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Resumo: Nos Gltimos anos, a aplicagio de revestimentos por soldagem ganhou bastante destaque na indUstria
petrolifera. De maneira geral, tal procedimento é desejado quando se quer aumentar a vida Util da peca, criar
superficies especiais, ou recuperar pe¢as desgastadas por corrosdo. Os objetivos desse trabalho consistem em
assimilar a importancia da aplicacdo de revestimentos em dutos utilizados para transporte de petroleo,
compreender o uso de ligas resistentes a corrosdo, e analisar os processos utilizados para soldagem de
revestimentos. A metodologia compreendeu a pesquisa e estudo nas literaturas disponiveis, bem como uma
busca eletrénica em sites da area, objetivando efetuar um levantamento de dados sobre o tema em questdo. A
partir disso, foram ressaltadas e discutidas as principais vantagens e desvantagens dos mecanismos de soldagem
abordados. Com isso, enfatizou-se a importdncia sobre os tdpicos mencionados, constatando-se que as
informacBes abordadas sdo primordiais para a selecdo do mecanismo de soldagem que venha a suprir as

necessidades requeridas.
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1. INTRODUCAO

Em um contexto global, os dutos desempenham papel fundamental no transporte de
petroleo e seus derivados, interligando areas de producdo, portos, refinarias e centros
consumidores (KENJI, 2007). Em contrapartida, esse modal apresenta limitagdes no seu uso,
com énfase na corrosdo que, quando é de carater externo, pode se originada por danos no
revestimento de producdo (TOUCA E BASTIAN, 2003).

Dessa forma, evitar esse tipo de problema, sem que ocorra um aumento significativo
no custo de producdo, € de suma importancia para a cadeia petrolifera. Para tal, utilizam-se
revestimentos que serdo interpostos entre 0 metal e 0 meio corrosivo, com énfase nas ligas

metalicas, sendo as ligas de niquel e as de aco inoxidavel austenitico, as mais relevantes.

Logo, dentre os objetivos desse trabalho estéo:
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e Assimilar a importancia da aplicacdo adequada de revestimentos em tubulagcdes
utilizadas para transporte de petréleo e seus derivados;

e Compreender o uso de ligas resistentes a corroséo;

e Analisar os processos de soldagem utilizados para revestimentos de dutos de conducgéo

de petréleo, bem como suas principais vantagens e desvantagens.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente artigo, houve a pesquisa e estudo nas literaturas disponiveis,
bem como uma busca eletrénica em sites da area, a fim de se elaborar um levantamento de

dados sobre o tema em questdo, enfatizando a importancia do tema em questéo.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Corrosdo em Acos

De maneira geral, pode-se definir corrosdo como a deterioragdo de um material,
geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroguimica do meio ambiente aliada ou ndo a
esforcos mecanicos. Tal deterioracdo, causada pela interacdo fisicoquimica entre o material e
0 seu meio operacional, representa alteracdes prejudiciais indesejaveis sofridas pelo material,
tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificacdes estruturais tornando-o inadequado
para seu uso (GENTIL, 2007).

A corrosdo pode ocorrer sob diversas maneiras, e o conhecimento dessas é de extrema
importancia para seu entendimento e estudo. Logo, as mesmas sdo subdividades em:
uniforme, por pite, por placa, alveolar, intergranular, intragranular, filiforme, esfoliagdo e
grafitica (GENTIL, 2007).

De maneira geral, o tipo de corrosdo que ocorre com mais frequéncia em tubulacGes de
petréleo, é a corrosdo por pite, a qual pode ser agravada pela acdo de tensdes que podem gerar
corrosdo sob tensdo (CST). A CST iré deteriorar materiais, através de uma agdo combinada
entre tens@es residuais ou aplicadas e o ambiente corrosivo. Mesmo ndo sendo um fenémeno
facilmente detectavel, sabe-se que a soldagem colabora para o aparecimento da corrosao sob
tensdo e que a mesma tem mais susceptibilidade de ocorrer em materiais que apresentam boa
resisténcia a corrosdo generalizada, como é o caso dos acgos inoxidaveis austeniticios

(SCHVARTZMAN et al, 2004).
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3.2. Aco Inoxidavel Austenitico

Essas ligas possuem teores de cromo entre 16 e 30%, de niquel de 6 a 26% e menos de
0,3% de carbono, sendo o tipo mais comum o ago AISI 304 (MODENESI, 2011). A presenga
do niquel nesses acos tem por finalidade aumentar a sua resisténcia mecanica e acelerar a
formacdo da camada protetora de 6ximo de cromo e estabilizar a estrutura austenitica na
temperatura ambiente e abaixo dela (CHAWLA, 1995 ; GENTIL, 2007).

Em contrapartida, mesmo possuindo uma combinacdo favoravel de propriedades, 0s acos
inoxidaveis austeniticos ndo sdo imunes ao aparecimento de problemas durante o
procedimento de soldagem. A depender da composi¢cdo quimica do metal, trincas por

solidificacdo podem surgir.
3.3. Ligas de Niquel

O niquel é um metal utilizado desde o inicio da civilizagdo, sendo o quinto elemento
qguimico mais abundante na Terra. Atualmente, as ligas de niquel englobam grande parte dos
materiais utilizados em situacfes severas de pressdo e temperatura, podendo ser superiores
aos acgos inoxidaveis em certas condi¢gdes ambientais. Entretanto, um fator que impede o uso
das mesmas em grande escala é o seu elevado custo, portanto opta-se pela aplicacdo dessas

ligas quando outros metais ndo fornecem as propriedades desejadas.
3.3.1 Superligas de Niquel

As superligas se caracterizam por associarem boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, assim
como ductilidade e rigidez, provendo boa resisténcia mecanica e a corrosdo em altas
temperaturas (PEREPEZKO, 2009)..

As ligas que tem o niquel como elemento fundamental, podem ser classificadas em quatro
grupos: ligas endurecidas por solucdo soélida, ligas endurecida por precipitacdo de
intermetalicos, ligas endurecidas por dispersdo de oOxidos e ligas fundidas. Nessa
classificacdo, as ligas endurecidas por solugdo sélida, que tem por exemplo ligas Ni-Cu, Ni-
Cr, Ni-Fe-Cr, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo, chamam atencdo, pois dentro do universo das super ligas, a
familia Ni-Cr-Mo é um dos grupos mais importantes no que diz respeito ao combate a

corrosdo (SILVA et.al., 2012). Os elementos adicionados as ligas tém por finalidade melhorar
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as propriedades que seriam obtidas apenas com a matriz austenitica (CFC) rica em niquel.
3.4. Soldagem de Revestimentos

Entende-se soldagem como a técnica cuja finalidade € unir duas ou mais partes garantindo
continuidade e as caracteristicas mecanicas e quimicas do material (WAINER, 1992). Nesse
contexto, nos ultimos anos, a soldagem de revestimentos ganhou grande destaque na inddstria
petrolifera, sendo definida como a deposicdo de uma camada de metal de adicdo sobre a
superficie de outro metal, com o objetivo de obter propriedades ou dimensdes desejadas

(PHILLIPS, 1995). De maneira geral, esse processo é aplicado quando:

e Deseja-se um aumento da vida Util de pecas, que ndo funcionam da maneira desejada em
uma dada aplicacéo;
e Ha a necessidade de criar superficies especiais;

e Quer-se recuperar e/ou prevenir a corrosdo em algumas pecas.

3.4.1 Processo MIG/MAG

Dentre os procedimentos de soldagem utilizados para revestimentos, destaca-se 0
MIG/MAG(Metal Intert Gas/Metal Active Gas). Nesse processo, um arco elétrico é
estabelecido entre a poca e um consumivel em forma de arame. O arco ird fundir
continuamente o arame, a medida que este € alimentado a poca de fusdo. H& o fluxo de um
gas, ou uma mistura de gases, denominado gas de protecdo, que tem por funcéo proteger o
metal de solda da atmosfera, evitando a contaminagédo da poca de fusdo (ESAB, 2005). Os
gases de protecdo mais utilizados sdo o argénio, o hélio, o diéxido de carbono, o oxigénio, ou

mesmo uma mistura entre eles.

Um parédmetro muito importante e que deve ser controlado, € a corrente de soldagem. Ela
ird ter influéncia direta na taxa de deposi¢cdo, no modo de transferéncia metalica e nas
caracteristicas geométricas do corddo. Sendo assim, a corrente ird depender da espessura das
pecas a serem unidas, do didmetro do eletrodo e das caracteristicas desejadas dos corddes de
solda (NILO JR., 2003).

Quanto a tensdo de soldagem, € importante salientar que ela esta relacionada ao
comprimento do arco. Um aumento da tensdo do arco ird proporcionar um aumento do

comprimento do arco (ASM, 1993).
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A velocidade de soldagem é um pardmetro inversamente proporcional a penetracéo,
largura e altura do corddo de solda, ou seja, para maiores velocidades de soldagem tém-se

menores penetracdes e menores larguras de corddo (MODENESI, 2005).
3.4.2 Processo TIG

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) € um procedimento que tem por finalidade unir pecas metalicas por meio do seu
aquecimento e fusdo atraves de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio,
que pode ou ndo ser puro, ndo consumivel, e as pecas a unir. H4 o uso de um gas inerte, ou de
uma mistura de gases, afim de proteger a poca de fusdo e o arco elétrico da contaminagédo da
atmosfera. Normalmente, utiliza-se como gas de protecdo o argbnio ou o hélio (TEIXEIRA,
2011).

O processo TIG alimentado € uma variavel do processo TIG convencional, na qual a
adicdo de metal é feita da maneira automatica, apresentando melhor produtividade, através de
um equipamento denominado sistema tracionador de arame (RIBEIRO, 2012).

Denomina-se Cold Wire, o processo de alimentacdo do arame realizado de maneira
mecanizada, de maneira que a sua introducdo no sistema arco/poca é feita a temperaturas
ambientes durante a soldagem (RIBERO, 2012).

Ja o processo com o arame aquecido é denominado de Hot Wire. Ele é empregado com
sucesso em deposi¢es com a finalidade de revestimento em ligas niquel e acos inoxidaveis
(DELGADO, 2000).

Quanto aos parametros de soldagem, inicialmente tem-se a corrente, a qual possui alta
influéncia na penetracdo do corddo de solda. Quanto mais intensa a corrente de soldagem,
maior a penetracdo (PRITCHARD, 2001).

A velocidade de soldagem, por sua vez, sera proporcional a corrente de soldagem.
Preferem-se velocidades de soldagem mais elevadas, visto que isso reduz a ocorréncia de
distor¢des (PRITCHARD, 2001).

3.4.3 Processo PTA-P

O PTA-P trata-se de um procedimento que utiliza um eletrodo de tungsténio nao

consumivel que fica no interior da tocha, um bico
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constritor refrigerado a agua, gas de protecdo para a poca fundida, e um gas de plasma. O
metal de adicdo trata-se de um pd, o qual requer um gas para o seu transporte até a regido do
arco (DIAZ, 2010).

Quando se trabalha com valores de corrente do arco principal demasiadamente altas (cerca
de 250 A), ocorre a reducdo da dureza e ha maior oxidacdo sobre o corddo, devido a elevada
diluicdo (BOND et al., 2005).

Quanto a velocidade de soldagem, ira haver uma influéncia por parte dela nos corddes de
solda (SANTOS NETO, 2003).

4. CONCLUSAO
Mediante as informacdes abordadas, é possivel concluir que o uso de revestimentos contra

corrosao em dutos assume um papel fundamental na industria petrolifera.

Para a escolha adequada da liga metalica a ser utilizada, deve ser considerado o fator custo-
beneficio, tendo em vista que as ligas de niquel apresentam propriedades superiores, no que
diz respeito a resisténcia a corrosdo, aos acos inoxidaveis austeniticos, porém as mesmas
possuem um custo mais elevado, devendo ser escolhidas apenas quando o0s acos inoxidaveis

austeniticos ndo suprirem as necessidades do projeto.

O MIG MAG tem seu uso aconselhavel para soldagem em posi¢fes que ndo sdo planas,

quando se deseja um baixo custo, associado a um cordédo de solda com bom acabamento.

O TIG é vantajoso quando utilizado de maneira automatizada, pois isso ird aumentar a sua
taxa de produtividade, a qual se apresenta baixa quando o processo é manual. A alimentagéo
com arame quente € bastante utilizada na soldagem de revestimentos e 0 processo proporciona

soldas de maior qualidade, geralmente livres de defeitos.

O PTA-P dentre os métodos abordados € o que apresenta menores taxas de diluicéo,
aspecto muito relevante na soldagem de revestimentos. Quando comparado ao GMAW,
apresenta melhores resultados para a resisténcia a corrosdo, com mesmos valores de energia

de soldagem.

Pode-se, portanto, inferir que as ligas metalicas, aliadas aos procedimentos de soldagem
abordados, sdo alternativas viaveis para recuperar pecas desgastadas por corrosdao, mas é de

suma importancia que o método escolhido seja bem
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empregado, a fim de aliar bons resultados de produtividade & ocorréncia nula de falhas.
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