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Carta | o leitor

Certificacao profissional

OJE, QUANDO A FALTA DE MAO DE OBRA ESPECIALIZADA E UM PROBLEMA CRONICO, A QUESTAO DA

certificagao profissional ¢ mais importante do que nunca na histéria recente da economia brasileira.

A certificagao profissional, em linhas gerais, atenta se um profissional estd capacitado a exercer

determinada fungao e/ou atividade, a partir da verificagao de seu nivel de especializagao no desempenho do

seu trabalho. Normalmente, os niveis de especializagdo sao definidos por normas ou resolugdes regidas por
organismos independentes.

A situagdo ¢ tao delicada que, além das empresas, o governo federal j4 identificou claramente que a
demanda por profissionais qualificados ¢ um gargalo contra o a competitividade da economia nacional.
Um movimento para minimizar esse problema ¢ criar instrumentos para facilitar o acesso de traba-
lhadores estrangeiros qualificados ao Brasil. Profissionais de setores estratégicos, como engenheiros da
drea petroquimica e técnicos de inovagdo tecnoldgica, terdo sua entrada desburocratizada, com menor
exigéncia de documentos e estimulos para permanéncia prolongada no Pais. O programa jd tem nome
“Brasil de Bragos Abertos”.

Voltando as especificidades do nosso setor, diversas atividades s6

11 Quanto mais profissionais buscarem qualificacdo podem ser exercidas por profissionais certificados, como ¢ o caso do
o ) o inspetor de pintura industrial. Nesse caso em particular, a ABRACO

e certificacdo, melbor serd para que as indiistrias contribui de maneira decisiva. Primeiro, por oferecer o Curso de

no Brasil tenham condicoes de oferecer mais Qualificagdo de Inspetor de Pintura Industrial — Niveis 1 ¢ 2, a par-

tir de um acordo firmado com o SEQUI/PETROBRAS em 1988.

oportunidades de trabalbo no mercado nacional 99 Nesses 44 anos de atividades, a ABRACO ministrou cerca de 120

4

cursos de qualificagdo (sem contar os iz company) formando mais de
2.650 profissionais.

Também foi a ABRACO que estabeleceu uma sistemdtica para o funcionamento do Sistema Nacional
de Qualificagao e Certificagao em Corrosio e Prote¢io (SNQC-CP), que estabelece critérios para a quali-
ficacdo e certificagao de pessoal na drea de corrosio e técnicas anticorrosivas. Dessa forma, sao avaliados os
conhecimentos e habilidades minimas necessdrias ao profissional para exercer adequadamente fun¢ao na
drea de corrosao e prote¢ao.

Novas certificagdes serao oferecidas pela ABRACO a partir de 2013 voltadas aos profissionais com es-
pecializagdo em Protecao Catddica Niveis 1 e 2 e Pintores e Operadores de Jato.

Todos ganham com a iniciativa: empregadores (aumento do nivel de exceléncia, maior produtividade,
menor risco de retrabalhos e atendimento a requisitos contratuais) e profissional (atualizagdo continua,
maior possibilidade de desenvolvimento profissional e identificagiao de pontos de melhoria).

A certificagio de Inspetores de Pintura Industrial ¢ realizada no 4mbito do SNQC-CPB, conforme a
norma ABNT NBR 15218, que pode ser adquirida na ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
que ¢ o 6rgio responsdvel pela comercializagio das normas brasileiras: www.abnt.org.br.

Essa ¢ uma das contribuigoes da ABRACO para a capacitagio e melhoria continua dos profissionais
brasileiros. Quanto mais profissionais buscarem a qualificagdo e certificagao melhor serd o ambiente com-
petitivo para que as industrias estabelecidas no Brasil tenham condi¢oes de superar obstdculos e oferecem
mais oportunidades de trabalho no mercado nacional (veja outras novidades na pdgina 9 desta edicio).

CENPES - Prestes a completar 40 anos, o Centro de Tecnologia da PETROBRAS, uma das institui-
¢oes mais renomadas do pais, ¢ destaque nesta edigao da Revista Corrosao & Protegao.

A reportagem traz um raio X completo da institui¢ao, com particular destaque para as a¢oes relacionadas
a0 tema COITosao € Protegao.

Boa Leitura!

Os editores

C & P ¢ Setembro/Outubro ¢ 2012
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e Personalizacao de layout de
acordo com cada planta;

= ' e Controle automatico de pH,

- concentracao, temperatura e
outros;

e Acesso remoto para
monitoramento com
possibilidade de alteracao
de configuracoes;

e Software multiusuario:

1 « Controle de falhas e alarmes,

armazenagem de historico.
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Nova presidéncia do IPT comenia
sobre suas diretrizes

Novo presidente do IPT, Fernando Landgraf, quer aumentar o impacto

e a relevdncia do Instituto, agora e no futuro

ernando  José Gomes

Landgraf assumiu a presi-

déncia do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) no
dia 27 de agosto de 2012.
Landgraf possui graduagao em
Engenharia Metaldrgica pelo
Centro Universitdrio da FEI
(1976), mestrado em Engenharia
Metaltrgica pela Escola Poli-
técnica (1987), doutorado em
Engenharia Metaldrgica pela Es-
cola Politécnica (1992) e Livre-
Docéncia pela mesma instituigao
(2007). Trabalhou por 29 anos
no IPT e atualmente é professor
associado da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo.
Antes de assumir o atual cargo,
Landgraf era Diretor de Inovagao
do IPT; posto que vinha exercen-
do desde julho de 2009. Acom-
panhe entrevista com o novo pre-

sidente do IPT.

Quais as principais diretrizes
da nova gestao do IPT?

Landgraf — Nosso objetivo é au -
mentar o impacto e a relevincia do
IP1; agora e no futuro. Temos que
aumentd-lo hoje e planejd-lo para
o futuro. Esse objetivo traz uma
série de implicacoes. Uma questiio
importante é como medir isso, en-
tdo, esse vai ser um dos desafios de
curto prazo. INbs desenvolveremos
com o apoio de especialistas no as -
sunto, uma metodologia para me -
dir o impacto de uma instituicio

como o IPT, considerando os bene-
[lcios proporcionados & sociedade e
& indistria.

Mas ja existe uma ideia de co-
mo sera essa metodologia?

Landgraf — Ao falar em medir, re-
firo-me & nossa capacidade de
avaliar, em reais por ano, de ma-
neira que a gente possa ter uma
medida da relagdo entre o que o
governo investe no IPT e o re-
torno disso para a sociedade, em
reats. Isso é um desafio importan-
te porque a metodologia para ter
essa medida nio estd dada e por
enquanto nem ¢ consensual, por-
tanto, ¢ algo a ser criado. Mais
dificil ainda é medir o beneficio
do IPT para a sociedade, nds sa-
bemos que ele existe e é expressivo.
Além da perspectiva quantitativa
do impacto, nds temos que levar
em consideragio a dimensio qua-
litativa desse beneficio se quiser-
mos perseguir o objetivo de dar
visibilidade da relevincia do

IPT para a sociedade.

Como o IPT esta atuando na
area de Corrosao e Protecao?

Landgraf — O IPT realiza um tra-
balho de exceléncia nessa drea, vol-
tado a prolongar a vida 1itil dos
materiais em suas mais diversas
aplicagoes de engenbaria, envolven-
do os setores de infraestrutura,
petrdleo e gis, entre outros. O Labo-
ratdrio de Corrosdo e Protecdo rece-

beu um investimento de R$ 11,8
milhoes da PETROBRAS em
2009, foi completamente remode-
lado e modernizado, tornando-se
referéncia para a América Latina.
Entio, a ideia é manter esse tra-
balho de exceléncia, que tem proje-
tos estratégicos para a manutengio
de ativos de empresas, sobretudo
nos setores petroquimico e de ener-
gia, que nos ltimos anos deman-
daram cerca de 50 projetos rela-
cionados & corrosdo. Mas empresas
de outros setores também nos pro-
curam para que nossos pesquisa-
dores e técnicos identifiquem causas
de corrosio em estruturas e equi-
pamentos de um modo geral. Além
disso, mantemos mais de 50 ensaios
de caracterizacio de materiais me-
tdlicos e orginicos, que dio subsi-
dios importantes para projetos de
protegio, e também estamos avan-
cando em pesquisas que envolvem
nanotecnologia e protegio. Portan-
to, essa € uma drea que € estratégi-
ca para a atuagio do IPT.

Como podemos observar, essa
¢ uma area estratégica para a
atuacao do IPT. Quais os prin-
cipais projetos que serao con-
duzidos nesta gestao?

Landgraf — Sio vdrios, porém o
mais importante projeto que serd
conduzido nesta gestio é o de uma
planta piloto de gaseificacio de
biomassa, que viabilizard a pro-
dugio de etanol de segunda gera-




¢do e outros produtos a partir da
palha e do bagago de cana-de-agii-
car. O projeto abre a possibilidade
de nos prepararmos para o futuro
com mais fontes de energias reno-
vdveis, fazendo frente aos aumen-
tos do preco do petrdleo no merca-
do internacional. A sustentabili-
dade depende de quatro pilares:
ambiental, econdmico, social e po-
litico, e 0 projeto reflete o nosso em-
penho nessas questoes.

E qual serd a capacidade de
processamento dessa planta?

Landgraf — A planta industrial de
gasetficacio terd capacidade de
processar 400 mil toneladas anu-
ais. Isso equivale & metade do
bagaco e palha gerados por uma
usina tipica nos dias de hoje, que
Jaz a moagem de quatro milhoes
de toneladas de cana. Sequndo a
nossa proje¢io, baseada nos 5 %
anuais de taxa de crescimento do
setor sucroalcooleiro nos tiltimos
20 anos, 140 novas usinas serdo
implantadas na proxima década.
E nesse universo que  estamos
Jfocando: as novas usinas, as green-

fields da década de 2020.

Qual o aporte financeiro desti-
nado para esse projeto?

Landgraf — De R$ 80 milhoes na
primeira fase e estd em negociagio
com um grupo de empresas hd trés
anos. A planta piloto serd cons-
truida no Parque Tecnoldgico de
Piracicaba e terd como parceiros a
Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (ESALQ-USP) e
empresas como Oxiteno, Raizen
(joint venture de Cosan e Shell),
PETROBRAS ¢ VSE (Vale Solu-
coes em Energia). O projeto tam-
bém contard com participagio do
Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), Laboratério Nacional de
Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE) ¢ Rede Nacional de Com -

bustio.

Quantos pesquisadores estio

envolvidos com o projeto da
planta de gaseificagao?
Landgraf — O trabalho estd envol-
vendo 22 pesquisadores do Institu-
10, que atuam distribuidos em 13
diferentes etapas do projeto, desde a
concepgdo de engenharia civil (pré-
projeto) do laboratdrio até a andlise
da viabilidade técnica e econdomica
de plantas industriais.

Ainda sobre energias renova-
veis, qual a importincia do
novo Laboratério de Simula-
dor Solar e o Forno de Solidi-
ficacao Direcional de Silicio
Grau Solar?

Landgraf — O simulador solar re-
presenta um apoio importante para
a indistria produzir coletores para
aquecimento de dgua que sejam
mais eficientes e de acordo com os
novos pardmetros de certificagio
que estio sendo desenvolvidos pelo
Inmetro e representantes dos fabri-
cantes. Jd o forno de solidificacio
direcional de silicio vai ajudar a
criar uma base de produgio de sili-
cio grau solar, que é matéria-prima
dos coletores solares forovoltaicos
para captagio de energia. Caso o
IPT consiga, até dezembro de
2013, produzir silicio adequado
para células solares, a nossa parceira
industrial mineira, a Minasligas,

poderd passar de exportadora de
silicio metalirgico, a trés délares
por quilo, para exportadora de sili-
cio grau solar, a 30 dblares por qui-
lo. Em 12 anos o mercado mundi-
al de silicio grau solar crescew cem
vezes, de 5 mil toneladas por ano
para 500 mil toneladas por ano.

Em agosto, o IPT apresentou o
primeiro Laboratério de Biona-
nomanufatura da América Lati-
na, quais as principais perspec -
tivas do Instituto neste campo?
Landgraf — O novo niicleo recebeu
investimento de RS 46 milhoes do
Governo do Estado. O centro, com
oito mil metros quadrados, ¢ desti-
nado ao estudo de biotecnologia,
tecnologia de particulas, microma -
nufatura de equipamentos e metro-
logia de ultraprecisio, dreas estraté-
gicas para o crescimento da indils-
tria. O niicleo serd referéncia para
gerar inovagdo na indistria e con-
ta com o apoio da Embrapii (Em-
presa Brasileira de Pesquisa e Ino-
vagio Industrial), que estd inves-
tindo R$ 30 milhaes no fomento
em uma estrutura tripartite de ino-
vagio que conta também com a in-
[fraestrutura e o conbecimento do
novo niicleo do IPT e a contra-
partida da indistria que serd bene-
ficiada pela inovagio.
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Por Nilo
Martire Neto

Indastria || Automotiva

Perspectivas para os proximos anos
em /inlas automotivas

As montadoras devem investir entre 2013 a 2017 cerca de US$ 30 bilhoes, onde US$ 5 bilhoes

ja foram alocados em novas fabricas de automoveis

Brasil jd ¢é o quarto maior

mercado consumidor de

vefculos e o sétimo maior
fabricante do mundo, com uma
produgio anual de 3,5 milhoes
de automéveis e chegard com os
investimentos projetados para os
Préximos cinco anos previstos no
recente regime automotivo, a 5,5
milhoes de unidades/ano. A rela -
¢ao habitante/automével no Bra-
sil é de 6,5/1 enquanto que nos
Estados Unidos esta relagao é de
1,2/1 jd na China, esta relagao é
de 11/1. Estes nimeros mostram
para onde a industria automotiva
estd direcionada, havendo assim,
ainda muito espago em nossa ter-
ra a ser explorado.

As montadoras deverio inve-
stir 0,5 % do seu faturamento
em P&D, atingindo 1,5 % em
2015 mantendo-o até 2017.
Além destes investimentos, cerca
de 1 % de suas receitas deverao
dirigir-se também para a melho-
ria em engenharia de produgao.

As pesquisas deverdo ser ori-
entadas para produtos “verdes”
reduzindo o consumo de com-
bustiveis em 12 % ou seja, a fim
de obter uma autonomia até
2017 de 17,6 km/I com gasolina
e 11,96 km/I para dlcool.

O plano do governo ¢ tam-
bém o de ver aumentar gradual-
mente até 2017, o conteddo de
pegas nacionais dos atuais 45 %
para 70 %. As montadoras de-
vem investir entre 2013 a 2017
cerca de US$ 30 bilhoes, onde
US$ 5 bilhoes jd foram alocados
em novas fdbricas de automéveis
que estdao sendo construidas em
nosso territério, além de mais

US$ 3,5 bilhoes que serdo inves -

C & P ¢ Setembro/Outubro ¢ 2012

tidos em fabricas de caminhoes.

Quanto ao segmento de qui-
mico e em especial o de tintas, a
tendéncia é para produtos de me -
nor agressao ao meio ambiente,
com aumento do desempenho
estético e funcional, além da re-
dugdo do custo da pega pintada.

Desta forma os novos materi-
ais e processos de pintura auto-
motiva original (OEM) apresen-
tam maior rendimento por litro
de material, além de menor con-
sumo energético.

O processo de pintura de
uma carroceria automotiva é, co-
mo todos nds sabemos, compos-
to de um pré-tratamento seguido
de um fundo anticorrosivo (E-
Coat) e acabamento final, que
proporciona ao produto, cor, de-
sempenho e aparéncia.

Os novos processos de pré-
tratamento vém sendo direcio-
nados do tradicional fosfato de
zIinco, para os revestimentos na-
noceramicos. Estes novos mate-
riais consomem menos produtos
quimicos, dgua, espago fabril e
energia, atendendo as especifica -
¢oes das montadoras no quesito
de protegao.

Quanto ao fundo anticorro-
sivo, também conhecido com
Primer Eletroforético Catédico,
material este que por imerso e
aplicagdo elétrica envolve toda a
parte metdlica de uma carroceria
automotiva através de um filme
de tinta homogéneo e de alta re-
sisténcia, também apresenta no-
vos desenvolvimentos.

O novo material tem maior
eficiéncia de deposi¢ao, reduzin-
do as diferengas de espessura da
parte interna e externa em cerca

de 30 %. Com isto hd uma redu-
¢ao de consumo de tinta através
de uma melhor distribui¢io de
material sobre a carroceria do vei-
culo. Os novos materiais apresen-
tam também um custo operacio-
nal menor, consumindo menos
insumos como 4gua e energia.

Com as j4 conhecidas vanta-
gens dos “base dgua”, a tendéncia
mundial é para o uso destas tec-
nologias em fundos preparadores
e bases coloridas. J4 os vernizes
continuam ser a base de solven-
tes organicos, utilizando tecnolo-
gias mais modernas a base de po-
liuretanos catalizados.

A grande novidade na pintu-
ra automotiva € o sistema conhe-
cido como 3Wez, ou EcoConcept,
o qual elimina o uso do fundo
preparador, também conhecido
como Surfacer.

Desta forma, aplica-se direta-
mente sobre o E-Coat, duas ca -
madas da base pigmentada (Base
Coat) e logo em seguida o filme
de verniz (Clear Coat), curando
as trés demios de tinta em uma
tnica vez em estufa, por 30 mi-
nutos a 1400 °C.

As vantagens s3o na econo-
mia de espago fisico da insta-
lagio de pintura, com redugio
em cerca de 12 % em investi-
mento. Também haverd uma
importante redugio no custo de
tinta, tratamento de residuos,
energia, de voldteis orginicos e
emissao de CO,.

Nilo Martire Neto
Eritram Paint Consultancy
Contato:

nilo.martive@uol.com. br



ABRACO || Informa

ABRACO anuncia a IMO PSPC

A Associagio Brasileira de Corrosio — ABRACO anunciou mais uma legislacao conhecida como
IMO PSPC (Performance Standard for Protective Coatings), que estabelece padroes rigidos para con-
trole para registro de processo, preparagio de superficie e pintura para prote¢ao anticorrosiva de tan-
ques de lastro dedicados para todos os tipos de navios, iguais ou acima de 500 toneladas (bruta) e
espagos vazios de navios cargueiros ou tanqueiros (carga liquida) ou graneleiros (carga seca) de casco
duplo igual ou acima de 150 metros de comprimento.

Segunda a diretora técnica da Jotun Brasil e vice-presidente da ABRACO Rosileia Mantovani,
esta norma se aplica nas seguintes condi¢des: para os contratos assinados em/ou apds 01/07/08; na
auséncia do contrato de constru¢io, os batimentos de quilhas aos quais estejam numa condigao si-
milar ao estdgio e constru¢io em/ou apés 01/01/09; nas entregas efetuadas em/ou apds 01/07/12;
e nos projetos em atraso (se inicialmente nio estava previsto, mas se houver atraso na entrega, de-
verd atender 3 IMO PSPC). “Esta legislagdo prevé uma expectativa de durabilidade de 15 anos nas
dreas citadas anteriormente”.

“A habilidade do sistema de pintura em promover esta durabilidade depende do tipo do sistema
de pintura, preparagio da superficie (ago), aplicacdo e inspe¢do da pintura. Todos estes aspectos con-
tribuem para o bom desempenho do sistema de pintura. A inspegao da preparagdo da superficie e
processo de pintura devem ser acordados entre o armador, estaleiro e fabricante de tinta. Para asse-
gurar o cumprimento desta norma, foi estabelecido que toda a inspe¢ao deverd ser conduzida por
inspetor de pintura com no minimo as certificagées: NACE Nivel 2, FROSIO Nivel 3 ou EQUI-
VALENTE”, revela Rosileia.

Em sua opinido, esta legislagio é importante porque afeta os armadores, estaleiros e fabricantes
de tintas. “Os armadores sdo responsdveis por selecionar os sistemas de pintura pré-aprovados e que
atendem as exigéncias da legislagdo. Os fabricantes de tintas sao responsdveis por testarem e obterem
aprovagdes em todos os ensaios com seus produtos e fornecer de acordo com os requisitos da legis-
lago. Em relagdo aos estaleiros, ¢ muito importante ressaltar que eles sio os responsdveis nao sé por
executar como também de documentar todo o processo de preparacio de superficie e aplicagao da
tinta durante a constru¢ao do navio. Esta documentacio se chama Coating Technical File (Arquivo
Técnico de Pintura) e é fornecida pelo estaleiro ao armador na entrega do navio”, esclarece Rosileia.

“As principais questoes que afetam o estaleiro s3o em relago ao cumprimento dos requerimen-
tos do armador e instrugdes do fabricante de tinta, em relagio ao preparo da superficie e aplicagao
do sistema de pintura. Sendo assim, todo o inspetor que for acompanhar este tipo de obra (que aten-
da 2 IMO PSPC), seja ele por parte do armador, do estaleiro ou do fabricante de tinta, deverd ser
qualificado em uma das trés institui¢oes / niveis (NACE 2, FROSIO 3 ou equivalente)”, explica a
diretora de Jotun Brasil.

Rosileia disse que este curso serve para qualificar os inspetores que deverdo acompanhar obras
que devam atender 2 legislagaio IMO PSPC. “O curso aborda todas as exigéncias e respectivos pro-
cedimentos de execu¢do durante a inspegdo. Visando a formagdo de profissionais qualificados, a
ABRACO ¢ um dos melhores centros de exceléncia em treinamento. Todos os cursos s@o ministra-
dos por instrutores com larga experiéncia académica e ampla vivéncia profissional proporcionada
pela atuagdo cotidiana em grandes projetos de 4mbito nacional e internacional. A ABRACO tem
como objetivo alcangar equivaléncia com outros cursos de outras institui¢des reconhecidas mundial-
mente (NACE, FROSIO etc.) e veio com o intuito de ser uma institui¢ao equivalente e capacitada
em qualificar inspetores para a IMO PSPC”.

Com isto, apds comparacio dos contetidos programdticos (NACE/FROSIO/ABRACO) e pos-
terior auditoria, a sociedade classificadora Lloyds Register certificou o curso da ABRACO ao atendi-
mento a IMO PSPC.

O curso ¢ todo ministrado em portugués, fato que a ABRACO e muitos profissionais reco-
nhecem como uma vantagem no entendimento do contetido programdtico. Por ser uma associagao
brasileira, ¢ importante inclusive ressaltar que esta conquista é muito importante para o Pais.

Vale ressaltar que a ABRACO fez uma cerimonia para o antncio da nova legislagao em sua sede
e contou com a presenca de profissionais do setor de tintas, empresas, armadores, estaleiros entre
outros convidados.

C & P ¢ Setembro/Outubro e 2012
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Centro || de Pesquiisas

CENPES, o braco /ecnologico
da PETROBRAS

Prestes a completar 50 anos, o CENPES é responsdvel pela fungdo tecnologia da PETROBRAS,
coordenando e gerenciando os investimentos em pesquisa e desenvolvimento da companbia

Por Alberto Paz

omo maior empresa brasileira e uma das principais do mundo

nas dreas onde atua, a PETROBRAS tem uma visao clara da

relevincia da inovagao para o seu negécio. Reconhecida inter-
nacionalmente por sua trajetdria de conquistas, a empresa se posicio-
na hoje como uma das mais inovadoras no setor petrolifero e de ener-
gia do mundo. Como relatou a presidente da PETROBRAS, Maria
das Gragas Foster, no texto de abertura do mais recente Relatério Tec-
nologia PETROBRAS, “a capacidade da empresa estd além da criagao
de solugdes para os desafios impostos pelo mercado. Procuramos ante-
cipar cendrios, expandir fronteiras no uso de fontes de energia, diver-
sificar a gerago energética com novas matérias-primas e produtos, pri-
mando sempre pela sustentabilidade na produgao e consumo de ener-
gia. E, para isso, a inovagdo tecnoldgica é fundamental”.

No documento, Graga Foster relata ainda que o desempenho
em inovagao resulta, em grande parte, de investimentos significati -
vos em desenvolvimento tecnoldgico e na qualificagdo técnica rea-
lizados ao longo da histéria da companhia. E informa que em 2011
a PETROBRAS aplicou US$ 1,5 bilhio em P&D, um aumento de
47 % em relagdo a 2010.

“Além de impulsionar os resultados da prépria PETROBRAS, os
investimentos e esfor¢os dedicados a tecnologia alavancam toda a
cadeia da industria de 6leo, gds e biocombustiveis. Investimos em
nossa capacidade interna de pesquisa e, paralelamente, mantemos
intenso e produtivo intercAimbio com o ambiente externo, atuando
em cooperagao com institui¢des, universidades e empresas fornecedo-
ras brasileiras e estrangeiras, que também se destacam pela capacidade
de inovar. A atuagdo em redes permite um crescimento conjunto, em
prol do desenvolvimento de contetdo local para essa nossa industria,
que amplia sua qualificagio para prover, com crescente exceléncia,
bens e servicos demandados pelo setor, com seguranga, agilidade e efi -
cdcia’, finaliza Graca Foster.

A PETROBRAS conta em sua estrutura interna com um dos
mais respeitados e produtivos centros de pesquisas mundiais — o
CENPES (Centro de Pesquisas da PETROBRAS — Leopoldo Amé -
rico Miguez de Mello), o gestor da fun¢io tecnologia na empresa,
responsével pela coordenacio das atividades de pesquisa, desenvol-
vimento e engenharia bédsica na companhia e também pela articula -
¢ao com parceiros para o desenvolvimento tecnolégico. Respon -
dendo diretamente a Diretoria de Engenharia, Tecnologia e Mate -
riais, o CENPES ocupa uma 4rea total de 300 mil metros quadra-
dos na Ilha do Fundio, na cidade do Rio de Janeiro, e conta com
mais de 1.800 profissionais, dos quais 70 % exclusivamente dedica-
dos a pesquisa e desenvolvimento. Além disso, coordena as Redes
Temdticas (veja mais na pdgina 12) e uma série de parcerias estraté-
gicas com outras institui¢des de ensino nacionais e internacionais e
também com empresas.

A criacao do CENPES

Os resultados alcangados pela
PETROBRAS ao longo da histé-
ria ndo seriam possiveis sem um
aporte financeiro continuo e uma
estrutura bem definida em pes-
quisa e desenvolvimento, focada
em atender as necessidades da
empresa em seus diversos mo-
mentos histéricos. Desde sua fun-
dagdo, em 1953, a companhia
mantém uma estratégia tecnold-
gica constantemente renovada e
adaptada ao contexto histdrico
nacional e as metas da empresa.

Até meados dos anos de
1970, a implanta¢io de refino
foi o principal direcionador das
atividades de P&D. Nesse perio -
do, o Brasil era grande importa-
dor de petréleo e o grande obje -
tivo era fomentar a capacidade
nacional de processamento e
produ¢do de combustiveis para
abastecer o mercado interno. A
PETROBRAS precisava conhe-
cer e assimilar as tecnologias de
refino existentes no mundo, para
depois aprimord-las para o con-
texto nacional. Nesse perfodo de
grande énfase na formagio de
recursos humanos qualificados
para essa industria foi criado, em
1963, o CENPES.

Essa etapa voltada quase ex-
clusivamente ao refino tem uma
mudan¢a de foco quando, em
1974, o campo de Garoupa abre
uma nova fronteira com a explo-
ragdo da Bacia de Campos e dd
inicio a uma série de descobertas
dos primeiros campos gigantes
em alto-mar. Essa provincia pe-
trolifera mudou o cendrio da in-
dustria de dleo e gds no Brasil e

fez com que a PETROBRAS
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Redes Tematicas

Criada em 20006, as Redes Temdticas sio wm modelo de parceria tecnoldgica que prevé a formatagio de
redes colaborativas. A concep¢do desse modelo foi coordenada pelo CENPES, a partir da identificagio de temas
estratégicos nas dreas de petrdleo e gds, e para cada tema selecionado formou-se uma rede com instituicoes espa-
lhadas pelo Brasil. Os projetos relacionados i drea de corrosio, por exemplo, estiio no dmbito do tema Tec-
nologia de Materiais e Controle de Corrosio, cujo objetivo é elaborar projetos em P&D na drea e desenvolver
recursos humanos e infraestrutura, quando necessdrio.

As Redes Temdticas atendem a uma diretriz da ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, que regulamenton
a cldusula dos contratos de concessio. Pelo regulamento, 1 % da receita bruta dos campos petroliferos sujeitos
a participagio especial (grande produgio ou lucratividade) deve ser destinado & pesquisa e desenvolvimento.
Desse total, até metade pode ser aplicado em pesquisa internas e o restante em instituigoes externas credencia-
das pela ANP

Essas parcerias sio geridas pelo CENPES e tém como caracteristica principal gerar resultados positivos para
todos os participantes: a universidade ou instituto — que se credencia a ter melhor infraestrutura e, dessa forma,
gerar conhecimento de ponta; os alunos — que tém acesso ao material laboratorial e de recursos humanos de
alta qualidade, gerando um ambiente propicio ao desenvolvimento; ao segmento de petrleo e gds — visto que
0 processo qualifica recursos humanos para o segmento; a PETROBRAS — visto que as pesquisas vio atender
demandas da empresa; e ao Brasil — que tem hoje um parque de pesquisa melhor estruturado e um ambiente
para a qualificacio de profissionais.

modificasse significativamente
sua estratégia de inovagdo, pois
nio era mais possivel aprender
apenas com o que jd havia sido
feito no exterior.

Os desafios para o desenvol-
vimento destes campos eram
inéditos e seria necessdrio desen-
volver novas tecnologias para
viabilizar a entdo planejada pro-
dugdo em alto-mar, em dguas
cada vez mais profundas. O
CENPES passa a se estruturar
para atender a essa nova deman-
da e procura estabelecer parcei-
ros onde a competéncia estivesse,
dentro e fora do Brasil.

Depois da fase de refino e de
exploragao em alto-mar, a “ter -
ceira grande onda” de demandas
da PETROBRAS tem inicio
com a descoberta do campo de
Lula, em 2006, e a consequente
confirma¢io de uma nova fron -
teira exploratdria, com forga para
elevar a industria do 6leo e gés
no Brasil a um novo patamar, o
pré-sal. Com a larga experiéncia
prévia em dguas profundas, a
companhia ji tem grande domi -
nio sobre as solugdes tecnoldgi-
cas para este cendrio e acumula
extenso conhecimento necessd -
rio para desenvolver a produgio

12 C & P e Setembro/Outubro ¢ 2012

nesta nova provincia. Porém, dada a escala destas reservas, é sabido que
até mesmo 0s menores aprimoramentos nos processos e tecnologias
podem gerar significativa redugio de custos e ganhos em eficiéncia, e
af entra novamente a atuagao eficaz do CENPES para potencializar re-
sultados dessa nova fronteira exploratdria.

O pré-sal constitui uma grande oportunidade de mercado para o
desenvolvimento de uma nova geragao de tecnologias de produgio de
dleo e gds em alto-mar. Tendo em vista esse cendrio a estratégia tecno-
légica da PETROBRAS foi reestruturada e assentada em trés pilares
fundamentais: pessoas com excelente qualificagao, recursos financeiros
de porte adequado aos desafios e laboratérios e infraestrutura experi -
mental de ponta. Esses trés pilares se materializam tanto por meio dos
recursos préprios da PETROBRAS, como pela rede de parcerias for-
mada com universidades e fornecedores. E o CENPES que ¢ o gestor
dessa fungio tecnologia, responsdvel por atender as demandas e opor-
tunidades surgidas com o pré-sal.

Nimeros superlativos

Os nimeros do CENPES sao superlativos para um centro tecno-
l6gico, porém perfeitamente compativeis e necessdrios em fungao da
envergadura da PETROBRAS e sua fungao estratégica. Atualmente, o
CENPES conta com 1.814 empregados, dos quais 70 % sdo exclusi-
vamente dedicados 2 P&D. O perfil destes profissionais é de alta qua-
lificagdo: entre os pesquisadores, 24 % possuem titulo de doutorado e
43 % de mestrado. No Centro de Pesquisas atuam ainda 314 enge -
nheiros dedicados as atividades de engenharia bdsica da PETRO-
BRAS, responsdveis pelos primeiros estdgios dos projetos de grandes
empreendimentos. Este arranjo aproxima os projetistas dos pesquisa-
dores, facilitando a aplicagao de inovagdes tecnoldgicas nos projetos de
engenharia da companhia.

Este efetivo de profissionais dedicados as atividades de Pesquisa,
Desenvolvimento e Engenharia é apenas parte da grande rede forma-
da pelas parcerias tecnoldgicas, que ampliam significativamente a
capacidade de desenvolvimento da companhia e do Brasil. Um estu-



P&D e o tema corrosao

Cromo 17 é aprovado para utilizacio nos campos do pré-sal

Aps estudos da PETROBRAS confirmarem o potencial do ago inoxiddvel Cromo 17 para revestimentos
de pogos e colunas de produgio do pré-sal, por sua resisténcia i corrosdo em ambientes com elevado teor de con-
taminantes, foram produzidos tubos desse material em vdrios didmetros para comprovar a viabilidade técni-
ca do processo de fabricacio do produto em escala comercial pela siderirgica japonesa JFE Steel Corporation.
Ao longo de 2011, foram realizados ensaios mecinicos nestes tubos, que permitiram a aprovagio do uso do
Cr;7 pela PETROBRAS em seus projetos de pogos. Além da elevada resisténcia i corrosio, o novo material
apresenta custo até 30 % inferior ao do SuperDuplex, solugio mais utilizada nos testes de corrosio com outros
materiais também alternativos ao SuperDuplex, em desenvolvimento por empresas brasileiras.

Testes com SuperCromo 13 garantem redugio de custos com metalurgia de pogos em Cernambi, no
pré-sal da Bacia de Santos

Os resultados demonstraram que o uso de Ago Supermartensitico (SuperCromo 13), em condicoes de bai-
xos teores de contaminantes (CO, e H,S), em materiais para colunas de produgio e revestimento nio apresen-
ta visco & integridade do poco no campo de Cernambi. Com isso, prevé-se que o custo de pogos, apenas no pri-
meiro médulo de Cernambi, se reduza em R$ 40 milhoes, além da diminuicio do prazo de fornecimento. Esse
material vem substituir a utilizagio atual do Ao Inoxiddvel SuperDuplex, convencionalmente aplicado em
condicoes de alta corrosio.

Concluida a primeira inspecao com pig de ultrassom — tecnologia 100 % nacional

Em novembro de 2011, foi concluida a primeira inspe¢io em dois dutos da Transpetro em Cubatio (SP),
com o protétipo de pig de ultrassom para inspegio e controle da integridade de dutos. Esta inspegio, realizada
apds testes em escala real, no Centro de Tecnologia de Dutos (CTDUT), comprova o funcionamento do pig,
desenvolvido em parceria com a PUC — Rio e a USE capaz de atuar de forma autonoma (sem intervengio
humana consistente) e sem cabo umbilical, permitindo a inspecio em dutos de longos trechos (até 200 km). A
Petrobras viabiliza assim wma alternativa tecnoldgica nacional, diminuindo os custos em cerca de US$ 200
millduto do servigo importado de inspecio de dutos, além de flexibilizar sua operacio na inspegio de outros
acessdrios submarinos, como amarras de plataformas e manifolds. A tecnologia ji foi licenciada pela empresa
nacional Pipeway.

Novos materiais nanocompdsitos para revestimento e jun¢io de dutos e risers testados em laboratdrios

Produzidos a partir de nanotubos de carbono, em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), os nanocompdsitos, baseados em poliuretanos, apresentaram grande potencial de aplicagio para
revestimento e jungio de dutos e risers com bom desempenho mecinico. A PETROBRAS e a universidade estiio
em processo de negociagdo com possiveis fornecedores para realizar um aumento de escala de produgio dos
nanocompdsitos, visando a um teste em campo no primeiro semestre de 2013.

Tubos com liner metdlico sio qualificados para uso em risers e dutos submarinos de metalurgia especial

A nova solugio, possivel gragas i extensa avaliacio de fadiga de material, propicia a redugio de 60 % nos
custos de fabricacio de risers em relagio & solugio convencional de tubos cladeados. Os ensaios por ressondncia
atingiram a classe E de resisténcia i fadiga da classificadora DNV, superando de forma significativa os requi-
sitos para aplicacio em dutos submarinos (classe F1). Serdo realizados novos ensaios, replicando o processo de
enrolamento e desenrolamento dos tubos de carretel, método que serd utilizado para instalacio dos risers. A

solugdo serd aplicada aos pilotos do pré-sal de Sapinhod e Lula Nordeste.

do recente do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplica (IPEA) estimou
que, para cada pesquisador do CENPES, existem cerca de 18 exter -
nos, nas universidades, parceiros e fornecedores. Ao considerar apenas
as universidades e institutos de pesquisa brasileiros, a estimativa ¢ de
que para cada pesquisador interno existam cerca de 15 externos traba -
lhando em projetos de P&D associados 4 superagao dos desafios tec -
nolégicos da companhia.

Quanto 2 infraestrutura, o CENPES possui uma das maiores e

mais avancadas instalagbes de
pesquisa do mundo. O comple-
xo conta com plantas experi-
mentais, laboratdrios sofisticados
e um Nucdleo de Visualizagio e
Colaboragio, voltado para a
simulacao, interatividade e imer -
sio em diversos processos da
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inddstria de energia. Além das
instalacoes no Rio de Janeiro, o
CENPES conta com cinco nu-
cleos experimentais (Fortaleza —
CE, Aracaju — SE, Miranga —
BA, Taquipe — BA e em Sio
Mateus do Sul — RS) que, loca-
lizados préximos as dreas de
negécio afins, realizam testes
em escala semi-industrial, etapa
fundamental para o escalona-
mento da tecnologia e sua futu-
ra disponibilizagao para uso da
PETROBRAS.

A infraestrutura voltada para
pesquisa nao fica restrita aos mu-
ros da empresa. E um grande
exemplo foi a criagdo, em 20006,
das Redes Temdticas — modelo
que fomentou o aumento de
parcerias entre a PETROBRAS e
as universidades e institutos de
pesquisa brasileiros, e que permi-
tiu que o valor investido em
infraestrutura laboratorial cres-
cesse de forma consistente. Ape-
nas, em 2011, foram investidos
R$ 77 milhdes em 24 laboraté-
rios inaugurados ou ampliados
nas universidades e institutos de
pesquisa (recursos usados para a
constru¢ao e/ou aquisi¢io de
equipamentos), entre eles o La-
boratério de Corrosio da Uni-
versidade Federal do Ceard —
UFC, integrante da Rede de
Tecnologia de Materiais e Con-
trole de Corrosao, que consumiu
investimentos de R$ 2,7 mi-
lhoes. Com cerca de 1,5 mil me-
tros quadrados, o laboratério
serd dedicado ao estudo da cor-
rosao em equipamentos e estru -
turas metdlicas e serd ponto de
apoio importante para as ativida -
des da PETROBRAS na Regiao
Nordeste.

Outro ponto que pode gerar
novas parcerias ¢ o interesse cres -
cente de fornecedores globais do
setor de petrdleo e gds de se ins -
talar no Parque Tecnolégico do
Rio, muito préximo do CEN -
PES. Atraidas pelo cendrio de
grandes oportunidades propor -
cionadas pelas reservas do pré-
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Laboratdrio de Ensaios Nio Destrutivos, Corrosio e Soldagem —

LNDC da UFR]

sal, algumas das maiores empresas dessa industria decidiram instalar
no Brasil ndo apenas suas unidades industriais, mas também centros
cativos de pesquisa e plantas experimentais, para desenvolver aqui —

em parceria com a PETROBRAS/CENPES e institui¢oes brasileiras

de ciéncia e tecnologia — novas solugdes tecnoldgicas.

P&D em corrosao

Um dos temas mais complexos na atividade da PETROBRAS sao
as prdticas de protecao anticorrosiva, que merecem destaque nos pro-
jetos do CENPES. Sao quatro laboratérios dedicados na planta do
Rio de Janeiro (Corrosao 1, Corrosao 2, Autoclaves e Alta Pressao e de
Revestimentos — veja box “Perfil dos laboratérios de corrosao do
CENPES”), que em conjunto ocupam mais de 300 metros quadra-
dos. No total, o CENPES conta com 48 pesquisadores de nivel supe-
rior e outros 19 técnicos de laboratério de nivel médio dedicados em
tempo integral 4 drea de corrosao.

Apenas o valor contratado junto a institui¢oes de P&D e relacio-
nado 2 corrosdo, entre os anos de 2006 e 2012, ultrapassou a casa dos
R$ 188 milhdes, principalmente para a consolidagio de infraestrutu-
ra necessdria para pesquisas sobre os fendémenos fisico-quimicos apre -
sentados na drea do pré-sal. Foram 27 convénios no valor de R$ 149,7
milhdes para investimentos em infraestrutura e 11 convénios no valor
de R$ 38,5 milhoes para P&D.

Os principais assuntos focados pelo CENPES sio: Andlise de
Falhas; Corrosao por Fadiga; Corrosao Microbiolégica; Corrosao
Nafténica; Corrosao sob Tensao; Corrosio por H,S e/ou COy;
Degradacao e Selegao de Materiais Nao-Metdlicos; Inibidores de Cor-
rosao; Monitoragao e gerenciamento da Corrosao; Revestimentos Me-
tdlicos; Revestimentos Organicos; Selecao de Materiais Metélicos; e
Selecao de Meios Corrosivos menos Agressivos.

Além disso, o CENPES conta com uma rede de relacionamento
com universidades e instituigdes de pesquisa na drea de corrosao, divi-
dida basicamente em duas frentes: a Rede de Tecnologia de Materiais
e Controle da Corrosao e a Rede Multitarefa de Materiais Especiais —
REMULT.

A Rede de Tecnologia de Materiais e Controle da Corrosao é com-



posta por 14 universidades, sendo cinco relacionadas ao tema corro-
s30 (Universidade Federal de Uberlandia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade
Federal do Ceard e Universidade Estadual Norte Fluminense) e dois
institutos de pesquisas (Instituto Nacional de Tecnologia e Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas) localizados nas diversas regides do pais. J4 a
REMULT ¢ composta pelas Universidades Federais da Bahia, Per -
nambuco, Ceard, Pard, Paraiba e Campina Grande.

Todas as instituigdes prestam servigos relevantes para a PETRO-
BRAS, sendo que algumas delas se destacam forjando parcerias espe-
cificas em algumas dreas do conhecimento, como ¢ o caso da Uni-
versidade Federal de Uberlandia (Desgaste e Corrosao-Erosao),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Corrosao e permeagao de
risers flexiveis), Instituto Nacional de Tecnologia (Biocorrosao e Cor-
rosao por H,S), IPT-SP (Corrosio em Biocombustiveis, Pesquisas em
Revestimentos e Corrosio em dutos terrestres), Laboratério de
Ensaios Nao Destrutivos, Corrosao e Soldagem — LNDC da UFR]
(Corrosao por gases dcidos, em alta pressao), Universidade Federal do
Ceard (Corrosao e Soldagem) e Universidade Estadual do Norte Flu-

planejamento estratégico e do
plano de negécios da compa-
nhia. Cada projeto estd voltado
para oferecer solugdes que supor-
tem uma ou mais metas de negd-
cios. Os projetos de P&D estao
organizados de acordo com os
trés grandes eixos direcionadores
do desenvolvimento tecnolégico
da PETROBRAS: a expansio
dos seus limites atuais de negé-
cios, a agregagao de valor e a di -
versificagio de seus produtos e a
sustentabilidade da industria de
energia.

Apenas em 2011, mais de 50
projetos foram apresentados 2
sociedade pela PETROBRAS

como resultado direto das a¢oes

minense (Corrosio).

Resultados globais em P&D

Na PETROBRAS, os projetos de pesquisa sao definidos a partir do

de P&D coordenadas pelo
CENPES. Desse total, apresen-
tamos no box “P&D e o tema
corrosio”, cinco exemplos.

Perfil dos laboratorios de corrosao do CENPES

Laboratério de Revestimentos — 59 m’

Principais Equipamentos:

o Camara ultra violeta

o Cabine de umidade relativa

o Camara de névoa salina

o Viscosimetros

* Estufas

* Balangcas analiticas

* Medidor para teste de abrasio

* Capelas

* Aparelhos diversos de medigiao em tintas e revesti-
mentos, tais como espessura, dureza, porosidade,

ponto de fulgor, et.

Laboratério de Corrosio 1 — 106 m’
Principais Equipamentos:

e Potenciostatos / Galvanostatos

* Balangcas analiticas

* Microscdpio de foco infinito

* Microscdpio Estereoscdpio trinocular
* Placas de agitacio e aquecimento

* Estufas de rolos

e Eletrodos Rotatdrios

* Capelas

* Capela anaerdbica tipo Glove Box

* Purificadores de dgua

* Amperimetros de resisténcia nula

* pHmetros

* Medidores de oxigénio

* Analisador de ligas por fluorescéncia de raios X

o Medidores de resistividade do solo

Laboratério de Autoclaves e Alta Pressio

— 46 m’

Principais Equipamentos:

* Autoclaves p/ ensaios de perda de massa e corrosio
por fresta

* Autoclaves p/ ensaios eletroquimicos

* Autoclaves p/ ensaios de Baixa Taxa de
Deformagio

* Autoclave p/ ensaios de petrdleos contendo dcidos
nafténicos

* Autoclaves p/ ensaios de jato impingimento

* Autoclaves p/ ensaios de carga constante

* Multiplexadores

Laboratério de Corrosdo 2 — 90 m?

Principais Equipamentos:

o Potenciostatos | Galvanostatos

* Balangas analiticas

* Capelas

* Purificadores de dgua

* pHmetros

* Medidores de oxigénio

® Banhos termostdticos

* Microcromatdgrafos de gases

* Loop para avaliagio de sequestrantes de gds sulfi-
drico
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Cursos | e Eventos

Calendario 2013 - De Janeiro a Junho

Pintura Industrial
Inspetor N1 — Rio de Janeiro / R] 88 21/1a1/2 4al5 lal2 13224
Inspetor N1 — Rio de Janeiro / RJ ! 88 6/4 a 22/6, exceto 31/5
Inspetor N1 — Sdo Paulo / SP 88 25/2a8/3 6al7
Inspetor N1 — Sorocaba / SP 88 6/4 a 22/6, exceto 31/5
Inspetor N1 — Salvador / BA 88 8al9
Inspetor N1 — Rio de Janeiro / R] 2 8 9 8
Novo  Inspetor N1 — Sdo Luis / MA 88 3al4
Inspetor N1 — Recife / PE 88 11222
Inspetor N1 — Rio Grande / RS 88 17 a 28
Inspetor N1 — Rio de Janeiro / R] 3 40 25/2a1/3 6al10
Novo  Inspetor N1 — Sao Paulo / SP 3 40 24228
Inspetor N2 — Rio de Janeiro / R] 40 3a7
Protegio Catédica
Profissionais — Rio de Janeiro / R] 80 6al7
! Turma somente aos sibados Mais informagdes: Atengio:
2 Revisio de Aulas Praticas cursos@abraco.org.br Calenddrio sujeito a alteragdes

3 Curso Intensivo eventos@abraco.org.br




Artigo || Tecnico

Gestao /ccnologica do monitoramento
da corrosao interna de dutos

Technology management of internal corrosion monitoring of pipeline

Resumo

O monitoramento da corro-
sao interna de dutos tem gran-
de importincia na garantia da
integridade dos dutos de trans-
porte. Dentre as técnicas de
monitoramento e inspe¢ao de
dutos, as mais usuais sio: cu-
pons de perda de massa, sondas
de resisténcia elétrica, técnicas
nio intrusivas, andlises de flui-
dos e residuos, pigs instrumen-
tados e ondas guiadas, onde
nio se tém condicdes de passar
o pig. O presente trabalho tem
por objetivo apresentar um es-
tudo prospectivo do monitora-
mento da corrosio interna em
dutos. Para isso foram realiza -
das buscas no banco de dados
de patentes ESPACENET -
European Patent Office utilizan-
do palavras chaves previamente
escolhidas. Por meio da docu-
mentagao patentdria encontra -
da foram identificados os prin-
cipais paises detentores de tec-
nologias na drea de monitora-
¢io/inspegao da corrosio inter-
na. Os resultados mostraram
uma baixa incidéncia de docu-
mentagdo patentdria nesta drea
em nfvel nacional, em relagao
ao observado nos Estados Uni -
dos e em paises da Europa.

Palavras-chave: corrosao,
monitoragio, inspe¢ao, duto.

Abstract

The monitoring of internal
corrosion is very important to
ensure the integrity of pipelines.
Among the techniques of monito-
ring and inspection of pipelines,
the most common are: weight loss
coupons, electrical resistance pro-
bes, non-intrusive techniques,
analyzes of fluids and waste, ins -

trumented pigs and guided waves
if it is not possible to use pigs.
This paper aims to present a pros-
pective study of monitoring inter-
nal corrosion in pipelines. The
search was carried out in patent
database ESPACENET using
preselected  keywords. Through
the patent documents found, the
main countries with technologies
in the area of monitoring/inspec-
tion of internal corrosion could
be identified. The results showed
a low incidence of patent docu-
mentation in this area in Brazil,
compared to United States and
European countries.

Keyword;: corrosion, monito-
ring, inspection, pipeline.

Introducao

O crescimento da produgio
de petréleo, derivados e gds natu-
ral tem como consequéncia o
aumento significativo da malha
de dutos para transporte e escoa-
mento da produgio e de distri-
bui¢ao de combustiveis. Hoje es-
t30 em constru¢io ou em plane-
jamento mais de 160 mil km de
gasodutos, oleodutos e polidutos
em todo o mundo. O Anudrio
Estatistico 2006 da ANP divul -
gou que a malha de dutos no
Brasil alcangava 15 mil km.

Os elevados custos associa-
dos a possiveis processos corro-
sivos nos dutos justificam o es -
forco em se buscar métodos de
prevengao, controle, monitora -
mento e identifica¢io dos pro -
cessos corrosivos. A corrosiao
externa de um duto estd relacio-
nada ao meio ao qual o metal
estd exposto como, por exem -
plo, dgua do mar ou solo. A
COrrosao interna, por sua vez, se
relaciona com o produto trans -

portado (éleo combustivel, ga-
solina, diesel, dlcool, GLP, que-
rosene, dgua de formagdo, gds
natural e outros). Virias técni-
cas sa0 usadas em campo para o
monitoramento da corrosio
interna de dutos e equipamen-
tos!?. As técnicas mais usuais,
aplicadas na avaliagao da corro-
s3o interna em estudo s3o:

* cupons para avaliagao da perda
de massa;

¢ sondas corrosimétricas de resis-
téncia elétrica;

* técnicas de monitoragio nio
intrusiva (Field Signature Meth-
od e sensor ultrasonic)

* amostragens de residuos e flui-
dos liberados apds passagem de
pig de limpeza/arraste;

* PIGs (Pipeline Inspection Gad-
get — MFL — Magnetic Flux
Leakage, UT — Ultrassom, pali-
to, e ressonincia actstica);

* ondas guiadas;

* tomografia magnética;

¢ video laser;

e sensor ultrassdnico.

Visando avaliar os principais
detentores das técnicas, as ten-
déncias tecnoldgicas do setor e
a situagdo brasileira em relagao
ao desenvolvimento destes mé-
todos de monitoramento, foi
feito um estudo de prospeccio
tecnoldgica através de buscas
em bancos de dados de docu-
mentos de patentes na Europa
(ESPACENET — European Pat-
ent Office)?. Esse tipo de estu-
do pode ser uma valiosa ferra-
menta para fundamentagao dos
processos de tomada de decisao
em diversas dreas do conheci -
mento®®, Nesse trabalho, esse
tipo de andlise foi utilizada vi-
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Figura 1 — Comportamento temporal macrossetorial dos documentos de

patentes (ESPACENET)

Figura 2 — Distribui¢io de documentagio patentdria por pais — andlise

macrossetorial

B PIG-33%
Cupom — 27 %
B Sondas de resisténcia elétrica — 20 %
W Sensor ultrassénico — 13 %
W Ondas guiadas — 7 %

Figura 3 — Distribui¢io das documentagoes de patentes por técnica de

monitoramento
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sando as técnicas de monitora -
mento de corrosao interna de
dutos.

Metodologia

Foi realizada uma busca de
documentos de patentes na
base de dados ESPACENET ao
longo do més de dezembro de
2011, utilizando o método de
palavras-chave (Tabela 1). Para
que boa parte dos resultados
nao relevantes fosse descartada,
a pesquisa contou apenas com
termos caracterfsticos referen -
tes ao setor, que estivessem
contidos no titulo ou no resu-
mo do dcumento da patente. A
fim de obter resultados compa -
rativos, 0s mMmesmos termos
foram utilizados na busca em
cada uma das bases de patentes.

A partir da coleta dos docu-
mentos de patente, os mesmos
foram classificados segundo o
ndmero do documento, o ano
de publicacio, o depositante, o
titulo e o titular. Foram analisa-
dos somente os pedidos de
patentes concedidas. Por ulti -
mo, foi feito um levantamento
de pedidos de patentes nos ulti-
mos 10 anos.

O ESPACENET ¢ uma
base mais generalizada e por
isso costuma ser a mais utiliza-
da em projetos de pesquisa com
perfil semelhante a este. Uma
coletinea de documentos de
patentes referentes a mais de 80
paises apresentada neste.

Algumas precau¢bes devem
ser tomadas nesse tipo de pes-
quisa. A primeira se refere ao
nimero de resultados por bus -
ca. Quando uma busca excede
um valor de 20 a 30 documen-
tos de patentes, o site apenas
apresenta uma aproximagao pa-
ra o numero total de resultados.
Essa aproximagao se torna mais
grosseira 3 medida que esse nd-
mero aumenta. Assim, a dnica
maneira de se verificar o nlime-
ro real é examinando cada caso.

A segunda dificuldade ¢ quanto



TaBELA 1: PALAVRAS-CHAVE UTILIZADAS NAS PESQUISAS REALIZADAS NO BANCO DE DADOS ESPACENET

Palavras-chave
corrosion and pipe* (abstract)
monitoring and corrosion (abstract)
corrosion and pipeline™ (abstract)
monitoring and corrosion and method (abstract)
monitoring and corrosion and method and pipeline* (abstract)
monitoring and corrosion and method and pipe* (abstract)
monitoring and internal and corrosion (abstracy)
monitoring and corrosion and technique (abstact)
corrosion and pipe* (title)
monitoring and corrosion (title)
corrosion and pipeline™ (title)
monitoring and corrosion and method (title)
monitoring and corrosion and method and pipeline* (title)
monitoring and corrosion and method and pipe* (title)
monitoring and internal and corrosion (sitle)
monitoring and corrosion and technique (title)
(monitoring or inspection) and method and corrosion and pipe* (abstracy)
(monitoring or inspection) and corrosion and pipe* (abstract)
(monitoring or inspection) and corrosion and pipe* (title)
(monitoring or inspection) and method and corrosion (title)
guided and waves and corrosion and pipe* (i)
guided and waves (title) and corvosion (abstract)
guided and waves (title) and corrosion and pipe* (abstracs)
ultrasonic and sensor and corrosion (abstract)
ultrasonic and sensor and corrosion and pipe* (abstracs)
ultrasonic and sensor and corrosion (title)
ultrasonic and sensor and corrosion and pipe* (title)

ultrasonic and sensor (title) and corrosion (abstract)

Palavras-chave
coupon and corvosion (abstract)
coupon and corrosion and pipe* (abstract)
coupon and corrosion (title)
coupon and corrosion and pipe* (title)
coupon (title) + corrosion (abstract)
coupon (title) + corrosion and pipe* (abstract)
probes and corrosion (abstract)
probes and corrosion and pipe* (abstract)
probes and corrosion (title)
probes and corrosion and pipe* (title)
probes (title) + corrosion (abstract)
probes (title) + corrosion and pipe* (abstract)
pig and corrosion (abstracs)
pig and corrosion and pipe* (abstract)
pig and corrosion (title)
pig and corrosion and pipe* (sitle)
pig (title) and corrosion (abstract)
pig (title) and corvosion and pipe* (abstract)
electrical and resistance and corrosion (abstract)
electrical and resistance and corrosion and pipe* (abstract)
electrical and resistance and corrosion (title)
electrical and resistance and corrosion and pipe* (title)
electrical and resistance (title) and corrosion (abstract)
electrical and resistance (title) and corrosion and pipe* (abstract)
guided and waves and corrosion (abstracs)
guided and waves and corrosion and pipe* (abstract)
guided and waves and corrosion (title)

ultrasonic and sensor (title) and corrosion and pipe* (abstract)

a0 niimero mdximo de resulta -
dos exibidos por busca. O site
apenas permite que os primei-
ros 500 documentos de paten -
tes sejam exibidos e, portanto,
para qualquer valor excedente a
este é necessdrio um refinamen-
to da busca.

Essa andlise ¢ importante a
fim de comparacio dos resulta -
dos obtidos para uma mesma
busca de palavras-chave em
cada uma delas.

Resultados
Os resultados da pesquisa

mostraram que a maioria dos
documentos das patentes refe -
re-se a processos diversos rela-
cionados ao estudo da corrosio,
nao representando especifica -
mente as técnicas de monitora-
¢ao da corrosao contempladas
neste trabalho.

A comparagio entre o0s
resultados encontrados permi -
tiu verificar quais os termos-
chave mais utilizados. Nao fo -
ram encontrados muitos docu -
mentos de patentes utilizando o
termo iuspection e sim o mais
frequente que ¢ monitoring.

Outra especificagio pouco co-
mum ¢ a palavra technique, sen-
do method o mais empregado
nas patentes.

Uma das caracteristicas mais
importantes no diagndstico de
prospecgdo tecnoldgica é o
comportamento do setor ao
longo dos anos. O monitora-
mento histérico permite inferir
um padrio de desempenho e
determinar se o futuro tende a
reproduzir os fenémenos jd
ocorridos. A evolugio temporal
registrada a partir em 640 pa-
tentes obtidas pelo ESPACE-
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NET ¢ mostrada na Figura 1.

Claramente observa-se um
crescimento nas dltimas trés dé-
cadas do nimero de documen-
tos de patentes relacionados aos
métodos de monitoragio de
corrosao. O crescimento obser-
vado refere-se aos métodos de
monitora¢ao da corrosio em to-
dos os segmentos relacionados e
nao especificamente a dutos.

A distribui¢ao dos paises
verificada estd representada na
Figura 2, onde siao observadas
caracteristicas semelhantes 2
andlise macro.

A Figura 2 mostra que o Ja -
pao ¢ o pafs com maior niimero
de patentes concedidas, seguido
pelos Estados Unidos e China.
Esse fato permite concluir que
estes pafses s30 os que mais in-
vestem em pesquisa ¢ desenvolvi-
mento de técnicas de monitora-
a0 e inspegio de corrosao.

Em uma andlise mais refina-
da, foram selecionadas as docu-
mentagoes de patentes que es-
pecificavam o nome da técnica
em seus titulos e inclufam os
termos corrosion and pipe nos
seus resumos. O termo pipe foi
truncado na pesquisa para um
maior ndmero de resultados.
Esta é uma técnica bastante em-
pregada nos estudos de pros-
peccio tecnoldgica e, no caso
deste trabalho, permitiu incluir
a busca de termos como pipes e
pipeline.

A Figura 3 mostra que as
técnicas de pig, cupom e sonda
de resisténcia elétrica apresen-
tam o percentual mais elevado
por serem métodos jd consoli -
dados no mercado. O pig apre -
senta o maior numero de docu -
mentos de patentes por ser uma
técnica especifica para cada
situagio de defeitos da tubula-
¢ao. Isso implica que, em cada
uma das situagoes, é necessdria
uma nova patente, justificando
assim, o maior percentual em
relagio as demais técnicas.
Além disso, é uma técnica con -

20 C & P e Setembro/Outubro ¢ 2012

sagrada por apresentar resulta-
dos confidveis quando se trata
da integridade de um duto.

As técnicas de ondas guiadas
e sensores ultrassdnicos, apesar
de ainda nio estarem plena-
mente consolidadas, vém
aumentando em importincia
na sua utilizagdo sendo, por
exemplo, alternativas aos pigs
instrumentados. Ainda assim o
percentual apresentado ¢ signi-
ficativo e demonstra o interesse
industrial em apostar nestas
inovagbes tecnoldgicas como
boa possibilidade de substitui-
¢ao das técnicas anteriores. Foi
observado um maior ndmero
de documentos de patentes nos
sensores ultrassonicos devido a
maior abrangéncia do termo
em relagdo as ondas guiadas.

Demais técnicas como video
laser, tomografia magnética e
ressonincia acustica, as quais
nao foram encontradas nas pa-
tentes selecionadas, sdo percebi-
das principalmente através das
pesquisas publicadas em artigos
cientificos. Isto é, estio em fase
inicial de desenvolvimento e
melhorias. Para técnicas j4 con-
solidas industrialmente, houve
dificuldades nas buscas por do-
cumentos de patentes que men-
cionassem explicitamente o ter-
mo, o que jd era esperado nesse
tipo de andlise.

A técnica de video-laser e a
tomografia magnética sio mui-
to recentes ¢ podem estar pa-
tenteadas através da descricio
do método e nio com esta no -
menclatura. Por isso, provavel-
mente a metodologia emprega-
da nesse trabalho nao foi capaz
de detectd-las. Ainda assim,
busca-se testd-las como alterna-
tivas aos métodos cldssicos,
mostrando interesse no desen -
volvimento tecnoldgico. Essa ¢
uma boa iniciativa nacional pa-
ra o dominio destas técnicas
que, conforme verificado na
base INPI e apresentado em
prévio nio ¢ satisfatério”.

Conclusoes

Neste trabalho, o estado da
arte do setor de monitoragio da
corrosio interna de dutos foi
caracterizado através da andlise
de documentos de patentes de
diversos paises.

A anidlise dos documentos
de patentes publicada na base
de dados consultada (ESPACE-
NET) permitiu verificar um
crescimento nas dltimas trés dé-
cadas de estudos e desenvolvi-
mento de novas tecnologias re -
ferente a métodos de monito-
ra¢ao da corrosio em todos os
segmentos relacionados e nao
especificamente a dutos.

Dentre os principais paises
envolvidos nesta corrida pelo do-
minio das técnicas de monito-
ragao da corrosio interna de du-
tos destacam-se Japao e Estados
Unidos. Quando as técnicas de
monitoramento foram analisa-
das separadamente nas buscas
por patentes, ficou evidente que
os trés métodos mais estudados
s30: pigs instrumentados, cupons
e sondas de resisténcia elétrica.
Essa pesquisa identificou estas
tecnologias como as mais conso-
lidadas na prdtica.

Os resultados da andlise dos
documentos de patente mostra-
ram que as técnicas de ondas
guiadas e sensores ultrasséni-
cos, apesar de ainda nio esta -
rem plenamente consolidadas,
vém aumentando em impor-
tAncia na sua utilizagio, mos-
trando, portanto uma tendén-
cia tecnoldgica na drea.

Demais técnicas como video-
laser, tomografia magnética e res-
sonincia acustica ainda se en-
contram na fase inicial de desen-
volvimento e melhorias. Assim, a
tendéncia é que as técnicas cldssi-
cas continuem sendo as mais
empregadas, a0 menos a curto e
médio prazo.
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Camadas /os/atizadas destinadas a
conformacao mecanica

Phosphated layers for using in mechanical forming

Resumo

As camadas fosfatizadas sio
revestimentos de conversao qui-
mica extensivamente utilizados
em chapas metdlicas nos proces-
sos de conformacio mecanica
(dobramento, repuxo e estampa -
gem profunda) e processos de
forjamento a frio, em que uma
deformagao severa ¢ produzida.
Estes revestimentos podem im-
pedir o contato metal-metal en-
tre a ferramenta e as superficies
da chapa desde a fase inicial da
deformagao. Em geral, um lubri-
ficante é aplicado sobre a camada
fosfatizada antes das operagoes
de conformagio (pds-tratamen-
to). Atualmente, a adigio de
sabao (por exemplo, o estearato
de sédio) estd estabelecida como
um procedimento tecnolégico.

Abstract

Phosphated layer is a chemical
conversion coating extensively used
in sheet metal forming (bending,
stretching and deep-drawing) and
cold forging processes in which
high level deformation is produced.
These coatings can prevent metal-
to-metal contact between the tool
and the sheet surfaces in the early
stage of deformation. In general, a
lubricant is applied on the zinc
phosphate layer before forming
operations (post-treatment). Now-
adays, the addition of soap (i.e.
sodium stearate) has been establis-
hed as a technological procedure.

O uso de camadas fosfatiza-
das nas operagoes de conforma -
¢A0 j4 era conhecido desde 1934
por Singer (JaMEs, 1961; RAU -
scH, 1990). Durante a Segunda
Guerra Mundial, a fosfatizacio
foi muito utilizada na Alemanha
nas operagdes de conformagio
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de metais ferrosos, particular-

mente para produgio de muni -

goes. De 1944 até 1960, a im-

portancia do uso de camadas fos-

fatizadas para conformagio foi

aumentando. Em 1960, a im-

portancia da fosfatizagdo para

conformagao foi compardvel 2 da
resisténcia a corrosdo. No entan-
to, a partir de 1960, a aplicagio
das camadas fosfatizadas como

base de pintura foi superando a

da conformagio devido ao cres-

cente aumento da inddstria au-
tomobilistica, que utiliza cama-

das fosfatizadas para melhorar o

desempenho de tinta.

A conformagio mecinica en-
globa muitos processos, dentre
os quais se pode citar: trefilagao
de fios, extrusio de tubos, con-
formagao a frio, estampagem e
conformagio a frio de cabegas de
elementos de fixagao. Todas estas
operagdes envolvem deformacio
sem um pré-aquecimento do
metal e numa condigao em que a
temperatura durante a deforma -
3o nao ultrapassa a temperatura
de 500 °C. Assim, todas estas
operagdes requerem uma boa lu-
brificagdo da superficie a ser de-
formada, o que s6 se consegue
através da aplicagdo de um trata-
mento de conversdo, visto que
estas camadas aumentam a capa-
cidade de reten¢io dos lubrifi-
cantes. Entre os tratamentos de
conversao, sem duvida nenhu -
ma, a fosfatizagio é uma das
mais eficientes. As vantagens do
uso de camadas fosfatizadas sio
muitas, citando-se (FREEMAN,
1988; rauscH, 1990):

e camadas fosfatizadas favorecem
a retengdo de lubrificantes: su-
perficies fosfatizadas apresen-
tam uma capacidade de reten-
¢ao de dleo muito maior do

que a de superficies nao-fosfati-
zadas. Utilizando o mesmo ti-
po de dleo, foi verificado que
uma superficie de ago que é ca-
paz de reter 1 g/m? de dleo pas-
sa a reter 2,3 g/ m? apés fosfati -
zagio (RauscH, 1990). Depen-
dendo de tipo de éleo utilizado
e da rugosidade superficial ini-
cial do substrato, a capacidade
de reten¢ao pode ser ainda
maior: superficies fosfatizadas
podem chegar a reter uma
quantidade de dleo dez vezes
maior que as nio-fosfatizadas.
Mesmo quando se utilizam lu-
brificantes sélidos como grafite
e dissulfeto de molibdénio, esta
propriedade ¢ verificada;
camadas fosfatizadas reduzem
de maneira significativa o coe-
ficiente de atrito. Grosso mo-
do, 50 % da energia necessdria
para efetuar uma determinada
operagio de conformagio ¢
gasta na fricgdo. A fosfatizacao
mais a lubrificagio reduzem
muito o coeficiente de atrito e,
portanto, este gasto de energia.
Por exemplo, com um lubrifi-
cante emulsiondvel e sob pres-
sio de 1440 N/m?, o fosfato
de zinco determina uma redu-
¢ao do coeficiente de atrito de
0,70 para 0,043;

camadas fosfatizadas nio so-
frem destacamento mesmo sob
deformagio severa e nio sio
desgastadas: camadas fosfatiza-
das sio altamente aderentes e
esta aderéncia continua duran-
te todo o processo de deforma-
¢ao. Os cristais de fosfato de
zinco apresentam microdureza
compardvel ao do substrato de
aco (1300 N/mm?) e pratica-
mente nao sio desgastados
durante a deformagio. Acredi -
ta-se que no inicio das opera-



¢oes de deformagao, parte dos
cristais de fosfatos € transfor-
mada em um pé finamente di-
vidido. Este pé fino, junta-
mente com o lubrificante,
forma uma pasta que adere a
camada remanescente de fosfa-
to, formando uma superficie
vitrea. Apés uma deformagao
de 15 %, nio se detecta mais a
estrutura cristalina inicial da
camada de fosfato quando se
analisa por difracao de raios-X.
A superficie vitrea funciona co-
mo um excelente lubrificante
facilitando ainda mais a defor-
magio subsequente. Apds este
estdgio inicial, no ocorre mais
desgaste da camada, o seu afi-
namento ocorre simplesmente
devido a extensdo da superficie
do substrato (FREEMAN, 1988);
camadas fosfatizadas evitam o
contato metal/metal: quando
se usa somente lubrificantes,
durante a conformacio a frio,
sempre se tem a possibilidade
de ocorrer contato metal/metal
entre a ferramenta e a superfi-
cie em deformagao. Devido as
altas pressoes e altas tempera-
turas que podem ser atingidas
durante a conformagio, é pos-
sivel a ocorréncia de ruptura da
camada lubrificante. Nestes lo-
cals, ocorre contato metal/me-
tal com remogio de particulas
de metal que ficam entre as du-
as superficies acabando por da-
nificar tanto a superficie em
deformagio quanto a superfi -
cie das ferramentas. Mesmo
que se usem lubrificantes sdli -
dos com particulas de grafite,
mica ou dissulfeto de molibdé -
nio, o fato descrito ¢ dificulta -
do, porém nio eliminado to -
talmente. O uso de lubrifican -
tes especiais, que contém subs -
tAncias que reagem com o me -
tal em deformagio formando
um filme mais dificil de ser
rompido, ¢ uma alternativa
adequada para evitar este pro-
blema. Estes, no entanto, sio
efetivos somente a altas tempe -

raturas e pressoes. Com 0 uso
de camadas fosfatizadas, que
s30 altamente aderentes e apre-
sentam alta dureza e resisténcia
a altas pressoes, isto nao ocorre
porque a camada fosfatizada
aumenta a capacidade de re-
tengao dos lubrificantes e mes -
mo que, condi¢oes adversas de-
terminem a auséncia transitd-
ria de lubrificante, a camada
fosfatizada age como uma bar-
reira efetiva evitando o contato
metal/metal. Para evitar o con-
tato metal/metal, deve-se to-
mar o cuidado de aplicar uma
camada fosfatizada de espessu -
ra tal que, acabada a operagao
de deformagio desejada, ainda
reste camada fosfatizada sobre
as superficies submetidas 2
deformagio;

camadas fosfatizadas permitem
aumentar a velocidade das ope-
ragoes de deformagio: quando
se utilizam camadas fosfatiza-
das, consegue-se deformagio
severa sem a necessidade de
tratamentos térmicos interme-
didrios;

camadas fosfatizadas aumen-
tam a vida dtil das matrizes e
das ferramentas: devido as pro-
priedades anteriormente discu-
tidas, tem-se um aumento sig-
nificativo da vida til das ma-
trizes e ferramentas utilizadas
nas operagdes de conformagao;
camadas fosfatizadas reagem
com o sabdo estearato de sédio:
camadas fosfatizadas a base de
fosfato de zinco reagem com o
estearato de sédio formando o
estearato de zinco. Acredita-se
que a camada assim formada
comporta-se como um fluido
altamente viscoso nas condi -
¢oes de temperatura e pressao
estabelecidas durante a confor -
magao;

camadas fosfatizadas nio sio
afetadas durante a conforma -
¢ao: durante as operacoes de
conformagido, sio alcangadas
altas pressoes e temperaturas de
até 500 °C. Estas condigoes

nio afetam a funcionalidade e
a aderéncia das camadas fosfa-
tizadas, apesar de determina-
rem a perda de dgua de cristali-
7agao;

camadas fosfatizadas determi-
nam a obtengio de superficies
com alto grau de acabamento
superficial: apds a deformagio,
as pegas fosfatizadas ficam com
um excelente acabamento su-
perficial que oferece até um
certo grau de protegio contra
corrosao. Depois da conforma-
¢do, a superficie fica brilhante,
devido & formagio da superfi-
cie vitrea, denominada “phos -
phate drawing mirror surface’;
as camadas fosfatizadas resis-
tem as altas temperaturas: du -
rante os processos de confor-
magio, a temperatura do metal
pode facilmente alcangar o
valor de 100 °C e, em condi-
¢Oes mais severas, pode-se al-
cangar até 500 °C. As cama-
das de fosfato de zinco utiliza-
das nos processos de confor-
magdo, apesar de perderem
dgua de cristalizagdo, ndo apre-
sentam deterioragdo capaz de
tornd-las inadequadas para os
processos de conformagao;

as camadas fosfatizadas sio
facilmente removiveis: apds a
conformacio, as camadas fos-
fatizadas remanescentes po -
dem ser facilmente removidas
por imersdo em solugdes dcidas
ou alcalinas, nos casos em que
se necessita superficie isentas
de qualquer tipo de revesti-
mento. Nos casos em que 0
produto submetido a deforma-
¢ao é revestido por eletrodepo -
si¢ao, a camada fosfatizada po-
derd ser retirada com solucoes
alcalinas. Estas solucoes reti-
ram em uma unica etapa a
camada fosfatizada e a camada
de sabao. ApSs esta operagio, o
produto poderd ser diretamen-
te imerso nos banhos de eletro -
deposi¢ao;

as camadas fosfatizadas sdo al-
tamente aderentes: Esta alta
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VALORES DE MASSA POR UNIDADE DE AREA PARA CAMADAS A BASE DE FOSFATO DE ZINCO UTILIZADAS
PARA CONFORMACAO (ISO 9717, 1990; BS 3189, 1991)

Massa por unidade de drea (g/mz)

Aplicagdo

Trefilagio de fios

Extrusao de tubos de ago soldados
Extrusio de tubos de precisio de ago
Conformagio a frio

Estampagem com redugo de espessura de parede

Estampagem sem redugio de parede

aderéncia é consequéncia, em
parte, do crescimento epitaxial.
Durante a conformacio, a ade-
réncia serd mantida mesmo se
ocorrer aumento de tempera-
tura (a camada fosfatizada per-
de dgua de cristalizago, mas
nio a aderéncia).

Dentre as camadas de fosfato,
aquelas obtidas a partir de ba-
nhos 4 base de fosfato de zinco,
(rRaUsCH, 1990) sio as mais ade-
quadas para operagoes de confor-
magao, devido 2 (FREEMAN,
1988):

* temperatura de operagdo dos
banhos de fosfatizagio a base
de fosfato de zinco ser menor
do que a dos banhos a base de
ferro e de manganés;

* reagdo entre o zinco e o sabao
que se aplica sobre a camada de
fosfato formando o estearato
de zinco;

* redugio no coeficiente de atri-
to obtida com o fosfato de zin-
co ¢ maior do que a redugdo
obtida com o fosfato de ferro
ou de manganés (RAUSCH,
1990). O fosfato de zinco é o
mais utilizado, porém os fosfa-
tos de manganés e de ferro,
obtidos a partir de banhos de
fosfato de metais alcalinos,
também o sio. O fosfato de
manganés ¢ utilizado quando
sio requeridas condicoes de
pressdo muito elevadas. Cama -
das obtidas a partir de fosfatos
de metais alcalinos sio utiliza -
das quando se requer superfi -
cies sem residuos de fosfatiza -
¢ao apds a conformagio (RAU -
scH, 1990).
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As camadas destinadas 4 con-
formagao mecanica sio exclusi-
vamente obtidas por imersdo. As
camadas fosfatizadas destinadas &
conformagio mecinica recebem
lubrificantes para melhorar o seu
desempenho. Emulsoes, 6leos,
graxas e saboes sdo utilizados
como lubrificantes. O sabao es-
tearato de sédio ¢ largamente
utilizado como meio lubrifican-
te. Ele reage com a camada fosfa-
tizada formando o estearato de
zinco. E consenso na literatura
de que o desempenho do esteara-
to ¢ superior aos dos lubrifican-
tes mais comuns, no que diz res-
peito ao desgaste de ferramentas.
Compostos s6lidos como grafite
e dissulfeto de molibdénio sio
também utilizados nos casos de
deformagio severa. Quanto mais
severa for a deformagio, maior a
tendéncia do uso de lubrificante
de maior viscosidade. A escolha
da camada fosfatizada mais ade-
quada para uma determinada
operagio de conforma¢io nio
tem regras rigidas e ¢ feita com
base em experiéncias. Um ponto
¢ de extrema importincia: a ca-
mada deve ser uniforme. Como
regra geral, deve-se optar por
camadas mais espessas para ope-
ragdes que requerem deformagao
severa. Para deformagiao menos
severa, a op¢ao deverd ser a de
camadas finas. Camadas com
espessura muito acima da neces-
sdria nio sio recomendadas
(ames, 1961). O importante ¢é
que nos ultimos momentos de
operagdo de conformagio ainda
reste uma camada de fosfato para

Sals
3210
4210
5a20
2a5
5al5

evitar o contato metal/metal. Por
exemplo, no caso de trefilagio de
fios, adota-se como espessura de
saida adequada o intervalo entre
0,55 g/m® e 1,0 g/m? (RAUSCH,
1990). A tabela acima apresenta
os valores de massa por unidade
de drea de camadas fosfatizadas
utilizadas para operagoes de con-
formagao recomendadas por
normas internacionais.

No caso de bobinas de cha-
pas destinadas a conformagio, a
fosfatizagao pode ser aplicada de
maneira continua. Por exemplo,
chapas com 400 mm de com-
primento e espessura variando
entre 0,5 mm e 3 mm, podem
ser fosfatizadas com banhos 2
base de fosfato de zinco acelera-
do com nitrato/nitrito operando
a 60 °C, com um tempo de
imersao de dois minutos. Apds
a fosfatizacao, as chapas sao sub-
metidas a uma lavagem seguida
de imersao em sabao a 70 °C e
tempo de imersao de um minu-
to. O excesso de sabao ¢ retirado
através de rolos e a secagem pode
ser feita com lampadas infraver -
melhas. A superficie das chapas
deve estar completamente seca
antes do bobinamento (RAUSCH,
1990).

Apés a conformagio, a super-
ficie metdlica poderd ser subme -
tida a outros tratamentos super-
ficiais, tais como, eletrodeposi-
¢do, zincagem por imersio a
quente, pintura ou simplesmen-
te a aplicagio de dleos ou graxas
para protegao contra COITOSAO.
No caso de pintura, basta desen-
graxar, pois a camada remanes-



cente serd capaz de garantir a
aderéncia da tinta. No entanto,
deve-se lembrar que o desengra-
xamento com solvente sé funcio-
nard se, como meio lubrificante
de conformagio, for utilizado
6leo mineral. Se, no entanto, for
utilizado outro tipo de lubrifi-
cante, como sabio ou dleos nao
removiveis com solvente, tor-
nar-se-4 necessdria a remogio da
camada de fosfato e aplicagdo de
outra camada de fosfato ade-
quada para pintura. No caso de
eletrodeposi¢ao, de zincagem
por imersdo a quente ou quan-
do a superficie necessita ser pro-
tegida contra corrosiao através
de uma camada pesada de fosfa-
to oleada, deve-se remover a ca-
mada de fosfato remanescente,
qualquer que seja o meio lubri -
ficante utilizado durante a con-
formagdo. A remogao da cama-
da remanescente é normalmen -

te feita por imersao em desen-
graxantes alcalinos fortes segui-
da de decapagem dcida. Muitas
vezes, ap6s a conformagio po-
de-se necessitar um tratamento
térmico. Caso este tratamento
térmico seja realizado em at-
mosferas oxidantes, tanto o lu-
brificante como a camada de
fosfato serdo removidos durante
o tratamento. No entanto, se o
tratamento térmico for realiza-
do na auséncia de ar ou na pre-
senca de gds inerte, a camada re-
manescente deverd ser removi-
da. Esta remogao pode ser feita
expondo o produto fosfatizado
a um tratamento preliminar em
ambiente oxidante ou através
do processo jd citado (desengra -
xamento seguido de decapa-
gem). Pode-se, neste caso, tam-
bém adotar remogao mecanica,
por exemplo, através de jatea-
mento (RAUSCH, 1990).
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Avaliacao da susceptibilidade
a corrosao em frestas de ligas de
alta resisténcia a corrosao por meio
de ensaios eletroquimicos

Susceptibility evaluation of bigh corrosion resistance alloys
regarding crevice corrosion through electrochemical tests

Resumo

O uso de ligas de alta resis -
téncia a corrosao, como os agos
inoxiddveis diplex, vem crescen -
do decorrente das condigoes
mais agressivas dos novos cam-
pos de petréleo e gds, como os de
pré-sal. Assim sendo, a avaliagao
das propriedades destes materiais
no que se refere aos vdrios tipos
de corrosao localizada passa a ser
um fator de extrema importin-
cia. Muitos ensaios de laboraté-
rio para a selegdo de ligas tradi-
cionalmente usadas, como os
acos inoxiddveis austeniticos, sao
bastante confidveis e aceitos, pois
jd se tem acumulado dados sobre
o desempenho em campo destes
materiais por longos tempos.
Tais ensaios também tém sido
utilizados para a avaliacio das li-
gas de alta resisténcia a corrosao,
citando-se o ensaio eletroquimi-
co de verificagao da susceptibili-
dade a corrosdo por pite e em
frestas da norma ASTM G 61V,
No entanto, um estudo desen-
volvido pelos autores®? mos-
trou que para agos de alta resis-
téncia, os resultados obtidos pe -
los ensaios eletroquimicos ainda
merecem ser tratados com mais
cuidado. Neste estudo, o ago de
alta resisténcia 2 corrosio, o su -
perddplex SAF 2507, quando
submetido a ensaio eletroquimi -
co segundo a norma ASTM G
61", nio mostrou susceptibili -
dade 4 corrosao por pite e em
frestas. Este mesmo ago apresen -
tou corrosao em frestas em en -

saios de imersao realizados em
campo no Flutuante Isabel®.
Corpos de prova desta liga, com
acabamento superficial jateado e
lixado até grana 600, com dispo-
sitivos formadores de fresta (con-
feccionados com base na norma
ASTM G 789)), foram expostos
nas dguas rasas do canal da cida-
de de Sio Sebastido, litoral de
Sao Paulo. Apés 150 dias de ex-
posigdo, foi verificada corrosao
nas frestas dos corpos de prova
com acabamento jateado. O pre-
sente trabalho apresenta uma ex-
plicagao desta discordincia para
o a¢o inoxiddvel superdiplex
SAF 2507. Para isto, foi realiza-
do o monitoramento do pH da
interface liga/eletrélito durante o
levantamento de curvas de pola-
rizagao potenciodinimicas em
NaCl 3,56 % desaerado. Vale
destacar que, tais ensaios eletro-
quimicos basearam-se na norma
ASTM G 61", mas com uma
modifica¢do. A modificagao foi
necessdria, pois foi verificado em
ensaios preliminares, que frestas
aleatérias eram formadas na regi-
30 de contato do corpo de prova
com o seu suporte, mesmo
quando cuidados extremos eram
tomados para evitar a formagao
de frestas na referida regido. As-
sim, decidiu-se utilizar uma célu -
la com uma fresta proposital, cu-
ja formagdo foi conseguida por
meio de um anel de vedagio (de
Viton®) colocado entre o cilin-
dro de vidro da célula e o eletro-

do de trabalho.

a. O Flutuante Isabel é uma estagao de corrosao instalada no canal da cidade de Sao Sebastido,

SP. Foi construido com recursos da FINEP e da PETROBRAS, com o objetivo de ensaiar mate-

riais metdlicos expostos a ambientes offshore.
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Abstract

The use of high corrosion resis-
tance alloys, such as duplex stain-
less steels, has grown due to more
aggressive conditions of new oil
and gas fields, such as the pre-salt.
Thus, evaluation of properties of
these materials related to localized
corrosion became a factor of ut -
most importance. Many labora-
tory tests for the selection of tradi-
tionally used alloys such as auste-
nitic stainless steels are very relia-
ble and accepted, because there are
available data of the field perfor-
mance of these materials. Such tests
have also been used for the evalua-
tion of the susceptibility to pitting
and crevice corrosion for high cor-
rosion resistant alloys, such as the
ASTM G 61 test method. How-
ever, studies showed that there is
no agreement between the results
obrained in long term field tests
with those obtained in electroche-
mical tests for high corrosion resis-
tance alloys. This paper presents an
explanation for the discrepancy
observed for the superduplex SAF
2507 stainless steel. For this objec -
tive, the pH of the electrolyte near
the working electrode was monito-
red during the potentiodynamic
polarization of this alloy in de-
aerated 3.56 % NaCl solution.
Such electrochemical tests were
based on ASTM G 61, but with a
modification. The latter was neces-
sary as, in preliminary tests; crevi-
ce corrosion was detected in the
alloy/holder interface, even when
extreme care was taken to avoid
Jformation of crevices in that re-
gion. Thus, it was decided to use a
creviced working electrode, whose
formation is achieved by means of



TaBeLA 1 — ComPOSICAO QUIMICA DO ACO INOXIDAVEL SUPERDUPLEX SAF 2507

Elemento Resultado (%)
Carbono 0,02
Silicio 0,26
Manganés 0,73

a sealing ring (Viton®) placed bet-
ween the glass cylinder of the cell
and the working electrode.

Materiais e Métodos
O estudo da susceptibilidade

a corrosao em frestas foi feito por

meio do levantamento de curvas

de polarizagao tendo como base

a norma ASTM G 617, mas

com modificagao. A modificacao

foi necessdria, pois foi verificado
em ensaios preliminares, que
frestas aleatérias eram formadas
na regido de contato do corpo de
prova com o seu suporte, mesmo
quando cuidados extremos eram
tomados para evitar a formagao
de frestas na referida regido.
Assim, decidiu-se utilizar
uma célula com uma fresta pro-
posital. Para isto, foi desenvol-
vida uma célula de ensaio simi-
lar 2 célula eletroquimica de

Tait, com drea exposta aproxi-

mada de 12,56 cm?. A forma-

¢ao de uma fresta proposital foi
conseguida por meio de um
anel de vedacio (de Viton®) co-
locado entre o cilindro de vidro
da célula e os eletrodos de tra-
balho conforme mostram a Fi-
gura la. As curvas de polariza-
¢ao foram feitas com o monito-
ramento do pH do eletrdlito
junto  interface metal/solugao.

As seguintes condi¢oes foram
adotadas para o levantamento
das curvas de polarizacao:

* eletrélito: solugio de NaCl a
3,56 %, sendo o pH inicial
igual a 7,55;

* eletrodo de trabalho: corpos de
prova (100 mm x 70 mm x
4 mm) de ago inoxiddvel su-
perddplex SAF 2507, de com -
posigio quimica apresentada
na Tabela 1, lixados a seco com

Elemento Resultado (%)
Fésforo 0,02
Enxofre <0,01
Cromo 24,6

lixas grana 120, 360, 400 e
600, seguido de lavagem com
dgua e detergente, desengraxe
com acetona e secagem;
eletrodo de referéncia: calome-
lano saturado (ECS);

capilar de Luggin: foi utilizada
a mesma solucio dos ensaios,
ou seja, NaCl a 3,56 % no ca-
pilar, de acordo com o indica-
do na norma ASTM G 61%;
eletrodo auxiliar: platina, no
formato de um cesto cilindrico
e drea aproximada de 54 cm?
desaeracao do eletrédlito: com
borbulhamento de N, por 60
minutos;

velocidade de varredura:
0,167 mV/s, de acordo com o
indicado na ASTM G 61%;
corrente de inversao:
5 mA/cm?, de acordo com o
indicado na ASTM G 610,
Dessa forma, para o eletrodo
de trabalho utilizado, a corren-
te de inversio foi 62,8 mA.
Além deste valor, dois outros
menores de densidade de cor-
rente de inversio foram adota-
dos, a saber: 0,002 mA/cm?
(24 pA para 12,56 cm?) e
0,003 mA/cm?* (40,8 pA para
12,56 cm?).

Antes da polarizagio, os eletro -
dos de trabalho foram expostos
por 24 h a uma atmosfera contro-
lada (23 °C + 2 °C e 60 % de
umidade relativa) com o objetivo
de se obter um grau similar de
passivagao das superficies de
todos os eletrodos de trabalho
ensaiados. Para o levantamento
das curvas, foi utilizado o poten-
ciostato marca PAR, modelo
273 A. O monitoramento do
pH nas vizinhancas da interface
liga/eletrélito durante o levanta-
mento das curvas de polarizagio

Elemento Resultado (%)
Niquel 7.2
Molibdénio 3,6
Nitrogénio 0,27

potenciodinimicas foi realizado
por meio do pHmetro marca
Metrohm, modelo 780.

Apés cada ensaio, as superfi-
cies dos eletrodos de trabalho fo-
ram examinadas utilizando um
microscépio eletronico de varre-
dura (MEV) do tipo FEG —
Field Emission Gun, marca FEI,
modelo Quanta 400.

Resultados e Discussao
A curva de polarizagio ciclica
obtida com o ago superdiiplex

SAF 2507 com corrente de inver-

sao igual 2 62,8 mA (5 mA/cm?),

juntamente com os valores de
pH medidos a diferentes poten-

ciais estd apresentada na Figura 2.

Nesta figura, sdo apresentadas

imagens detalhadas, obtidas por

MEV/FEG, da superficie do ele-

trodo de trabalho, apés o levanta-

mento das curvas de polarizagao.

Analisando a curva de polari-
zagdo da Figura 2a, observam-se
0s seguintes eventos:

* regido I — na faixa compreendi-
da entre o potencial de circuito
aberto e o potencial correspon-
dente ao aumento brusco de
corrente (~0,95 V (ECS)), regi-
30 de passivagdo, verifica-se a
ligeira diminui¢ao do pH;

* ponto P, seguido da regiao II —
no ponto P, observa-se mudan-
¢a brusca da inclinagio da
curva a partir do qual se inicia a
regido II, regido esta em que se
observa um aumento significa-
tivo de corrente com o aumen-
to do potencial. Nesta regido,
observa-se uma diminuigao
acentuada do pH da solu¢ao
junto ao eletrodo de trabalho;

e ponto P, e regiao III — no
ponto P, ocorre a inversio
imposta pelo potenciostato.
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Nas proximidades deste pon-
to, o pH cai significativamen-
te assumindo valores negati -
vos; em seguida, o pH au-
menta um pouco;

ponto P, — neste ponto é ob-
servada nitidamente a transi-
¢ao da corrente anddica para
catédica;

regido IV — nesta regido, a cor -
rente aumenta significativa-
mente com a diminui¢io de
potencial, observando-se pouca
influéncia no valor do pH;
regiao V — observa-se nitida -
mente a ocorréncia de polariza-
Gao por concentragao.

As Figuras 2e e 2f mostram as
imagens obtidas no MEV/FEG
da regido de fresta proposital sob
o anel de Viton® e da regido cen-
tral do eletrodo de trabalho, res-
pectivamente. Pode-se verificar
que ocorreu ataque da liga em
ambas as regides (fora e dentro
da fresta). Cabe mencionar que
em nenhum caso, foi observada
corrosdo localizada tipo pite.
Quando a corrosio se manifesta-
va, ocorria de maneira generali-
zada dentro e fora da fresta. Uma
observagao mais detalhada da
morfologia da corrosio mostrou
que estava ocorrendo corrosao
preferencial da fase ferritica.

Para poder interpretar a cur-
va de polarizagao da Figura 2a, ¢
necessdrio primeiramente verifi -
car se a mudanga brusca de incli-
nagao ocorreu antes ou depois
do potencial de equilibrio da rea -
¢ao de oxirredugio de oxigénio:

O, +4H" + 4e <= 2H,O (1)

Para o eletrélito usado, NaCl
a 3,56 %, pH inicial igual a
7,55, porém na condi¢ao aerada
naturalmente (pressao parcial de
oxigénio igual a 0,2 atm), este
potencial pode ser obtido usan -
do a equacio de Nernst (veja o
quadro acima).

Para uma condi¢ao desaera -
da, adotada para o levantamen-
to da curva de polarizagao da
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POTENCIAL OBTIDO USANDO A EQUACAO DE NERNST

Eoyino = 1,228 + 0,0147p0, — 0,0591pH )
Eoypo = 1,228 + 0,0147 % 0,2 — 0,0591 x 7,55 3)
Eo,m,0 = 0,785 V(EH) = 0,544 V (ECS) (4)

Figura 2a, o potencial de equili-
brio do oxigénio (Eoyu,0) é me-
nor ainda. Considerando, para
a condigio desaerada, o valor
da pressao parcial do oxigénio
igual a 10° atm, o potencial de
equilibrio estimado seria de
0,541 V (ECS).

O valor do potencial para o
qual se observou o aumento
brusco (ponto P,) é da ordem de
~0,95 V (ECS), potencial este
muito maior do que o potencial
de equilibrio Eo,m,0 estimado.
Isto mostra que quando a curva
de polarizagao atinge o valor do
potencial igual 2 0,541 V (ECS)
comega a ocorrer a reagao (1) no
sentido da oxidagdo, ou seja,
ocorre a decomposi¢ao da dgua
com formagao de gds oxigénio:

2H,O0 = O, +4H* + 4e ()

Obviamente, logo que se
atinge este potencial, a velocida-
de desta reagao é muito baixa e
aumenta com o aumento da po-
larizagio anddica. No entanto,
neste caso, a corrente continua
baixa por cerca de 400 mV aci-
ma do potencial de equilibrio do
oxigénio decorrente da alta resis-
téncia a corrosao do ago super-
duplex: a camada passiva forma-
da sobre a liga polariza a reagao
da decomposicao da dgua. A
ocorréncia da reagao de redugio
do oxigénio pode ser percebida
pela diminuigdo gradativa do
pH do eletrélito nas proximida-
des do eletrodo de trabalho.

No ponto P, da curva de po-
larizagao, o aumento brusco da
corrente pode estar associado a
dois fatos:

* valor suficiente de potencial ca-
paz de vencer a camada passiva,
ou seja, a reagao de decomposi-
¢ao da dgua pode estar ocorren-
do através da camada passiva
(condugio eletronica através da
camada de éxidos);

* quebra da camada passiva, de-
corrente aos altos valores de
potencial.

A ocorréncia de uma ou ou-
tra hipdtese apontada serd discu-
tida mais adiante.

Ap6s o ponto P, na regiao II,
observa-se um rdpido aumento
da corrente acompanhada por
uma diminui¢o expressiva do
pH, o que corrobora a hipétese
apontada da ocorréncia da rea-
¢ao de decomposi¢ao da dgua. A
histerese depois da reversio do
potencial indica que além da rea-
¢ao de decomposicio da dgua,
estd ocorrendo a dissolugao do
eletrodo de trabalho, fato clara-
mente constatado pela observa-
¢ao da superficie do eletrodo de
trabalho apés o término da pola-
rizagdo ciclica.

Um fato importante a ser ve-
rificado ¢ o cruzamento da curva
ascendente com a curva descen-
dente: este cruzamento ocorre a
um valor de potencial muito alto
(cercade 0,8 V (ECS)), indican-
do que a liga se repassivou rapi-
damente.

Depois do cruzamento, tem-
se o ponto P; que indica transi-
¢ao da corrente anddica para
catédica. Observando os valores
de pH nas vizinhangas do ponto
P;, verifica-se que este ponto se
encontra entre os valores 2,9 e
3,1, sendo razodvel considerar
que, no referido ponto, o pH se-



Figura 1 — a. Representagio esquemdtica da célula desenvolvida no laboratério semelhante i célula de
T1ait. A seta vermelha mostra a fresta circunferencial formada.
b. Imagem da célula montada, com a solu¢io de ensaio (NaCl a 3,56 %), mostrando o posicionamento
do contraeletrodo de platina e do capilar de Luggin com o eletrodo de referéncia de calomelano saturado.
Desaeragio da solugio por meio do borbulhamento de gds nitrogénio

ja muito préximo de 3,0. O po-
tencial de equilibrio calculado a
partir da equagdo 3, para pH 3,0
e pressio parcial de oxigénio
igual a 1 atm (notar que estd
sendo gerado gds oxigénio que
estd escapando para a atmosfera)
é de 0,795 V (ECS), valor este
muito préximo do valor do po-
tencial correspondente ao ponto
P,. Isto mostra que a transi¢ao
corrente anddica para catédica
refere-se ao ponto de equilibrio
da reagao 1.

Agora ¢ fdcil concluir que a
curva descendente depois do
ponto P representa a curva catd -
dica da reagao de redugzo do oxi -
génio (O, + 4H" + 4¢ — 2H,0),
sendo a curva na regido V a cur -
va de polariza¢ao por concen -
tragao do oxigénio com uma
corrente limite um pouco supe -
rior a 104 A/em?.

Cita-se que num eletrdlito
em contato com ar atmosférico,

a corrente limite do oxigénio ¢é
da ordem de 10° A/em? ©. Co-
mo neste caso, a curva catédica
do oxigénio foi obtida logo apds
a producio de gds oxigénio
(curva anédica, regioes II e III),
portanto na condi¢ao de satura-
¢ao com oxigénio, era de se espe -
rar que a corrente limite do oxi-
génio assumisse valores maiores
do que 10 A/cm?, uma vez que
a corrente limite é proporcional
a pressao parcial de oxigénio que
¢ maior na condi¢do saturada do
que na condigdo de simples con -
tato do eletrdlito com ar atmos-
férico.

Resta analisar as hipdteses
levantadas para o aumento brus-
co da corrente no ponto P, se
decorrente da ocorréncia da
decomposi¢ao da dgua através da
camada de 6xidos ou se decor -
rente da quebra da prépria ca-
mada de o6xidos. Para tentar
apontar a hipdtese mais provdvel

foram levantadas mais duas cur -
vas de polarizagio semelhantes
ao da curva da Figura 2, a saber:
* 1* curva de polarizagao: var -
rendo o potencial até um
ponto logo apés o ponto P,
(0,002 mA/cm? que corres -
pondeu a 988 mV (ECS)), sus-
pendendo a varredura e exami-
nando a superficie do eletrodo
de trabalho no MEV/FEG;

2* curva de polarizagdo: var-
rendo o potencial até um pon -
to logo apds o ponto P, (por -
tanto igual ao anterior, ou
seja, 988 mV (ECS)), porém
mantendo o eletrodo de traba-
lho neste potencial por 30 mi-
nutos com registro tanto da
corrente como do pH em fun-
¢ao do tempo.

Observando a imagem do
eletrodo de trabalho apés a pola-
rizagao, nenhuma alteragio foi
verificada no aspecto do eletrodo
de trabalho, nio se notando a
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Figura 2 — a. Curva de polarizagio potenciodindmica ciclica do ago inoxiddvel superdiiplex
SAF 2507, com o monitoramento de pH e densidade de corrente de inversio igual a 5 mAlenm’
(62,8 mA para a drea de 12,56 cm?’);

b. Eletrodo de trabalho apds ensaio;

Imagens MEV/FEG:

c. regido ndo ensaiada (aumento: 1000 x);

d. interface regido ndo ensaiada / regido ensaiada (aumento: 100 x);

e. dentro da fresta circunferencial (aumento: 1000 x);
[ regido ensaiada — centro (aumento: 1000 x).

regido circular delimitada pelo
anel de Viton®, o que leva a su -
por que nio ocorreu ataque da
liga. No entanto, poder-se-ia le -
vantar a seguinte questao: o
tempo foi muito curto para se
notar um ataque significativo.
Por esta razio, levantou-se a se -
gunda curva de polarizagao.
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Novamente observando a
imagem do eletrodo de trabalho
ap6s a segunda polarizacio, veri-
ficou-se que, conservando tal
eletrodo polarizado a um poten-
cial imediatamente apés o ponto
P, da Figura 2a, ocorreu apenas
um leve manchamento circunfe-
rencial, mas que o exame no

MEV/FEG nio revelou sinais de
ataque da liga. Isto leva a con-
cluir que o aumento da corrente
ap6s o ponto P, decorre da de-
composi¢ao da dgua que se dd
através da camada de 6xidos que
continua protegendo a liga.
Como apés o levantamento
da curva de polarizacio da Figu-



ra 2a, o eletrodo de trabalho
apresentava-se corroido, pode-se
supor que a acidifica¢io excessiva
do eletrdlito junto ao eletrodo de
trabalho, associada ao aumento
do potencial, tenham determina-
do a quebra da camada passiva
formada sobre a liga. Para confir-
mar esta hipdtese, resolveu-se
levantar mais duas curvas de
polarizagio, porém para um valor
de densidade de corrente mais
afastado do ponto P, como, por
exemplo, 0,003 mA/cm? que
correspondeu a 1,04 V (ECS).
Desta maneira, observou-se cor -
rosao do eletrodo de trabalho so-
mente dentro da fresta na condi-
G20 em que o mesmo foi manti-
do polarizado por 30 minutos.
Vale ressaltar que, durante a apli-
cagao do potencial, o pH da so-
lu¢ao junto ao eletrodo de traba-
lho atingiu valores da ordem de
3,0. Provavelmente, no interior
da fresta proposital, valores
menores de pH foram atingidos.

Estes resultados mostram que
o aumento brusco da densidade
de corrente observado na curva
de polarizagao do ago inoxiddvel
superdiplex SAF 2507 em meio
NaCl 3,5 %, pH 7,55, mostrado
na Figura 2a, ¢ devido a reagao
da decomposi¢io da dgua e a
corrosdo generalizada observada
em toda a superficie da liga apds
o levantamento das curvas (Figu-
ras 2e e 2f) decorre da acidifica-
¢ao do meio nas imediagdes do
eletrodo de trabalho.

Resta discutir a interpretagdo
da curva de polarizacio da Figu-
ra 2a no que se refere a suscepti -
bilidade a corrosao por pite e em
frestas. Em meios naturais, valores
de potenciais de circuito aberto
tdo altos quanto 0,95 V (ECS),
potencial correspondente ao au -
mento brusco de corrente, nio
podem ser alcancados, visto que
a reagao de maior potencial de
equilibrio ¢ a da oxirredugio do
oxigénio (reagao 1): o potencial
de circuito aberto de um metal
imerso num meio assume neces -

sariamente um valor entre seu
potencial de equilibrio e o poten -
cial de equilibrio mais positivo
dentre as possiveis reagbes que
ocorrem na interface metal/meio.

Isto indicaria que este mate-
rial ndo ¢ susceptivel a corrosio
localizada do tipo pite, por
exemplo, em dgua do mar, por-
que, antes da inicia¢do do pite, o
pH na superficie livie de uma
estrutura ou equipamento con-
feccionado com ago SAF 2507
manter-se-ia igual ao pH da dgua
do mar (quase neutra).

No entanto, nio se poderia
afirmar que a liga estudada nao ¢
susceptivel & corrosao em frestas.
Isto porque somente a existéncia
de uma fresta pode determinar a
acidificagio do eletrdlito nele
confinado, especialmente no ca-
so de ligas ricas em cromo, como
¢ o caso da liga do presente estu-
do. Alguns autores inclusive afir -
mam que as técnicas de verifica-
¢ao da susceptibilidade a corro-
s30 por pite, COMO 0s ensaios em
cloreto férrico e os ensaios eletro-
quimicos, nao sao adequados pa-
ra prever o desempenho de ligas
em campo .

Quando um a¢o inoxiddvel
contendo frestas é imerso em
meios cloretados, como a dgua
do mar, e se mantém passivo, as
velocidades de corrosio sio mui-
to baixas e iguais 4 corrente de
passivagdo: a liga ¢ oxidada e o
oxigénio reduzido. No inicio da
imersao, as velocidades de corro-
s30 sao iguais dentro e fora da
fresta. No entanto, mesmo para
valores muito baixos de velocida-
de de corrosao, passado algum
tempo, o oxigénio junto a super-
ficie metdlica é consumido, sen-
do reposto por difusao, fora da
fresta, nao ocorrendo o mesmo
dentro desta. Passado algum
tempo, a concentragao do oxigé-
nio dentro da fresta chega a ni -
veis muito baixos, podendo in-
clusive ser nula (na fresta ocorre
desaeragao).

Como resultado da diminui -

¢ao da concentragdo de oxigénio
dentro das frestas, a reducao do
mesmo limita-se a ocorrer, em
grande escala, fora das frestas. Ao
mesmo tempo, dentro das fres -
tas, ocorre a dissolugio anddica
dos constituintes destas ligas,
segundo a seguinte reagao:

Me — Me™ + ne’ 6)

onde M = Fe, Cr, Ni, Mo. Em
seguida, estes cdtions podem so-
frer hidrélise, ocorrendo a produ-
¢ao simultinea de fons hidroge-
nio (hidronio), segundo a reagdo:

M™ + 2H,0 — M(OH)®™V" +
+ H,0* @)

Esta reago determina a aci-
dificagao do eletrélito dentro da
fresta. Além disto, ocorre enri-
quecimento de fons cloreto den-
tro da fresta: para manter a ele-
troneutralidade, os fons cloreto
se dirigem do seio da solugao pa-
ra dentro da fresta e, no sentido
oposto, outros cdtions nao en-
volvidos nas reagdes de hidrélise
(como, por exemplo, o Na)
saem das frestas para o seio da
solucio. Assim, um eletrélito
muito agressivo (mais rico em
cloreto e mais 4cido) se forma
dentro da fresta.

Dentre os metais constituin-
tes dos acos inoxiddveis, o teor
de cromo exerce um papel muito
importante no mecanismo des-
crito, pois a constante de hidroli-
se dos fons de cromo é muito
maior do que a dos fons de ferro
e de outros metais presentes na
fresta®, conforme mostra a Ta-
bela 2. Portanto, a acidez dentro
da fresta aumenta principalmen-
te devido a hidrélise dos fons de
cromo, de acordo com a seguin-
te reagao:

Cr* + 3H,0 — Cr(OH), +
3H" ®)

Segundo a literatura®, valo -
res da na faixa de 0 (zero) a 2 jd

C & P ¢ Setembro/Outubro e 2012



foram encontrados em frestas de Verificou-se que no sistema
agos inoxiddveis.

Diante do exposto, pode-se
entender a discordincia observa-
da entre o ensaio eletroquimico e
o ensaio de campo do estudo rea-
lizado pelos autores. Muito pro-
vavelmente, no ensaio de campo
de longa duragdo (150 dias), o
tempo foi suficiente para que o
eletrdlito dentro das frestas se
modificasse assumindo valores de
pH suficientemente baixos para
quebrar a camada passiva dentro
da fresta expondo a liga a um ele-
trélito mais agressivo, tanto em
termos de pH como em termos
de concentragio de cloretos.

Assim, acredita-se que o en-
saio da norma ASTM G 617
nao ¢ adequado para classificar a
susceptibilidade 4 corrosao em  melhor as condigoes observadas Corrosion Journal, v. 21, n. 1, p. 45-
frestas das ligas mais resistentes 2~ em campo. 48, 1986.
corrosao como o do presente es- 8. OLDFIELD, ]. W.; SUTTON, W.
tudo (ago inoxiddvel superdd- Referéncias Bibliograficas
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consequentemente, a COITOSA0
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um estabelecimento de uma me-
todologia de ensaio que simule

Base Stainless Alloys in Seawater and
Other Chloride-Containing Aqueous

Environments. Pennsylvania. 8 p.

rencial. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Escola Politécnica,

tance to crevice corrosion in sea water of
some duplex stainless steels. British

H. Grevice corrosion of stainless steels: I.

Crevice corrosion: review of mecha-

saios com levantamento de cur-
vas de polarizagao com a mesma
solucdo sugerida pela ASTM G
61%, porém com valores de pH
mais baixos e jd verificaram que
quando se abaixa o pH da solu-
¢ao de cloreto de sédio 3,56 %,
o aumento brusco de corrente
ocorre em potenciais abaixo do
potencial da oxirredugao de oxi-
génio (reagdao 1). Espera-se que
estes ensaios permitam o estabe-
lecimento de uma metodologia
mais segura para avaliar a suscep-
tibilidade de corrosao em frestas
dos agos do tipo estudado neste

trabalho.

Conclusoes
O levantamento de curvas de

polarizagio do ago inoxiddvel su -

perddplex em NaCl a 3,56 %,
com monitoragio do pH do
eletrélito nas vizinhangas do
eletrodo de trabalho, permitiu a
interpretacao das curvas de po-
larizagao.
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Noticias

do Mercado

Smartcoat investe em equipamentos e aposta em renovacao

A Blaspint — Pintura Industrial alterou sua
razao social para SMARTCOAT - Engenharia
em Revestimentos Ltda. A mudanga faz parte de
uma série de alteragdes visando preparar a empre-
sa para atender com exceléncia desafios futuros.
Todos os contatos no escritdrio central, localizado
em Taubaté (SP), estao mantidos, bem como os
da base operacional de Macaé (R]). O site passa a
ser www.smarcoat.com.br.

Especializada em servigos de preparacio de su-
perficies e pintura de plataformas maritimas, ofe-
recendo um série de solugdes por jateamento ou
hidrojateamento, a Smartcoat apresenta melho-
rias concluidas recentemente, tais como as refor-
mas das unidades de Taubaté e Macaé, substitui-
¢ao dos equipamentos do canteiro de Macaé, au-
tomacao do recolhimento de abrasivos da cabine
de jateamento e construcio de nova oficina para
mdquinas de hidrojato.

Destaque ainda para dois investimentos: a
aquisi¢ao de mais de 19 mdquinas de hidrojato de
3 bicos (totalizando 43 mdquinas de hidrojato e
105 bicos operacionais) ¢ a aquisi¢ao de mais uma
unidade robdtica da Flow (Hydrocoat). Estes
novos investimentos t¢m por objetivo ampliar
ainda mais as melhores condig¢oes de trabalho pa-
ra os colaboradores e o atendimento aos clientes.

Foco no off-shore
Por ser focada em servigos off-shore, a Smart-
coat tem no hidrojateamento seu principal pro-

Start-up da unidade robdtica na base de Macaé

cesso de preparagio de superficie, atividade que
minimiza os danos ambientais, visto que nio ne-
cessita abrasivo e, portanto, gera apenas os residu-
os removidos das superficies. Atualmente, a em -
presa conta com a maior quantidade de equipa-
mentos de hidrojatos no Brasil, por empresa.

A nova unidade de robdtica para preparagio
de superficies conta com o sistema HydroCat,
composto pelo FlowVac, sistema de filtragem e
por um robd multidirecional que se prende atra-
vés do vdcuo a qualquer superficie horizontal ou
vertical e remove 100 % dos residuos a uma taxa
de até 90 m? por hora, com apenas um operador.

Boas-vindas

A ABRACO da as boas-vindas as novas empresas associadas

VECTOR LABORATORIO

A Vector Laboratério de Andlises de Agua e Corrosio Ltda. atua no
mercado desde 2011 na 4rea de corrosio e andlises ambientais. Realiza
ensaios para o gerenciamento de corrosio interna de dutos e desen-
volvemos solugdes biotecnoldgicas que contribuem para a sustentabili-
dade. A Petrobras e a Transpetro s3o os maiores parceiros e clientes da
empresa. Realiza ensaios liquidos e sélidos: Detecgao de Matéria Or-
ganica e Inorginica, Taxa de Corrosao Generalizada (cupom), FRX —
Fluorescéncia de Raio X por Energia Dispersiva, Perda de Massa (decapagem de corpos de prova),
Medigzo de Pit, Ensaio Nace - Corpos de Prova ( 2 e 3 apresentando corrosio por fluidos), Isolamento,
Identificagio e Caracterizagio Fisioldgica, Detec¢ao de Bactérias Solubilizadoras de Fosfato,
Biocontrole, Deteccao e Quantificagao de Bactérias (BRS).

Mais informagoes: (19) 3454.5664 | www.vectorlaboratorio.com.br
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Marcus Andrade

Do son/ho a realidade: um caminho
para empreender com sucesso

Fundamentar uma missdo de vida em um sonho, em uma paixdo, pode transformar o mundo

ada vez, é mais comum o
numero de jovens univer-
sitdrios e profissionais de
atitude que abandonam seus em -
pregos para se arriscarem no
mundo do empreendedorismo,
no Brasil. Neste contexto, posso
dizer que hd poucos anos me tor -
nei parte da estatistica e tenho
orgulho disto. Dizem os especia-
listas que crises econémicas sao
os melhores momentos para se
empreender. Seguindo esta ob-
servagao, no inicio de 2009, dei-
xei de lado um emprego estdvel
no mercado farmacéutico e deci-
di abrir meu préprio negécio, em
busca de novas oportunidades.
Meu sonho profissional sem-
pre foi trabalhar em algo que tor-
nasse o mundo em um lugar me-
lhor para as pessoas. Quando
percebi que, através da educagio
continuada para farmacéuticos,
poderia especializar profissionais
para produzir qualidade de vida,
sadde e cura aos brasileiros, nao
quis mais saber de outra coisa e
assim fiz de minhas intencoes
empreendedoras uma realidade.
Apesar da vontade e atitude,
perguntas e ddvidas (ora criadas
por mim, ora criadas por agentes
externos) abalavam a crenca de
que minhas intengdes empreen -
dedoras poderiam se tornar reali -
dade. Qual seria a primeira agio a
tomar para ter uma empresa? Co-
mo empreender com recursos fi -
nanceiros limitados? Onde buscar
referéncias? O que poderia con -
siderar? E o que deveria ignorar?
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Neste periodo, aprendi que nao sao apenas os contatos que se tem,
nem os estudos mercadoldgicos que voce faz e nem mesmo a educagao
universitdria que vocé investe. E preciso muito mais do que isso...
Antes de tudo, o sonho tem que existir junto com um propdsito
maior, que resulte em beneficios — ndo somente para vocé, mas para
toda a sociedade. Fundamentar uma missao de vida em um sonho, em
uma paixdo, pode transformar o mundo. Henry Ford, Santos Du-
mont, Bill Gates e Steve Jobs — grandes empreendedores do mundo
contemporineo estao af para provar isto.

E ilusério pensar que todo empreendedor, no papel de em-
presdrio, fica rico no primeiro ano e tem mais tempo para fazer o
que deseja. Confesso que no principio pensava assim, mas logo per-
cebi que “dono de negécio” precisava pensar o oposto. Foi, entdo,
que precisei decidir: continuar ou parar? O sonho falou mais alto e
apliquei minha prépria filosofia: observe, compreenda e viva o seu
propésito (sonho — missao de vida)!

Se nao existisse um sonho, na primeira falta de recursos em cai -
Xa ou na primeira reclamagao de um cliente, a minha decisao de
abandonar o negdcio seria tomada de forma irreversivel. Quando
existe uma causa, tudo o que se faz ¢ realizado com dedica¢io, trans-
piragio, persisténcia.

Em 2012, apés trés anos de realizagdes, acompanho o dia a dia de
centenas de farmacéuticos em busca de um mundo melhor, através
dos melhores ensinamentos do mercado pelos cursos de pds gradu-
a¢ao no ICTQ — Instituto de Ciéncia, Tecnologia ¢ Qualidade. No
trabalho conjunto com minha equipe, contribuo na evolugio profis-
sional de pessoas que se desenvolvem com mais qualidade. Em conse-
quéncia disso, eles ganham mais, viajam mais e compartilham mo-
mentos sem prego com a familia.

Se vocé pretende empreender, observe que a base de sustentagao
para qualquer empreendimento ou negdcio estd no sonho, no desejo
e nas atitudes de realizacio de cada um. Pergunte-se: qual é o propdsi-
to de minha vida? Como posso servir as pessoas, com os meus valores,
com a minha visio de mundo?

Marcus Vinicius de Andrade
Formado em Administracio de Empresas, ¢ fundador e diretor executivo do ICTQ —
Instituto de Ciéncia, Tecnologia e Qualidade

Contato: www.ictq.com.br



Empresas | Associadas

Empresas cssociadas a ABRACO

ADVANCE TINTAS E VERNIZES LTDA.

www.advancetintas.com.br

AIR PRODUCTS BRASIL

www.airproducts.com

AKZO NOBEL LTDA - DIVISAO COATINGS

www.akzonobel.com/international/

ALCLARE REVEST. E PINTURAS LTDA.

www.alclare.com.br

API SERVICOS ESPECIALIZADOS EM DUTOS LTDA.

apidutos@hotmail.com

AXSON - BS COATINGS

www.bs-coatings.com

BERNARDI LTDA.

joseroberto@pinturasbernardi.com.br

BLASPINT MANUTENGAO INDUSTRIAL LTDA,

www.blaspint.com.br

B BOSCH GALVANIZAGAO DO BRASIL LTDA.

www.bbosch.com.br

CBSI - COMP. BRAS. DE SERV. DE INFRAESTRUTURA

www.cbsiservicos.com.br

CEPEL - CENTRO PESQ. ENERGIA ELETRICA

www.cepel.br

CIA. METROPOLITANO S. PAULO - METRO

WWW.Metro.sp.gov.br

COMERCIO E INDUSTRIA REFIATE LTDA.

www.vpci.com.br

CONFAB TUBOS S/A

www.confab.com.br

C & Q CONSULTORIA E TREINAMENTO

Www.ceqtreinamento.com.br

D. F. OYARZABAL

oyarza@hotmail.com

DETEN QUIMICA S/A

www.deten.com.br

DUPONT DO BRASIL S/A

www.dupont.com.br

ELETRONUCLEAR S/A

www.eletronuclear.gov.br

EGD ENGENHARIA

www.egdengenharia.com.br

FIRST FISCHER PROTEGAO CATODICA

www.firstfischer.com.br

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A

www.furnas.com.br

GAIATEC COM. E SERV. DE AUTOM. DO BRASIL LTDA.

www.gaiatecsistemas.com.br

G P NIQUEL DURO LTDA.

Www.grupogp.com.br

HARCO DO BRASIL IMP. E EXP.

www.harcobrasil.com.br

HENKEL LTDA.

www.henkel.com.br

HITA COMERCIO E SERVICOS LTDA.
www.hita.com.br

IEC INSTALACOES E ENG® DE CORROSAO LTDA.
www.iecengenharia.com.br

INSTITUTO PRESBITERIANO MACKENZIE

www.mackenzie.com.br

INT - INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
www.int.gov.br

ITAGUAI CONSTRUCOES NAVAIS - ICN

qualidade@icnavais.com

JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.

WWW.jotun.com

JPI REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS
www.polyspray.com.br

MANGELS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
www.mangels.com.br

MARIA A. C. PONCIANO - ME

wiww.gsimacae.com.br

MORKEN BRA. COM. E SERV. DE DUTOS E INST. LTDA.
www.morkenbrasil.com.br

MTT ASELCO AUTOMACAO LTDA.

www.aselco.com.br

MUSTANG PLURON QUIMICA LTDA.

www.mustangpluron.com
g

NALCO BRASIL LTDA.

www.nalco.com.br

NOF METAL COATINGS SOUTH AMERICA

www.nofmetalcoatings.com

NOVA COATING TECNOLOGIA, COM. SERV. LTDA.

www.novacoating.com.br

OPEMACS SERVICOS TECNICOS LTDA.

www.opemacs.com.br

PERFORTEX IND. DE RECOB. DE SUPERF. LTDA.

www.perfortex.com.br

PETROBRAS S/A - CENPES

www.petrobras.com.br

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO

www.transpetro.com.br

PINTURAS YPIRANGA

www.pinturasypiranga.com.br

PORTCROM INDUSTRIAL E COMERCIAL LTDA.

www.portcrom.com.br

PPG IND. DO BRASIL TINTAS E VERNIZES

www.ppgpme.com.br

PPL MANUTENGAO E SERVICOS LTDA.

www.pplmanutencao.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA.

www.presservbrasil.com.br

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA.

www.promarpintura.com.br

QUIMICA INDUSTRIAL UNIAO LTDA.

www.tintasjumbo.com.br

RENNER HERMANN S/A

WWW.rCHIleCOEltiIlgS.COHl

RESINAR MATERIAIS COMPOSTOS

www.tesinar.com.br

REVESTIMENTOS E PINTURAS BERNARDI LTDA.

bernardi@pinturasbernardi.com.br

ROXAR DO BRASIL LTDA.

WWW.roxar.com

RUST ENGENHARIA LTDA.

www.rust.com.br

SACOR SIDEROTECNICA S/A

www.sacor.com.br

SHERWIN WILLIAMS DO BRASIL - DIV. SUMARE

www.sherwinwilliams.com.br

SMARTCOAT - ENG. EM REVESTIMENTOS LTDA.

Www.smartcoat.com.br

SOFT METAIS LTDA.

www.softmetais.com.br

SURTEC DO BRASIL LTDA.

www.surtec.com.br

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA-BRASIL

www.thg.com.br

TECNOFINK LTDA.

www.tecnofink.com

TECNO QUIiMICA S/A.

www.reflex.com.br

TINGCO ANTICORROSAO LTDA.

www.tinocoanticorrosao.com.br

ULTRAJATO ANTICORROSAO E PINT. INDUSTRIAIS

www.ultrajato.com.br

UTC ENGENHARIA S.A.

www.utc.com.br

VCI BRASIL IND. E COM. DE EMBALAGENS LTDA.

www.vcibrasil.com.br

VECTOR LAB. DE ANALISES DE AGUA E CORR. LTDA.

zilda@vector-tecnologia.com.br

WEG TINTAS

WWW.W€g.I1€[

W&S SAURA LTDA.

WWW.wsequipamentos.com.br

ZERUST PREVENCAO DE CORROSAO LTDA.

Www.zerust.com.br

ZINCOLIGAS IND. E COM. LTDA.

www.zincoligas.com.br

Mais informacdes: Tel. (21) 2516-1962
www.abraco.org.br
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