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Responder as questdoes 1 e 2
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Fundada em 1963

: R A s O LCP vem trabalhando com o setor produtivo (publico e privado)
Fundada em 1899 com o objetivo Unico de garantir a integridade de ativos por meio de
O IPT teve e tem um papel importante no solucdes tecnoldgicas de protecao contra corrosao

desenvolvimento tecnoldgico do estado de Sao

Paulo e do pais



Historia do LCP

NOVAS INSTALACOES DO
LABORATORIO DE CORROSAD
£ PROTECAD

DO WY

Programa Proalcool: projetos de P&D e servigos tecnoldgicos para montadoras,
governo federal e usinas Atuacao forte no setor de dleo e gas e

. . . ~ bi bustiveis . Rei do: 2009 (17
Introdugao do carburador com niquel quimico (Ford) e apoio na selegdo de locombus |v.e|s~ einauguracao (
milhdes - Petrobras).

Primeiro: Petrobras — ruptura do OSBAT 24 materiais dos injetores eletrénicos (WV)
Petrobras 2003 a 2021: 86 projetos de PD&l

Incorporagdo do Lab. Tintas /

Analise de falhas e ensaios

/ Insercdo internacional e foco em inovagdo

Projetos P&D - 4 projetos (materiais nanoestruturados e novos materiais)
EUA langa custo da corrosao: (3 a 4) % PIB 30 % podem ser Reposicionamento do Laboratdrio: Lab. de Corrosao e Prote¢ao

Projetos Nanomar e TBE e programa Embrapii
Benchmarking internacional (visita 12 instituicGes em 6 paises)

_ _ o Incorporagdo Secdo Metalografia
Grandes projetos com empresas estatais participagdo no

CYTED.
Langamento de 4 livros
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Laboratério de corrosao e Protecao

Infraestrutura em
corrosao interna,
corrosao externa,
protecao catodica
e monitoramento

Oleo & Gas Biocombustiveis

Saneamento

Minerodutos ..
Basico




1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de corrosao e Protecao

Escoamento
multifasico e
corrosao

Industria
petroquimica

Infraestrutura K Va7 setores

em ensaios OEEN S RO ... | b
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loop de
COrrosao




1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratorio de corrosao e Protecao

Infraestrutura em

corrosao associada a
esforcos mecanicos,
incluindo altas Te P

Infraestrutura Energia
(pUblica) Renovaveis

Setores

Implantes

ortopédicos

Mecanica
pesada
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Laboratorio de corrosao e Protecao

Ensaios acelerados, |
ensaios de simulacdo = &xkd.
de meios entre
outros



Laboratério de corrosao e Protecao 1PpC

Equipe multidisciplinar arr Anslise de falhas e

5 Doutores v

v

10 Mestres v

7 Graduados v

v

17 Técnicos v
Infraestrutura

Mais de 6000 m?2
Um laboratério flutuante

Instalacdes e equipamentos diversos e modernos

Responder a questao 3

Engenheiros metalurgistas . ) desenvolvimento de ensaios
Engenheiros de Materiais
Engenheiros mecanicos
Fisicos

Quimicos

Tecndlogos

Selecao de materiais

Inibidores de corrosao

Revestimentos metalicos e
organicos

Protecao catodica
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Combate a corrosao: principio

Metal ===mp- IONS metalico + energia

Meio corrosivo



Mudando material: selecao de materiais 1L .

Aco inoxidavel

Aco-carbono JAlde
(passivacao)
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TECNOLOGICAS

Mudando o meio: inibidor de corrosao

- eletrélito.
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Interpor barreira

anicos)

Revestimentos (metalicos ou org
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Fornecer energia
Protecao catddica (tornar a estrutura mais negativa)

Anodo de sacrificio

Corrente impressa

Cabo de retorno _ Fonte ?e
negativo alimentacao CC

(conexdo na Elétrons gerados pela
estrutura) T € corrosdo do anodo

NS

Cabo de anodo
Anodo galvanico (metal

isolado
Estrutura menos nobre do que o
protegida metal a ser protegido)
Anodo inerte de
corrente
impressa

Agua do mar ou

solo ou concreto »
\ Substrato de aco
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Conteudo Responder a quest3o 4

v Introducdo: apresentacdo do IPT/LCP, métodos de protecdo contra
COrrosao

= " Desenvolvimento de materiais mais resistentes
= Desenvolvimento de ensaios e monitoramento da corrosao
= Melhoria de processo
= Curiosidades em corrosao
v" Conclusdo



Corrosao por pites afetando pessoas

« Corrosio por pites em garrafas térmicas em uma producao industrial;




Corrosdo por pites afetando pessoas 1PT

e Sabao usado para trefila (facilitar o repuxo) continha ions cloreto;

e Borracha nitrilica € muito permeavel: o vapor migrava através da borracha, atingindo o aco.

Acoes de correcao:

e Substituir o sabao de trefila por sabao neutro;

e Substituir a borracha nitrilica por borracha de
silicone.




Corrosao intergranular
Aco inoxidavel austenitico

SSSSSSSSS
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Corrosao intergranular
Porque ocorre?

Presenca de precipitados de segunda fase em contorno de grao.

E uma forma de ataque
localizado no qual uma faixa Presenca de segregacdes em contorno de grao.

estreita, situada ao longo dos Enriquecimento de uma fina zona adjacente ao contorno de grdo por um
contornos de grdo de uma elemento de liga.

LIGA metalica é corroida Empobrecimento de uma fina zona adjacente ao contorno de grao por um
preferencialmente. elemento de liga.

Carbonetos
Até 95% Cr ricos em Cr
~._Zona
(< gc%g/ozgr;r) empobrecida
g em Cr




Corrosao sob tensao/intergranular
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Equipamento

Tanque de solvente
organico

Material

Aco inoxidavel AlSI 304

Meio

Atmosfera marinha

Tempo de operagao

Nao informado

Tensoes
ho aco
inoxidavel

Temperatura
(260 °C)

Micrografia de corrosao sob tensao em aco inoxidavel



Corrosao generalizada 1pC

Problemas de corrosao em uma cidade no litoral de Sao Paulo: uso de material inadequado

Instalagdao de corrim3ao e montagem de coluna quiosque em regido maritima misturando ago ferritico com agos inoxidaveis
austeniticos - Regido: Litoral SP

Responder a questao 5
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Acos patinaveis

v' Sdo ligas ferro-carbono contendo, além dos
elementos residuais do aco-carbono, peguenas
adicoes de cobre e de outros elementos como
niquel e cromo.

v Competem com o aco-carbono em exposicdo
atmosféricas.

v Em atmosferas moderadamente contaminadas,
forma-se uma camada de produtos de
corrosdo compacta, aderente, protetoraq,
porém VISIVEL (p&tina). Por esta razdo
apresentam um bom desempenho,
dispensando protecao superficial.

v Para formacdo da patina:
= condicoes de molhamento e secagem;
= ambiente moderadamente contaminado.
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Uso inadequado dos acos patinaveis

O uso inadequado levou fornecedor e
usuario a travarem um embate sobre
variacdes da composicao quimica do
aco!

Pequenas variagdes da composi¢ao e e e D B - s i
ndo resolveriam o problema! Responder a questao 6
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Armaduras de estruturas de concreto

O pier foi construido com as boas
praticas de construcdo e concreto

armado porém com armaduras de acgo-
carbono.

No Brasil, nessa época nem se cogitava o
uso de armaduras de material
alternativo.

Hoje, quase 50 anos depois, eu tenho
conhecimento de trés obras no Brasil

com armaduras que ndo de aco-carbono. Pier construido em 1973 (ano de

conclusao) foi submetido a 10

intervencoes (algumas reconstrucoes)
i



Armaduras de estruturas de concreto

Arquiteto Alvaro Siza

L S : \ 7wl ’r
Obra com utilizagao de 100 % de S LT —. %%@

vergalhdo galvanizado. ; LR N SRt ot e 200000 00
" " % e | . X

Inaugurado em 2008

Museu de Arte do Rio
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Moreira Sales, S3
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Armaduras de estruturas de concreto

Pier de concreto, estrutura
em barras de ago inoxidavel
(2 km + com 4,5 km = 6,5 km)

e -

R e i

Pier de concreto,
armaduras de a¢o-
carbono
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Armaduras de estruturas de concreto

Foram estudados varios materiais

Entre eles acos inoxidaveis lean
duplex, aco inoxidavel SAE 304 e o
aco zincado

Elid PETROBRAS



Potencial B1 (mV, Ag|AgCl|KCl 3 mol/L)

Armaduras de estruturas de concreto
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O Zn protegeu catodicamente o a¢o
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Armaduras de estruturas de concreto

AVALIACAO TECNICO,
ECONOMICO E AMBIENTAL

e custo inicial;

e execucao;

e durabilidade;

e impacto ambiental.

m PETROBRAS
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Conclusoes

v Todos os resultados obtidos para os materiais alternativos sob o
ponto de vista técnico, econémico e ambiental indicaram que o
aco inoxidavel e o aco zincado sao os materiais de armadura
mais adequados para serem utilizados em estruturas instaladas
em ambiente marinho.

v" Nas estruturas em que se verifica dificuldade de acesso para
realizar manutencdes ou que se tem necessidade de vida util
superior a 100 anos, recomenda-se 0 uso de armaduras de aco
inoxidavel.

v" Nas demais condicdes, a armadura zincada confere
desempenho superior ao da armadura de ago-carbono.
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Conteudo Responder a quest3o 7

v Introducdo: apresentacdo do IPT/LCP, métodos de protecdo contra
COrrosao
= _ Estudos relacionados com selecao de materiais
"  Desenvolvimento de materiais mais resistentes :
= Desenvolvimento de ensaios e monitoramento da COrrosao
= Melhoria de processo
= Curiosidades em corrosao

v Conclus3o
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Materiais mais resistentes ao desgaste
Planta de producao de etanol de 22 geracao (corrosao erosao)

'
\~ EMBRAPII

1DT .
PESQUISAS

TECNOLOGICAS ESCOLA POLITECNICA

O Y o . = o Q{‘.‘ : 7'-"17[
de desgaste

A substituicdo de partes era feita semanalmente.

A frequéncia de substituicao passou a ser
Depois .
trimestral.

Equipamento e
ensaio desenvolvidos

Além do ganho de produtividade, devido a diminui¢do das paradas, foram economizados mais de US 2,5 milhdes em
substituicao de revestimentos.

32



Desenvolvimento de uma TRZ
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Com melhores propriedades mecanica
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Revestimento anddico

Patente depositada para
trés formulacdes, agora
- em fase de validacao em

campo

-
1 p t INSTITUTO DE
VALE TECNOLOGICAS
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Ensaios de desempenho

E <-0,850V, ECS, auséncia de corrosao vermelha no defeito
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o~ AT 1PpC i
Protecao catodica x BRS PL

Prevencao de crescimento de bactérias redutoras de sulfato (BRS) por meio de nano reservatorios com biocidas

incorporadas em resina epoxi (FBE) e polietileno (P3L) ja no processo de manufatura

ANRNEN

Tubulacdes enterradas sdo protegidas por revestimentos organicos de alto desempenho.
Os revestimentos sempre apresentam falhas.

Protecao catddica: aplicacdo de um potencial mais negativo do que o potencial natural
tubo/solo.

Esse potencial deve ser diminuido para valores abaixo -0,85 V vs Cu|CuSO, sat. Ndo

podendo ser menor do que -1,2 V vs Cu|CuSO, sat., pois poderd haver descolamento
catodico do revestimento.

As bactérias redutoras de sulfato (muito comum em solos), em condi¢cdes anaerdbicas
transformam sulfato em sulfeto.

Na presenca de sulfetos, o potencial de protecao deve ser inferior a -0,95 V vs
Cu|CuSO, sat.

Se o sulfeto for originario de bactérias, esse valor mais reduzido pode nao ser
suficiente, pois, sobre as bactérias, forma-se um biopolimero.

Uma alternativa é a eliminagao das bactérias. -
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Protecao catodica x BRS

4393 Polimero hidrofébico
v Nano prata (Ag)
® fons de prata (Ag*)

ﬁ( Bactéria viva

LI
)‘\( Bacteria morta




1pt

Conteudo

v Introducdo: apresentacdo do IPT/LCP, métodos de protecdo contra
COrrosao

= Estudos relacionados com selecao de materiais
= Desenvolvimento de materiais mais resistentes

= Melhoria de processo
= Curiosidades em corrosao
v Conclusio

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS
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Ensaio: resisténcia a fadiga de revestimentos 1pC
Alta salinidade, alta temperatura e presenca de gas

NACE TM-104, NACE TM-0404 e I1SO 20340 tém ensaios
para avaliar resisténcia a corrosao e propriedades
mecanicas mas nao simultaneamente.

As estruturas em geral consideram niveis de tensao de
cerca de 80 % do limite de escoamento do material

Os petroleiros estao sujeitos a
variacOes de temperatura e
movimentos de fluidos que podem
causar falhas por fadiga no substrato
e no revestimento.

Os revestimentos devem também resistir a esses niveis
de tensdo e apresentar boa resisténcia a corrosao.

m PETROBRAS

38
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Ensaio: resisténcia a fadiga de revestimentos
Alta salinidade, alta temperatura e presenca de gas

TECHNICAL SPECIFICATION LET-3510.01-1200-956-FPC-001 | ©

__. p BADEJO 1 PLATFORM (PBD-1) SEET 8BS w87
T CORPORATE
PETROBRAS GENERAL PAINTING
EB-E&P

ANNEX E - BEND TEST

E.l Introduction:
E.1.1 This test aims to simulate the bending deflections of ballast tanks plates and by so to
evaluate the resistance of a paint system to corrosive environment and stress due to plate

bending at the same time.

E.2 Test solution
Synthetic seawater used in the test shall be prepared with the sea salt chemical

E.Z1
compaosition in accordance with ASTM D 1141,
E.3 Test specimens
E.3.1 Test Specimen Geometry, Size, Substrate Material and other requirement§ according table
E.L
Table E.1 - Test Specimen Geometry. Size, Substraie Material and other requirements
Subs Paint system
trate
Test Geom Size u
o material Surfa-:_e Specification
preparation
Rectangular Rectangular Structural As required by | According the
plate {area 100 cm? carbon steel item 17.2 of paint system
minimum and eaTED this Technical tested
thickness equal specification
ta or higher than
1,4 mm).
Recommended:
30 em length, 10
cm width and 2
mm thick.
NOTE 1: Preferable the same specification for material used for tank construction or, when
et mmemd bl TTRIC AW cmmdneiad

39



NACE TM-0172 (2001) 1Pt .

Corrosive properties of cargoes in petroleum product piplines

E um ensaio de rotina para
determinacao da corrosividade de
derivados de petrdleo e para a
determinacao da dosagem minima de
inibidor de corrosao.

————— METODOLOGIA

Agita¢io 4 h

Avalia a Area corroida
m PETROBRAS

40




NACE TM-0172 (2001)

Corrosive properties of cargoes in petroleum product piplines

Norma nao clara

Posicao correta

1 | INSTITUTO DE
PES
TECN

o
e
o0
@

O mercado oferecia
recipientes especificos para
0 ensaio, porém nao havia
uma especificacao clara!

SSSSS

/ong de estagnacao

41



NACE TM-0172 (2001)

Corrosive properties of cargoes in

Ensaio realizado sob agitacao de 1200 rpm

O corpo de prova saia da posicao “em
frente do chanfro”




NACE TM-0172 (2001) 1pC .

Corrosive properties of cargoes in petroleum product piplines

St ety - e

0 SRS £ ¥R TS e

L Date Prepared: 2008-07-17
g@ STG 35
NOT APPROVED: This draft of a proposed
NACE standard is for committee use only FIGURE est-beaker glass ro and beaker cover gap aligned
work

PROPOSED REVISION TO NACE STANDARD TMO0172-2001

“Determining Corrosive Properties of Cargoes in Petroleum Product Pipelines™

43



Mecanismo de CST em dutos flexiveis

L] PETROBRAS
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Etapa 1: ensaio em fase de
validacao

Etapa 2: estudo de
mecanismos

Etapa 3: proposicoes de
mitigacao




Monitoramento da corrosao de dutos 1Dt

4 N

Tradicionalmente, o monitoramento
da corrosao de dutos é feita com
cupons e sonda de resisténcia
intrusivos

vvvvv
N

I:1;] PETROBRAS




1 I INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Monitoramento da corrosao de dutos

* Varios dispositivos ndo intrusivos sao disponiveis no mercado
internacional para avaliacdo de danos por corrosao e erosao.

* H3atambém uma grande gama de sistemas de comunicacdo
sem fio de baixo custo, o que torna o monitoramento online
atrativo.

* Ha muitos estudos em andamento para desenvolvimento de
novos dispositivos com técnicas variadas.

B ;\\
)

Objetivo: estudar a aplicabilidade e a resolucdo de técnicas ndo intrusivas de monitoramento da corrosdo interna, avaliar seus
limites de deteccao, velocidade de resposta e sensibilidade, além de indicar a mais adequada para os fluidos simulados e para

quando se trabalha com inibidor de corrosado (limite minimo de deteccdo de 25 um/ano)
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Monitoramento da corrosao de dutos

v Hoje, as técnicas utilizadas para monitoramento da corrosdo interna de dutos de
transporte de petroleo e derivados sdao de natureza intrusiva, e envolvem insercdo de
cupons de perda de massa e sondas de resisténcia elétrica nos locais apropriados.

v" A operacionalizacdo é custosa, além de trazer riscos de contaminacdo do meio
ambiente e ao ser humano, uma vez que as atividades sao executadas com os dutos
em carga.

)

v Ensaio no IPT: 6 n3o intrusivos comerciais (5 ultrassom e 1 campo elétrico) e os dois

Sonda de resisténcia tipos de intrusivos em agua DI, sem e com NaCl (3,5 %); T, piente’ duragao de 30 a 60
dias.

Intrusivos

m PETROBRAS

cosasco.com

cosasco.com




Monitoramento da corrosao de dutos 1|I)t et

RESULTADOS PARCIAIS E CONCLUSOES

v As sondas ndo intrusivas apresentaram a mesma tendéncia da intrusiva, sendo capazes de detectar
diferencas do grau de corrosividade do meio.

v" Estudos estdo em andamento incluindo maior nimero de sondas.

48
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Conteudo

v Introducdo: apresentacdo do IPT/LCP, métodos de protecdo contra
COrrosao

= Estudos relacionados com selecao de materiais
= Desenvolvimento de materiais mais resistentes
= Desenvolvimento de ensaios e monitoramento da corrosao
™ Curiosidades em corrosao !
v" Conclusdo

49
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ApOio a recuperacao e preservacao
Patrimoénio historico nacional

v" O MASP foi reformado entre 1996 e 2001.

v Artigos de latdo que ficavam expostos na Galeria passaram a apresentar manchas cinza apds um
ano da conclusao da reforma.

v Reforma na Galeria:
= troca do piso de borracha (mesmo tipo e do mesmo fabricante);
= instalacao de sistema de ar condicionado;
= instalacao de divisorias em MDF (Medium Density Fiberboard);
= construcao de alicerces para suporte de esculturas em MDF; e
= vedacao das janelas com massa adequada.
v As obras de arte costumavam ser protegidas com ceras protetoras no passado.
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Apoio a recuperacao e preservacao

N .

Patrimonio historico nacional

1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

. Manchas cinzas
Manchas cinzas

v Foram analisadas: pd retirado das manchas, piso (novo e o retirado) e o seu
adesivo, MDF, massa de vidro, amostras coletadas dos filtros do ar

condicionado.

v Ensaio “ODDY “ com durac3o de .
) | f | Contaminante
oito meses: ‘ ‘

The Eternal Spring"
Frangois Auguste René Rodin

Cobre v , )
Recipiente com agua (opcional
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ApOio a recuperacao e preservacao

N .

Patrimonio historico nacional

Resultados da analise por dispersdo de energia

| | Elementos detectfdos |

Sample analised

oflsiJalcal K] s |mg

Au

Mn

Bronze

Patina sem mancha

Patina com mancha cinza

Piso velho

Piso novo

MDF

Adesivo

Selante

Oddy branco sem agua (cobre)

Oddy branco com agua (cobre)

Oddy+ cobre + MDF + sem agua |

Oddy+ cobre + MDF + com agua

Oddy + cobre + piso novo + sem agua

Oddy + cobre + piso novo + com agua

Filiro do ar proveniente do ambiente

externo do Museu

Mota: . muito alto teur:,. alto tec-r,:. medio tec-r,. baixo teor, . haio tear.

Conclusao

1 I INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

A andlise por difracao de
raios X dos patina com
mancha acusou a presenca
de altas concentracdes de
qguartzo (oxido de silicio) e
fuligem (grafite)

A presenca de enxofre em altos teores na atmosfera da Galeria resultou na formacdo de uma camada de produtos de corrosao
espessa e porosa. A deposicao de particulados sélidos (quartzo e grafite) sobre essa camada possibilitou a mudanca de cor. As

regioes nao manchadas estavam com vestigios de cera protetor usada no passado.
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Um caso curioso
“Corrosao” em implante cirurgico

Material: Aco Inoxidavel 316 L

LU -~ Corrosdo na cabega do parafuso

k. . , , ~
+ = O paciente teve que se submetido a intervengao
. cirurgica

<L A fenda estava oxidada.

Parafuso tipo Allen exigem o uso de chave de
fenda especifica
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i 1 .t. "pesquisas
Um caso curioso PL
“Corrosao” em implante cirurgico

: \\Q{w (/ ‘\,j“\)g) A /‘ Andlise por dispersao
if‘-x' S OSret e R NIy de energia e a

,{;,; M 2N ” metalografia

& “}/3 RSB T R indicaram tratar-se
A S IO 720 de aco ferramenta
RO o

O parafuso era tipo allen mas ...

.. foi apertado com chave de fenda

-~ A chave quebrou e oxidou
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Conteudo

(
|

v

1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Introducao: apresentacao do IPT/LCP, métodos de protecao contra

Ccorrosao

v Conclus3o !

Estudos relacionados com selecao de materiais
Desenvolvimento de materiais mais resistentes
Desenvolvimento de ensaios e monitoramento da corrosao
Melhoria de processo

Curiosidades em corrosao
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Conclusao

v’ Pode-se verificar que a corrosdo no Brasil é bastante difundida, com profissionais reconhecidos e entidades
especializadas, podendo oferecer um vasto campo de atuacao para jovens que desejam fazer parte desta area
de conhecimento.

v Os conhecimentos dos principios da corrosdo se aplicados corretamente podem mitigar a corrosdo garantindo a
integridade de ativos. Isso é fato consumado!!!!

v Como os materiais metalicos s3o utilizados em praticamente todos os setores e por toda a populacdo (muitos
dos quais leigos) e novas ligas metalicas e novas aplicacdes surgem continuamente, mitigar a corrosao pela raiz é
tarefa dificil e requer continua difusao de conhecimento, treinamento e profissionais competentes.

v Temos muito o que fazer ainda para garantir a integridade de ativos no setor produtivo, destacando-se as
seguintes areas:

= monitoramento da corrosao: desenvolvimento de sensores cada vez mais eficientes associada a inteligéncia artificial, objetivando
prever falhas em servico e poder mitiga-los eficientemente;

= desenvolvimento de novos revestimentos, materiais mais resistentes e processos mais sustentaveis, fazendo uso da nanotecnologia,
da tecnologia dos compdsitos e dos produtos quimicos obtidos a partir de fontes renovaveis.
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