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Fragilização por 
hidrogênio em pipelines



Motivação

• Necessidade de transmissão de gás hidrogênio por longas distâncias

• Risco associado: fragilização

ASME B31.12



Danos por hidrogênio

• Fragilização por hidrogênio (hydrogen embrittlement – HE)

• Trincamento devido à precipitação de hidrogênio (hydrogen-induced 
cracking – HIC)

• Blistering

• Ataque por hidrogênio em alta temperatura (high temperature 
hydrogen attack – HTHA)

• Trincamento devido à precipitação de hidretos



Danos por hidrogênio

• Fragilização (hydrogen embrittlement – HE)
• Queda de ductilidade e tenacidade devido à presença de hidrogênio

dissolvido, H (até 5 ppm)

• Alteração do mecanismo de fratura

• ↑Resistência do material  ↑Susceptibilidade

• Reversível

Fonte: adaptado de https://doi.org/10.1146/annurev.matsci.36.090804.094451



Danos por hidrogênio

• Trincamento devido à 
precipitação de hidrogênio
(hydrogen-induced cracking –
HIC)

• Blistering
• Manifestações do mesmo dano; 

propagação de trinca pela 
precipitação de hidrogênio
molecular

• Irreversível

Fonte: https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2023.107650.



Códigos/guias para pipelines transportando
hidrogênio

Classe de resistência máxima recomendada: X52



Literatura

[V] ou [mA/cm2]

Solução
Temperatura
Tempo

Meio gasosoPressão de H2

Temperatura
Tempo

Carregamento gasoso Carregamento catódico



Literatura

Fonte: https://doi.org/10.1515/corrrev-2022-0052



Literatura

Grau de resistência

Reversibilidade do 
dano

Saturação do dano

Fonte: https://doi.org/10.1016/j.corsci.2006.02.011



Literatura
API X52

2 MPa de H2 +
2 MPa (N2 + CO)

Adsorção preferencial de CO na superfície do 
aço “atrapalha” ingresso de H.

O2 e SO2 também atuam nesse sentido 
enquanto H2S favorece o dano.

CO2: resultados variados. 
CH4 e N2: sem efeito. 

[1-3]

Fonte: adaptado de https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.108111.

[1] Gallon, N. HYDROGEN PIPELINES – DESIGN AND MATERIAL
CHALLENGES AND MITIGATIONS. 
[2] https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.108111.
[3] https://doi.org/10.1533/9780857093899.3.526



Literatura

Smooth

Notched

Fonte: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.11.013.

API X70
Misturas de CH4 e H2 



Literatura

Fonte: San Marchi, C. and Somerday, B.P. Sandia Report SAND2012-7321, Technical Reference for
Hydrogen Compatibility of Materials. Alburquerque, NM : Sandia National Laboratories, 2012.

55 MPa 𝑚

Valor mínimo
requerido por um 
critério da ASME 

B31.12 



Literatura

Necessidade de estudos focados em:

• Soldas e zonas afetadas pelo calor [1]
• Criar uma base de dados confiável, explorando altas pressões de 

hidrogênio (100 MPa), especialmente para tenacidade à fratura e fadiga
[2,3]

[1] https://doi.org/10.1515/corrrev-2022-0052
[2] https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.108917
[3] https://doi.org/10.1533/9780857093899.3.526 



No IPT

Aço API X65M



No IPT
-1094 mVCalomelano sat.

3,5% NaCl 
aquosa

Temp. 
ambiente

0 e 24 h

H2 industrial 
(até 10 ppm H2O 
e 10 ppm de O2)

7,8 MPa
40°C 
24 h

Carregamento gasoso Carregamento catódico



No IPT

Original Carregamento gasoso

LE 0,2% (MPa) 568 ± 6 538 ± 11

LR (MPa) 647 ± 11 631 ± 12

Alongamento (%) 18 ± 0 19 ± 0

Redução de área (%) 71 ± 2 66 ± 1

Sem diferenças para nível de confiança de 95%



No IPT

Original O h 24 h

LR (kgf) 1776 1787 ± 15 1929 ± 64

Extensão (mm) 8 7 ± 0 6 ± 0

Redução de 
área (%)

74 34 ± 2 24 ± 4

Sem diferenças para nível de confiança de 95%



No IPT

Original Carregamento gasoso Carregamento catódico (0 h pré-carregamento)



Carregamento catódico (0 h pré-carregamento)

No IPT

Original
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