
desgaste corrosivo e mecanico. Isso geralmente ocorre a partir de uma analise de corrosividade
do sistema, dos pardmetros operacionais, como pressdo, temperatura, presenca de agua e
profundidade de pogos de exploracdo. A localizagdo do pocgo, onshore ou offshore, injecao de
aditivos e presenca de CO2 e HaS também sdo fatores que precisam ser estudados (ASKARI et

al., 2021).

Devido ao fato dos acos-carbono serem relativamente pobres em resisténcia a
corrosdo e resisténcia ao desgaste em ambientes severos, na sua aplicacdo na industria de
petroleo e gas ¢ inevitavel a utilizacdo de modos de mitigagao desses processos (ASKARI et

al., 2021).

Como abordado anteriormente ao longo deste trabalho, a literatura relata que os

acos-carbono sofrem fenomenos deteriorantes quando submetidos aos ambientes severos
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existentes no setor de petréleo e gas, como fragilizagdo por hidrogénio, corrosdo sob tensao por

sulfetos, corrosao uniforme por CO:.. Entretanto, materiais com melhores propriedades

mecanicas e de resisténcia a corrosdo sdo mais caros de serem produzidos. Portanto, torna-se

necessaria a busca por formas de aplicacao dos agos-carbono com técnicas que proporcionem

longevidade a estas ligas.

As maneiras comumente difundidas de mitigacdo do desgaste de agos-carbono

utilizados neste setor sdo: revestimento com ligas metélicas resistentes a corrosao, revestimento

com materiais poliméricos ou compoésitos e tratamentos quimicos. Em resumo, as formas de

mitigacao de desgastes de acos-carbono utilizados na industria de petroleo e gés sdo mostradas

no esquema da Figura 12.

Figura 12 — Esquematico de projeto para técnicas de controle de

corrosdo de agos-carbono aplicados na industria de petroleo e gas
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A seguir, as formas de mitigacao destacadas na Figura 12 serdo abordadas

detalhadamente.

mais
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5.6.1 Revestimentos com ligas metdlicas resistentes a corrosdo

Atualmente, a maneira mais vidvel de produzir tubulacdes ou outros componentes
com economia de material ¢ de mesma eficiéncia ¢ através da combinacao de agos-carbono
com outras ligas de melhores propriedades, para fins de unido ou revestimento, processo

conhecido como soldagem dissimilar.

Sotoodeh (2021) menciona a utilizagdo da superliga de niquel AWS ERNiCrMo-3,
conhecida comercialmente como Inconel 625, como revestimento interno de valvulas subsea de
ago-carbono, pois estas sao susceptiveis a erosao e corrosao. Esta técnica permite a prevencao
de corrosao por CO:ze HzS aos agos-carbono, assim como fragiliza¢dao por hidrogénio. Sotoodeh
também afirma que a camada de revestimento ideal depende do processo de soldagem, o qual

implica em vdrias outras variaveis que ndo cabem ao estudo em questao.

Prabakaran e Kannan (2021) estudam os efeitos de tratamentos térmicos
pos-soldagem (TTPS) em juntas soldadas de ago-carbono AISI 1018 com ago inoxidavel
austenitico AISI 316, combinagdo utilizada em refinarias de petroleo e gas. No trabalho, sdo
avaliadas as propriedades de tensdo de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e dureza; além

de suas propriedades metaltrgicas.

Khan et al. (2021) pesquisa a respeito da soldagem dissimilar do aco inoxidavel
austenitico AISI 304 com ago-carbono AISI 1020. O objetivo € encontrar uma combinagao de
maior eficiéncia, menor peso e maior qualidade, aliados a baixo custo para a industria de
petroleo. Aliado a produgdo, estuda-se os efeitos de TTPS a essas juntas, pois, segundo os

autores, juntas dissimilares possuem caracteristicas frageis na regido de unido.

Khadeer (2020) avalia a performance de juntas soldadas de ago-carbono ASTM
A106 Gr. B com ago baixa-liga AISI 4140. O aco 4140 ¢ comumente utilizado em tubulagdes
de sistemas de perfuracdo de pogos, devido a sua rigidez estrutural e boa resisténcia ao
desgaste. Com o objetivo de diminuir custos, apenas as unides entre tubulagdes passaram a ser

feitas a partir do ago baixa-liga, enquanto as tubulagdes sao feitas do ago-carbono. Porém, a



56

respeito de propriedades mecanicas, na regido de unido entre os dois metais, a tenacidade

apresentou niveis baixos, devido a presenca de carbetos na interface da solda.

No trabalho de Askari et al. (2021), encontram-se informacdes a respeito da
aplicacdo de diversos materiais, desde os agos inoxidaveis, como o AISI 420, com 13% do
elemento cromo, indicado para ambientes com CO2, até as ligas de niquel, como a AWS

ERNiCrMo-4, com nome comercial Hastelloy C-276, para ambientes com altos teores de HzS.

5.6.2 Revestimentos com materiais ndo-metalicos

O uso de revestimentos ndo-metalicos também ¢ uma pratica comum para fins de
protecao a corrosdo e desgaste, quando se trata de tubulagdes fabricadas de ago-carbono. Tais
formas de mitigacdo devem suportar condigdes operacionais de altas pressdo e temperatura,
desgaste e abrasdo, grandes concentragdes de CO: e H:S, e a presenca de aditivos para
completacdo de pogos e acidulantes, como HCl e HF — utilizados para quebrar cadeias

maiores de hidrocarbonetos em cadeias menores (ASKARI et al., 2021).

Polimeros como resinas epoxi, nylon, fendis foram empregadas para essa finalidade

ao longo dos anos (ASKARI et al., 2021).

Sharif et al. (2012) estudaram a combinagdao de ago-carbono aliado a revestimento
interno de fibra de vidro. Segundo os autores, esta técnica obteve sucesso e sua performance
possui bom retorno financeiro, de acordo com a industria. A Figura 13 esquematiza a técnica de
protecdo, onde € possivel observar que, entre o substrato de aco-carbono e a camada de
composito, ¢ aplicada uma camada de cimento, com o proposito de fornecer maior aderéncia a

camada interna.
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Figura 13 — Tubulagdo de ago-carbono com revestimento interno de

fibra de vidro

Cimento Revestimento de
Fibra de Vidro

Fonte: Sharif et al. (2012).

Hsi et al. (2001) mencionam a utilizacao de revestimentos poliméricos internos em
tubulagdes de aco-carbono como forma de mitigacdo de corrosdo e desgaste. Esta aplicagdo ¢
comum em ambientes mais agressivos, onde a temperatura e pressao sao maiores, com aumento
de resisténcia a abrasdao e desgaste, embora esse tipo de recobrimento ndo possua tanta
eficiéncia em ambientes muito acidos. E valido ressaltar que revestimentos poliméricos atuam

bem na fungdo de prevenir vazamentos.

5.6.3 Tratamentos quimicos

Tratamentos quimicos sdo realizados com o intuito de proteger os equipamentos
utilizados contra corrosao e desgaste, através da interacdo de aditivos com o meio ou o
material. Esses tratamentos podem ser feitos através de elementos removedores de

contaminantes — do inglés “scavengers”, agentes controladores de pH e inibidores de corrosdao

(ASKARI et al., 2021).

Removedores de contaminantes reduzem a corrosividade da agua para o
aco-carbono utilizado em tubulagdes de producido, retirando os gases agressivos do ambiente,

como CO: e H:S. Todavia, esses aditivos ndo funcionam perfeitamente em ambientes acidos.
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Sendo assim, sdo comumente usados em conjunto com um agente controlador de pH.
Removedores de dioxido de carbono comuns sdo: sulfito de sodio (Na2COs), bissulfito de
amonio (HsN.H20sS) e didxido de enxofre (SO2). Enquanto isso, nitretos sao bons removedores

de sulfeto de hidrogénio (HEIDERSBACH, 2018).

Inibidores de corrosdo fazem parte do método mais comum de protecdo a corrosiao
utilizado, principalmente em pogos feitos com tubulagdes fabricadas de aco-carbono. Sua
aplicagdo ¢ economicamente mais viavel em relacdo ao revestimento de ligas resistentes a
corrosdo. Existe uma imensa gama desses aditivos, classificados como organicos ou

inorganicos (GARVERICK, 1994).

A escolha de um inibidor adequado depende da temperatura do ambiente, assim
como das condigdes do fluido produzido. O primeiro fator ¢ determinante, pois, inibidores
nao-resistentes a altas temperaturas podem perder eficiéncia ou até se decomporem. O inibidor
de corrosdo ¢ injetado em tubulagdes, com o intuito de protegé-las internamente de desgastes

(GARVERICK, 1994).
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6 CONCLUSAO

Apoés a andlise dos estudos apresentados no decorrer do presente trabalho, foi
possivel compilar diversas informagdes a respeito do uso de acos-carbono na industria de
petréleo e gas, assim alcangando o objetivo principal de estruturar uma revisdo de literatura
sobre esse tema. Durante a elaboragdo deste trabalho, obtiveram-se as seguintes principais

conclusoes:

e A escolha de um ago-carbono depende, principalmente, da sua tenacidade e da
resisténcia ao desgaste. Deve-se avaliar a composi¢do quimica e propriedades
mecanicas regulamentadas pelas normas. As principais normas que
regulamentam as aplicagdes dos agos-carbono na industria de petrdleo e gas sdo:
ISO 3183 e API 5L, ASTM A106/A106M, ASTM AS53/A53M, ASTM
234/234M e ASTM A216/216M. Além destas, as especificagdes das normas
AISI/SAE também sao utilizadas;

e Foi possivel identificar as ligas AISI/SAE 1020, AISI/SAE 1045, API 5L Gr. B,
API 5L X80, ASTM A216 Gr. WCB ¢ ASTM A106 Gr. B como sendo as

principais ligas aplicadas na industria de petrdleo e gas;

e Os contaminantes presentes nos fluidos petroliferos, como CO2, H2S e ions
cloreto, sao responsaveis pela deterioragdo de equipamentos fabricados a partir
de ago-carbono, a partir de reagdes quimicas. Os produtos de corrosdo formados
sdo FeCOs, FeS, Hze Oz Dentre as formas de mitigacao de processos corrosivos,
as mais comuns sdo: revestimento de ligas metélicas resistentes a corrosao,
revestimentos ndo-metalicos e inibidores de corrosdo, € a escolha de um destes

métodos ¢ determinada pelos custos de construg¢ao e operacionais de projeto;

e Além do desgaste corrosivo, quando aplicados na industria de petroleo, podem
sofrer desgaste puramente mecanico, o qual possui sinergia com processos
corrosivos, visto que, principalmente quando combinados, ocasionam uma

grande perda de massa do material.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho pode ser complementado com a elaboracdo de um inventario
mais completo dos agos utilizados em cada componente das torres de destilagao de petrdleo, a
fim de catalogar e montar um historico dos materiais usados para este fim. Além disso,
podem-se realizar outras pesquisas tendo como objetivo um maior aprofundamento no topico
que discute a corrosdao dos agos aplicados na induastria de petroleo e géas, para tratar
especificamente dos tipos de corrosdo que estes sofrem, tais como corrosdo sob tensdo,

corrosao transgranular e a corrosdo intergranular.
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