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Consideracoes iniciais PERFURAGAO /
COMPLETACAO

PROSPECCAO
~

-

RESERVATORIO

+NIC Technologies

Fonte: https://docplayer.com.br/docs-images/41/6626687/images/page_2.jpg
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Motivacao

V@rr ;._.'. T - « Com a descoberta das jazidas de petroleo na camada pré-sal, a atividade
de construcdo de pocos tem enfrentado diversos desafios

tecnologicos, principalmente com relagdo & COrrosao;

 No cenario do pré-sal, a corrosdo se torna um grave problema e um

grande desafio, pois trata-se de ambiente de alta pressao, alta

temperatura, presenca de fluidos com elevada salinidade e em

o \:\‘3 o :’“ : e \\\L* — = s RN
Fonte: https://www.algosobre.com.br/images/stories/artigos/atualidades/pre-sal.jpg alguns casos eXiSte ainda a presenga de gaS es d|SSO|V|dOS, Sendo
Pi— (1 — 12,5%) x 22X ¥R xt B _ L
_‘ D " H,CO, o mais comum o dioXido de carbono (CO,);

« Ao longo da construcdo e vida produtiva de um poco, os tubulares
instalados podem ter suas espessuras de parede reduzidas, quer

seja por aCA0 mecanica ou por acao eletroquimica (corroséo);

Fonte: https://imristeel.com/wp- Fonte: JUNIOR, N. M.; Anélise Experimental e

Numérica da Resisténcia ao Colapso dos
content/uploads/2020/02/API-5CT-grade-c90-11-34- Tubos de Revestimento Sob Desgaste, 2012,

oil-well-casing-pipe-with-BTC-threads-495x400.jpg Dissertag&o de Mestrado, UENF, Macagé, RJ.
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- Os efeitos da COrroS&o somados a perda de massa causada pelo
desgaste mecanico levam a diminuicdo da resisténcia
mecanica do tubular, podendo causar deformacao e, em casos

extremos, perda e abandono permanente do poco;

- Para o desenvolvimento dos grandes campos de petréleo de forma

econdmica e segura, torna-se fundamental o entendimento
dos processos de desgaste mecanico e COorrosivos que os
tubos de podem sofrer ao longo da construcao e vida produtiva

do poco.

Fonte: https://imristeel.com/wp- Fonte: JUNIOR, N. M.; Anélise Experimental e

Numérica da Resisténcia ao Colapso dos
content/uploads/2020/02/API-5CT-grade-c90-11-34- Tubos de Revestimento Sob Desgaste, 2012,

oil-well-casing-pipe-with-BTC-threads-495x400.jpg Dissertag&o de Mestrado, UENF, Macagé, RJ.
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Avaliar a taxa de corrosdo em tubos de revestimento integro e desgastado mecanicamente, além de

desenvolver e validar critérios para definicio de SoObrespessura de corrosao a ser considerada na etapa de

elaboracdo de projetos de pocos de petrdleo a partir de ensaios de corrosdo em amostras de tubos de revestimentos

API 5CT C-110 submetidos ao processo de corrosao acida por H,CO,.

Interferdbmetro modelo CLI 2000
da UFU

Fonte: Autor (2019).

KxW
TC =
AxT=xD

Fonte: https://www.scielo.br/img/revistas/rmat/v15n1/a05imgl.jpg

Preparacéo para o ensaio de
corrosao no INT

Fonte: Autor (2019).
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Conceitos basicos de perfuracao de pocos

Circuito do fluido de perfuracdo no poco

Injecao de fiuido de
perfuracao

Esquema de Perfuracao

Parede do poco

Coluna de perfuracdo

Retorno dos cascalhos
pelo anular do poco

Broca tricoOnica

Fonte: Modificado de RIGZONE (2017).

Fonte: https://static-
media.hotmart.com/pBOMHnNyc3Y0Lz05sc6Ef2B2HGjM=/600x600/
smart/ffilters:format(jpg):background_color(white)/hotmart/product_

contents/c2555d11-4494-4710-al1c-22cf61f8c9f1/perfurao.jpg
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Tubos de revestimento API 5CT

—

Fonte: https://imristeel.com/wp-
content/uploads/2020/02/API-5CT-grade-c90-
11-34-oil-well-casing-pipe-with-BTC-threads-
495x400.jpg
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Conceitos basicos de perfuracao de pocos

« Tubo de perfuracéo novo US$ 300 / metro
« Tool joint

« Hardbanding

Detalhe do hardbanding de um tool joint

Fonte: National Oilwell Varco. Disponivel em
https://www.nov.com/products/tcs-hardbanding (Acesso
em 15 de novembro de 2019).

Contato do tool joint com a parede interna de um
revestimento

Tubular de aco, ¥ \
também chamado

de Revestimento | ‘
! N\ Tool Joint
Zona critica .
Forca
Hardbanding ¥
'——1
Coluna de ‘ )
Perfuragdo '
Al A

Tracdo da coluna de perfuracdo

Fonte: Modificado de RIPMAN, S.,
Casing Wear in Multilateral Wells (2011).
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Amostra de tubo de revestimento
com desgaste interno usinado

Fonte: JUNIOR, N. M.; Andlise Experimental e
Numérica da Resisténcia ao Colapso dos
Tubos de Revestimento Sob Desgaste, 2012.
Dissertacao de Mestrado, UENF, Macaé, RJ.
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O desgaste é o resultado da remocao do material por separacéao fisica devido a microfratura, por dissolucdo quimica ou por

fusao na interface de contato.

Desgaste adesivo

—>

VN

Fonte: BHUSHAN, B., Modern tribology
handbook, vol. 1 — Principles of tribology (2001).

Desgaste abrasivo

<+ <+

Fonte: SubsTech — Substances & Technologies. Disponivel em
http://mww.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=mechanisms_of
wear (Acesso em 15 de novembro de 2019).

Desgaste por fadiga superficial

:;7

-

Fonte: BHUSHAN, B., Modern tribology

handbook, vol. 1 — Principles of tribology (2001).

Desgaste corrosivo
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Fonte: BHUSHAN, B., Modern tribology

handbook, vol. 1 — Principles of tribology (2001).
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Conceitos basicos de completacao de pocos

Esquema de Perfuracao

Fonte: https://static-
media.hotmart.com/pBOMHnNyc3Y0Lz05sc6Ef2B2HGjM=/600x600/
smart/ffilters:format(jpg):background_color(white)/hotmart/product_

contents/c2555d11-4494-4710-al1c-22cf61f8c9f1/perfurao.jpg

Esquema de Completacéo

Injego de gas-lift
pela Arvore de Natal

Valvula de gas-lift

Reservatério
Produtor de HC

Fonte: Modificado de BELLARBY, J., Well Completion Design -
Developments in Petroleum Science (2009).
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Equipar poco com COP ou COl;
Instalac&o de valvulas;
Instalacdo de sensores;

Linhas hidraulicas.
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Conceitos basicos de completacao de pocos

Esquema de Completacao

Injec3o de gas-iift
pela Arvore de Natal

_ | Revestimento
"| de producdo
Valvula de gas-lift
Packer fluid
Packer de producao
Reservatério
Produtor de HC

Fonte: Modificado de BELLARBY, J., Well Completion Design -
Developments in Petroleum Science (2009).

Métodos de elevacéo artificial
BCSS — Bombeio centrifugo submerso submarino

Gas-Lift

Producao do pogo

Processo de separacéo
Fase gasosa:
« Geracao de energia da propria unidade de producéao
« Exportado para terra
* Reinjetado no reservatorio
« Utilizado no método de elevacgéo artificial (gas-lift)

« Contaminantes: CO,

Formacao de acido carbonico
Packer fluid base agua + CO,
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Corrosao

« Corroséao e definida como a deterioracdo indesejavel de um metal ou liga, isto €, uma interacdo do metal com seu ambiente
gue afeta adversamente as propriedades do metal que devem ser preservadas.

« Essa definicdo também é aplicavel a materiais ndo metalicos, como vidro, madeira, concreto, ceramica e compositos.

Corrosao por diéxido de carbono (CO,) Tipos de corroséo

Reac¢des quimicas do mecanismo de corroséo por CO, Corrosao uniforme

Dissolucao de didxido de carbono (CO,) gas -> (COy)liguido «  Corrosio localizada
Formacao de acido carbdnico CO5+H>0 -» H,CO4

Primeira dissociacao de acido carbdnico H,CO3 -> HCO5 (-) + H’ » Pitting

Segunda dissociacao de acido de carbono  |HCO; (-) -> CO5 (2-) + H” - Ataque do tipo mesa
Reacao de corrosdo do ferro H,CO5 + Fe -> Fe** + CO; (2-) + H

Formacao de bicarbonato de ferro Fe?" + 2(HCO4(-)) -> Fe (HCOs), * Induzida por fluxo
Formacao de carbonato de ferro Fe” + CO, (2-)-> FeCOs

Fonte: ROPITAL, F., Corrosion and degradation of metallic materials (2010).
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Parametros que influenciam a corroséo por dioxido de carbono (CO,)

A presséo parcial do CO, : considerado um parametro predominante. A solubilidade
do CO, no sistema é diretamente proporcional a pressdo parcial. A acidez da agua
depende desse parametro.

Temperatura: tem um efeito consideravel na natureza e morfologia dos depositos de
corrosao que se formam na superficie dos agos de baixa liga. A baixa solubilidade do
FeCO; e a alta saturacdo deste composto a temperaturas superiores a 70°C,
favorecem a formacdo de uma camada protetora de carbonato de ferro.

Composicao da adgua: a acidez da agua na qual o CO, é dissolvido depende de sua
composicao (presenca de elementos basicos ou acidos). Nessa lbgica, o pH da agua
tendera a deslocar o equilibrio da reacdo quimica para um dos sentidos e, com isso,
influenciara as concentracées de cada componente na solucéo.

A metalurgia do aco carbono, baixa liga ou ag¢os inoxidaveis: a composicao
guimica, os tratamentos térmicos e o estado microestrutural afetam a corrosdo por
CO,. A quantidade de cromo desempenha um papel fundamental no processo. A
adicdo de apenas 2% de Cr ao ac¢o reduz sua taxa de corrosédo significativamente,
atingindo a metade da taxa devido a formacdo de um oxido protetor metalico mais
protetor.

Taxa de Corros3o (mm/ano)

Taxa de Corroso (mm/anc)

Influéncia da temperatura e da presséo parcial
de CO, na taxa de corroséo do aco carbono
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Fonte: Modificado de ROPITAL, F., Corrosion
and degradation of metallic materials (2010).

Influéncia do teor de cromo na taxa de corroséo por CO,
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Teor de cromo no ago (%Cr)
Fonte: Modificado de ROPITAL, F., Corrosion
and degradation of metallic materials (2010).
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Material Estudado

‘. vallourec m) Fornece amostra do aco

Aco C-110 utilizados na fabricacao de tubos de revestimentos - alta resisténcia e baixa liga (ARBL).

API 5CT - Specification for Casing and Tubing

Composicao quimica (% em peso) do aco C-110 exigida pela norma API 5CT

Grade % C Mn P S Cr Mo Mi
040 0,25
Max. 035 1,20 0,020 0,005 150 1,00 0,99

C-110

Fonte: API 5CT - Specification for Casing and Tubing (2011).

Composicao quimica (% em peso) do aco C-110 em estudo

Corrida %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni  %Cu
178905 0,27 019 0,34 0,009 0,0002 093 0814 0,03 0,03

Fonte: Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil S.A. (2019).
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Fabricacao do tubular

O processo Mannesmann, também conhecido como processo de producéo por tubo penetrante rotativo (rotary tube piercing),
foi patenteado pelos irméos aleméaes Reinhard e Max Mannesmann em 1886.

O processo consiste, por meio de conformacao a quente, na fabricacédo de tubos longos, espessos e sem costura. A partir
de um lingote cilindrico de aco aquecido a aproximadamente 1200 °C um mandril é usado para modelar e dimensionar a
cavidade interna do tubo. Em processos de laminacdo onde o aco carbono é submetido a elevadas temperaturas e
posteriormente é resfriado, forma-se em sua superficie uma camada de 6xido chamada de carepa de laminacéo.
Segundo Cunha et al. (2006), esta carepa de laminacdo é formada por duas camadas de 6xidos, wustita (FeO) e

hematita (Fe,O,).

Processo Mannesmann

Rolo obliquo

Rolo obliquo

Fonte: Modificado de DIETER, G. E., Metalurgia Mecénica (1986) .
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Usinagem do material na Vallourec Solucdes Tubulares

Desenho esquematico para usinagem das amostras do tubo ago C-110 Esquema do dispositivo de desgaste mecanico em escala reduzida

| Cortes I Espessura max. L Norma ASTM B 611_13
| — ooty xz7mm Motor elétrico
\K/* 7 T—L :‘ """""" |
/i Disco de ago revestido com hardbanding
Superficie
Sl Brago de alavanca
@ Peso morto
, 5 Reservatdrio de fluido de refrigeragéo e abrasivo
’ R Porta amostra
’ 764 0,25 ‘
| |
Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2019). Fonte: modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da Universidade Federal de Uberlandia (2019).

Amostra do tubo C-110 usinada com a sua superficie
interna preservada com a carepa de laminacao

Fornecidos 8 segmentos de uma secéo de tubo de bitola 13 5/8" API 5CT C-110,
com espessura de parede de 5/8”, fabricado sem costura atraves do Processo
Mannesmann.

Dimensoes:
12,7 mm (altura) x 76,0 mm (comprimento) x 25,4 mm (largura)

Fonte: Autor (2019).
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Operacao de desgaste do material na UFU

Detalhe do peso morto no brago de alavanca Areia NBR, 100 mesh, na proporgéo de 2 g de Amostra do tubo C-110 usinada com 20%
do dispositivo de desgaste em escala reduzida sdlido para 1 ml de fluido de perfuragdo da sua superficie interna desgastada

Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

« O hardbanding foi o Duraband®

» O processo de deposicéo no disco foi 0 MIG/IMAG

» Fluido de perfuracédo do tipo BR-CARB, massa especifica de 9,7 Ib/gal, cedido pela Petrobras

» Areia NBR, 100 mesh, na proporcéo de 2 g de solido para 1 ml de fluido de perfuracdo (480 ml e 960 g)

« Parametros: 155 rpm, 19 kgf de peso morto, 560 N de forca normal aplicada no disco, 7,5 minutos (APl 7CW)

niFOA

Centro Universitario
de Volta Redonda

Detalhe do hardbanding de
um tool joint

Fonte: National Oilwell Varco. Disponivel
em https://www.nov.com/products/tcs-
hardbanding (Acesso
em 15 de novembro de 2019).
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Imageamento da superficie da amostra realizado na UFU

Interferémetro CLI 2000 realizando leitura da superficie
Interferdbmetro, modelo CLI 2000, utilizando o laser infravermelho com resolucéo

vertical correspondente a 1 um.

Em funcéo do elevado tempo para a realizacdo das leituras com o interferobmetro e

do volume de trabalho do laboratdrio da UFU, optou-se por realizar a digitalizacéao

da superficie em 4 amostras.

Sequéncia de digitalizagdo das superficies das amostras.

Digitalizacao #1 #2 #3 #4
Amostra 67568-3 67568-2 67568-7 67568-8

y
Fonte: Autor (2020).

X

= Fonte: Laboratério de Tecnologia em
Fonte: Autor (2019). Atrito e Desgaste da UFU (2020).

A amostra 67568-3 foi a primeira a ser escaneada, levando em torno de 4 horas todo o imageamento da superficie. A superficie da amostra foi
digitalizada a partir da obtencédo de dados a cada 10 pm no eixo x e a cada 20 pm no eixo y. Para as outras 3 amostras, a fim de
acelerar o processo de imageamento, sem expectativa de prejuizo para o resultado final, foi utilizada uma resolucdo menor, cuja obtencéo de

dados ocorreu a cada 50 um no eixo x e a cada 10 um no eixoy.



Materiais e Métodos

Imageamento da superficie da amostra realizado na UFU

Interferémetro CLI 2000 realizando leitura da superficie

Fonte: Autor (2019).

Exemplo de superficie digitalizada
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Area usinada para
referéncia futura

Area preservada com
carepa de laminagéo

o

Area desgastada
mecanicamente

Fonte: Autor (2019).

Resumo dos imageamentos das superficies das amostras realizados como interferémetro CLI12000

Numero da Amostra 67266-2 67568-3 67568-7 67566-6
Area Total (mm?) 1.808 1875 1.808 1.808
Total de pontos lidos 3.623.920 9.381.251 3623920 3623920
Area usinada para referéncia (m mz} 20 18 15 24
Total de pontos na area de referéncia 41.071 a0.270 30.240 49 136
Area desgastada {mmz} 308 < 306 278
Total de ponios de lejtura na area desgastada 617954 1.576.682 B613.156 058 756
Relacdo area desgastada/ area fotal (%) 19 19 19 18

Fonte: Autor (2019).
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Ensaio de corrosao realizado no Instituto Nacional de Tecnologia (INT)

Composicao quimica do packer fluid (solugéo salina) Amostras embutidas com resina epoxy Aka
Produtos Funcéo Concentracéo 5
Agua Industrial Diluente QsP
Cloreto de Saodio Sal 24% (m/m)
Glutaraldeido Bactericida 200 ppm
Ultrawt 70 Antiemulsionante 0,3% (viv)
Bissulfito de Sdédio Sequestrante de Oxigénio 200 ppm
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).
Desenho esquematico da preparacéo do packer fluid utilizado no teste de corrosio Parametros utilizados no ensaios de corrosao
Nitrogénio Amostra Solucdo  Peso  Pressdo Parcial Temperatura (°C) Temperatura (°C) Duracéo

e | do aco Salina (Ib/gal) de CO5 (bar) Autoclave 1 Autoclave 2 (dias)

i ;{ X C-110  NaCl 9.8 10,5 s )y C 110 ) 180

Fonte: Autor (2019).
€O, Purga — < —><3— Purga . .
N—‘ Autoclave Bacia de Campos e Bacia'de Santos

[ ! | L | {

BRA .E‘;ﬁ?"‘ o
Preparagdo do — +«—— Autoclave =

packer fluid ep P

P

dsd L.
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019). Fonte: https://petrobras.com.br/data/files/BE/73/B9/D2/41

715510E427934561D2B8A8/Mapa_pre-sal_600.jpg.
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Usinados e preparados no Instituto Nacional de Tecnologia 6 corpos de prova de referéncia (CPR) do a¢o C-110, de acordo

com a horma ASTM G1-03.

Medicdo da massa de cada corpo com balanca de precisao, fabricante Mettler Toledo®.

Trés CPR foram presos a amostra niumero 67568-2, submetida ao ensaio de corrosédo a 50 °C na autoclave #1,

Trés CPR foram presos a amostra nimero 67568-8, submetida ao ensaio de corrosédo a 110 °C na autoclave #2.

Balanca de precisao

Caracteristicas dos corpos de prova de referéncia (CPR) antes do ensaio de perda de massa

CPR Comprimento (mm) Largura (mm)  Altura (mm)  Didmetro do furo (mm) Massa Inicial (g)
01 20,233 10,100 5223 2.950 8,0398
02 20,150 10,107 5233 2.950 8,0529
03 20,113 10,143 5237 2.950 8,0721
04 20,017 10,113 5217 2.950 7.,89550
05 20,113 10,123 5250 2.950 8,0643
06 20,033 10,103 5230 2.950 7.9962

Fonte: Autor (2019).

Fonte: Autor (2019).

Corpos de prova de referéncia
presos a resina epoxy

Fonte: Autor (2019).
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Analise do pH do packer fluid ap6s ensaio de corrosao

Ao término do periodo de 180 dias estabelecido para os ensaios de corrosédo, as amostras foram retiradas das duas autoclaves

seguindo os procedimentos pré-estabelecidos no programa do ensaio.

A primeira etapa apos a despressurizacdo e abertura das autoclaves foi a retirada de uma aliqguota do packer fluid para a

avaliacao do pH ao final do ensaio.

Valores de pH do packer fluid antes e apds os ensaios de corrosao

Fluido Temperatura (°C)  Duracdo ensaio (dias) pH inicial pH apds saturacdo comCO;  pH final
Packer fluid 50 180 808 |— 37y |—— 5.1
110 180 | 808 |—> [ 373 |—> | 547

Fonte: Autor (2020).

Segundo Lopes, N. F. (2017), a quantidade de CO, dissolvido na solugédo sera tanto menor quanto maior for a

temperatura, levando, dessa forma, a um aumento do pH dessa solucao.

Ainda, de acordo com Domingues, H. C. (2010), em experimentos realizados com alta temperatura e pressao, observa-se

um aumento da concentracéo de HCOj, 0 que, segundo a autora, contribui também para o aumento do pH da solugéo.
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Analise do pH do packer fluid ap6s ensaio de corrosao

Hua, Y., Barker, R. e Neville, A. (2014) utilizaram o software MultiScale Modeling para estimar em seu ensaio o0
comportamento do pH em funcdo do tempo. De acordo com a figura abaixo, € esperado um aumento continuo da
concentracao de ions Fe?* na solucao aguosa, bem como o aumento do pH de 3,14 para 3,32 apés 96 h de ensaio.

A solubilizacdo dos ions Fe 2*na solucao, resultantes do processo de corrosao inicial, atua evitando uma reducao do

pH, mesmo em ambiente com elevada pressao parcial de CO.,.

Estimativa do pH de uma soluc¢do aquosa em funcéo do tempo

3.34
3,32 F 014
2 3.30 L 012 E
s 328 ] | o1 B
2 326 : =
%“ 3,24 . 0,08 “EB
E 3,22 L oos E
E 320 06 £
& 313 1 — — B 0,04 §
& 3.16 /—-”‘ﬁ L 0,02 S
3,14 '
3,12 ' : i i | o
0 20 40 60 80 100

Tempo de exposicdo (horas)

pH — 300 ml de solugdo === Concentracdo de Fe2+— 300 ml de solucdo

Fonte: Modificado de Hua, Y., Barker, R., Neville, A., Comparison of corrosion behaviour for X-65 carbon steel

in supercritical CO, - saturated water and water - saturated / unsaturated supercritical CO,, (2014).
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Analise daresina epoxy

As amostras submetidas a 110 °C apresentaram um pequeno descolamento entre a resina e a superficie metalica,
sugerindo que houve perda do selo durante o ensaio, devido, provavelmente, a um movimento relativo entre os dois
materiais em funcdo da diferenca do valor do coeficiente de dilatacdo. Por outro lado, esse descolamento nao foi

observado nas amostras submetidas ao ensaio realizado a 50 °C

Andlise do comportamento da resina epoxy
apos 180 dias de ensaio de corrosao

Segundo Carneiro, L. A. V. e Teixeira, A. M. A. J. (2008), elevados
| pescomtienoia coeficientes de expansdo térmica sao algumas das principais
e desvantagens das resinas. Estima-se um coeficiente de expansao
térmica linear de até 100 x 10®/ °C para a resina epoxy, enquanto que

para o aco tem-se até 14 x 10%/ °C.

Amostra 67568-2 Amostra 67568-8
Ensaio a 50 °C Ensaio a 110 °C

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria

Decapagem dos produtos da corroséo dos corpos de prova De acordo com a norma ASTM G1-03, a taxa de corrosao
de referéncia (CPR) utilizando solucéo de clark, de acordo uniforme pelo método gravimétrico deve ser estimada
com norma ASTM G1-03. utilizando a equacéo:
Massas dos corpos de prova de referéncia (CPR) antes e ap6s o TC — KxW
ensaio de perda de massa AxTxD
CPR Massa Inicial (g) Massa Final (g)
01 8,0398 76903 TC = taxa de corrosdo uniforme em mm/ano;
02 8,0529 75175 : : .
K = constante dimensional definida em 8,76 x 104
03 8,0721 7,6454
W = perda de massa em grama
04 7,9550 7,9224
=3 i 2
05 80643 80311 A = area exposta ao meio em cm
06 7.0962 7.9710 T = tempo de exposicao em horas
Fonte: Autor (2020). D = massa especifica da amostra em g/cm3

A solucéo de clark é composta por 1 litro de acido cloridrico (HCI), 20 gramas de trioxido de antimonio (Sb,0;) e 50 gramas de cloreto de estanho (SnCl.).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria

Corpos de prova de referéncia presos a

resina epoxy, antes do ensaio de corroséo Taxa de corrosao uniforme média registradas nos corpos de prova de referéncia (CPR)

T tura d W f A TC TCM

CPR emperd uura o Area exposta Taxa de corrosdo  Taxa de corrosdo uniforme
ensaio ("C) Perda de massa(qg) 5 . .
(cm?) uniforme (mmfano) média (mm/ano)
01 0,3495 7119 01267
02 50,00 0,5354 7103 0,1945 0,153
03 04267 7113 0,1548
04 0,0326 7056 0,0119
05 110,00 0,0332 7110 0,0120 0,011
06 0,0252 7,064 0,0092
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2020).

Tempo de exposicéo foi de 180 dias, o que equivale a 4320 horas

Massa especifica do aco de 7,86 g/cms,
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Avaliacao dataxa de corrosao por interferometria a laser

Decapagem dos produtos da corrosao das amostras utilizando solugao de clark, de acordo com norma ASTM G1-03, no INT.

Imageamento das superficies das amostras realizados nos laboratorios da UFU.

Resultados dos imageamentos das superficies da amostra 67568-2,

Resultados dos imageamentos das superficies da amostra 67568-7,
realizados antes e ap0s 0 ensaio de corrosao a 50 °C

realizados antes e ap0s 0 ensaio de corrosao a 110 °C
| Amostra 67568-2 - Sem corrosio | :“m | Amostra 67568-2 - Com corrosdo :“m | Amostra 67568-7 - Sem corrosdo I r,“m , Amostra 67568-7 - Com corrosdo l =

05 05 0 20 40 60 mm ° 0 20 40 60 mm 0
0 20 , 40 60 mm 0 0 20 40 60 mm 0 0 0

0 - 05 0 05 a -1
10 10

10 . 10 & 2
15 45 2 2 ”

20 2 20 -2 j 3 -3
25 25 mm 5 mm

mm 3 mm 3 4 -

35 33 (mm EYT}

Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020). Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

Resultados dos imageamentos das superficies da amostra 67568-3,

Resultados dos imageamentos das superficies da amostra 67568-8,
realizados antes e ap0s 0 ensaio de corrosao a 50 °C

realizados antes e apds o0 ensaio de corrosdo a 110 °C
| Amostra 67568-3 - Sem corrosido | §o [ Amostra 67568-3 - Com corrosdo l mm | Amostra 67568-8 - Sem corrosio | mm ’ Amostra 67568-8 - Com corrosdo ‘ m
1 1 -1 1
0 20 40 60 mm 0.5 0 20 40 60 mm a5 0 20 40 60 mm 0 20 40 60 mm 5
0 0 0 0 0 0 0 e Y BT el (R Lt

05 2 05 1

10 - 10 -1 10 =1 10
- A5 15 2
. ; 2 20- 2 20 -2 20 5
== i < i ry o 3 om 4
35 35 &

- Y Ol wm

Fonte: Laboratdrio de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020). Fonte: Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).
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Avaliacao dataxa de corrosao por interferometria a laser

Realizacédo da subtracdo numérica das superficies mapeadas antes e ap0s 0 ensaio de corrosao, utilizando o programa Taylor
Surf Gold®.

Resultados dos imageamentos das superficies da amostra 67568-2,
realizados antes e ap0s o ensaio de corrosdo a 50 °C

| Amostra 67568-2 - Sem corrosio I

I Amostra 67568-2 - Com corrosdo |

o 20 40 60 mm

mm

1
05
o

& 05
10 >
s
20 2
mm

28
3
35

Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

Defini¢cdo da referéncia do eixo Z

........

T
‘a3
v

Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

Esquematico da subtracdo das superficies digitalizadas antes e ap0s 0 ensaio de corrosao

?

Antes do ensaio de corrosio

Apobs ensaio de comosao

Superficie resposta = Antes — Apos

Z.s— &4 = valores (-) sd0 aumento de altura
Z..s— 75 = valores (+) perda de altura (corroséo)

Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).
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Avaliacao dataxa de corrosao por interferometria a laser

Método qualitativo / quantitativo

Resultado da subtracdo dos imageamentos das superficies da amostra Resultado da subtragdo dos imageamentos das superficies da amostra
67568-2, realizados antes e ap0s o0 ensaio de corrosdo a 50 °C 67568-3, realizados antes e ap0s o0 ensaio de corrosao a 50 °C
mm (6) (€) mm

(a)

z
s 0 45 5¥ 55 60 65 70 mm 0128
—(a) - 0.1

-0.125

10 J 2 30
0.1 25 m’b ' ‘ =5 A \s.'{ .
P . AR P

5
ot 4
.
5 ' : 1 = - 0075
0.075 Tl : L] :
75 4 - g >y } +
L 0.05 10 o= 3 > eI - 0.5
: ; L Y yi 12
125 458 S - MRS o i “s i : 1 0.025
S
-

- 0.025

175 D e et e < SR e e 0
il e, - T e e [ : I~ 0.025
- e ] ;'l'l ?:m T ! T | T T 0.05
(8) (v) (5) i i
Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020). Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).

. a - valor igual a zero;
a - valor igual a zero;

- valores positivos entre 0,05 mm e 0,075 mm / 180 dias. Logo, 0,10 mm
B - valores positivos entre 0,025 mm e 0,05 mm / 180 dias. Logo, 0,05 mm e B P g

. e 0,15 mm/ano, aproximadamente;
0,10 mm/ano, aproximadamente;

. . - valores em torno de 0,05 mm/ano;
y - valores em torno de 0,025 / 180 dias, o que equivale a 0,05 mm/ano; Y

. - - & - ganho de espessura em torno de 0,025 mm / 180 dias, atribuido a nédo
0 - ganho de espessura em torno de 0,025 mm / 180 dias, atribuido a n&o g P

N N remocao do produto da corrosédo na decapagem com clark;
remocao do produto da corroséo na decapagem com clark.

€ - perda de espessura mais acentuada atribuida a remocéo da carepa de

laminacéo.
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Avaliacdo dataxa de corroséo por interferometria a laser

Método qualitativo / quantitativo

Resultado da subtracdo dos imageamentos das superficies da amostra Resultado da subtracéo dos imageamentos das superficies da amostra
67568-7, realizados antes e ap0ds o ensaio de corrosédo a 110 °C 67568-8, realizados antes e ap0os o ensaio de corrosédo a 110 °C
mm a mm
8 () X - - (3) ” %0 - P o 0 (?) P . 20 i [ }oors 0 ( | ) 5 10 15 20 2% 30 £ 4 a5 50 55 60 5 70 mm [ Loors
PR P PRI PP [P P P PIPIPI UPIPEP PP (PRI P aaaad o PR Pirwrd 0 ek e e e fettt gy
R | 58 i - S co—(a) 005 25 PR e SRS S <f'.'(‘f" O e e e i ey o (a)ld-oos

0.025 7 » =3 A '_ _‘:*\‘. o - - 0.025

175 - = - -0.05 5 - 0.0
,3‘7 e T e e A X I 0.075 (m S 3 / 0.07
| . = ' o %
B) (v)
Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020). Fonte: Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU (2020).
a - valor igual a zero; a - valor diferente de zero. De acordo com a escala de cores, as areas de
B - valores positivos em torno de 0,025 mm 180 dias. Logo, 0,05 mm/ano, referéncia apresentam valores negativos de aproximadamente 0,05 mm,
aproximadamente; sugerindo, conforme convencionado anteriormente, um ganho de
y - valores em torno de 0,025/ 180 dias, 0 que equivale a 0,05 mm/ano; espessura nessa regido quando comparado com as leituras obtidas nessa
& - ganho de espessura atribuido a ndo remocao do produto da corrosdo na amostra antes do ensaio de corrosdo. Esse fato pode estar relacionado
decapagem com clark; com processo de corrosdo nessa superficie em decorréncia da perda de
€ - perda de espessura mais acentuada atribuida a remocao da carepa de selo entre a resina e a superficie metalica da area de referéncia. Amostra

laminacéao. descartada.
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimetrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser qualitativo / quantitativo

Perdas de espessura estimadas pelos métodos gravimétricos e por interferometria a laser

Método por Gravimetria Método por Interferometria a laser
Taxa de cormosao uniforme Taxa de comosao maxima estimada para
Temperatura (mm/ano) cada amosfra (mm/ano)
("C) Média Corpos de Prova 67568-2 67568-3 675687 675685
(B) (¥) (B) (v) N\ )
20 0,15 0,10 0.05 0,15 0.05 - - - -
110 0,01 - - - - 003 005 Desc artada

B - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corroséo
v -Area nfo desgastada mecanicamente, porém submetida ao ensaio de corrosdo

Fonte: Autor (2020).
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Avaliac&o da taxa de corrosao por interferometria a laser

Método quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Esquematico do posicionamento dos perfis passando pelas areas Valor numérico do posicionamento no eixo X dos perfis P1, P2 e P3 de
preservadas com carepa de laminacdo e desgastadas mecanicamente cada amostra
Posicao do perfil - eixo x (mm)
Amostra
£ P1 P2 P3
£
& 67568-2 1016 1417 1768
67568-3 879 1279 779
|‘ 75 mm J B7568-7 006 1307 1748

Fonte: Autor (2020). Fonte: Autor (2020).



Resultados e Discussoes

~

niFOA

Centro Universitario
de Volta Redonda

Avaliac&o da taxa de corrosao por interferometria, amostra 67568-2, ensaio a 50 °C

Método quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

= > s

> L7 4 » Ub‘\ o 0
—~ . 4 - QL 7 . i | 5
# 5
P1 « & 10 10
E- i 15
P3 «
- i 20
)
s 25m 25 mm - 0% T 3 5 e MR oot 25 mm
Gt R AR e A e N sm 0 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm
; . . 100 . . .
! 0078mm/ano |  0,036'mm/ano ! T 100 f — 100
ol : . 1 0070mm/ano 0,056:mm / ano J i 0,082 mm/ano 0,054'mm/ ano
F : Lo s B & e O = ‘ = '
| : 1 ' : H i 50 ! TR I + }
W : 1 ! I ! 'w‘ \ 1 ‘ H#‘M\W"’""/‘M"MN X “wk‘.: I F | (i . 50
M ‘ & W | A’ 1T \""‘—‘M‘ "‘-,“" 'f“[ﬂ V.
9 ' 1M m | LF) 0 0 ‘1\ { 0 0 L AL L B LI W,
| ‘ L » "““WH‘V ‘ \ 0
YA Ji s ™
-1 v -1 1 '

Profundidade (mm)
n
o
Perda de espessura (Um)
Profundidade (mm)
n
o
Perda de espessura (um)
Profundidade (mm)
3
Perda de espessura (um)

) -100 2 -100 2 -100
-3 — Perfil 1 Antes -150 -3 — Perfil2Antes | -150 3 — Perfil3Antes | 450
— Perfil 1 Depois —  Perfil 2 Depois — Perfil 3 Depois
4 — Perfil 1 DIF 200 g — Perfil 2 DIF 200 4 Perfil 3 DIF o
75 0 25 50 75 0 25 50 75
Posicéo (mm) Posicdo (mm)
de Tecnologia em Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Fonte: Modificado de Laboratdrio de Tecnologia em
Atrito e Desgaste da UFU (2020). Atrito e Desgaste da UFU (2020).
Taxa de corroséo (*) Taxa de corroséo (*%)
(mm/anac) (mm/anc)
P1 P2 P3 Media P1 P2 P3 Media
0,078 0,070 0,082 0,077 0,036 0,056 0,054 0,049

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaic de corroséo, eixo Y, intervalo y

entre 15 e 35 mm.

(**) - Area preservada com a carepa de laminac&o, submetida ao ensaio de corros#o, eixo Y, X

intervalo entre 40 e 45 mm. Fonte: Laboratorio de Tecnologia em
Fonte: Autor (2020). Atrito e Desgaste da UFU (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por interferometria, amostra 67568-3, ensaio a 50 °C
Método quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x
SR Y YRR R R . © — A € ey (5 Vi T I — — L \amy o ¢ e -~ 0
" *'%‘""f' _____ i“m“:“: :' .‘;’““f‘ L - b | { A . A J : 10 ( { ” ox 10
A= 5y YR s "N TR N s M S i it - SR s
ISt L o e 2 R ts o e 2 37~ Wi A »
s : ! 0 18 - 25 mm f L \ - - 25 mm ! ! f 1 < 25 mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4.5 50 55 60 65 70 75mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm
E 0,10 mm/ ano : Mmm /ano 100 " 0.136 mm/ ano E Mmm /ano 100 ; 0,122 mm / ano i :O,D&iimm [ano 100
"N ' A v (I N | | Vs * i A=

/4 g z z
" 0 \" 0 % E 0 \ 0 § - 0 §
S @ S @
% - -50 % % P o % 0 &
é 5 100 E g 5 100 B 2 400 B
& g a g g
3 — Perfil 1 Antes -150 &
— Perfil 1 Depois 3 — Perfil 2Antes | -150 — Perfil3Antes | -150
Perfil 1 DIF Perfil 2 Depois —  Perfil 3 Depois
Y 25 50 75-200 - Pemi2DIF__ [ 200 Pemi3DIF | oo
0 2 50 75 0 25 50 75
Posic&o (mm) Posic&o (mm) Posicdo (mm)
Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Fonte: Modificado de Laboratdrio de Tecnologia em Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em
Atrito e Desgaste da UFU (2020). Atrito e Desgaste da UFU (2020). Atrito e Desgaste da UFU (2020).
Taxa de corroséo (*) Taxa de corroséo (**)
(mm/ano) (mm/ano)
P1 P2 P3 Meédia P1 P2 P3 Meédia
0,100 0,136 0,122 0,119 0,064 0,098 0,084 0,082

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corroséo, eixo Y, intervalo
entre 15 e 35 mm.

(**) - Area preservada com a carepa de laminacédo, submetida ao ensaio de corroséo, eixo Y,
intervalo entre 40 e 45 mm.

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacado dataxa de corroséo por interferometria, amostra 67568-7, ensaio a 110 °C
Método quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x
ot sl Lttt - - = ] . " s
S . ,. e R . - L ‘: ,——: . I > 4'. 5 - "-‘; « T.-‘. > A~ R < 'Z?‘:"' :: o'—'i .
Bt e L N | iliems ot | . it A ¥ ',,-:' 5 [
Pl < ; : R R F10 0 "R o o o 10
' % S > | < : 250
: &5 | oY b1 P2 « oo ‘ o 4% T i Tk s S T D |15
~ : 4 4 ¢ -~ i A - | t P3 «-t-—— AL : g i A P e d T 2 {
T — R i [20 T —— s : ; |20 ! e T : | 120
SRS SN A e 3T Lus R S ST f 25 mm S R i e Lo e 25 mm (ST SRt e b sk s SN e 95 mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75mm 0 5 10 1’5 20 25 30 3"5 40 45 50 55 60 65 70 75mm
2 ; : T : 100 2 : ; ot : 100 2 - - T 100
. : 0,026 mm/ano ! : 0,012 :'nm /ano 50 1 : 0,032 mm/ ano E : 0,016 r§1m /ano X 50 p f 0,042 mm/ ano , ; 0,018 r;1m / ano &
AT U s N ‘ iAW) . . \ ’ i) | /
= IR f o E = 0 ¥ /W o g = O\ ¥ o E
£ ] g ] 3 \ c
g - 50 32 g 1 50 2 g 50 2
3 g S & g :
2 2 -100 § % 2 -100 l-j % 2 100 ;
& ° a 8 T 8
3 -150 8 3 -150 &3 3 150 g
— Perfil 1 Antes —
- -200 Perfil 2 Antes — Perfil 3 Ant
4 — Perfil 1 Depois =4 — Perfil 2 Depois =) = - PZrﬁl 3 Dr;sjis =200
5 Perfil 1 DIF 250 s Perfil 2 DIF 250 5 Perfil 3 DIF 250
0 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75
Posicdo (mm) Posicdo (mm) Posicdo (mm)
Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Fonte: Modificado de Laboratério de Tecnologia em Fonte: Modificado de Laboratorio de Tecnologia em
Atrito e Desgaste da UFU (2020). Atrito e Desgaste da UFU (2020). Atrito e Desgaste da UFU (2020).
Taxa de corroséo () Taxa de corroséo ()
(mm/ano) (mm/ano)
P1 P2 P3 Média P1 P2 P3 Média
0,026 0,032 0,042 0,033 0,012 0,016 0,018 0,015

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corros3o, eixo Y, intervalo
entre 15 e 35 mm.

(**) - Area preservada com a carepa de laminacéo, submetida ao ensaio de corroséo, eixo Y,
intervalo entre 43 e 50 mm.

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Resumo das estimativas de taxa de corrosao obtidas pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser (analise de perfis)

Método por Gravimetria Método por Interferometria a laser - Analise de Perfis
T Taxa de corrosao Taxa de corrosao média estimada para
em;{:;oeg;utura uniforme (mm/ano) cada amostra (mm/ano)
Media Corpos de Prova 67568-2 67568-3 67568-7 67568-8
(") (") () (*") () (") () ™)
C 50 C 0,15 0,077 | 0,049 | 0,119 | 0,082
110 0.01 L - -' »[0.033] 0015 Descartada

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corrosao
(**) - Area preservada com a carepa de laminacao, submetida ao ensaio de corrosao

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Resumo das estimativas de taxa de corrosao obtidas pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser (analise de perfis)

Método por Gravimetria Método por Interferometria a laser - Analise de Perfis
T Taxa de corrosao Taxa de corrosao média estimada para
em;{:;oeg;utura uniforme (mm/ano) cada amostra (mm/ano)
Media Corpos de Prova 67568-2 67568-3 67568-7 67568-8
(") (") () (*") () (") () ™)
C 50 0,15 0,077 (0,049 | 0,119 |0,082
110 0,01 - l - / » 0,015 Descartada

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corrosao
(**) - Area preservada com a carepa de laminacao, submetida ao ensaio de corrosao

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

De acordo com Schmitt, G. e HOrstemeier, M. (2006), em meios corrosivos contendo CO, o principal produto da

corrosao de um aco carbono é o carbonato de ferro (FeCO,), que se forma nas superficies do aco. O FeCO, precipita

quando os ions Fe?* reagem com os ions de carbonato (CO5;%) e bicabornato (HCO;") da solucéo.

A temperatura influencia fortemente a corrosdo por CO, devido ao seu efeito na taxa de deposicao e formacao de
filme de FeCO5. Em temperaturas mais baixas, menores que 60 °C, a solubilidade do FeCO, é alta e a taxa de precipitagdo &
lenta. Em temperaturas superiores a 60 °C, a solubilidade do FeCO; diminui de forma consideravel e a
supersaturacao leva a um acréscimo na taxa de precipitagcdo de FeCO,, acelerando, assim, a formacéao de

uma camada protetora, resultando em diminui¢cao da taxa de corrosao.
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser
Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03
Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Taxa de corrosao estimada para um ago X70 em funcao da temperatura
(solucéo de NaCl 3,5% saturada com CO, a 0,07 Mpa, ambiente confinado)

1,6 5 51'
1.4
1.2

-
o = L&

0,8
0.6
0.4
0,2

D ' T
0 20 40 60 80

Temperatura (°C)
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Fonte: Modificado de Schmitt, G. e Horstemeier, M., Fundamental Aspects of CO, Metal Loss
Corrosion — Pat II: Influence of Different Parameters on CO, Corrosion Mechanisms (2006).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Resumo das estimativas de taxa de corrosao obtidas pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser (analise de perfis)

Método por Gravimetria Método por Interferometria a laser - Analise de Perfis
T Taxa de corrosao Taxa de corrosao média estimada para
em;{:oeg;utura uniforme (mm/ano) cada amostra (mm/ano)
Media Corpos de Prova 67568-2 67568-3 67568-7 67568-8
(") (") () (*") (") (") () )
50 0,15 0,077 || 0,049 | | 0,119 || 0,082

110 0,01 ] - \_J - 0033 0015 Descartada

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corrosao

(**) - Area preservada com a carepa de laminacao, submetida ao ensaio de corrosao

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Resumo das estimativas de taxa de corrosao obtidas pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser (analise de perfis)

Método por Gravimetria Método por Interferometria a laser - Analise de Perfis
T Taxa de corrosao Taxa de corrosao média estimada para
em;{:oeg;utura uniforme (mm/ano) cada amostra (mm/ano)
Media Corpos de Prova 67568-2 67568-3 67568-7 67568-8
(") (") () (*") (") (") () )
50 0,15 0,077 0,049 0,119 0,082
110 0,01 - - - 0,033 || 0,015 Descartada
(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corrosao u

(**) - Area preservada com a carepa de laminacao, submetida ao ensaio de corrosao

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Com relacao as taxas de corrosdo estimadas pelo método de interferometria a laser (anélises de perfis), para as amostras 67568-2, 67568-3 e
67568-7, verifica-se que os valores obtidos nas regidoes submetidas ao desgaste mecanico e posterior ensaio de corroséo, de uma

forma geral, s&0 maiores que os valores obtidos nas regides que foram submetidas apenas ao ensaio de corrosao, ou seja, regides

gue tinham a carepa de laminagao preservada.

A amostra 67568-7, por exemplo, apresenta valor de taxa de corrosdo 2,2 vezes maior na area desgastada mecanicamente quando
comparado com a area preservada com carepa de laminacao, tabela slide anterior. A principal hipdtese para a taxa de corrosdo ser menor na
regido que sofreu apenas corrosao é que a camada de 6xido de ferro, formada no processo de fabricacdo do tubular (carepa de laminacéo),

e preservada para o ensaio, tenha oferecido uma protecédo ao substrato do aco.
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Resumo das estimativas de taxa de corrosao obtidas pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser (analise de perfis)

Metodo por Gravimetria Método por Interferometria a laser - Analise de Perfis
T Taxa de corrosao Taxa de corrosao média estimada para
Eﬂ‘l[;fé’;lturﬂ uniforme (mm/ano) cada amostra (mm/ano)
Media Corpos de Prova 67568-2 67568-3 67568-7 67568-8
(") (") () (*") () () (") )
50 0,15 0,077 | 0,049 [0,119 | 0,082

110 001 . i : i 0,033 0015 Descartada

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corrosao

(**) - Area preservada com a carepa de laminacao, submetida ao ensaio de corrosao

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Resumo das estimativas de taxa de corrosao obtidas pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser (analise de perfis)

Metodo por Gravimetria Método por Interferometria a laser - Analise de Perfis
T Taxa de corrosao Taxa de corrosao média estimada para
Eﬂ‘l[;fé’;lturﬂ uniforme (mm/ano) cada amostra (mm/ano)
Media Corpos de Prova 67568-2 67568-3 67568-7 67568-8
(") (") () (*") () () (") )
50 0,15 0,077 0,049 0,119 0,082
110 0,01 - - : - "1 0,033| 0,015 Descartada

(*) - Area desgastada mecanicamente e submetida ao ensaio de corrosao
(**) - Area preservada com a carepa de laminacao, submetida ao ensaio de corrosao

Fonte: Autor (2020).
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Avaliacdo dataxa de corrosao por gravimetria e interferometria a laser

Método gravimeétrico suportado pela norma ASTM G1-03

Método por interferometria a laser quantitativo e por definicdo de perfis no eixo x

Comparando os valores de taxa de corrosdo obtidos pelo método gravimétrico com os obtidos por interferometria a laser, regido
mecanicamente desgastada das amostras, percebe-se que para 0s ensaios realizados a 50 °C, os valores obtidos por interferometria a laser
sdo menores que o obtido por gravimetria. Realizando essa mesma analise para o ensaio realizado a 110 °C, percebe-se 0 comportamento

oposto, ou seja, o valor obtido de taxa de corroséo por interferometria a laser € maior que o obtido por gravimetria.

Essa variacdo entre os valores obtidos pelos métodos gravimétrico e por interferometria a laser ndo foi observada por Contreras et al. (2014).
Destaca-se, no entanto, que Contreras et al. (2014) realizaram a comparag¢édo dos métodos gravimetrico e por interferometria a laser em um
mesmo corpo de prova. Neste projeto de pesquisa, diferentemente da estratégia adotada por Contreras et al. (2014), adotou-se o método
gravimeétrico para a estimativa de taxa de corroséo dos corpos de prova de referéncia (CPR) e interferometria a laser para a estimativa de taxa de

corrosao das amostras cujas superficies foram preservadas com carepa de laminacéo e desgastadas mecanicamente.



AGENDA

Conclusoes



@ Conclusoes

Neste trabalho foram realizados ensaios de corrosédo a 50 e 110 °C, por um periodo de 180 dias, sendo as estimativas de taxa
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de corroséao realizadas por meio de interferometria a laser e por método gravimétrico. Foram analisadas as taxas de corrosao

nas superficies das amostras do aco C-110 preservadas com carepa de laminacao e desgastadas mecanicamente.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as superficies preservadas com a carepa de laminacao
apresentam taxas de corrosao inferiores as taxas observadas em areas onde houve desgaste mecanico previo ao
ensaio de corroséo, tanto para o cenario de 50 °C quanto para 110 °C. As taxas de corrosao aferidas nas amostras
submetidas ao ensaio a 50 °C sao maiores que as taxas verificadas nas amostras submetidas ao ensaio a 110 °C,
corroborando o que € sugerido pela literatura, sendo este comportamento observado pelos dois méetodos de estimativa,

gravimetrico e interferometria a laser.

Em relacdo a resina epoxy Aka, conclui-se que este tipo de resina apresenta boa performance para temperatura de 50 °C.
Para temperatura de 110 °C, considerando as condi¢cOes de contorno de teste utilizadas neste projeto de pesquisa, esta
resina nao apresenta boa performance de isolamento da superficie metéalica, pois apresentou descolamento da superficie

metalica levando a perda de vedacéao.



@ Conclusoes

Quanto a metodologia de estimativa de perda de massa por interferometria a laser, € possivel concluir que a técnica se
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mostrou eficaz, pois apresentou comportamento e valores de taxa de corrosdo compativeis com 0s sugeridos pela
literatura e praticados pela industria. Ademais, pode-se concluir que esta técnica permite realizar estimativas de perda
de massa em grandes areas e com diferentes tipos de acabamento da superficie, o que nao € possivel realizar pelo

método tradicional regido pela norma ASTM G1-03.

Por fim, foram estimadas taxas de corrosdao em tubulares APl 5CT C-110 integros, cuja superficie fora preservada com a
carepa de laminacdo, e desgastados mecanicamente, em laboratério. Os resultados obtidos neste projeto de pesquisa
poderdo subsidiar discussdes acerca de critérios para definicdo de sobrespessura de corrosdo a ser considerada na

etapa de elaboracao de projetos de pocos de petroleo.
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Trabalhos Futuros
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Realizar estimativa de perda de massa por meio de interferometria a laser e método gravimétrico de uma mesma

amostra, assim sera possivel comparar, de forma inequivoca, os resultados obtidos pelos dois métodos;

Realizar novos ensaios de corrosdo do tubular APl 5CT C-110 mantendo as condi¢cdes utilizadas, tais como pressao
parcial de CO,, temperatura, tipo de packer fluid e duragcéo. Desta forma, sera possivel comparar e validar os resultados

obtidos neste projeto de pesquisa;

Para a interferometria a laser, superficies construidas com o objetivo de servir de referéncia futura devem ser usinadas
com ferramenta de dimensdes conhecidas, como por exemplo uma broca. Superficies de referéncia irregulares ou

disformes dificultam a amarracdo das imagens digitalizadas antes e apds 0s ensaio de corrosao;

Caso seja necessario o0 isolamento e preservacdo de alguma superficie metalica da amostra, para ensaios de longa

duracéo e em elevadas temperaturas, utilizar outro método de isolamento de superficie que ndo a resina epoxy Aka.
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