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RESUMO

A participacao da energia eolica offshore na matriz energética brasileira ¢ uma realidade cada
vez mais proxima. Embora na costa brasileira ainda ndo haja nenhum parque edlico offshore
em operacdo, o vasto potencial ja foi apontado, destacando o litoral cearense, devido a
excelente incidéncia de ventos. As fundagdes edlicas offshore do tipo monopilha representam
0 projeto mais comum e o a¢o mais utilizado na fabricacdo destas estruturas de suporte ¢ o
aco carbono S355. Estas estruturas sdo expostas ao ambiente marinho, logo, a corrosdo deste
material ¢ um problema complexo e dispendioso na manutencao offshore. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi o de avaliar a resisténcia a corrosdo do ago carbono S355 em agua do mar,
que foi coletada na regido metropolitana de Fortaleza, Ceard. A investigacdo do processo
corrosivo do a¢o foi conduzida por meio de ensaios gravimétricos e de testes eletroquimicos:
Potencial de Circuito Aberto (PCA), Polarizagdo Potenciodindmica (PP) e Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica (EIE). Os ensaios de imersdo foram realizados em triplicata, e a
perda de massa foi obtida para determinar a taxa de corrosao apds 24 horas e 45 dias de
imersdo. O monitoramento do PCA e o acompanhamento da evolugdo dos diagramas de EIE
foram feitos por até 96h de imersao, sendo observada a diminui¢do dos arcos capacitivos com
o aumento do tempo de imersdo, reduzindo a resisténcia a polarizagdo. Adicionalmente, no
decorrer do tempo de imersdo, os valores dos potenciais tornaram-se mais negativos. Todos
estes indicadores caracterizam a corrosdo do material em &4gua do mar. A morfologia
superficial das amostras, apds os testes de corrosio, foi caracterizada por Microscopia Optica
(MO). Foi identificada a presenca de corrosao uniforme e localizada. Os produtos de corrosdo
formados na superficie das amostras foram caracterizados por Difragdo de Raios-X e
Espectroscopia de Mossbauer. A magnetita (Fe;O4) e a lepidocrocita (y-FeOOH) foram
identificadas, sendo esta ultima observada em predominancia. Por fim, a agressividade do
processo corrosivo foi classificada como severa no primeiro dia de imersao ¢ moderada no
decorrer do periodo de imersdo. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que para a
aplica¢do do aco S355 em fundacdes de turbinas eolicas offshore ¢ indicado a escolha de um
sistema de protecdo catddica (PC), com a finalidade de mitigar a corrosdo. Ressaltando
também a importancia do avangco em pesquisas na area, que contribuem diretamente com a
funcionalidade e seguranca das operagdes em estruturas de geragdo de energia edlica em um

ambiente tao desafiador.

Palavras-chave: corrosao; aco carbono; energia edlica offshore.



ABSTRACT

The participation of offshore wind energy in the Brazilian energy matrix is an increasingly
close reality. Although there is still no offshore wind farm in operation on the Brazilian coast,
the vast potential has already been pointed out, highlighting the on the coast of Ceara, due to
the excellent wind index. Monopile offshore wind foundations represent the most common
design and the steel most used in the manufacture of these support structures is carbon steel
S355. These structures are exposed to the marine environment, so corrosion of this material is
a complex and expensive problem in offshore maintenance. Therefore, the objective of this
research was to evaluate the corrosion resistance of S355 carbon steel in seawater, which was
collected in the metropolitan region of Fortaleza, Ceard. The investigation of the steel
corrosive process was conducted using gravimetric tests and electrochemical tests: Open
Circuit Potential (OCP), Potentiodynamic Polarization (PP) and Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS). The immersion test was performed in triplicate, and the mass loss was
obtained to determine the corrosion rate after 24 hours and 45 days of immersion. The OCP
monitoring of the and the evolution of the EIS diagrams were carried out for up to 96 hours of
immersion, with a decrease in the capacitive arcs being observed with the increase in the
immersion time, reducing the resistance to polarization. Additionally, in the course of
immersion time, the potential values became more negative. All these indicators characterize
the corrosion of the material in seawater. The surface morphology of the samples after the
corrosion tests was characterized using Optical Microscopy (OM). The presence of uniform
and localized corrosion was identified. The corrosion products formed on the surface of the
samples were characterized by X-Ray Diffraction and Mdssbauer Spectroscopy. Magnetite
(Fe304) and lepidocrocite (y-FeOOH) were identified, the latter being predominantly observed.
Finally, the aggressiveness of the corrosive process was classified as moderate. Based on the
results obtained, it is concluded that for the application of S355 steel in foundations of
offshore wind turbines, it is recommended to choose a cathodic protection system (PC), in
order to mitigate corrosion. Highlighting the importance of advancing research in the area,
directly contributing to the functionality and safety of operations in wind energy generation

structures in such a challenging environment.

Keywords: corrosion; carbon steel, offshore wind energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e motivacao

Nas ultimas décadas, a exploragdo demasiada dos recursos naturais esta causando
graves problemas ambientais e de sustentabilidade, gerando preocupagdes em todo o mundo.
Politicas encorajadoras propdoem metas para reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e o
desenvolvimento de fontes de energia limpas e renovaveis (Liu et al., 2021).

Como fonte de energia sustentavel, a energia edlica desempenha um papel vital
nas transformagoes globais de energia, desenvolvendo-se rapidamente nos ultimos anos. Com
o foco na energia edlica offshore, espera-se que mais de 10% da capacidade total instalada seja
provinda de geragdo offshore até 2025, ano em que serd atingida a marca de 100 GW (Global
Wind Report, 2020).

Apesar do recurso eolico offshore ainda nao estar sendo aproveitado no Brasil,
pesquisas foram desenvolvidas e mostram um grande potencial energético no pais. Segundo os
trés ultimos boletins anuais publicados pela ABEEOdlica, a capacidade eolica onshore instalada
até o ano de 2020 foi de 17,75 GW, em 2021 foi de 21,57 GW e em 2022 aumentou para
25,63 GW, o que correspondia a uma participacao de 13,4% na matriz elétrica brasileira em
2022. Comparando com o estudo de Pimenta et al. (2019), foi identificado um potencial edlico
offshore mais significativo, com valor de até 1,3 TW na costa brasileira com limite batimétrico
de até 100 m.

Adicionalmente, Reis et al. (2021) apresentaram uma andlise de viabilidade
econdmica para projetos edlicos offshore na costa brasileira, considerando um limite
batimétrico de até 50 m. Os resultados indicaram que a regido do Nordeste Brasileiro possui o
maior potencial de geracdo de energia, ressaltando a area litoranea entre o Maranhdo e o Rio
Grande do Norte, na qual para um parque edlico de 300 MW de capacidade instalada, a
producao anual de energia pode chegar a 1.500 GWh.

O Estado do Ceara possui caracteristicas que o colocam em posi¢do de destaque,
de acordo com o Atlas Edlico e Solar (2019). O Atlas apresenta o mapeamento edlico offshore
para a costa cearense, no qual pode-se observar uma extensa plataforma continental de baixa
profundidade, entre 5 e 50 metros. Outra vantagem natural abordada no Atlas ¢ a velocidade
do vento com valores elevados ao longo da costa, com médias anuais que ultrapassam 9 m/s

(ADECE, 2019).
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Os investimentos e o interesse em projetos edlicos offshore no Brasil vém
aumentado nos ultimos anos. O que pode ser verificado junto ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente (IBAMA), que recebeu para analise, entre o ano de 2016 a 2023, um total de 78
processos de licenciamento ambiental para projetos de parques edlicos offshore de grande
porte, localizados no Nordeste, no Sul e no Sudeste do litoral brasileiro. Para embasamento e
padronizagdo dessa analise, o IBAMA divulgou um Termo de Referéncia em 2019 que orienta
o licenciamento ambiental e auxilia no desenvolvimento deste tipo de projeto (EPE, 2020 e
IBAMA, 2019).

Os projetos eodlicos localizados no mar apresentam muitas vantagens em
comparagdo com 0s projetos onshore, pois possuem menores restrigdes ao uso do solo, ao
impacto visual e sonoro, além da baixa rugosidade da superficie oceadnica, proporcionando
ventos de maior velocidade e uniformidade. Entretanto, o ambiente marinho é extremamente
agressivo aos materiais metalicos e além disto gera grandes desafios em relagdo ao transporte,
instalagdo e operacgao.

A vida util para uma turbina edlica offshore ¢é cerca de 20 anos, e os custos de
operacdo e manutengdo podem representar cerca de 30% do custo total de geracao de energia.
(ADECE, 2019). Os custos de manutengdo podem ser dificeis de estimar, mas sdo muito
onerosos, pois requerem um servigo em embarcagdo com tripulacdo e técnicos de manutengao,
ou o uso de helicopteros (Kang et al., 2019).

A agdo corrosiva da dgua do mar ¢ um processo complexo, especialmente para
estas estruturas de aco. Ocorrem varias interagdes entre o ambiente marinho ¢ a matriz
metélica, que influenciam na corrosdo e que podem ser afetadas por fatores, como
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e salinidade. Os fatores que influenciam a corrosdo na
agua do mar sdo divididos em quimicos, fisicos e bioldgicos. Com relacdo aos fatores
quimicos tem-se: os gases dissolvidos, como o gés carbonico e oxigénio; o pH, mesmo nao
sendo o fator de maior influéncia na agdo corrosiva pela agua do mar; e a elevada salinidade,
que torna a d4gua do mar um eletroélito forte (Gentil, 2011).

Logo, os danos causados por corrosdo sdo um dos maiores desafios no projeto e
na estimativa da vida util das estruturas de suporte para turbinas eodlicas. Atualmente, a
maioria dominante das estruturas eolicas offshore em uso sdo suportadas por estruturas de
monopilhas, que apresentam mais vantagens comerciais e técnicas.

A monopilha ¢ uma estrutura de aco langada no fundo do mar, na qual é encaixada
uma pega de transicdo (PT) no seu topo. O aco mais utilizado na fabricacdo destas estruturas

de suporte ¢ o aco carbono S355 (Igwemezie et al., 2018), o qual ¢ um aco estrutural que
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apresenta propriedades vantajosas, como alta resisténcia e plasticidade, encontrando-se entdo
em uma posicdo de destaque durante a selecdo de materiais para aplicacdo em estruturas

marinhas.

Portanto, o estudo da corrosdo do ago em ambientes marinhos desempenha um
papel fundamental na durabilidade e integridade de estruturas offshore. A compreensdo do
processo influencia na escolha aquedada de sistemas de protecdo contra corrosdo, e essa
mitigagdo da corrosdo ¢ crucial para reduzir custos de manutengao e prolongar a vida util das
estruturas. Investir em pesquisas para controlar a corrosao esta aliado tanto a economia de
recursos, como também para a seguranca de operacdes que dependem dessas estruturas,

mantendo a funcionalidade e confiabilidade para geragdo de energia edlica em alto mar.

Para a estruturagdo da dissertacdo, o presente trabalho estd dividido em cinco
capitulos. O primeiro capitulo contempla a introducdo, o objetivo geral e os objetivos
especificos do estudo. O segundo capitulo apresenta uma revisao sobre energia edlica offshore,
abrangendo um panorama de implantacdo com énfase para o Estado do Ceard, assim como os
materiais mais indicados para aplicagdo em estruturas das turbinas, os conceitos de corrosdo e
as técnicas para o estudo de corrosdo nesse meio. O terceiro capitulo descreve os
procedimentos metodoldgicos realizados. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos
no quarto capitulo. Por fim, o quinto capitulo apresenta a conclusdo e as sugestdes para

trabalhos futuros.

1.2. Objetivo geral

Investigar a resisténcia a corrosdo do aco carbono S355 em 4gua do mar,
contemplando técnicas para determinacdo da agressividade do processo corrosivo neste ago

que pode ser utilizado como material de constru¢do em estruturas eolicas offshore.

1.3 Objetivos especificos

e Determinar a taxa de corrosdao do ago ASTM S355 em agua do mar por meio de

ensaios de perda de massa;

e Simular o ambiente marinho utilizando autoclave com temperatura e pressao
controladas para determinar a taxa de corrosao do ago ASTM S355 exposto a agua

do mar;
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Avaliar a morfologia do processo de corrosdo usando a técnica de microscopia

optica;

Caracterizar o produto de corrosdo por Difragdo de Raios-X e espectroscopia

Mossbauer;

Monitorar o potencial de corrosdo e a evolugdo dos diagramas de espectroscopia

de impedancia eletroquimica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia Edlica Offshore

2.1.1 Panorama edlico offshore

A implantacdo de um parque edlico offshore possui vantagens significativas em
relacdo ao onshore, devido a velocidade do vento ser mais alta e constante nas areas offshore,
possibilitando um maior aproveitamento das turbinas eolicas. Embora a energia edlica
offshore exija investimentos mais elevados para o planejamento, projeto, construgdo, operagao
€ manutengdo, as suas vantagens a tornam mais atrativa (Esteban et al., 2011). Outro ponto de
destaque dos parques eolicos offshore ¢ a possibilidade de implantagdo em areas distantes de
regides povoadas, o que reduz as emissoes de ruido e os impactos visuais para a populagao.

Schaffarczyk (2014) enfatiza alguns pontos no estudo de viabilidade para
construcdo de parques eo6licos em ambiente marinhos, destacando o ambiente altamente salino,
que causa rapida degradacdo da estrutura da torre, além das correntes marinhas e os
movimentos das ondas e marés que exercem esfor¢os mecanicos sobre essas estruturas.

A profundidade da fundacdo e a distincia da costa sdo tdo decisivos quanto a
qualidade do vento, pois quanto mais distante maiores os custos de fiagdo para transmissao de
eletricidade (Villacreses et al., 2017).

Na Europa, a maioria dos parques sdo construidos em 4aguas rasas, com
profundidades entre 10 e 50 m e a uma distancia de at¢ 100 km da costa, nos quais para os
projetos de fundagdo a utilizacdo de monopilhas representam cerca de 87% das implantagdes
(Kirchgeorg et al., WindEurope, 2018).

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado em 2017, apresenta mapas
tematicos obtidos por modelagem numérica, com estimativas de dados de velocidade do vento
em alturas de 30 até 200 m, para o ano de 2013. Nestes mapas ja podiam ser observadas
algumas informacodes para o potencial eodlico offshore. Ressalta-se que, esses dados ainda nao
possuiam ajustes, pois eram apenas valores de simulacdes e ndo haviam medigdes de
referéncia nas estagdes anemométricas (CEPEL, 2017). Com o avanco da tecnologia e de
incentivos para a exploracdo de novas formas de implantagao e expansdo de parques eolicos ¢
esperado que estes dados sejam continuamente atualizados e cada vez mais essa tematica seja

interesse de estudo.
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Azevedo et al. (2020), apresentaram uma analise batimétrica obtida a partir de
dados disponiveis na Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica do Departamento de
Comércio dos Estados Unidos, revelando que a faixa costeira brasileira ¢ formada por
profundidades de at¢ 60 m (dguas rasas) em até 50 km da costa. Enfocando no litoral
nordestino, que a faixa de dguas rasas sdo mais estreitas, sempre a menos de 50 km da costa,

como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Batimetria: Faixas de profundidade
ao longo da costa brasileira
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Fonte: Azevedo et al. (2020).

O estudo de Azevedo et al. (2020), também traz um mapeamento, no qual &
possivel obter dados de velocidade do vento. De acordo com a Figura 2, em quase todo o
litoral brasileiro, as velocidades sdo superiores a 7 m/s, sendo escassas as zonas com ventos

inferiores a 5 m/s.
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Figura 2 — Velocidade do vento a 100 m de altura

L-pa L oo

>z

>
BRAZII -
B Br e -5
n
1:30.000.000
0 305 610 1220
Km
E‘ !EEeGrEg':End spead (m's) ‘E
| piben

a89 - 7.81

.1 - Bon
588 - 9.5

Fonte: Azevedo et al. (2020).

2.1.2 Atlas Eolico e Solar - Ceard

Em 2019, foi publicado o novo Atlas Edlico e Solar do Ceard, que tem como
principal objetivo explorar o potencial de geragdo de energia eélica e solar, apresentando
informacdes técnicas e estimulando novos investimentos no estado. O documento ¢ o
resultado de uma parceria entre o Governo, a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do
Ceard (ADECE), a Federagao das Industrias do Estado do Ceara (FIEC) e o Servigo de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas do Estado do Ceard (SEBRAE/CE).

O Atlas Eolico e Solar (2019) indica um cenario promissor para implantagdao de
parques eolicos offshore no Ceard, trazendo um mapeamento com as regides que apresentam

as melhores condi¢des para geracdo edlica no mar.

Os mapas mostram o potencial eodlico offshore nas alturas de 100 m e 150 m,

enquanto as tabelas, como a mostrada na Tabela 1, detalham o potencial por faixas de
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profundidade e distancia da costa. Mesmo a uma distancia de mais de 20 km da costa, o
potencial edlico ainda ¢ significativo, com mais de 60 GW de capacidade instalavel e
estimativa de geracao de energia superior a 270 TWh por ano. Isso representa mais de 5 vezes

a geragao eodlica total do Brasil em 2018 (ADECE, 2019).

Tabela 1 — Potencial Eélico Offshore do Ceara

Potencial Edlico Offshore por Profundidade — Integracio de 24 milhas nauticas a partir da linha

da costa
Altura de 100 m Altura de 150 m

Profundidade | Capacidade Fator de Producio de | Fator de Producio de
(m) instalavel capacidade energia capacidade energia

(GW) anual bruto liquida anual bruto liquida

(%) (TWh/ano) (%) (TWh/ano)

5al0 19 62 84,7 63 87,1
10a20 61 60 2624 62 269,5
20 a 35 33 59 141,0 60 144,8
35a50 4 58 18,1 60 18,6
5a50 117 60 506,2 62 520,0

Fonte: Adaptado de ADECE (2019).

Os perfis batimétricos de trés regides (Camocim - AA'"; Pecém - BB' e Icapui -
C('") ao longo da costa cearense revelaram que em algumas areas a profundidade ¢ menor que
50 metros por mais de 60 km a partir da costa. Considerando o mar territorial € a zona
contigua, cerca de 44 km da linha da costa, estima-se um potencial de 117 GW de energia
edlica offshore instalavel (ADECE, 2019). A Figura 3 mostra a intensidade dos ventos para as

regides estudadas e a Figura 4 apresenta os perfis batimétricos da regidao do Pecém/Ce.



Figura 3 — Intensidade dos ventos do litoral cearense
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Figura 4 — Perfil batimétrico de Pecém/Ce
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A implantacdo de parques edlicos offshore no Ceara requer investimentos na
infraestrutura portudria e na conexao com o sistema elétrico. Com isso, o0 Complexo Industrial
Portuario do Pecém tem a possibilidade de se tornar um polo edlico com a instalagdo de
fabricas e bases para suporte logistico. Também € necessario garantir a capacidade de
escoamento da energia gerada, o que pode impulsionar o desenvolvimento de novas linhas de

transmissao e subestacdes.

2.1.3 Componentes e Materiais para Turbinas Edlicas Offshore

Em profundidades menores que 50 m, que sdo consideradas dguas rasas, podem
ser utilizadas as estruturas de suporte mostradas na Figura 5. A monopilha ¢ o tipo de
fundagdo mais utilizado para profundidades de 0 a 25 m em projetos edlicos offshore. Ja uma
fundagdo de gravidade ¢ confeccionada em concreto armado e a ancoragem no fundo do mar ¢
a partir do peso proprio, sendo que a mesma também ¢ indicada para profundidades de 0 e 25
m. As fundacdes dos tipos Jaqueta e Tripé sdo geralmente usadas em profundidades de 20 a 50

m e sdo similares aquelas utilizadas em plataformas offshore de petroleo (Koh e Ng, 2016).

Figura 5 — Principais tipos de fundacdes de turbinas edlicas offshore

Fonte: Adaptado de Koh ¢ NG (2016).
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Uma turbina edlica offshore pode ser composta por diversos materiais, incluindo
ligas metalicas, compositos, polimeros e concreto. No entanto, como pode ser observado na
Figura 6, a maior parte da estrutura ¢ constituida por componentes metalicos, que sao

selecionados de acordo com o tamanho e a fung¢ao turbina (Ahuir et al., 2019).

Figura 6 — Ambientes, componentes e materiais metalicos indicados para uma turbina edlica
offshore
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Fonte: Adaptado de Ahuir (2019).

Os tipos de aco comumente utilizados para a fundagdo e torre das turbinas edlicas
offshore sdo os acos estruturais, mais especificamente os agos mais resistentes a intempéries.
A norma BS EN10025 (2019) classifica diferentes tipos de ago, como S235, S275, S355,
S420, S690 e S890, de acordo com sua resisténcia ao escoamento. Enfocando para o ago S355,
com tensdo de escoamento minima de 355 Mpa, como o ago estrutural mais utilizado para

projetos de estruturas de turbinas eolicas offshore (Igwemezie et al., 2018).

O ago S355 apresenta propriedades que o tornam o material de destaque
durante a selec¢do para aplicagao em estruturas em alto mar, como alta resisténcia, plasticidade,

resisténcia ao impacto, entre outras (Dejun e Jing, 2017).
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2.1.4 Corrosdo no ambiente marinho

A exposicdo ao ambiente marinho representa um grande desafio para a
constru¢do e durabilidade das estruturas offshore. As plataformas sdo projetadas para uma
vida util de pelo menos 25 anos, no entanto, as propriedades quimicas do meio de imersdo, ou
seja, a agua do mar, exercem uma influéncia significativa nos processos de corrosdo dos

metais (Kirchgeorg et al., 2018).

A 4gua do mar ¢ altamente corrosiva em comparagdo com a agua potavel.
Parametros como a salinidade, a concentracdo de oxigénio, o pH (que varia de 7,8 a 8,3 na

agua do mar) e a temperatura afetam os processos de corrosdo (Price e Figueira, 2017).

Para Momber (2010), existem diferentes tipos de corrosao que podem ocorrer
em estruturas offshore. A corrosiao uniforme, também conhecida como corrosao generalizada,
¢ o tipo mais comum, onde a superficie metalica ¢ corroida de forma uniforme. A corrosdo por
pite ocorre quando pequenas areas da superficie metalica sdo atacadas, formando pequenos
orificios. A corrosdo em frestas ocorre em areas confinadas, como juntas e fendas, onde a
agua pode ficar estagnada. A corrosdo galvanica acontece quando dois metais diferentes estdo
em contato com um eletrolito, como a agua do mar, resultando em corrosao acelerada de um
dos metais. E a corrosdo por erosdo ocorre devido ao impacto de particulas solidas

transportadas pela dgua do mar, especialmente em éareas expostas a fortes correntes.

Além disso, as ondas e o vento também podem desempenhar um papel na
deterioragdo das estruturas offshore. Eles podem iniciar rachaduras por corrosdo sob tensao,
onde a combina¢do de tensdo mecanica e corrosdo leva a formagao de trincas. A fadiga por
corrosdo ocorre quando a estrutura ¢ submetida a ciclos repetitivos de carga e descarga,

combinados com a acdo corrosiva do ambiente marinho (Adedipe et al., 2016).

Devido a esses diferentes tipos de corrosdo e as condi¢des ambientais adversas,
¢ essencial adotar medidas adequadas de prote¢do contra a corrosdo ao projetar e construir
estruturas offshore. Isso pode incluir o uso de revestimentos protetores, como tintas
anticorrosivas, e protecdo catddica, como anodos de sacrificio. A selecdo dos materiais
adequados também ¢ crucial, optando por ligas de ago resistentes a corrosdo ou outras

alternativas, como compositos de fibra de carbono (Momber e Marquardt, 2018).

Ademais, a inspe¢do regular e a manutengao das estruturas ao longo de sua

vida util sdo fundamentais para garantir sua integridade e seguranga. O monitoramento da
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corrosdo e a implementagcdo de agdes corretivas oportunas sdo essenciais para prolongar a

vida util das estruturas offshore.

Conforme a Figura 7, a corrosdo nas estruturas offshore pode ocorrer em
diferentes zonas: zona atmosférica; area de respingo; zona submersa; ¢ zona de lama (em

contato com o solo).

Figura 7 — Zonas de corrosdao em ambiente marinho
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Fonte: Adaptado de Kirchgeorg (2018)

A manuten¢ao das estruturas ¢ um desafio devido as restricdes de acesso ¢ a
complexidade da evolugdo da corrosdo (Dong et al., 2017). Para Khodabux et al. (2020), um
dos principais problemas relacionados a corrosdo nas estruturas € a corrosao na sec¢ao interna
das monopilhas. A falta de compartimentos totalmente selados e vedagdes herméticas
adequadas nas plataformas permite a entrada de oxigénio, promovendo a corrosao no interior
das estruturas. A troca de agua dentro da coluna das monopilhas, devido as marés, cria areas

molhadas e imersas que agravam o processo corrosivo.

Viérios autores estudaram o comportamento do aco carbono S355 exposto em

adgua do mar natural e sintética. Zhu et al. (2022) investigaram a taxa de corrosdo, a
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morfologia, os produtos de corrosdo e as propriedades eletroquimicas através de simulagdes
da atmosfera marinha. O estudo de Khodabux et al. (2020) consistiu em um experimento de
campo com a imersao de corpos de prova do ago S355 em ambiente marinho durante 111 dias
para posterior analise dos efeitos da corrosdo, através da determinagdo da taxa de corrosdo e
caracterizagdo dos produtos de corrosdo. Gkatzogiannis et al. (2019) fizeram uma correlacao
entre métodos desenvolvidos em laboratério e condi¢cdes marinhas reais para analise da

corrosao, enfocando na influéncia da corrosao em relagdo a resisténcia a fadiga.

2.2 Corrosao

2.2.1 Conceitos

O processo de corrosdo refere-se a deterioragdo de um material, comumente
metalico, devido a a¢do quimica ou eletroquimica do ambiente em que esta inserido. Embora
o termo corrosdo possa ser usado de forma mais ampla para descrever a degradagdo de outros
materiais, como plésticos, concreto e madeira, ¢ mais frequentemente associado a degradagao
de materiais metalicos (Gentil, 2011).

A corrosdo metalica ocorre quando o metal reage com o meio ambiente,
resultando em perda de massa, fragilizacdo e mudangas nas propriedades fisicas e mecanicas
do material. Geralmente, a corrosdo envolve uma reacdo eletroquimica entre o metal, o
eletrolito (como a dgua) e outros fatores ambientais, como oxigénio, temperatura, pH e
concentragao de ions (Nunes, 2007).

A compreensao e o controle da corrosdo sdo de grande importancia em diversos
setores, como engenharia, induastria, constru¢cdo naval, petroleo e géas, garantindo a
durabilidade, a seguranga e a integridade dos materiais e estruturas em ambientes desafiadores.

De acordo com Nunes (2007) o processo de corrosao pode ocorrer por meio de
dois mecanismos principais. O primeiro mecanismo ¢ através da corrosdo quimica, na qual
ocorre devido a reagdes quimicas diretas entre o metal e o ambiente corrosivo, acontecendo
geralmente de maneira uniforme. J& o segundo mecanismo ¢ o de corrosdo eletroquimica, no
qual o metal atua como um eletrodo em um circuito eletroquimico.

Gentil (2011) reforga que a corrosao em ambientes marinhos, especialmente
em estruturas de aco, ¢ um processo complexo influenciado por varias interagcdes entre o

ambiente marinho e a matriz metalica. Além dos fatores fisicos e biologicos, os fatores
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quimicos também desempenham um papel importante na corrosdo em agua do mar. Os fatores

quimicos que afetam a corrosdo em dgua do mar, de acordo com Rérolle er al. (2012) e

Zakowski et al. (2014), incluem:

Gases Dissolvidos: A presenca de gases dissolvidos, como dioxido de carbono
(CO») e oxigénio (O2), podem acelerar a corrosdao em ambientes marinhos. O
CO; dissolvido na 4gua forma acido carbonico, que pode aumentar a acidez ¢ a
agressividade do ambiente corrosivo. O oxigénio dissolvido desempenha um
papel crucial na corrosdo eletroquimica, atuando como o oxidante na reacao
anddica.

pH: Embora o pH da dgua do mar ndo seja o fator de maior influéncia na agao
corrosiva, ele ainda pode desempenhar um papel na corrosdo. A dgua do mar
geralmente possui um pH ligeiramente alcalino, na faixa de 7,8 a 8,3. Variacdes
significativas no pH podem afetar a taxa de corrosdo e a forma como os produtos
de corrosdo se formam e se aderem a superficie metalica.

Temperatura: O aumento da temperatura da d4gua do mar ndo apenas acelera a
difusdo dos ions corrosivos, mas também pode aumentar a quantidade de sais
dissolvidos, tornando o eletrdlito mais agressivo e intensificando o processo de
corrosdo nas estruturas metélicas expostas.

Salinidade: A alta salinidade da agua do mar a torna um eletrélito forte, o que
significa que possui uma alta condutividade elétrica. Isso facilita os processos
eletroquimicos envolvidos na corrosdo. A presenca de ions na adgua do mar,
como cloreto (Cl-) e sulfato (SO4*), também pode acelerar a corrosdo e
influenciar o tipo e a taxa de corrosdo que ocorrem.

Incrustagdo: O acimulo de depdsitos na superficie de um material, como
microrganismos, algas, moluscos, sedimentos e outros organismos marinhos,
podem conter sais, minerais € outras substancias que retém agua e criam um
ambiente propicio para a corrosdo, devido a diferenca de concentragdo de
oxigénio entre os microambientes e a dgua circundante. Com o tempo, a
corrosdo compromete a integridade estrutural do material, podendo levar a

falhas e danos significativos.

E importante ressaltar que a salinidade da 4gua do mar ¢é geralmente constante nos

oceanos, mas pode variar devido a fatores como evaporagdo, influéncia de rios e correntes
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oceanicas (Zhang e Yan, 2012; Da-Allada et al., 2013). Essas variag¢des locais na salinidade
podem afetar a agressividade do ambiente corrosivo € a taxa de corrosdo em estruturas
offshore (Laque, 1975). Se a salinidade aumenta, a corrosividade da agua diminui, devido a
diminui¢do da solubilidade do oxigénio (Zakowski et al., 2014). Ressaltando que, a
dissolug¢dao de oxigénio também ¢ influenciada pela temperatura, pela pressdo atmosférica e
pela presenca de atividade bioldgica, como deposi¢ao de produtos de corrosdo, incrustagdes e

contaminag¢do da dgua (Liu ef al. 2013).

2.2.2 Técnicas para o estudo da corrosio

2.2.2.1 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

Através da analise dos dados obtidos por espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) € possivel obter informacdes sobre o processo de corrosao de um material
(Wolynec, 2003). Um parametro importante obtido a partir da andlise da impedancia ¢ a
resisténcia (R), que ¢ usada para avaliar o processo de deterioracdo do metal. Uma das formas
de representacao grafica da impedancia ¢ pelo diagrama de Nyquist, que € composto por um
eixo imaginario (parte imaginaria da impedancia) representado no eixo vertical e um eixo real
(parte resistiva da impedancia) representado no eixo horizontal, como pode ser observado na

Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de Nyquist
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Fonte: WOLYNEC (2003).

A resisténcia medida no diagrama de Nyquist estd relacionada a resisténcia a

polarizacao (Rp) da interface metal/solug¢ao, que pode ser interpretada em termos da taxa de
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transferéncia de elétrons na interface e fornece informagdes sobre a velocidade da corrosao e a
resposta do sistema ao estimulo eletroquimico. Essa resisténcia € obtida a partir da intersecao
da extrapolagdo do semiarco capacitivo com o eixo das abscissas. A magnitude dessa
resisténcia esta relacionada ao diametro do semiarco. Quanto maior o didmetro do semiarco,
maior ¢ a resisténcia a transferéncia de carga, indicando uma melhor capacidade do filme de
passivacdo em proteger a superficie metalica contra a corrosdo. Ou seja, o valor de Rp ¢
inversamente proporcional a velocidade de corrosao do material. Isso significa que um valor
maior de Rp indica uma menor velocidade de corrosdo, enquanto um valor menor de Rp esta
associado a uma maior velocidade de corrosdo (Kelly et al., 2002).

O filme de passivagdo ¢ uma camada fina e aderente que se forma na superficie do
aco, atuando como uma barreira protetora e impedindo a corrosdo do aco subjacente pela
solugdo corrosiva. A resisténcia a transferéncia de carga estd diretamente relacionada a
integridade e eficiéncia desse filme de passivagao (Gentil, 2011).

Gamassa et al. (2015) investigaram o comportamento de trés agos S235, S275 e
S355 em condigdes atmosféricas simuladas em uma camara de exposicao utilizando agua
destilada e solu¢do de NaCl, comparando a propor¢ao de area enferrujada e ndo enferrujada.
Os resultados indicam que os acos S355 e S235 tém resisténcia a corrosao aproximadas,
enquanto a do ago S275 apresentou uma resisténcia muito maior, quando comparados. Esta
resisténcia mais alta do ago S275 estd associada a maior presenca de cromo na sua

composi¢ao.

Dejun e Haixiang (2020) avaliaram o ago estrutural S355, considerando a
superficie com e sem revestimento e seus desempenhos de corrosdo eletroquimica em
solugdes de 3,5% NaCl, H>SO4 0,1 M e NaOH 0,1 M. A resisténcia a polarizagdo Rp do
revestimento por pulverizagdo térmica a laser em solugcdo de NaOH 0,1 M foi a mais alta entre
os trés tipos de solugdes, apresentando a maior resisténcia a corrosao eletroquimica.

HE et al. (2019) estudaram a microestrutura, a corrosao por imersao ¢ o desgaste
corrosivo do aco S355 imerso por 192h em solugdo 3,5% NaCl, realizando testes com o
substrato natural e com revestimentos. A interacdo entre a corrosdo e o desgaste ocorreu

através de abrasdo acelerada e decorrente corrosao no substrato.
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2.2.2.2 Polarizacdo Linear

No processo de polarizagdo eletroquimica, para cada potencial aplicado a um
eletrodo, estd associada uma densidade de corrente resultante. Essa relacdao entre potencial e
densidade de corrente ¢ representada pelas curvas de polarizagdo, nas quais a representacao
mais comum ¢ a curva de Tafel, que mostra a relagdo entre o potencial (E) e o logaritmo da
densidade de corrente (i) (Wolynec, 2003). Na curva de polarizacdo da Figura 9, sao
observados dois ramos principais: o ramo anodico € o ramo catédico. O ramo anddico ¢
associado a densidades de corrente positivas, enquanto o ramo catddico é associado a
densidades de corrente negativas. No potencial de equilibrio, a densidade de corrente ¢ nula,
indicando que ndo ha transferéncia de elétrons entre o eletrodo e a solugdo. Nesse ponto, as

reagdes anddicas e catddicas estdo balanceadas e ndo ocorre corrosdo significativa (Gentil,

2011).

Figura 9 — Curvas de polarizagao

E

i, log|i]

Fonte: WOLYNEC (2003)

2.2.2.3 Espectroscopia Mossbauer e Difracdo de Raios-X

A espectroscopia Mossbauer ¢ uma técnica ndo destrutiva utilizada para

identificar e medir a fragdo de cada 6xido presente na ferrugem. Essa técnica requer a

obtencdo de espectros a fim de analisar as propriedades magnéticas dos 6xidos de ferro
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(Dickson e Berry, 1986). A presenga de um ordenamento magnético nos oxidos de ferro
resulta em um sexteto nos espectros Mossbauer, enquanto a auséncia de ordenamento
magnético leva a forma de um dubleto. Para diferenciar estas situacdes, torna-se necessario
obter espectros Mdssbauer aplicando um campo magnético ou em temperaturas mais amenas
(Cook, 1986).

Através da técnica da Difragdo de Raios-X ¢ feita a analise de uma estrutura
cristalina a longa distancia, possibilitando a determinacao de parametros de rede, tamanho de
grao, analise quantitativa de fases e avaliacdo do grau de cristalinidade (Azaroff, 1968). Os
produtos de corrosdo podem ser identificados utilizando uma faixa de 20 a 120° mas
geralmente a faixa de 10 a 60° ja ¢ suficiente (Carmona, 2005).

Em suas pesquisas, Jaén et al. (2012), Antunes et al. (2014), Morcillo (2015) e
Zuh et al. (2022) indicam e utilizam as técnicas de Difracdo de Raios-X e espectroscopia

Mossbauer para caracterizacao de produtos de corrosdo de amostras de ago.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizadas amostras de aco carbono S355. A
composi¢ao quimica deste material (% massa) foi caracterizada por espectrometro de emissao

optica, conforme estd mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo quimica (% massa) do aco S355

Aco| C [ Si|Mn| P | S | Al [Cu [ Nb| V | Ti [Cr|Ni | N
S355 0,16 0,18 1,40 0,022 0,007 0,043 0,02 0,003 0,035 0,003 0,02 0,01 0,005
Fonte: Autoria propria.

3.2 Preparacao dos Corpos de Prova

Para os ensaios de perda de massa conduzidos em temperatura ambiente (= 27 °C),
os corpos de prova foram cortados em formato retangular com dimensdes de 25 x 50 x 6 mm.
Como pode ser observado na Figura 10.a), um furo com 6 mm de didmetro foi feito proximo a
uma das bordas para passagem de um fio de nylon, com o intuito de deixar a amostra
suspensa na solugdo de trabalho. Antes dos experimentos, cada corpo de prova foi lixado em
uma politriz até a lixa de 600, seguida de uma limpeza por imersdao do corpo de prova com
acetona em banho ultrassonico por 1 minuto.

Para o ensaio de perda de massa em autoclave, os corpos de prova foram cortados
em formato retangular com dimensdes de 15 x 25 x 6 mm. Para conectar-se a haste suporte do
equipamento, um furo rosqueado foi feito em uma das faces, como mostra a Figura 10.b). Os
corpos de prova foram lixados em uma politriz até a lixa de 600, e limpos por imersdo com
acetona em banho ultrassonico por 1 minuto.

Os corpos de prova, para os ensaios eletroquimicos, foram confeccionados em
formato retangular com area exposta de aproximadamente 1cm? e foram embutidos em resina
epoxi, conforme a Figura 10.c). O contato elétrico com o eletrodo foi feito por um fio de
cobre conectado na amostra. Apenas uma das faces da amostra ficou exposta ao eletrolito
durante o ensaio.

ApoOs a etapa de embutimento e antes de cada experimento, os corpos de prova

foram lixados com lixas d'agua de 120, 220, 320, 400 ¢ 600. Em seguida foram lavados com
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agua destilada e alcool, e secados com jato de ar quente. Por fim, foi passado esmalte na
interface eletrodo/resina para minimizar o efeito de corrosdo por frestas nas bordas do corpo

de prova.

Figura 10 — Formato dos corpos de prova do ago
S355 para os seus respectivos ensaios: a) Ensaio
conduzido em temperatura ambiente do laboratério;
b) Ensaio em autoclave; ¢) Testes eletroquimicos

Fonte: Autoria propria.

3.3 Solucéo de trabalho

Os testes de corrosdo foram feitos em dgua do mar natural. As amostras de agua
do mar foram coletadas na costa litoranea na regido da Prainha no municipio de Aquiraz/CE
(regido metropolitana de Fortaleza/CE). A coleta das amostras de 4gua foi sempre na mesma
localidade. E para evitar contaminacdes, as amostras foram coletadas e armazenadas em
recipientes de plastico fechados, sendo encaminhadas imediatamente para realiza¢do dos
experimentos. Foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica da 4gua por meio da determinagao

do pH e da condutividade elétrica, com valores de 8,08 e 54,92 uS/cm, respectivamente.
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3.4 Ensaios de Perda de Massa

Antes do teste de imersao, as amostras foram pesadas numa balanca analitica com
precisdao de 0,0001 g. Os ensaios foram realizados em triplicata e a perda de massa foi obtida
pela média desses trés valores. O volume da solugdo de teste foi considerado de acordo com a
norma ASTM G31-72 (2004) e a taxa de corrosao foi avaliada segundo a norma ASTM Gl
(2004).

Para o primeiro ensaio gravimétrico foram montados dois sistemas em recipientes
com volume util de 4 litros. Os ensaios foram conduzidos em temperatura ambiente do
laboratério e as amostras foram retiradas apos 24 horas e 45 dias de exposi¢ao.

A escolha temporal para o ensaio de 45 dias de imersao foi baseada na obtengao
de resultados que contemplariam tanto a determinacao da taxa de corrosao por um periodo de
tempo mais longo, como resultariam em uma maior formag¢ao de produto na superficie para as
caracterizagdes que seriam conduzidas em outras técnicas. Alguns autores como, por exemplo,
Kumar et al. (2023) e Vieira (2013) utilizam essa faixa de tempo de imersao nos seus estudos.

Para o ensaio em autoclave, foi usado um volume de 2,5 litros e os parametros
estabelecidos para o ensaio estdo presentes na Tabela 3. Os ensaios foram conduzidos em 24
horas com o intuito de avaliar a taxa de corrosdo nesse periodo mais agressivo, que € o
primeiro dia de imersdo, na qual o corpo de prova esta totalmente exposto ao eletrélito e em
algumas condi¢des que simulam o ambiente marinho. Em paralelo, como relatado nos
paragrafos anteriores, também foi realizado um ensaio em sistema com 4dgua do mar em
condi¢do ambiente, para verificar se a taxa de corrosdo diferiu muito em comparagdao com as

condicdes controladas do autoclave.

Tabela 3 — Pardmetros do ensaio de imersdo em autoclave

Parametros do Ensaio de Imersiao em Autoclave

Temperatura (°C) 29
Pressdo (bar) 3
Oxigénio Dissolvido (ppm) 7

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo a escolha dos parametros de temperatura, oxigénio dissolvido e
pressdo, foi considerada uma profundidade de 20 m, condizendo com a aplicacdo de

fundagdes do tipo monopilha, que podem ser de 0 a 25 m conforme Igwemezie et al. (2018).
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Em acordo com a Lei de Pascal, para lagos e oceanos, a pressao do fluido pode ser
calculada através da soma da pressdo atmosférica e do peso da coluna d’agua (White, 2018).

Logo, para uma profundidade de 20 m a pressao aproximada ¢ de 3 bar (Tabela 3).

Os parametros de temperatura e oxigénio dissolvido da Tabela 3 foram baseados
em dados coletados em janeiro de 2020 para "Elaboragdao de Estudos de uma Planta de
Dessalinizagdo de Agua Marinha para a Regido Metropolitana de Fortaleza" (CAGECE,
2020). Foram realizadas anélises tanto na superficie como no fundo (aproximadamente 20 m)
e os resultados das andlises mostraram um padrdao homogéneo dos parametros ao longo da
profundidade.

Ap6s o periodo de imersao, os corpos de prova foram submetidos a um processo
de limpeza e decapagem para retirada dos produtos de corrosdo que estavam depositados na
superficie do ago. Inicialmente os produtos de corrosdo nao aderentes foram retirados com
estilete, enquanto a remocgao dos produtos aderentes foi feita usando a solucdo de Clark (1L de
HCI + 20g de Sb20O3 + 50g de SnCl,) por 30 segundos. Em seguida, as amostras foram limpas
com agua destilada e alcool, e por fim pesadas em balanga analitica. Este procedimento foi
repetido até ndo ser mais observado a variacdo da massa do corpo de prova.

A Equacao 1 representa a determinagdo da taxa de corrosao (TC) segundo a norma
ASTM G1 (2004), em que 7C ¢ a taxa de corrosdo, kK ¢ uma constante que equivale a 8,76 x
10* mm/ano, wé perda de massa em g, 4 é a drea geométrica do corpo de prova em cm?, £é o
tempo de exposi¢do em h, e p € a massa especifica do metal em g/cm? (aco carbono = 7,86

g/cm?).

kw

TC = —
Atp (1

A categoria de corrosividade do processo de corrosdao do ago carbono S355 em
agua do mar foi classificada de acordo com a norma NACE RP0775 (2005). A Tabela 4 lista a
classificagdo da categoria de corrosividade em relacdo a da taxa de corrosdao média de um

material metalico.

Tabela 4 — Classifica¢do do processo corrosivo

Taxa de corrosio (mm/ano) | Categoria
<0,025 Baixa
0,025-0,12 Moderada
0,13 -0,25 Alta
> 0,25 Severa

Fonte: Adaptado de NACE RP0775 (2005).
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3.5 Técnicas Microscopicas

Para a anélise da morfologia da superficie apds os ensaios de corrosdo foi usado
um Microscopio Optico Leica DMI 3000 M, obtendo-se imagens com aumentos de 10x

através do software de edicao Leica Aplications Suite V4.9.

3.6 Medic¢oes Eletroquimicas

Os testes eletroquimicos de corrosdo em agua do mar foram realizados com uma
célula convencional de trés eletrodos: prata/cloreto de prata (Ag(s)AgCl(s)|Cl(aq., KCI
saturado) foi usado como eletrodo da referéncia, o ago S355 foi o eletrodo de trabalho
(amostras de analise) e uma folha platina de 2 cm? foi usada como contra eletrodo. Foi
utilizado para aquisi¢do e analise dos dados eletroquimicos um potenciostato (AUTOLAB
PGSTAT302N) controlado por um computador, utilizando o software Nova 11.1.

Os testes eletroquimicos de corrosdo foram feitos usando as seguintes técnicas:
monitoramento do potencial de circuito aberto (PCA), polarizagdo potenciodinamica (PP) e
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). As medidas de PCA e EIE foram
realizadas nos seguintes tempos de imersao: 2h, 4h, 6h, 8h, 24h, 36h, 72h, 96h de imersao no
eletrolito.

Os testes de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizados em
potencial de circuito aberto, em uma faixa de frequéncia de 10 kHz a 10 mHz com uma
amplitude de 10 mV rms. As curvas de polarizagdo foram obtidas apos 1 hora do tempo de
imersdo, na faixa de potencial de -200 a +200 mV em relacdo ao potencial de circuito aberto a

uma taxa de varredura de 1 mV/s.

3.7 Técnica Espectroscopica

Para a identificagdo dos produtos de corrosdo foi utilizada a técnica de
espectroscopia de Mossbauer. As amostras utilizadas para esta andlise sdo os produtos de
corrosao retirados com estilete dos corpos de prova apos ensaio de imersao.

As medidas de espectroscopia Mdssbauer foram obtidas no modo de transmissao a
temperatura ambiente em um espectrometro Mdssbauer da marca SEE Co, modelo W302 e

uma fonte radioativa de *’Co difundida em uma matriz de Rodio, que possibilita o estudo de
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materiais a base de ferro. As amostras em p6 foram colocadas em um porta amostras de
acrilico. A calibragdo foi feita com a utilizacdo de ferro metalico (a-Fe) e os dados foram

ajustados no programa NORMOS-90 pelo método dos minimos quadrados.

3.8 Difraciao de Raios-X

As medidas de Difracdo de Raios-X das amostras foram obtidas usando um
difratdmetro da marca Panalytical modelo X-Pert, utilizando uma fonte de radiagdo de cobalto
CoKa (A = 0,179 nm), com angulo variando de 10 a 100° (20), realizadas a temperatura

ambiente. Para a identificagdo das fases utilizou-se o programa X-Pert HighScore Plus.
3.9 Fluxograma
Um fluxograma, que compde a metodologia, foi elaborado para auxiliar no

entendimento dos processos experimentais realizados neste trabalho. O mesmo pode ser

verificado na Figura 11.



Figura 11 — Fluxograma da Metodologia
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Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de Massa/Taxa de Corrosao

A partir do ensaio de perda de massa, a TC para o aco S355 foi determinada
usando a Equagdo 1. Os valores obtidos nos ensaios e a classificacdo da corrosividade, de

acordo com a NACE RP0775 (2005), podem ser observados na Tabela 5:

Tabela 5 — Classificacao da agressividade do processo corrosivo do ago S355 de acordo com o
tempo e as condi¢des de imersao

. Tempo de Taxa de corrosio | Desvio Padrao .

Sistema ~ Categoria
Imersao (mm/ano) (mm/ano)
Ensaio conduzido 24h 0,274 0,00146 Severa
em temperatura
ambiente do 45 dias 0,057 0,00094 Moderada
laboratorio
Ensaio em Autoclave 24h 0,385 0,00101 Severa

Fonte: Autoria propria.

A agua do mar apresenta alta salinidade, o que a torna um eletrélito forte e um
meio muito agressivo. O ago estudado, no primeiro dia de imersdo, tanto em condi¢ao
ambiente como em autoclave apresentou uma corrosividade severa. Nesse contato inicial do
eletrolito com o substrato a troca de elétrons ¢ facilitada e a perda de massa ¢ maior. Com o
decorrer do tempo de imersdo, a corrosividade pdde ser classificada como moderada, pois o
produto de corrosdo se deposita na superficie da amostra, que passa a atuar como uma barreira
que leva a redugdo da cinética do processo (Gemelli, 2001).

Fazendo um comparativo entre os dois ensaios realizados em 24 horas, pdde-se
constatar uma diferenca no resultado da TC, no qual o teste realizado em autoclave apresentou
um valor mais alto, refletindo uma maior agressividade do sistema, devido a pressdo, a
temperatura e oxigénio dissolvido.

Muitos pesquisadores ja obtiveram dados de taxa de corrosdo em ambientes
marinhos, em diferentes periodos de imersdao, com valores que variam de 0,03 a 0,55 mm/ano
(Kirk e Pikul, 2009; Valdez-Salas et al., 2016; Melchers e Jeffrey, 2014; Khodabux et al.
2020). Comparando entdo os resultados obtidos, os valores estio numa faixa condizente com

os encontrados na literatura.
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A DNV J101 (2014), apresenta requisitos e orientacdes para o controle de
corrosdo de fundacdes de turbinas edlicas offshore de acordo com as zonas de corrosdo. Na

zona submersa, a utilizacdo de revestimento na superficie da monopilha ¢ opcional, mas ¢

o~

necessario possuir uma prote¢ao catodica (PC) ou tolerancia a corrosao. Esta tolerancia
corrosdo ¢ um acréscimo na espessura da parede, considerado durante o projeto, para
compensar qualquer redu¢do na espessura ocasionada por corrosdo durante a vida 1til do
projeto.

Para a zona submersa, a tolerancia de corrosdo para pegas estruturais devera ser de
no minimo 1,0 mm e essa especificagdo em projeto serd baseada na taxa de corrosdo minima
de 0,10 mm/ano (DNV J101, 2014). Para o presente estudo, observa-se uma taxa de corrosao
em 45 dias de imersao com valor de 0,057 mm/ano. Esse resultado pode influenciar na escolha
do sistema de prote¢do da fundagdo, pois ¢ um valor inferior a 0,10 mm/ano, podendo ser
entdo desconsiderada a tolerdncia a corrosdo e o aumento da espessura do ago. Logo, a
indicagdo ¢ optar por projetos que utilizem o sistema de PC.

Na maior parte dos projetos, a PC de estruturas offshore € realizada por anodos
galvanicos (PCAG) (NACE, 2015). A DNV-RP-B401 (2021) fornece requisitos e diretrizes
para projeto de PC, fabricagdo e instalacdo de &nodos galvanicos. Algumas das indicagdes sao
que a PCAG deve utilizar materiais a base de aluminio ou zinco e que o sistema de PC tenha
uma vida 1til de projeto no minimo igual a vida util de projeto da estrutura, incluindo o
periodo desde a instalacdo.

Em muitos projetos atuais, alguns proprietarios de parques eolicos estdo optando
por solugdes mais seguras para a protecdo contra corrosdo de novas fundacdes, incluindo
tanto a tolerdncia & corrosdo e a PC, como os revestimentos protetores. E notoria a
importancia de mais pesquisas e analises sobre as solu¢cdes que otimizem o custo de novos

projetos, reduzindo a quantidade de sistemas de prote¢do utilizados (NACE 2015).

4.2 Técnicas Microscopicas

Para avaliagdo da morfologia na superficie das amostras apds o ensaio de imersao,
foram obtidas imagens usando um microscépio Optico. A imagem micrografica da superficie
do ago S355, antes da exposi¢do ao meio corrosivo, pode ser observada na Figura 12. Esta
Figura mostra uma superficie ndo corroida e com riscos superficiais que estao relacionados ao

lixamento da superficie que ¢ feito previamente a imersao.
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Figura 12 — Microscopia Optica do corpo de
prova antes da exposi¢ao a0 meio corrosivo
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Fonte: Autoria propria.

Fotos dos corpos de prova antes e depois da decapagem, no qual foram removidos
os produtos de corrosdo apos 45 dias de exposi¢ao em agua do mar, estdo mostrados na Figura
13, enquanto na Figura 14, ¢ mostrada uma imagem, obtida pelo microscdpio Optico, da
superficie do corpo de prova apos limpeza e decapagem.

Na Figura 13.a), pode ser observado o produto de corrosdo na superficie da
amostra. Nesse periodo de exposi¢do de 45 dias, o ataque avangou de forma generalizada.
Para a determinagdo da TC o produto foi removido, como mostra a Figura 13.b). A Figura 14
mostra a imagem da morfologia superficial do corpo de prova através de microscopia, podendo
ser identificada a presenca de corrosdo uniforme em toda a superficie e corrosdo localizada

distribuida em alguns pontos (Gentil, 2011).
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Figura 13 — Corpo de prova do Ago S355
apos 45 dias de imersdo em dgua do mar: a)
Antes da limpeza e decapagem; b) Apos
limpeza e decapagem
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Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Microscopia optica do corpo de
prova ap6s remog¢ao do produto de corrosio

Fonte: Autoria propria.
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4.3 Monitoramento do Potencial de Circuito Aberto

A Figura 15 mostra um grafico de potencial de circuito aberto em fungao do tempo de
imersao para ago carbono S355 exposto em agua do mar por 96 horas.

No tempo inicial de ensaio foi observado um potencial de -0,669 V. No decorrer do
tempo de imersdo, os valores dos potenciais tornaram-se mais negativos, o que indica que o
material estd sofrendo corrosdo, pois de acordo com Wolynec (2003) durante o processo
corrosivo, ocorre alteragdo na dupla camada elétrica e no valor do potencial.

Apods 48h de imersdo em agua do mar, nota-se uma estabilizacdo do potencial de
circuito aberto, o que ¢ relacionado a deposi¢ao de produtos de corrosao na superficie do aco, que
leva a formacao de um filme que atua como barreira protetora do ago contra a corrosao. Isto
acontece porque a formagdo de um filme de 6xidos ou hidroxidos na superficie metalica leva o
bloqueio dos sitios ativos na superficie que estava exposta ao meio corrosivo e,

consequentemente, levando a diminuicdo da cinética da corrosao.

Figura 15 — Potencial de circuito aberto para o ago S355 imerso
em agua do mar por 96 horas
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Fonte: Autoria propria.
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4.4 Monitoramento de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

Na Figura 16 os diagramas de Nyquist sdo apresentados para o primeiro dia de
monitoramento, com medi¢des a cada 2 horas num periodo de 8 horas, e a Figura 17 mostra os
diagramas de Nyquist ap6s os tempos de imersdo de 24h, 48h, 72h e 96h. Os diagramas mostram

a evolugdo do comportamento do processo de corrosao para o ago S355 exposto a dgua do mar.

Figura 16 — Diagrama de Nyquist para o ago S355 imerso em agua do mar por 8 horas

Fonte: Autoria propria.

Figura 17 — Diagrama de Nyquist para o aco S355 imerso em dgua do mar por 96 horas

-2 (oem’)

Fonte: Autoria propria.
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Como mostrado nas Figuras 16 e 17, foram obtidos arcos que possuem
comportamento tipicamente capacitivo ao longo de praticamente toda a faixa de frequéncia.
Comparando as curvas de EIE da Figura 16 obtidas no primeiro dia de monitoramento, ha
uma diminui¢dao do didmetro dos arcos capacitivos ao longo do tempo de exposi¢cdo em meio
corrosivo. Esta diminuigdo estd associada a ocorréncia de um processo corrosivo na superficie
do metal e, consequentemente, uma reducdo da resisténcia a polarizagdo, indicando que a
transferéncia de elétrons para a camada elétrica na interface metal-eletrdlito foi facilitada.

Comparando a curva de EIE para 8h na Figura 16 com as curvas de EIE para 24h,
48h e 72h na Figura 17, pode-se observar um aumento do diametro dos arcos capacitivos apos
8h de imersao. O que pode estar associado a formag¢ao de uma camada de produto de corrosido
na superficie do metal, funcionando como uma barreira e dificultando o acesso do eletrdlito
ao substrato. Observa-se também, que a curva de EIE para 96h, volta a reduzir o didmetro do
arco capacitivo, pois o filme formado na superficie ndo é compacto, logo sua porosidade
favorece novamente a permeacao do eletrélito e continuagdo do ataque corrosivo.

De acordo com Luo (2014), com o aumento do tempo de exposi¢do, os depositos
formados na superficie tendem a reduzir o efeito do oxigénio dissolvido na corrosdo. Essa
camada, por ndo ser totalmente aderente, pode se deslocar, expondo areas pequenas a um
maior contato com o eletrdlito, consequentemente com maior presenca de oxigénio e/ou
alteracdo do pH, resultando em corrosao localizada.

Os diagramas de EIE podem ser representados por meio de circuitos equivalentes.
As linhas solidas vermelhas constantes nos diagramas das Figuras 16 e 17 representam o
ajuste das curvas obtidas pelo circuito equivalente. Dentro desses circuitos, a resisténcia Rs
denota a resisténcia da solugdo, a R, representa a resisténcia a polarizacdo e a Cqyc a
capacitancia da dupla camada elétrica entre a solu¢do e a interface do substrato. A
representacdo esquematica dos elementos de circuito que compdem o sistema em estudo esté
apresentada na Figura 18. Para uma analise quantitativa dos dados obtidos pela EIE, a Tabela

6 apresenta os parametros de circuito equivalente ajustados.

Figura 18 — Desenho ilustrativo do circuito equivalente utilizado para modelar a interface
Cdc
4{ -
Rs

Rp

Fonte: Autoria propria.



Tabela 6 — Parametros do circuito equivalente para o processo de corrosdo do ago S355

imerso em agua do mar

Tempo de imerséo | Rs (Q*cm?®) | Rp (Q*cm?) \ Cdl (WF*cm™)

Inicial 4,52 1346,78 304,64

2h 4,30 1194,09 343,59

4h 4,63 1145,39 358,20

6h 4,86 1104,36 371,51

8h 4,21 999,134 410,64

24h 4,05 1044,77 392,70

48h 4,72 1013,74 533,53

72h 4,34 1012,93 533,96

96h 4,76 917,29 589,63

Fonte: Autoria propria.
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Os diagramas de Bode também foram obtidos para complementar o entendimento

dos processos obtidos pelos diagramas de Nyquist.

Figura 19 — Grafico de Bode (log f versus log |Z|) para o ago S355

imerso em agua do mar por 8 horas
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Fonte: Autoria propria.



Figura 20 — Grafico de Bode (log f versus log |Z|) para o ago S355 imerso

em agua do mar por 96 horas
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Grafico de Bode (log f versus defasagem) para o ago S355

imerso em agua do mar por 8 horas
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Figura 22 — Grafico de Bode (log f versus defasagem) para o aco
S355 imerso em agua do mar por 96 horas
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Fonte: Autoria propria.

Analisando os diagramas de Bode (Figuras 19 e 20) pode ser observado que nas
regides de maior frequéncia os valores de impedancia sdo muito baixos e proximos, indicando
que houve pouca mudanca no valor da resisténcia da solu¢do em fun¢do do tempo de imersao.
Este comportamento pode estar associado a alta condutividade do meio, o que ndo significa
uma alta acdo corrosiva, pois em regides de alta frequéncia ndo ¢ possivel fazer associagdes
com a formacgao de depdsitos na superficie do metal, que podem ser soliveis ou insoliveis no
meio.

Em baixas frequéncias ocorreu uma diminui¢cdo no modulo de impedancia com o
aumento do tempo de exposi¢do ao eletrélito, podendo ser mais notério essa variagdo na
Figura 20. A formacdo de produtos na superficie do metal dificulta o alcance do eletrolito.
Com o tempo, houve o descolamento desses depositos, expondo novamente partes da
superficie ao eletrélito. E € essa formagdo continua de camadas porosas que contribui para
reducdo do médulo de impedancia do sistema.

As figuras 21 e 22 mostram que em regido de médias frequéncias ha aumento no

valor do angulo de fase, o que reflete a troca de elétrons e intensificagdo do desempenho dos
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componentes capacitivos do sistema. De acordo com o aumento do tempo de exposicdo, a

permeagdo pela camada porosa ¢ mais acentuada.

4.5 Polarizacao Potenciodinamica

A Figura 23 mostra o resultado da polarizagdo potenciodindmica para o ago S355

em agua do mar, com o intuito de avaliar o mecanismo de corrosao.

Figura 23 — Curvas de polariza¢do anddica e catddica para o ago
S355 imerso em dgua do mar
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Fonte: Autoria propria.

O ramo catddico da curva de polarizagcdo (valores mais negativos de potenciais)
obtida para o ago S355 ¢ caracterizado por uma curva que tende a um patamar de corrente que
¢ atribuida a reducdo do oxigénio dissolvido no eletrolitico, sendo esta a reagdo catddica do
processo de corrosdo do aco S355. Ja o ramo anddico (potenciais menos negativos) apresenta
uma relagdo linear entre o potencial e o logaritmo da densidade de corrente, indicando que o
aco S355 sofre corrosdo ativa em agua do mar, sem formacgao de um filme de passivagdo. A
partir da extrapola¢@o da linha reta do ramo anodico para o potencial de corrosdo, foi possivel
calcular a densidade de corrente de corrosdo (Jeor), que foi igual a 1,15 pA/cm? e com o
potencial de corrosdo igual a -0,688 V. Ahuir et al. (2019) apresentaram valores de limiar de

corrosdo para diferentes condi¢des ambientais e materiais metalicos comumente usados na
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estrutura de uma turbina edlica offshore. Para o aco S355 o valor limiar para o potencial ¢ de E
<-0,68V. De acordo com o resultado observado, o valor atende o parametro.

O ago estudado apresenta uma dissolucao ativa, no qual pode ser observado que
de acordo com o aumento do valor do potencial ocorre um aumento da densidade de corrente

anddica.

4.6 Difracido de Raios-X

Os produtos de corrosdo do aco estudado foram determinados pela técnica de
DRX. Os resultados indicaram a formagao de 6xidos e oxi-hidroxido de ferro. Essas fases
consistem em lepidocrocita (y-FeOOH) e magnetita (Fe3O4), e podem ser observados na
Figura 24. Lembrando que, para o sistema Fe-H>O o diagrama de Pourbaix compde vérias
camadas de oOxido, como a Lepidocrocita (y-FeOOH), Magnetita (Fe3O4), Feroxita (&-
FeOOH), Goethita (a-FeOOH), Akaganeita (B-FeOOH) e Maghemita (y-Fe.O3) (Pourbaix,
1974).

As amostras imersas em agua do mar por 45 dias possuiam uma camada de
corrosdo alaranjada homogénea (lepidocrocita) que cobria a maior parte da superficie. Esta

camada se desprendia facilmente revelando uma camada preta (magnetita).

Figura 24 — Difratograma do produto de corrosdo formado no agco S355 imerso
em agua do mar por 45 dias. M - Magnetita (Fe3O4); L - Lepidocrocita (y-

FeOOH)
@
-]
L
s
1]
=
ul
=
L ]
z
£
T T T T T T T T T T T T T T T
20 25 30D 35 40 45 B0 B5 80 85 TO TH EBD &5 B0 95 100

28 (graus)

Fonte: Autoria propria.
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4.7 Espectroscopia Mossbauer

Para complementar a caracterizagdo dos produtos de corrosdo do ago S355
também foi utilizada a técnica de espectroscopia de Mossbauer. Os espectros Mdssbauer das
amostras (Figura 25) foram ajustados como um sexteto ferromagnético (linha verde) e um
dubleto paramagnético (linha azul), que foi atribuido a lepidocrocita (y-FeOOH). A andlise
dos produtos de corrosdo em po raspados da superficie da amostra apresenta um resultado que
envolve tanto os produtos mais externos (lepidocrocita), como os mais internos (magnetita).

Adicionalmente, para um melhor entendimento e diferenciagdo das fases
ferromagnética e paramagnética ¢ apresentado na Figura 26 os espectros Mossbauer para as
amostras coletadas no fundo do recipiente, ou seja, o produto de corrosdo que se desprendeu
da superficie do aco e decantou para o fundo do recipiente. Na figura 26, os espectros foram
ajustados como um dubleto paramagnético, refletindo apenas a presenga da lepidocrocita.

Na literatura, muitos autores, Oh et al. (2000), Cook et al. (1986), Marco et al.
(2000), Carmona (2005), Jaén et al. (2012), Antunes et al. (2014) e Morcillo (2015),
constataram que a lepidocrocita (y-FeOOH) ¢ a principal formacdo no estdgio inicial de
corrosdo. Furet et al. (1990) caracterizaram produtos de corrosdo do ago em diferentes
periodos de exposicao atraves de técnicas de difracao de raios-X e espectroscopia Mdssbauer.
Os autores observaram na fase inicial que a lepidocrocita (y-FeOOH) prevalece, € em maiores
periodos de tempo ocorre uma redugdo da mesma e um aumento de goetita. J4 a magnetita ¢
geralmente detectada na parte interna da camada de ferrugem, na qual a concentragdo de
oxigénio ¢ pequena, sendo frequentemente encontradas em estudos em ambientes costeiros

(Morcillo, 2015).



Figura 25 — Espectros Mdssbauer para
caracterizacdo do produto de corrosdo ago
S355 imerso em agua do mar por 45 dias:
Produto formado na superficie do ago
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Fonte: Autoria propria.

Figura 26 — Espectros Mdssbauer para
caracterizacdo do produto de corrosdo ago S355
imerso em agua do mar por 45 dias: Produto
decantado no fundo do recipiente
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Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

A corrosividade do primeiro dia de imersdao foi classificada como severa.
Entretanto, com o decorrer do periodo de 45 dias de imersdo a taxa de corrosao foi
determinada e classificada como moderada. As imagens MO mostraram a presenga de
corrosdo uniforme e localizada.

Durante a caracterizacdo dos produtos de corrosao foram identificadas a
lepidocrocita e a magnetita. Os produtos de corrosdo na superficie dos materiais estdo
relacionados aos mecanismos de corrosdo, indicando a presenca de oxigénio no processo. A
formagao de espécies eletroquimicamente ativas, como a lepidocrocita, no depodsito de
ferrugem, contribui para as taxas de corrosdo mais altas, principalmente no inicio da imersao.

A andlise de espectroscopia de impedancia eletroquimica do aco carbono em agua
do mar mostrou que houve uma redugdo dos arcos capacitivos em fungdo do tempo de
exposicao, devido a ocorréncia de corrosdo e aderéncia de produto na superficie do metal.

As medidas eletroquimicas indicaram que os produtos de corrosao exibem
caracteristicas de protecdo, pois quando o aco fica exposto por um maior periodo de tempo
ocorre uma reducdo na cinética reacional de corrosdo, mas isso ndo significa que o material
corrdi menos. Nos primeiros dias, ocorre uma corrosao acelerada, pois a superficie do metal
encontra-se diretamente exposta ao meio agressivo. Apds um periodo de tempo ocorre a
formagdo de produtos de corrosdo, que funcionam como uma barreira na superficie, reduzindo
0 processo corrosivo. Mas esse filme ndo ¢ aderente e compacto, e entdo essa camada ndo ¢
considerada passivadora.

De acordo com os resultados obtidos, para os projetos de fundagdes do tipo
monopilha pode ser indicado o sistema de protec¢do catddica (PC). A escolha pela combinagao
do sistema de PC com o uso de revestimentos vai estar relacionada a inten¢ao de reduzir a
capacidade da PC. Da mesma forma que optar pela tolerancia a corrosdo e aumentar a
espessura da parede seria uma solucao reserva caso houvesse problemas técnicos nos sistemas
de protegdo convencionais € os mesmos parassem de funcionar.

A comparagdo de custos entre os sistemas de protecdo depende da aplicagdo
especifica, das condi¢des ambientais, da vida util desejada e do orcamento disponivel. A
escolha por protecdo catddica pode exigir investimentos iniciais significativos em
equipamentos € manutencdo periddica. No entanto, a protecdo catddica pode ser mais
econdmica a longo prazo, pois ajuda a prolongar a vida util da estrutura e pode evitar custos
substanciais de reparo ou substitui¢do. Em cendrios onde o custo inicial ¢ uma preocupacao

maior, a tolerancia a corrosao



58

pode ser a op¢do mais viavel.

Em muitos projetos de parques edlicos, os investidores estao optando por solugdes
mais seguras, incluindo tanto a tolerancia a corrosdo e a PC, como os revestimentos protetores.
Mas o ideal ¢ a busca por mais pesquisas e andlises sobre as solugdes que otimizem esses

custos, reduzindo assim a quantidade de sistemas para mitigar a corrosao.

Como sugestdes de pesquisas futuras pode ser indicado:

e Anadlise da resisténcia a corrosdo em materiais que podem ser utilizados

em outros componentes da turbina edlica, como a torre € pas;

e Monitoramento do material em maiores periodos de imersdo para

aumentar a confianca nos resultados;

e Analise da resisténcia a corrosdao do a¢o com aplicacao de revestimentos

protetores;

e Investigacdo detalhada da influéncia da corrosao localizada.
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