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Resumo

A corroséo é definida como um conjunto de fendmenos de deterioragéo progressiva
dos materiais em consequéncia de reagdes eletroquimicas. Em determinadas
instalacbes metalicas, tais processos sdo monitorados através de cupons de perda
de massa. Quando tal fenébmeno se evidencia pela formagdo de cavidades com
pouca perda uniforme, consistindo em um processo de corrosdo puntiforme, ele é
denominado corrosao por pites. As normas ASTM G46-94 (2005) e NACE RP0775
(2005) recomendam caracterizar a corrosdo por pites através da densidade,
tamanho, profundidade e taxa de corrosdo por pites. Entretanto, essa é uma
avaliacdo subjetiva e o fator humano pode ter influéncia significativa na obtencgéo
dos resultados. No presente trabalho, cupons de corrosdo comerciais foram
expostos a corrosdo em camera de imersao no periodo de trés meses, tendo como
fluido a agua potavel. O objetivo principal foi avaliar a influéncia do fator humano nos
parametros de corrosdo puntiforme. Foi realizada uma analise comparativa dos
resultados obtidos por trés diferentes operadores. As alteragdes encontradas se
mostram significativas, entretanto, tais variagbes nao modificaram o nivel de
classificagao dos cupons segundo as normas.
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EVALUATION OF HUMAN FACTOR ON THE PARAMETERS OF PUNCTIFORM
CORROSION IN COMERCIAL COUPONS
Abstract
Corrosion is defined as a group of phenomena of progressive deterioration of
materials due to electrochemical reactions. In certain metallic installations such
processes are monitored through mass loss coupons. When this phenomenon is
evidenced by the formation of cavities, with little uniform loss, it is called pitting
corrosion. ASTM G46-94 (2005) and NACE RP0775 (2005) standards recommends
characterizing the pitting corrosion using density, depth, size and rate of corrosion
pitting. However, this is a subjective evaluation and the human factor can have
significant influence on the achievement of results. In this study, commercial
corrosion coupons were exposed to corrosion in immersion camera during three
months having potable water as fluid. The main objective of this work was to evaluate
the influence of the human factor in pitting corrosion parameters. A comparative
analysis of the results was obtained by three different operators. The differences
found were significant, however, such variations do not change the classification
level of the coupons according to the rules.
Keywords: Mass loss coupons; Corrosion pitting; Human Factor.
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1 INTRODUGAO

A corrosao € um conjunto de processos de deterioragdo que afeta adversamente os
materiais metalicos e suas ligas. Decorre em consequéncia de reagdes entre o
material e o meio, sucedendo principalmente, de processos eletroquimicos. Visto
que a corrosdao esta relacionada com os custos dos sistemas na industria, é
notoriamente importante aprimorar os estudos e técnicas para monitoramento deste
processo inevitavel.

Os dutos de transporte de derivados claros e de transporte de petréleo tém o seu
processo corrosivo interno acompanhado através das informacdes obtidas por
cupons de perda de massa, dados de sonda de resisténcia elétrica e de biocupons.
Com base nos resultados apresentados por eles, sdo tomadas medidas preventivas
el/ou corretivas [1,2].

Cupons de perda de massa sao corpos de prova metalicos de formas e materiais
diversos que sao dispostos em locais especificos de uma instalacdo metalica e
expostos por determinado periodo.

Dentre as formas de corrosdo que podem se manifestar, a corrosdo puntiforme,
caracterizada por um ataque localizado, apresenta morfologia altamente destrutiva.
Sua gravidade decorre de sua dificuldade de detecgdo, por causa dos danos sem
grande deterioragdo aparente do material [3]. A caracterizagdo dos pites é feita
seguindo as normas técnicas NACE RP 0775 e ASTM G46-94, analisando os
parametros area, densidade, profundidade e taxa de corrosao dos pites.

Entretanto, essa é uma classificagdo subjetiva e tediosa, podendo levar a fadiga
ocular e a distor¢cées nos resultados. Percebe-se que, se forem obtidos resultados
equivocados, serdo tomadas decisbes e medidas corretivas inadequadas na
aplicagao pratica.

O objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar a influéncia do fator humano nos
resultados de caracterizacdo da corrosdo puntiforme em cupons, apds estes terem
sido submetidos ao ensaio em loop de corrosdo. Os resultados foram comparados
entre trés diferentes operadores através da mesma metodologia.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados cupons de perda de massa de trés diferentes habituais
fornecedores da Petrobras, identificados neste trabalho como cupons X, Y e Z. Para
cada um desses, considerou-se duas geometrias distintas, retangular (R) e disco
(D). Dessa forma, os cupons foram nomeados como: XR, XD, YR, YD, ZR e ZD.

Os cupons retangulares tém area 3337,4mm? (73,1 x 22,3 x 3,2 mm) enquanto os
discos possuem darea de 1334,4mm? (31,8 x 13,0 x 3,2 mm). Este valor ja traz
descontada a area dos cupons que fica em contato com os elementos fixadores das
hastes, impedido o contato direto entre o cupom e o0 meio corrosivo.

Os cupons foram submetidos a ensaio de corrosao em camara de imersdo em meio
circulante (loop) no periodo de trés meses, tendo como fluido a agua potavel aerada.
Durante o ensaio, foram coletadas medidas diarias de pH, oxigénio dissolvido e
condutividade com o objetivo de verificar a estabilidade destes parametros.

Apds o ensaio de corrosao os cupons foram submetidos a limpeza por decapagem
quimica. A caracterizagdo da corrosédo por pites foi realizada de acordo com as
normas ASTM G46-94 [4] e NACE RP0775 [5]. Com base nas informacbes obtidas,
foi possivel classificar os cupons segundo os parametros: A (Densidade), B (Area) e
C (profundidade).
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Para avaliagdo da corrosao puntiforme o seguinte método foi adotado. O cupom
retangular foi dividido em 8 regides, frente e verso e, em 10 regides nas laterais.
Trés micrografias aleatérias foram registradas de cada regido, frente e verso, e
apenas uma micrografia de cada regido nas laterais, totalizando 58 imagens.
Aproximadamente 15% da area do cupom foi caracterizada, o que foi considerado
representativo. O cupom em disco foi dividido em 3 regides, frente e verso e,
analisados de forma aleatdria nas bordas quando existiam pites. Trés micrografias
aleatérias foram registradas de cada regido, frente, verso e lateral, totalizando
21imagens. Aproximadamente 13,6% da area total foi caracterizada, o que foi
considerado representativo.

A determinacdo do numero de pites e do tamanho deles foi realizada por meio de
micrografias analisadas com auxilio de software adequado. A medida da
profundidade foi feita considerando os dez pites mais profundos identificados em
cada cupom através do microscopio otico. A Figura 1 ilustra os niveis de
classificagao para os cupons de acordo com a ASTM G46-94 [4].

O valor da profundidade foi importante também para calcular a taxa maxima de
corrosao por pite (PR, piting rate), que relaciona o processo corrosivo com o tempo.
A taxa de corrosdo é um parametro adotado pela NACE e de acordo com o resultado
obtido, a taxa de pites é classificada qualitativamente em baixa, moderada, alta e

severa.
A B C
DENSIDADE TI-EM&NHO PROFUNDIDADE
} -
2.5x10m? 0.5 mm? 0.4mm
2 . .
1x104/m2 2.0 mm? 0.8mm
3 ot _.. L] ——
5x10%/m? 8.0 mm?2 1.6mm
4 ® —
12.5mm? 3.2mm
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5x 1051m? 24.5 mm2 6.4mm

Figura 1. Niveis de classificagdo segundo a ASTM G46-94 [4]
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Os resultados obtidos pelos trés operadores foram comparados e plotados em
graficos relacionados com a geometria, fornecedores e as posigdes frente (F), verso
(V) e lateral (L) de cada cupom.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelos trés operadores foram representados em graficos de
barras, de modo a facilitar a comparagao dos resultados. As figuras 2 a 4 ilustram os
valores médios de areas (a,c) e a profundidade (b,d) dos dez pites mais profundos,
identificados por cada operador. Esses valores estdo relacionados com as posicoes
frente (F), verso (V) e lateral (L) de cada cupom, associado as regides analisadas (1
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Figura 2. Histograma da area média por regido e dos valores de profundidade dos dez pites mais
significativos para os cupons XR (a,b) e XD (c,d), caracterizados por microscopia 6tica por trés
operadores A, B e C.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos pelos trés operadores (A, B e C) para o
cupom X, em ambas as geometrias, retangular (XR) e disco (XD). Foi observado a
ocorréncia de pites em quase todas as regides analisadas e uma boa regularidade
entre as medidas de area e profundidade avaliadas pelos operadores. Os valores
também se mantiveram similares quando comparados em sua geometria, cupons
retangular (XR) e disco (XD). Todavia, comparativamente, os pites do cupom
retangular sdo mais rasos quando contrastados com o cupom disco.

A Figura 3 traz os graficos obtidos para o fornecedor Y, nas duas geometrias (YR) e
(YD), considerando a analise de trés operadores (A, B e C). Verifica-se uma
similaridade entre os valores de area e profundidade encontrados pelos operadores,
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com uma maior ocorréncia de pites no cupom retangular (YR). Vale ressaltar, que
ambos os cupons apresentaram pites de corrosdo concentrados nas regides laterais.
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Figura 3. Histograma da area média por regido e dos valores de profundidade dos dez pites mais
significativos para os cupons YR (a,b) e YD (c,d), caracterizados por microscopia 6tica por trés
operadores A, B e C.

A Figura 4 ilustra os resultados obtidos pelos operadores (A, B e C) para o cupom Z,
em ambas as geometrias, retangular (ZR) e disco (ZD). Verifica-se que algumas
regides, apresentaram pites apenas na percepgdo de alguns operadores. As
medidas de profundidade, também mostram valores distintos, principalmente no
grafico (d). Comparando-se os cupons retangulares (ZR) e em disco (ZD), observa-
se uma maior quantidade de pites nos cupons disco, porém com profundidades
similares.

* Contribuicéo técnica ao 71° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 16° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1544




16° ENEMET
ISSN 1516-392X

R (a) 000 A (©
S (B - I B
B - C 0.008 _- C
NE 0.008 |- NE
£ E o0.006
E 0.006 - %
e] \
3 S o0.004
S 0.004
4]
Z o002l 0.002
0.000
0.000 F1 F2 F3 V1 V2 V3
012+ (b)
(d)
0.10 | 015
E L
£ 0.08 ’g
© E
S | 0.10
g 0.06 %
S he)
©
..g 0.04 S
& S 005
0.02
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pites Pites

Figura 4. Histograma da area média por regido e dos valores de profundidade dos dez pites mais
significativos para os cupons ZR (a,b) e ZD (c,d), caracterizados por microscopia 6tica por trés
operadores A, B e C.

A classificagdo NACE RP 0775 obtida pelos operadores esta apresentada na Tabela
1. Ela categoriza os cupons de forma qualitativa com base na taxa maxima de
corrosao por pite.

Tabela 1. Classificagdo dos cupons com base na taxa de corrosdo determinada de acordo com a
norma NACE RP0775 [5]

Cupom Operador Classificagdo | Cupom Operador Classificagao
A Moderada A Alta
XR B Moderada XD B Moderada
C Moderada C Moderada
A Moderada A Severa
YR B Severa YD B Alta
C Severa C Alta
A Alta A Moderada
ZR B Severa ZD B Severa
C Alta C Alta
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E possivel observar que a andlise dos operadores, dentre os seis cupons
analisados, foi harmoniosa somente no que se refere ao cupom XR. Em todos os
demais casos, houve discrepancias na classificagao.

Além disso, a analise por fornecedor indica que os cupons X foram os uUnicos que
nao apresentaram corrosdo severa na analise dos trés operadores e que 0s cupons
Y apresentaram as maiores taxas de corrosdo entre os fornecedores avaliados.
Pode-se observar que as classificagbes foram bastante distintas na avaliagdo dos
cupons Z. Isso pode ser devido ao tamanho reduzido dos pites apresentados, que
dificulta 0 exame pelo operador.

Com os resultados obtidos foi feito uma classificagcdo qualitativa segundo a
ASTMG46-94 [4] conforme mostra a Tabela 2, relacionando os cupons com o0s
parametros densidade (A), area (B) e profundidade (C).

Tabela 2. Valores de densidade, area e profundidade média dos pites. Classificagdo de densidade
(A), area (B) e profundidade (C) de pites de acordo com ASTMG46-94[4]

CONTAGEM (/mm?  AREA (mm?)  Profundidade (mm) ASTM
N° Densid. Média Desvio Média Desvio

CUPOM OPERADOR

A 314  B3E+05 00041 23E-03 00273 6,8E-03 A5B1C1
XR B 1413 28E+06 00037 2,9E-03 0,0243  7,7E-03 A5B1C1
c 437  8,7E+05 0,0066 4,7E-03 0,0268 1,4E-02 A5B1C1
A 231 1,3E+06  0,0020 9,2E-04 0,0455 1,2E-02 A5B1C1
XD B 282  1,6E+06 0,0033 52E-04 00343 1,1E-02 A5B1C1
c 317  1,8E+06 0,0046 1,0E-03 0,0303 8,9E-03 A5B1C1
A 56 1,1E+05 0,0078 9,0E-03 0,0285 1,4E-02 A5B1C1
YR B 141 2,8E+05 0,0085 3,2E-03 0,0750 2,0E-02 A5B1C1
c 133 2,6E+05 0,0063 2,0E-03 0,0983 2,5E-02 A5B1C1
A 117  6,4E+05 0,0045 27E-03 0,1023 1,7E-02 A5B1C1
YD B 54 3,0E+05 0,0016 2,2E-03 0,0458  1,0E-02 A5B1 C1
c 9 50E+04 0,0056 2,0E-03 0,0343 22E-02 A3B1C1
A 9 1,8E+04  0,0004 3,1E-03 0,0623 2,0E-02 A3B1C1
ZR B 25 50E+04 0,0076 2,5E-03 0,0840 2,0E-02 A3B1C1
c 50 1,0E405 0,0030 1,5E-03 0,0308 2,2E-02 A4B1C1
A 31 1,7E+05 0,0062 2,4E-03 0,0198 9,2E-03 A5B1C1
ZD B 72 4,0E+05 0,0050 2,3E-03 0,1275 3,2E-02 A5B1C1
c 86 4,7E+05 0,0026 1,4E-03 0,0338 1,5E-02 A5B1C1

Foram observadas variagdes significativas nos resultados obtidos pelos trés
operadores, entretanto, todos encontraram, na maioria das vezes, a classificagao A5
B1 C1 para os cupons analisados. Essa classificacdo representa densidade superior
a 5.10° pites por m?, com tamanho inferior a 0,5 mm? e profundidade de até 0,4 mm.
Pode-se observar que estes valores variaram para os cupons ZR, pois este
apresentou uma menor densidade de pites (A3) em ambas as geometrias. Os pites
deste cupom, apresentaram também pequenas medidas de area.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram a necessidade de operadores bem treinados para a
caracterizagao dos pites. O fator humano tem influéncia relevante, principalmente no
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que diz respeito a caracterizagcdo da profundidade dos pites de corrosdo. Um
operador devidamente treinado e experiente € fundamental para gerar resultados
confidveis e condizentes com os resultados efetivos da corroséo por pites.
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