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RESUMO

INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO FLUIDO NA CORROSAO E EROSAO
EM AMOSTRAS DE ACO 5L X65

Area de Concentracdo: Desenvolvimento de Processos
Linha de Pesquisa: Engenharia de Processos Inorganico

O objetivo desta pesquisa foi o de avaliar o comportamento corrosivo e erosivo em
amostras de aco carbono API 5L X65 com revestimento externo em FBE utilizado para
transporte de suspensao aquosa com meédia de 40% de sélidos com alto teor de
silicatos hidratados de aluminio, principalmente caulinita e agua, a fim de identificar a
melhor forma de operacgao para regimes de bombeamento intermitentes, visando suas
influéncias na integridade do aco. As amostras foram divididas em: trés amostras de
tubulacbes de aco carbono em dimensbées com diametro externo (DE) de 14
polegadas, espessura (Esp) de 8,74 mm (original) e 1 metro de comprimento; uma
amostra de agua de processos e amostra de suspensdo aquosa com média de 40%
de solidos com alto teor de silicatos hidratados de aluminio com pH acido, com
aproximadamente 60 litros cada uma (divididas em dois recipientes plasticos de 30
litros). Os resultados mostram que a amostra KM-0 apresentou limite de escoamento
abaixo do minimo especificado, e a amostra KM-23 também apresentou desvio padréo
alto, sugerindo falta de homogeneidade. As amostras do tubo novo apresentaram
valores dentro das especificacdes. A grande diferenca no resultado de dureza entre
as amostras reside na baixissima porcentagem de carbono apresentada na amostra
TR. Isso minimiza problemas com possiveis pontos frageis, além de aumentar a
soldabilidade dos materiais, porém em alguns casos, dutos com tratamento por
laminacdo controlada alcancam elevada resisténcia mecanica e tenacidade com
relativa baixa dureza. O que pode proporcionar resisténcia a erosao maior que em
dutos temperados. . As amostras KM-23 e KM-0, apesar de terem dureza e
composicdo quimica semelhantes, mostraram diferengcas na energia absorvida e
reducdo de area. Isso pode ser atribuido ao teor de enxofre mais elevado na amostra
KM-23, evidenciado por inclusdes ricas em enxofre detectadas. A tenacidade global
foi alta para todas as amostras, sem indicacao de fragilidade nas condicdes testadas.
Os resultados de corroséo uniforme e localizada, desconsiderando a influéncia do

oxigénio, indicaram que a polpa com pH acido é menos corrosiva que a 4gua. Durante



a operacdo com agua, a taxa de corrosao estabiliza com o passar do tempo, mas, ao
intercalar a producdo, a pelicula formada pela agua desaparece, retornando a

condicao inicial desta taxa, sendo ainda mais prejudicial a integridade do duto.

Palavras-chave: Ago 5L X65, Mineroduto, pH acido.



ABSTRACT

INFLUENCE OF FLUID CHARACTERISTICS ON CORROSION AND EROSION IN
API 5L X65 STEEL SAMPLES

Concentration Area: Process Development

Research Line: Inorganic Process Engineering

The objective of this research was to evaluate the corrosive and erosive behavior of
API 5L X65 carbon steel samples with an external FBE coating used for transporting
an aqueous suspension containing around 40% solids with a high content of aluminum
hydrated silicates, mainly kaolinite and water, to identify the best operational method
for intermittent pumping regimes, focusing on their influence on steel integrity. The
samples were divided as follows: three samples of carbon steel pipes with an outer
diameter (OD) of 14 inches, thickness (Th) of 8.74 mm (original), and 1 meter in length;
a sample of process water and a sample of aqueous suspension with an average of
40% solids with a high content of aluminum hydrated silicates and acidic pH, each with
approximately 60 liters (divided into two plastic containers of 30 liters). The results
show that the KM-0 sample presented a yield limit below the specified minimum, and
the KM-23 sample also showed a high standard deviation, suggesting a lack of
homogeneity. The new pipe samples presented values within specifications. The
significant difference in hardness between samples lies in the very low carbon
percentage presented in the TR sample. This minimizes issues with potential weak
points and increases material weldability; however, in some cases, pipes treated by
controlled rolling achieve high mechanical strength and toughness with relatively low
hardness, which can provide greater erosion resistance than tempered pipes. Samples
KM-23 and KM-0, although having similar hardness and chemical composition,
showed differences in absorbed energy and area reduction. This may be attributed to
the higher sulfur content in sample KM-23, evidenced by detected sulfur-rich
inclusions. Overall toughness was high for all samples, with no indication of brittleness
under the tested conditions. The results of uniform and localized corrosion,
disregarding the influence of oxygen, indicated that the acidic pH slurry is less
corrosive than water. During water operation, the corrosion rate stabilizes over time;

however, when production is intermittent, the film formed by water disappears,



returning this rate to its initial condition, being even more detrimental to the pipe's

integrity.

Keywords: Steel 5L X65, Slurry Pipeline, Kaolin.
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1 INTRODUCAO

A rede de minerodutos no mundo desempenha um papel importante na
indastria de mineracdo, permitindo o transporte eficiente de minerais, minérios e
concentrados a granel a longas distancias. Esses sistemas de transporte tém se
expandido significativamente nas ultimas décadas, impulsionados pelo aumento da
demanda global por recursos minerais e pela necessidade de transportar esses
recursos de maneira mais eficiente e ambientalmente sustentavel.

Os minerodutos em operacdo mais frequentes sao utilizados para transportar
substancias (Brum, 2017) como fosfato, carvao, cobre, bauxita, caulim, concentrados
de minério de ferro e até mesmo residuos resultantes do processamento dos minerais.
Existe uma extensa rede de minerodutos operando globalmente, responsavel pelo
transporte de diversos tipos de minérios. Um exemplo disso € o mineroduto de Da
Hong Shan, localizado na China, que transporta minério de ferro. Outro caso é o
mineroduto de Los Pelambres, situado no Chile, que transporta concentrado de cobre,
além do mineroduto Simplot nos Estados Unidos, usado para transportar fosfato.

Existe uma extensa rede de cerca de 2.000 quildbmetros (Brum, 2017)
atualmente em funcionamento no Brasil, onde é realizado o transporte anual de cerca
de 75 milhdes de toneladas de minério através de minerodutos. Os principais sistemas
de transporte de minérios no Brasil incluem o sistema Samarco, que, apesar de estar
temporariamente paralisado, possui a capacidade de transportar minério de ferro ao
longo de 398 quilébmetros de distancia; o mineroduto operado pela MPSA - Mineracéo
Paragominas S/A, responsavel pelo escoamento de bauxita através de uma extensao
de 244 quildmetros; e o sistema Minas-Rio da Anglo American, que abrange uma
extensao total de 530 quildmetros e € usado para transportar minério de ferro com
uma concentracdo de solidos de 68% e uma taxa de bombeamento de 1.826 metros
cubicos por hora. Os minerodutos, como o Sistema Minas-Rio e o mineroduto operado
pela MPSA, tém desempenhado um papel vital no escoamento eficiente de minerais
no Brasil. Operando 24 horas por dia, oferecem uma solucdo ambientalmente
vantajosa com menor custo operacional e maior seguranca quando comparado ao
transporte rodoviario e ferroviario. Essa solucdo tecnoldgica tem sido cada vez mais
utilizada para o transporte de minérios como bauxita e minério de ferro.

A rede de minerodutos no estado do Para, Brasil, desempenha um papel crucial

na industria de mineracdo da regido, considerando que o Para € um dos principais
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polos de producao mineral do pais. Em 2017, o estado foi responsavel por 90,6%, 1,6
Mt, do caulim beneficiado no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo. As
maiores produtoras séo a Imerys Rio Capim Caulim, Cadam (IRCC) e Para Pigmentos
(PPSA), que juntas produzem 89% do caulim nacional. O caulim é utilizado na
fabricacéo de ceramica, fibra de vidro, e papel, sendo que para este ultimo é destinado
45% da producédo (ANM, 2018). Estas empresas transportam seus produtos através
de minerodutos até o Porto de embarque.

Além de resolver desafios logisticos, a rede de minerodutos tem um impacto
econdmico significativo. A industria de mineracdo desempenha um papel significativo
na economia brasileira, contribuindo para as exportacées e empregos no pais.

Enquanto os minerodutos podem ser mais ecologicamente vantajosos em
comparagao com o transporte rodoviario ou ferroviario, a mineracao enfrenta desafios
em termos de sustentabilidade ambiental. A gestdo responsavel desses impactos é
essencial. A construgcdo, manutencdo e operacdo dos minerodutos requer
investimentos significativos em infraestrutura e tecnologia. Desafios como a corrosao
e a seguranca operacional precisam ser tratados, bem como o0 engajamento com as
comunidades locais. Com a continua exploracdo mineral e a crescente demanda
global por recursos, é possivel que a rede de minerodutos continue a crescer,
buscando maneiras mais eficientes e ambientalmente conscientes de transportar

minerais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar o comportamento corrosivo e erosivo em
amostras de aco carbono API 5L X65 com revestimento externo em FBE utilizado para
transporte de suspensao aquosa com média de 40% de soélidos com alto teor de
silicatos hidratados de aluminio, principalmente caulinita e agua, com pH acido, a fim
de identificar a melhor forma de operacdo para regimes de bombeamento

intermitentes, visando a manutencao da integridade do aco.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Caracterizacdo quimica das amostras de tubos de aco API 5L X65;

e Caracterizacdo metallrgica das amostras de tubos de aco API 5L X65;



20

e Caracterizagdo mecanica das amostras de tubos de aco API 5L X65;
e Caracterizacdo da suspenséo solida e seus residuos sélidos;

e Testes acelerados de corrosao estagnada e dinamica.

1.2 Justificativa

Os minerodutos oferecem vantagens em termos de eficiéncia logistica,
superando obstaculos geograficos e topograficos para fornecer um transporte
continuo e uniforme, independentemente das condi¢cdes da estrada ou do clima. No
entanto, a construcao e operacao de minerodutos exigem investimentos significativos
em infraestrutura, engenharia e tecnologia, além de uma manutencdo continua para
garantir a operacao segura e eficiente.

Uma pesquisa sobre as 200 maiores minas brasileiras (Valécio, 2015) revelou
gue, em 50 das minas selecionadas, o investimento em manutencao das instalacdes
totalizou R$ 595,7 milh6es em 2014, e a previsdo para 2015 foi de R$ 478,8 milhdes.
Parte desses recursos € destinada a manutencdo e a implementacdo de novas
tecnologias em tubula¢cdes utilizadas pelas mineradoras, com o objetivo de reduzir
custos e minimizar paradas para substituicdes.

Desafios técnicos também séo enfrentados, como a corroséo devido a natureza
dos materiais transportados e ao contato com agua ou substancias corrosivas. Nesse
sentido, pesquisas sao realizadas para desenvolver materiais e revestimentos
resistentes a corrosao (Valécio, 2015).

Em 2018, o mineroduto do Sistema Minas-Rio apresentou um primeiro
vazamento em um ponto na area rural do municipio de Santo Antonio do Grama/MG.
Na ocasido, houve vazamento de cerca de 318 toneladas de s6lidos em um dos
corregos da regido, o ribeirdo Santo Anténio. Um segundo evento, 17 dias apds o
primeiro, com vazamento de 174 toneladas de solidos. Os resultados que
contribuiram, de forma individual ou combinada, para a falha prematura do mineroduto
foram: alta corrosividade da agua utilizada no bombeio; corroséo preferencial da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) da solda longitudinal que promoveu a formacgao de
“valas” que podem ter atuado como concentradoras de tenséao (IPT, 2018).

A grande maioria dos minerodutos possui mais de 10 anos de operacéo,
fabricados sob especificacdo API, e inspecdes esporadicas sao realizadas para

verificar a perda de espessura da parede. Com base nessa necessidade, um estudo
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sobre a integridade de uma tubulacéo apoiara a avaliacéo de risco e prevenira falhas.
Conhecer a influéncia de cada variavel da suspensdo em estudo pode ser o caminho

para prolongar a vida util remanescente de dutos ou encontrar as se¢des de tubo que
devem ser substituidas antes de qualquer incidente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O transporte de polpas de matérias-primas, processos e residuos como
minério, carvao e areia betuminosa por meio de dutos é uma pratica comum em todo
o mundo (Frimpong; Szymanski; Changirwa, 2003). No entanto, alguns autores
relataram desvantagens significativas quanto a erosao-corrosao do duto (Aguirre;
Walczak; Rohwerder, 2019; Sinha; Dewangan; Sharma, 2017; Islam et al., 2013).

Os acos carbono e de baixa liga sdo a melhor escolha para dutos devido a
relacdo entre flexibilidade-resisténcia, seus métodos de fabricacdo bem conhecidos e
boa disponibilidade, principalmente em longas distancias (API, 2018). Todavia,
embora esses sistemas de transporte oferecam uma resposta econdmica e eficiente
quando comparado aos outros métodos, a corrosdo e a erosao da tubulacdo de aco
s&0 uma grande ameaca a integridade destes sistemas. A medida que a corrosio e a
erosdo interagem, o grau de dano é amplificado, caracterizando-se por erosao-
corrosdo (EC) (Aguirre; Walczak; Rohwerder, 2019), efeito conhecido como
tribocorrosao (Xie et al., 2015), sendo um problema ainda maior a ser em considerado.

Para compreender melhor e minimizar os danos a tubulacdo durante o
transporte de diferentes qualidades de fluidos, alguns autores propuseram correlacdes
considerando as caracteristicas microestruturais e mecéanicas do tubo e as
caracteristicas reolégicas da suspensdo aquosa, como viscosidade, tamanho de
particula e velocidade. Portanto, essa revisdo visa apresentar um historico, servindo
de base para comparacdo com os resultados experimentais obtidos em relacdo ao
desgaste e corrosdo do ago APl 5L X65 com suspensdo aquosa com média de 40%
de sdlidos com alto teor de silicatos hidratados de aluminio, principalmente caulinita e

agua.

2.1 Produtos tubulares de aco

Esta secao pretende descrever as principais caracteristicas dos produtos de
aco para dutos conforme suas propriedades mecénicas, corrosdo e resisténcia a
abraséo, sem apresentar uma revisdo completa na metalurgia do ago, que pode ser
encontrada na literatura. (Totten; Xie; Funatani, 2003; Pickering, 1978; Pickering,
1976; Dieter, 1961). Dessa forma, os tipos de aco para dutos empregados no
transporte de polpa sdo o ASTM A 53, ASTM A 106 grau B, API 5L grau B, X42 e X65
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(Xie et al., 2015), considerados acos de baixo carbono (Li; Li, 2013). A microestrutura
de um determinado tipo de aco € o principal indicador que direciona seu
comportamento ao ser exposto a determinadas condi¢des de operacdo, incluindo as
propriedades mecéanicas, desgaste e resisténcia a corrosdo, como sera discutido a

seguir, na secao 2.1.1.

2.1.1 Microestrutura e Propriedades do Aco

A integridade dos dutos depende de propriedades do material associadas ao
seu perfil microestrutural, ou seja, dos arranjos, fragcbes de volume, tamanhos e
morfologias nas diversas fases que constituem uma secao em grande escala de aco
com uma determinada composicdo em uma dada condicdo de processamento
(Krauss, 2018).

Devido a coexisténcia de diferentes tipos de cristais, que se misturam
fisicamente durante o processo de solidificacdo, esses materiais experimentam
mudancas de fase no estado soélido. Além disso, quando submetidos a aquecimento,
apos processos de deformacéo a frio, e ao tratamento térmico apropriado, € possivel
desenvolver uma variedade de microestruturas. Essas microestruturas resultam em
produtos com caracteristicas mecanicas e fisicas distintas, dependendo das rotas de
processamento aplicadas, que visam controlar e maximizar as alteracdes
microestruturais. Dessa forma, as tecnologias de processamento ndo dependem
apenas da composicdo, mas também sdo usadas para adaptar as microestruturas
finais a uma combinacgéo de propriedades adequada e necesséria para cada tipo de
processo.

E valido ressaltar, conforme Krauss (2018), que o principal componente do aco
é o ferro e que além do ferro, os agcos também contém carbono variando de 0,005%
em peso até um limite maximo de 2,0% nos acos-ferramenta de maior teor de carbono.
O carbono é protagonista na determinacéo da microestrutura e das propriedades dos
acos. Costuma-se utilizar baixo teor de carbono quando o determinado tipo de aco
requer alta ductilidade, tenacidade e soldabilidade, e valores mais elevados em acos
que exigem alta resisténcia, dureza, resisténcia a fadiga e ao desgaste.

Para compensar o baixo teor de carbono, diversos elementos de liga séao
frequentemente adicionados ao aco, a fim de melhorar suas propriedades mecanicas

e garantir um desempenho adequado em aplicacdes especificas, como em dutos de
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transporte. Dentre esses elementos, destacam-se 0 manganés (Mn), o silicio (Si), o
vanadio (V), o niodbio (Nb) e o titanio (Ti). O manganés, por exemplo, atua como agente
de endurecimento, melhorando a resisténcia e a dureza do material. O silicio, por sua
vez, contribui para a resisténcia mecéanica e melhora a resisténcia a oxidagdo. O
vanadio e o niébio sdo adicionados para aumentar a resisténcia a tracdo e a
tenacidade, além de proporcionar maior resisténcia a corrosdo e a deformacéo. O
titdnio, por fim, melhora a resisténcia ao impacto e a ductilidade, além de atuar como
desoxidante. As andlises quimicas realizadas no ago APl 5L X65 confirmaram a
presenca desses elementos, o que indica um balanceamento adequado para
compensar o baixo teor de carbono e garantir as propriedades necessarias para a

aplicacdo em ambientes de transporte de suspensdes corrosivas e erosivas.

2.1.2 Fabricacao de Produtos Tubulares

E possivel produzir acos tubulares através de um esboco plano, folha, tira ou
placa em um cilindro oco e soldando a juncao longitudinal resultante, considerados
tubos com costura, ou gerando uma abertura em um cilindro sélido perfurando e
alongando o cilindro oco resultante, sendo classificados como tubos sem costura
(Smyth; Lessard; Minden, 2018).

2.1.2.1 Produtos tubulares soldados

Os produtos tubulares soldados podem ser fabricados usando soldagem por
resisténcia elétrica, na qual o aco laminado plano é conformado a frio em um formato
tubular. A soldagem é realizada pela aplicacdo de presséo e calor gerado por indugéo
ou corrente elétrica através da solda. A pressao de soldagem é criada pelo aperto dos
cilindros e pelos efeitos eletromagnéticos da alta corrente do processo. Produtos de
tubos soldados por resisténcia elétrica com costuras longitudinais sdo normalmente
produzidos em tamanhos de 3,2 mm (1/8 pol.) nominais a um diametro externo real
de 0,6 m (24 pol), mas tamanhos maiores estdo disponiveis. Os métodos de
resisténcia elétrica também séo usados para produzir dutos por soldagem em espiral.
Este método é frequentemente usado para produtos de diametro maior (Smyth;
Lessard; Minden, 2018).
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A soldagem por fusdo ndo requer pressdo mecanica, assim como o meétodo de
resisténcia elétrica, uma chapa de aco laminada plana, com bordas devidamente
preparadas, € moldada em formato tubular por conformacédo a quente ou a frio. O ago
laminado plano pode ser moldado longitudinalmente em forma de costura reta, ou
dobrado e soldado em forma de espiral. As arestas sdo soldadas com ou sem depdsito
simultaneo de metal de adicdo em um estado fundido ou fundido-e-vapor. A fuséo é
comumente realizada por arco elétrico, ou usado aquecimento a gas, podendo até ser
uma combinacao de ambos. (Davis, 1998)

Se necessarios diametros maiores, é possivel utilizar a técnica de soldagem
por arco submerso duplo (Smyth; Lessard; Minden, 2018), indicada para produtos de

diametro externo com até 3m.

2.1.2.1.1 Produtos tubulares sem costura

De acordo com (Davis, 1998), os produtos tubulares de aco, fabricados pelos
processos de producdo sem costura, podem ter didametros de até 0,67 m (26 pol.)
qguando produzidos pelo método de perfuracéo rotativa, e até 1,2 m (48 pol.) por
extrusdo a quente. No processo de perfuracdo rotativa, os tarugos aquecidos sao
conduzidos entre rolos com eixos cruzados, que aplicam forca suficiente para alongar
e perfurar longitudinalmente o material. O metal é entdo moldado ao redor de uma
ponta de perfuracao, expandindo o orificio axial e formando um tubo com superficie
interna suavizada. Apos essa etapa de perfuracdo, o tubo bruto passa por laminacgéo
a quente até atingir as dimensdes finais, sendo utilizados moinhos de mandril ou pinos,
seguidos por moinhos redutores de estiramento, quando necessario.

Por outro lado, a extrusdo quente é um processo de trabalho a quente
adequado para processamento em tubos acabados de forma regular e irregular,
forcando tarugos quentes e pré-perfurados através de um orificio de formato
adequado formado por uma matriz externa e um mandril interno. A parte externa da
cavidade adquire o tamanho e o contorno impostos pela matriz; o interior estd em
conformidade com o tamanho e contorno do mandril. Cavidades extrudadas podem
ser posteriormente trabalhadas em produtos tubulares por métodos de acabamento a

frio (Smyth; Lessard; Minden, 2018).
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2.1.2.1.2 Acabamento a frio

Tubos em tamanhos adequados e a maioria dos produtos classificados como
tubos, tanto sem costura quanto soldados, podem ser acabados a frio. O processo
pode ser usado para aumentar ou diminuir o diametro, para produzir formas diferentes
de arredondadas, para produzir uma superficie mais lisa ou tolerancias dimensionais
mais proximas ou para modificar propriedades mecanicas.

O processo mais utilizado é a trefilacdo a frio, na qual o tubo descalcificado e
trabalhado a quente é deformado plasticamente trefilando-o através de uma matriz e
sobre um mandril para trabalhar tanto as superficies externas quanto as internas. A
trefilacdo a frio apenas através da matriz (sem mandril) € chamada de repuxo ou

afundamento, conforme Figura 1.

Figura 1 - Processo de trefilagéo a frio(a) com mandril fixo e (b) com mandril flutuante

'-IJIHEH r-‘.'r'l:II'Iln'l:I::_ el _'_x 'l-'|:l'll:|lllII'.'.l.|:II'l-'..i-:.:I
" H -'.I-.- l- HH. -I-I.

Fonte: Adaptado de Groover (2014)

2.1.3 Composicdes e propriedades de ago para dutos

Tubo de aco para tubulacao, transmissao ou linha € qualquer tubo soldado ou
sem costura atualmente produzido em tamanhos que variam de 3 mm (1/8 pol.)
nominal a 1,2 m (48 pol.) de diametro externo real e € usado principalmente para
transportar gas ou 0leo. O tubo de transmissao € produzido com extremidades lisas,
rosqueadas, chanfradas, ranhuradas, flangeadas ou expandidas, conforme
necessario para varios tipos de acopladores mecéanicos ou para juntas soldadas.
Quando séo necessarias extremidades roscadas e acoplamentos, sdo fornecidos
acoplamentos embutidos. O tubo de transmissao é coberto pelas especificacées API
5L e CSA Z7245.1.
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Atualmente, o desenvolvimento e a aplicacao de acos para dutos de X52 a X80
sao difundidos no mundo, enquanto o desenvolvimento dos acos X100 e X120 para
dutos é recente (Okonkwo et al., 2020; GU et al, 2016; Zhang; Cheng, 2010). As
microestruturas de dutos de alto grau consistem principalmente de ferrita acicular (AF),
e as microestruturas complexas de AF geralmente sdo compostas por ferrita poligonal
(PF), ferrita quase poligonal (QF), ferrita bainitica granular (GB) e ferrita bainitica (BF).

O processo de controle termomecéanico (TMCP) é usado para produzir agos
para dutos com diferentes combinacbes de microestruturas e propriedades
mecanicas. Varios pesquisadores se dedicaram ao estudo da tenacidade a baixa
temperatura dos acos para dutos e explicaram a relacdo entre diferentes
microestruturas sob diferentes processos TMCP e tenacidade ao impacto a baixa
temperatura (Guo et al., 2020; Wang; Lian, 2014; Shin et al., 2007), no entanto, as
caracteristicas de propagacéo de trincas e detencao de diferentes microestruturas ndo
tém sido exaustivamente estudadas (Duan et al.,, 2022), alguns resultados
interessantes serao discutidos na sec¢éo 2.4.

A composi¢do quimica de tubos APl 5L PSL2 € dada na Tabela 1 e suas

propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 - Composicao quimica, % em peso, Fe bal., de carbono e tubos de aco de baixa liga de API
5L PSL2

API 5L C

Classe PSL2  (b) Si Mn(b) P S \% Nb Ti Outros
Tubulacdo Sem Costura e Soldada

BR 0.24 0.40 1.20 0.025 0.015 (c) (c) 0.04 (e)

X42R 0.24 0.40 1.20 0.025 0.015 0.06 0.05 0.04 (e)()

BN 0.24 0.40 1.20 0.025 0.015 (c¢) (c) 0.04 (e)

X42N 0.24 0.40 120 0.025 0.015 0.06 0.05 0.04 ()]
X46N 0.24 040 140 0.025 0.015 0.07 0.05 0.04 (d),(e)(l)
X52N 0.24 045 140 0.025 0.015 0.10 0.05 0.04 (d),(e),()
X56N 0.24 045 140 0.025 0.015 0.10 0.05 0.04 (d),(e)())
X60N 0.24 045 140 0.025 0.015 0.10 0.05 0.04 (g),(h),()
BQ 0.18 045 140 0.025 0015 0.05 0.05 0.04 ()l
X42Q 0.18 0.45 1.40 0.025 0.015 0.05 005 0.04 (e)())
X46Q 0.18 045 140 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 (e),(l)
X52Q 0.18 045 150 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 (e)())
X56Q 0.18 0.45 150 0.025 0.015 0.07 0.05 0.04 (d)(e),()
X60Q 0.18 045 170 0.025 0015 (g (3 (9 ()
X65Q 0.18 0.45 170 0.025 0.015 (g (3 (9 (),
X70Q 0.18 045 1.80 0.025 0015 (g (3 (3 ()
X80Q 0.18 0.45 190 0.025 0.015 (3 (@ (@ @00
X90Q 0.16 0.45 190 0.020 0010 (g (3 (@ @)K
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X100Q 0.6 0.45 190 0.020 0.010 (3 (@ (@ ()&

Tubo Soldado
BM 0.22 045 1.20 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 (e),()
X42M 0.22 0.450 1.30 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 (e),(h
X46M 0.22 045 1.30 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 (e),()
X52M 0.22 0.45 1.40 0.025 0.015 (d) (d) (d) (e),(h
X56M 0.22 0.45 1.40 0.025 0.015 (d) (d) (d) (e),)
X60M 0.12 0.45 1.60 0.025 0.015 (g) (9) (9) (h),(H
X65M 0.12 0.45 1.60 0.025 0.015 (9) (9) (9) (h),()
X70M 0.12 0.45 1.70 0.025 0.015 (g) (9) (9) (h),(H
X80M 0.12 0.45 1.85 0.025 0.015 (9) (9) (9) @,
X90M 0.10 055 2.10 0.020 0.010 (g) (9) (9) ®,0)
X100M 0.10 055 2.10 0.020 0.010 (9) (9) (9) ®,0)
X120M 0.10 0.55 2.10 0.020 0.010 (g) (9) (9) ®,0)

Fonte: API (2018)

Nota: (a) Para os requisitos de Carbono Equivalente, ver [5]; (b) Para cada redugéo de 0,01% abaixo
do méximo especificado para C, é permitido um aumento de 0,05% acima do maximo
especificado para Mn, até um maximo de 1,65% para graus = B, mas < X52; até um maximo de
1,75 % para graus >X52, mas <X70; até o maximo de 2,00 % para notas = X70, mas < X80; e
até um maximo de 2,20 % para graus > L555 ou X80. ; (c) Salvo acordo em contrario, Nb + V <
0,06%. ;(d) Nb + V + Ti < 0,15 %.; (e) Salvo acordo em contrario, Cu < 0,50 %; Ni < 0,30%; Cr <
0,30% e Mo < 0,15%. ;(f) Salvo acordo em contrario; (g) Salvo acordo em contrario, Nb + V + Ti
< 0,15 %.; (h) Salvo acordo em contrario, Cu < 0,50 %; Ni < 0,50%; Cr < 0,50 % e Mo < 0,50 %.
;() Salvo acordo em contrario, Cu < 0,50%; Ni < 1,00%; Cr < 0,50 % e Mo £ 0,50 %. ;(j) B < 0,004
%; (k) Salvo acordo em contrario, Cu < 0,50%; Ni < 1,00%; Cr < 0,55% e Mo < 0,80%; (I) Para os
graus de tubo PSL 2, exceto os graus aos quais a nota de rodapé j) ja se aplica, aplica-se o
seguinte: salvo acordo em contrario, nenhuma adigéo intencional de B é permitida e B residual <
0,001%.

Tabela 2 - Requisitos para os resultados dos testes de tracao para tubo API 5L PSL2

Corpo de tubo sem costura e soldado

Resisténcia ao Resisténcia a , Elongacédo em
API 5L escoamento (a) tracdo (a) Ratio 50 mm
Classe PSL2 Rios Rm RtO-S/R Af
MPa MPa " %
min. max. min. max. max. min.
BR
BN
BQ 245 450 415 655 0.93 (b)
BM
X42R
X42N
X420 290 495 415 655 0.93 (b)
X42M
X46N
X46Q 320 525 435 655 0.93 (b)
X46M
X52N
X52Q 360 530 460 760 0.93 (b)
X52M

X56N 390 545 490 760 0.93 (b)
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X56Q
X56M

X60N

X60Q 415 565 520 760 0.93 (b)
X60M

X65Q

OEN 450 600 535 760 0.93 (b)
X70Q

7O 485 635 570 760 0.93 (b)
X80Q

S EON 555 705 625 825 0.93 (b)
X90Q 0.97

S OON 625 775 695 915 095 (b)
X100Q

S LOOM 690 840 760 990 0.97 (b)
X120M 830 1050 915 1145 0.99 (b)

Fonte: API (2018)

Nota: (a) Para graus intermediarios, a diferenca entre o limite de escoamento maximo especificado e o
limite de escoamento minimo especificado deve ser dada na tabela para o grau imediatamente
superior, e a diferenca entre o limite de escoamento minimo especificado e o limite de
escoamento minimo especificado deve ser conforme indicado na tabela para o préximo grau
superior; para graus intermediarios até o grau X46, a resisténcia a tracdo deve ser < 655 MPa;
para graus intermediérios superiores a Grau X46 e inferiores a X80, a resisténcia a tragédo deve
ser < 760 MPa; para graus intermediarios superiores ao grau X80, a resisténcia a tracdo maxima
admissivel deve ser obtida por interpolacdo; para unidades Sl, o valor calculado deve ser
arredondado para os 5 MPa mais proximos; (b) O alongamento minimo especificado é calculado
conforme a Tabela 3.

2.2 Danos durante transporte de suspensdes em dutos de aco

Os principais tipos de mecanismos de dano em dutos de transporte de polpa e
componentes hidraulicos sédo erosao, abrasao e corrosado, dos quais Javaheri, Porter
e Kuokkala (2018) apontam a erosao como a mais critica. Outros estudos também
corroboram esta afirmagéo (Macchini; Bradley; Deng, 2013; Llewellyn; Yick; Dolman,
2004).

2.2.1 Danos por erosao causado pela polpa em acos de dutos

A eroséao € um processo de desgaste que é definido como a perda progressiva,
fratura ou deslocamento de material sob o impacto repetido de particulas sélidas em
uma superficie solida particular (Javaheri; Porter; Kuokkala, 2018). A erosdo causada
pela polpa geralmente ocorre sob condicdes de fluxo turbulento quando, em
movimento, atinge uma superficie e remove o material. Deve-se observar que, apesar

de a erosédo e a abraséo sao processos de desgaste semelhantes (Truscott, 1972),
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eles ndo sdo os mesmos. A diferenca basica entre os dois € que a erosao envolve
uma transferéncia de energia cinética da particula incidente para a superficie alvo,
enquanto a abrasédo é a perda de material devido a passagem de particulas duras
sobre a superficie sem impacto (Javaheri; Porter; Kuokkala, 2018), como ilustrado
esquematicamente na Figura 2. Também € importante afirmar que na erosao, o tempo
de contato entre 0 erodente e a superficie erodida € muito menor do que na abraséo
(Shitole et al., 2015).

Figura 2 -Diagrama esquematico de a) erosdo de particulas solidas sob condi¢éo de fluxo turbulento e
b) abrasdo sob condi¢&o de fluxo laminar

a)  Diregdo do fluxo b)

\Q e Particula dura
° / h
P o Lasca de metal / pr—
Impacto de .
: : Diregdo da
particulas solidas < ® velocidade da @ 7
particula @
© @ ©
_e)

Parede do tubo

W Parede do tubo

Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 250)
2.2.1.1 Mecanismo de Dano por Eroséo

Independentemente da ductilidade ou fragilidade do material, a erosao ocorre
devido a dois mecanismos principais, referidos como “corte” e “deformacgao”
originalmente definidos por Finnie (1960). No entanto, Javaheri, Porter e Kuokkala
(2018) apontaram que os termos de corte e deformacdo empregados para descrever
esses mecanismos nao significam exatamente o que as palavras “corte” e
“‘deformacao” sdo geralmente entendidas como metallrgicas. O mecanismo de corte
estd associado a particulas que impactam a superficie em erosdo em um angulo
obliqguo com energia suficiente para arrancar um fragmento solto, enquanto o
mecanismo de deformagdo estd associado a particulas que impactam
perpendicularmente a superficie em erosdo com energia cinética suficiente para
causar deformacdo plastica ou rachadura na subsuperficie do material, como

apresenta a Figura 3.

Figura 3 - Eroséo causada por mecanismo de deformac&o no impacto normal e mecanismo de
corte no impacto obliquo em a) materiais ducteis e b) materiais frageis
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(a) Erosio de materiais dicteis (b) Erosao de materiais frageis

ﬂ Impacto Mormal ﬂ Impacto Normal

Impacto obliguo

~,

\‘1‘5‘5_}\\ Particula
B o ilﬂr
B

o .,
.

Superficie do
material

Fonte: Adaptado de Wang (2008, p. 871-878)

Adicionalmente, Islam e Farhat (2014) sugeriram que 0s principais mecanismos
poderiam ser classificados de acordo com diferentes combinacdes do angulo de
impacto da particula e da velocidade da particula, considerando um aco API 5L X42
(0,28C, 1,30Mn e 0,15Si, m%). Esses autores investigaram diferentes combinagdes
de velocidade e angulo de impacto e concluiram que em baixo angulo de impacto e
baixa velocidade, as particulas formam sulcos conforme interagem com a superficie
dos materiais e a aragem é o mecanismo de erosdo dominante. Para discriminar entre
arar e cortar deve-se notar que no primeiro mecanismo, o material ndo é removido da
superficie e apenas se desloca para o lado do sulco de erosdo (Barge et al., 2003).
Por outro lado, o corte forma um cavaco de metal na frente da particula erosiva e um
volume de material igual ao volume do sulco de eroséo é perdido da superficie, como

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - llustrac@o esquematica de a) microaragem e b) mecanismo de microcorte

Particula erosiva

(o) N ®)

Lasca de metal

Lasca de metal £

Microaragem .
Microcorte

Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 251)

Ao considerar a erosdo com alto angulo de impacto e baixa velocidade de
particula, Islam e Farhat (2014) informaram que a deformacao plastica e achatamento
das arestas torna-se o principal mecanismo, conforme ilustrado esquematicamente na
Figura 5, onde o impacto repetido pela particula abrasiva causa fratura e remocéo de
bordas vulneraveis.

Figura 5 - llustragcdo das etapas de remoc¢ao de metal em baixa velocidade e alto angulo de impacto

a) b) ) c) i

v Achatamentp de cristas

Fratura de exiremidades
l Extremidades vulneraveis Extremidades vulneraveis vulneraveis

o vl
e R ——

Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 252)

A Figura 6 demonstra corte secundario, que constitui uma grande parte da
erosao total para alto &ngulo de impacto e alta velocidade de particula. As particulas
erosivas atingem e sdo desviadas por particulas previamente incorporadas,

resultando na remocédo de uma pequena particula de metal.
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Figura 6 - llustracdo das etapas do processo de corte secundario em alta velocidade e alto angulo de
impacto.

Particula Abrasiva
a) o b) ) Material id
aterial removido
Q:} Cicatriz de erosdo . Detritos -\Q.
I i Q
Y, '

Particulas incorporadas Particulas incorporadas Particulas incorporadas

Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 253)

J& para particulas com baixo angulo de impacto e alta velocidade, o corte € o
principal mecanismo de erosdo. No entanto, a remocao de material também ocorre
pela fratura das arestas, principalmente nas fases posteriores do processo de erosao
onde, devido ao impacto repetido das particulas, a superficie endurecida pelo trabalho

€ parcialmente quebradica e propensa a rachaduras, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - a—c) Micrografia MEV das camadas transversais de uma cicatriz de erosdo. As setas brancas
indicam a diregéo do fluxo de particulas. (a) Camada erodida e deformada, (b) propagacao de trincas
abaixo da superficie, (c) fratura da camada deformada. a’—c") llustra¢des esquematicas da remocao do
metal (Teste de erosdo: Um testador do tipo jato de areia com particulas de éxido de aluminio).
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Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 252)
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No entanto, deve-se notar que a categorizacdo acima dos mecanismos de

erosao ndo é absoluta, mas uma combinagéo deles pode ocorrer ao mesmo tempo.

Para identificar o mecanismo dominante que leva a erosdo de particulas sdlidas,

Sundararajan, Roy e Venkataraman (1990) propuseram um parametro de eficiéncia

de erosao, n, que consiste no volume perdido por unidade de massa do erodente.

_2HV

=Mz

Onde:
H;: Dureza Vickers do material alvo, HV.
V: Volume de material removido, ms.

Mp: Massa de particula impingente, kg.

Vp: Velocidade da particula impingente, m/s.

(1)
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Na erosdo de impacto normal, os autores sugeriram que o mecanismo fragil é
dominante quando n > 1, enquanto a deformagao controla o mecanismo de erosao
quandon < 1.

Grewal e Agrawal (2013) introduziram um identificador de mecanismo de
erosao, &, para prever o mecanismo de erosdo sob impacto obliquo e normal,
considerando a energia necessaria e gasta para remocédo de material na forma de
uma relacdo entre dureza (H) e tenacidade (K) vezes uma tenséo critica (o) parametro

que depende do comportamento dos materiais, ou seja, ductil ou fragil.

o, (Z—;)

= 2)
d MpV?

Onde:
H;: Dureza Vickers do material alvo, HV.
V: Volume de material removido, m3.
Mp: Massa de particula impingente, kg.
Vp: Velocidade da particula impingente, m/s.
K;: Dureza dos Materiais, MPa.
o.. Tensdo critica (MPa) dependendo do tipo de material. Material fragil usa a
resisténcia a tragdo final. Para material ddctil é a tensdo de cisalhamento final (~75%
do UTS).
Os autores propuseram que o0 modo de erosdo dominante € arador se ¢ < 1,

microcorte se ¢ = 1 e fragil se ¢ > 1.
2.2.1.2 Parametros que influenciam a eroséo causada pela polpa

Véarios pesquisadores mediram e quantificaram o efeito de diferentes
parametros na erosao causada pela polpa de particulas solidas. Os parametros
podem ser classificados em quatro grupos: caracteristicas da superficie do alvo,
propriedades das particulas erosivas, caracteristicas da polpa fluida e condi¢cdo de

contato ou impacto. Estes sdo apresentados em um diagrama na Figura 8.
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Figura 8 - Parametros importantes que influenciam a eroséo causada pela polpa
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Fonte: Adaptado de Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 253)

2.2.1.3 Efeito da Microestrutura e Propriedades do Tubo em Danos por Eroséo

As propriedades do material alvo sdo fatores cruciais em relacdo a taxa de
erosao e degradacao da superficie em sistemas tribologicos (Al-Bukhaiti et al., 2007).
Observou-se que as propriedades ndao homogéneas do material alvo decorrentes de
variacdes microestruturais levam a deformacéo localizada por particulas erosivas,
mesmo que o fluxo da polpa seja uniforme. Javaheri, Porter e Kuokkala (2018)
apontaram que muitos autores usaram dois grandes grupos para classificar os
materiais usados em aplicacbes de erosdo causada pela polpa: frageis e ducteis,
dependendo de seu nivel de dureza, microestrutura e se a taxa maxima de erosao
ocorre com impacto normal (muitas vezes acontece para o material fragil) ou em
angulos de impacto na faixa de 30 a 50° (geralmente acontece para materiais ducteis)
(Al-Bukhaiti et al., 2007).

Assim como para microestruturas ducteis, ao considerar condigées agressivas
de erosado-corrosdo como aquelas em processos hidrometallrgicos, materiais de tubo

de aco inoxidavel sdo frequentemente empregados. Lindgren e Perolainen (2014)
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estudaram a resisténcia a erosao de dois acos inoxidaveis austeniticos, 316L e 904L,
e trés acos inoxidaveis duplex consistindo nos graus LDX 2101, 2205 e 2507. O estudo
consistiu em um teste de pote de polpa variando a condi¢cdo de erosao para cobrir
varios materiais erodidos e concentracdes de polpa. Seus resultados mostraram que,
em meédia, os graus duplex exibiram maior resisténcia a erosdo do que 0s graus
austeniticos. Os autores concluiram que a razao para a melhor resisténcia a erosao
das microestruturas duplex ndo era apenas sua maior dureza superficial, mas também
sua maior resisténcia ao escoamento, que reduzia a deformacéo plastica.

Em relacéo as aplicac6es em dutos, algumas pesquisas foram realizadas para
desenvolver acos bifasicos ferrita-bainita (Zuo; Zhou, 2015; JI et al., 2014a; Belato
Rosado et al., 2013). Nesse sentido, Ji et al. (2014a) compararam as composicoes de
tubos de aco padrao API X70, X80 e X90 com microestruturas normais e de ferrita-
bainita. Os resultados mostraram que a fracdo de contornos de gréao de alto angulo na
microestrutura bifasica foi maior do que nas microestruturas normais, aumentando a
resisténcia a propagacéo de trincas de forma que a microestrutura bifasica apresentou
melhor tenacidade. Confirmando esta afirmagao, outro trabalho (Belato Rosado et al.,
2013) mostrou que a microestrutura de fase dupla ferrita-bainita do tubo de aco X120
tinha a maior resisténcia a tracdo final entre todas as amostras, incluindo bainita
inferior e microestrutura martensitica de ripa temperada. Eles sugeriram que em dutos
para transporte de gas e petrdleo, onde a erosdo nao € tdo intensa quanto em dutos
de transporte de polpa, as combinacfes 6timas de resisténcia e tenacidade podem
ser alcancadas por uma microestrutura bifasica de ferrita-bainita. Como o mecanismo
de erosdo predominante é o corte/arado, foi sugerido que na familia de agos DP, as
ilhas de martensita granular fina fornecem a melhor microestrutura para aco resistente
a abrasdo de baixa dureza sob condicdes de erosdo moderada, enquanto sob
condi¢cdes agressivas, a martensita fibrosa fina melhora a resisténcia a erosao,
reduzindo a area de contato real (JI et al., 2014b).

Apesar de geralmente se acreditar que o aumento da dureza reduz a eroséo,
alguns pesquisadores acreditam que a dureza do material ndo € necessariamente um
bom indicador para prever a taxa de erosao e que outras propriedades mecanicas
também devem ser consideradas (Oka; Yoshida, 2005). Por exemplo, O’Flynn et al.
(2001) avaliaram a taxa de erosdo de dois acos tratados termicamente, um acgo
eutetoide 0,8% C (EN42) e um aco de baixa liga 0,4% C (EN24) com 12 diferentes
microestruturas e valores de dureza. Estudando trés diferentes angulos de impacto de
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particulas (8°, 30° e 90°) e uma velocidade de particula de 15 m/s, eles revelaram que
a resisténcia a erosdo de uma microestrutura perlitica com dureza de 25 HRC era
melhor do que a de uma microestrutura bainitica de 35 HRC, e ainda melhor do que
microestruturas martensiticas com dureza de até 55 HRC. A taxa de erosdo desses
espécimes € apresentada na Figura 9.

Resultados semelhantes também foram relatados para velocidades de particula
de 25 m/s e 35 m/s. Este resultado corroborou o trabalho de Levy (1981), que mostrou
que, devido a diferencas na distribuicdo de carbetos finos, um aco AISI 1075
esferoidizado com dureza de 79 HRB era mais resistente a erosdo do que
microestruturas perliticas finas e grossas com valores de dureza de 100 e 90 HRB,

respectivamente.

Figura 9 - Efeito da dureza e da microestrutura na taxa de erosdo em estado estacionario
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Fonte: Adaptado Javaheri, Porter e Kuokkala (2018, p. 260)

2.2.1.4 Efeito das caracteristicas da polpa no dano por erosao

Alguns trabalhos anteriores (Gandhi; Singh; Seshadri, 1999; Tsai et al., 1981)
revelaram que a maior concentracao de particulas na polpa leva a uma maior taxa de

erosdo devido ao aumento do numero de particulas que atingem a superficie da
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parede. De fato, liquidos viscosos aumentam a flutuabilidade das particulas sélidas,
mantendo-as suspensas no fluxo da polpa.

No entanto, o efeito da viscosidade também depende da velocidade do liquido.
Kesana et al. (2014) relatou que em baixas velocidades superficiais, como 18, 27 e 35
m/s, a perda de metal aumentou com o aumento da viscosidade do liquido, enquanto
diminuiu ao considerar uma velocidade mais alta de cerca de 45 m/s. De acordo com,
Kowsari et al. (2014) propuseram que, a uma velocidade muito alta, ou seja, 110 m/s,
um aumento na viscosidade causa uma diminuicdo na erosao devido a dois efeitos
viscosos. Primeiro, 0 aumento da viscosidade altera a zona de estagnacéo e, assim,
reduz a energia de impacto das particulas e a capacidade erosiva. Em segundo lugar,
0 aumento da viscosidade aumenta o nUmero de momento da particula, o que diminui
0 angulo de impacto local na parte inferior do canal erodido. Também alguns
pesquisadores (Frosell; Fripp; Gutmark, 2015) acreditam que no teste de erosdo por
jato de impacto, um aumento na concentracdo de polpa pode reduzir a taxa de erosao
devido ao aumento da eficiéncia do fluido de viscosidade mais alta na remocéao de
particulas da superficie do cupom apés o impacto. Finalmente, em relacdo a
temperatura da polpa, Young e Ruff (1977) mostraram que o aumento da temperatura
do material alvo de 25 °C para 500 °C causou uma diminui¢do no angulo de impacto
no pico da eroséo e na taxa geral de erosdo, conforme apresentado na Figura 7. No
entanto, no caso do transporte de polpa, as temperaturas operacionais néo variam
muito, portanto, ndo se espera que os efeitos da temperatura sejam importantes
(Javaheri; Porter; Kuokkala, 2018).

2.2.2 Corrosao causada pela polpa em sistemas de dutos de acgo

De acordo com Mishra e Pak (2006), a corrosdo em sistemas de bombas e
tubulacbes € um problema bem conhecido nas indlstrias de mineragdo e
processamento de minerais. As bombas centrifugas de polpa sdo usadas quase
universalmente para mover misturas de solidos e liquidos abrasivos em operacdes de
processamento de minerais umidos. Essas bombas sdo geralmente de construgédo
robusta e permitem folgas generosas para a passagem de grandes sdlidos.
Dependendo dos tipos de polpa manuseadas, a vida util da bomba nessas aplicacdes

pode variar de algumas semanas a alguns anos. Nesse sentido, Santos et. al. (2015)
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investigaram a corroséo do aco carbono API 5L-X70 usando agua de processo e polpa
de bauxita (5% p./v.) a 25°C.

Os autores realizaram testes de polarizacao potenciodinamica com eletrodo de
disco rotativo, que resultaram nas curvas apresentadas na Figura 10. Apesar de
ambas as curvas apresentarem basicamente o mesmo formato, claramente o eletrdlito
da polpa deslocou o potencial de corrosdo, Ecorr, na direcdo catddica quando
comparado a 4gua. Porém, a densidade de corrente para a polpa de bauxita foi de 2,2
x 10 A/cm? enquanto na agua foi de 6,8 x 107 A/cmz2. Isso significa que quando na
presenca de bauxita a densidade de corrente tende a ser maior, ou seja, a taxa de
corrosao aumentara.

Finalmente, a micrografia MEV comparando o filme de oOxido formado em
ambos 0s casos mostrou microfissuras no caso da polpa de bauxita, enquanto a
camada formada em agua ndo apresentou tais danos. Essas rachaduras podem
acelerar a taxa de corrosao, pois permitem uma maior difusdo de oxigénio (Santos et
al., 2015).

Figura 10 - Resultados do teste de polarizacdo potenciodindmica
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2015, p. 181)
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2.2.3 Tribocorrosdo em aco de dutos

A eroséo-corrosdo, E-C, ou fenébmeno da tribocorrosédo é descrito por Huth
(2011) como o processo de degradacao de materiais onde o desgaste mecanico por
particulas solidas, liqguidas ou a combinacdo de ambos interage com 0 processo
eletroquimico de corrosado. A erosao-corrosao geralmente causa afinamento geral das
tubulacdes e também é facil induzir corroséo localizada severa em locais com forte
impacto. Portanto, ocorre com mais frequéncia em angulos, tubos conicos e Ts, onde
as velocidades e pressfes mudam abruptamente e a intensidade da turbuléncia
aumenta (Wang et al., 2022). Com o aumento da frequéncia de impacto entre
particulas de areia, bolhas ou cavitacdo na superficie do aco, € mais provavel que
ocorram danos tipo cratera e tipo mesa na superficie do ago (Shang et al., 2021,
Elemuren et al., 2018; Zeng; Zhang; Guo, 2014).

Extensos trabalhos experimentais (Islam; Farhat, 2013; Lu; Lu; Luo, 2011,
Neville; Reyes; Xu, 2002) demonstraram que a erosao e a corrosdo causadas pela
polpa fluida se intensificariam, resultando em uma perda de peso total maior do que o
esperado pela erosdo pura e corrosdo pura somadas. Esta perda de peso adicional &
comumente referida como sinergismo positivo e apresenta um grande problema na
compreensao e previsao da taxa de degradacao devido a muitas variaveis envolvidas
(Aguirre; Walczak; Rohwerder, 2019).

Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019) estudaram os mecanismos de desgaste
do aco API 5L X65 submetido a erosdo-corrosdo causada por polpa de mineracao,
considerando o efeito da velocidade da polpa e do oxigénio dissolvido na
microestrutura da subsuperficie. O trabalho experimental foi implementado usando um
eletrodo de cilindro rotativo (RCE) para simular o dano por E-C e polpa mineral de
guartzo e mistura de alumina em um eletrélito acido. A Figura 11 apresenta os
resultados de perda de massa obtidos pelos autores, corroborando que o aumento da
velocidade de fluxo e do teor de oxigénio na pasta resulta em um aumento significativo

na perda de massa.
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Figura 11 - Taxa E-C determinada a partir de medicdes de perda de massa para duas velocidades de
fluxo e dois niveis de oxigénio dissolvido nominal.
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Fonte: Adaptado de Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019, p.4)

Adicionalmente, na Figura 12 e Tabela 3 - apresentam os resultados da
polarizacdo potenciodinamica. E possivel notar que a condicdo de fluxo do eletrélito
na auséncia de oxigénio afeta tanto as correntes de polarizacdo anodica quanto
catodica, observando-se um aumento maior da catédica em uma velocidade maior,
produzindo uma maior densidade de corrente de corrosao (jcorr). Por outro lado, o
aumento de oxigénio dissolvido na polpa produz um deslocamento do potencial de
corrosdo (Ecorr) de quase 0,2 V na dire¢do anddica, associado ao aumento da
densidade de corrente do ramo catodico, quase dobrando o jcorr do ramo sistema. A
densidade de corrente anddica apresenta um leve aumento em maior teor de oxigénio

dissolvido, sem alteracgéo significativa na forma do ramo anddico.
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Figura 12 - Polarizacéo potenciodindmica para variacéo de: (a) Velocidade de fluxo da polpa, e (b) Teor
de oxigénio dissolvido na polpa

{a) 0.0 - (b) 1.04
— O ms! =0 ppm pgd —— Oppm—0ms!
- 024 3mes!— 0 ppm = 064 — Oppm-Tms
¢ ) 5 |
o Tmsl =0 ppm b 0.4 10 ppm = 7 mes'!
Ei‘.l .‘]q- =-;.| u‘jl
- -« 1
- - 004
= )G - L = o
- - = i
T .08 ® —_— =
2 S 06 =\
B Y, = ]
£ -10- 2 08 ﬂ
[=] [=] 1
a <IN
'I- : T T T T T '] 2 T -1 T o] T T Ty Ty
1E-8 1E-T 1E-6 1E-5 1E-4 [1E-3 001 IE=8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 0.1
Densidade da Corrente (A - cim?) Densidade da Corrente (A - cm?)

Fonte: Adaptado de Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019, p. 5).

Tabela 3 - ParAmetros eletroquimicos da polarizacdo potenciodindmica com e sem a presencga de O:
(em ppm) dissolvidos

E i Taxa de

Condicéo corr corr, corroséo

(V vs Ag|AgCl) (A cm?) (mm yr)
Referéncia (0 ms™* — 0 ppm) -0,642 6,49 x 106 0,08
3mst—-0ppm -0,675 8,27 x 10°° 0,97
7 mst—0ppm -0,599 1,76 x 104 2,06
7 mst—10 ppm -0,466 3,21 x10*% 3,75

Fonte: Adaptado de Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019, p. 5)

Finalmente, esses autores forneceram imagens MEV da superficie antes e
depois da exposicdo das amostras nas condicdes de teste. Os resultados
apresentados na Figura 13 mostram danos evidentes por deformacdo plastica na
superficie superior devido ao impacto de particulas da polpa no aco na condi¢cdo sem
oxigénio dissolvido. Em ambas as velocidades, crateras do tipo corte, do tipo arado e
do tipo indentacéo (recuo) sdo observadas na superficie, juntamente com a formacéo
de labios e presenca esparsa de detritos de aco. Como esperado, o incremento na
velocidade resulta em um evidente aumento do dano por deformacdo plastica,
mostrando uma maior densidade de crateras e labios na superficie. Essas crateras
tornam-se mais profundas e aleatérias em 7m-s™!, com uma maior presenca de
crateras do tipo indentacdo na superficie. As secdes transversais das amostras
revelam os perfis de superficie, com a profundidade das crateras quantificada em

média 0,6 e 1,7 uym para as velocidades de 3 e 7 m-s™1, respectivamente. Imagens
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MEV da subsuperficie danificada a 3m-s™ apresentam um perfil com crateras mais
arredondadas e homogéneas em profundidade, em comparacdo com amostras
expostas a 7m-s~! que revelam crateras irregulares e pontiagudas com areas maiores
gue as profundidades. Nas bordas dos entalhes, observa-se algum material extrudado
e rachaduras para o interior do aco.

Na Figura 14 se apresenta um tipo distinto de morfologia superficial formada
apos exposicdo a polpa com maior teor de oxigénio. As amostras expostas a polpa
com 10 ppm de oxigénio apresentaram sulcos grandes e irregulares com particulas
retidas de erodente. A magnitude do dano nado é clara ja que algumas particulas,
aparentemente de erosdo, e depdsitos sdo encontrados cobrindo a superficie do aco.
Essa diferenca contrastante também pode ser observada no corte transversal das

amostras apresentadas na mesma Figura.

Figura 13 - Micrografias MEV da superficie (coluna da esquerda) e se¢des transversais (coluna da
direita) de amostras expostas a 3 e 7m-s-! da polpa a 0 ppm de oxigénio dissolvido

Reference Reference
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Fonte: Adaptado de Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019, p. 6)

Figura 14 - Micrografias MEV representativas da superficie (coluna da esquerda) e secéo transversal
(coluna da direita) de amostras expostas a 0 ppm e 10 ppm de OD a polpa a velocidade de 7m-s.

Reference

Fonte: Adaptado de Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019)
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Finalmente, Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019) concluiram que o efeito
erosivo da velocidade da polpa esta associado ao refinamento do grdo e ao acumulo
localizado de deformacéo plastica na subsuperficie. O incremento da velocidade do
fluxo aumenta a frequéncia dos impactos e a energia transportada por particula
através do componente normal da velocidade efetiva do impacto, sendo que ambos
sdo 0s principais contribuintes para a remocdo do material. Além disso, uma
contribuicdo sinérgica da velocidade através da corrosdo € produzida pelo transporte
mais rapido de espécies eletroativas, 0 aumento da area de superficie para que a
reacao eletroquimica ocorra e a possivel ativacdo das zonas endurecidas por
deformacéo.

O efeito do oxigénio dissolvido na polpa, que aumenta significativamente a taxa
efetiva de desgaste do aco, esta associado a corroséo de tipo localizado diferente do
pitting. Na presenca abundante de oxigénio, o acumulo de uma camada encruada na
subsuperficie é suprimido ou a camada é removida preferencialmente durante a
exposicdo. Os autores apresentaram uma ilustracao esqueméatica descrevendo esses

mecanismos, que podem ser observados na Figura 15 e na Figura 16.

Figura 15 - Representacdo esquemética do efeito da velocidade da polpa sobre o mecanismo de E-C
em baixissima concentracédo de oxigénio.
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Figura 16 - Representacdo esquematica do efeito do oxigénio dissolvido contido na pasta sobre o
mecanismo de E-C.
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Fonte: Adaptado de Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019, p. 12)

Embora varios trabalhos tenham se concentrado em entender os efeitos
isolados da tensdo e erosao na corrosao, apenas alguns estudos consideraram o
efeito sinérgico da tensdo e erosédo ao estudar danos de erosdo-corrosdo. Por este
motivo, Wang et al. (2022) propuseram um teste de loop para realizar tal avaliacéo,
corroborando que a tensao de tracdo e a erosdo aumentam a corrosdo geral do aco
de forma independente. Além disso, eles podem reduzir a compacidade da camada
de produtos de corroséo, acelerar o processo de transferéncia de massa, melhorar a
atividade de reacao do aco etc. A combinacdo de ambos gera um efeito sinérgico na
corrosédo geral. No entanto, a erosdo pode aumentar a difuséo de dentro para fora dos
cations metalicos no pit metaestavel e diluir o andlito do pit, enquanto a tensdo de
tracdo gerara concentracdo de tensao nos defeitos de corrosdo. Portanto, a presenca
de erosédo poderia suprimir a corrosédo localizada, o que discorda do resultado
apresentado por Aguirre, Walczak e Rohwerder (2019), enquanto a tenséo de tracéo

acelera a corrosao localizada.

2.3 Alternativas para Mitigar Danos no Transporte

De acordo com Mishra e Pak (2006), os seguintes procedimentos podem ser
usados para reduzir a erosao-corrosdo ou aumentar a vida util da tubulacdo e dos
sistemas de bombeamento:

e Aumentar a espessura dos tubos;

e Utilizar materiais de alta resisténcia ao desgaste;
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e Utilizar tubos de diametro interno maiores para reduzir a velocidade do fluido
para o transporte de um volume de fluido especifico;

e Simplificar as curvas na tubulacéo para garantir o fluxo laminar;

e Utilizar ponteiras ndo metalicas inseridas nas extremidades de entrada dos
tubos;

e Elaborar projeto para facil substituicdo de pecas que sofrem forte eroséo-
COIroséo;

e Utilizar revestimentos que produzam uma barreira resistente a corrosao e
erosao, como revestimentos de borracha;

e Garantir velocidade minima acima da velocidade de deposi¢do para manter
os solidos de maior granulometria em suspensao;

e Garantir dosagem e tempo de agitacdo do floculante/coagulante para
formacao de flocos da suspenséo;

e Em caso de necessidade de hibernacdo, manter condi¢cdes especificadas

em procedimento.

Elliot (2003) detalham os critérios de projeto para minimizar danos por corrosao

e abrasédo por corrosao.

2.3.1 Uso de Materiais de Alta Resisténcia ao Desgaste

A selecdo de materiais € uma consideracdo importante para a resisténcia a
corrosédo e erosao (Mishra; Pak, 2006). A dureza da liga também demonstrou ser um
fator na resisténcia a erosdo e corrosdo. Geralmente, as ligas macias sao mais
suscetiveis a erosdo-corrosdo do que suas contrapartes mais duras, mas as
propriedades relativas de dureza da liga podem ser enganosas porque 0 mecanismo
de endurecimento afeta a resisténcia a erosdo-corroséo (Totten; Xie; Funatani, 2003).
Por exemplo, descobriu-se que o endurecimento por solugéo solida oferece maior
resisténcia do que a fornecida pelo tratamento térmico convencional (Mishra; Pak,
2006). O mecanismo de endurecimento em questédo envolve a adicdo de elementos
de liga que se dissolvem na matriz metélica, causando distor¢des no reticulado
cristalino. Essas distorces aumentam a resisténcia ao movimento de discordancias,

resultando em um material mais forte. A resisténcia é diretamente proporcional a
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concentracdo de atomos de soluto e ao tamanho da diferenca entre os atomos do
soluto e da matriz, além do modulo de cisalhamento dos atomos de soluto. Esse
mecanismo € muito comum em ligas de cobre, como as que contém aluminio ou
magnésio, que sao fortalecidas por solugéo sélida sem depender de precipitados

O tratamento térmico mais adequado para ligas com endurecimento por
solucéo solida pode variar. Em ligas de cobre, por exemplo, o processo geralmente
envolve o resfriamento rapido ap6s aguecimento para evitar a formacdo de
precipitados, maximizando a resisténcia fornecida pela solugdo sélida. Em casos onde
ha um leve enriquecimento em cobre, como nas ligas Cu-Al-Mg, um envelhecimento
controlado a baixa temperatura (aproximadamente 200°C) pode aumentar ainda mais
a resisténcia ao mesmo tempo em que mantém boa condutividade elétrica

Essas préticas se aplicam bem em ligas que ndo dependem de tratamentos
convencionais de témpera e revenido e que utilizam o endurecimento por solucao
sélida para melhorar a resisténcia enquanto mantém propriedades desejaveis, como
a ductilidade e a resisténcia a corrosdo. Esse tipo de endurecimento € fundamental
em ligas de cobre onde ha um balanceamento entre resisténcia mecéanica e
condutividade. (Krauss, 2018)

Materiais ativo-passivos, como acos inoxidaveis e titanio, devem sua
resisténcia a corrosdo a sua capacidade de desenvolver um filme protetor de 6xido
passivo. Essa pelicula protetora, no entanto, pode ser continuamente danificada por
processos erosivo-abrasivos. O dano desta pelicula protetora € uma condi¢do
necessaria para a perda de resisténcia a corrosdo localizada. A selecdo de ligas
resistentes a corrosdo deve ser baseada apenas na experiéncia e/ou resultados de
testes de laboratério (Mishra; Pak, 2006).

As juntas soldadas também devem ser confiaveis. Tubos com costura, ago
carbono ou aco inoxidavel, ndo possuem flanges, mas séo caros de instalar. Juntas
ndo soldadas séo suscetiveis a corrosdo em frestas; portanto, 0 a¢co inoxidavel néo
atingira sua vida util esperada. O desenvolvimento recente de materiais com
propriedades 6timas de erosédo e corrosdo por erosdo e suas técnicas de avaliacao
estdo disponiveis em outros lugares (Clark; Llewellyn, 2001; Sare; Mardel; Hill, 2001).

Neste sentido, Xie et al. (2015) apontaram que, apesar da Obvia vantagem de
ser uma solucéo de baixo custo para transporte de polpa mineral, acos carbono como
ASTM A106 grau B e API 5L X42 e X65 podem nao ser a melhor op¢cdo quando alta

7

resisténcia ao desgaste é necessaria. Esses autores enumeraram uma Série de
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materiais alternativos, como ac¢os endurecidos por inducdo, que podem apresentar

melhor desempenho em ambientes de alto desgaste.

2.3.2 Velocidade minima de deposi¢céo

O estudo de fluidodindmica da particula requer o conhecimento da reologia do
fluido e das propriedades fisicas da particula expressas pela densidade, dimensao e
forma. Entre as multiplas possibilidades conhecidas na caracterizagédo da particula e
para melhor usufruir um grande namero de dados experimentais disponiveis na
literatura, adotam-se neste texto o diametro volumétrico Dp como dimensao
caracteristica e a esfericidade @ na caracterizagdo da forma da particula (Massarani,
1990).

Quando o fluido estd sendo transportado através de um duto, € essencial
manter uma velocidade minima para evitar a deposicdo ou acumulo de sélidos
presentes no material bombeando.

A deposicao de sélidos nos dutos pode levar a diversos problemas operacionais
e econdémicos, tais como:

1. Reducdo da capacidade de transporte: A deposicdo de solidos nos dutos
pode reduzir a secdo transversal efetiva disponivel para o fluxo de fluido,
diminuindo assim a capacidade de transporte.

2. Aumento da pressdo de bombeamento: Com o acumulo de sélidos no duto,
a resisténcia ao fluxo aumenta, o que demanda maior pressao para manter
a mesma taxa de fluxo.

3. Bloqueio total do duto: Se a deposicéo for significativa o suficiente, pode
ocorrer o bloqueio total do duto, impedindo completamente o transporte do
fluido.

4. Desgaste do duto: A deposicéo de solidos pode causar abraséo no interior
do duto, resultando em desgaste e danos que podem requerer manutencao

e reparos frequentes.

Para evitar esses problemas, € comum definir uma velocidade minima de
transporte, conhecida como “velocidade critica” ou “velocidade minima de transporte”,
gue é a velocidade necessaria para garantir que os solidos suspensos no fluido nao

depositem nos dutos. A velocidade critica pode variar dependendo das caracteristicas
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do fluido transportado, das condicbes do duto e das propriedades dos sélidos
presentes.

A escolha adequada da velocidade de bombeamento € um dos aspectos do
projeto e operagédo de sistemas de transporte por dutos, juntamente com a selecao de
aditivos quimicos, controle de temperatura e outras estratégias para evitar a

deposicao de solidos e garantir o transporte eficiente e seguro do material.

2.3.3 Dosagem e tempo de agitacao do floculante/coagulante

Zhu et al. (2016) apresentaram testes com diferentes velocidades de agitacdo
e tempo para compreender o tamanho de floco formado nos diversos cenérios
simulados e demonstraram que, em estado estacionario, inicialmente formam-se
flocos maiores, mas devido a exposicdo a turbuléncia, estes flocos diminuem. Em
presenca de sais, ha a inibicdo da carga elétrica de caulinita, gerando a diminuicdo da
repulsdo das particulas e, consequentemente, aumentando a formacdo de
aglomerados a fim de evitar depdsito, acimulo e consequente arraste de material ao

longo do duto.

2.3.4 Hibernacao de dutos

Prética utilizada para prevenir a corrosdo em dutos de polpa enterrados,
conforme citado por Lins et al. (20016), € a hibernacdo de dutos com uma solucao
aguosa, geralmente utilizando agua de rio, contendo inibidores de corrosao e biocidas,
antes do inicio da operacdo de mineracdo. Esses autores mencionaram uma
alternativa inusitada para prevenir a corrosdo do aco no interior dos dutos de
mineracao, que envolve o preenchimento dos dutos com gés nitrogénio antes do inicio
das atividades de bombeamento. Embora seja uma solugdo sustentavel e sem
impacto ambiental, € economicamente impraticavel. Portanto, foi proposto um novo
estudo para avaliar a resisténcia a corrosdo do aco X70 usado nas tubulacdes
expostas a solucdo de hibernacdo contendo sulfito de sédio, hidroxido de sodio e
glutaraldeido. Esta investigacao concluiu que a maior resisténcia a corroséo do aco
API 5L X70 polido foi observada quando o aco foi imerso na solucdo de glutaraldeido

na agua do rio. A menor resisténcia a corrosao do aco API 5L X70 polido foi obtida na
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presenca de sulfito. O aco API 5L X70 polido em solucéo de hibernagcédo apresentou
resisténcia a polarizacao trés vezes maior que o0 aco APl 5L X70 em agua de rio, 0

que demonstrou a eficiéncia da solu¢ao de hibernagéo proposta.

2.4 Tenacidade a fratura do aco para dutos em diferentes condicdes

A secao 0 apresentou algumas das principais variaveis relacionadas a eroséo
e danos por corrosao-erosao de acos para dutos comumente usados no transporte de
polpa de minério. A selecdo de material de tubulagdo com maior dureza é considerada
uma das principais solu¢cdes quando a erosao € o principal mecanismo de dano. No
entanto, dependendo das condi¢des de fluxo, a combinacdo da velocidade das
particulas e angulo de impacto pode alterar o mecanismo de dano, e uma alta
tenacidade a fratura também é desejavel para aumentar a energia necessaria para
remover um determinado volume de material, e para promover uma maior resisténcia
a corrosao sob tensdo, o que é desejavel em diversas aplicacdes de dutos (El-Danaf
et al., 2013).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa deve dar suporte a analise de integridade da tubulagdo de

suspensdes aquosas com meédia de 40% de sélidos com alto teor de silicatos

hidratados de aluminio, principalmente caulinita, por meio de ensaios quimicos,

metallrgicos, mecanicos e de corrosao sob condi¢cdes de escoamento estagnado e

dinamico.

3.1 Descricao do Material

Foram utilizadas amostras de suspensao aquosa com média de 40% de solidos

com alto teor de silicatos hidratados de aluminio, agua de processo, tubos de aco

carbono e residuos sélidos de caulim, conforme descrito abaixo:

Trés (3) amostras de tubulacdes de aco carbono em dimensdes: Diametro
externo (DE) 14 polegadas, Espessura (Esp) 8,74 mm (original) e 1 metro
de comprimento. As tubula¢des foram identificadas como: (1) API 5L X65
PSL2 - DN (km 0); (2) API 5L X65 PSL2 - DN (km 23); e (3) API 5L X65
PSL2 - DN VM (novo, sem uso), Figura 17.

Uma amostra de suspensao aquosa com média de 40% de solidos com alto
teor de silicatos hidratados de aluminio, com pH &cido, com
aproximadamente 60 litros cada uma (divididas em dois recipientes
plasticos de 30 litros), Figura 18.

Uma amostra de agua de processo identificada simplesmente como agua

de processo.
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Figura 17 - Amostras de tubo de a¢o carbono especificadas como API 5L X65 PSL2-DN fornecidas por
uma empresa: (A) Amostra retirada da tubulacéo proxima a bomba no km 0 (Mina); (B) Amostra retirada
do duto a 23 km apds a mina; Nova amostra produzida.

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 18 - Dois recipientes de 30 Litros para solugdes de teste com Caulim pH Acido.

Fonte: Elaborada pela autora

E importante ressaltar que a escolha de apenas um cenario de polpa de caulim
em pH acido ocorreu devido ao maior impacto nos resultados obtidos quando
comparado aos outros cenarios de alteracdo de caracteristicas da polpa de caulim,
além de apresentar um pH proximo ao da agua, o que facilita na comparacao entre

esses dois fluidos.



55

3.2 Ensaios

Nesta pesquisa, foi realizado um estudo de integridade de dutos por meio de

uma matriz com diversos ensaios:

Caracterizacdo de materiais dos dutos: quimicos, metallrgicos e
mecanicos;

Caracterizacdo da polpa: viscosidade aparente, tixotropia, tensdo de
escoamento, teor de solidos, pH, condutividade, TDS, densidade sélida;
Ensaios de corrosdo acelerados para investigar a influéncia da corroséo
sob métodos eletroquimicos: RPL, OCP, Curvas de Polarizacédo e EIS;
Testes de corrosao para investigar a influéncia do pH acido, sob condi¢des
de fluxo estagnado e dindmico com testes eletroquimicos; mediu-se a
agressividade de abrasdo da polpa contra o material do tubo de aco
carbono; o comportamento de erosao por corrosao por meio de ensaios de

impacto de jato.

3.3 Normas e Procedimentos de Referéncia

ASTM E45/2018 — “Standard Test Methods for Determining the Inclusion
Content of Steel”

ASTM E384/2005 — “Standard Test Method for Microindentation Hardness
of Materials”

ASTM E1820/ - “Standard test method for measurement of fracture
toughness, American Society for Testing and Materials”;

ASTM G1/2003 - “Standard Practice for Preparing, Cleaning, and
Evaluating Corrosion Test Specimens”;

ASTM G16/2013 — “Standard Guide for Applying Statistics to Analysis of
Corrosion Data”;

ASTM G31/2021 — “Standard Guide for Laboratory Immersion Corrosion
Testing of Metals”;

ASTM G46/2021 — “Standard Guide for Examination and Evaluation of
Pitting Corrosion”;

ASTM G102/1989 — “Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates
and Related Information from Electrochemical Measurements”;

ASTM G184/2020 - “Standard Practice for Evaluating and Qualifying Oil
Field and Refinery Corrosion Inhibitors Using Rotating Cage";
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ASTM G202/2012 — “Standard Test Method for Using Atmospheric Pressure
Rotating Cage”;

BS 7539-9 — “Corrosion of metals and alloys. Stress corrosion testing.
Preparation and use of pre-cracked specimens for tests under rising load or
rising displacement”;

BS 7448-3 — “Fracture mechanics toughness tests — Part 3”.
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4 CARACTERIZACAO DO ACO CARBONO

A identificagéo das trés amostras de tubo de ago carbono fornecidas e definidas
como:

(1) API 5L X65 PSL2 - DN (RC Km-0);

(2) API 5L X65 PSL2 - DN (RC Km-23);

(3) API 5L X65 PSL2 - DN VM (TR).

As amostras foram identificadas de acordo com a localizacdo original do duto.
A tubulacdo KM-23 foi retirada do duto em servi¢co na posicdo do quildmetro 23 e a
KM-0 da posicdo 0. Além disso, também foi analisada uma amostra ainda néo
colocada em operacéo e identificada como TR.
4.1 Analises quimica

Os resultados da analise quimica séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de analises quimica.

Amostra Analises quimica, w.%, Fe em equilibrio.

C Si Mn P S V Nb

KM-0 0.123 0.256 1.29 0.016 0.0039 0.040 0.030
Ti Cu Ni Cr Mo B Al

0.0016 0.0086 0.03 0.055 0.0390 0.0006 0.0043
C Si Mn P S V Nb

KM-23 0.1.19 0.244 1.30 0.025 0.0081 0.047 0.0290
Ti Cu Ni Cr Mo B Al

0.0016 0.0075 0.026 0.0410 0.0350 0.0007 0.0064
C Si Mn P S V Nb

TR 0.034 0.191 1.44 0.0100 <0.001 0.0370 0.024
Ti Cu Ni Cr Mo B Al

0.0015 0.0390 0.0380 0.0700 0.0300 0.0007 0.0064

Fonte: Elaborada pela autora

Comparando as composicdes, pode-se afirmar que as amostras KM-0 e KM-23
sao equivalentes, com praticamente o mesmo teor de elementos de liga, exceto o

aluminio, caso em que é maior na amostra KM-23, mas ainda considerado residual.
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Deve-se mencionar que, quanto ao teor de carbono, tanto as amostras KM-0
guanto KM-23 apresentaram valores muito préximos do limite superior para o grau
X65M (tubos fabricados termomecanicamente), mas estao bem abaixo do limite para
tubos temperados e revenidos, ou X65Q, que normalmente é a condicdo de entrega
para tubos sem costura, conforme Tabela 1 apresentada com base na API.

Por fim, a amostra TR apresentou um teor de carbono aproximadamente quatro
vezes menor que os tubos KM-0 e KM-23, e uma reducédo consideravel de impurezas
como enxofre e fésforo. O duto mais novo também apresentou um pequeno aumento
no teor de manganés, muito possivelmente para compensar o0 menor teor de carbono
e manter a resisténcia em um nivel satisfatorio. Vale ressaltar que a diferenca entre a
producéo do tubo novo e os demais € de cerca de 20 anos, o que pode ser forum de
outros estudos no que tange a baixa qualidade na producédo de dutos antigos.

E importante mencionar que a reducéo do teor de carbono, fésforo e enxofre
aumenta a soldabilidade desses materiais, mas, especificamente no caso do carbono,
tende a reduzir a dureza e a resisténcia mecanica. A adi¢ao de teores ligeiramente
superiores de Mn, Cr e Cu na amostra TR certamente mantém o escoamento e a
resisténcia a tracdo dentro da faixa especificada pela API 5L (API, 2018). Entretanto,
a dureza de microconstituintes mais finos, como martensita e bainita, depende
fortemente do teor de carbono, resultando em valores comparativamente menores
desta propriedade no caso de amostras de TR, conforme discutido na sec¢éo 2.1.1.
Por outro lado, a tenacidade mostra uma tendéncia oposta, com maior energia

absorvida quanto menor o teor de carbono.

4.2 Avaliagcédo de Dureza e Microdureza

As medic¢des de microdureza Vickers HVO0.1 foram realizadas em um durémetro
digital TimeGroup® HVS1000, em amostras previamente lixadas até granulometria
1200, e uma trilha de medicgéo foi feita seguindo a distancia minima recomendada pela
ASTM E384 de 2,5 vezes as indentacdes diagonais.

A Tabela 5 mostra os resultados de dureza vickers obtidos para as amostras
analisadas. O valor obtido para as trés amostras analisadas estd um pouco abaixo da
média de 211 HV obtida por Hashemi e Mohammadyani (2012), cuja fabricacdo
consistia na soldagem helicoidal de chapas previamente obtidas por laminacao

controlada, ou TMCR (Thermomechanical Controlled Rolling). O material estudado por
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esses autores tem composicdo quimica muito proxima da amostra TR, mas sua
dureza é relativamente superior devido a diferenca na condi¢cédo de entrega. Dito isso,
tanto as trés amostras quanto a analisada pelos autores apresentaram valores de
dureza dentro do limite da norma API 5L, inclusive os anexos J e H cuja limitagao de
dureza é ainda mais severa, conforme Tabela 1. O resultado dos testes de tracéo

dureza para as trés amostras € mostrado na Figura 19.

Tabela 5 - Comparacédo de dureza do duto X65

Amostra Processo de manufatura/ Condicdo de  Dureza (HV)
entrega
188,52 +
KM 23 Sem costura 251
189,63 +
KM 0 Sem costura 4.97
162,43 +
VM Sem costura 187
Hashemi e
. Rolamento controlado e soldagem
('\ggrl‘g;“madya”' helicoidal, como API 5L (API, 2018) 211
API 5L Requisito Geral <350
Al s, API 5L Anexo H <250
API 5L Anexo J <270

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 19 - Dureza das amostras
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Fonte: Elaborada pela autora
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A grande diferenca no resultado de dureza entre as amostras reside na
baixissima porcentagem de carbono apresentada na amostra TR. Isso minimiza
problemas com possiveis pontos frageis, além de aumentar a soldabilidade dos
materiais.

As amostras KM-23 e KM-0, apesar de apresentarem dureza e composi¢cao
guimica semelhantes, mostraram diferencas significativas na energia absorvida e na
reducdo de area, possivelmente associadas ao maior teor de enxofre na amostra KM-
23. A dureza da amostra TR, com baixos teores de carbono, destaca a soldabilidade
do material, mas pode representar uma menor resisténcia mecanica e a
erosdo.(Santos, 2015)

4.3 Teste de tracao

O teste de tracao foi realizado em uma maquina de teste Instron® modelo 3382,
na qual foram instalados medidores de deformagao.

O resultado dos testes de tracdo para as trés amostras é mostrado na Figura
20. A Tabela 6 mostra os valores e 0s compara com a faixa recomendada pela API
5L.

Figura 20 - Resisténcia a tragdo (TS), Resisténcia ao escoamento (YS) e alongamento (El%) das
amostras
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 6 - Resultados dos Ensaios de Tragdo e Faixa Indicada pela API 5L (API, 2018)

Resisténcia ao Resisténcia a
Amostra Escoamento, oysg, Tracao, ors, Alongamento%
MPa MPa
KM-23 477,38 + 30,71 583,08 = 27,03 14,16 + 1,75
API (2018) 450 a 600 Mpa 535 a 760 MPa 15,44 min
KM-0 415,51 + 13,45 539,60 = 18,02 18,47 + 0,37
API (2018) 450 a 600 Mpa 535 a 760 MPa 14,60 min
TR 493,88 + 36,32 580,53 £ 10,26 17,20+ 1,12
API (2018) 450 a 600 Mpa 535 a 760 MPa 17,05 min

Fonte: Elaborada pela autora

De acordo com os resultados apresentados, pode-se dizer que a amostra
ensaiada do tubo KM-0 apresentou um limite de escoamento abaixo do minimo
especificado, bem como uma tenséo limite de resisténcia com desvios padrdo que
ultrapassam o limite inferior de resisténcia mecanica. A amostra KM-23 nao
apresentou valor médio abaixo do exigido, mas o grande desvio padrao,
principalmente devido as n&do homogeneidades microestruturais identificadas,
também a torna abaixo do valor recomendado. As amostras do novo tubo

apresentaram valores dentro da faixa especificada.

4.4 Teste de impacto de entalhe Charpy “v”

O ensaio de impacto Charpy foi realizado em um péndulo de ensaio com
capacidade de até 300 J, em corpos de prova de secdo reduzida (10 x 5 x 55 mms3)
devido a menor espessura da parede da antiga tubulacdo. Assim, ao comparar com a
energia absorvida utilizando a geometria padrédo do corpo de prova com sec¢do 10 x
10, o valor efetivo da energia deve ser dobrado, conforme recomendagéo da API 5L
(API, 2018).

Os resultados dos testes de impacto Charpy realizados a temperatura ambiente

sao mostrados na Figura 21. Percebe-se claramente que o tubo novo, TR, apresentou
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a maior energia absorvida entre as amostras testadas, além da maior expansao

lateral.

Figura 21 - Resultados do teste de impacto.
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Fonte: Elaborada pela autora

Entretanto, existe uma diferengca relevante quando se compara a energia
absorvida e a reducéo de area das amostras KM-23 e KM-0, embora ambas tenham
praticamente a mesma dureza e a mesma composi¢cao quimica de base. De fato, o
teor de enxofre da amostra KM-23 é quase o dobro do teor da amostra KM-0, o que
foi corroborado pela presenca de inclusfes ricas em enxofre detectadas durante as
analises EDS em MEV.

Embora ndo tenha proporcionado maior endurecimento a amostra, tais
compostos ricos em enxofre possivelmente contribuiram para a diferenca de
tenacidade observada nos tubos mais antigos. E possivel que corridas diferentes
tenham oscilagdo na composicédo, desde que respeitado o limite estipulado pela
norma. No entanto, a tenacidade de todas as amostras € alta, assim como a expansao

lateral, ndo apresentando sinais de fragilidade nas condicdes testadas.
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4.5 Caracterizacdo Microestrutural

4.5.1 Microscopia Optica (MO)

4.5.1.1 Amostra KM-23 — 6h

A caracterizagdo da MO evidenciou a presenca de inclusbes com morfologia
globular nas amostras KM-23, conforme indicado pelas setas vermelhas na Figura 22
(a). Essas inclusdes, dispersas homogeneamente pela matriz do material, foram
posteriormente identificadas como tipo D: 6xidos globulares, conforme ASTM E45
(ASTM EA45, 2018). Além disso, também foi possivel observar outras inclusdes
alongadas e irregulares, indicadas pela seta amarela na Figura 22 (b), distribuidos
mais esporadicamente na matriz. As analises de EDS em MEV, apresentadas na
secdo 4.5.2, apontaram para compostos intermetalicos contendo S, Mn, Al, O e Fe.

A Figura 23 apresenta mais detalhes da microestrutura da amostra, onde é
possivel distinguir a matriz contendo uma regido mais leve e lisa, caracteristica da
ferrita poligonal, e outra regido contendo um microconstituinte mais fino, que pode
estar presente na forma de ferrita acicular ou bainita, dependendo se sua nucleacao
ocorreu ha interface entre um precipitado fino e a matriz durante o resfriamento, ou no
contorno de grdo austenitico anterior. Além desses microconstituintes, também é
possivel observar vestigios de agregados eutetdides e ferrita de widmanstatten.

A presenca desses microconstituintes mais finos geralmente € seguida por um

aumento na resisténcia e dureza, caso em que sera abordado nesta secéo.



Figura 22 - Microestrutura das amostras KM-23 mostrando. Reagente Nital 2%.

a) inclusdes (setas vermelhas)

b) ndo homogeneidade na distribuicéo de fases, além da presenca de
sulfeto (cinza claro) indicada pela seta amarela.

Fonte: Elaborada pela autora




Figura 23 - Imagens mais detalhadas da microestrutura das amostras KM-23.

Presenca de ferrita poligonal (FP, branca) e Ferrita Acicular
(FA)/Bainita (B), além da presenca de possiveis carbonetos (finos
pontos pretos).

Fonte: Elaborada pela autora
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4.5.1.2 Amostra KM-23 - 9h

Observacdes semelhantes as da amostra KM-23-6h podem ser realizadas para a
amostra retirada da posi¢cdo 9h do tubo. Apesar das semelhancas, no entanto, é
importante destacar que as regifes ferriticas poligonais, ou equiaxiais, estao
significativamente reduzidas nesta amostra, com prevaléncia de microestrutura mais
fina. A Figura 24 evidencia tais observacdes. A conclusdo que se pode tirar dessa
observacédo é que a microestrutura dessa tubulacdo ndo é homogénea, devido a
segregacao da liga ou variacdes significativas na velocidade de resfriamento em

funcao da regido do tubo durante a fabricacéo.

Figura 24 - Microestrutura das amostras KM23 removidas da posi¢do 9h, evidenciando distribui¢cdo ndo
homogénea das fases e aspecto mais acicular do que a observada na posicao 6h. As setas vermelhas
indicam inclusdes.

Fonte: Elaborada pela autora



67

A Figura 25 também mostra que a distribuicdo dos precipitados finos, possiveis
carbonetos, ocorreu de forma mais homogénea na amostra em comparacao ao KM-
23-6h. Neste ultimo, os precipitados concentram-se nas regides de microconstituintes
mais finos, e a ferrita poligonal praticamente ndo apresenta esse tipo de precipitado.



Figura 25 - Detalhes da amostra KM23-9h.

Na amostra KM-23-9h, embora ainda existam regides de alta
densidade de possiveis carbetos, estes estdo distribuidos de forma
mais homogénea.

Fonte: Elaborada pela autora
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4.5.1.2 Amostra KM-0 - 9h
A amostra KM-0-9h apresentou microestrutura semelhante a observada na
amostra KM-23-6h. No entanto, existem regides onde prevalece a microestrutura mais

fina, como mostrado na Figura 26 (b), indicando uma microestrutura ndo homogénea.



Figura 26 - Amostra KM0-9h

(a) viséo geral da microestrutura e (b) evidenciando a ndo
homogeneidade (regido vermelha).

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 27 - Detalhes da microestrutura da amostra KM0-9h. Amostra TR

(a) regibes mais homogéneas contendo bainita (B) e/ou
perlita degenerada (P) e (b) menos homogéneas contendo
ferrita acicular (AF) e bainita (B)

Fonte: Elaborada pela autora
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A microestrutura do tubo mais novo, ou TR, era composta predominantemente
por ferrita poligonal (regies mais claras) e bainita (regibes mais escuras), esta Ultima
com alta concentragdo de carbonetos finos. Essa diferenca morfolégica advéem do
baixo teor de carbono. Também € importante ressaltar que a microestrutura é

geralmente mais homogénea do que as outras amostras analisadas anteriormente.

Figura 28 - Microestrutura da amostra TR

Fonte: Elaborada pela autora

Em uma analise com maior ampliacdo € possivel identificar algumas regides
com maior concentracédo de possiveis carbonetos nos contornos de grao, que estao
mais escurecidos nas imagens. Algumas regifes da Figura 28 apresentaram
coloragdo um pouco mais escura, 0 que pode ser resultado da presenca de
microconstituintes mais finos como martensita ou bainita, com pouco carbono
dissolvido. As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura, na secao

4.5.2, corroboram que se trata de uma microestrutura bainitica nessas regioes.
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4.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura
4.5.2.1 Amostra KM-23

A Figura 29 apresenta mais detalhes da microestrutura observada para a
amostra KM-23. As setas vermelhas marcadas com "C" tém possiveis carbonetos
(comumente, M3C rico em Fe), enquanto as regibes marcadas A/M sdo possiveis
regibes constituintes de A/M (Austenita-Martensita). Por outro lado, a matriz é
subdividida em uma regido ferritica, indicada por F, e outra regido Bainitica menor,

indicada por B, sendo possivel distinguir algumas regifes com Ferrita Acicular FA.

Figura 29 - Microestrutura da amostra KM-23, observada em modo de elétron secundario em MEV/FEG,
apresentando maiores detalhes dos microconstituintes e precipitados presentes: F - Ferrita, B - Bainita,
FA - Ferrita Acicular, A/IM — Austenita-Martensita, C - Carbetos.
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Fonte: Elaborada pela autora
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Além disso, a amostra KM-23 apresentou inclusdes e carbonetos, conforme
apresentado na Figura 30 (a)-(c). As composicdes dessas particulas de inclusao foram
obtidas via EDS, e o respectivo resultado € indicado ao lado de cada imagem.

A Figura 30 (a) € um sulfeto rico em manganés, com também tracos de calcio
e aluminio. Esses dois ultimos elementos sao utilizados durante a etapa de
desoxidacao e refino do aco. Sulfetos sdo precipitados com baixo ponto de fusdo que
podem causar trinca a quente e/ou distor¢ées durante operacdes de fabricagdo em
alta temperatura, como soldagem ou conformacgéao a quente. Por outro lado, a Figura
30 (b) mostra uma comparacgao entre 0s espectros das analises EDS realizadas nos
pontos 1 e 2, mostrados na figura. E possivel notar um aumento no teor de carbono
observando o resultado para a particula branca e a auséncia de picos de quaisquer
outros elementos que ndo sejam ferro e manganés. Este resultado € uma forte
indicacdo de que esta particula € um carboneto de ferro com manganés dissolvido. A
Figura 30 (c) apresenta o resultado para outra inclusdo cuja composicdo foi
semelhante a da Figura 30 (a). Neste caso, as mesmas observacfes podem ser feitas.

Vale lembrar que a analise realizada no EDS € semiquantitativa e deve ser
utilizada apenas para comparar qualitativamente o teor de elementos de liga, mas nao
para determinar com precisdo a fracdo de cada elemento presente nas regides

analisadas.
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Figura 30 - Imagem MEV da amostra KM-23, evidenciando a presenca de inclusdo, cuja composi¢céo
obtida por EDS é apresentada no espectro. (a) Possivel sulfeto, (b) Possivel carboneto e (c) Possivel

sulfeto.

Fonte: Elaborada pela autora
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4.5.2.2 Amostra KM-0

A microestrutura da amostra KM-0 pode ser verificada na Figura 31. Nesta
imagem, a Bainita esta mais presente que a Ferrita equiaxial, mas existem outras
regides como as encontradas na Figura 29 para a amostra KM-23, onde regides de
ferrita mais equiaxiais ou poligonais intercaladas com regides altamente segregadas
com microconstituintes mais finos. E interessante lembrar que o teor de carbono da
amostra KM-0 ficou um pouco acima da amostra KM-23, o que corrobora um maior
namero de carbonetos finos. Além disso, é possivel perceber uma grande quantidade
de particulas, algumas das quais foram efetivamente identificadas por EDS como

possiveis carbonetos, Figura 32.

Figura 31 - Microestrutura da amostra KM-0, observada em modo de elétron secundéario em MEV/FEG,
apresentando maiores detalhes dos microconstituintes e precipitados presentes.

\..“ Pex . ’; . ’ i >

F - Ferrita, B - Bainita, AF - Ferrita Acicular, AIM —
Austenita-Martensita, C - Carbonetos

HV WD mag o gpot HFW det mode
20.00kV 9.9 mm 10000 x 3.0 29.8 ym ETD SE Quanta FEG 450 CENANO

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 32 - Imagem obtida por MEV para a amostra KM-0, evidenciando a presencga de incluséo, cuja
composicao obtida por EDS é apresentada no espectro ao lado. (a) e (b) identificam particulas ricas
em carbono quando comparadas com a matriz.
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Fonte: Elaborada pela autora

Por fim, a imagem apresentada na Figura 33 indica tracos tipicos de uma
microestrutura bainitica granular, com precipitados muito finos entre ripas de ferrita.
N&o foram encontradas particulas ou inclusées ricas em enxofre na amostra KM-0, o

que justifica sua maior tenacidade.
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Figura 33 - Microestrutura de uma regido apresentando caracteristicas tipicas de bainita, com
precipitados muito finos alinhados entre ripas de ferrita.

R
n HFW' | det (mode| ——
20,00 kKv|9.9 97 ym ETD| SE | Quanta F

Fonte: Elaborada pela autora

4.5.2.3 Amostra TR

As imagens relacionadas a amostra TR sdo mostradas na Figura 34. Em
comparacdo com as amostras KM-0 e KM-23, menor quantidade de carbonetos
grosseiros, maior presenca de bainita e, em geral, maior homogeneidade na
distribuicdo dos microconstituintes.

A Figura 35 mostra que a bainita na amostra TR apresenta precipitados ainda
mais finos e estes sdo distribuidos de forma mais esporadica do que nas amostras
KM-0 e KM-23. Essa diferenca corrobora a diferenca de dureza e tenacidade entre
tais amostras.
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Figura 34 - Microestrutura da amostra TR, observada no modo elétron secundario em MEV/FEG,
apresentando maiores detalhes dos microconstituintes e precipitados presentes: F - Ferrita, B - Bainita,
FA - Ferrita Acicular, A/M — Austenita-Martensita, C - Carbetos.

A AV '_.".'Mh_;d
HV WD mag o |spot HFW det mode —— 10pum

20.00kV 11.2mm 10 000 x| 3.4 1298 um ETD SE Quanta FEG 450 CENANO

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 35 - Estrutura bainitica presente na amostra TR.

IFW | det mode n
x| 2.0 597 ym ETD SE Quanta FEG 450 CENANO

Fonte: Elaborada pela autora
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5 CARACTERIZACAO DA POLPA DE CAULIM DE PH ACIDO

Neste capitulo, as amostras de polpa de caulim de pH acido e agua de processo
foram caracterizadas para conhecer a composi¢cdo quimica, propriedades das
amostras solidas de caulim, tixotropia e viscosidade aparente em condi¢cbes de

operacao.
5.1 Caracterizacdo da Agua do Processo
Com o objetivo de investigar a corrosividade da agua de processo utilizada,

foram feitos testes analiticos e os resultados com o respectivo padrdo de referéncia
sao apresentados na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 Resultados da andlise da dgua de processo usada na tubulagéo de polpa.

Andlise Resultado LOQ Padrdo de Referéncia
Nitrato 0,6 mg/L 0,1 ABNT NBR 12620
Sulfato 12,22 mg/L 1,00 SMWW 23° Ed. 4500-SO4 E
Cloro 4,49 mg/L 4 SMWW 23° Ed. 4500-ClI- B
Sulfito < 0,40 mg/L 0,40 SMWW 23° Ed. 4500-S D
Carbonato Total < 2,00 mg/L 2,00 SMWW 23° Ed. 2320 B
Alcalinidade Total 2,0 mg/L CaCO3 2,0 SMWW 232 Ed. 2320B
Potencial Redox -77,0000 mV - SMWW 232 Ed. 2580 B
Condutividade 27,00 uS/cm 0,08 SMWW 23° Ed. 2510-A/B
pH 6,19 N.A. - SMWW 23° Ed. 4500 H+ B
Ferro 0,93 mg/L 0,01 SMWW 23° Ed. 3120B
Manganés < 0,005 mg/L 0,005 SMWW 23° Ed. 3120B
Cromo < 0,001 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B
Célcio 0,490 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B
Potéssio 0,490 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B
Sadio 1,540 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B
Cobre < 0,001 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B
Magnésio 0,320 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B
Boro < 0,005 mg/L 0,005 SMWW 23° Ed. 3120B
Zinco 0,020 mg/L 0,001 SMWW 23° Ed. 3120B

Total de Sdélidos

6,5 mg/L 10 SMWW 23° Ed. 2540D
Suspensos

Fonte: Elaborada pela autora
Nota: LOQ = Limit of Quantification
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5.2 Caracterizacdo da amostra de polpa de caulim de pH acido

Entre as propriedades medidas da amostra de polpa de caulim estdo o teor
aproximado de sdlidos (% em massa), pH, condutividade, sélidos dissolvidos totais

(TDS), densidade solida (picnébmetro), todos na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracterizacdo da amostra de suspenséo com cerca de 40% de sélidos com caulim de pH
acido

Amostra Conteado H Condutividade TDS Densidade
Sélido p (US/cm) (ppm) (g/cm?3)
g:qullm pH 38% 5,76 1075 535 2,42
acido

Fonte: Elaborada pela autora

5.3 Reologia da amostra de polpa de caulim de pH acido

Os testes reologicos foram realizados em um redmetro controlado por
deformacdo ARES-G2 da TA Instruments, conforme Figura 36, para obter a
viscosidade aparente, tensdo de escoamento e a tixotropia da amostra, na condi¢ao

de fluxo durante a operagdo do bombeamento em dutos.

Figura 36 - Redbmetro controlado por tensdo ARES G2 de instrumentos TA usados para testes
reolégicos com suspensdes com cerca de 40% de sdélidos.

Fonte: Elaborada pela autora

Como cenario, a empresa beneficiadora informou as seguintes caracteristicas

de fluxo:
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= Diametro da tubulacéo: 14 polegadas

» Vazao Minima: 285 m3/h

= Vazao Nominal: 310 m?/h

= Vazdo Maxima: 350 m3h

» Tempo decorrido durante o fluxo de suspensdo com cerca de 40% de

solidos: 32 — 38 horas

A partir dessas informacdes é possivel calcular a taxa de cisalhamento
caracteristica do processo modelado através da funcdo de lei de poténcia da
viscosidade, conforme Equacao (1):

Q [ 1
= —— 3+ —] 3
)/W 7'[7'3 n ( )

Onde:

Yw € a taxa de cisalhamento na parede do tubo; r é o raio do tubo; n é o indice
de poténcia

Sobre o grafico do resultado do teste reoldgico, os simbolos significam dados
experimentais, a linha continua é a média dos resultados da variavel analisada e a

area de sombra é o desvio padréo.
5.3.1 Avaliacéo da tenséo de escoamento e viscosidade caracteristica

O teste reologico mostrou que a tenséo de escoamento nao variou linearmente
com a taxa de cisalhamento que é caracteristica de fluidos ndo newtonianos como
visto na Figura 37.

Os fluidos viscoplasticos precisam de uma tenséo finita minima para escoar,
denominada limite de tensdo de escoamento. Quando a tenséo de cisalhamento local
€ menor que a tenséo de escoamento, esses fluidos tém um comportamento solido e
nao escoam. Uma vez ultrapassada a tensdo de escoamento, o material tem um

comportamento liquido e inicia um fluxo irreversivel.
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Figura 37 - Curva de fluxo de uma amostra de caulim de pH acido e ajuste de curva de acordo com
Herschel-Buckley. Avaliagdo do ponto de rendimento.
107 | ' ’ '
i 4.274Pa o
k= 2.399Pa.s" Herschel-Bulkley fit
n=0.251

2 10! [ o @
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Fonte: Elaborada pela autora

Na curva de fluxo é possivel identificar o comportamento viscoplastico por meio
da curva de ajuste com o modelo Herschel-Buckley, Equagéo (2):

{r(y) =1, +ky", set>T, (2)
y =0, senao

Os parametros reolégicos obtidos sdo mostrados na Tabela 9, enquanto a
viscosidade caracteristica obtida na taxa de cisalhamento para o fluxo nominal e

maximo do fluxo da tubulac&o esta presente na Tabela 10.

Tabela 9 - Parametros reoldgicos obtidos para amostra de polpa de caulim de pH acido

Amostra Ty[Pa] K [Pa.s"N] n[]

Caulim pH &cido 0.249 0.008 0.849

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 10 - Viscosidade caracteristica para a amostra de polpa de caulim de pH acido nas vazdes
nominal (310m?3/h) e maxima (350m3/h) em tubulac&o de aco 5L X65.

Amostra n ().’C,Nom)[Pa-S] n ().’C,Méx)[Pa-S]
Caulim pH acido 0.352 0.364

Fonte: Elaborada pela autora

5.3.2 Efeitos de tixotropia da amostra de polpa de caulim de pH &cido

Os efeitos da tixotropia na amostra foram investigados por meio de testes de
mudancga na taxa de cisalhamento. Os resultados dos testes podem ser vistos nas
Figuras 38.

Figura 38 - Mudanca de etapa da taxa de cisalhamento para amostra de polpa de caulim de pH acido.
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Fonte: Elaborada pela autora

A viscosidade muda quase instantaneamente com a taxa de cisalhamento
aplicada, e o historico de cisalhamento néo afeta a viscosidade. Assim, o caulim com

pH acido mostrou poucas influéncias de efeitos tixotropicos.
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A reologia da polpa de caulim € um fator critico no estudo da corrosao e erosao.
A viscosidade da polpa, avaliada em diferentes taxas de cisalhamento, mostrou
comportamento pseudoplastico, o que implica em menor resisténcia ao escoamento
em condi¢Bes de alta tensdo. O efeito tixotrépico também desempenha um papel
fundamental, especialmente em regimes de fluxo intermitente, onde a viscosidade
muda com o tempo, afetando diretamente a integridade dos dutos. (Gandhi; Singh;
Seshadri, 1999; Tsai et al., 1981)
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6 ENSAIOS DE CORROSAO DOS TUBOS DE ACO

Para desenvolver o estudo de corroséo, foi escolhida a amostra de tubo de ago
carbono identificada como KM-23. Todos os espécimes foram retirados da posi¢édo 6h
desta amostra de tubulacéo.

O estudo de corroséo inclui ensaios de imersdo com fluidos estagnados e
fluidos dindmicos. Entre eles: eletroquimico, gravimétrico, gaiola rotatéria e jato
impingimento.

Como é quase impossivel realizar testes com suspensdes com polpa de caulim
em fluido estagnado sem precipitados de caulim, esses testes foram feitos com um
impulsor magnético no fundo do vaso de teste. Uma agitagdo lenta foi mantida durante
0s testes estagnados.

Ensaios dindmicos de corrosdo foram desenvolvidos com a taxa de
cisalhamento em relacdo ao maximo aplicado na tubulacdo durante a operacao.
Conforme informado pela empresa fornecedora das amostras, a vazdo méaxima

projetada para a tubulacdo € de 354 m3/h.
6.1 Testes de Corrosédo Estagnados
Dezoito corpos de prova com dimensdes 20 mm(L) x 10 mm(A) x 3mm(C) com

um furo centralizado de 3,2 mm de diametro foram usinados para testes de corrosao

estagnado, Figura 39. Trés corpos de prova para cada condicdo de teste.

Figura 39 - Dimensdes das amostras para o teste de corroséo para fluido estagnado

R1,60mn

Fonte: Elaborada pela autora
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Neste trabalho, testes de corrosdo em amostras de API 5L X65 PSL1 (km 23)
6h avaliaram o comportamento de corroséao uniforme com polpa de caulim de pH acido

e agua de processo, Tabela 11, utilizando trés corpos de prova de X65 km23.

Tabela 11 - Condicdes dos testes de corrosao estagnada a 101 kPa de nitrogénio (99,999%) e 24+3°C
por 360 horas.

Material Cond. Fluido pH
Inicial
Agua de processo 6,36
X65
Km 23 (6h) - . . .
Suspensao Caulim pH &cido 5,76

Fonte: Nascimento, Nina

6.1.1 Procedimento de Testes de Corroséo Estagnado

O procedimento para realizacdo dos testes de corrosdo estagnado seguiu 0s

métodos ASTM G31 e ASTM G46.

e Apoés a usinagem dos corpos de prova, todas as faces dos corpos de prova
foram retificadas e lixadas com Carbeto de Silicio granulometria Mesh #600;

e O menor lado de cada corpo de prova foi identificado com caneta
pneumatica e as dimensdes verificadas com paquimetro digital e
micrémetro;

e Todas as amostras foram limpas com detergente de pH neutro, agua e
enxaguadas com etanol. Na sequéncia, foram desengordurados em banho
ultrassonico por 10 minutos e secos;

e Seguido de um tempo de estabilizacdo de 45 minutos em dessecador antes
da pesagem em balanca de alta precisédo com resolucéo de 0,00001g;

e Uma primeira investigagdo em um estereoscopio com aumento de 20x foi
feita para garantir que nenhum dano anterior possa causar qualquer erro;

e O teste foi montado com vasos e tubula¢cdes em materiais inertes conforme
Figura 40.



88

Figura 40 - Sistemas de teste com vasos de 2L em borosilicato: (A) Montagem de teste com agua de
processo, (B) Montagem de teste com suspensao de caulim

Foto: Elaborada pela autora

e Antes da solucdo tocar na amostra, que foi purgada com Nitrogénio
(99,999%) até o nivel de oxigénio medido no medidor de oxigénio dissolvido
medir menos de 5ppb, Figura 40 (A);

e A solucdo foi mantida com agitacdo suficiente para evitar precipitacéo
através de agitador magnético;

e Assim que a solucéo foi transferida para o vaso de teste e tocou 0s corpos
de prova, o teste de imersao de 360h foi iniciado e o nitrogénio foi mantido
borbulhando durante todo o periodo de teste;

e Apds o término do teste, a solucéo foi removida, o pH medido, os espécimes
limpos e a perda de peso medida de acordo com ASTM G1 e ASTM G31;

e A superficie das amostras foi investigada através de um estereoscépio com
ampliacao de até 20x e quando qualquer dano localizado foi detectado, uma
varredura em um microscopio Optico foi realizada com até 500x de

ampliagéo.
6.1.2 Resultados dos Testes de Corrosdo Estagnado
As taxas de corrosdo uniforme e as taxas de penetragdo foram quantificadas

de acordo com ASTM G31 e ASTM G46. Os resultados obtidos sdo mostrados nas
Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12 Taxas de corrosdo para APl 5L X65 PSL1 (km23) 6h imerso em agua de processo por
360h a 24+3°C e 101kPa N2 (99,999%).

Mecanismo Taxade
d ~ Corroséo Profundidade Taxa de Penetracao
e Corroséao . ~ pH
Amostra . Uniforme de Corroséo (mm/ano !
(Uniforme/ / lizad final
localizado) (mm/ano Localizada [MPY])
[MPY])
1 Ambos 0,0103[0,41] 11 pm 0,268 [10,5]
2 Ambos 0,0113[0,45] 12 pm 0,292 [11,5] 7,49
3 Ambos 0,0107 [0,42] 8 um 0,23 [7,7]

Fonte: Nascimento, Nina

Tabela 13 - Taxas de corroséo para APl 5L X65 PSL1 (km23) 6h imerso em suspensdo de Caulim de
pH &cido por 360h a 24+3°C e 101kPa N2 (99,999%).

Mecanismo Taxade
~ Corroséo Profundidade Taxa de Penetracéao
de Corroséao . ~ pH
Amostra . Uniforme de Corroséo (mm/ano :
(Uniforme/ | Localizad MPY final
localizado) (mm/ano ocalizada [ D
[MPY])
1 Ambos 0,0146 [0,57] 12 um 0,292 [11,5]
2 Ambos 0,0160 [0,63] 16 um 0,389 [15,3] 5,79
3 Ambos 0,0155 [0,61] 16 um 0,389 [15,3]

Fonte: Elaborada pela autora

De acordo com a perda de massa (AW) e taxas de corrosao uniformes (CR)
vistas na tabela acima, todas as condi¢cdes indicam taxas de corrosdo uniformes
inferiores a 1IMPY — Mils Per Year (0,0254 mm/ano), portanto, nenhum critério de
aceitacéo para corroséo localizada foi definido e taxas de penetragcdo superiores a
10MPY foram detectadas.

6.2 Ensaios de Corroséao Eletroquimica

Os testes, geralmente, realizados para avaliar a corrosdo uniforme sao
baseados na perda de massa, enquanto os testes potenciodinamicos medem a
densidade de corrente de corroséo ou a resisténcia a polarizagéo.

Todos os ensaios eletroquimicos foram realizados, principalmente, para avaliar

a taxa de corrosao.



90

Foram tomadas as seguintes medidas:

e Taxa de corrosao (CR) e o potencial de circuito aberto (OCP) em funcéo do
tempo.

e Taxas de corrosdo obtidas por meio de medicOes de resisténcia de
polarizacéo linear (RPL).

e Medigbes de OCP com um eletrodo de referéncia Ag/AgCl.

e Curvas de polarizacdo potenciodinamica, no inicio e no final de cada teste.

e Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS) para investigar a
interface eletrodo-eletralito.

6.2.1 Procedimento experimental

O procedimento de ensaio aplicado para os Ensaios de Corroséo Eletroquimica
foi o mesmo utilizado para os ensaios de corrosédo estagnada, sendo utilizada uma
célula eletroquimica com capacidade de 1,5 litros (1,5 L) conforme Figura 42.

O equipamento utilizado para as medi¢des de OCP, RPL e polarizacao foi um
Potenciostato/Galvanostato AUTOLAB Metrohm modelo PGSTAT 204 com modulo
multiplexador (4 canais de medi¢c&o). Para as medidas de EIS o equipamento utilizado
foi o Potenciostato/Galvanostato Metronm modelo uSTAT-i400.

Corpos de prova eletroquimicos foram retirados da amostra do tubo km 23 na
posicdo 6h, evitando qualquer dano que possa afetar a microestrutura ou o
comportamento de corroséo, referente a efeitos térmicos ou mecanicos.

Conforme visto na Figura 41, os corpos de prova cilindricos possuem
dimensdes de 30,0 mm (l) de comprimento, 6,35 mm (OD) de diametro externo e um
orificio superior para fixagdo no dispositivo de teste. Cada teste usou dois eletrodos

de trabalho.
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Figura 41 — Amostra Eletroquimica (eletrodo de trabalho)
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Fonte: Elaborada pela autora

A configuracdo para teste eletroquimico inclui: amostra eletroquimica como
eletrodo de trabalho, eletrodo de referéncia Ag/AgCl e fio de platina como
contraeletrodo.

Foram realizados dois testes, um por solucdo teste: agua de processo e polpa
de caulim de pH acido.

Dentro da célula de teste, foram colocadas duas hastes isoladas contendo os
2 (dois) eletrodos de trabalho, o contraeletrodo, o eletrodo de referéncia, o tubo de
entrada de gas, o tubo de purga de gas, bem como a entrada para a transferéncia do
fluido de teste, tudo anexado na parte superior (tampa).

Inicio do teste: Uma vez que o fluido de teste é transferido para dentro da célula,
ele & tomado como ponto de partida e comeca a obter as medic¢des eletroquimicas,

Figura 42.
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Figura 42 - Recipiente de 1,5 L para testes eletroquimicos.

Fonte: Elaborada pela autora

Os eletrodos de trabalho colocados dentro do recipiente foram utilizados da
seguinte forma:

1. Um (1) para obter a curva de polarizagcdo potenciodindmica inicial a uma
velocidade de varredura de 10 mV.seg™.

2. Um (1) eletrodo de trabalho para medir o Potencial de Circuito Aberto (OCP)
e o teste de Resisténcia de Polarizacao Linear (RPL) realizado = 10 mV ao
redor do OCP, Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS) durante
todo o tempo de teste, realizado entre 10kHz e 0,01 Hz, bem como a curva
de polarizacéo potenciodinamica final em uma velocidade de varredura de

10 mV.seg™.
6.2.2 Resultados dos testes eletroquimicos
OCP ¢é o potencial de equilibrio desenvolvido entre as amostras metalicas

(eletrodo de trabalho) e o eletrélito ou ambiente, € medido usando um eletrodo de

referéncia. Esse potencial de equilibrio € medido enquanto o circuito esta aberto, 0
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gue significa que nenhuma corrente esta fluindo e nenhuma tenséao externa é aplicada.
Portanto, o OCP retrata o comportamento real da corrosdo quando um componente
esta em um ambiente corrosivo e pode ser considerado como uma medicdo de
condic¢do in situ.

A diferenca observada entre os valores de OCP para os diferentes sistemas
estd associada a mudancas causadas entre os contatos de fluidos na zona de
interface gerada em condig&o de teste estético.

O enobrecimento do potencial geralmente esta associado a uma passivacao da
superficie do metal pela formacao de um filme passivo. A Figura 43 (a) mostra o OCP
para o sistema agua de processo, observa-se um rapido aumento no valor do potencial
e apo6s dois dias, ha novamente uma queda no potencial, que pode estar associada a
formacao e desprendimento de um produto de corrosao na superficie do metal.

A queda no valor do potencial esta associada a evidéncia do processo de
corrosdo do material observado na amostra de suspenséo de Caulim, o que promove
alteracGes na dupla camada elétrica do material e consequentemente alteragées no
valor do potencial observado.

Os potenciais de corrosdo mais positivos estdo associados ao processo de
corrosdo e a natureza do produto de corrosdo aderido a superficie. A agua de

processo apresentou aumento nos valores de potencial apos a estabilizacéo.

Figura 43 - Potencial de circuito aberto (OCP) do aco carbono X65 experimental em a) dgua de
processo e b) suspensao de caulim de pH &cido
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Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 14 - Valores potenciais (OCP) para 0 aco carbono X65 para agua de processo e suspensao
com caulim de pH acido

. Inicio Estabilizac&o
Fluido de teste (V vs Ag/AgC) (V vs Ag/AgCl) A (mV)
Agua de Processo -0.942 -0.903 +39
Caulim pH acido -0.919 -0.954 -35

Fonte: Elaborada pela autora

Os potenciais de corrosao mais positivos estdo associados ao processo de
corrosdo e a natureza do produto de corrosdo aderido a superficie. A agua de
processo apresentou aumento nos valores de potencial apds a estabilizacdo, Tabela
14.

Devido a alta viscosidade da polpa de caulim testada, para o sistema estatico,
optou-se por analisar as diferengas (AV) nos valores de potencial inicial e de
estabilizacao.

Um dos parametros mais importantes a observar no estudo da corroséo é a
variacdo da densidade de corrente. A Figura 44 mostra as variacdes de densidade de
corrente para os sistemas estudados. Os valores de densidade de corrente obtidos
para o sistema com agua de processo sdo bem menores do que para o sistema com
polpa de caulim. No entanto, pouca estabilidade também é mostrada na Figura 44 (a),
podendo se afirmar que o sistema Agua de Processo forma um filme menos estavel
gue continua a interagir com o meio aquoso. O sistema com polpa de caulim

permanece em baixas correntes e relativamente estaveis, Figura 44 (b).

Figura 44 - Densidade de corrente do X65 experimental em a) dgua de processo e b) suspensdo com
caulim de pH acido
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Fonte: Elaborada pela autora
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A Tabela 15 mostrou um resultado consistente, como foi apresentado
anteriormente, os resultados comprovam que a agua de processo € menos agressiva

do que a polpa de caulim de pH acido.

Tabela 15 - Comparacgéo entre taxa de corrosao eletroquimica com taxas de corrosdo uniforme e
localizada.

Taxa de Corrosao Taxa de Corrosao

Solucédo de Eletroquimica Uniforme Taxa de penetracao
teste (mm/ano)
(mm/ano) (mm/ano)
Agua de 3,8 E-07 0,0108 0,251
Processo
Caulim pH 1,6 E-06 0,0154 0,357
acido

Fonte: Nascimento, Nina

Figura 455 — Gréficos de taxa de corrosdo uniforme e taxa de penetracdo dos fluidos em ensaio
estagnado
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Fonte: Elaborada pela autora
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A Figura 46 mostra as taxas de corrosao obtidas através do RPL para os
sistemas testados. Pode-se observar uma alta taxa de corrosdo inicial que cai
rapidamente, provavelmente como consequéncia da formacdo de uma camada de

produtos de corrosdo na superficie do metal.

Figura 466 — Taxa de Corrosao do X65 experimental em a) agua de processo e b) suspensdo com
caulim de pH acido
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Fonte: Elaborada pela autora

Alguns metais e ligas normalmente ativos, sob condicdes ambientais
particulares, perdem sua reatividade quimica e tornam-se extremamente inertes. Esse
fenbmeno, conhecido como passivacao, ocorre no cromo, ferro, niquel, titdnio e
muitas de suas ligas. Observa-se que essa propriedade de passivacdo resulta da
formacao de um filme de 6xido fino e altamente aderente na superficie do metal, que
atua como uma barreira protetora contra corrosao posterior.

As curvas de polarizacdo potenciodinamica permitem a avaliacdo do
comportamento eletroquimico do metal e podem fornecer evidéncias se um material
€ ativo, passivo ou ativo-passivo em um determinado ambiente.

Nas curvas de polarizacdo potenciodinamica obtidas para os sistemas
testados, mostradas na Figura 47, € possivel observar a auséncia do fenémeno de
passivacdo na curva de polarizagao final. A curva de polarizacdo para um metal

passivo terd a forma geral mostrada na Figura 48.
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Figura 477 — Polarizacdo Potenciodindmica do X65 experimental em a) agua de processo e b)
suspenséo com caulim de pH &cido

Densidade da Corrente (Alm®) Densidade da Corrente (Afm’)

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 48 - Esquema da curva de polarizagdo para um metal que apresenta uma transicdo ativa-
passiva.

Transpassi
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Potencial eletroquimico, V
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Fonte: Adaptado de Callister (2008)

As curvas de polarizacdo na Figura 47 mostram uma diminui¢do no potencial
de corrosao (Ecorr) para o sistema com polpa de caulim de pH acido. Estas mudancas
observadas no potencial de corrosdo, bem como aquelas observadas nos bragos
catédicos das curvas indicam que a polpa de caulim de pH acido desempenha um
papel importante no fenémeno da corroséo superficial do aco API 5L X65, afetando o
mecanismo cinético de dissolugdo anddica ou reacdes catddicas. Diferentemente do
sistema com agua de processo, no qual ndo é possivel observar variacdo nas curvas
de polarizacgao inicial e final.

A diminuicdo da densidade de corrente na regido catddica é compativel com
um efeito decrescente da reacdo catodica de evolugcdo do hidrogénio, mostrando que

a corrosédo do material se deve principalmente a dissolucdo do metal.
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A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) é uma técnica que aplica
uma perturbacdo néo potencial ao sistema, usando corrente alternada, produzida em
vérias frequéncias. Ensaios de EIS foram usados para investigar a interface eletrodo-
eletrdlito. Nesta técnica, os diagramas de Nyquist sdo obtidos, principalmente, Figura
49.

Figura 499 Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIS) do X65 experimental em a) agua de
processo e b) suspensao com caulim de pH acido
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Fonte: Elaborada pela autora

Os diagramas de Nyquist mostram o0s arcos capacitivos APl 5L X65 para
diferentes dias de teste. O aumento do didmetro dos arcos capacitivos nos diagramas
de Nyquist esta relacionado a uma maior resisténcia a polariza¢éo e, portanto, a uma
menor tendéncia a corrosao.

Pode-se observar que o arco capacitivo para o dia 1 (vermelho) formou um arco
fechado com menor didmetro para o sistema com caulim de pH acido. Isso confirma
gue o sistema € agressivo, como mostrado pela taxa de corrosao.

E interessante comparar e analisar os resultados obtidos para taxa de corros&o
(RPL) com os obtidos por EIS para os sistemas estudados:

e a agua de processo apresentou baixos indices de corrosao obtidos pelo
RPL durante todo o periodo de teste, os diagramas de Nyquist mostram
uma alta resisténcia a polarizacao e este sistema possui uma baixa taxa de
corrosdo por perda de massa e menores taxas de penetracao.

e para a polpa de caulim de pH &cido, a taxa de corrosdo parece ter duas
fases. Uma do primeiro ao sétimo dia e depois diminui até o final. Os

gréficos de Nyquist mostram um aumento menos pronunciado, do dia 1 ao
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dia 7 e dai em diante. H4 um aumento mais pronunciado na resisténcia de

polarizacéo.

6.3 Testes de Corrosao Dinamicos

Para investigar a influéncia de todas as variaveis nas condic¢des de fluxo, foram
realizados dois testes dinamicos: Gaiola Rotatéria e Jato Impingimento.

Enquanto os testes de gaiola rotatéria permitem testar varios espécimes no
mesmo dispositivo e aplicar altas taxas de cisalhamento, o método de teste de jato
impingimento simula a condi¢cdo de alto impacto com fluido estagnado e altas taxas
de fluxo paralelas ao corpo de prova na mesma condic¢ao vista na parede do tubo.

Assim, o método da gaiola rotatéria foi aplicado para verificar a influéncia de
cada variavel analisada na secao anterior para fluido estagnado em altas taxas de
cisalhamento, enquanto o jato impingimento foi escolhido para aplicar a maxima taxa

de cisalhamento aplicada ao tubo durante a operacéo.

6.3.1 Gaiola Rotatoria

De acordo com ASTM G184/2020, oito corpos de prova por condi¢cdo de teste
foram usinados (total de 16 corpos de prova) com as dimensdes 75 mm (C) x 19 mm
(L) x 3 mm (E), Figura 50.

Figura 500 - Desenho das amostras gaiola rotatoria

7Lt

Fonte: Elaborada pela autora
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A preparacdo da amostra, a purga da solucdo com Nz 99,999% e a
transferéncia da solucdo sdo semelhantes ao procedimento apresentado na secéo
6.1.1. No entanto, o sistema de teste para gaiola rotativa inclui um dispositivo para
girar as amostras, conforme a Figura 51.

Além disso, a rotacdo comeca imediatamente apds a transferéncia completa da
solugéo para o recipiente de teste.

A velocidade angular especificada para o dispositivo de gaiola rotatéria foi uma

funcdo da velocidade linear maxima projetada para a tubulacéo.

Figura 511 - Sistema de teste da Gaiola rotatéria

Fonte: Elaborada pela autora

As taxas de corrosdo e a andlise da superficie do corpo de prova foram
realizadas da mesma forma que para fluidos estagnados e especificadas na secao
6.1.1.

Neste trabalho, testes de corrosdo em amostras de APl 5L X65 PSL1 (km 23)
6h avaliaram o comportamento de corrosao uniforme para duas condi¢cdes: com agua
de processo e polpa de caulim de pH acido, Tabela 16, com trés corpos de prova de
X65 km23.
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Tabela 16 - Condicfes de teste para testes de corrosdo estagnada a 101 kPa de nitrogénio (99.999) e
24+3°C por 360 horas.

Material Cond. Fluido pH
Inicial
1 Agua de Processo 6,36
X65
Km 23 (6h) _ .
Caulim pH acido 5,76

Fonte: Nascimento, Nina

6.3.1.1 Resultados do teste da Gaiola Rotatoria

As taxas de corrosdo uniforme e as taxas de penetracdo foram quantificadas
de acordo com ASTM G31 e ASTM G46. Os resultados obtidos sdo mostrados nas
Tabelas 17 e 18.
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Tabela 17 - Taxas de corrosdo para APl 5L X65 PSL1 (km23) 6h imerso em Agua de processo por
360h a 24+3°C e 101kPa N2 (99,999%).

Taxa de

Mecanismo ~ . Taxa de
~ Corroséo Profundidade ~
de Corrosao . ~ Penetracao pH
Amostra . Uniforme de Corroséo !
(Uniforme/ : (mm/ano final
localizado) (mm/ano Localizada [IMPY])
[MPY])
1 Ambos 0,0567 [2,2] 12 pm 0,292 [11,5]
2 Ambos 0,0581 [2,3] 19 pum 0,462 [18,2]
3 Ambos 0,0552 [2,2] 23 um 0,560 [22,0]
4 Ambos 0,0558 [2,2] 20 pm 0,487 [19,2]
6,85
5 Ambos 0,0566 [2,2] 27 um 0,657 [25,9]
6 Ambos 0,0519 [2,0] 13 um 0,316 [12,5]
7 Ambos 0,0582 [2,3] 24 um 0,584 [23,0]
8 Ambos 0,0559 [2,2] 21 pm 0,511 [20,1]

Fonte: Nascimento, Nina

Tabela 18 - Taxas de corroséo para APl 5L X65 PSL1 (km23) 6h imerso em polpa de Caulim de pH
acido por 360h a 24+3°C e 101kPa N2 (99,999%).

Mecanismo Taxade Taxa de
~ Corrosao Profundidade ~
de Corroséo . ~ Penetracéo pH
Amostra . Uniforme de Corrosao !
(Uniforme/ . (mm/ano final
localizado) (mm/ano Localizada [IMPY])
[MPY])
1 Ambos 0,0433 [1,71] 21 pm 0,511 [20,1]
2 Ambos 0,0410 [1,61] 16 um 0,389 [15,3]
3 Ambos 0,0399 [1,57] 17 pum 0,414 [16,3]
4 Ambos 0,0359 [1,41] 11 um 0,268 [10,5]
7,80
5 Ambos 0,0344 [1,35] 12 pum 0,292 [11,5]
6 Ambos 0,0355 [1,40] 16 um 0,389 [15,3]
7 Ambos 0,0391 [1,54] 15 um 0,365 [14,4]
8 Ambos 0,0462 [1,82] 20 pm 0,487 [19,2]

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 522 - Grafico de taxa de corrosdo uniforme e taxa de penetracao dos fluidos em ensaio de fluido
dindmico
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Fonte: Elaborada pela autora

As taxas de corrosdo uniforme e as taxas de penetragdo foram quantificadas
de acordo com ASTM G31 e ASTM G46.

Os ensaios de corrosao foram realizados utilizando tanto o método de gaiola
rotatéria quanto o de jato de impingimento, permitindo simular condi¢des de fluxo de
alta velocidade e estagnacéo. Os resultados demonstraram que a taxa de corroséo é
significativamente maior em fluidos &cidos de caulim, especialmente em condi¢cfes de
fluxo intermitente, onde a formacé&o de filmes protetores € interrompida, aumentando

o desgaste.

6.3.2 Jato Impingimento

Para avaliar o comportamento corrosédo-erosdo do duto de polpa durante a

operacéo, foram realizados testes de jato impingimento de acordo com ASTM
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G208/20. Trés amostras de API 5L X65 PSL1 (km23) 6h por condicao de teste foram
expostas a polpa de caulim de pH acido.

A Tabela 19 mostra a taxa de cisalhamento maxima obtida através da equacao
(2), com o indice n retirado da Tabela 8. A vazdo méxima (Q) considerada foi de

350ms3/h. Enquanto a tenséo de cisalhamento foi obtida a partir da equacéo (2).

Tabela 19 - Valores obtidos para taxa de cisalhamento e tensédo de cisalhamento na vazao maxima
(350m?3/h) na parede do tubo.

Taxa de .
) Taxa de cisalhamento
Amostra cisalhamento (Ve mzx) [P
Vemax [1/S] o Max
Agua de Processo 24.33 0.02
Caulim pH acido 25.57 0.31

Fonte: Elaborada pela autora

6.3.2.1 Procedimento de teste de jato impingimento

Trés espécimes foram expostos por 15 dias para avaliar a corrosdo localizada
na mesma tensdo de cisalhamento mostrada na Tabela 19. Duas amostras
perpendiculares ao jato e uma amostra com uma inclinacdo de 8 graus. O desenho
esquematico e uma imagem do espécime sdo mostrados na Figura 53. Para aplicar a
inclinacdo do jato a superficie da amostra, um suporte especial foi usinado para testar

a 8 graus conforme visto na Figura 54.

Figura 53 - Desenho esquematico do espécime de Jato impingimento a esquerda e o espécime pronto
para ser testado a direita.

25,40mm

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 54 - Projeto de suporte de amostra para testes de jato de impingimento com 0 e 8 graus de
inclinacéo.

P <« amostra ——» P

Suporte da amostra
<+— angulo 0°

Suporte da amostra __,
angulo 8°

Fonte: Elaborada pela autora

Um resumo das condicdes de teste estd em Tabela 20. Todos os corpos de
prova retirados do tubo API 5L X65 km23 as 6h.

Tabela 20 - Condi¢des do teste Jato impingimento no API 5L X65 retirado do tubo no km23 6h, testes
a 101kPa N2, 23+2°C e por 15 dias.

Teor de Tenséao de Velocidade
Amostra oxiaénio cisalhamento do Jato pH inicial
g [Pa] [m/s]
Agua de Processo <10ppb 0,02 0,24 6,43
Caulim pH Acido <10ppb 0,4-17 0,14 5,7

Fonte: Elaborada pela autora

Os valores de taxa de cisalhamento e tenséo de cisalhamento obtidos para a
agua foram conforme as equacdes (4) e (5). Visto que n(w) € a viscosidade dindmica

da agua (1ImPa.s a 20°C) e n=1 para fluidos newtonianos.
Ty = y(W).n(w) (5)
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Nos testes de jato impingimento, o comportamento hidrodindmico muda com a
distancia do centro do jato, Figuras 55 e 56.

Figura 55 - Diagrama esquematico do jato incidente cobrindo as regiées de estagnacéo e parede do
jato.
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Fonte: Adaptado de ASTM G208 (2020, Fig, 6)

Figura 56 - Caracteristicas hidrodinamicas do jato impingimento em uma amostra plana mostrando as
regides de fluxo caracteristicas
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Fonte: Adaptado de ASTM G208 (2020, Fig, A.1)
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O projeto do corpo de prova e do jato inclui as regides A e B, uma vez que 0 riet
€ de 3,17 mm e o raio do corpo de prova tem 12,7 mm. Todas as dimensdes definidas

de acordo com ASTM G208/2020 e a equacgao considerada para definir a velocidade

do jato foi:
r -2
7,, = 0.179pU,*Re 0182 [—l (3)
Tiet
Re = 2756 Uy (4)
n
Onde:

T,,= Tensao de cisalhamento na parede da regiao do jato, N/m? (ou Pa)
p = densidade, kg/m3,

U, = Velocidade média do fluxo, m/s

Tjee = raio do jato, m

Re = numero de Reynolds, (equacéo (4))

r = Raio da amostra, m (Figura 70)

n = Viscosidade cinemética, m#/s

A Figura 57 mostra o conjunto de teste de impacto do jato para polpa de caulim
com monitoramento e controle de vazao.

O procedimento de perda de massa e a analise de corrosdo localizada
seguiram as normas ASTM G31 e ASTM G46 conforme mostrado anteriormente na

secdo 6.1.1.
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Figura 577 - Sistema de teste de Jato impingimento com 3 amostras

Fonte: Elaborada pela autora

Testes de jato impingimento sdo comumente usados para alcancar alta tenséo
de cisalhamento, até 2000 Pa. No entanto, a possibilidade de analisar o
comportamento da erosdo-corrosdo em duas condigdes hidrodindmicas no mesmo
corpo de prova e também testar o efeito de uma inclinag&o entre o corpo de prova e 0
jato em fendmenos de eroséo-corrosao nos faz usar este método de teste também

para baixas taxas de cisalhamento.

6.3.2.2 Resultados do teste de jato impingimento

Ao analisar taxas de corrosdao uniformes de amostras de jato impingimento,
uma atengéo deve ser tomada, Tabelas 21 e 22, uma vez que os resultados dos
espécimes incluem duas regides hidrodindmicas diferentes: regido estagnada para r
< 2rjet (127mm?) e Wall Jet para 2rjet < r < 4rjet (380mm?), Figura 54.
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A tensdo de cisalhamento foi obtida a partir da r/rjet = 2 (0,4Pa) e para r/rjet =

4 (1,1Pa para agua de processo e 1,7 para polpa de Caulim).

Tabela 21 - Taxas de corrosdo para API 5L X65 PSL1 (km23) 6h imerso em &gua de processo por 360h
a 24+3°C e 101kPa N2 (99,999%).

~ . Taxa de

Tenséo de Mecanismo COrrosao Taxa de
Regido cisalhamento de corroséo . penetracdo

Amostra . S . . uniforme

Hidrodindmica na parede (Uniforme/ | (mm/ano
[Pa]® Localizada)  (Mm/ano [MPY])
[MPYT])

Estagnado - 1,12 [44]

1 (0°) Ambos 0,484 [19]
Jato na parede 04-1,0 0,73 [29]
Estagnado - 0,78 [31]

2 (09 Ambos 0,510 [20]
Jato na parede 04-17 0,90 [35]
Estagnado - 0,56 [22]

3 (89 Ambos 0,410 [16]
Jato na parede 04-17 0,68 [27]

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 22 - Taxas de corrosédo para APl 5L X65 PSL1 (km23) 6h imerso em polpa de caulim de pH
acido por 360h a 24+3°C e 101kPa N2 (99,999%).

Taxa de

Tensdo de Mecanismo ~ Taxa de
Regido cisalhamento de corroséo co_r;osao penetracao
Amostra Hidrodindmica naparede  (Uniforme/ un o/rme (mm/ano
[Pa]®  Localizada) (MM/ano [MPY])

[MPY])
Estagnado - 0,41 [16]

1 (0°) Ambos 0,155 [6]
Jato naparede 4_10 0,27 [11]
Estagnado - 0,39 [15]

2 (0°) Ambos 0,184 [7]
Jato naparede (4_17 0,34 [13]
Estagnado - 0,39 [15]

3 (8°9) Ambos 0,157 [6]
Jato naparede (4_17 0,32 [12]

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 588 — Grafico de resultados de Jato impingimento da taxa de corrosédo uniforme
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 599 — Gréfico de resultados de Jato impingimento da taxa de corrosédo localizada
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Fonte: Elaborada pela autora
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A agua de processo mostrou-se mais corrosiva do que a polpa de caulim para
a mesma tensdo de cisalhamento. Portanto, durante a operacdo de um duto, as
tensdes de cisalhamento sobre o tubo sdo mais de 100 vezes maiores com caulim do

que com agua e isso deve ser considerado para andlises futuras.
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CONSIDERACOES FINAIS

A comparacdo das composicdes revelou que as amostras KM-0 e KM-23 sao
praticamente equivalentes em termos de teores de elementos de liga, com a excegao
do aluminio, que € ligeiramente maior na amostra KM-23, ainda que considerado
residual. Quanto ao teor de carbono, tanto as amostras KM-0 quanto KM-23 estavam
proximas do limite superior para o grau X65M, mas abaixo do limite para tubos
temperados e revenidos (X65Q), que é a condicdo de entrega tipica para tubos sem
costura.

Por outro lado, a amostra do tubo novo apresentou um teor de carbono
aproximadamente quatro vezes menor que os tubos KM-0 e KM-23, juntamente com
uma significativa redugcdo nas impurezas como enxofre e fésforo. O duto novo,
também, mostrou um leve aumento no teor de manganés, possivelmente para
compensar o0 menor teor de carbono e manter a resisténcia em um nivel satisfatorio.
Importante notar que a diferenca de cerca de 20 anos entre a producéo do novo duto
e 0s outros pode ser um fator de consideragdo para futuras investigacdes sobre a
possivel baixa qualidade na fabricacdo de dutos antigos.

A diferenca significativa na dureza das amostras foi atribuida a baixa
porcentagem de carbono e menor quantidade de impurezas, como o0 enxofre, na
amostra do tubo novo, o que reduz possiveis pontos frageis e melhora a soldabilidade.
No entanto, a baixa dureza pode indicar menor resisténcia mecanica. Como a
resisténcia a erosdo e abrasdo esta ligada a dureza, fez-se a utilizacdo de outros
metais de liga, como Vanadio, Nidbio, Boro, entre outros, para garantir adequada
resisténcia.

Os resultados mostram que a amostra KM-0 apresentou limite de escoamento
abaixo do minimo especificado, e a amostra KM-23 também apresentou desvio padréo
alto, sugerindo falta de homogeneidade. As amostras do novo tubo apresentaram
valores dentro das especificacdes.

O tubo novo demonstrou maior energia absorvida e expansao lateral nos testes
de impacto a temperatura ambiente, devido ao menor teor de carbono, além do
processo de fabricacdo e microestrutura bainitica, que favoreceram a alta tenacidade.
As amostras KM-23 e KM-0, apesar de terem dureza e composicdo quimica
semelhantes, mostraram diferencas na energia absorvida e reducdo de area. Isso

pode ser atribuido ao teor de enxofre mais elevado na amostra KM-23, evidenciado
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por inclus@es ricas em enxofre detectadas. A tenacidade global foi alta para todas as
amostras, sem indicacéo de fragilidade nas condicdes testadas.

Os resultados das taxas de corrosao, obtidos pela técnica de perda de massa,
RPL, e os dados da técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS)
foram analisados conjuntamente. Observou-se que a taxa de corrosao apresenta um
comportamento bifasico, com uma reducao inicial até o sétimo dia, seguida de uma
diminuicdo mais lenta até o final do periodo observado. Paralelamente, os gréaficos de
Nyquist da EIS indicaram um aumento gradual na resisténcia a polarizacao até o
sétimo dia, momento a partir do qual se verificou um incremento mais acentuado
dessa resisténcia. Essa analise comparativa sugere uma correlacao entre os métodos
RPL e EIS no que diz respeito a dinamica da corrosdo ao longo do tempo.

Em resumo, para as trés amostras de a¢o carbono, apenas a amostra do tubo
novo atendeu a todos os requisitos PSL2 para API 5L grau X65. A amostra de tubo
novo teve maior homogeneidade microestrutural, maior resisténcia mecanica e maior
tenacidade. Porém, em termos de dureza, foi a amostra com os menores valores,
principalmente devido ao menor teor de carbono presente em sua CoOmpoOSIGao.
Considerando que o tubo deve suportar danos por abrasdo e eroséo, é interessante
gue o material tenha alta dureza. Assim, também €& necessario observar os resultados
dos testes de impacto e abraséo do jato para garantir uma selecao correta do material.

Em quesitos operacionais, a partir da selecdo da amostra de polpa de menor
pH, ainda sendo o cenario de corrosividade mais critico quando comparada a outros
cenarios de variacdo de polpa, é importante verificar que esta ainda é menos corrosiva
gue a agua. Ao operar o duto com agua, a taxa de corrosdo € estabilizada com o
passar do tempo e, ao intercalar a producdo, a pelicula formada pela agua
desaparece, retornando a condigéo inicial desta taxa, sendo ainda mais prejudicial &
integridade do duto.

Desta maneira, é recomendado, e preferivel, 0 bombeamento constante de
polpa e a hibernacao provisoéria do duto com solucéo apropriada de agua e aditivos
para preservacdo do ativo. Faz-se necessario foruns especificos para tratar sobre a
influéncia das bactérias redutoras de sulfato, a presenga de oxigénio e a qualidade da
manufatura dos tubos.

Para trabalhos futuros, pretende-se aprofundar os estudos com foco em outros
fatores contribuintes para o desgaste do aco como:

- Influéncia das bactérias redutoras de sulfato;
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- Influéncia da presenca de oxigénio;

- Qualidade da manufatura dos tubos.
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