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RESUMO

As empresas de armazenamento e transporte de petréleo e derivados lidam
frequentemente com problemas relacionados a corrosdo de fundo de tanques de
armazenamento, um dos equipamentos mais importantes deste ramo logistico. A
melhoria das caracteristicas quimicas das tintas aplicadas internamente nesses
equipamentos reduziu a incidéncia do modo de falha corrosao interna, possibilitando
aumento dos intervalos de inspecéao interna. Por outro lado, a corrosdo externa de
fundo de tanque de armazenamento ainda é bastante presente, pois a auséncia de
revestimentos anticorrosivos torna o seu controle dependente do sistema de protecao
catédica por corrente impressa. Neste cenério, este trabalho objetiva identificar
possivel razao da ineficacia do sistema de protecao catddica por corrente impressa e
analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de aspersao térmica de aluminio como
protecao anticorrosiva para face externa das chapas de fundo de tanque. Para tanto
foram realizados experimentos laboratoriais que possibilitaram concluir que a
ineficacia da protecao catddica por corrente impressa pode ser causada por auséncia
de contato entre parte das chapas de fundo e o solo, bem como, indicaram que ha
viabilidade técnica de utilizacdo do revestimento de aluminio para esta aplicacao.

Palavras-Chave: Tanque. Fundo. Corrosao. Aspersao Térmica.



ABSTRACT

Oil and derivatives storage and transport companies often deal with problems related
to the bottom plate corrosion of storage tanks, one of the most important equipment in
this logistics sector. The improvement of the chemical characteristics of the internally
applied coatings has reduced the incidence of the internal corrosion failure mode,
allowing increased internal inspection intervals. On the other side, the external
corrosion of the tank bottom is still present, since the absence of anticorrosive coatings
makes its control dependent on the impressed current cathodic protection system. In
this scenario, this work aims to identify possible reasons for the ineffectiveness of the
impressed current cathodic protection system and to analyze the technical viability of
the use of aluminum thermal spray as anticorrosive protection for the external face of
the tank bottom plates. Therefore, laboratory experiments were carried out which
allowed to conclude that the ineffectiveness of the impressed current cathodic
protection system can be caused by absence of contact between part of the bottom
plates and the soil, as well as, indicated that there is technical feasibility of using the
aluminum coating to this application.

KeyWords: Tank. Bottom. Corrosion. Thermal Spray.
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1 INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA DO ASSUNTO

Os tanques de armazenamento de petréleo e derivados sdo equipamentos de
grande importancia para a industria petrolifera, amplamente utilizados em refinarias,

terminais e bases de distribuicdo de derivados de petréleo.

Os tanques de armazenamento abordados neste estudo estao sujeitos a
pressao interna préxima a atmosférica, razao pela qual sdo conhecidos por tanques
de armazenamento atmosféricos, fabricados em aco carbono, cilindricos, verticais e
nao enterrados. Estes equipamentos, conforme Barros (2006), sdo construidos em
uma ampla faixa de capacidades, desde 100 barris (16 m?) até grandes tanques com
aproximadamente 550.000 barris (87.500 ms3).

Segundo Demoz e Friesen (2005, p. 2), “a corrosdo é uma das causas mais
comuns de vazamentos em tanques de armazenamento”. Sendo que, a corrosao se
apresenta tanto interna como externamente nestes equipamentos. A melhoria das
caracteristicas quimicas das tintas aplicadas internamente reduziu a incidéncia da

corrosao interna, possibilitando aumento das campanhas operacionais.

Por outro lado, a corrosao externa de fundo de tanque, ou seja, a corrosao
gue acontece na face que fica em contato com o solo ou concreto da base, ainda é
bastante presente e identificada nas inspecdes realizadas. A técnica amplamente
utilizada contra a corrosdo externa de fundo de tanque é a protecao catddica por

corrente impressa.

A dificuldade de acesso, sob o fundo dos tanques, para a medicao periddica
dos potenciais de protecao obtidos através do uso da protecédo catddica dificulta o
acompanhamento de sua efetividade. Soma-se o fato que, conforme Cardoso et al.
(2015), a efetividade do projeto de protecao catédica depende também do dominio
das instalagdes do tanque, um meio bastante variado composto por solos, areias e
concretos. Ademais, para que a protecao catodica seja efetiva a face da chapa de
fundo precisa estar em contato com o mesmo eletrdlito que o anodo, ou seja, a chapa

precisa estar em contato fisico com o solo, cenario que nem sempre ocorre em funcao
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dos recalques de solo e vaos formados pelo comportamento ondulatério das chapas
de fundo.

Neste cenario, identifica-se a necessidade de desenvolvimento de formas
alternativas ou complementares de protecao a corrosao externa das chapas de fundo
de tanque, como a aspersao térmica de aluminio, que necessita de analise quanto a
sua utilizacdo e limitacGes para este fim. Segundo Ashworth (2010) tanques de
armazenamento apoiados diretamente sobre o solo geralmente possuem protecéo
catédica para evitar corrosao pelo lado da chapa que apoia sobre solo, sendo que, a
utilizacdo de revestimentos neste lado da chapa € geralmente omitida mais por
ignorancia do projetista do que uma decisdo consciente de nao revestir. Para
Chatterjee (2009) quando o sistema de pintura / revestimento para tanques de
armazenamento €& complementada por um sistema de protecdo catdédica
adequadamente projetado, instalado e mantido, a possibilidade de ocorréncia de

vazamentos pode ser eliminada.

Os revestimentos de aluminio como protecao anticorrosiva sao conhecidos na
industria, porém, a utilizacao deste revestimento na face externa das chapas de fundo
de tanque esbarra na dificuldade de acesso para aplica-lo apds as chapas serem
soldadas umas as outras, formando o piso do tanque, pois a face externa das chapas
estara em contato com o solo. Desta forma, os revestimentos anticorrosivos para estas
faces devem ser aplicados antes das chapas serem soldadas umas as outras, sendo
necessarios estudos quanto a viabilidade técnica desta aplicacao em funcao da falta
de acesso para retoques apds a soldagem, considerando ainda que a regiao préxima

a solda n&o recebe revestimento para n&o interferir no processo de soldagem.
1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Para as empresas do ramo logistico de petréleo e derivados, os tanques de
armazenamento constituem um dos principais equipamentos de suas unidades
operacionais, justificando as acdées que possibilitam aumento de suas campanhas
operacionais, aumentando a disponibilidade e reduzindo os impactos de lucro
cessante com a parada dos equipamentos para manutengdo. Soma-se o fato que, a
utilizacado de sistema de protecao anticorrosivo mais eficaz para as chapas de fundo
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contribui para reducdo da ocorréncia de vazamentos nestes equipamentos, e por

consequéncia, reduz a possibilidade de danos ambientais.

A corrosdo externa em fundo de tanque de armazenamento ocorre em
decorréncia da exposicao da chapa ao meio encontrado na base do tanque, ja a
corrosao interna do fundo ocorre em funcao da exposi¢cao da chapa ao produto que o
tanque armazena e seus contaminantes, como pode ser visualizado na Figura 1

abaixo.

Contato da chapa de fundo
com o produto armazenado
(corrosdo interna)

l
I =

Contato da chapa de fundo
com o solo (corrosdo externa)

Figura 1: Corrosao externa e corrosao interna em fundo de tanque
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O foco desta dissertacao estd na corrosdo externa de fundo de tanque, ou
seja, na corrosdao que ocorre pelo lado do fundo que fica voltado para solo sob o
tanque. Nao esta sendo abordado neste trabalho os tanques apoiados sobre base de

concreto.

E importante notar que o eletrdlito presente no lado interno do tanque é
diferente do eletrdlito existente no lado externo, por esta razao, os anodos de sacrificio
que sao utilizados internamente ao tanque nao protegem as chapas da corrosao
externa, pois 0 anodo de sacrificio e a superficie a ser protegida precisam estar em

contato com o mesmo eletrdlito para que a protecao catédica galvanica ocorra.
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A técnica amplamente utilizada contra a corrosao externa de fundo de tanque
€ a protecao catédica por corrente impressa, sendo prevista em normas internacionais
de tanques de armazenamento, como a APl RP 651:2014. Cabe salientar que a
utilizacdo de protecao catdédica galvanica através de aspersao térmica de aluminio,

avaliada neste trabalho, ndo é prevista na referida norma.

A ocorréncia de corrosdo em fundo de tanque de armazenamento é detectada

através das inspecdes que sao realizadas periodicamente nestes equipamentos.

Segundo Barros (2006), a inspecao de tanques de armazenamento que ja se
encontram em operacao nas unidades industriais € geralmente realizada pelo setor
de inspecao da unidade operacional e aborda, basicamente, as condigdes fisicas dos
equipamentos, interna e externamente, a determinacdo da taxa de corrosdo e
avaliacao da vida util do equipamento, bem como, avaliacao estrutural e determinacao
das causas de deterioracao ou avaria do tanque.

Conforme Barros (2006), a inspec¢ao de tanque de armazenamento pode ser
externa ou geral, sendo que, a inspecdo externa é realizada com o tanque
armazenando produto, ou seja, ndo é necessario que seja retirado de operagao. A
inspecao geral € realizada com o tanque fora de operacao, devidamente limpo e em

condicdes de ser inspecionado interna e externamente em toda sua extensao.

Segundo previsdo normativa “o intervalo entre inspecdes de um tanque
(ambas, interna e externa) deve ser determinado pelo seu histérico a menos que
razdes especiais indiguem que uma inspecdo antecipada deve ser feita” (API
653:2014, secdo 6.2.2).

Conforme o critério normativo citado, o setor de inspecéao define o intervalo
entre as inspecdes de um tanque, e desta forma, fica estabelecido o tempo da
campanha operacional do equipamento, pois a inspecao geral é realizada com o
equipamento fora de operacéo.

As inspecdes de chapa de fundo de tanque sdo realizadas durante as
inspecgdes gerais do equipamento, e conforme previsdo normativa “varios meétodos
para determinar a corrosao externa da chapa de fundo de tanque estao disponiveis
[...]” sendo que “[...] a técnica Magnetic Flux Leakage (MFL) é comumente utilizada,
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juntamente com ferramentas de medicao de espessura ultrassbnica, para inspecionar
fundos de tanque” (APl 653:2014, secao 4.4.4).

Na Figura 2 pode-se observar o resultado de uma inspecdo de chapas de
fundo de tanque de armazenamento, pela técnica MFL.

16
{
18 19 o w
A6
22 23 24
\ -
26 27

\ 30 31 -
AS

35

\n T .

A4

an

A3

Legenda Porta de limpeza
% perda de espessura numero de indicagdes

= 20-40 25

] 40-60 18

- 60-80 10

[ 80-100 04

Figura 2: Resultado de inspecéo pela técnica MFL
Fonte: Elaborado pelo autor (2009)
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Nota-se na Figura 2 a existéncia de um sistema de referéncias das
informacdes de corroséo, indicando de forma macro a localizagdo das corrosées em
cada chapa do fundo do tanque, bem como, a ado¢cdo de um sistema de cores para
ilustrag@o dos percentuais de corrosdo em cada ponto indicado. Este sistema facilita
a identificacdo de areas com maior perda de espessura, auxiliando na analise e

definicao dos reparos.

Uma das chapas do fundo com indicagdo de perda de espessura entre 80 e
100% foi removida, e pode-se observar a auséncia de contato entre a chapa de fundo
e solo, na Figura 3, cenario propicio para a ocorréncia de corrosdo nas chapas de
fundo por impossibilidade de protecao por protecdo catédica por corrente impressa,
podendo ser esta a razao da ocorréncia da corrosao nesta chapa. Cabe salientar que
a resistividade do solo também pode influenciar na eficacia da protecao catédica por

corrente impressa.

Figura 3: Auséncia de contato entre chapa de fundo e solo
Fonte: Elaborado pelo autor (2009)

Apoés a retirada da chapa supracitada, pode-se observar a corrosao localizada
que ocorreu pela face externa do fundo do tanque, como pode ser visualizado na

Figura 4.
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Fundo do tanque

Parte externa

Figura 4: Corrosao externa em chapa de fundo de tanque
Fonte: Elaborado pelo autor (2009)

1.3 OBJETO E OBJETIVO

O objeto desta dissertacdo é a corrosdo em tanques de armazenamento de

petroleo e derivados.
Os principais objetivos deste trabalho séo:

- identificar possivel razéo da ineficacia do sistema de protecéo de catédica
por corrente impressa como protecao anticorrosiva para face externa das chapas de
fundo de tanques de armazenamento de petréleo e derivados.

- analisar através de ensaios de laboratério a utilizacdo de aspersao térmica
de aluminio como protecao anticorrosiva para face externa das chapas de fundo de
tanques. Respondendo a seguinte questao: ha viabilidade técnica de utilizar aspersao
térmica de aluminio como protecdo anticorrosiva para face externa das chapas de
fundo de tanque de armazenamento de petréleo e derivados?

1.4 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada na elaboracao deste trabalho foi do tipo
experimental, com realizacdo de ensaios laboratoriais de soldagem e de corrosdo em
corpos de prova de ago carbono, detalhados no Capitulo 3 deste trabalho. O esquema
do desenvolvimento desta dissertagao € apresentado na Figura 5.
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DEFINICAO DO TEMA
OBJETO
OBIJETIVO
REVISAO BIBLIOGRAFICA
PESQUISA EXPERIMENTAL
DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Figura 5: Esquema de elaboragao da dissertagao
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

1.5 RESUMO DOS CAPITULOS

O Capitulo 1 é dedicado a introducéao, a qual aborda a relevancia do assunto
estudado, a justificativa do trabalho desenvolvido, os objetivos da dissertacdo, a
metodologia utilizada e o resumo dos capitulos.

O Capitulo 2 — Revisao Bibliografica — demonstra a estratégia e os resultados
da busca realizada pelas publicacdes relacionadas ao tema da dissertagao, bem como,
o referencial teérico que traz o embasamento necessario para o entendimento dos
fenbmenos e mecanismos envolvidos no processo corrosivo e de soldagem, e ainda,
o funcionamento das técnicas de sistemas anticorrosivos para chapas de fundo de

tanque de armazenamento.

O Capitulo 3 é dedicado a Materiais e Métodos, o qual descreve os

experimentos realizados, suas formas e objetivos.

O Capitulo 4 é dividido em dois subitens para abordar os resultados dos
experimentos e a discussao destes resultados.

O Capitulo 5 encerra a dissertagdo apresentando as conclusdes embasadas
nas analises dos resultados dos experimentos e na pesquisa bibliogréafica realizada.
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Ainda no Capitulo 5, ha indicacdes para futuros estudos relativos a este tema,
como o uso de outro material de base para chapa de fundo ao invés do aco carbono,
como 0 aco inox por exemplo, bem como, indicacao de futuros estudos de prevencao
de distorcao por soldagem nas chapas de fundo de tanque.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi realizada observando as publica¢gdes com periodo
de abrangéncia de 20 anos. Como resultado foram citadas neste trabalho: 15 normas;
17 livros; 19 artigos; 1 tese; 1 dissertacao; 1 apresentacgao.

As fontes de consulta utilizadas para a pesquisa bibliografica foram:
a) sites

Os sites utilizados na pesquisa bibliogréafica foram escolhidos com objetivo de
obter ampla abrangéncia internacional de informacdes, bem como, pesquisar nas
bibliotecas digitais de universidades brasileiras, com foco principal naquelas que
contam com pesquisadores membros da National Association of Corrosion Engineers
(NACE), para tanto foi consultado o site da NACE, em 19 de Junho de 2017, através
do endereco eletronico (nace.org/Corrosion-Central/University-Corrosion-Programs).

Adicionalmente foram pesquisados os sites das trés maiores empresas de
6leo e gas do mundo em 2017, com base no ranking publicado pela revista Forbes,
consultado através do endereco eletrbnico
(www.forbes.com/sites/laurengensler/2017/05/24/the-worlds-largest-oil-and-gas-
companies-2017-exxon-mobil-reigns-supreme-chevron-slips/#1e7074314187), em 19
de Junho de 2017. O ranking foi estabelecido com base em uma pontuacao composta
de receitas, lucros, ativos e valor de mercado. Com base nesta lista foram
pesquisados os sites das empresas Exxon Mobil, Royal Dutch Shell, e China
Petroleum & Chemical Corporation.

A seguir sao listados os sites utilizados na pesquisa bibliografica:
Periodicos Capes: www.periodicos.capes.gov.br

Google Académico: scholar.google.com.br

Universidade de Sao Paulo - USP: www.teses.usp.br

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP:
www.bibliotecadigital.unicamp.br
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Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacées — BDTD: bdtd.ibict.br
Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas — IPT: www.ipt.br/en/institutional
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCAR: www2.ufscar.br

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFGRS:

www.ufrgs.br/ufrgs/inicial

Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacao e Pesquisa em Engenharia

— COPPE: www.coppe.ufrj.br

Exxon Mobil: corporate.exxonmobil.com

Royal Dutch Shell: www.shell.com

China Petroleum & Chemical Corporation: www.sinopecgroup.com/group/en
b) livros

Foram utilizados livros de referéncia relativos aos principais assuntos
abordados nesta dissertacdo. Desta forma, os livros utilizados sdo os afetos a:
corrosao; protecdo catddica; agos; soldagem; e materiais para equipamentos de

processo.
C) normas

Foram utilizadas normas nacionais e internacionais relativas a tanques de

armazenamento de petréleo e derivados.

Nacionalmente foram utilizadas normas PETROBRAS por consolidarem a

experiéncia profissional da empresa referéncia neste ramo no pais.

Internacionalmente foram utilizadas normas da American Petroleum Institute
(API) por ser referéncia internacional em normatizacdo das atividades do ramo de
petréleo e derivados, sendo amplamente adotadas e aceitas como referéncia para a

construcao e manutencao de tanques de armazenamento no Brasil.
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A definicdo das palavras chaves para a busca nos sites considerou os

principais aspectos abordados no estudo, objetivando o melhor direcionamento dos

mecanismos de busca ao objeto da pesquisa.

Palavras - Chaves

Portugués Inglés

tanque, corrosao, fundo, lado, solo,
aspersdo, anodo, armazenamento

storage

tank, corrosion, bottom, side, soil,
aboveground, thermal spray, anodic,

Quadro 1: Palavras-chaves utilizadas na pesquisa bibliografica em sites

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

As combinagdes das palavras-chaves foram montadas para dar foco a

pesquisa sem reduzir a abrangéncia necessaria. Conforme a quantidade de

resultados apresentados em cada site de busca, foram realizados ajustes nas

combinacdes para otimizar a pesquisa, conforme disposto no quadro abaixo.

Site Combinagao de palavras chaves Resultados
o tanque, fundo, corrosdo, aspersao térmica, solo 0
Periddicos - r—
Capes tank, bottom, corrosion, thermal spray, soil, side 119
P tank, bottom, corrosion, thermal spray, aboveground 13
“storage tank”, bottom, corrosion, “thermal spray”, soil side 50
“tanque de armazenamento”, fundo, corrosao, lado, solo 389
Google “" 7 H ", 27
Académico storage tank”, bottom, corrosion, “thermal spray”, aboveground 16
"storage tank", "thermal spray", corrosion, anodic 33
aspersao, anodo, fundo, "tanque de armazenamento" 5
"tanques de armazenamento", fundo, corrosao, solo 194
uspP ; —
tank, bottom, corrosion, soil, side 6
. "tanques de armazenamento", fundo, corrosao, solo 0
Unicamp
tanque, fundo 22
BDTD "tanques de armazenamento", fundo, corrosao, solo 0
tanque, fundo, corrosao 5
tanque, corrosao 15
COPPE g :
tank, corrosion 1
tanque, fundo, corrosdo 4
UFRGS g :
tank, corrosion 39
tanque, fundo, corrosdo 19
UFSCAR g :
tank, corrosion 13
tanque, corrosao 3
IPT -
tank, corrosion 19
Exxon Mobil | Corrosion, tank 23
Shell Corrosion, tank 16
China Petr. | Corrosion, tank 1

Quadro 2: Resultados obtidos na pesquisa bibliografica em sites
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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No site periédicos capes (www.periodicos.capes.gov.br) foi utilizado filtro de
busca para os ultimos 20 anos de publicacéo.

No site google académico (scholar.google.com.br) foi utilizado filtro de busca
para os ultimos 20 anos de publicacéo, e desabilitadas as opc¢des “incluir citacdes” e
“‘incluir patentes”.

No site de teses da USP (www.teses.usp.br) ndo foram inseridos filtros
adicionais além das palavras chaves citadas.

No site da biblioteca digital a UNICAMP (www.bibliotecadigital.unicamp.br)
nao foram inseridos filtros adicionais além das palavras chaves citadas.

No site da biblioteca digital brasileira de teses e dissertagbes (bdtd.ibict.br)
nao foram inseridos filtros adicionais além das palavras chaves citadas.

No site da COPPE (www.coppe.ufrj.br) ndo foram inseridos filtros adicionais
além das palavras chaves citadas.

No site da UFRGS (www.ufrgs.br/ufrgs/inicial) ndo foram inseridos filtros
adicionais além das palavras chaves citadas.

No site da UFSCAR (www2.ufscar.br) ndo foram inseridos filtros adicionais
além das palavras chaves citadas.

No site do IPT (www.ipt.br/en/institutional) n&o foram inseridos filtros
adicionais além das palavras chaves citadas.

No site da Exxon Mobil (corporate.exxonmobil.com) n&o foram inseridos filtros
adicionais além das palavras chaves citadas.

No site da Shel (www.shell.com) ndo foram inseridos filtros adicionais além
das palavras chaves citadas.

No site  da China Petroleum & Chemical = Corporation
(www.sinopecgroup.com/group/en) nao foram inseridos filtros adicionais além das
palavras chaves citadas.

2.1 TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Os tanques de armazenamento abordados neste estudo estao sujeitos a
pressao interna préxima a atmosférica, razao pela qual sdo conhecidos por tanques
de armazenamento atmosféricos, fabricados em aco carbono, cilindricos, verticais e
nao enterrados. Segundo Nunes e Lobo (2012) os tanques metdlicos de
armazenamento apoiados sobre o solo sao mais utilizados nas industrias de petroleo
e petroquimica. A Figura 6, a seguir, apresenta a imagem de tanques de

armazenamento atmosféricos.
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Figura 6: Tanques de armazenamento atmosféricos
Fonte: Barros (2006, p.20)

Estes equipamentos, conforme Barros (2006), sdo construidos em uma ampla
faixa de capacidades, desde 100 barris (16 m3) até grandes tanques com
aproximadamente 550.000 barris (87.500 m3).

Os tanques de armazenamento atmosféricos sdo usualmente classificados
conforme o tipo de teto que possui. Os tipos de teto mais comuns sao: teto fixo e teto
flutuante. Conforme Barros (2006) os tetos fixos sdo diretamente ligados a parte
superior de seus costados, podendo ser autoportantes (apoiados exclusivamente no
costado) ou suportados por uma estrutura interna de perfis metélicos. Ja os tetos
flutuantes ficam diretamente apoiados na superficie do liquido armazenado,
acompanhando a movimentagao do nivel de liquido no esvaziamento e no enchimento.
A Figura 7, a seguir, indica os principais componentes de um tanque de
armazenamento de teto fixo.
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Figura 7: Principais componentes de tanque de armazenamento
Fonte: Barros (2006, p.3)

2.1.1 Bases e fundacoes

As bases e fundagdes sao projetadas e construidas para prover o suporte
necessario a estabilidade e correto funcionamento dos tanques, para tanto, faz-se

necessario estudo do solo no qual o tanque sera construido.

Conforme Barros (2006), os tanques de armazenamento podem ser

construidos sobre dois tipos de fundagao:

a) fundacgao profunda, é o tipo mais caro de fundacao, sé utilizado quando as
condicbes de solo impossibilitam a utilizacdo de fundacédo direta. Consiste na
instalacao de uma série de estacas no solo, sobre as quais é construida uma laje de
concreto armado. O fundo e o costado do tanque se apoiam sobre esta laje, conforme

pode ser visto na Figura 7.

b) fundacao direta, apresenta dois aspectos construtivos: aterro compactado

e anel de concreto.

- aterro compactado: consiste na substituicdo da camada superficial do
terreno por um material mais adequado (cascalho, areia grossa ou outro material

estavel) e compacta-lo.
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- anel de concreto: consiste em um anel de concreto localizado sob o costado
do tanque. A profundidade do anel depende das condicbes do solo. Este tipo de
fundacao é utilizado em terrenos de qualidade duvidosa, ou para tanques de grandes
didmetros (D>30 m), ou tanques de teto flutuantes, que precisam de um melhor prumo
do costado para a flutuagao do teto. A Figura 8 ilustra o anel de concreto sobre o qual

o costado é apoiado.
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Figura 8: Fundacao direta com anel de concreto
Fonte: Barros (2006, p.3)

Cabe salientar que a norma internacional de construcdo de tanques de
armazenamento do American Petroleum Institute, AP1650:2013, se¢ao B.3.2, explicita
que a base drenante que fica sob as chapas do fundo do tanque deve ser de areia
limpa com aumento gradual da granulometria a medida que a profundidade aumenta,
para propiciar a efetividade da protecdo da catddica. J& a norma Petrobras N-
1822:2013, secdo 5.2, preconiza a aplicagdo de uma camada de revestimento
(betuminoso, argamassa de cimento e areia, ou concreto simples) entre a base
drenante (areia, cascalho) e as chapas de fundo de tanque. Na pratica sao
encontrados tanques com a camada de supracitada de revestimento da base, e
tanques sem esta camada. Com relagéo ao revestimento betuminoso, Guan (2003, p.
96) cita que “é de facil aplicacao e relativamente barato, mas € ambientalmente hostil
e pode ser removido e danificado pelo contato casual’.
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O desenvolvimento deste estudo considera o cenario de fundacao direta, no
qual a chapa de fundo de tanque se apoia sobre a base drenante de areia.

2.1.2 Fundo de tanque

O fundo de tanque de armazenamento, conforme Barros (2006), deve ser
cbnico com inclinacdo minima de 1:120 do centro para a periferia, exceto quando
armazenar produtos que requerem alto controle do teor de agua, como a gasolina de
aviagao, o querosene de aviagao e o biodiesel. Nestes casos especificos o caimento
deve ser da periferia para o centro do tanque, e a inclinagao normalmente utilizada é
de 1:25.

Conforme Barros (2006) a disposicdo das chapas de fundo de tanque

armazenamento pode ser realizado de duas formas:

a) com chapas recortadas no centro e chapas anulares na periferia (sob o
costado). Conforme mostra a Figura 9.

b) integralmente com chapas recortadas. Conforme mostra a Figura 10.
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Figura 9: Fundo de tanque com chapas anulares na periferia
Fonte: Petrobras N-270:2014, secao B.1
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Figura 10: Fundo de tanque integralmente com chapas recortadas
Fonte: Petrobras N-270:2014, secéo B.2

Nota-se que as chapas recortadas sao utilizadas nos dois tipos de construcao
de fundo de tanque, o que diferencia um tipo construtivo de outro é a utilizacdo de

chapas anulares na periferia em um dos métodos.

As normas de projeto de tanques de armazenamento, API-650:2013, secao
5.5.1 e N-270:2014, sec¢ao 8, listam exigéncias e recomendacdes para o uso do tipo
de montagem de fundo com chapas anulares e integralmente com chapas recortadas,
podendo ser observado que o uso integral de chapas recortadas possui forte limitacao.
Exemplifica-se que, pela norma Petrobras N-270:2014, secao 8.2.2, este tipo de

montagem sé € permitido para tanques com didmetro de até 15 metros.

As chapas recortadas sdo unidas umas as outras por soldagem através de
juntas sobrepostas, com solda somente na face superior, conforme a norma Petrobras
N-270, a sobreposicao das chapas deve ser de cinco vezes a espessura da chapa,
como pode ser visualizado na Figura 11, que traz o detalhamento da secao A-A da
Figura 9.
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Figura 11: Chapas recortadas unidas por juntas sobrepostas
Fonte: Petrobras N-270:2014, secao B.1

As chapas anulares sdo unidas umas as outras por soldagem através de

juntas de topo. Conforme Figura 12.
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Figura 12: Chapas anulares unidas por junta de topo
Fonte: Petrobras N-270:2014, secao B.1

2.1.3 Material e espessura para chapas de fundo de tanque

A norma API-650:2013, secdo 4.2.2, traz uma lista de tipos de ago carbono
aplicaveis a construcao de tanques de armazenamento, com indicacao das condi¢des
de aplicacao para cada tipo. A norma Petrobras N-270:2014, se¢do 8.2.1, recomenda
que todas as chapas de fundo devem ser de ago carbono que atendam as
especificacoes técnicas da norma ASTM A283 Gr. C ou ASTM A36, e as chapas
anulares devem ser do mesmo material da chapa do costado diretamente ligada a

elas.

Os acos carbono que atendem as especificagdes para ser enquadrado como
ASTM A 283 Gr. C e ASTM A 36, citados pela N-270:2014, secéo 8.2.1, estdo na lista
dos materiais recomendados pela API-650:2013, secao 4.2.2, havendo convergéncia
das normas em questdo. Desta forma, para os ensaios laboratoriais deste estudo
foram utilizados chapas de ac¢o que atendem as especificacées para ser enquadrado
como ASTM A 283 Gr. C, conforme o preconizado pelas principais normas
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supracitadas. A Tabela 1 explicita a composicao quimica de agos para atendimento a
norma ASTM A 283:2007.

Tabela 1: Composi¢do quimica de ago ASTM A 283:2007

Elementos Grau A Grau B Grau C Grau D
Carbono, max. 0,14 0,17 0,24 0,27
Magnésio, max. 0,9 0,9 0,9 0,9
Fosforo, max. 0,035 0,035 0,035 0,035
Enxofre, max. 0,04 0,04 0,04 0,04
Silicio (chapas até 40mm), max. 0,4 0,4 0,4 0,4
Silicio (chapas acima de 40 mm), max. 0,15-0,40 0,15-0,40 0,15-0,40 0,15-0,40
Cobre, min. % quando especificado 0,2 0,2 0,2 0,2

Fonte: ASTM A 283/A 283M:2007, table 1, adaptada pelo autor

Com relagao as propriedades mecénicas do aco para atendimento para
atendimento a norma ASTM A 283:2007, secao 6, sao explicitadas na Tabela 2 abaixo.
As informacdes de propriedades mecéanicas do material das chapas de fundo de
tanque sdo importantes no desenvolvimento deste trabalho para selecao do eletrodo

revestido utilizado no experimento de soldagem.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas do ago para atendimento a norma ASTM A 283:2007

Grau A Grau B Grau C Grau D
Limite de resisténcia, ksi 45 - 60 50 - 65 55-75 60 - 80
Tensdo de escoamento, min. ksi 24 27 30 33

Fonte: ASTM A 283/A 283M:2007, table 2, adaptada pelo autor

Com relagao a espessura das chapas de fundo de tanque, a norma N-
270:2014, secao 8.2.3, define que deve ser no minimo de 6,30 mm. A espessura
minima das chapas anulares é definida na N-270:2014, secdo A.3, em funcéao da
espessura da chapa do costado em que sera soldada sobre a chapa anular, desta
forma, quanto maior a espessura da chapa do costado maior devera ser a espessura
da chapa anular. Observando os numeros desta correlagdo nota-se que as
espessuras das chapas anulares podem variar de 6,30mm a 16 mm.
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A norma API 650:2013, secéo 5.4.1, especifica que a espessura das chapas
de fundo n&o deve ser menor que 6,0 mm, descontada a sobre espessura de corrosao.
Esta norma também correlaciona a espessura da chapa anular com a espessura da
chapa do costado em que sera soldada, sendo 6,0 mm a menor espessura identificada
nesta correlacao.

Nota-se, no Brasil, a utilizacdo da espessura de 6,35 mm, que corresponde a
medida comercial de '4” (um quarto de polegada) para as chapas recortadas. Para as
chapas anulares observa-se obediéncia as espessuras previstas na norma Petrobras
N-270:2014, secao A.3, na qual os valores variam de 6,3 mm a 16 mm em funcao da

espessura da chapa do primeiro anel do costado e da declividade do fundo do tanque.

Para os ensaios laboratoriais deste estudo foram adotadas as espessuras
6,35 mm para os corpos de prova que representam tanto as chapas recortadas como
as chapas anulares.

2.2 CORROSAO

Considerando o escopo do estudo em questao, faz-se necessario conceituar
e entender mecanismos de corrosdo que podem ocorrer nas chapas de fundo de

tanque de armazenamento.

Segundo Gentil (2007, p. 1) “pode-se definir corrosdo como a deterioracédo de
um material, geralmente metéalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio

ambiente associada ou nao a esforcos mecanicos”.

Outra abordagem interessante feita por Gentil (2007, p. 1) cita que “pode-se
admitir a corrosao como o inverso do processo siderurgico, cujo objetivo principal é a
extracdo do metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, ao passo que a

corrosao tende a oxidar o metal”.

A justificativa para se estudar os processos corrosivos, para atuar em sua
mitigacdo, € abordada por Gentil (2007) que cita que a corrosao €, em geral, um
processo espontaneo, que constantemente transforma os materiais metélicos de
modo que a durabilidade e o desempenho dos mesmos deixam de atender o fim a que
se destinam. Por consequéncia, sao frequentes os problemas causados por corrosao

nas mais variadas atividades, que vao desde a industria em geral até a medicina e
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obras de arte, acarretando grandes perdas econbémicas ndo somente pela
necessidade de substituicdo dos materiais, mas também pelas perdas indiretas,
ocasionadas pelo mau funcionamento dos equipamentos corroidos e a consequéncia

de acidentes por falha por corrosao, por exemplo.

Corroborando com as justificativas supracitadas, Telles (2003) e Roberge
(2000) citam que a corrosdao € responsavel por enormes prejuizos provindos da
necessidade constante de substituir equipamentos corroidos e pela necessidade de
superdimensionamento de numerosas pec¢as para evitar a possibilidade de falha em
servico. Ainda segundo Telles (2003, p. 51) “aproximadamente V4 de todo 0 agco no

mundo destina-se, exclusivamente, a repor material destruido pela corrosao”.
2.2.1 Corrosao eletroquimica e quimica

De acordo com Telles (2003, p. 53) “do ponto de vista fisico-quimico, a
corrosdao nos materiais metalicos pode assumir duas formas bastante diferentes: a
chamada corrosao eletroquimica e o ataque quimico, resultante da acao direta do

agente agressivo sobre o metal”.

A diferenca entre os mecanismos da corrosao eletroquimica e da corrosao
quimica é abordada por Gentil (2007), que cita que no mecanismo eletroquimico
ocorrem reacgoes quimicas com transferéncia de carga ou elétrons através de um
eletrdlito, j& no mecanismo quimico ocorrem reagdes quimicas diretas entre 0 material

metalico e o meio corrosivo.

De forma a facilitar o entendimento, Telles (2003) exemplifica casos em que
ocorre 0 ataque quimico, cita a dissolucao de alguns metais em meios &cidos e a
corrosao por gases em altas temperaturas. Sendo que, “a corrosao eletroquimica, em
suas diversas formas, €, de longe, mais frequente e causadora de prejuizo e, por isso,
mais importante na pratica do que a corrosao quimica” (TELLES 2003, p. 53).

Para o caso da corrosdo externa nas chapas de fundo de tanque de
armazenamento, Rim-Rukem e Okokoyo (2005) citam que “a corrosao que ocorre no
lado de baixo da chapa é um processo eletroquimico, pois envolve o transporte de
elétrons de uma fonte (anodo) para um receptor (catodo) através de um caminho
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elétrico criado por um meio condutor (eletrdlito)”. Por esta razdo, no decorrer deste

trabalho foi dada énfase no processo de corroséo eletroquimica.

Conforme Telles (2003, p. 53) “as diversas formas de corrosao eletroquimicas
ocorrem necessariamente em meios Umidos, com presenga de agua ou umidade,
sendo que, em muitos casos, alguns poucos ppm (parte por milhdo) de umidade ja

sao suficientes para provocar corrosao”.

Segundo Gentil (2006) cita que, em atmosfera de baixa umidade relativa, o
ferro praticamente ndo sofre corrosdo, de forma que, em atmosfera com umidade
relativa préxima de 60% a corroséo é lenta, mas acima de 70% ela € acelerada, sendo
chamado de umidade critica o valor da umidade relativa acima do qual verifica-se uma
rapida aceleragao do processo corrosivo. Caso haja, além da umidade, a presenca de

outras substancias poluentes, a velocidade de corrosao é acelerada.

O Grafico 1 ilustra a corrosdao do ferro em fungdo da umidade relativa da

atmosfera, com a presenca de 0,01% de diéxido de enxofre.
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Gréfico 1: Influéncia da umidade relativa atmosférica contendo 0,01% de diéxido de enxofre
na corrosao do ferro
Fonte: Gentil (2007, p. 56)
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Segundo Zayed et al. (2005, p. 6), “a umidade relativa critica é a umidade
abaixo da qual a agua nao se formara em superficie de metal limpa e, portanto, a
corrosao eletroquimica ou Umida também nao ocorre. A espessura e a composicao

quimica do filme de agua sao importantes”.

Alinhado com o que se pode observar no grafico acima, Zayed et al. (2005, p.
6), cita que “os valores criticos de umidade relativa sdo encontrados entre 50 e 70%
para o aco, cobre, niquel e zinco. Estes valores dependem da natureza dos poluentes

ou contaminantes presentes na atmosfera”.

Desta forma, faz-se necessario o entendimento do mecanismo de corrosao
eletroquimica para o desenvolvimento deste estudo, pois com o conhecimento do
funcionamento do mecanismo de corrosdo presente pode-se identificar as técnicas

adequadas de prevencao.
2.2.2 Mecanismo eletroquimico

Para o entendimento do mecanismo eletroquimico de corrosdo faz-se
necessario compreensao de conceitos de potencial de eletrodo e de pilhas

eletroquimicas.
2.2.2.1 Potencial de eletrodo

Conforme Gentil (2007) quando um metal é imerso em uma solucao
eletrolitica ocorre uma diferenga de potencial entre o metal e a solugcéo. Esta diferenca
de potencial é de natureza elétrica e quimica, simultaneamente, e por esta razao é

denominada diferenca de potencial eletroquimico.

Para entendimento do que consiste um eletrodo, cabe a explicacdo que “o
eletrodo € o sistema formado pelo metal e pela solugéo eletrolitica vizinha ao metal”.
(GENTIL 2007, p. 16)

O eletrodo de ferro pode ser representado pela Figura 13.
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Figura 13: Representacao do eletrodo de ferro
Fonte: Gentil (2007, p. 16)

Nota-se que no caso do ferro, importante para este estudo, ha a passagem
de ions de Fe** para o eletrdlito, e cada ion deixa dois elétrons no metal. Tal fenébmeno

ocorre de forma espontanea até o estabelecimento de um estado de equilibrio.

A medicédo do potencial de eletrodo, em que ocorre o equilibrio supracitado,
nao pode ser realizada sem um valor de referéncia ou de um potencial padrao,
conforme Gentil (2007). Segundo o mesmo autor pode-se medir o0 potencial de um
eletrodo ligando-o a um voltimetro e considerando um segundo eletrodo como
referéncia. Desta forma, “valores relativos de potenciais podem ser determinados
experimentalmente usando-se o eletrodo padrdo ou normal de hidrogénio que foi
escolhido como referéncia, e, arbitrariamente, fixado como tendo zero potencial”.
(GENTIL, 2007, p. 17)

A Figura 14 representa o esquema para medicao do potencial de eletrodo do
zinco, que neste caso vem exemplificar a forma como é obtido o potencial de eletrodo
padrao de um elemento. Na literatura encontram-se os valores tabelados do potencial
de eletrodo padrao dos elementos.
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Reagido do eletrodo padrio de zinco Reagio do eletrodo de hidrogénio
Zn*" + 2¢ =7Zn 2H" + 2e =H,

Figura 14: Medicao de potencial de eletrodo padrao de um elemento
Fonte: Gentil (2017, p. 18)

A tabela de potencial de eletrodo padrdo é montada em fungéao do valor do
potencial medido. Sendo que os elementos que ocupam posicoes mais altas na tabela
comportam-se como anodos nas pilhas eletroquimicas formadas com elementos mais
abaixo na tabela. O entendimento do funcionamento das pilhas eletroquimicas,
descrito no subitem subsequente, é fundamental para a compreensdo do mecanismo

de corrosao eletroquimica.

Conforme Gentil (2007), além da tabela de potencial padrao, é de grande
utiidade a chamada tabela pratica em agua do mar, na qual metais e ligas estao
distribuidos de acordo com seus potenciais medidos em agua do mar. Nesta tabela
0s principais metais e as ligas mais usadas estao dispostos de forma que as posi¢des
mais altas sdo ocupadas por materiais que se comportam como anodos nas pilhas
eletroquimicas formadas com elementos mais abaixo na tabela, assim como na tabela

de potencial padréo.
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Tabela 03: Tabela pratica em agua do mar

Extremidade anddica (corrosiio)

1. Magnésio 24. Latdo Almirantado

2. Ligas de Magnésio 25. Latao Aluminio

3. Zinco 26. Latdo Vermelho

4. Alclad 38 27. Cobre

5. Aluminio 38 28. Bronze

6. Aluminio 615 29, Cupro-Niquel 90/10

7. Aluminio 638 30. Cupro-Niquel 70/30

(baixo teor de ferro)
8. Aluminio 52 31. Cupro-Niquel 70/30 (alto
teor de ferro)

9. Cadmio 32. Niquel (passivo)

10. Ago doce 33. Inconel (passivo)

11. Ago baixo teor liga 34, Monel

12, Aco liga 35. Hastelloy C

13. Ferro fundido 36. Ago AISI 410(passivo)
14. Ago AISI 410 (ativo) 37. Ago AISI 430 (passivo)
15. Ago AISI 430 (ativo) 38. Ago AISI 304 (passivo)
16. Ago AISI 304 (ativo) 39. Ago AISI 316 (passivo)
17. Ago AISI 316 (ativo) 40. Titdnio

I18. Chumbo 41. Prata

19. Estanho 42, Grafite
20. Niquel (ativo) 43. Ouro
21. Inconel (ativo) 44, Platina
22, Metal Muntz Extremidade catddica
23, Latio Amarelo (protegio)

Fonte: Gentil (2007, p. 26)

2.2.2.2 Pilhas eletroquimicas

Segundo Gentil (2007) uma pilha eletroquimica é constituida dos
componentes listados abaixo. A retirada de qualquer um desses componentes elimina
a pilha, e consequentemente, reduz a possibilidade de corrosao eletroquimica.

a) anodo: eletrodo em que ocorre a corrosdao (oxidacao), onde a corrente

elétrica (ions metalicos positivos) entra no eletrdlito.

b) eletrélito: meio condutor (em geral, um liquido) contendo ions que
transportam a corrente elétrica do anodo para o catodo.

c) catodo: eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrdlito, provocando
reacdes de reducgao.

d) circuito metalico: ligacao metalica entre o anodo e o catodo para passagem
de elétrons, no sentido anodo-catodo.
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A pilha é caracterizada pela diferenca de potencial entre seus eletrodos
(anodo e catodo) em circuito aberto, sendo esta a sua forga eletromotriz.

Segundo Telles (2003), o anodo e o catodo poderao ser de pecas de metais

diferentes, ou ser pontos na mesma peca metalica.

Os metais e ligas metalicas quando em contato com qualquer eletrdlito,
ionizam-se superficialmente, gerando, assim, uma diferenga de
potencial entre o material metélico e o eletrélito. Havendo qualquer
diferenca, ou falta de homogeneidade, seja no material ou seja no
eletrélito, o potencial de ionizagdo sera diferente entre os dois
elementos metalicos, que serdo, assim, o anodo e o catodo de uma
pilha de corrosao. (TELLES, 2003, p. 54)

O comportamento de metais diferentes quando estes formam uma pilha é
descrito por Gentil (2007), que cita que a pilha formada por eletrodos de metais
diferentes € chamada pilha galvanica, na qual cada material se comportara como
anodo ou catodo conforme sua posicao na tabela de potencial de eletrodo. O metal
mais ativo na tabela sera o anodo da pilha, cedendo elétrons, sendo corroido.

A Figura 15 apresenta um exemplo de pilha formada por eletrodos de metais
diferentes (ferro e zinco) imersos em solugéo aquosa a 3% de cloreto de sodio. Neste
cenario, o zinco é o anodo, por estar em posicao mais elevada na tabela pratica em
agua do mar em relacao ao ferro.

Anodo Catodo

Figura 15: Areas anddicas e catédicas na pilha Zn-Fe
Fonte: Gentil (2007, p. 35)
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Ao observar a Figura 15 nota-se que o ferro, sendo o catodo da pilha galvéanica,
nao sofre corrosao, fica protegido. Segundo Gentil (2007), esta conclusao explica o
funcionamento da protecao catédica com anodos de sacrificio. Por esta razao sao
utilizados magnésio, zinco e aluminio para protecao do ferro em estruturas, cascos de

navio, e internamente em tanques de armazenamento de petréleo e 4gua salgada.

Este conceito pode ser utilizado para a protecao externa de chapas de fundo
de tanque de armazenamento de petroleo e derivados, através da aplicagdo de zinco,

aluminio ou outro material que apresente comportamento anddico em relacao ao Ferro.

Segundo Telles (2003) as irregularidades microscopicas no proprio material
metdlico sdo as causas mais comuns de diferencas de potencial. Essas
irregularidades sao as diferencas existentes entre os grdos que constituem os
materiais, sendo intituladas pilhas de acao local. Nestes casos, as pilhas serao
formadas por gréos vizinhos entre os quais exista diferengas de natureza, de estrutura
cristalina, de composicdo quimica, de tamanho e outros. Por esta razdo, ocorre a
formacao de pilhas, e assim a corrosdo, em quase todos os materiais metalicos. As
pilhas de agéo local mais fortes ocorrem entre graos de natureza diferentes (fases
diferentes), o ago carbono, por exemplo, é formado basicamente de graos de ferrita e
cementita, onde os graos de ferrita sdo os anodos e os graos de cementita sdo os
catodos destas pilhas microscopicas, espalhadas por toda a superficie da peca em

contato com 0 meio corrosivo.

Conforme Dutra e Nunes (2006) os fatores de heterogeneidade da superficie
do material e as heterogeneidades do eletrdlito podem atuar isoladamente ou em
combinacao uns com os outros na formacgao das pilhas de corrosdo, aumentando a

velocidade do ataque corrosivo.

Conforme citado anteriormente, qualquer diferenca ou a falta de
homogeneidade no eletrélito também propicia a formacao de potenciais diferentes no
metal, formando a pilha. Segundo Gentil (2007) a pilha constituida de um unico
material metalico em contato com um mesmo eletrélito que apresenta regides com
diferentes teores de gases dissolvidos é chamada pilha de aeracao diferencial. Esta
pilha ocorre com mais frequéncia em regides diferentemente aeradas, como frestas

por exemplo, sendo o eletrodo mais aerado o catodo e 0 menos aerado o anodo.
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Segundo Dutra e Nunes (2006) outra importante pilha de corroséo € a pilha
de resistividade elétrica diferencial, a qual ocorre em tubulag¢des enterradas em solos
com diferentes resistividades elétricas. Nestes casos, o trecho de tubulacao que esta
em contato com o solo de mais baixa resistividade funciona como anodo. Nota-se que
o cenario citado pelos autores, relativo as tubulacdes enterradas, pode ser visualizado
nas chapas de fundo de tanque de armazenamento, as quais podem formar pilhas de

corrosao em funcao do contato com solos com diferentes resistividades elétricas.

A formacéao de pilha ativa-passiva, conforme Gentil (2007) ocorre em alguns
metais e ligas que tendem a tornar-se passivos em funcdo da formacdao de uma
pelicula fina e aderente de 6xido ou outro composto em sua superficie, como ocorre
com o aluminio, chumbo, aco inoxidavel, ferro e cromo. Em funcdo da passivacao
estes materiais se comportam como areas catédicas, porém o ion cloreto destroi, em
alguns casos, esta passivacdo ou impede sua formacgdo, pois aumentam a
permeabilidade da camada formada. Esta destruicdo da passividade pelo cloreto
ocorre de forma pontual, formando pequenos pontos de metal ativo (anodos)
circundados por grandes areas de metal passivo (catodos), gerando uma diferenga de
potencial entre estas areas da ordem de 0,5 V. A destruicdo da camada passivadora
também pode ocorrer por riscos na camada de éxido, expondo a superficie metalica
ativa (anodo).

2.2.3 Protecao catodica

Segundo Roberge (2000) e Dutra e Nunes (2006), a protecao catddica € um
método de controle de corrosdo que consiste em transformar em catodo de uma célula
eletrolitica ou eletroquimica a estrutura que se deseja proteger. Em funcdo da
necessidade de um eletrélito continuo para que a protecao catédica seja atuante, a
mesma nao pode ser utilizada em estruturas aéreas, podendo ser utilizada em

estruturas enterradas ou submersas.

Os processos de aplicagao de protecao catddica sdo apresentados por Dutra
e Nunes (2006) além de Parker e Peattie (1984), que citam a existéncia de dois
processos pelos quais se pode aplicar protecao catddica, ambos com base no mesmo

principio, que consiste na injecdo de uma corrente elétrica na estrutura, através do
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eletrdlito. Os dois processos sao intitulados de protecéo catédica galvanica e protecéao
catodica por corrente impressa.

A previsao normativa de utilizagdo de protecao catédica para a face externa
das chapas de fundo de tanque de armazenamento esta na norma americana (API
650:2013, secéo 1.3), o qual cita que “os sistemas de protecédo catddica podem ser

instalados em conjunto com sistemas de deteccéo de vazamentos pelo fundo”.

Segundo Dutra e Nunes (2006) a superficie metalica protegida catodicamente
€ polarizada a um nivel tal que toda sua area se torna catédica, e em uma superficie
catédica s6 ocorrem reacoes de reducao, por esta razdo, ndo ocorre a reacao de
dissolucao do metal, M — M"* + ne, que é uma reacao de oxidacao. Devido as reacdes
de reducao na superficie catddica, ha uma elevacao do pH préximo ao catodo, o que
favorece a ndo ocorréncia de corrosdo do metal. Em fungdo do meio em que ocorrem,

as reacgdes de reducgao sao diferentes, sendo que as mais frequentes sao:
Em meio neutro e aerado
H,O + 1,0, + 2e > 20H"
Em meio neutro desaerado
2H,0 + 2e > H, + 20H"
Em meio acido aerado
2H* + 1/,0, + 2e > H,0
Em meio acido desaerado
2H* + 2e > H,
2.2.3.1 Protecao catddica galvanica

Segundo Dutra e Nunes (2006) neste tipo de prote¢do a corrente elétrica é
promovida pela forga eletromotriz existente entre o metal a proteger (catodo) e o metal
que esta sendo utilizado como anodo, como resultado da diferenca de seus potenciais

eletroquimicos. Sendo que, para proteger o aco, os principais materiais metalicos
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utilizados sédo as ligas de zinco, magnésio e aluminio, por apresentarem maior

diferenca de potencial em relacao ao mesmo.

A estimativa da massa que sera consumida do anodo nas pilhas galvanicas
de materiais dissimilares é abordada por Gentil (2007), que cita que a massa dos
materiais metalicos que atuam como anodo neste tipo de protecao pode ser calculada
usando-se a relacdo quantitativa existente entre a quantidade de corrente que passa
através de um eletrélito e a massa do material que é oxidado nos eletrodos. Sendo

que, tal relacao é objeto da lei de Faraday e pode ser expressa pela Equacao 01:
M=Kit (01)
Onde:
M = massa do metal
K = equivalente eletroquimico
| = intensidade da corrente em ampere
t = tempo em segundos

A Tabela 4 expressa a massa de um metal consumido anodicamente pela
passagem de um ampeére durante um ano. Cabendo salientar que o equivalente
eletroquimico do metal é igual a sua massa atémica dividida pelo numero de elétrons

cedidos.
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Tabela 4: Consumo andédico de metal

Equivalente

Metal Reacao Anodica Eletroquimico Massa (kg)
, 55.85 ' .
Fe Fe - Fe'* + e 5 9.125
) 63.57
Cu Cu—Cu + le ! l 20.77
4 3.57
Cu—=Cu + 2e H 5 10.39
207.2
Pb Pb — Pb™~ + 2e - 33.866
. - o 5.38
Zn n—7Zn- + Qe 2 - 10.665
My L
Al Al = Al' + 3¢ R b,

3

Fonte: Gentil (2006, p. 41)

2.2.3.2 Protecao catodica por corrente impressa

Segundo Telles (2003) e Revie (2008) a protecdo catddica por corrente
impressa € um sistema muito eficiente, com instalagdo e manutencao relativamente
dispendiosas, com especial aplicacdo em equipamentos enterrados, submersos ou
em contato com o solo, como dutos e chapas de fundo de tanque de armazenamento
apoiados sobre 0 solo. Em equipamentos em contato com a atmosfera, a protecéo
catédica por corrente impressa nao é possivel, pois exige a existéncia de um eletrdlito

continuo.

A forma de aplicacao da protecéo catddica por corrente impressa € abordada
por Dutra e Nunes (2006), que citam que na prote¢ao catddica por corrente impressa
a corrente elétrica é promovida por uma forca eletromotriz de uma fonte geradora de
corrente continua, utilizando um conjunto dispersor de corrente no eletrdlito, feito de
anodos inertes (como o grafite e o titanio, por exemplo), chamado leito de anodos. A
Figura 16, a seguir, exemplifica um esquema simplificado de um sistema de protecéao

catodica por corrente impressa.
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Figura 16: Esquema simplificado de um sistema de proteg¢ao catddica por corrente impressa
Fonte: Dutra e Nunes (2006, p. 69)

Na visdo de Dutra e Nunes (2006) as fontes de corrente continua mais
utilizadas na pratica sdo os retificadores, os quais sdo alimentados em corrente
alternada, que apés retificada é usada no sistema. No uso deste tipo de sistema é
extremamente importante conectar o polo negativo da fonte de corrente a estrutura
que se deseja proteger, e 0 polo positivo ao leito de anodos inertes, caso a polaridade
seja invertida podera ocorrer corrosdo acelerada na estrutura que se desejava

proteger.

Para tanques de armazenamento de petréleo e derivados, identifica-se na
literatura trabalhos que objetivam a distribuicdo uniforme da corrente de protecédo na
superficie externa das chapas de fundo, através de melhor distribuicado dos anodos no
solo. Segundo Lourengo e Moura (2009) sdo utilizados anodos em forma de fitas
paralelas no solo sob o tanque, nos casos em que ha membrana de contencao de
vazamento instalada na fundagdo. E conforme Kroon e Urbas (1992), para melhor
distribuir a corrente de protecao catodica, os anodos do sistema de protecao catédica
por corrente impressa podem ser instalados de formas variadas, como: horizontal ou
verticalmente ao redor da periferia do tanque; em furos inclinados estendendo os

anodos para baixo do tanque; anodos profundos em coluna vertical.
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2.2.3.2.1 Diagrama de Pourbaix

O entendimento sobre do diagrama de Pourbaix é de fundamental importancia
para a técnica de protecao catddica, pois na ética de Gentil (2006) o diagrama de
Pourbaix € um método grafico que relaciona potencial de eletrodo e pH, e apresenta
uma possibilidade de prever as condi¢cées sob as quais podem-se ter corrosao,
imunidade ou possibilidade de passivacao do metal. As representacdes graficas das
reacdes possiveis, a 25 °C e sob pressdo de 1 atm entre os metais e a agua,
representam os varios equilibrios quimicos e eletroquimicos que podem existir entre

o metal e o eletrdlito liquido.

Conforme Dutra e Nunes (2006) o diagrama de Pourbaix apresenta as curvas
representativas das condi¢des de equilibrio entre um elemento e 0s seus compostos,
definindo os dominios de estabilidade termodinamica de cada um.

A Figura 17 representa um diagrama simplificado de potencial e pH para o

sistema ferro puro imerso em agua pura.

E(V) Passividade
Fe'”
] // —
,/’/;/ Fe(OH)
/’/’/ o~ o ‘FC‘(-):) o~
08< o< B Fe(OH), (Fe,0,)

HFeO:

™~

Corrosao

0,8 -

0 8 4 pH

Figura 17: Diagrama simplificado de potencial e pH para o sistema ferro puro imerso em
agua pura.
Fonte: Gentil (2006, p. 25)
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Segundo Dutra e Nunes (2006) pode-se observar neste diagrama que, no
campo onde as formas estaveis sdo o Fe** e o Fe***, tem-se corrosao, ou seja, as
reacdes de corrosao sao espontaneas. No campo em que a forma estavel é o Fe, tem-
se imunidade, ndo ocorrendo corrosdo. E no campo onde a forma estavel é o Fe,0s,
o ferro apresenta-se passivado, em funcdo da formagdo deste 6xido aderido e
compacto sobre superficie do metal, formando uma barreira contra a acao corrosiva

da solucao.

Conforme Gentil (2006) a protecéo catodica do ferro por anodo de sacrificio
ou por corrente impressa corresponde, do diagrama potencial e pH, a abaixar o
potencial do metal para um valor em que ocorra a imunidade. A utilizacdo deste
diagrama para este fim assegurara a protecdo da estrutura contra a corroséo,
bastando manter o potencial da estrutura dentro do dominio da imunidade.

2.2.3.2.2 Polarizacao

O entendimento sobre o fendmeno da polarizagdo é importante para os
estudos de protecao catédica. Segundo Dutra e Nunes (2006), o potencial de eletrodo
de um metal, que se desenvolve quando o sistema entra em equilibrio, conforme
ilustrado na Figura 14, se altera quando este metal compde uma pilha de corrosao,
pois o equilibrio das reacées em ambos os eletrodos (anodo e catodo) € rompido.
Com a utilizacdo de um eletrodo de referéncia € possivel medir o potencial de cada
metal em suas condi¢cdes de equilibrio e durante o processo de corrosao que se
estabelece com a pilha galvanica. Realizando estas medicdes percebe-se que com a
passagem da corrente elétrica, em funcao da pilha formada, o potencial de ambos os
metais (anodo e catodo) se modificam, acarretando a redug¢do do escoamento de
elétrons na pilha, ou seja, houve reducao da diferenca de potencial entre o anodo e o

catodo, pois houve alteracdo do potencial de ambos os eletrodos.

Conforme Dutra e Nunes (2006) denomina-se polarizagdo a variacdo do
potencial de um eletrodo causada pela passagem de uma corrente elétrica, sendo que
se a variacao do potencial for ao sentido positivo diz-se que a polarizacéo é anddica,
e se a variagao for no sentido negativo diz-se que a polarizagao é catoédica, sempre
tomando como referéncia inicial o potencial de repouso do eletrodo em causa. A

polarizacdo traduz uma relutancia da natureza em oposi¢cdo as causas que geraram
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desequilibrio ao sistema, impondo uma reducao na intensidade de corrente que circula
entre o anodo e o catodo pelo condutor metalico, diminuindo assim a intensidade da

corrosao.

Conforme Dutra Nunes (2006), o fenbmeno da polarizagcdo é de grande
importancia na cinética dos processos de corrosao eletroquimica e para a protecao
catddica, a qual consiste essencialmente na polarizacéo catédica da estrutura que se

pretende proteger.
2.2.4 Formas de corrosao

Segundo Gentil (2006), a corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas, sendo
muito importante o conhecimento das mesmas no estudo dos processos corrosivos.
A caracterizacdo segundo a morfologia da corrosdo auxilia no esclarecimento do
mecanismo e na definicdo das medidas adequadas de protecao.

Com foco em equipamentos de processo, como o0s tanques de
armazenamento de petréleo e derivados, Telles (2006) cita que as formas de corrosao
mais importantes para equipamentos de processo sao a corrosao uniforme, a corrosao
por pites e a corrosao sob tensdo. Sendo que a ocorréncia de corrosao sob tensao
depende da presenca simultdnea de tensdo de tracdo elevada, meio corrosivo e

material metalico suscetivel.

Devido ao cenario tipico de fundo de tanque de armazenamento de petréleo
e derivados nao propiciar a formagao de corrosao sob tensao, esta forma nao sera

detalhada neste estudo, sendo detalhadas as formas de corrosao uniforme e por pites.
2.2.4.1 Corrosao uniforme

Segundo Telles (2003) e Roberge (2000) a corrosdo uniforme, também
conhecida como corrosdao generalizada, € uma forma de corrosdo que ocorre
aproximadamente por igual em toda a superficie da peca em contato com o meio
corrosivo, gerando uma reducdo mais ou menos constante de espessura. Embora seja
a forma de corrosdo que mais gera perda de material, ndo € a forma mais perigosa,

pois pode ser prevista, controlada e facilmente medida.
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2.2.4.2 Corrosao por pites

Segundo Telles (2003) a corrosdo por pites consiste na formacao de
cavidades de pequeno didmetro e maior profundidade na peca, podendo chegar a
perfurar a peca, com pouca ou nenhuma perda de espessura do material, por esta
razao, esta forma de corrosdo é muito destrutiva e perigosa. Esta distribui¢éo irregular
do ataque corrosivo dificulta a estimativa de tempo de vida do material.

Conforme Gentil (2006) as formas de corrosao por placas e alveolar, usuais
no Brasil, ndo sao utilizadas em publicagcdes em lingua estrangeira, as quais utilizam
somente a afirmativa corrosao por pite para corrosées localizadas. A Norma G 46-76-
ASTM apresenta cortes transversais de diferentes formas de pites, na qual algumas

se assemelham bastante a classificacdo usada no Brasil para placas e alveolar.

LAV et
(G
T

Figura 18: Formas de pites
Fonte: Gentil (2006, p. 46)

Segundo Telles (2003) a corroséo alveolar € uma variante da corrosao por
pites, na qual o didmetro das cavidades € maior e a profundidade menor.

Os fatores mais frequentemente envolvidos em casos de corrosao localizada,
como pites e alvéolos, segundo Gentil (2006), sdo: a relagao entre areas catodica e
anddica, aeracao diferencial, variagcdo de pH e produtos de corrosdo presentes na
superficie metalica ou formados durante o processo de corrosao.
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Conforme Gentil (2006) a composicdo quimica do meio corrosivo ou do
material metdlico podem influenciar significativamente no ataque por pites. Os

mecanismos propostos para o inicio da formacao dos pites, admitem:

- 0 ion, como o cloreto por exemplo, penetrando na pelicula de passivacao
(6xido) existente na superficie do material metalico, aumenta a condutividade iénica

de forma localizada na pelicula, e ocasiona ataque anddico com formacao de pite;

- 0 ion é adsorvido na interface pelicula de passivacao (6xido) — solucao,
reduzindo a energia interfacial, gerando fratura ou deslocamento da pelicula de

passivagao.

Ainda segundo Gentil (2006), a formacao do pite inicialmente é lenta, mas
apos formado ha um processo autocatalitico que produz condi¢des para o continuo

crescimento do mesmo.
2.2.5 Protecao conta corrosao

Considerando que a corrosdo externa das chapas de fundo de tanque de
armazenamento de petréleo e derivados sao eletroquimicas, os métodos de protecao
abordados neste trabalho tém foco neste tipo de corrosao.

Segundo Dutra e Nunes (2006) os métodos utilizados para protecado contra
corrosao eletroquimica baseiam-se em impedir ou controlar o funcionamento das
pilhas de corrosdao. Com este objetivo, as a¢des podem ser no metal, no meio

corrosivo, nos potenciais das pilhas e na interface metal/eletrélito.

Com relagao ao material que é utilizado nas chapas de fundo de tanque de
armazenamento de petroleo e derivados, Chiaverini (2005) cita que o ago carbono
utilizado na fabricagéo de produtos planos, como chapas, possui menor resisténcia a
corrosao que o ferro comercialmente puro, devido a maior presenca de carbono, que
aumenta a tendéncia a corrosao eletroquimica. Por outro lado, a adicdo de um
pequeno percentual de cobre, em torno de 0,25%, melhora significativamente sua

tendéncia a corrosao.

Segundo Pannoni (2004), o cobre e o fésforo sdo os principais elementos de
liga utilizados em agos carbonos para aumenta-lhes a resisténcia quanto a corrosao
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atmosférica, favorecendo a formacdo de uma pelicula de O6xidos aderentes e
protetores, chamada de patina, que reduz a velocidade do ataque dos agentes
corrosivos do meio ambiente. Sendo que, uma condicdo ambiental importante para a
formagéao da pétina é existéncia de periodos de umedecimento e secagem alternados.
N&o havendo esta alternancia, como no caso de exposi¢ao constante da superficie ao
solo, ou a agua, a velocidade de corrosdo dos acos patinaveis € aproximadamente a
mesma do ago carbono estrutural. Por esta razdo nao sera abordada neste trabalho a
utilizacao de aco com adicdo de cobre para evitar corrosdo na face externa das chapas
de fundo de tanque.

Dentre os possiveis métodos contra corrosdo a serem utilizados na face
externa das chapas de fundo de tanque de armazenamento, sera dado foco na
protecao catddica por corrente impressa, por ser o método atualmente mais utilizado
para este fim, e na aspersao térmica de aluminio, por ser o método objeto de analise
de viabilidade neste trabalho.

Os métodos contra corrosdo que atuam no metal, como o uso de agos
inoxidaveis, podem ser abordados em estudos posteriores sendo importante a anélise

econdmica.

O uso de inibidores de corrosédo, que segundo Dutra e Nunes (2006) sao
compostos quimicos que sao adicionados ao meio corrosivo e diminuem ou eliminam
sua agressividade, também podem ser abordados em estudos posteriores sendo
importante a verificacdo da lixiviacdo do inibidor que pode ocorrer sob o tanque.
Segundo Lyublinski (2014) o uso da técnica de protecao catoddica associada com
inibidores de corrosdo reduz a densidade de corrente necesséaria para alcancar o
potencial de protecdo necessario, além disso, essa solucao fornece prote¢do contra
corrosao em locais em que a chapa de fundo ndo toca o solo, cenario em que a
protecdo catédica ndo atua. Para tanques de armazenamento que possuem fundo
duplo, Lyublinski (2010) cita que “os inibidores podem ser uma solucado eficaz. No
entanto, em muitos casos, sua eficiéncia ndo pode ser prevista e, por si s6, ndo é

rentavel”.

O método contra corrosao através da protecao catddica por corrente impressa
€ utilizado para protecao das chapas de fundo de tanque de armazenamento, e possui
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previsdao na norma API 650:2013. Tal método € abordado no item 2.2.3 deste trabalho.
Cabe destacar que o sistema de protecdo catédica adequadamente projetado,
suplementado por pintura / revestimento da face inferior das chapas de fundo de
tanque, € a medida de protecao apropriada para garantir a integridade das chapas de
fundo do tanque contra corrosao do lado do solo por um periodo maior (CHATTERJEE,
2008; JOHN; SINGH, 2004).

Uma definicdo de revestimentos anticorrosivos é feita por Telles (2003), que
cita que os revestimentos protetores sdo peliculas aplicadas artificialmente sobre o
metal, formando uma barreira para evitar o contato do fluido corrosivo com o material
metalico revestido. Sendo que alguns revestimentos podem atuar, além da protecao
como barreira, também como protecao por inibicao anddica ou por inibicao catédica,
a exemplo da galvanizacao em pecas de aco-carbono.

De acordo com Thomason (1985) o revestimento de aluminio por aspersao
térmica fornece proteg¢éao tanto como barreira entre 0 meio corrosivo € 0 metal, tanto
como protecdo catddica galvanica efetiva para o agco exposto por danos ao
revestimento. Soma-se o fato que, conforme experimentos realizados por Wolfson
(1996), o revestimento de aluminio por aspersao térmica pode atuar como unica fonte
protecdo catdédica em areas de aproximadamente 5% expostas por falha no
revestimento quando exposto a lodo salino encontrado no Golfo do México.

Conforme Telles (2003), qualquer que seja o revestimento, é importante que
seja perfeito, sem falhas de continuidade, pois uma pequena falha pode provocar um
ponto de corroséo localizada, que talvez cause a perfuragdo do metal mais depressa

do que se ndo houvesse revestimento algum.
2.2.5.1 Pintura

Conforme Gentil (2006) e Revie (2008) a aplicacao de pinturas e esquemas
de pintura é uma das técnicas de protec¢ao anticorrosiva mais empregadas, sendo que,
o desenvolvimento tecnoldgico neste setor tem sido intenso, ndo apenas quanto a
novos tipos de resinas e outras matérias primas utilizadas na fabricacdo das tintas,
mas também em relacdo aos métodos de aplicagcdo das mesmas. Os avancos
tecnologicos no segmento de endurecedores para resinas epoxidicas ja possibilita a
disponibilidade no mercado de tintas liquidas isentas de solventes organicos.
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Com relacdo a espessura das tintas, para que sejam eficazes na protecao
anticorrosiva, Gentil (2006) cita que, de acordo com resultados experimentais, a
espessura minima que a pelicula de tinta deve possuir para que cumpra sua finalidade
de protecao anticorrosiva é, conforme o ambiente de exposicao, descrita na Tabela 5.

Tabela 5: Espessura minima de pelicula de tinta anticorrosiva

. > 250 pm
Atmosfera altamente agressiva
. i > 300 pm
Imersdo permanente (em agua salgada)
L . 752120 um
Superficies aquecidas
L .y > 160 pm
Atmosfera com agressividade média
> 120 um

Atmosfera pouco agressiva

Fonte: Gentil (2006, p. 269), adaptada pelo autor

Conforme Gentil (2006) o mecanismo de protecado por barreira consiste na
colocacdo de uma pelicula, 0 mais impermeavel possivel, entre o metal e 0 meio
corrosivo de forma a abaixar a corrente de corrosdo a niveis despreziveis, porém,
todas as peliculas sdo parcialmente permeaveis. Desta forma, com o tempo, o
eletrolito alcanca a superficie do metal e o processo corrosivo tem inicio, assim, a
eficiéncia da protecdo depende da espessura do revestimento e da resisténcia das

tintas ao meio corrosivo.

O mecanismo de barreira, segundo Nunes e Lobo (2012), é também
denominado por retardamento do movimento ibnico, pois em virtude da porosidade da
pelicula, o eletrdlito chegara a superficie metalica depois de algum tempo, e iniciara o

processo COrrosivo.

Conforme Nunes e Lobo (2012) a passagem de umidade através da pelicula
de tinta é denominada osmose, e ocorre sob o efeito de uma pressao osmotica que
forca a passagem de agua da regido com menor concentracao de sal para a interface
da pelicula com o metal, onde haja uma concentracdo maior de sal. A aplicacéo de
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protecdo catoédica com elevadas densidades de corrente, gerando superprotecao,
acelera o processo de osmose, sendo neste caso intitulada eletrosmose.

Segundo Nunes e Lobo (2012) a pintura de tanques de armazenamento
situados sobre a superficie do solo é geralmente toda realizada em campo, sendo que
a pintura interna do equipamento é realizada conforme o produto que sera
armazenado, ja a pintura externa dos tanques é realizada no costado, teto e

acessorios.
2.2.5.2 Revestimento metalico

A definicado de revestimentos metélicos é abordada por Dutra e Nunes (2006)
e Schweitzer (2009) que citam que os revestimentos metdlicos consistem na
interposicdo de uma pelicula metalica entre 0 meio corrosivo e 0 metal que se deseja
proteger, sendo que, 0s mecanismos de protecao propiciado por estas peliculas sao
geralmente por barreira, podendo prover também mecanismos como passivagao e

protecao catodica.

Sendo a aspersao térmica do aluminio um dos métodos de protecao
estudados neste trabalho, método também intitulado de metalizagédo, cabe explicitar
que conforme Dutra e Nunes (2006) a metalizacao consiste na deposicdo de metais
de baixo ponto de fusdo sobre o metal que se pretende proteger através de uma
pistola, fazendo-se revestimentos com zinco, aluminio, chumbo e estanho. Segundo
Helsel, Lanterman e Wissmar (2008), “a metalizagao fornece protecao galvanica ao

aco e é um revestimento muito duravel e resistente a abrasao”.

A breve descricdo do processo de aspersdo térmica € feita por Lima e
Trevisan (2006, p. 21), que cita que “aspersao térmica é um grupo de processos onde
materiais metalicos ou nao-metalicos, finamente divididos, sdo depositados em uma
condicdo fundida ou semifundida sobre um substrato preparado, formando um

deposito aspergido”.

Conforme Lima e Trevisan (2007), a pistola utilizada para aspersao térmica
gera o calor necessario utilizando gases combustiveis ou um arco elétrico, desta forma,
aquecem os materiais sélidos que serdao aspergidos alterando-os para um estado
plastico ou fundido, sendo entdo acelerados por um gas comprimido, impelindo os
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vapores de particulas para o substrato que se pretende cobrir, formando finas
particulas lenticulares que se resfriam, se conformam e aderem na superficie

preparada do substrato, formando uma estrutura lamelar.

A Figura 19 ilustra o esquema de funcionamento do processo de aspersao

térmica.

Inclusdes
de oxidos . |
B
% ‘ Substrato
- Y- - ™ limpoe
rugoso
Material de aplicagdo Fonte de calor Particulas Particulas Revestimento
solido ou em po elétricaougas  fundidas ou impactam o concluido

funde o material semifundidas substratq ©
sdo aceleradas  sdo aplainadas

Figura 19: Esquema do processo de aspersao térmica
Fonte: Lima e Trevisan (2007, p. 23)

O método de aplicacdo da aspersao térmica por pistola permite que este
servico seja executado em campo, e possibilita ao executante proteger as bordas das
chapas para nao receber a camada de aluminio, evitando que a mesma interfira no
processo de soldagem. Segundo Thomason (1985, p.125) “o dispositivo utilizado para
aspersao térmica tem aparéncia similar a uma pistola de pintura spray e pode ser

utilizado para cobrir quase todas os formatos”.

Conforme Lima e Trevisan (2007) a preparacao da superficie do substrato que
recebera o material aspergido é necessaria para qualquer variagdo de aspersao
térmica que se pretenda realizar, sendo importante a limpeza da superficie para
eliminar a contaminagdo que inibira a ligacdo do revestimento ao substrato, e a

existéncia de perfil de rugosidade na superficie para permitir a adesao do revestimento.

Com relacao a camada formada pelo metal aspergido, Lima e Trevisan (2007)
cita que a estrutura depositada e a quimica do revestimento aspergido em ar ambiente
sao diferentes daquelas do mesmo material antes de ser aspergido, tais diferencas
sdo devidas a natureza do revestimento, a reacdo com gases do processo de
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aspersao e gases da atmosfera, enquanto no estado fundido. A Figura 20 ilustra a

segao transversal de um revestimento aspergido.

Inclusdes de Oxidos ~ Poros  Registancia coesiva Rugosidade
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Figura 20: Secao transversal de um revestimento aspergido.
Fonte: Lima e Trevisan (2007, p. 24)

7

A aspersao térmica de aluminio foi realizada nos corpos de prova para os

ensaios previstos, conforme o Capitulo de Materiais e Métodos deste trabalho.
2.3 SOLDAGEM

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 18), encontram-se na
literatura algumas definicbes de soldagem, dentre elas encontra-se a que define
soldagem como um “processo de uniao de materiais usados para obter a coalescéncia
(unido) localizada de metais e ndo-metais produzida por aquecimento até uma

temperatura adequada, com ou sem a utilizacao de pressao e/ou material de adicao”.

A fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo, conforme Marques,
Modenesi e Bracarense (2007) € o arco elétrico, por possuir uma concentragao
adequada de energia para a fusao localizada, facilidade de controle, equipamentos de
baixo custo relativo e um nivel aceitavel de riscos a saude dos profissionais envolvidos
no processo. O arco elétrico é formado por uma descarga elétrica, sustentada através
de um gas ionizado, a alta temperatura, conhecido como plasma, gerando energia
térmica suficiente para a soldagem das pecas através de fusao localizada.

Os processos de soldagem utilizados no Brasil para a solda das chapas de

fundo de tanque de armazenamento sdo, geralmente, com eletrodos revestidos e
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arame tubular, sendo que, ambos utilizam o arco elétrico como fonte de calor. Para o
desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utilizagdo do processo com eletrodos

revestidos em fungédo da ampla disponibilidade de profissionais e equipamentos.
2.3.1 Processos de soldagem

As principais normas nacionais € internacionais para construcao de tanque de
armazenamento, norma Petrobras N-271:2010 e AP1 650:2013, abordam processos e

cuidados a serem observados na soldagem destes equipamentos.

A norma Petrobras N-271:2010, secao 4.5, cita que a soldagem dos tanques
de armazenamento deve ser executada de acordo com a norma Petrobras N-133. Por
sua vez, a norma Petrobras N-133:2017, secéo 5.1.4, cita quais sao os processos de
soldagem permitidos para acos carbono, sado eles: Shielded Metal Arc Welding
(SMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW), Flux
Cored Arc Welding (FCAW), Stud Welding (SW) e Submerged Arc Welding (SAW).

Os processos acima, listados na N-133:2017, foram definidos para uso geral
em materiais de aco carbono, porém, nem todos se aplicam para chapas de fundo de
tanque, como é o caso do SW, que consiste em soldagem de pinos.

A norma internacional AP1650:2013, secéo 7.2.1.1, cita que os tanques e seus
acessorios estruturais podem ser soldados por SMAW, GMAW, GTAW, Oxy-Fuel Gas
Welding (OFW), FCAW, SAW, Electroslag Welding (ESW) ou Electrogas Welding

(EGW) utilizando equipamento adequado.

Os processos acima, listados pela APl 650:2013, foram definidos para uso
geral em tanques de armazenamento, poréem, nem todos podem ser utilizados em
chapas de fundo de tanque, como o ESW e EGW, pois sdo processos utilizados para
soldas verticais.

Os processos de soldagem que figuram nas listas das duas normas acima, e
que sao aplicaveis em fundo de tanque de armazenamento, sdo abordados nos

subitens abaixo.
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2.3.1.1 SMAW (soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido)

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2007) a soldagem a arco elétrico
com eletrodo revestido (SMAW) & um processo que produz a coalescéncia entre
metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico revestido e a peca que esta sendo soldada. Este foi o principal processo de
soldagem usado na industria até os anos 60, a partir dai sua importancia relativa vem
decrescendo em paises desenvolvidos, principalmente em funcdo da baixa
produtividade. No Brasil, a substituicdo do processo de soldagem com eletrodos
revestidos ocorre de forma mais lenta. O processo em questao é usado na fabricacao
e montagem de equipamentos e estruturas, tanto em oficina como no campo, sendo

um processo basicamente manual, com o soldador controlando manualmente toda a

operacgao.
Revestimento
Alma
Metal de
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Figura 21: Desenho esquematico de soldagem com eletrodo revestido
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 181)

2.3.1.2 GTAW (soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio e protecao
gasosa)

A soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa
(GTAW) € um processo no qual a unido de pecas metdlicas € realizada através da
fusdo destas por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, nao
consumivel, e as pecas que serao unidas. Uma nuvem de gas inerte protege a poca
de fusdo contra contaminacdes pela atmosfera. Devido ao controle independente da
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fonte de calor e da adicao de metal de enchimento, o controle de energia transferida
para a peca é excelente, sendo um diferencial para soldagem de pecas de pequena
espessura. Como o eletrodo ndo € consumivel, hd a possibilidade de realizar
soldagem sem adicao de metal de enchimento. A produtividade deste processo é
baixa, mesmo quando comparada com o SMAW, o que limita sua aplicacao a
situacées em que a qualidade da solda produzida seja mais importante que a
produtividade ou o custo da operacdao. (MARQUES, MODENESI E BRACARENSE
2007, p. 205-206)

Eletrodo de W Tocha

Gas de Metal de
protecao adlgéo
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Figura 22: Desenho esquematico de soldagem GTAW
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 205)

2.3.1.3 GMAW (soldagem a arco elétrico com gas de protecao)

Segundo Brandi, Wainer e Mello (2004), o processo de soldagem GMAW
utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nu consumivel,
alimentado continuamente, e a peca. A protecao gasosa pode ser feita por um fluxo
de gas inerte ou gas ativo, o que influi no modo de transferéncia e no formato do arco
e do cordao de solda formado. Dentre as vantagens deste processo pode-se citar a
velocidade de soldagem elevada e a possiblidade de executar a solda em todas
posicoes. Dentre as limitacdes pode-se citar que o equipamento de soldagem é mais
caro, complexo, e menos portatil que o do SMAW, por exemplo.
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Figura 23: Desenho esquematico de soldagem GMAW
Fonte: Brandi, Wainer e Mello (2004, p. 100)

2.3.1.4 FCAW (soldagem a arco elétrico com arame tubular)

A soldagem a arco elétrico com arame tubular (FCAW) é um processo que
produz a unido de metais pela fusao destes com um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo tubular, de alimentagdo continua, e a peg¢a a soldar. Um fluxo de
soldagem contido dentro do eletrodo faz a protecao do cordao de solda e do arco, tal
protecdo pode ser suplementada por um fluxo de géas, geralmente CO,. Os fluxos
contidos dentro dos arames podem ter outras fungdes, como refinar o metal de solda
e adicionar elementos de liga, por exemplo. O processo de soldagem FCAW é
semelhante ao processo GMAW no que tange a equipamentos e principios de
funcionamento, com alto rendimento e alta taxa de deposicao, por outro lado, também
possui semelhancas com o processo SMAW do ponto de vista metallrgico,
possibilitando o ajuste de composi¢cdo quimica do metal de solda e facilidade de
operagdo em campo. (MARQUES, MODENESI E BRACARENSE 2007, p. 255-256)

Bocal Diregdo
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Figura 24: Desenho esquematico de soldagem com arame tubular
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 255)
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2.3.1.5 SAW (soldagem a arco submerso)

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2007), a soldagem a arco
submerso (SAW) é um processo em que a unido entre metais obtida pela fusao destes
por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu e a peca. O arco
elétrico ocorre sob uma camada de material granular fusivel (fluxo), protegendo-o da
contaminacao pela atmosfera. A adicdo de metal € obtida do préprio eletrodo, que
possui alimentagdo continua por um dispositivo mecanico. Apdés a abertura do arco
elétrico, o eletrodo e o fluxo sdo alimentados continuamente enquanto a tocha é
deslocada. O eletrodo, parte da camada de fluxo, e parte do metal de base séo
fundidos pelo arco e formam a poca de fusdo. Este processo caracteriza-se por
possuir elevada taxa de deposicao, e ser um processo estavel, tendo como principal
limitacdo a posicdo de soldagem. Em fungdo da alta intensidade de corrente,
normalmente utilizada neste processo, o volume da poca de fusao é grande e tende a
escorrer para fora da junta. Assim, o processo fica limitado as posigées plana e

horizontal.

DO SILO DE
ELETRODO NU FLUXD
- ) T"r . DE SOLDAGEM
N

SENTIDO

COBERTURA
’—..J_VLJA‘.JO l DE FLUXO

ESCORIA

METAL DE SOLDA _}‘
SOLIDIFICADQ.” &

N\
\
¥
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Figura 25: Desenho esquematico de soldagem com arco submerso
Fonte: Brandi, Wainer e Mello (2004, p. 134)

2.3.1.6 Cuidados na soldagem

Com relacdo aos cuidados a serem observados na soldagem de tanques de
armazenamento, as normas de soldagem e de projeto de tanques sédo bastante
abrangentes para garantir a qualidade da unido soldada, abordando questées como
qualificacdo de pessoal, qualificacdo de procedimentos, processos e técnicas de
soldagem, condicdes ambientais, inspecdes e controle de qualidade.
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Exemplificando, a norma Petrobras N-133:2010, secdo 4.1.2, explicita que
“ndo é permitida a soldagem sem a qualificacdo dos soldadores e dos procedimentos

de soldagem requeridos conforme codigo de projeto”.

Em norma internacional, um exemplo de cuidado na soldagem citado na
norma APl 650:2013, secao 7.2.2.1, cita que apds as chapas de fundo serem
posicionadas, elas devem ser soldadas em uma sequéncia que o resulte em menos

distorcao e, assim, obter um fundo o mais préximo possivel de uma superficie plana.

A reducéao das distorgdes geradas na soldagem € importante para o controle
da corrosao externa das chapas de fundo de tanque, pois estas distor¢cdes podem ser
responsaveis por um assentamento irregular do fundo sobre o solo, e desta forma,
interferir na eficacia da protecao catddica por corrente impressa, a qual nao sera eficaz
nas areas de chapas que nao estiverem em contato com o mesmo eletrélito que os

anodos, neste caso, o solo.

A soldagem gera aquecimento localizado nas pecas que estdo sendo unidas
por este processo, sendo que, a distribuicdo de temperatura ndo ocorre de maneira
uniforme, havendo mudancas estruturais e metalUrgicas a medida que soldagem
avanca ao longo da junta. Tipicamente, o metal de solda e a regido adjacente estéo a
uma temperatura substancialmente superior a do restante do metal de base. A medida
que a pocga de fusao solidifica e contrai, ela comeca a exercer tensao trativa no metal
de solda circundante e no metal de base adjacente a poca de fusdo. Esta tensao
aumenta até atingir o ponto de escoamento das regides tensionadas. A medida que a
solda é feita, as partes da solda que ja solidificaram resistem a contracdo das porcoes
posteriores do cordao de solda, consequentemente, as por¢cdes soldadas primeiro

sofrem tensao trativa na direcédo longitudinal a solda (AWS, 2001).

Figura 26: Tensdes geradas por contragdo do cordao de solda
Fonte: AWS (2001, p. 298)
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A distorcdo em soldas de filete é similar a que ocorre em soldas de topo. A
contragdo longitudinal e transversal, e a distor¢gdo angular resultam de tensdes
desbalanceadas das tensdes presentes nestas soldas (AWS, 2001).

A Figura 27 ilustra formas basicas de distor¢do em juntas soldadas.

(a) N (b)

Figura 27: Formas basicas de distor¢do em juntas soldadas: (a) contragdo transversal, (b)
contragao longitudinal, (c) distor¢do angular.
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 101)

Segundo Soares (2006) varias medidas podem ser tomadas para o controle
das distor¢oes em soldagem, como sequéncias de soldagem que possibilitem melhor
distribuicdo do calor na pecga e a utilizacdo de dispositivos de fixagdo para manter o

posicionamento das pec¢as durante a soldagem, por exemplo.

O uso de técnicas de soldagem que minimizam as distorcées geradas pode
contribuir para o aumento da efetividade da protegao catédica por corrente impressa
nas chapas de fundo de tanque, os quais sédo citados como sugestdo para novos
estudos na conclusao deste trabalho.

2.3.2 Fluxo de calor

Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 88) “o fluxo de calor na
soldagem pode ser dividido, de maneira simplificada, em duas etapas basicas:
fornecimento de calor a junta e dissipacao deste calor pela peca”.
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Para a primeira etapa citada, o fornecimento de calor, Marques, Modenesi e
Bracarense (2007) cita que a energia de soldagem (aporte térmico ou “heat input’) é
um parametro importante para caracterizar o processo, e é definida como a
quantidade de energia fornecida a junta por unidade de comprimento da mesma. Para
0 processo de soldagem a arco, pode-se considerar o arco como unica fonte de calor,
e expressar sua energia de soldagem através da Equacao 02.

H=(nVI)/v (02)

Na qual “H é a energia de soldagem (J/mm), n é a eficiéncia térmica do
processo, V € atensao no arco (V), | é a corrente de soldagem (A), e v € a velocidade
de soldagem (mm/s)”. (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007, p. 88)

A segunda etapa citada, a dissipacao de calor pela peca, é abordada com

base nos conceitos de ciclo térmico e reparticao térmica na soldagem.
2.3.2.1 Ciclo térmico e reparticao térmica na soldagem

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2007), a dissipagao de calor pela
peca ocorre principalmente por conducao das regides aquecidas para o restante da
peca, sendo que, a evolucdo da temperatura em diferentes pontos, em funcédo da
soldagem, pode ser estimada de forma tedrica ou experimental. Cada ponto do
material proximo a junta soldada experimentard uma variacao de temperatura, em
funcéo da passagem da fonte de calor, conforme ilustrado na Figura 28, a qual ilustra

a curva deste ciclo térmico de soldagem.

TCC) §

) _

tc A At Tempo -

Figura 28: Ciclo térmico de soldagem (esquematico)
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 88)
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Na Figura 28 a temperatura maxima do ponto medido préximo a junta soldada
€ identificada por Tp, com o significado de temperatura de pico. A identificacdo da
temperatura de pico atingida na face externa das chapas de fundo de tanque, quando
soldadas por solda de filete, permite identificar se os revestimentos anticorrosivos
seriam danificados ou nao durante a soldagem. Neste trabalho, a identificacdo da
temperatura de pico foi realizada de forma experimental e comparada com
temperatura estimada através de calculo tedrico utilizando a Equacao 03, a qual é
indicada na literatura para estimativa de temperatura de pico de pontos proximos a
soldas de um passe e penetracao total.

1
Tp—To

1
Tf—TO

.c.h.
= 4,133ch Y+ (03)

Na qual p € a densidade do material da chapa; c é o seu calor especifico; h é
a espessura das chapas; y € a distancia do ponto considerado a linha de fusdo; Tf €
a temperatura de fusdo do material; To € a temperatura inicial e H é a energia de
soldagem, conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2007).

As informacdes de densidade, calor especifico, e temperatura de fusdo do aco
podem ser observados na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Valores aproximados das propriedades fisicas de alguns materiais

Propriedade
Material Densidade [p] Calor especifico Condutividade Temperatura de
[c] térmica [k] fusao [Ty
( gw“(:1113) J/g °C) (W/em °C) (°C)
Aco carbono 7.8 0.63 0,47 1520
Aco inoxidavel 7.9 0.59 0,25 1500
Aluminio 2.3 1,05 2,05 658
Cobre 8.9 0.42 3,76 1083

Fonte: Modenesi (2003, p. 6)

O impacto do aumento da energia de soldagem na temperatura de pico
atingida em pontos proximos a junta soldada pode ser observado na Figura 29, na
qual nota-se que 0 aumento da energia da soldagem aumenta a temperatura de pico
atingida. Desta forma, o aumento da energia de soldagem impacta diretamente na
temperatura a qual os revestimentos externos das chapas de fundo de tanque estarao
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submetidos, sendo importante sua consideracao na definicdo dos parametros de
soldagem que serao utilizados, bem como, o acompanhamento em campo quanto a

obediéncia a estes parametros.

e

Distancia ao Centro da Solda

Figura 29: Curvas esquematicas de reparticdao térmica de soldas realizadas com diferentes
energias de soldagem
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 90)

2.3.2.2 Célculo da energia de soldagem

Conforme descrito anteriormente, a energia de soldagem (J/mm) é calculada
em funcao da eficiéncia térmica do processo, da tensédo no arco (V), da corrente de
soldagem (A), e da velocidade de soldagem (mm/s), conforme descrito na Equacéao
02.

Considerando que para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela
utilizacdo do processo com eletrodos revestidos em funcao da ampla disponibilidade
de profissionais e equipamentos, a eficiéncia deste processo, segundo AWS (2001),
apresenta valores entre 66% e 88%, sendo que para os calculos deste trabalho foi
atribuido o valor médio do intervalo citado, 77%.

Para a selecdo do eletrodo, utilizado no experimento para medicdo da
temperatura de pico na face externa da chapa de fundo de tanque, fez-se necessario
observar a classificagdo de eletrodos existente, e segundo Marques, Modenesi e
Bracarense (2007), as classificacoes propostas pela American Welding Society —
AWS sao as mais usadas no Brasil, sendo a classificacdo AWS A5.1:2012 utilizada
para eletrodos revestidos para soldagem de agos carbono.
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O sistema de classificacéo dos eletrodos revestidos adotado pela norma AWS
A5.1:2012 ¢ ilustrado na Figura 30 abaixo.

Indica as posigdes de soldagem
usaveis, o tipo de revestimento e o tipo
de corrente

Indica o limite de resisténcia minimo do
metal depositado (em 1000 psi)

Eletrodo para soldagem a arco —‘
|

AWS E XXYY

Figura 30: Esquema explicativo do sistema de classificacao de eletrodos revestidos
adotados pela norma AWS A5.1:2012
Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 189) adaptado pelo autor.

Considerando a premissa de que o metal de solda deve possuir resisténcia
mecanica igual ou superior a minima especificada para o metal de base, e que a
resisténcia mecanica do material das chapas de fundo de tanque varia de 55 a 77 ksi,
conclui-se que o limite de resisténcia minimo do metal de solda depositado é 55 ksi.
Tal limite de resisténcia mecénica minimo é satisfeito com eletrodos comerciais de 60
ksi ou superior. Cabe salientar que os limites de resisténcia mecanica minimo sdo

encontrados comercialmente em valores multiplos de dez ksi.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2007), o digito que indica a
posicao em que o eletrodo pode ser utilizado assume o valor de: 1 para soldagem em
todas as posi¢cdes; 2 para soldagem na posicao plana e horizontal e 4 para soldagem
na posicao plana, horizontal e vertical descendente. Considerando que a soldagem
das chapas de fundo de tanque ocorre na posi¢ao plana, qualquer dos valores acima

pode ser assumido para esta aplicagao.

O ultimo digito do sistema de classificacao do eletrodo revestido, adotado pela
norma AWS A5.1:2012, é relativo ao tipo de revestimento. A Tabela 7 traz o significado
do ultimo digito de alguns tipos de eletrodos revestidos de aco carbono, segundo a
classificacao AWS A5.1:2012.
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Tabela 7: Significado do ultimo digito da classificagdo AWS A5.1:2012 de alguns tipos de
eletrodos revestidos para a¢o carbono

Eletrodo Tipo de revéstimento ' Posi¢ao de soldagem ou Tipo de
tipo (#) corrente (*)
E6010 TCelulés c:‘sa\:i‘c- 7 RHVSC CC+
E 6011 Celuldsico, potdssio R HVSC CC+,CA
E6012 Rutflico, sédio PH VSC CC-, CA
E6013 Rutflico, potassio PH. V. SC CC+, CC-, CA
E 6019 Acido/Rutflico, potassio PH,VSC CC+,CC-, CA
£ 6020 Acido P Filete H CC+, CC-, CA
E 7014 Rutilico com pé de ferro PH VSC CC+, CC-, CA
E 7015 Basico, sodio PH VSC CC+
E 7016 Basico, potassio PH VSC ‘ CC+, CA
|
£ 7018 Bésico, potassio, pd de ferro PH VSC ‘ CC+, CA
E 7024 Rutilico, pd de ferro P Filete H CC+, CC-, CA
E 7027 Acido, pé de ferro P Filete H CC+, CC-, CA
E 7048 Bésico, potéssio, p6 de ferro ; R H V. SC Vd ‘ CC-, CA
(#) P — Plana, H-Horizontal, V — Vertical, SC — Sobrecabega, Filete H — Filete horizonta
Vd — Vertical descendente

(*} CA — Corrente alternada

CC+ Corrente continua eletrodo positivo (polandade inversa)

-C- — Corrente continua eletrodo negativo (polaridade direta)

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 190)

O eletrodo selecionado para a realizacdo dos ensaios deste trabalho € o E-
7018, em funcédo de sua utilizacdo em soldas de campo para chapas de fundo de
tanque, e por atender aos requisitos técnicos necessarios para a solda em questéao,
conforme a analise do sistema de classificacdo de eletrodo citada acima. Conforme
Marques, Modenesi e Bracarense (2007), o p6 de ferro contido no revestimento deste
eletrodo é fundido e incorporado a poca de fusdo durante a soldagem, aumentando a
taxa de deposi¢cao do mesmo.

Conforme recomendacéao da norma Petrobras N-270:2014, secao 8.4.5, todas
as soldas de fundo de tanque de armazenamento, quando executadas por processos
manuais, devem ser realizadas com no minimo dois passes. Por esta razdo, o
experimento que envolve soldagem neste trabalho utilizou dois passes. Em funcéo da
espessura das chapas recortadas de fundo, 6,35 mm, foi selecionada a bitola de 2,5
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mm para o eletrodo do primeiro passe e a bitola de 3,25 mm para o eletrodo do
segundo passe. A Tabela 8 apresenta os valores de corrente e tensdo para a

soldagem com o eletrodo E-7018 em funcédo da bitola.

Tabela 8: Faixas tipicas de parametros elétricos de operagao para eletrodos revestidos

Eletrodo AWS E 6010 AWS E 7018
Bitola Corrente Tenséo Corrente lenséo
(mm) (Al V) (A} (V)

2,0 50 - 70 50 - 80
25 60 - 100 65 - 106
3,25 80 - 150 110 - 150

. 18-28 ‘ 20-30
4 ' 105 - 206 ' 140 - 195
5 155 — 300 186 - 270
6 195-350 | [ 225 - 355

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007, p. 197)

Para o primeiro passe da solda foi utilizada corrente de 80 A e tensao de 24

V, para o segundo passe de solda foi utilizada corrente de 120 A e tensao de 24V.

A definicdo da velocidade de soldagem finaliza os parametros necessarios
para o célculo da energia de soldagem de cada passe. A velocidade em questao foi
medida de forma empirica, durante a realizagcdo do experimento 02 deste trabalho,
sendo identificada para o primeiro passe o valor de 2,3 mm/s e para o segundo passe

o valor de 2,6 mm/s.

De posse dos parametros de soldagem, e utilizando a Equacao 02, o calculo
da energia de soldagem do primeiro passe indica o valor de 643 J/mm e no segundo

passe indica o valor de 852 J/mm.

A limitacao do aporte térmico da soldagem é importante para evitar danos nos
revestimentos anticorrosivos das chapas sobrepostas, conforme Katoh et al. (2003),
que realizaram testes com aspersao térmica de zinco e zinco-magnésio em fundo de
tanques de armazenamento de petréleo, a limitacdo do “heat input”em 600 J/mm na
soldagem de filete de chapas de aco de 9 mm de espessura foi utilizada para evitar

danos ao revestimento de zinco aspergido.
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Cabe salientar que a temperatura de fusdo do zinco é proxima a 440 °C,
enquanto a temperatura de fusdo do aluminio é proxima a 660 °C, possibilitando

utilizacdo de maior “heat input”com a utilizacao de aluminio aspergido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para verificacdo pratica da possivel razao da ineficacia do sistema de
protecdo de catddica por corrente impressa, e analisar a utilizacdo de aspersao
térmica de aluminio como protecdo anticorrosiva para face externa das chapas de
fundo de tanques de armazenamento de petréleo e derivados, foram realizados
ensaios laboratoriais descritos a seguir.

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de protecdo catddica por
corrente impressa é atualmente o sistema amplamente utilizado para este fim,
inclusive com previsdo normativa pela norma APl 650:2013, secdo 1.3, mas sua
eficacia em campo depende de fatores como a suficiente aplicacao e distribuicdo de
corrente elétrica para atingimento do potencial de protecdo do aco, além da
necessidade do contato fisico entre o eletrélito em que se encontram os anodos € a

superficie a ser protegida.

Para a verificacado pratica da eficacia e limitacées da protecao catodica por
corrente impressa na face externa das chapas de fundo de tanque foi realizado um
experimento laboratorial, intitulado experimento 01, no qual foi utilizado tal sistema de

protecéo.

Com foco em fornecer informacbes para a utilizacdo de revestimentos
anticorrosivos na face externa do fundo de tanque, foi realizado o experimento 02 que
objetivou identificar a temperatura maxima que um revestimento externo de chapa de
fundo estara submetido durante o processo de soldagem das chapas sobrepostas.
Este experimento é importante para o entendimento das condigbes térmicas que os
possiveis revestimentos anticorrosivos externos serdo submetidos durante o processo
de soldagem. As chapas de aco carbono de fundo de tanque sao em geral de grandes
dimensdes (12 m x 2,5 m) e ndo ha acesso para posteriores reparos nos revestimentos,

caso sejam danificados durante a soldagem.

O experimento 03 consistiu em ensaios de corrosdo por imersdo, em
laboratério, para analisar a utilizacao da aspersao térmica de aluminio como protecao
anticorrosiva externa para fundo de tanque. Para tanto, os resultados dos ensaios de

imersdo dos corpos de prova com o revestimento foram comparados com o0s
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resultados dos corpos de prova sem aplicacdo de revestimento, que representam a

pratica atual em campo.

Para auxiliar no entendimento do processo de corrosdao que ocorre no
experimento 03, foi executado o experimento 04, que consistiu na visualizacdo das
areas anddicas e catddicas dos corpos de prova. Para tanto, foram utilizados corpos
de prova com os revestimentos e corpos de prova sem revestimento anticorrosivo, 0s
quais foram imersos em eletrdlito e adicionados reagentes quimicos que

possibilitaram a visualizacdo das areas anddicas e catddicas nos corpos de prova.

3.1 EXPERIMENTO 01 — EFICACIA DA PROTECAO CATODICA POR CORRENTE
IMPRESSA

O experimento 01 consistiu na aplicacao de corrente impressa em uma chapa
de aco carbono sem revestimento sobre areia umedecida com agua do mar sintética.
O uso da areia umedecida com solucdo de cloreto de sdédio teve por finalidade
aumentar a condutividade visando ensaios acelerados. Para aplicacao da corrente
elétrica ao eletrdlito foi utilizado um retificador de corrente e inserido um anodo de aco
carbono na areia na qual a chapa se apoia. A Figura 31 ilustra o esquema do

experimento 01.

- ¥ Chapa de ago
Retificador . < [ Carbono %"
R B ] — Vazio

€—]__ Areiat+3guado
mar sintética

Anodo/

Figura 31 — Experimento 01: Verificagdo da eficacia da protecao catddica por corrente
impressa
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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E importante salientar que h4 uma parte da chapa de ago que nao ficou em
contato com a areia umedecida, pois foi realizado um rebaixo na areia para simular
um possivel espaco que pode ocorrer em campo, podendo ser provocado por um
recalque do solo ou distor¢des das chapas de fundo em funcédo da soldagem, por

exemplo.
A lista dos materiais utilizados no experimento 01 foi a seguinte:
- chapa de aco carbono de 20 cm x 30 cm, espessura de 6,35 mm,;
- caixa plastica de 30 cm x 40 cm x 15 cm (comprimento x largura x altura);
- 12 dm? de areia peneirada (preenche a caixa plastica até a altura de 10 cm);
- 1 litro de 4gua do mar sintética (cloreto de sddio a 3,5%);
- haste de aco de didmetro 8 mm, com 30 cm de comprimento (anodo);
- retificador de corrente;
- meia-célula de Cu/CuS0O4;

Antes de posicionar a chapa de ago sobre a areia, durante a montagem do
experimento, a mesma foi borrifada com agua do mar sintética, simulando uma
exposicdo da chapa de fundo a um eletrélito. Apés montado o esquema do
experimento, foi medida e ajustada a corrente elétrica aplicada pelo retificador ao
sistema, até se obter potencial chapa/eletrélito de 0,91 V, sendo este mais negativo
que -0,85 V, medido com a meia-célula de Cu/CuSO4, pois conforme Gentil (2007) o
ajuste estara adequado para protecao anticorrosiva da chapa. A Figura 32 ilustra o

experimento em andamento.

A duracéao do experimento 01 foi de 1 més, e apds este periodo foi analisada
qualitativamente a corrosdo apresentada na face inferior da chapa, verificando a
diferenga entre a area que estava em contato com o mesmo eletrélito do anodo e a

area que ficou sobre o rebaixo na areia.
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Figura 32: Experimento 01 em andamento
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na Figura 35 pode-se notar que o retificador impde uma diferenca de potencial
de 7,8 V, e uma corrente de 0,24 A, para que a medicdo com a meia-célula de
Cu/CuS0O4 fosse de - 0,91 V, valor mais negativo do que — 0,85 V, desta forma,
conforme Gentil (2007) o ajuste esta adequado para protecao anticorrosiva da chapa.

Decorrido o periodo de um més do experimento a chapa foi retirada e limpa,
utilizando solugao de acido cloridrico a 10%, para melhor observar a corros&o ocorrida

na mesma.

3.2 EXPERIMENTO 02 — TEMPERATURA NA CHAPA SOBREPOSTA DURANTE A
SOLDAGEM

O experimento 02 consistiu em realizar em oficina e em pequena escala o
cenario de solda das chapas sobrepostas de fundo de tanque de armazenamento,
com o objetivo de verificar a temperatura maxima atingida na face externa das chapas.
A medicdo da temperatura maxima atingida na face em questao permitiu identificar se
o revestimento anticorrosivo de aluminio aspergido seria danificado ou ndo durante a

soldagem.

A Figura 33 ilustra 0 esquema utilizado no experimento 02 para medi¢do da
temperatura maxima atingida na face externa das chapas com solda sobreposta.
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Figura 33 — Experimento 02: Medi¢do de temperatura. Vista lateral e vista inferior das
chapas com juntas sobrepostas
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O material amplamente utilizado para chapa de fundo de tanque é o aco
carbono, na espessura de 6,35 mm, sendo este o material que foi utilizado no
experimento em questao. Foram utilizadas duas chapas de ago carbono de 20 cm x
30 cm, com 6,35 mm de espessura.

As medicbes de temperatura foram realizadas durante a soldagem com
termdmetro infravermelho marca Wintact, modelo WT900, com ajuste da emissividade

em 0,8 conforme recomendacao do manual do equipamento.

A soldagem utilizou eletrodo revestido E-7018, em dois passes, sendo a bitola
de 2,5 mm para o eletrodo do primeiro passe € a bitola de 3,25 mm para o eletrodo do
segundo passe, conforme descrito no Capitulo 3 deste trabalho.
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Para o primeiro passe da solda foi utilizada corrente de 80 A e tensao de 24
V, para o segundo passe de solda foi utilizada corrente de 120 A e tenséo de 24V. A
velocidade de soldagem foi medida durante a execucdo dos passes, sendo
identificada para o primeiro passe o valor de 2,3 mm/s e para o segundo passe o valor
de 2,6 mm/s. A Figura 34 ilustra a realizacdo do experimento em questao.

Figura 34: Medicao de temperatura de pico durante soldagem
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

As temperaturas de pico medidas com o termémetro laser foram comparadas
com os valores estimados através de calculos tedricos, utilizando a Equacao 03
descrita no subitem 2.3.2.1 deste trabalho, a qual é indicada por Marques, Modenesi
e Bracarense (2007) para estimativa de temperatura de pico de pontos préximos a
soldas de um passe e penetracao total, por esta razao, para utiliza-la em um cenario

de solda de filete foram realizadas algumas consideragdes descritas a seguir:

- a espessura do metal de base foi considerada como a soma das espessuras
das chapas sobrepostas;

- para a variavel “y”, que é a distancia do ponto que se quer calcular a
temperatura até a linha de fuséo, foi adotado o valor de 5,35 mm para o primeiro passe
de solda, e 8 mm para o segundo passe. Valores atribuidos com base no percentual
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de diluicdo usualmente obtidos neste processo de soldagem. Conforme Stupello
(2006) a diluicao em processo SMAW varia em 10 e 30%.

3.3 EXPERIMENTO 03 — EFICACIA DA ASPERSAO TERMICA DE ALUMINIO

O experimento 03 consistiu em ensaios de imersao para analisar a eficacia da
aspersao térmica de aluminio como prote¢ao anticorrosiva para o cenario de fundo de
tanque, utilizando como balizador os resultados da imersao dos corpos de prova com
face sem aplicacao de revestimento, que representam a pratica atual em campo. A
comparacao das superficies apos o ensaio foi realizada por inspecao visual.

Para tanto foram elaborados dois tipos de corpos de prova:

- Corpo de prova A: possui dimensdes de 10 cm x 15 cm, feito de chapa de
aco carbono ASTM A 283 Gr. C com espessura de 6,35 mm. Possui a face de analise
sem protecao anticorrosiva, com acabamento usinado e posteriormente lixado com
lixas de numeracao 150, 240, e 320. Esta face representa o lado externo das chapas
de fundo de tanque conforme pratica atual. As demais faces deste corpo de prova
foram pintadas com tinta epdxi que atende a norma Petrobras N-2680:2007, com
espessura minima de 300um, depositada apos tratamento superficial por jateamento
abrasivo atingindo Grau SA 2 2 conforme norma Petrobras N-9:2013. A Figura 35A

ilustra o corpo de prova A.

Face sem

/ revestimento (lixada)

e

\ Face e laterais com

pintura epoxi.

Figura 35A: Corpo de prova A - Face sem revestimento anticorrosivo
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

- Corpo de prova B: possui dimensdes de 10 cm x 15 cm, feito de chapa de
aco carbono ASTM A 283 Gr. C com espessura de 6,35 mm. Possui a face de analise
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revestida com aspersdo térmica de aluminio em 85% da superficie, com espessura
de 500 um, e os demais 15% da superficie com acabamento usinado e posteriormente
lixado com lixas de numeragéao 150, 240, e 320. Esta face representa a face externa
das chapas de fundo com aspersao térmica parcial em funcao da area préxima a solda
que nao pode ser revestida. As demais faces deste corpo de prova foram pintadas
com tinta ep6xi que atende a norma Petrobras N-2680:2007, com espessura minima
de 300um, depositada apos tratamento superficial por jateamento abrasivo atingindo
Grau SA 2 2 conforme norma Petrobras N-9:2013. A Figura 35B ilustra o corpo de

prova B.

Area com revestimento em
aluminio (aspersdo térmica)

Faixa sem
revestimento (lixada)

\ Face e laterais com

pintura epoxi

\

Figura 35B: Corpo de prova B - Face com aluminio aspergido (parcial)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Todos os corpos de prova tiveram as laterais e uma das faces pintadas com
tinta epoxi para que estas superficies ndo participassem das reacoes, e houvesse
reacdes apenas nas faces que representavam o lado externo das chapas de fundo de

tanque.

Os ensaios de imersao foram realizados em triplicata, a exemplo de Moreira
et al. (2015), totalizando seis corpos de prova. Cada corpo de prova foi imerso em um
litro de agua de mar sintética (cloreto de sddio a 3,5%), em um recipiente plastico de

13 cm x 20 cm, durante 3 meses.

A Figura 36 ilustra a aplicacdo do revestimento de aluminio, através de
aspersao térmica por arco elétrico, nos corpos de prova utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.
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Figura 36: Aspersao térmica de aluminio nos corpos de prova
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

3.4 EXPERIMENTO 04 — COMPORTAMENTO DAS AREAS ANODICAS E
CATODICAS

O experimento 04 consistiu na realizacao de ensaios de imersao com objetivo
de identificagdo das areas anddicas e catddicas em corpos de prova tipo A e B,
detalhados no experimento 03, e desta forma auxiliar no entendimento do processo
de corrosao ocorridos nestes corpos de prova.

O experimento 04 utilizou como eletrélito o gel de agar com cloreto de sédio
e reagentes quimicos, fenolftaleina e o ferricianeto de potassio, seguindo as
proporcées descritas por Gentil (2007), para que as areas anddicas fossem
identificadas pela cor azul do ferricianeto de potassio na presenca de ions ferrosos
(Fe?*), e as areas catddicas fossem identificadas pela cor résea da fenolftaleina na

presenca de ions OH".

Desta forma, um corpo de prova A e um corpo de prova B foram colocados
em recipientes plasticos de 13 cm x 20 cm, e imersos em gel de agar elaborado
conforme segue: 300 mL de agua destilada aquecidos até a ebulicdo, acrescidos de
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4,5 g de agar e aquecidos até que este se disperse. Na sequéncia, adicionados 3 ¢
de cloreto de sédio, 0,45 g de ferricianeto de potassio e 3 mL de solug¢do a 1% de

fenolftaleina, agitando para solubilizar todas as substancias adicionadas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EFICACIA DA PROTECAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA

O experimento 01, conforme descrito no item 3.1 deste trabalho, foi montado e
acompanhado pelo periodo de um més. Ao término do prazo estipulado a chapa foi
retirada e observada a existéncia de corrosao na area que nao ficou em contato com
a areia, bem como, foi observada a auséncia de corrosdo na area que ficou em contato
com a areia. A Figura 37 mostra a chapa antes do experimento, e a Figura 38
apresenta a chapa logo apds o experimento.

Figura 37: Chapa antes do experimento 01
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 38: Chapa ap6s o experimento 01
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Para melhor observar a corrosdo ocorrida na chapa foi realizado o processo
de limpeza da mesma, utilizando solugdo de acido cloridrico a 10%, e pode-se
observar a perda de massa ocorrida na chapa nos pontos de corrosao ocorridos na
regiao em que nao havia contato da chapa com a areia. A Figura 39 mostra a imagem
da area corroida da chapa, apds o processo de limpeza supracitado.

Figura 39: Area corroida da chapa
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Utilizando microscépio digital com zoom aproximado de 700 vezes pode-se
obter imagens da area corroida da chapa, que ndo estava em contato com a areia, €
imagens da area que estava em contato com a areia usufruindo da protecao catodica
por corrente impressa. A Figura 40 ilustra a area corroida da chapa, com zoom
aproximado de 700 vezes. A Figura 41 ilustra a area da chapa que ficou sob protecao
catodica, também com zoom aproximado de 700 vezes.
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Figura 40: Area corroida da chapa com zoom aproximando de 700 vezes
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 41: Area protegida da chapa com zoom aproximado de 700 vezes
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nota-se que, conforme citado por Telles (2003) e Revie (2008), para que a
protecao catddica por corrente impressa seja efetiva como protecdo anticorrosiva é
necessario que a superficie a ser protegida e o anodo estejam em contato com um

eletrdlito continuo. Neste cenario, os recalques de solo e as distorcées das chapas
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em funcao da soldagem podem acarretar espacos entre 0 solo e as chapas de fundo,
impossibilitando a atuagao da protecao catddica por corrente impressa nas superficies
que nao estiverem em contato com o solo, sendo esta uma das causas da ineficacia
deste sistema para protecdo anticorrosiva externa de fundo de tanques de

armazenamento de petréleo e derivados.

4.2 AVALIACAO DO COMPROMETIMENTO DO REVESTIMENTO EXTERNO DA
CHAPA PELA SOLDAGEM DO FUNDO DO TANQUE

O experimento 02 foi realizado para medicao da temperatura de pico na face
externa das chapas de fundo de tanque durante soldagem de chapas sobrepostas,
conforme descrito no item 3.2 deste trabalho. Como resultado, a temperatura de pico
medida durante a realizacao do primeiro passe de solda foi de 295 °C e no segundo
passe foi de 320 °C.

Utilizando na equacao 03 os dados do item 2.3.2.1 e 2.3.2.2 deste trabalho,
obtém-se 0 seguinte quadro comparativo entre os valores calculados e os valores
obtidos de forma experimental.

Energia de Soldagem | Temperatura Medida | Temperatura Calculada|  Diferenca
Passe de Solda ,
Jfmm C °C %
Primeiro Passe 643 295 380 29%
Segundo Passe 852 320 349 9%

Quadro 3: Comparativo entre temperatura de pico medida e calculada
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nota-se que a maior diferenga percentual entre as temperaturas obtidas
experimentalmente e as calculadas ocorre no primeiro passe da solda, no qual a
temperatura calculada apresenta valor 29% superior ao valor medido no experimento.
Observa-se que, a maior temperatura medida experimentalmente ocorreu durante a
execucao do segundo passe, atingindo o valor de 320 °C, e que a maior temperatura
calculada através da equacao 03 ocorreu no primeiro passe, indicando o valor de
380 °C. Cabe salientar que a equacéao 03, utilizada nos célculos acima, é indicada na

literatura para estimativa de temperatura de pico de soldas de um Unico passe e
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penetragao total, e sua adaptagcéao para o uso em solda de filete em dois passes pode

gerar imprecisao.

Conforme norma Petrobras N-2568:2011, tabela C.1, os revestimentos de
aluminio aspergidos termicamente podem ser utilizados em temperaturas de até
600 °C. Desta forma, observa-se que as temperaturas de pico obtidas tanto nos
calculos como experimentalmente sao inferiores a temperatura maxima de utilizagao
do revestimento de aluminio por aspersao térmica, ndo sendo restritivas para a

utilizagdo deste revestimento nestas condigdes.
4.3 EFICACIA DA ASPERSAO TERMICA DE ALUMINIO

O experimento 03, conforme descrito no item 3.3 deste trabalho, consistiu em
ensaios de imersao para analisar a eficacia da aspersao térmica de aluminio como
protecao anticorrosiva, utilizando como balizador os resultados da imersao dos corpos
de prova com face sem aplicacdo de revestimento. Nas Figuras 42 e 43 a sequir,
pode-se observar os corpos de prova A e B, respectivamente, em imersao no inicio
do experimento.

e
B et

Figura 42: Corpos de prova A em imersao no inicio do experimento
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)



Figura 43: Corpos de prova B em imersao no inicio do experimento
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Apos trés meses de imersao, os corpos de prova A apresentaram coloragao
alaranjada e depdsitos de 6xido de ferro no fundo do recipiente. Os corpos de prova
B apresentaram coloracao esbranquicada e depdsitos de 6xido de aluminio. As

Figuras 44 e 45 ilustram os corpos de prova A e B em imersao apés decorridos trés
meses.

Figura 44: Corpo de prova A em imersao apos decorridos trés meses
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 45: Corpo de prova B em imersédo apo6s decorridos trés meses
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Apoés retirar os corpos de prova da imersao, os mesmos foram lavados em
agua corrente para melhor visualizagdo das superficies a serem analisadas. As
Figuras 46 e 47 ilustram os corpos de prova A apés o periodo de imersao. As Figuras
48 e 49 ilustram os corpos de prova B apds o periodo de imerséo.

Figura 46: Corpos de prova A apds o periodo imersao
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 47: Detalhe de corpo de prova A apés o periodo de imersao
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 48: Corpo de prova B ap6s o periodo de imersao
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 49: Detalhe de corpo de prova B apds o periodo de imersao
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Pode-se notar que nos corpos de prova A, que representaram o cenario atual
de chapas de fundo de tanque, ou seja, sem qualquer revestimento anticorrosivo,
houve corrosdo na superficie de aco carbono. Ja nos corpos de prova B, que
representaram a utilizagdo de revestimento de aluminio aspergido termicamente como
protecao anticorrosiva, nao foi identificada ocorréncia de corrosdo na superficie de
aco carbono que ficou exposta. Os resultados deste experimento estao alinhados com
os textos de Telles (2003) e Dutra e Nunes (2006), os quais indicam que as
heterogeneidades do aco carbono propiciam a ocorréncia de corrosao em sua
superficie quando em contato com um eletrélito, sendo este o ocorrido com 0s corpos
de prova A. Com relagao aos corpos de prova B, Gentil (2007) indica que nas pilhas
eletroquimicas formadas entre o aluminio € o ago carbono, o primeiro apresenta
comportamento anddico e o segundo comportamento catddico, desta forma, o aco
carbono fica sob protecao catédica galvanica e nao apresenta corroséo, sendo este o
ocorrido com os corpos de prova B neste experimento.

4.4 COMPORTAMENTO DAS AREAS ANODICAS E CATODICAS

O experimento 04, conforme descrito no item 3.4 deste trabalho, objetivou a
identificacdo das areas anddicas e catddicas em corpos de prova tipo A e B,
detalhados no item 3.3 deste trabalho, e desta forma auxiliar no entendimento do
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processo de corrosao nestes corpos de prova. A Figura 50 mostra um corpo de prova
A com identificacdo de areas anddicas (em azul) em funcdo da presenca de ions

ferrosos, e areas catodicas (em rosa) em funcao da presenca de ions OH".

Figura 50: — Corpo de prova A - &reas anddicas e catddicas
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Em funcao da heterogeneidade do aco carbono houve o surgimento de areas
anddicas e catodicas na superficie quando colocada em contato com o eletrdlito,
gerando processo corrosivo no material com perda de massa nas areas anddicas,

conforme também visualizado no experimento 03.

A coloracao azul nas areas anddicas é devido as seguintes reacoes:
Fe-2e— Fe?
3 Fe?* + 2 KsFe(CN)s — 6 K* + Fes[Fe(CN)s]2 (coloracdo azul)

A coloracéo rosa é devido a formacgéao de OH- (pH basico) originaria da reacao:

2HO+2e—>H2 +20H

Tal cenario esta alinhado com o texto de Telles (2003), o qual indica que as

heterogeneidades na superficie do material sdo responsaveis pela ocorréncia de
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corrosdao em quase todos os materiais metalicos, sendo o aco carbono um material

heterogéneo.

A Figura 51 ilustra um corpo de prova B com identificacdo de areas catodicas
(em rosa) em fungéo da presenca de ions OH". Nota-se que ndo ha o surgimento da
coloragao azul, que é formada na presenca de ions ferrosos, isto porque o anodo da

pilha eletroquimica formada € o aluminio, cuja reagao anddica forma ions de aluminio.

Figura 51: Corpo de prova B: area catddica
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nota-se que toda a superficie de aco carbono que ficou exposta apresentou
coloragao rosa, indicando que toda esta regido apresentou comportamento catodico
em funcdo da pilha eletroquimica formada entre o aluminio e o ago. Desta forma, néo
houve perda de massa no ago carbono, pois estava sob efeito de protecéo catodica
galvanica. Tal cenéario esta alinhado com o texto de Gentil (2007), pois o
comportamento previsto para estes materiais na tabela pratica em agua do mar, na
qual o aluminio aparece em posigao mais alta que o ago carbono, indica que o
aluminio apresenta comportamento anddico em uma pilha eletroquimica formada com

0 aco.
4.5 VIABILIDADE TECNICA DA ASPERSAQ TERMICA DE ALUMINIO

As pesquisas e ensaios realizados no desenvolvimento de trabalho tiveram

foco em atender aos objetivos descritos no item 1.3, sendo um deles a verificagdo da
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viabilidade técnica da aspersao térmica de aluminio como protecao anticorrosiva para
a face externas das chapas de fundo de tanque de armazenamento de petréleo e
derivados. No experimento 01 pode-se verificar que a temperatura de pico que o
revestimento de aluminio é exposto durante a soldagem é inferior a temperatura de
maxima utilizagdo deste revestimento, ndo sendo restritiva sua utilizacdo sob estas
condicdes. Ja nos experimentos 03 e 04 nota-se que a utilizacdo do revestimento de
aluminio é capaz de exercer protecdo anticorrosiva em areas de aco carbono
desprovidas de revestimento, quando em contato com o mesmo eletrélito. Tal cenario
indica que o revestimento de aluminio pode exercer prote¢do a superficies de ago
carbono mesmo em situacées em que haja falhas no revestimento (riscos, faixas sem

revestimento), desde que em contato com o mesmo eletrélito.

Conforme Gervasio, Nunes e Leon (2013), a distancia de 5 mm entre a regiao
a ser soldada e o revestimento aspergido de aluminio € suficiente para evitar os
problemas na soldagem. Por esta razdo, as analises realizadas neste trabalho
consideram a aplicagao de aluminio aspergido em toda a face da chapa que ficara
voltada para o solo, exceto nas regides proximas as bordas que serdo soldadas, as
quais possuem uma faixa de 5 mm sem aplicacao de aluminio para ndao impactar a
soldagem. Desta forma, considerando as dimensdes comerciais de uma chapa
recortada de fundo de tanque, aproximadamente 2,5 m x 12 m, nota-se que as faixas
de 5 mm que ndao possuem o0 revestimento de aluminio representam
aproximadamente 0,5% do total da area das chapas recortadas. Naturalmente, nem
todas as chapas de fundo de tanque sao utilizadas em suas dimensdes comerciais,
pois algumas sao reduzidas e ajustadas para formacao do desenho do fundo, mas
este valor permite visualizar a ordem de grandeza das regides sem revestimento em

comparacao as regioes revestidas.

Diante do exposto, pode-se analisar o revestimento de aluminio nos dois
cenarios de juntas soldadas de chapas de fundo de tanque. A Figura 52, a seguir,
ilustra o cenario de solda das chapas anulares, ou seja, o cenario das chapas que sao
unidas por juntas de topo. A Figura 53 ilustra o cenario das chapas recortadas, ou seja,
0 cenario das chapas centrais do fundo do tanque, as quais sao unidas por juntas

sobrepostas.
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Chapa de ago

Areia

Aluminio aspergido

Figura 52: Cenario das chapas unidas por juntas sobrepostas
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para o cenario das chapas unidas por juntas sobrepostas pode-se notar que
a regiao sem revestimento de aluminio (proxima a solda) se encontra entre as chapas
sobrepostas, fato que ndo impede que venha a ter contato com eletrélito pois as
chapas nao sao soldadas pelo lado inferior, desta forma, para que nao haja corrosédo
nesta regido sem revestimento € necessaria a atuacao da protecao catédica galvanica
exercida pelo aluminio. Pode-se notar que a protecéo catddica galvanica do aluminio
atuara em toda a superficie de aco que estiver sem revestimento dentro da fresta
formada pelas chapas, na presenca de eletrélito continuo. Esta atuacao fara com que
a face superior da chapa de baixo (dentro da fresta) também seja protegida, o que
acarreta maior consumo da camada de aluminio. Cabe ainda observar que, em funcéo
das chapas sobrepostas pode-se gerar heterogeneidade no eletrélito por aeracao
diferencial na regido da fresta formada entre as chapas, tal cenario pode gerar
diferenca de potencial entre diferentes areas do revestimento de aluminio e assim

reduzir localmente sua espessura.

Solda

Chapa de ago

Areia
Aluminio aspergido

Figura 53: Cenario das chapas unidas por juntas de topo
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Para o cenario das chapas unidas por juntas de topo, pode-se notar que é
necessaria a atuacao da protecao catédica galvanica do aluminio para que néo haja

corrosao na regiao sem revestimento (préxima a solda).

Nota-se que em ambos 0s cenarios de juntas de chapas de fundo ha a
possibilidade do revestimento de aluminio prover protecdo catédica galvanica nas
areas de aco expostas, mesmo em locais onde as chapas nao tocam o solo, em

funcéo da proximidade do aluminio aspergido com a area de aco exposta.

Com relacao ao tempo de protecéo que o revestimento de aluminio é capaz
de prover em areas de aco expostas, a literatura indica que:

Estudos realizados sobre a capacidade dos revestimentos de Al de
protegerem catédicamente areas expostas de agco carbono em agua
de mar afirmam que: Tempo de servico = 0,64 x espessura do
revestimento (um) / area de ago exposta. Ou seja, 250 um de Al por
exemplo, com 5% de exposi¢cao do aco, garantiria uma vida estimada
de 32 anos para a area revestida”. (THOMANSON, 1985, p. 20-28
apud PAREDES, 1998, p. 69)

Pode-se observar que o tempo de protecéao fornecido pelo revestimento de
aluminio depende da espessura do mesmo e da relagdo entre a area revestida com
aluminio e a é&rea exposta de ago em contato com um eletrdlito continuo.
Considerando o cenario de corrosdo externa de fundo de tanque, no qual ha
possibilidade do eletrdlito ndo ser continuo em toda a superficie, inclusive com perda
de contato entre o solo e a chapa de fundo de tanque devido a recalques de solo ou
distorcdes das chapas, pode-se obter cenarios variados da relacdo entre a area
revestida com aluminio e a area exposta de aco em contato com um eletrélito continuo,
tornando imprecisa a definicdo do tempo de protecdo do revestimento de aluminio

nesta aplicacéo.

Com relacao a resisténcia a corrosao do revestimento de aluminio, em locais
onde nao ha areas de aco exposta, a literatura traz que, segundo Paredes (2012) o
oxido de aluminio formado sobre o revestimento € extremamente estavel e assim que
formada a pelicula que isola o metal do meio ambiente, a reacao cessa. Soma-se que,
conforme Bland (1974 apud PAREDES, 1998) resultados demonstraram que
revestimentos de aluminio depositados por aspersao térmica, com espessura de 80
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um, ndo apresentaram qualquer dano ao substrato ap6s 19 anos de exposi¢cao na
praia de Wrigtsville nos Estados Unidos.

Diante do exposto, pode-se afirmar que ha viabilidade técnica de utilizar
aspersao térmica de aluminio como protecdo anticorrosiva para face externa das
chapas de fundo de tanque de armazenamento de petréleo e derivados, por ser um
revestimento que atua tanto como barreira entre o meio corrosivo e a chapa de fundo,
tanto como protecao catddica galvanica, ndo necessitando do contato da chapa com
o solo para sua atuagao. Cabe destacar que o tempo de protecéo fornecido por este
revestimento tende a ser menor nas regides préximas as soldas em funcao da area
de aco exposta, que representa aproximadamente 1% do total da area do fundo do
tanque. Desta forma, futuras manutencdes em fundos de tanque com revestimento de
aluminio tendem a indicar quantidade significativamente menor de reparos por

corrosdo externa, caso haja.
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5- CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, a seguir
sdo descritas as conclusdes e as propostas de trabalhos futuros relacionados ao tema

desenvolvido.
5.1 CONCLUSOES

A andlise do sistema de protecdo de catddica por corrente impressa como
protecdo anticorrosiva para face externa das chapas de fundo de tanques de
armazenamento de petréleo e derivados indicou que, uma possivel razdo de sua
ineficacia, € a auséncia de um eletrélito continuo em contato com toda a superficie
externa da chapa de fundo. Tal cenario pode ser gerado, por exemplo, por distor¢cdes
das chapas de fundo em funcéo da soldagem das mesmas, fazendo com que algumas
areas das chapas nao se apoiem diretamente sobre o solo, e desta forma nao
usufruem da protecao catddica por corrente impressa.

Com relagéao a utilizacado da aspersao térmica de aluminio como protecao
anticorrosiva para face externa das chapas de fundo de tanque de armazenamento
de petrdleo e derivados, pode-se afirmar que ha viabilidade técnica para esta
utilizagdo, por ser um revestimento que atua tanto como barreira entre o meio
corrosivo e a chapa de fundo, tanto como protecdo catddica galvanica, nao
necessitando do contato da chapa com o solo para sua atuacao. Soma-se o fato de
que o revestimento em questdo € capaz de resistir a temperatura de pico que €
submetido durante a soldagem das chapas, desde que realizado controle da energia
da soldagem conforme experimento 02 deste trabalho, e mantido afastamento de 5
mm em relacdo as bordas de soldagem. Diante do exposto, trata-se de um
revestimento capaz de prolongar a vida util e reduzir significativamente a quantidade

de futuros reparos das chapas de aco de fundo de tanque por corrosédo externa.
5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros relativos ao assunto desenvolvido
neste trabalho, pode ser avaliada a viabilidade econdmica da utilizacao da aspersao
térmica de aluminio como protecdo anticorrosiva para face externa das chapas de
fundo de tanque de petroleo e derivados.
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O uso de técnicas de soldagem que minimizem as distorcées das chapas do
fundo para aumento da eficicia da protecao catédica também pode ser avaliado, bem
como, a utilizacdo de outros materiais para as chapas de fundo de tanque, como o
aco inoxidavel, por exemplo. Pode-se ainda, analisar a utilizagcdo simultdnea de
protecdo catddica por corrente impressa e revestimento externo das chapas de fundo
de tanque.
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