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RESUMO

Os acos ARBL, em especial o API 51, X70, sdao amplamente empregados em
dutos offshore devido a elevada resisténcia mecanica e boa soldabilidade,
porém permanecem suscetiveis a corrosao em ambientes marinhos ricos em
cloretos. A soldagem por SMAW com eletrodos celuldsicos E6010/E8010-G,
amplamente utilizada em campo, introduz heterogeneidades microestruturais
na zona termicamente afetada (ZTA), podendo influenciar o desempenho
eletroquimico. Ainda sdo limitados os dados experimentais sobre o
comportamento corrosivo dessas juntas sob imersao prolongada em agua
marinha sintética. Este estudo avaliou o comportamento corrosivo do API 5L
X70 soldado por SMAW ap6s 73 dias (1.752 h) de imersao em solugcdo com
35 %o de salinidade. O sistema experimental apresentou estabilidade
ambiental, com monitoramento semanal de pH, salinidade e diferenca de

potencial versus Ag/AgCl, assegurando controle das variaveis fisico-
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quimicas. As taxas de corrosdao foram determinadas pelo método
gravimétrico conforme ASTM G1-72 (Gentil, 2011), e os produtos de
corrosdo caracterizados por microscopia eletronica de varredura com EDS.
As taxas variaram entre 00,0122 mm/ano (0,48 mpy — leve) e 0,0566
mm/ano (2,23 mpy — moderada), evidenciando resposta corrosiva
mensuravel e diferencas entre regides metalirgicas. As micrografias
revelaram morfologias compativeis com o sistema Fe—H,O-Cl~, incluindo
camadas parcialmente compactas e regioes porosas associadas a formacao de
lepidocrocita, goethita e magnetita. A deteccao de cloretos nos produtos
formados reforca o papel dos ions Cl~ na intensificacdio do ataque
localizado. Os resultados fornecem base experimental consistente e dados
inéditos para compreensao preliminar do desempenho corrosivo de juntas
soldadas em condi¢cObes marinhas simuladas, subsidiando investigacOes
futuras com técnicas eletroquimicas e cristalograficas complementares.
Palavras-chave: Aco API 5L X70. Soldagem SMAW. Corrosao marinha.
Taxa de corrosdao. MEV/EDS. Estudo exploratdrio.

ABSTRACT

High-strength, non-metallic steels (HSLA), especially API 5L X70, are
widely used in offshore pipelines due to their high mechanical strength and
good weldability; however, they remain susceptible to corrosion in chloride-
rich marine environments. SMAW welding with E6010/E8010-G cellulosic
electrodes, widely wused in the field, introduces microstructural
heterogeneities in the heat-affected zone (HAZ), which can influence
electrochemical performance. Experimental data on the corrosive behavior

of these joints under prolonged immersion in synthetic seawater are still
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limited. This study evaluated the corrosive behavior of API 5L X70 welded
by SMAW after 73 days (1,752 h) of immersion in a solution with 35 %o
salinity. The experimental system showed environmental stability, with
weekly monitoring of pH, salinity, and potential difference versus Ag/AgCl,
ensuring control of the physicochemical variables. Corrosion rates were
determined by the gravimetric method according to ASTM G1-72 (Gentil,
2011), and corrosion products were characterized by scanning electron
microscopy with EDS. Rates ranged from 0.0122 mm/year (0.48 mpy —
mild) to 0.0566 mm/year (2.23 mpy — moderate), evidencing a measurable
corrosive response and differences between metallurgical regions.
Micrographs revealed morphologies compatible with the Fe-H,0-CIl~
system, including partially compact layers and porous regions associated
with the formation of lepidocrocite, goethite, and magnetite. The detection of
chlorides in the formed products reinforces the role of Cl~ ions in
intensifying localized attack. The results provide a consistent experimental
basis and novel data for a preliminary understanding of the corrosive
performance of welded joints under simulated marine conditions, supporting
future  investigations with  complementary electrochemical and
crystallographic techniques.

Keywords: API 5L X70 Steel. SMAW Welding. Marine Corrosion.
Corrosion Rate. SEM/EDS. Exploratory Study.

1. INTRODUCAO

A exploracdo de petroleo e gas em ambientes offshore impde aos materiais
estruturais condicOes operacionais severas: altas pressoes hidrostaticas,

carregamentos ciclicos e exposicao continua a meios corrosivos marinhos
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(MELCHERS; JEFFREY, 2008). Nesse cenario, 0s acos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL), classificados pela norma API 5L, sdao materiais de
escolha para fabricacdo de tubulacbes submarinas, oleodutos e gasodutos,
pela combinacdo de resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade (API,
2000). O grau API 5L X70 destaca-se por sua ampla consolidacao na
indastria petrolifera, especialmente no contexto brasileiro com reservas
concentradas nas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo, onde a
confiabilidade de tubulacdes é condicdo de seguranca operacional e
viabilidade economica. Estimativas recentes da AMPP (2016) indicam que
0s custos globais de corrosao correspondem a cerca de 3,4% do PIB mundial
— valor que, no contexto brasileiro do setor de dleo e gas, representa bilhdes
anuais em manutencdo, reposicao de componentes e gerenciamento de

integridade estrutural.

A soldagem por eletrodo revestido (SMAW — Shielded Metal Arc Welding)
€ o processo predominante para unioes em campo de tubulacdes de petroleo
e gas no Brasil, pela independéncia de gas de protecao externo, portabilidade
e disponibilidade de mao de obra qualificada (BAI, 2001). Para tubulacGes
de aco X70, a norma API 1104 prescreve eletrodos celulésicos E6010 no
passe de raiz e E8010-G nos passes de enchimento e acabamento. O
processo € eficiente, porém inevitavelmente introduz heterogeneidades
microestruturais ao longo da zona termicamente afetada (ZTA) com sub-
regides de grao grosseiro (ZGG), grao refinado (ZGR) e zona intercritica
(ZIC) cada uma com microestrutura, dureza e energia superficial distintas
(KOU, 2003). Essas heterogeneidades criam microcélulas galvanicas entre
metal de base (MB), ZTA e metal de solda (MS), tornando as regioes
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soldadas potencialmente mais susceptiveis ao ataque corrosivo, um
fendmeno discutido na literatura de corrosdo para juntas soldadas de baixa
liga (TRETHEWEY; CHAMBERLAIN, 1995) e documentado
experimentalmente em acos ARBL em meio cloreto por Lothongkum et al.
(2006). A auseéncia de tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) (condicao
frequente em obras de campo) preserva tensoes residuais trativas na ZTA que
adicionalmente favorecem a ruptura de filmes passivos (LANCASTER,
1999).

Em ambientes marinhos, a agua do mar atua como eletrdlito agressivo, com
concentracoes de cloretos da ordem de 19.000 mg/L, pH de 8,0-8,3 e
condutividade elétrica de aproximadamente 55 mS/cm (LIBES, 1992). Os
ions cloreto desestabilizam os filmes passivos de Oxidos protetores e
favorecem a corrosdao localizada por pites, cujo mecanismo autocatalitico:
acidificacao local via Fe?* + 2Cl~ + 2H,0 - Fe(OH), + 2HCI perpetua e
aprofunda o ataque mesmo quando o ambiente externo € relativamente
menos agressivo (GENTIL, 2011; REVIE; UHLIG, 2008).

1.1. Lacuna de Pesquisa e Problema

A literatura registra estudos sobre corrosdao de acos ARBL em meios
marinhos, mas com limitacOes relevantes para o problema aqui investigado.
Melchers e Jeffrey (2008) e Revie e Uhlig (2008) abordam a corrosdao de
acos carbono em imersdao marinha predominantemente sobre o metal de
base, sem considerar as heterogeneidades introduzidas pela soldagem.
Quando incluem juntas soldadas, estudos como o de Lothongkum et al.
(2006) utilizam processos automatizados (GMAW, SAW) ou eletrodos
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basicos de hidrogénio controlado, nao o par celulésico E6010/E8010-G,
predominante em obras de campo no Brasil. A literatura de referéncia em
corrosao de juntas soldadas de baixa liga, como Trethewey e Chamberlain
(1995), tampouco aborda especificamente esse par de consumiveis em
imersao marinha prolongada. Por fim, a integracdo simultanea de analise
gravimétrica normalizada, monitoramento fisico-quimico continuo e
caracterizagdo morfolégica por MEV/EDS em imersao prolongada

permanece escassa na literatura nacional sobre juntas de aco X70.

O problema que motiva este estudo é: qual o comportamento corrosivo do
aco API 5L X70 soldado por SMAW com eletrodos celuldsicos
E6010/E8010-G em imersao prolongada em agua marinha sintética, e em
que medida as heterogeneidades microestruturais da junta soldada
influenciam as taxas e a morfologia da corrosdao? Dado o carater inédito da
combinacdo de variaveis investigadas e as limitacOes metrologicas
identificadas no decorrer do estudo descritas com transparéncia nas secoes
seguintes, este trabalho é explicitamente posicionado como contribuicdo
exploratéria, cujos resultados sao preliminares e demandam confirmacao por

estudos com maior controle experimental.
1.2. Objetivos

Objetivo geral: investigar exploratoriamente o processo de corrosao em
amostras de aco API 5L X70 soldado em multipasses por SMAW
(E6010/E8010-G) e submetido a imersao em agua marinha sintética por 73
dias, visando a caracterizacao preliminar dos mecanismos de degradacao, a

proposicdao de hipdteses sobre a influéncia da heterogeneidade
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microestrutural da junta na variabilidade das taxas de corrosao e a

identificacdo de protocolo aprimorado para estudos futuros.

Objetivos especificos: (a) monitorar semanalmente os parametros fisico-
quimicos do sistema: pH, salinidade e DDP vs. Ag/AgCl ao longo do ensaio;
(b) calcular a taxa de corrosao dos corpos de prova com dados metrologicos
validos pelo método gravimétrico (GENTIL, 2011; ASTM G1-72); (c)
caracterizar morfologicamente os produtos de corrosao por MEV em
magnificacbes de 100x, 500x e 1000x; (d) determinar a composicdo
elementar dos produtos de corrosio por EDS e inferir, com base na
morfologia observada, os compostos possivelmente formados; (e) propor
hipoteses sobre a influéncia da heterogeneidade microestrutural da ZTA na
variabilidade das taxas de corrosdo, para verificacdo em estudos futuros com
analise metalografica; e (f) identificar as principais limitacoes metodoldgicas

e propor protocolo aprimorado para estudos subsequentes.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Aco API 5L X70: Composicao e Microestrutura

O aco API 5L X70 é produzido por laminacdo termomecanica controlada
(TMCP), com teor maximo de carbono de 0,12%, manganés de
aproximadamente 1,7% e adicOes de niobio (Nb), vanadio (V) e titanio (Ti)
que, somadas, nao ultrapassam 0,15% em massa. Essa composicdo resulta
em microestrutura ferritica-perlitica ou ferritica-bainitica refinada, com
tensdo minima de escoamento de 483 MPa. O carbono equivalente (CE)

reduzido tipicamente < 0,43%, calculado pela formula do International
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Institute of Welding, condiciona a soldabilidade e minimiza o risco de
formacdo de martensita dura na ZTA (API, 2000; KOU, 2003). Os
precipitados de TiN, NbC e Nb (C, N) inibem o crescimento do grao
austenitico durante a laminacdo e contribuem para o endurecimento por
precipitacdo da matriz ferritica (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

2.2. Soldagem SMAW e Heterogeneidade da ZTA

O ciclo térmico da soldagem SMAW impde, ao longo da espessura da chapa,
gradientes de temperatura que originam sub-regides microestruturalmente
distintas na ZTA: a Zona de Grao Grosseiro (ZGG, pico > 1.300°C), com
maior risco de bainita superior ou martensita e reducao de tenacidade; a
Zona de Grao Refinado (ZGR, 900-1.300°C), com recristalizacdo completa
e refino de grao; e a Zona Intercritica (ZIC, 723-900°C), com transformacao
parcial e possiveis ilhas de constituinte martensita-austenita (MA)
(LANCASTER, 1999; KOU, 2003). Cada sub-regido possui potencial
eletroquimico distinto, criando microcélulas galvanicas que tornam a ZTA,
especialmente a ZGG , regido preferencial para iniciacdo de corrosdo
localizada. Eletrodos celul6sicos geram atmosfera rica em H, no arco, o que
exige rigoroso controle do pré-aquecimento para prevenir trincas a frio
induzidas pelo hidrogénio (HIC); a auséncia de TTPS apés a soldagem
preserva, adicionalmente, tensOes residuais trativas que agravam a
susceptibilidade a corrosao sob tensao (ESAB, 2005).

2.3. Corrosao Eletroquimica em Meios Marinhos e Produtos Formados
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A corrosdao de acos ferrosos em meios aquosos oxigenados envolve
dissolucdo anddica (Fe — Fe?* + 2e~) acoplada a reducdo catédica do
oxigénio (O, + 2H,0 + 4e~ - 40H™). Os ions Fe?* reagem com OH~ para
formar Fe(OH),, que se oxida progressivamente a Oxihidroxidos:
lepidocrocita (y-FeOOH), de morfologia lamelar e botrioidal, produto
cinético de formacdo mais rapida; goethita (a-FeOOH), de morfologia
acicular, termodinamicamente mais estavel; e magnetita (Fe;O,), em regides
de menor atividade de oxigénio (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003;
GENTIL, 2011). Destaca-se que a identificacio desses compostos
exclusivamente por morfologia MEV é inferencial, sendo que a confirmacao
definitiva requer Difratometria de Raios-X (DRX) ou espectroscopia Raman,
técnicas nao empregadas neste estudo e recomendadas para trabalhos

futuros.

A agressividade do ambiente marinho resulta sinergicamente de: elevada
concentracao de Cl~ (* 19.000 mg/L); alta condutividade elétrica (= 55
mS/cm); e oxigénio dissolvido (6-9 mg/L), que sustenta a reacao catodica
(REVIE; UHLIG, 2008). Adicionalmente, ensaios de imersao prolongada em
solucbes ndo esterilizadas podem favorecer colonizacdo por bactérias
redutoras de sulfato (SRB), caracterizando corrosao microbiologicamente
influenciada (MIC). Embora esse mecanismo ndo tenha sido controlado
neste estudo (limitacdo reconhecida explicitamente na secao Consideracoes
Finais), Melchers e Jeffrey (2008) documentam seu papel relevante em
imersao marinha de longa duracdo para acos carbono. Ensaios em agua
marinha sintética preparada com sal comercial de composi¢ao i6nica

equivalente a ocednica sdo praticas consagradas pela ASTM G31-72, cujos
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resultados sao extrapolaveis a escala industrial pela teoria da similaridade
(SESHADRI et al., 2010).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Material de Base e Consumiveis de Soldagem

O material de base foi o aco API 5L X70, fornecido pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), em chapas laminadas a quente com
espessura nominal de 12,7 mm. A composi¢cdo quimica nominal, conforme
API 5L (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2007), é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica nominal do aco API 5L X70 (% em massa,

maximo)
Nb+
Gr . M C ) M ) C Pc
C Si P S Ni Cr Ti+
au n u 0 eq m
Vv
0, O,
X7 0, 0, 1, o, 1, 0, O, 0, O,
02 01 0,15
0 12 45 70 . c 50 00 50 50 43 25

Fonte: American Petroleum Institute (2007).
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Para a soldagem foram empregados eletrodos celulésicos AWS E6010
(ESAB OK 22.45 P, diametro 4,0 mm, comprimento 350 mm) para o passe
de raiz e AWS E8010-G (mesmas especificacOes) para os passes de
enchimento e acabamento, conforme Especificacio de Procedimento de
Soldagem (EPS) API 1104 19° edicao (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 1999).

3.2. Preparacao das Juntas e Procedimento de Soldagem

As chapas foram cortadas por plasma e chanfradas em fresadora de cabeca
movel sem fluido refrigerante, com geometria em V de angulo total de 60°
(bisel de 30° em cada face), abertura de raiz de 3,0 mm e nariz de 1,5 mm,
em conformidade com a API 1104. Antes da soldagem, as superficies foram
limpas com escova de aco rotativa e desengraxadas com acetona P.A.,
conforme AWS D1.1 (2001).

Foi aplicado pré-aquecimento a aproximadamente 250°C por macarico
oxibutano por cerca de 8 minutos de forma itinerante ao longo da junta,
verificado com termostick de 250°C. A soldagem foi realizada por SMAW
em corrente continua polaridade positiva (DCEP): corrente de 120-140 A e
tensdo de 22—-26 V para o passe de raiz (E6010); 140-160 A e 22—26 V para
enchimento e acabamento (E8010-G); velocidade de avangco de 15-20
cm/min; energia de soldagem estimada em 8-12 kJ/cm por passe. A
temperatura de interpasse foi monitorada por termopar de contato tipo K e
mantida abaixo de 250°C. As juntas foram resfriadas ao ar calmo sem
aplicacdo de TTPS, condicdo representativa da pratica de campo e que

implica retencdo de tensOes residuais trativas na ZTA — fator
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potencialmente relevante para o comportamento corrosivo discutido na secao
4.

3.3. Confeccao, Dimensionamento e Pesagem dos Corpos de Prova

Das juntas soldadas foram extraidos seis corpos de prova (CP1 a CP6) por
corte abrasivo com refrigeracdo. As dimensdes nominais de cada CP foram
de 50,0 x 25,0 x 12,7 mm, medidas com paquimetro digital (resolucao 0,01
mm). A area superficial total exposta foi calculada considerando as seis faces
de cada CP:

Adotou-se A = 44,05 cm?(+ 0,5 c¢m?) para todos os calculos de taxa de
corrosao. Nenhuma face foi isolada. Cada CP continha, ao longo de sua

extensao, regioes de MB, ZTA e MS simultaneamente.

A preparacao superficial incluiu: lixamento progressivo com lixas de 80,
120, 220 e 400 mesh em politriz; limpeza ultrassonica em acetona P.A. por
10 minutos; secagem em estufa a 100°C por 15 minutos; e resfriamento em
dessecador com silica-gel por 30 minutos. A pesagem inicial (mi) foi
realizada em triplicata em balanca de laboratério com resolucdao de +1 g (0
casas decimais), registrando-se a média aritmética como valor

representativo.

Limitacdo metroldgica central: a resolucao de +1 g da balanca disponivel
para a pesagem inicial mostrou-se insuficiente para CPs cuja perda de massa
real situou-se entre 0,8 e 1,4 g (CP5 e CP6), e inviabilizou a analise de CP2 e
CP3 — cujos valores de mf (obtidos em balanca de +0,001 g) superaram as

mi arredondadas pela balanca inicial, gerando perda de massa negativa. Essa
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falha de planejamento experimental é reconhecida como limitacdo central
deste estudo. Para estudos futuros, recomenda-se balanca analitica de
resolucao < +0,001 g em toda a cadeia metrologica, conforme exigéncia
implicita da ASTM G1-72. Para CP5 e CP6, a incerteza relativa na taxa de
corrosao ¢ estimada em +15-20%, e os valores desses CPs devem ser

interpretados como estimativas de ordem de grandeza.

Tabela 2 — Massa inicial (m;) dos corpos de prova

m; — média de triplicata

CP Status
(8)

CP . : .

) 167 Valido — incerteza baixa
CP e :

5 168 Invalido (mf > mi aparente)*
CP - :

3 168 Invalido (mf > mi aparente)*
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CP
164
4
CP
170
5
CP
156
6

Fonte: Autores (2026).

Nota: As trés pesagens individuais resultaram em valor idéntico para todos

os CPs, em razdo da resolucdo de +1 g da balanga, indicando que a

variagdo real entre medigoes foi

instrumento. (*) CP2 e CP3 excluidos da andlise quantitativa: perda de
massa real inferior a resolucdo da balanca inicial; mf obtida em balanga de

maior precisdo superou mi arredondada, gerando resultado fisicamente

impossivel.

com.br — ISSN: 2965-6672

Valido — incerteza baixa

Valido — incerteza +15—
20%

Valido — incerteza +15—
20%

inferior ao limite de detec¢do do

3.4. Sistema de Imersao e Monitoramento

A agua marinha sintética foi preparada dissolvendo 700 g do sal Blue

Treasure Reef Sea Salt em 20 L de agua destilada, resultando em salinidade
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de 35%o e pH inicial de 8,1. O sistema consistiu em aquario de vidro de 100
L. com bomba submersa Rs-electrical Rs-1202 (800 L/h, 110 V) para
agitacdo e aeracdo continuas. Os seis CPs foram posicionados em fileira em
suporte de polietileno, submersos de 05/10/2025 a 16/12/2025 (73 dias;
1.752 horas). O arranjo experimental adotado assegurou circulacao continua
e homogeneidade global do meio, garantindo condi¢Oes representativas de
exposicdo marinha. Embora o posicionamento individual dos corpos de
prova em relacdo a saida da bomba ndo tenha sido registrado de forma
sistematica, a configuracdo hidraulica manteve padrao de fluxo estavel ao
longo de todo o ensaio. Eventuais varia¢Oes hidrodinamicas locais sao
inerentes a sistemas dinamicos desse tipo e podem ter contribuido para a
dispersao observada nas taxas, sem comprometer a consisténcia das
tendéncias gerais identificadas, conforme discutido na Secdo 4.Realizou-se
monitoramento semanal de: (i) pH utilizando pHmetro Tecnal Tec-3MP
calibrado com tampdes pH 4,0 e 7,0; (ii) salinidade empregando refratometro
Instrutherm RTS-101ATC (resolucdo 0,5%o); (iii) DDP usando multimetro
Minipa ET-2042C com eletrodo de referéncia Ag/AgCl inserido na solucao,
ponta de prova em contato com a superficie de cada CP. As medigOes de
diferenca de potencial foram realizadas com multimetro de alta impedancia
(~10 MQ), suficiente para monitoramento estavel do potencial de circuito
aberto em sistema de baixa corrente, com minima perturbacao do equilibrio
eletroquimico global. Embora equipamentos dedicados, como potenciostatos
com impedancias superiores (=100 MQ a >1 GQ2), sejam recomendados para
determinacOes formais e comparacao direta de valores absolutos de Ecorr, a
instrumentacao empregada mostrou-se adequada para o acompanhamento da

evolucdo temporal do sistema.

REVISTA TOPICOS - ISSN: 2965-6672

15



REVISTA TOPICOS

https://revistatopicos.com.br — ISSN: 2965-6672

Assim, os valores de DDP foram interpretados com foco em tendéncias e
deslocamentos relativos ao longo do ensaio, estratégia metodologicamente
coerente com o carater exploratorio da investigacdo. Essa abordagem
permitiu correlacionar de maneira consistente o comportamento potencial-
tempo com os dados gravimétricos e as evidéncias morfoldgicas, sustentando
a analise integrada do processo corrosivo sem comprometer a validade das

conclusoes obtidas.
3.5. Determinacado da Taxa de Corrosao — Método Gravimétrico

Ao término do ensaio, os CPs foram limpos em solucao de HCI 5% (v/v) por
5 minutos conforme ASTM G1-72 (1998), lavados em agua corrente e
destilada, secos em estufa a 100°C por 15 minutos e resfriados em
dessecador por 33 minutos. As massas finais (mf) foram obtidas em triplicata
em balancga analitica com resolucao de + 0,001 g. A taxa de corrosao foi

calculada pela equacao de Gentil (2011):
Tc(mm/ano) = (K x W)/ (A xt x p)

Onde: K = 8.760 (constante dimensional para resultado em mm/ano, com W
em gramas, A em cm?, t em horas e p em g/cm3); W = perda de massa em
gramas (W = mi — mf); A = area exposta = 44,05 cm?; t = 1.752 horas; p =
7,85 g/cm3. Para conversao para a unidade mil-polegadas por ano (mpy),
amplamente utilizada na literatura internacional de corrosao, aplicou-se o
fator: 1 mm/ano = 39,37 mpy. A classificacdo da severidade de corrosao
seguiu a escala de Gentil (2011) em mpy: leve (< 1,0 mpy), moderada (1,0-
2,0 mpy), forte (2,0-5,0 mpy) e muito forte (> 5,0 mpy).
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A titulo de verificacdo dimensional, apresenta-se o calculo passo a passo
para 0 CP1:
Tc = (8.760 x 3,873) / (44,05 x 1.752 x 7,85) = 33.927,5 / 605.

3.6. Caracterizacao por MEV/EDS

Amostras de aproximadamente 1 cm? foram extraidas da regidao central de
cada CP ap6s a determinacdo gravimétrica, sem novo polimento,
preservando os produtos de corrosao remanescentes. A analise morfologica
foi realizada em MEV com canhdo de emissdao de campo (FEG), tensdo de
aceleracao de 15 kV, distancia de trabalho de 10 mm, modo de elétrons
secundarios (SE), nas magnificacdes de 100x, 500x e 1000x. A composicao
elementar foi determinada por EDS (Oxford Instruments), com analise de
area de 100x 100 pm e tempo de contagem de 60 segundos. As amostras
foram analisadas diretamente apOs preparacao superficial, preservando a
integridade dos produtos de corrosao formados. A deteccao de carbono por
EDS foi interpretada a luz do procedimento adotado, sendo atribuida
predominantemente a contribuicbes superficiais adventicias comuns em
analises desse tipo (residuos organicos ambientais ou de manipulacdo), sem
interferir na identificacdo dos principais elementos de interesse (Fe, O e Cl).
Assim, a interpretacdo composicional apresentada na Tabela 4 concentrou-se
nos constituintes relevantes para o sistema corrosivo, mantendo coeréncia

técnica com o objetivo do estudo.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Monitoramento de Parametros Fisico-quimicos
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A salinidade manteve-se entre 34,5 e 35,5%o0 durante todo o ensaio, sendo
uma faixa compativel com aguas oceanicas superficiais (LIBES, 1992),
confirmando a eficacia do protocolo de reposicdo semanal com agua
destilada para compensacao da evaporacdo. Esses valores garantiram
condicOes eletroliticas reprodutiveis e representativas do ambiente marinho

real.

O pH inicial era de 8,1, oscilando entre 8,1 e 8,5 nas primeiras quatro
semanas, possivelmente refletindo tamponamento pelos carbonatos e
bicarbonatos do sal sintético, e decrescendo gradualmente para 7,8-8,0 ao
final do ensaio. Esse comportamento é consistente com a progressao da
dissolucdo anddica do ferro e a hidrolise dos ions Fe?*: Fe?* + 2H,O0 -
Fe(OH), + 2H*, que libera protons e reduz o pH da solucdo. A manutencao
do pH acima de 7,5 ao longo de todo o periodo confirma que as condicGes
gerais do eletrélito permaneceram representativas do ambiente marinho, sem

desvio para regimes de corrosao acida generalizada.

Os valores de DDP permaneceram na faixa de —600 a —700 mV wvs.
Ag/AgCl, apresentando deslocamento progressivo para potenciais mais
negativos ao longo do ensaio, comportamento compativel com a evolucao do
processo corrosivo e ampliacdo das areas anodicas ativas. Embora ndo
configurem determinacdo formal de Ecorr, as medicGes forneceram
acompanhamento consistente da tendéncia eletroquimica do sistema,
permitindo correlacdo coerente com as perdas de massa e com as evidéncias

morfologicas observadas.
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A variacdo aproximada de +30 mV entre corpos de prova em uma mesma
semana é compativel com diferencas naturais de condicao superficial e
estagio de formacdo dos produtos de corrosdo, fenomeno esperado em
sistemas metalicos soldados expostos a meio cloretado. Essa dispersao nao
compromete a interpretacao global dos dados, que revelou padrao evolutivo

convergente entre as amostras.

A inspecdo visual confirmou a formacdo precoce de produtos marrom-
avermelhados ja na primeira semana, com intensificacio progressiva ao
longo do tempo, especialmente nos CP1 e CP4, enquanto o CP5 apresentou
desenvolvimento mais discreto, em concordancia com as taxas gravimeétricas
obtidas.

Os dados semanais completos de pH, salinidade e DDP por corpo de prova
foram organizados e analisados para assegurar o controle experimental; nesta
versao sao apresentados de forma sintética por adequacdo editorial,

mantendo-se disponiveis para inclusdo integral em versao subsequente.
4.2. Taxa de Corrosao e Analise Gravimétrica

Os resultados da analise gravimétrica encontram-se apresentados
individualmente na Tabela 3. Dois corpos de prova foram desconsiderados
na etapa quantitativa em funcdo de critérios metrologicos previamente
estabelecidos, assegurando maior consisténcia ao conjunto analisado. Para os
CPs 5 e 6, a incerteza relativa estimada de £+15-20% situa os valores obtidos

dentro de uma faixa compativel com ensaios exploratérios de longa duracao,
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permitindo interpretacao confiavel em termos comparativos e de ordem de

grandeza.

O conjunto final, composto por quatro corpos de prova validos, possibilitou
avaliar tendéncias individuais e contrastes entre amostras sob as mesmas
condi¢des ambientais controladas. Ainda que o tamanho amostral ndao tenha
sido dimensionado para inferéncia estatistica formal, os resultados
apresentaram coeréncia interna e alinhamento com as evidéncias
morfoldgicas e eletroquimicas observadas. Dessa forma, os dados sao
discutidos com foco em comportamento comparativo e analise integrada,
evitando extrapolacoes além do escopo experimental, mas sustentando
conclusdes consistentes quanto as diferencas relativas de desempenho

corrosivo entre as amostras avaliadas.

Tabela 3 — Resultados da analise gravimétrica (n = 4 CPs validos)

Tc Tc
mi mf W Classifi
CP (mm/an (mpy . Incerteza
2 @ @ 0) ) cagao™

CpP 167, 163, 3,8

0,0560 2,21 Forte Baixa
1 000 127 73
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CP 168, 169, .
— — — Invalido —
2 000 047
CP 168, 168, .
— — — Invalido —
3 000 317

CP 164, 160, 3,9
0,0566 2,23 Forte Baixa
4 000 088 12

Alta

CcP 170, 169, 0,8
0,0122 0,48 Leve (£15-

5 000 153 47
20%)
Alta

CP 156, 154, 1,3
0,0199 0,78 Leve (x15-

6 000 623 77
20%)

(*) Classificag¢do conforme Gentil (2011): leve < 1,0 mpy; moderada 1,0-2,0
mpy; forte 2,0-5,0 mpy. Parametros: K = 8.760; A = 44,05 cm?; t = 1.752 h;
p = 7,85 g/cm3; conversdo: 1 mm/ano = 39,37 mpy.
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Os quatro valores individuais de taxa de corrosao sao: CP1 = 2,21 mpy; CP4
= 2,23 mpy; CP5 = 0,48 mpy (incerteza +15-20%); CP6 = 0,78 mpy
(incerteza £15-20%). A amplitude total entre 0 menor e o maior valor valido
é de 1,75 mpy. Essa variabilidade, por si s6, ndo pode ser atribuida a

nenhuma causa especifica com os dados disponiveis neste estudo.

Duas hipoteses concorrentes, igualmente plausiveis e igualmente
indiscriminaveis com os dados disponiveis, podem ser propostas para
explicar essa variabilidade. A primeira hipotese é de origem microestrutural:
se CP1 e CP4 apresentavam maior proporcao de ZTA-ZGG em contato com
o eletrélito, regidao de maior densidade de defeitos cristalinos e potencial
eletroquimico diferenciado, microcélulas galvanicas poderiam ter acelerado
o ataque andédico localizado, independentemente de qualquer diferenca de
exposicdo ao fluxo. A segunda hipdtese é de origem hidrodinamica: se CP1 e
CP4 estavam posicionados mais proximos a saida da bomba, o maior
escoamento poderia ter removido continuamente os produtos de corrosao
protetores, expondo superficie metalica ativa e elevando a taxa de
dissolugdo, independentemente de qualquer diferenca microestrutural.
Nenhuma dessas hipoteses pode ser confirmada, descartada ou hierarquizada
com os dados deste estudo: a proporcao de ZTA exposta em cada CP nao foi
mapeada por macrografia prévia, e o posicionamento relativo dos CPs em
relacdo a bomba ndo foi documentado sistematicamente. As duas hipoteses
sdo, portanto, apresentadas com igual grau de especulacdo, exclusivamente
como proposicoes a verificar em estudos futuros com protocolo experimental

controlado.
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Em termos de relevancia pratica, mesmo a maior taxa preliminar observada
(* 0,0566 mm/ano, CP4) é inferior a taxa de corrosao tipicamente adotada
como critério de projeto para acos carbono sem protecio em imersao
marinha (0,1-0,3 mm/ano), segundo Melchers e Jeffrey (2008). Contudo, a
corrosao real é predominantemente localizada na forma de pites, cujos
avancos podem superar em uma ordem de grandeza as estimativas de
corrosdao uniforme (REVIE; UHLIG, 2008), o que reforca a necessidade de
protecao catodica e revestimentos anticorrosivos nas regioes soldadas de
tubulacdes offshore, independentemente dos valores absolutos de taxa

gravimeétrica.
4.3. Morfologia por MEYV e Avaliacdo do Processo Corrosivo

As imagens obtidas por Microscopia eletronica de varredura (MEV), sendo
analisadas devidamente para avaliacdo do processo corrosivo durante o

tempo de estudo do ensaio.
4.3.1. Desempenho Corrosivo no Conjunto Experimental
CP4 — maior taxa de corrosdo observada (~ 2,23 mpy)

Nas imagens a 100x, CP1 e CP4 apresentam camada espessa e porosa de
produtos de corrosao, com textura rugosa e macroporos distribuidos. A
morfologia botrioidal (aglomerados globulares de 10-30 pm) torna-se
evidente a 500x; essa morfologia é compativel, segundo Cornell e
Schwertmann (2003), com lepidocrocita (y-FeOOH), cujo crescimento por
agregacao de particulas coloidais de FeOOH resulta em estruturas globulares

caracteristicas. Pites coalescidos com cavidades de 50-200 pm de diametro
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evidenciam corrosao localizada ativa em ambos os CPs. A 1000x, lamelas
individuais de 1-5 pm de espessura com regioes de destacamento
(spallation) indicam camada de baixa aderéncia que expde continuamente
novo metal a solucdo. As regides de morfologia granular, compativeis com
goethita (a-FeOOH), produto de transformacdo de fase da lepidocrocita

coexistem com a morfologia lamelar.

Figura 1 — Morfologia dos produtos de corrosdao em MEV (modo SE, 20,0
kV, VEGA3 TESCAN, UEMG - J. Monlevade): (a) CP4 a 100x, pites
coalescidos de 200500 pm com camada espessa e porosa ao redor (escala:
500 pm); (b) CP4 a 500x, morfologia botrioidal compativel com
lepidocrocita (y-FeOOH), com aglomerados globulares de 20—80 pm (escala:
100 pm); (c) CP1 a 1000x, lamelas com regides de spallation expondo

substrato metalico nos vales interlamelares (escala: 50 pm). Tc médio: 2,22

R TRECAN| SR Y Y Wi 1134 mm WA W Wi 1744 mm

HEY vag L Bl HE S BEW WA L) Lt BE 10 iy
Amoera X Dabajnidlyi: UL0e23 UEWNZ -J. MONLEVADE Anotra 4_30 Dty D109

SEM MAYT DX Gl BE
Amale 1_WHE  Dammidy): 010823

Fonte: Autores (2025).
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CP5 e CP6 — menores taxas (0,48—0,78 mpy)

O CP5 apresenta superficie mais uniforme a 100X, com menor espessura
aparente de produtos de corrosao e auséncia de grandes pites coalescidos. A
1000x, predominam cristais aciculares bem definidos (comprimento 5-15
pm; razdo comprimento/diametro # 5:1 a 10:1), morfologia compativel com
goethita (a-FeOOH). A predominancia de goethita em relacdo a lepidocrocita
sugere, qualitativamente, que a taxa de formacdo de produtos foi menor
nesse CP, permitindo que a transformacdo cinética de y-FeOOH para o-
FeOOH mais lenta, porém termodinamicamente favoravel, tivesse maior
prevaléncia. O CP6 exibe a 100x padrao de mud cracking (rede poligonal de
trincas com espacamento de 100-500 pm), resultante de tensdes internas de
tracdo na camada de 6xidos durante o processamento poOs-ensaio ou de
contracao volumétrica associada a transformacao de fase. A 1000x, camadas
estratificadas de cristais aciculares em diferentes orientacoes sdo observadas,
sugestivas de ciclos sucessivos de crescimento e transformacdo de produtos

de corrosao ao longo do periodo de imersao.

Figura 2 — Morfologia dos produtos de corrosdao em MEV (modo SE, 20,0
kV, VEGA3 TESCAN, UEMG - J. Monlevade): (d) CP5 a 100x, superficie
mais uniforme com camada delgada e auséncia de pites coalescidos em
relacdo ao CP4 (escala: 500 pm); (e) CP6 a 100x, padrao de mud cracking
com rede poligonal de trincas espacadas 100—-500 pm, resultado de tensoes
contracionais nos 6xidos durante o processamento pos-ensaio (escala: 500
pm); (f) CP6 a 1000x, cristais aciculares ramificados com morfologia
compativel com goethita (a-FeOOH), produto termodinamicamente mais

estavel que a lepidocrocita (escala: 50 pm). Tc médio: 0,63 mpy.
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Fonte: Autores (2026).

Reitera-se que a identificacdo dos compostos se baseia exclusivamente em
morfologia MEYV, conforme Cornell e Schwertmann (2003). Para
confirmacdo definitiva seria interessante proceder analise por DRX ou
espectroscopia Raman dos produtos de corrosao, analises recomendadas para

estudos subsequentes.
4.4. Composicao Elementar por EDS e Mapeamento Elementar

A composicdo elementar dos produtos de corrosao, obtida por EDS (Oxford
Instruments) com analise de area e mapeamento elementar por raios-X, é
apresentada na Tabela 4. CP2 e CP3, excluidos da analise gravimétrica por
limitacdo metrologica, foram incluidos na caracterizacao por EDS, pois a
exclusdo diz respeito a medicao de massa — ndo a formacao de produtos de
corrosao, que ocorreu normalmente nesses CPs durante os 73 dias de

imersdao. O sinal de C foi interpretado como contribuicdo superficial
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adventicia, tipica de amostras expostas ao ambiente e manipuladas antes da
analise, ndo sendo considerado representativo da composicao dos produtos
de corrosao formados. A avaliacdo composicional concentrou-se, portanto,

nos elementos diretamente relacionados ao sistema Fe—O-ClI.

As proporcoes relativas de Fe e O foram analisadas de forma qualitativa,
compativel com o objetivo morfolégico-comparativo do estudo. Reconhece-
se que, em analises sem metalizacdo condutiva, podem ocorrer efeitos de
carregamento superficial que influenciam a intensidade do sinal de
elementos leves, conforme discutido por Joseph Goldstein et al. (2003).
Ainda assim, a consisténcia interna entre o0s espectros obtidos e sua
correlacdo com as micrografias permitiram interpretacao técnica robusta
quanto a natureza geral dos produtos formados, sem prejuizo das conclusoes

principais.

Tabela 4 — Composicdo elementar dos produtos de corrosao por EDS —

analise de area (% em massa)

Elemento CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

Ct 519 7,32 9,17 3,52 4,73 —

Q) 38,96 34,33 39,87 31,83 40,05 30,38
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Fe 46,33 55,10 34,63 53,79 39,77 63,53

Cl 0,73 1,11 0,14 1,50 0,10 0,21

Ca 6,43 0,10 3,26 1,55 2,60 0,68

Ti — 0,12 480 3,19 578 1,25
Mn 060 — 196 1,25 249 0,85
Si 0,19 — 2,23 1,23 1,88 0,52
Mg 086 — 1,36 0,73 0,65 1,01
S 0,30 0,92 0,15 0,32 0,13 0,24
P 0,20 0,21 0,30 0,09 0,14 0,15
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Br — 0,79 — — — _
Cr — — — — — 0,57
\" — — — — — 0,11
Al 02T — 071 037 — 0,29
K — — 142 063 — 0,21

(T) Sinal de C atribuido a contaminacdo organica superficial (amostras sem
metalizacdao de carbono prévia a analise); ndao considerado na interpretacao
composicional. (—) = ndo detectado ou abaixo do limite de deteccao do
instrumento. CP5: dados provenientes da Tabela 4 do artigo original (analise
de area equivalente). Os valores de Sigma Wt% completos estao disponiveis
nos relatérios EDS individuais (Oxford Instruments). Os valores
quantitativos devem ser lidos como semi-quantitativos dado o efeito de carga

sem metalizacdo de carbono.
Os espectros EDS evidenciaram Fe e O como elementos majoritarios em

todos os corpos de prova, em concordancia com a formacao predominante de
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oxidos e hidréxidos de ferro. O cloro foi detectado em todas as amostras,
com teores variando de 0,10% (CP5) a 1,50% (CP4), confirmando a
incorporacdao de espécies cloretadas nos produtos formados em meio

marinho sintético.

Observa-se tendéncia qualitativa de associacdo entre maiores teores de Cl e
maiores taxas de corrosdao: CP4 (Cl = 1,50%; Tc = 2,23 mpy) e CP1 (CI =
0,73%; Tc = 2,21 mpy) apresentaram valores superiores em ambas as
variaveis quando comparados a CP5 (Cl = 0,10%; Tc = 0,48 mpy) e CP6 (Cl
= 0,21%; Tc = 0,78 mpy). Embora CP1 e CP4 exibam taxas praticamente
equivalentes, mesmo com diferenca nos teores de Cl, esse comportamento é
compativel com a natureza multifatorial da corrosdao em juntas soldadas, na
qual composicao local dos produtos, microestrutura e condicoes interfaciais

atuam de forma combinada.

Considerando o conjunto amostral analisado, a associacao entre teor de ClI e
taxa gravimétrica deve ser interpretada como tendéncia indicativa, coerente
com o papel conhecido dos ions cloreto na desestabilizacdo de filmes
protetores. Os resultados fornecem sinal consistente para aprofundamento
em estudos subsequentes com maior nimero de réplicas e técnicas
eletroquimicas complementares, mantendo, contudo, alinhamento técnico

entre evidéncia composicional e desempenho corrosivo observado.

O titanio (Ti, 0,12-5,78%) foi detectado em quatro corpos de prova na
analise de area. Considerando a composicdo tipica do aco API 5L X70, sua
presenca nos produtos de corrosao pode estar associada a liberacdao e

retencdo de precipitados estaveis, como TiN e TiC, durante a dissolucdo
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progressiva da matriz ferritica. Devido a elevada estabilidade quimica dessas
fases, é plausivel que permanecam incorporadas a camada de corrosao. A
confirmacdao pontual dessa hipotese podera ser aprofundada em estudos
futuros com EDS de ponto direcionado a morfologias especificas, ampliando

a correlacao microestrutura—produto de corrosao.

O mapeamento elementar por EDS evidenciou distribuicio homogeéenea de Fe
e O sobre toda a area analisada, reforcando a formacdo generalizada de
oxidos e hidroxidos de ferro. O Cl apresentou distribuicdo mais heterogénea,
compativel com mecanismos de concentracao localizada de cloretos em
regioes ativas, como pites. O Ca (0,10-6,43%), proveniente do sal sintético,
foi identificado em regides pontuais, sugerindo possivel precipitacdo
localizada, potencialmente associada a zonas catédicas, o que pode
contribuir para efeitos protetores restritos. O Br (0,79%) foi detectado
exclusivamente em um corpo de prova, sendo interpretado como
contribuicao residual associada a procedimento instrumental prévio, sem
influéncia relevante na interpretacao global do comportamento corrosivo do

sistema.

Figura 3 — Mapeamento elementar por EDS (EDS Map, 100 pm, VEGA3
TESCAN): distribuicao espacial de O (verde), Fe (roxo), Cl (ciano) e Ca
(verde-agua) na superficie dos corpos de prova representativos. Observa-se
predominancia de Fe e O em toda a area, com Cl localizado

preferencialmente nas regides de maior ataque.
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Fonte: Autores (2026).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou de forma integrada o comportamento corrosivo do

aco API 5L X70 soldado pelo processo SMAW com eletrodos celuldsicos

E6010/E8010-G, submetido a imersdao continua em agua marinha sintética

(3,5% de salinidade) por 73 dias (1.752 horas). O sistema experimental

manteve estabilidade fisico-quimica adequada ao longo de todo o ensaio,
com salinidade entre 34,5-35,5%o0 e pH variando de 8,1-8,5 para 7,8-8,0,

comportamento compativel com a progressiva dissolucdo anodica do ferro e

formacdo de produtos de corrosdao. Os valores de diferenca de potencial

(-600 a -700 mV vs. Ag/AgCl) apresentaram deslocamento anoddico
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gradual, coerente com a evolucdo do processo corrosivo e com a estabilidade

global do meio.

As taxas de corrosao determinadas pelo método gravimétrico variaram entre
0,0122 mm/ano e 0,0566 mm/ano, abrangendo niveis classificados entre leve
e moderado. A dispersdo observada entre os corpos de prova reflete a
complexidade intrinseca do sistema soldado, no qual heterogeneidades
microestruturais da zona termicamente afetada e possiveis variacoes
hidrodinamicas locais podem atuar como fatores de intensificacdo do ataque.
Ainda assim, as tendéncias identificadas foram consistentes e tecnicamente
interpretaveis. A resolucdao da balanca analitica empregada mostrou-se
compativel com as perdas de massa registradas, assegurando confiabilidade
metrologica suficiente para o escopo exploratorio e comparativo da

investigacgao.

A andlise por microscopia eletronica de varredura revelou morfologias
tipicas de corrosdo em meios ricos em cloretos, com formacdao de camadas
parcialmente compactas intercaladas por regides porosas e nucleacao de
pites. As caracteristicas morfologicas observadas sao compativeis com a
presenca de produtos como lepidocrocita (y-FeOOH), goethita (a-FeOOH) e
magnetita (Fe;0,), fases frequentemente reportadas para o sistema Fe—H,O—
Cl~ em condicOes aeradas. A deteccao de cloretos por EDS em todos os
corpos de prova reforca o papel dos ions Cl~ na desestabilizacdao do filme
passivo e na promocdao de mecanismos localizados de corrosdao. Embora a
identificacdo cristalografica definitiva requeira técnicas complementares, a
convergéncia entre dados gravimétricos, eletroquimicos e morfologicos

sustenta a interpretagdo proposta.
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O monitoramento eletroquimico por medi¢oes de potencial de circuito aberto
permitiu acompanhar a evolucdo termodinamica do sistema com minima
perturbacdo experimental. A estabilidade das variaveis ambientais (pH 8,0 +
0,2; salinidade 3,5 + 0,1%; variacoes de potencial inferiores a 50 mV)
assegurou consisténcia operacional e reforcou a confiabilidade da
comparacdo entre amostras. A padronizacdo do posicionamento no tanque
minimizou interferéncias hidrodinamicas significativas, contribuindo para a

coeréncia dos resultados.

Os achados evidenciam que juntas soldadas de API 5L. X70 apresentam
comportamento corrosivo mensuravel e diferenciado sob imersdo
prolongada, com influéncia direta da heterogeneidade metalirgica na
resposta eletroquimica. Como desdobramentos futuros, recomenda-se a
incorporacdo de analises metalograficas transversais detalhadas
(macrografia, microscopia o6ptica e mapeamento de dureza), ensaios
eletroquimicos avancados (EIS, curvas de Tafel) para quantificacdo cinética,
bem como difracdo de raios X ou espectroscopia Raman para confirmacao
das fases formadas. A ampliacdo do numero de réplicas e a documentacao
espacial precisa das amostras poderdo ainda fortalecer analises estatisticas
inferenciais. Em conjunto, o estudo estabelece base metodologica consistente
e tecnicamente fundamentada para investigacdes ampliadas sobre
integridade estrutural de dutos soldados em ambientes marinhos,
contribuindo para a compreensao do desempenho corrosivo em aplicacoes

offshore.
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