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Resumo

No presente trabalho apresenta-se as principais caracteristicas do ambiente de
trabalho (dgua e solo) de tubos de aco ino duplex utilizados na extracdo e
distribuicdo de aguas subterraneas para irrigacao.

Palavras-chave : Tubos; Duplex ; Ago.

EVALUATION OF THE WORK ENVIRONMENT OF DUPLEX STAINLESS STEEL
PIPES USED IN THE EXTRACTION AND DISTRIBUTION OF UNDERGROUND
WATERS

Abstract

The main characteristics of the work environment (water and soil) of duplex stainless
steel pipes used in the extraction and distribution of underground water for irrigation
are presented in this work.

Key words: Pipe; Duplex; Steel.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é diretamente responsavel pela manutengéo da vida e do bem-estar
da espécie humana, além de ser o recurso natural mais importante para utilizacdo
dos demais recursos, quer sejam vegetais, animais ou minerais.

As primeiras cidades se formaram em locais onde se pudesse dispor de agua
para a sobrevivéncia. Ruinas de obras hidraulicas remotas sdo testemunhas do
desenvolvimento social e tecnoldgico que atingiram alguns povos na antiglidade.
Sempre a busca da agua potavel, e a sua distribuicdo, serviram como simbolos da
qualidade de vida e do esplendor que alcangcaram estas sociedades.

Se consideramos o crescimento populacional, o uso indiscriminado dos
recursos hidricos e a crescente poluicdo das 4guas e mais ainda, que as reservas
nao sao eternas, apesar do ciclo de recirculacdo nunca diminuir o volume global da
agua, pode-se concluir que os estoques de agua néo sao ilimitados, como muitos
ainda créem.

A ilusdo de abundéancia de recursos hidricos € obsoleta e ultrapassada
devendo nossas atencdes estar voltadas para o manejo destes e ndo somente para
gualidade e quantidade. Este manejo implica em planejamento das politicas de
economia envolvendo ndo somente a reciclagem, mas também o conhecimento de
fontes alternativas.

Uma das grandes fontes esta na exploracdo dos mananciais de agua
subterrdnea, assim o0 ac¢o inoxidavel duplex vem contribuir neste trabalho, por
garantir uma boa qualidade de agua devido a sua caracteristica excelente de
resisténcia mecéanica e a corrosdo no meio ambiente de trabalho dos tubos que
formam os pocos de extracdo e as tubulacdes para distribuicao.

Os acos inox duplex; também chamados de austeno — ferriticos e, mais
raramente, de semi — austeniticos, apresentam uma estrutura bifasica de austenita e
ferrita. O percentual de ferrita se situa entre 40% e 60%, sendo ajustado pela
composicao quimica e pelas condicdes de resfriamento (Figura 1).

(a) - Trabalhado (b) - Fundido

Figura 1 — Microestruturas de aco inox duplex."”

Com relacdo aos campos de aplicagdo, os acgos inoxidaveis duplex vém
sendo crescentemente utilizados nas operacfes de extracdo e refino de petréleo,
devido as suas caracteristicas de alta resisténcia mecénica e boa tenacidade,
associadas a elevada resisténcia a corrosao generalizada. Além do setor
petroguimico, os inox duplex sdo também encontrados nas industrias de
processamento quimico, de polpa e papel, de geracdo de energia e de distribuicdo
de 4guas, saneamento e irrigacao.

193

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

Nos ac¢os inox duplex procurou-se reunir as boas propriedades dos ferriticos e
austeniticos, eliminando — se os pontos fracos de cada familia isoladamente. Assim,
0s austeno — ferriticos sdo mais resistentes a corrosdo sob tensdo que 0s
austeniticos e de mais facil fabricacdo que os ferriticos.

Ainda em relacdo aos austeniticos convencionais (série 300), os duplex
apresentam limites de escoamento de 2 a 3 vezes maior e limites de resisténcia
cerca de 2,5% superior. Como esse ganho em resisténcia mecéanica se deve, em
grande parte, ao efeito de refino de ?réo da estrutura duplex, ndo sédo grandes os
prejuizos na ductilidade e tenacidade.™

2 ACO INOX DUPLEX

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis denominados duplex vem resultando
na sua crescente utilizagdo, principalmente em aplicagdées civis ou industriais que
exigem maior resisténcia a corrosao.

A descoberta oficial dos agos inoxidaveis ocorreu em meados de 1900,
quando dois metalurgistas franceses publicaram uma série de estudos sobre as
propriedades e estrutura destes agos. As Figuras 2 e 3 mostram o fluxo classico de
fabricacdo de acos inox planos.

Em 1927 surgiram os primeiros resultados sobre a microestrutura duplex
(austeno — ferritica), porém somente a partir de 1930 os acos inoxidaveis duplex
tornaram-se comercialmente disponiveis.

A consolidacdo dos duplex como materiais versateis para as mais diversas
aplicacdes ocorreu em 1969.

Na década de 1970 os duplex experimentaram rapido crescimento na
industria de petréleo e gas, papel e celulose, quimica, petroquimica, siderargicas,
alimenticias, de geracao de energia e construcao civil, resolvendo problemas como
corrosdo por pite e sob tensdo, sendo estes responsaveis pelo maior nimero de
falhas por corrosdo dos acos inoxidaveis. Os duplex também possibilitaram o uso de
construcdes mais leves face as suas melhores propriedades mecéanicas.

Nickel fr“.\
Chromium '
‘ Induction Furnace

Scrap

ADD Conwvertor

Slab Continous Slab Caster Ladle Refining Furnace

Figura 2 — Obtenc&o do aco liquido e lingotamento.®
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Figura 3 — Obtencé&o de laminados.

Essas ligas podem ser elaboradas em fornos de inducéo e a arco elétrico,
com desgaseificacdo a vacuo (VID), ou em conversores do tipo AOD (Figura 4).

O processo de aciaria € de dificil pratica uma vez que envolve varios controles
a serem realizados, tais como: balanceamento microestrutural entre ferrita e
austenita, calculo da solubilidade do nitrogénio no metal liquido, ajuste matematico
microestrutural das caracteristicas mecanicas, através de expressdes empiricas,
além do ajuste da resisténcia equivalente a corroséo por pite.
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Figura 4 — Processos especiais para obtencéo do aco duplex.®
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A Figura 5 mostra a fabricacdo de tubos em uma usina integrada e as
Figuras 6 e 7 mostram a sequéncia de producéo de tubos. A Figura 8 mostra tubos
trabalhados e fundidos.
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Figura 6 — Fabrigdo de tubos a partir de tarugos.®
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3 MEIO AMBIENTE DE TRABALHO : AGUA E SOLO
3.1 Aguas Agressivas, Corrosivas e Incrustantes

As 4guas transportadas em uma canalizacdo podem apresentar
caracteristicas fisico-quimicas muito diferentes. Uma &gua pode ser caracterizada
por sua corrosividade (propensa a atacar 0s metais ndo revestidos) e sua
agressividade (contra os materiais a base de cimento).

O comportamento de uma agua em relacdo aos metais ferrosos e aos
revestimentos a base de cimento depende de vérios fatores: mineralizacéo, teor de
oxigénio, condutividade elétrica, pH, temperatura etc.

3.2 Aguas Corrosivas

Certos tipos de aguas atacam as canalizagbes metalicas ndo revestidas
internamente. As reacdes quimicas produzem hidréxido de ferro, depois hidroxido
férrico, e acarretam a formacdo de nddulos ou tubérculos, podendo, a longo prazo,
diminuir a secado da canalizacdo e aumentar as perdas de carga de maneira
significativa.

Verifica-se que a corrosdo pelas aguas potaveis € um processo geralmente
lento. As normas de potabilidade recomendam a distribuicAo de aguas néao
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corrosivas e ndo agressivas, garantindo a manutencdo da qualidade das aguas e a
protecdo das canalizac6es e instalacdes publicas e privadas.
Além de um indice de saturacdo negativo outros fatores que indicam a

corroséo devem ser levado em consideragao nas seguintes condigoes:

e pH baixo, inferior a 7;

e O, dissolvido quando este gas exceder a 2 mg/l;

e gas sulfidrico (H2 S), quando se nota pelo gosto ou pelo cheiro sulfato

de hidrogénio na agua;

e STD em concentracdes superiores a 1.000 mg/I;

e gas carbbnico superior a 50 mg/l de COy; E

e cloretos em concentracéo superior a 500 mg/l.

3.3 Aguas Agressivas

A agressividade de uma agua se define por sua possibilidade de atacar os
materiais contendo calcio (exemplo: aglomerados hidraulicos). Trés casos podem se
apresentar, segundo a andlise quimica: a mineralizacdo, o pH e a temperatura da
agua transportada : uma agua em equilibrio célcio-carbono ndo acarreta, para uma
temperatura dada, ataque nem precipitacdo de carbonato de calcio, uma agua
incrustante tende a depositar os sais de calcio (carbonato...) sobre a parede interna
das canalizacGes, uma agua agressiva pode atacar certos elementos da argamassa
de cimento, que contém célcio (cal, silicato ou silico-aluminato de calcio).

3.4 Aguas Incrustantes

A incrustacdo de uma agua é também funcdo de certos parametros quimicos
citados abaixo além do indice de saturacao positivo:
e pH quando superior a 7;
e dureza total de carbonato quando exceder 300 mg/l de CaCOs; ,
provoca depdsito de carbonato de calcio; e
e manganés total em contetdo superior a 1 mg/l provoca precipitacao de
manganés em presenca de oxigénio com pH alto.

3.5 Solo

O comportamento do solo, como meio corrosivo, deve ser considerado de
grande importancia, levando-se em consideracdo as enormes extensdes de
oleodutos, gasodutos, cabos telefénicos e tubulacdes de &agua, que exigem um
controle rigoroso de manutencdo para evitar corrosdo acelerada. Em geral a
velocidade de corrosdo no solo ndo é muito influenciada por pequenas variacdes na
composicdo ou estrutura do material. O que vai influenciar mais é a natureza do
solo. Assim, destacam-se o0s seguintes fatores : porosidade (aeracéo), condutividade
elétrica, sais dissolvidos, umidade, correntes de fuga, pH e bactérias. Dentre estes
fatores, deve-se destacar como dos mais importantes as correntes de fuga ou
estranhas existentes no solo. Este destaque se deve ao fato destas correntes serem
causa frequente de corrosédo eletrolitica de tubulagbes enterradas, nas proximidades
de instalacdes de corrente continuas, principalmente de sistemas de tracdo elétrica.
Com o desenvolvimento de sistemas de tracdo elétrica, como transporte ferroviario e
subterraneo (metrd), deve-se considerar com todo cuidado a possibilidade de
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corrosado eletrolitica, em instalacfes proximas a estes sistemas, devido a possiveis
correntes de fuga provenientes dos mesmos.

As bactérias existentes no solo podem, em alguns casos, destruir 0s
revestimentos protetores aplicados, possibilitando o processo corrosivo: bactérias
gue consomem o material celulésico usado em revestimentos, havendo oxidacédo da
celulose para acidos, como acético e butirico, que atacariam o material metélico.
Existe também a possibilidade de acdo das bactérias de enxofre : oxidantes de
enxofre e sulfetos e redutores de sulfato.

3.6 Corrosividade dos Solos

As canalizagbes enterradas sdo submetidas a varias solicitagdes, entre as
quais a agressividade dos terrenos e dos reaterros.

O estudo detalhado do local permite determinar as diferentes variaveis
encontradas, e informa sobre a natureza dos terrenos e sua corrosividade natural.

3.7 Estudo Topografico

indices gerais de corrosividade: os indices gerais de corrosividade s&o
determinados com a ajuda de levantamento detalhado do local : o relevo do solo: os
pontos altos sdo mais secos, logo pouco corrosivos; 0s pontos baixos sdo mais
umidos, logo suscetiveis de uma corrosividade mais forte, cursos de agua, zonas
umidas, charcos, pantanos, lagos, zona de turfa e outras, ricas em acidos organicos,
bactérias etc, os estuarios, példers, mangues e terrenos salinos situados préximos
ao mar.

indices de poluicéo e de corrosividade especificos : Com o auxilio de plantas
topograficas, determina-se : as zonas poluidas por efluentes diversos, tais como
estercos, rejeitos de efluentes industriais, etc. ou por aguas servidas, de origem
domeéstica, os depodsitos de origem industrial, tais como escdrias, carvao etc... , a
proximidade de obras, onde os coletores de efluentes ndo sejam estanques, as
instalacGes industriais ou de equipamentos utilizando corrente elétrica continua
(obras protegidas catolicamente, tracao elétrica, usinas, redes elétricas etc.).

3.8 Estudo Geoldgico

Pode-se distinguir, em primeira analise, terrenos:

e com baixo risco: areias e cascalhos, materiais inorganicos, calcarios

e com risco elevado: argilas

e com risco muito elevado gipsita, piritas (ferro: pirita, calcopirita, cobre) sais
para industrias quimicas (cloreto de sodio, sulfato de calcio), combustiveis
fésseis (linhitos, turfas, carvoes, betumes).

3.9 Hidrogeologia

A umidade é um fator agravante a corrosividade de um terreno. O estudo
hidrogeoldgico determina os terrenos impermeaveis, suscetiveis de reter agua,
assim como as zonas aquiferas. O limite de separacdo desses terrenos € quase
sempre marcado por nascentes de mananciais. E importante considerar este limite
com muita atencdo, uma vez que a corrosividade do terreno impermeavel pode ser
muito alta: ele tem a mesma corrosividade de terrenos aquiferos, quando drenam o0s
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terrenos vizinhos que podem apresentar substancias minerais sollveis (cloreto de
sadio, sulfato de calcio etc).

3.10 Estudo sobre o Terreno

O estudo sobre o terreno permite, por observacdes visuais, a verificacdo da
resistividade e analises (amostras do solo), para confirmar e completar os resultados
topogréficos e geoldgicos.

A resistividade elétrica de um solo indica a sua capacidade de facilitar o
fendbmeno de corrosdo eletroquimica sobre o metal. E um parametro particularmente
significativo visto que integra praticamente todos os fatores influentes na
corrosividade (teor de sais, presenca de agua...).

Os diferentes tipos de analises sao feitos sobre o tracado previsto para a
canalizacdo. Seu espacamento é funcdo da topografia do terreno e dos valores
encontrados.

Um solo é tanto mais corrosivo quanto menor for sua resistividade.

Para resistividades inferiores a 3.000 ohmsxcm, considera-se que é
conveniente confirmar as medigcdes em uma amostra colhida a profundidade do
assentamento, e medir a resistividade em laboratorio.

3.11 Natureza dos Terrenos

Os terrenos podem ser divididos em trés grandes categorias, em funcdo de
sua coesao:

Terrenos rochosos: possuem um grande coesao, que complica o trabalho de
abertura de vala, mas que nao exclui totalmente a possibilidade de
desmoronamento. As vezes apresentam fissuras, que podem provocar a queda de
blocos inteiros (Figura 9).

Figura 9. Terrenos rochosos."

Terrenos Argilosos - Sdo os mais encontrados. Apresentam uma certa coesao
que, no momento da abertura da vala, permite manté-la firme durante algum tempo.
Esta coesdo pode variar muito rapidamente devido a varios fatores (chegada de
adgua, passagem de equipamentos, etc): ha possibilidade de desmoronamentos
(Figura 10).
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Figura 10. Terrenos Argilosos.®
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Terrenos instaveis: sao terrenos totalmente desprovidos de coesao, tais como
areia seca, lodo ou aterros recentemente depositados. Eles se desmoronam, na
pratica, instantaneamente (Figura 11).

Figura 10. Terrenos Instaveis.®

4 CONCLUSAO

As aguas subterraneas estdo sendo utilizadas em irrigacao, devido as suas
vantagens em relacdo a agua de superficie, nos aspectos quantitativos e
qualitativos. Esta agua para ser transportada para diversos pontos, necessita de um
sistema de conducao (tubulacao).

Como esses tubos estdo sujeitos a agentes agressivos do solo (bactérias;
porosidade; umidade; sais dissolvidos; pH etc...) e da 4gua (gases dissolvidos; sais
dissolvidos; bactérias e limos etc), o material deve apresentar boas condi¢cdes de
trabalho e boa soldabilidade para evitar o risco de uma perda de tenacidade e
deterioracéo das propriedades de corrosédo; assim como excessivo crescimento de
grao e formacao de precipitados de nitreto.

Por atender satisfatoriamente a estas exigéncias (alta resisténcia a corrosao;
resisténcia mecanica elevada; facilidade de conformacdo e boa soldabilidade), tem
sido utilizado o ago inoxidavel duplex.

Os tubos devem apresentar resisténcia compativel com as condicbes de
esforcos mecanicos e de pressdo decorrentes das grandes profundidades em que
sdo instalados e dependendo das condi¢cbes esperadas de agressividade quimica da
agua e solo o0 a¢o base deve resistir no minimo 300 anos.

O dimensionamento da espessura da parede dos tubos é feito com base no
seu diametro, comprimento da seccéo, a profundidade e o tipo de preenchimento do
espaco anular no trecho em que seré instalado. Os tubos e filtros podem ser unidos
por rosca ou por solda.

Tubos de liga centrifugada sao utilizados com consideravel beneficio
econdmico devido permitir flexibilidade de projeto no quesito espessura de parede e
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comprimiento; podem atender a qualquer demanda; permite alteracdo de
composicdo quimica do aco; podem ser usinados e soldados em qualquer
processos.
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