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3
FORMAS DE CORROSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as classificagbes utilizadas para
corrosdo em dutos considerando o mecanismo, morfologia, fenomenologia,

dimensionamento e gerenciamento.

3.1.
CLASSIFICACAO DA CORROSAO

3.1.1.
Mecanismos

Quanto ao mecanismo, a corrosdao pode ser classificada como:
eletroquimica e quimica. A principal diferenca entre elas é a ocorréncia do

deslocamento de elétrons que s6 ocorre na corrosao eletroquimica.

Em dutos, & notada a ocorréncia apenas da corrosdo eletroquimica e
como exemplos pode-se citar: corrosao em agua ou solu¢des aquosas; corrosao
atmosférica; corrosdo pelo solo (processo corrosivo observado em dutos
enterrados).

3.1.2.
Morfologia

No que diz respeito a morfologia, a corrosdo em duto pode ser classificada
como: uniforme, pitting, intergranular, transgranular, filiforme, empolamento pelo
hidrogénio, em torno do corddao de solda. As definicbes de cada um das
classificacbes sdo apresentadas a seguir.

a) Uniforme - Corrosao que se processa em toda extensdo da superficie,
ocorrendo perda uniforme de espessura.

Segundo Gentil [28], esta terminologia € usada, por alguns, como
corrosao generalizada, que, porém nao deve ser empregada apenas para
corrosdao uniforme, pois pode-se ter, também corrosao por pite ou

alveolar generalizada, isto é, em toda extensao da superficie corroida.
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b) Localizada

i.Pitting Corrosion - As publicagbes estrangeiras usam somente o
termo corrosdo por pite (pitting corrosion) que engloba as 3
classificagbes apresentadas abaixo. No Brasil, estas trés
classificagbes apresentadas causam divergéncias de opinides, pois
em alguns processos corrosivos é dificil caracterizar se as cavidades
formadas estdo sob a forma de placas, alvéolos ou pites. Para este
trabalho sera considerada a terminologia estrangeira pitting corrosion.

e Por placas — Corrosdo que se localiza em regides da
superficie metélica e ndo em toda extens@o formando placas com

escavacoes.

e Alveolar — Corrosdao que se processa na superficie metalica
produzindo sulcos ou escavagdes semelhantes a alvéolos,
apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente

menor que seu diametro.

e Puntiforme ou Pite — Corrosdo que ocorre em pontos ou
pequenas areas localizadas na superficie metalica produzindo
pites, que sdo cavidades que apresentam o fundo em forma
angulosa e profundidade geralmente maior do que o seu diametro.

ii. Corrosao Intergranular ou Intercristalina — Este tipo de corrosao
localiza-se entre os graos da estrutura cristalina do material metalico,
o qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar quando
submetido a esforcos mecanicos menores que o esperado, como é o
caso da corrosao sob tensao fraturante (stress corrosion cracking,
SCC).

iii.Corrosao Transgranular ou Transcristalina ou Intragranular —
Este tipo de corrosdo se processa nos graos cristalinos da rede
cristalina do material metdlico, o qual, pela perda de suas
propriedades mecanicas poderd fraturar a menor solicitagdo mecanica,
assim como no caso da corrosdo intergranular — sendo que seus
efeitos sdo muito mais catastréficos que o caso da corrosao

intergranular.
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iv.Filiforme — Este tipo de corrosao se processa sob a forma de finos
filamentos, mas nao profundos, que se propagam em diferentes
diregcbes e que nao se cruzam. Ocorre geralmente em superficies
metdlicas revestidas com filmes poliméricos, tintas ou metais

ocasionando o deslocamento do revestimento.

Ocorre com mais frequéncia em ambientes cuja umidade relativa do ar
€ maior que 85% e, em revestimentos mais permeaveis a penetragao

de oxigénio e agua ou apresentando defeitos, como riscos.

v.Empolamento pelo Hidrogénio — O hidrogénio no estado atémico
tem grande capacidade de difusdo em materiais metalicos. Dessa
forma, se o hidrogénio for gerado na superficie de um material, ele
migra para o interior e acumula-se em defeitos existentes, como
laminagbes ou inclusbes nao metalica. Esse hidrogénio pode ser
resultante da decomposi¢cdo da agua de cristalizagdo, contida em
alguns tipos de revestimento de eletrodo, em processos de soldagem.
Mas, também pode ser produto de alguns tipos de reacdes de
corrosdo, ou ainda, pode ser gerado pela acdo de gases ricos em
hidrogénio, ou por meio de outros processos.

O hidrogénio acumulado passa da forma atbmica a molecular e
provoca o aparecimento de altas pressdes no interior da falha. Quando
o0 acumulo de hidrogénio ocorre em falhas préximas a superficie, a
deformacéo pode provocar empolamentos, sendo comum denominar

este processo de empolamento pelo hidrogénio.

vi.Em torno do cordao de solda — Tipo de corrosdo que se observa
na ZTA (zona termicamente afetada) [23].
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As definices apresentadas anteriormente s&o ilustradas na figura 3.1.

CHAPA SEM CORROSAQ CORROSAO
CORROSAOD UHIFORME INTERGRANUL AR
(Vista da drea exposta)
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Hy l - |
EMPOLAMENTO .
PELO HIDROGEHIO CORROSASOOEL"[',' ,I ORNO DA

Figura 3.1 — Classifica¢des da corrosao segundo sua morfologia [25]

3.1.3.
Fenomenologia

Em relacdo aos fenbmenos corrosivos, as classificagdes da corrosdao em

seguir serdo apresentadas suas respectivas definicdes.

dutos sdo: galvanica, eletrolitica, seletiva, induzida por microorganismo,
atmosférica, corrosdo-erosao [3], sob fadiga, sob tenséo, aeragao diferencial e
em frestas. Todos estes tipos de corrosdo sdo observados em dutos, por isso a

a) Corrosao Galvanica - Corrosdo que ocorre quando dois materiais

metalicos, com diferentes potenciais, estdo em contato em presenca
de um eletrdlito. Este contato causa uma transferéncia de carga
elétrica de um material para outro devido a diferenga de potenciais
elétricos.

Em dutos, a corrosdo galvanica pode ser observada quando dois
materiais metalicos estdo em contato, surgindo assim areas andédicas
e catddicas. Essas areas existem, por exemplo, quando um tubo
novo estad em contato com tubos antigos. Este tipo de corrosao
também pode ocorrer devido a presenca de tubos concretados em
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alguns trechos do duto e a partir de metais diferentes usados durante
a soldagem na tubulagéo.

b) Corrosao Eletrolitica — Corrosdo ocasionada em estruturas
metdlicas enterradas ou submersas, como resultado de correntes
elétricas de interferéncia que também sdo chamadas de correntes de
fuga, estranhas, parasitas, vagabundas ou espurias. E importante
informar que as correntes de fuga que causam maiores danos sao as

correntes continuas ou as alternadas de baixa frequéncia.

Corrosao Seletiva — Corrosdo em que ha remogéao preferencial de
um ou mais elementos de liga. Ocorre por influéncia metalurgica, do
ambiente a que o material esta exposto e a quimica da agua.

Em dutos, a corrosao seletiva pode ocorrer na regiao da solda ou em
torno da costura. A agéo corrosiva na regido da costura € maior do
que em suas adjacéncias.

d) Corrosao Induzida por Microorganismos (MIC) - Corrosdo que
pode ser desencadeada ou acelerada, pelo resultado da atividade
metabdlica dos microorganismos. Este tipo de corrosdo pode causar
varias formas de corrosdo localizada, com altas taxas e podem

ocorrer em locais onde ndo seria previsivel.

Quando ocasionada por bactérias, que podem ser classificadas como
aerébias ou anaerdbias, a corrosdao é chamada de corrosao

bacteriana.

Em dutos, a corrosédo induzida por microorganismos pode causar
perdas de metal internas ou externas. As bactérias ndo atacam o aco
diretamente, mas criam alteragdes no eletrélito o que aumenta a
atividade de corrosdo. Elas ndo s6 convertem sulfatos em &cido
sulfurico, que ataca o tubo, mas também consomem o hidrogénio, o
que destrdi o filme de polarizagdo em protegao catddica e aumenta a
corrente exigida para uma protegao catédica eficiente.
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e) Corrosao por Aeracao Diferencial - Corrosdo decorrente da

exposicdo de um metal em uma solugdo apresentando diferentes

concentracdes ou pressdes parciais de oxigénio.

A corrosao por aeragéo diferencial ocorre frequentemente em regides
intermediarias entre dois meios, como ar e agua ou ar e solo, por
exemplo: em tubulacées parcialmente enterradas, tubulacées
sujeitas a deposicdo de particulas soélidas, etc. A figura 3.2 mostra
uma regido em que a probabilidade de ocorrer corrosdo por aeracao
diferencial é alta caso néo seja realizado praticas de prevencao.

Figura 3.2 — Tubulagao entrando no solo [28]

f) Corrosao em Frestas — Corrosao localizada que ocorre em
fissuras ou fendas entre duas superficies metalicas ou entre

superficies metélicas e ndo metalicas.

Nos dutos, como se pode observar na figura 3.3, a corrosdo em
fresta pode ocorrer entre o suporte e a tubulagao.

CCL - Light

Figura 3.3 — Corrosao em Frestas [26]
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g) Corrosao Atmosférica - Processo corrosivo de estruturas metalicas
aéreas. A acado desta corrosdo depende fundamentalmente dos
fatores: umidade relativa, substdncias poluentes (gases,
particulados), temperatura, tempo de permanéncia do filme de

eletrélito na superficie metalica e fatores climaticos.

h) Corrosao Associada a Solicitacoes Mecanicas - Corrosao
resultante da associacao simultdnea dos seguintes elementos: meio
corrosivo, tensdes aplicadas ou residuais e susceptibilidade dos

materiais.

i.Corrosao — Erosao - Corrosao decorrente da acdo combinada e
simultanea de fenémenos fisicos e quimicos sendo caracterizada
por sua aparéncia sob forma de sulcos, crateras, ondulacoes,
furos arredondados e por um sentido direcional de ataque. A

figura 3.4 mostra um exemplo desta corroséo.

Figura 3.4 — Corroséo — Eroséao
Fonte:htip.//www.ammonite-corrosion.com/degrade. htm|

Em dutos, o processo erosdo-corrosao ocorre mais intensamente
em estrangulamentos ou em desvios de fluxos, como cotovelos,

curvas e derivagoes.

ii. Corrosao sob Fadiga - Aparecimento de trincas nos metais ou
ligas, decorrentes da associacdo de um processo Corrosivo,
geralmente de natureza eletroquimica, a aplicacdo de tensdes

ciclicas na estrutura.

Ocorre mais frequentemente em tubulagbes transportando
vapores ou liquidos, de temperaturas variaveis.
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ii.Corrosdao sob Tensao (Stress Corrosion Cracking) -
Corrosao resultante da acdo combinada de tensdes e meios
corrosivos. Neste tipo de corrosao, a perda de espessura é muitas
vezes desprezivel e a falha do material se manifesta por meio de
trincas até chegar a fratura mesmo que submetido a esforcos

mecanicos menores que o esperado.

Em dutos existem dois tipos principais de corrosao sob tensdo que
causam a falha de dutos: corrosdo sob tensdo em pH quase
neutro e corrosdo sob tensdo em pH elevado.

A corrosado sob tensdo em pH elevado ocorre em uma faixa de
potencial, entre -600 a -750 mV (Cu/CuSQO,), em solo com
concentracao elevada de carbonato/bicarbonato e em pH maior
que nove e tipicamente, dentro de uma distancia de até 20
quildmetros da estagéo de bombeio. Aqui as trincas se propagam
de forma intergranular. A corrosdo sob tensdao em pH elevado
também pode estar associada ao aumento de temperatura de
operagao.

A corrosao sob tensdo em pH quase neutro é considerada a forma
nao classica do fendmeno de corrosao sob tenséo. Este processo
corrosivo ocorre em uma faixa de pH que variade 5.5a 7.5 e em
potenciais eletroquimicos na faixa de -760 a -790 mV (Cu/CuSQ,),
condicdo em que a protegao catodica ndo é efetiva para protegéo
do duto. Aqui as trincas se propagam de forma transgranular. Este
tipo de corrosdao também ocorre predominantemente junto a
estacdo de bombeio. A corrosdo sob tensao em pH quase neutro
também estd associada a concentragbes de CO, em &gua

enterrada e climas mais frios.

A diferenca entre 0s processos corrosivos sob tensao e sob fadiga
ocorre devido a natureza das tensdes. Enquanto a corrosdo sob
fadiga ocorre devido a aplicacdo de tensbes dindmicas (ciclicas ou
alternadas), a corrosdao sob tensao resulta da aplicacdo de
tensdes estaticas.
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O documento Specifications and Requirements for Intelligent Pig Inspection

of Pipelines [27] publicado pelo Pipeline Operators Forum (POF) propde uma

classificagdo para a perda de metal detectada no duto que considera a

geometria da anomalia (largura e comprimento) comparando a mesma com a

espessura do tubo onde a corrosdo esté localizada. Vale informar que a partir

desta classificacdo que o operador do duto pode avaliar as especificagcbes de

capacidade de deteccédo e dimensionamento das ferramentas ILI disponiveis no

mercado.

Segundo o documento do POF [27], as perdas de metal sao classificadas

como: alvéolo, generalizada, pinhole, risco axial, risco circunferencial, sulco axial

e sulco circunferencial. Estas classificacoes sao apresentadas na tabela 3.1 e na

figura 3.5.

Tabela 3.1 — Classificacao da perda de metal segundo o dimensionamento [27]

Classificacao Definicao Referéncia
(Comprimento x Largura)
%;f;f;gada {IW >3A] e [L > 3A]} 4AX4A
Alvéolo {(HA<W <6A]e[1A<L<6A] e
(Pitting) [0.5 < L/W < 2]) e ndo 2Ax2A
g (W >3A] e [L > 3A])}

Sulco Axial
(Axial Grooving) {H1A<W < 3A]e [L/W >2]} 4Ax2A
Sulco Circunferencial
(Circumferential Grooving) {[UW=05]e [TA<L <3A} 2Ax4A
Pinhole {f[0<W<1Ale[0<L < 1A} aAX V2 A
Risco Axial
(Axial Slotting) {[0<W < 1A]e[L=1A]} 2Ax %A
Risco Circunferencial
(Circumferential Slotting) {W=1Ale [0 <L <1A]} 2AX2A

Generalizada

Risco Circunferencial
Sulco Circunferencial

r’.f Alvéalo
Sulco Axial

.\ Risco Axial

i & T T T T T T T

a 1 :, 2 ] 2 "

Pirthald

Notas:

e Se a espessura do tubo (w.t) € menor
que 10 mm, entdo A= 10 mm.

e  Se a espessura do tubo (w.t) € maior ou
igual a 10 mm, entdo A= espessura do tubo
(w.t.).

e W= largura (width) e L = comprimento
(length)

Figura 3.5 - Classificagdo do
documento POF para perda de
metal segundo o dimensionamento
(27]
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3.1.5.
Gerenciamento

As principais metodologias de gestdo de integridade de dutos, como:
Muhlbauer [11], API 1160 [2], ASME B31.8S [10], e regulamenta¢des, como o
RTDT [9], classificam a corrosdo para 0 gerenciamento em: COrroséo

atmosférica, corrosao externa e corrosao interna.

a) Atmosférica — Termo atribuido aos processos corrosivos em estruturas
aéreas (localizadas externamente a parede do tubo).

b) Externa — Termo atribuido aos processos corrosivos que ocorrem em
dutos enterrados e estao localizadas na regido externa a parede do tubo.
A figura 3.6 mostra um exemplo desta corroséo

Figura 3.6 — Foto corrosdo externa
Fonte: PipeWay Engenharia

c) Interna — Termo atribuido aos processos corrosivos que ocorrem
em dutos enterrados e estao localizadas na regido interna a parede do
tubo. A figura 3.7 mostra a foto de uma corroséo interna devido a niveis
elevados de agua salgada e CO..

Figura 3.7 — Corrosao interna [28]

No decorrer deste trabalho a classificagcao utilizada para a corrosao sera a
de gerenciamento (atmosférica, externa e interna). E vale ressaltar que a

corrosao sob tensao esta englobada no grupo corroséo externa.
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3.2.
PREVENCAO DE FALHAS POR CORROSAO EM DUTOS

Para prevenir a corrosdo em dutos Gentil [23] utilizou a proposta de
Vernon que considera a localizagdo da estrutura a ser analisada: atmosfera,
submersa em agua, subterrdnea. Dentre as classificacbes da corrosao
apresentadas anteriormente, no item 3.1, a que mais se aproxima da proposta
de Vernon é a classificacdo quanto ao Gerenciamento de Corrosdo, onde 0s
dutos aéreos representam as estruturas localizadas na atmosfera e os dutos

enterrados, as estruturas subterraneas.

Os métodos de prevengao sao especificos para cada tipo de corrosdo. Por
exemplo, para prevenir corrosao interna é uma pratica comum efetuar a limpeza
interna do duto com pigs de limpeza. No entanto, esta mesma prética é indicada
no combate a corrosdo atmosférica e externa. Por isto, para cada classificacao
da corrosdo segundo o gerenciamento (interna, externa e atmosférica) foram
apresentadas técnicas que auxiliam na prevencdo e na redugdo da taxa de
corrosao. Estes métodos foram agrupados em 4 categorias que se baseiam na
utilizacao de revestimentos e na modificagcdo do processo de corrosdo, do meio
corrosivo e do metal, como se pode ver na tabela 3.2.

O método baseado na modificagdo do processo apresenta os meios de
protecdo aos fenémenos corrosivos. Neste grupo foram listados os seguintes
conjuntos de praticas preventivas: utilizar prote¢ao catodica, anddica, isolamento
elétrico [1], tubo camisa [1] e limpeza interna por pig; evitar o contato de metais
heterogéneos, a existéncia de frestas, mudancas bruscas de direcdo no
escoamento com a presenca de solidos em suspensao; prever soldas bem
acabadas, drenagem de agua, sobre-espessura de corrosao e facil acesso para
inspecdo em regides susceptiveis a corrosdo; controlar correntes de
interferéncia; reduzir os niveis de tensdes para evitar, por exemplo, corrosao sob

tensao e sob fadiga.

Ja o método baseado na modificagdo do meio corrosivo visa a modificar
sua agressividade através da alteracdo de suas caracteristicas fisicas ou
quimicas, ou da adigao de compostos quimicos ao meio corrosivo. Neste grupo
foram listadas as seguintes praticas preventivas: emprego de inibidores de
corrosao e desaeracao; purificagdo ou diminuicdo da umidade do ar; reducao de
temperatura; controle do pH.
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O método baseado na modificacdo do metal consiste na selecdo do
material metalico adequado para o meio corrosivo. Neste método estéo incluidas
as seguintes praticas: utilizacdo de ligas resistentes a corrosdo; aumento da
pureza do material; aplicacdo de tratamentos térmicos para aumentar a

resisténcia a corrosao.

Os revestimentos também foram apresentados como métodos de combate

a corrosao e constituem-se em uma barreira entre o metal e o meio corrosivo.

Tabela 3.2 — Métodos de Protecao a Corrosao

regides susceptiveis a corrosao
para realizar inspecgéo.

e Prever soldas bem acabadas
e Prever drenagem de agua de
qualquer origem.

* Prever sobre-espessura de
COrroséo.

e Evitar frestas.

regides susceptiveis a corrosao
para realizar inspecgéo.

e Prever soldas bem acabadas
e Prever drenagem de agua de
qualquer origem.

e Prever sobre-espessura de
corrosédo

e Emprego de
catédica.

e Uso de anodos [1] de
sacrificio.

e Reduzir os niveis de tensdes
para valores abaixo do limite
minimo para ocorréncia de
corrosao sob tensdo, quando o
limite existir.

* Isolamento Elétrico [1].

e Pontos de Medigéo [1].

e Tubo camisa.[1]

e Controle de correntes de
interferéncia.

protecao

CORROSAO
Atmosférica \ Externa \ Interna
Métodos baseados na modificacdao do processo corrosivo
e Evitar que metais | Evitar que metais |o Evitar que metais
dissimilares estejam ligados |dissimilares estejam ligados |dissimilares estejam ligados
entre si. entre si. entre si.
e Prever facil acesso as |* Prever facil acesso as o Prever facil acesso as

regides susceptiveis a corrosao
para realizar inspecao.

e Prever soldas bem
acabadas.

® Prever sobre-espessura de
corroséao

e Emprego de
catodica.

e Evitar mudangas bruscas de
direcdo no escoamento de
fluidos contendo sélidos em
suspensao.

e Limpeza Interna (pig).

protecéo

Métodos baseados na modificacdo do meio corrosivo

e Purificagdo ou diminuigdo da
umidade do ar.

e Emprego de Inibidores de
Corrosao.

e Purificagdo ou diminuigdo da
umidade do ar.

e Emprego de desaeracéo.

e Redugao de Temperatura

e Emprego de Inibidores de
Corroséo.

e Purificagdo ou diminuigao da
umidade do ar.

e Emprego de desaeragéo.

* Redugdo de Temperatura

e Emprego de Inibidores de
Corroséao.

e Controle do pH.

Métodos baseados na modificacao na modific

acao do metal

e Aumento da Pureza.
e Utilizacédo de ligas
resistentes a corrosao.
e Aplicacdo de tratamentos
térmicos para o aumento da
resisténcia a corroséo.

e Aumento da Pureza.
e Utilizacédo de ligas
resistentes a corrosao.
e Aplicacdo de tratamentos
térmicos para o aumento da
resisténcia a corroséo.

e Aumento da Pureza.
e Utilizagao de ligas
resistentes a corrosao.
e Aplicacdo de tratamentos
térmicos para o aumento da
resisténcia a corrosao.

Métodos baseados nos revestimentos protetores

e Emprego de revestimentos
organicos [20,24], inorganicos

[28-29] e metdlicos [28-29].

e Emprego de revestimentos
organicos, inorganicos e
metélicos.

e Emprego de revestimentos
Organicos, inorganicos e
metdlicos.
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