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API 5 CT G.40
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Resumo

Tubos de aco-carbono sdo frequentemente utilizados para o transporte de petréleo e
agua de injecao de pocos. No presente estudo foi avaliado um tubo API 5 CTG.40
para verificar a possibilidade de aplicacdo para o transporte de agua de injecdo de
alto teor de cloretos. Foram realizadas analise quimica, analise microestrutural,
microdureza e analise eletroquimica para obter a taxa de corrosdo. A microestrutura
do tubo é formada por graos de ferrita pré-eutetéide e coldnias de perlita refinada. A
dureza média é 214 HV. A andlise eletroquimica em estado estacionario revelou que
a taxa de corrosado para agua produzida em laboratério € de 0,19 mm/ano.
Palavras-chave: Tubo APl 5 CTG.40; Petrdleo; Taxa de Corrosao; Aco Carbono.

ANALYSIS OF CORROSION AND CHARACTERIZATION OF LINE PIPE API 5
CTG.40

Abstract
Carbon steel line pipes are often used to trasnport of oil and injection water of wells.
This article has been evaluated a line pipe API 5 CTG.40 to check the possibility to
apply to transport of high chloride injection water. Chemical analyzes, microstructural
analyzes, microhardness and electrolchemical analyzes were realized to obtain the
corrosion rate. The microstructure of the line pipe is formed by grains of proeutectoid
ferrite and refined perlite colonies. The medium hardness is 214 HV. The steady
state electrochermical analyzes showed the corrosion rate to water produce on
laboratory is 0,19 mm/ano.
Keywords: Line pipe API 5 CTG.40; Oil; Corrosion rate; Carbon steel.
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1 INTRODUCAO

Um dos graves problemas da industria na extracdo de petrdleo € o processo de
corrosdo. A corrosdo em tubo de metal € um processo continuo e variavel da
liberacdo de ions da tubulacdo para a agua [1]. A corrosdo pode ser definida como a
deterioragdo de um metal ou liga, por acdo eletroquimica ou quimica, a partir de sua
superficie, pelo meio no qual esta inserido, podendo ainda a liga estar sob efeito de
esfor¢gos mecanicos [2] [3].

Os acos-carbono e de baixa liga sdo os mais utilizados na confeccao de tubulagbes
e equipamentos para petrdleo, principalmente por causa do baixo custo,
disponibilidade e por satisfazerem o0s requisitos mecanicos, estruturais e de
fabricacéo [4][5]. No entanto, processos de corrosdo sao motivos de preocupacao
para o projeto de componentes utilizando o aco ao carbono. A degradagcdo de uma
tubulacdo para injecdo de 4gua em pocos é um problema, pois a perda de parede
provoca a possibilidade de perda de pressdo de injecdo e pode culminar na total
degradacéo do tubo. Além do prejuizo por lucro cessante nos casos de necessidade
de reparacédo, uma degradacao, do tubo, severa pode levar a perda total do poco.
Por isso é importante conhecer a taxa de corrosédo das ligas a fim de ser possivel
prever as manutencdes e evitar, assim, a severa degradacéo do tubo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

O tubo estudado € classificado como API 5 CTG.40. Um segmento do tubo foi
selecionado para estudo, como pode ser observado na Figural. O tubo sera
utilizado para transporte de agua de injecéo para o poco de producao de petréleo. O

objetivo do presente estudo é analisar a taxa de corrosdo do tubo, através de
meétodos eletroquimicos.
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Figura 1. Tubo fornecido para andlise ao lado de paquimetro de 150 mm.

Os ensaios de corrosao foram realizados em um Potenciostato/Galvanostato modelo
AUTOLAB PGSTAT 100 utilizando técnicas eletroquimicas e o programa NOVA 2.0
para as analises de taxas de corrosao. Os ensaios de corrosdo foram baseados nas
seguintes técnicas eletroquimicas: Potencial de Circuito Aberto (OCP) e voltametria
de varredura linear para obter as curvas de Tafel, em intervalo suficiente para



identificacdo do comportamento linear em torno do Ecor (potencial de corroséo) e
velocidade de varredura minima (1 mV.s) para garantir o equilibrio das reaces
Para as medidas eletroquimicas, foi utilizada agua de injecéo, obtida in situ em poco
de petroleo de Carmopolis, Sergipe, cuja composicdo quimica é de acordo com a
Tabela 1. A agua foi filtrada para a remocdo de particulas em suspenséo. Outra
solucao eletrolitica utilizada foi produzida no laboratério com 135,418 mg NaCl por
litro de agua bidestilada (solucdo sintética). As medidas eletroquimicas foram
realizadas em uma célula eletroquimica contendo um eletrodo auxiliar de fio de
platina, um eletrodo de trabalho e um eletrodo de referéncia de Ag|AgCI|KCI (sat.).
Todos os potenciais foram determinados com respeito a este eletrodo de referéncia.
Para o eletrodo de trabalho foram confeccionadas amostras do tubo, as quais
possuiam 5 mm de didmetro de exposicao e area geométrica de 0,196 cm2, exposta
aos processos eletroquimicos. Os ensaios foram realizados em triplicata, para cada
bateria de andlises utilizou-se uma amostra diferente. Os ensaios foram realizados
com o eletrélito em estado estacionario, na temperatura de 25 °C e 1 atm. As
amostras utilizadas para os ensaios de corrosdo eletroquimica foram cortadas e
lixadas de acordo com o procedimento padrao de lixamento até lixa de 1500 Mesh.

Tabela 1. Composicdo quimica da agua de injecéo, utilizadas nos ensaios eletroquimicos de corroséo

Cloretos Salinidade Bario Célcio Estroncio Ferro
(mgi/L) (mg (mg/L) (mg/L) (mgi/L) (mg/L)

NaCl/L)
82,072 135,418 2,83 1040,6 33,45 2,81
Magneésio Potéassio Sulfato Bicarbonato Alcalinidade
(mgi/L) (mg/L) (mg/L) (mg (mgi/L)

CaCo3/L)

850,08 40858,6 181,8 620,17 508,34

Foi realizada analise quimica para identificar a liga do tubo por espectrometria de
emissao otica (Oxford, Foundry Master Xpert). A analise quimica foi realizada em
uma amostra através de cinco queimas e o resultado foi apresentado pela média dos
teores dos elementos obtidos pelas cinco queimas. Também foi feita analise
microestrutural e de microdureza através da preparacdo de uma amostra
metalografica transversal a secdo do tubo. A amostra foi preparada de acordo com
procedimento padrdo de lixamento e polimento e foi atacada com reativo de Nital
2%. A metalografia foi obtida através de microscépio Optico (Zeiss Axio Scope Al).
Foram realizados ensaios de microdureza (Future Tech FM 800). As medicbes de
microdureza Vickers foram realizadas com carga de 1 kg. Foram realizadas 5
medicOes sobre a amostra da face que foi preparada para analise metalografica.

2.2 Resultados
2.2.1 Metalografia e Dureza

A microestrutura é formada por graos de ferrita e perlita alongados no sentindo da
conformacdo mecanica, decorrente do processo de fabricacdo do tubo (Figura 2). O
processo termomecanico de conformacdo do tubo produziu microestrutura refinada,
formada por graos de ferrita pro-eutetdide recristalizados e colénias alinhadas de
perlita fina. A dureza média encontrada foi de 214 + 4 HV.



2.2.2 Analise quimica

A andlise quimica esta apresentada na Tabela 2 onde é possivel perceber que se
trata de um ago de baixo carbono com baixa liga ao cromo.

Tabela 2. Composicdo quimica do tubo analisado
Elemento C Si Mn P S Cr
Percentagem (%) 0,14 0,17 0,35 <0,0005 0,009 0,92

2.2.3 Andlise da taxa de corrosao

Analisando a Tabela 3 é possivel observar os valores de Ecor € de taxas de
corrosdo, obtidos pelas equacdes e curvas de Tafel e a Figura 3 ilustra uma curva
de Tafel caracteristica dos ensaios de corroséo eletroquimica.

Tabela 3. Dados eletroguimicos obtidos dos ensaios de corrosao
Solugdo Aquosa Ecor(V)  lcorr(A.cm™  Taxa de corrosdo (mm/ano)
)

NaCl (135,418 mg/L) -0,65 3,28x10° 0,194 + 0,010
Agua de injecéo -0,68  7,27x107 0,035 + 0,023
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Figura 3. Gréfico de Tafel da amostra em solucdo contendo NaCl obtidos em estado estacionario.

A taxa de corrosdo usando como eletrélito a solucdo sintética foi de 0,194 + 0,010
mm/ano e usando a agua de injecao foi de 0,035 + 0,023 mm/ano. Se a espessura
de parede do tubo é de 5 mm e a corroséo for uniforme em toda a parede do tubo, o
tempo de vida Gtil nas condi¢des do ensaio € de 25,8 anos para a solucao sintética e
143,2 anos para a agua de injecao utilizada nos pocos. Conforme a norma NACE
RP 0775 a corrosividade da liga na agua sintética é alta, pois o valor encontra-se na
faixa de 0,13 a 0,25 mm/ano. Ja a corrosividade da liga submetida a agua de injecéo
utilizada na pratica nos pocos pode ser considerada moderada. Destaca-se que 0s
testes eletroquimicos foram feitos no estado estacionario, ou seja, sem fluxo da
solugcéo, e a pressdo atmosférica. As condicdes de aplicacdo em poco podem
produzir taxas de corrosao superiores.

3 CONCLUSAO

O aco analisado € de baixo carbono e baixa liga em cromo, o que Ihe confere boa
resisténcia a corrosao devido ao teor de cerca de 1% de Cr. Nenhuma anormalidade
microestrutural que facilite a corrosdo foi encontrada na metalografia, tal como
inclusbes ndo metélicas em excesso, encruamento, entre outros. O aco apresenta
microestrutura formada por gréos, de ferrita e perlita fina, alongados no sentido do
processo termomecanico de fabricacao e apresenta dureza de 214 HV.

A taxa de corrosdo encontrada foi de 0,194 mm/ano em solucéo sintética e de 0,035
mm/ano em agua fornecida pela Petrobras. De acordo com a norma NACE RP-07-
75 a taxa de corrosdo no caso do teste em solucao sintética é considerada alta e no
caso do teste em agua de injecao € considerada moderada.

Condicbes diferentes da analisada (estado estacionario) podem interferir no tempo
de vida util do tubo. E possivel realizar testes com a presenca de fluxo turbulento,
particulas inorganicas em solugdo, diferentes solucdes eletroliticas, variagdo de
temperatura e de presséao, para verificar a taxa de corrosao do tubo em condi¢des
mais proximas de operagao.
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