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O presente trabalho descreve o estudo da caracterização de superfícies metálicas de cupons de aço-carbono API 5LX60 enterrados em solo argiloso da região de SUAPE (PE-Brasil). Os cupons com dimensões 25x25x3mm foram  previamente jateados, tratados e pesados. Os experimentos foram conduzidos em biorreatores no total de 100 dias de exposição. A caracterização da superfície metálica foi efetuada utilizando a microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia ótica. Simultaneamente foram retirados cupons para análise de perda de massa e taxa de corrosão. As taxas de corrosão no solo argiloso foram altas e severas. Através da análise de microscopia ótica foi possível identificar e quantificar os pites formados nas superfícies dos cupons, tendo como valor máximo de sua profundidade 0,0035mm. O melhor modelo matemático que se ajustou foi uma equação de decaimento polinomial de grau três, através de uma análise de óxido de ferro conseguiu-se quantificar o  teor  de óxido de ferro. 

Palavras-chave: corrosão, aço carbono API 5LX60, solos, caracterização de superfície.

INTRODUÇÃO

Estruturas de metal enterradas em solo são usualmente projetadas para uma longa vida útil. A corrosão provocada pelo solo em dutos enterrados é um assunto de interesse para diversos setores industriais, devido ao elevado número de tubulações e reservatórios instalados no solo. A corrosão pelo solo responde a uma parcela considerável dos custos globais de corrosão, considerando a grande malha dutoviária existente. A possibilidade de ocorrência de acidentes por vazamentos ou derramamentos de produtos químicos próximos a dutos enterrados é um fator preocupante, já que os mesmos causam poluição do solo, alterando suas propriedades físico-químicas e gerando impactos negativos (1).
A corrosão sendo, em geral, um processo espontâneo está constantemente transformando os materiais metálicos, diminuindo a durabilidade e desempenho dos equipamentos deixando de satisfazer aos fins a que se destinam. O gasto com corrosão no Brasil corresponde ao índice de 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB), ou seja, cerca de R$45 milhões (2).
Os aços-carbono são materiais ferrosos, a base de ferro e carbono, podendo apresentar adição de outras ligas para melhoras de determinadas propriedades, sendo então chamados de aços-liga. Os tubos de aço-carbono são de uso geral devido ao seu baixo custo, excelentes qualidades mecânicas e facilidade de solda. Por isso representam a grande maioria dos tubos em instalações industriais. Até o presente momento, os tubos que formam os dutos são normalmente de aço-carbono  ou aço-liga(3).  

Em tubulações enterradas nos solos contendo sulfato observa-se a ocorrência de corrosão por micro-organismos, destacando-se as Bactérias Redutoras do Sulfato (BRS), as Oxidantes do Ferro, as Oxidantes de Enxofre, além das formadoras de exopolissacarídeos e alguns tipos de algas e fungos. Estes micro-organismos podem influir diretamente na velocidade de reações anódicas e catódicas, formando pilhas de aeração diferencial pelo aparecimento de tubérculos e originando meios corrosivos através do seu metabolismo(4)·.
O objetivo deste trabalho foi analisar as superfícies metálicas de cupons de aço-carbono API 5LX60 enterrados em solo argiloso da região de SUAPE-PE.

MATERIAIS E MÉTODOS 
Corpos de prova

Foram utilizados cupons metálicos de aço carbono API 5LX60 de dimensões 25x25x3mm. Os cupons foram confeccionados no Laboratório de Materiais e Compósitos do Departamento de Engenharia Mecânica da UFPE. Os cupons foram jateados com microesferas de vidro, foram lavados com álcool isopropílico e acetona, secados em estufa a 70 ± 1ºC por 30 minutos e levados ao dessecador por 20 minutos. Em seguida foram pesados ao décimo de miligrama, e só então utilizados nos experimentos(5). 
Sistema utilizado

Foi utilizado 1 biorreator com capacidade nominal de 100Kg e dimensões: 52x36x18cm. Esse reator foi colocado solo argiloso, coletado da região de SUAPE-PE. O experimento foi realizado à temperatura de 25ºC por 100 dias.

Análise de caracterização de superfície
Para a análise das superfícies metálicas foram utilizados a microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia ótica. 

As análises de MEV foram realizadas utilizando microscópio eletrônico de varredura marca JEOL, modelo 6460. Os cupons dos aços com biofilme foram imersos em glutaraldeido 5% em tampão cacodilato de sódio 0,1M por 24h. Após este período, foram lavados com o tampão cacodilato de sódio duas vezes, por 10 minutos. Em seguida, os cupons com biofilmes foram gradual desidratados em acetona (10% - 100%), antes da secagem destas amostras no aparelho ponto crítico (6). Após serem metalizados com ouro, as amostras foram examinadas no microscópio de varrimento, entre 15 kV e 30 kV, com ampliação de 30000x.

Após a finalização dos ensaios, os cupons foram retirados e submetidos à decapagem para remoção dos biofilmes e dos produtos de corrosão aderidos. Em seguida, a avaliação da corrosão por pite foi realizada, onde os cupons foram desengordurados por imersão em acetona e secos com jato de ar quente (7) . Foi utilizado o microscópio ótico Axion Plan 2 – Zeiss, com lente objetiva de 10X (aumento de 100X), quanto à presença e distribuição dos pites ao longo da superfície metálica corroída, em aumento de 50X, 100X e 200X. A profundidade dos pites foi determinada também com o auxílio do microscópio ótico Axion Plan 2 – Zeiss, com lente objetiva de 10X (aumento de 100X), essa análise foi feita com 2 cupons do solo.
Ensaios de perda de massa

Com o intuito de avaliar a taxa de corrosão, foi determinada a perda de massa dos cupons, no período de 100 dias. Foi adotada a norma(8)  que define a intensidade do processo corrosivo (Tab. 1). 
Tabela 1. Classificação da taxa de corrosão do aço carbono.
	Taxa de corrosão uniforme (mm/ano)
	Taxa de pite (mm/ano)
	Corrosividade

	< 0, 025
	< 0,13
	Baixa

	0, 025 a 0, 120
	0, 130 a 0, 200
	Moderada

	0, 130 a 0, 250
	0, 210 a 0, 380
	Alta

	> 0, 250
	> 0, 380
	Severa


Os resultados de perda de massa foram utilizados no calculo da taxa de corrosão de acordo com a seguinte equação:
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Avaliação da corrosão localizada (pites)

Com base no processo de avaliação da biocorrosão por ensaios de perda de massa, verificamos que não foi possível visualizar a olho nu nenhum ponto de corrosão localizada nos cupons avaliados. 
Contudo, ao observar toda a superfície dos cupons metálicos com auxílio de um microscópio eletrônico foi possível detectar a presença de um grande número de pites.
Os pites apresentaram área e profundidade bem desenvolvidas. A Fig. 1 mostra a imagens com os pites encontrados na superfície metálica.
[image: image6.emf]Tabela  2.   Os cupons do solo  argiloso.   Total de pites observados                    57   Área máxima                0,1845 mm 2   Área média (desvio padrão = 0,053 mm 2 )       0,038 mm 2   Densidade                1,035E + 06   Profundidade máxima              0, 085 mm   Profundidade média (desvio padrão = 0,007 mm)      0,035 mm    


[image: image7.jpg]



Figura 1. Avaliação dos pites em solo argiloso.
A corrosão por pites é uma das mais prejudiciais, pois embora afete somente pequenas partes da superfície metálica, pode causar rápida perda de espessura do material metálico originando perfurações e pontos de concentrações de tensões, ocasionando a diminuição de resistência mecânica do material e conseqüentemente possibilidade de fratura(4). O aparecimento do pite está relacionado à presença de certos ânions agressivos no meio. Em nosso estudo o responsável pelo o aparecimento dos pites foram as inclusões de sulfeto, pois não houve íons cloretos presentes no solo. No solo argiloso houve uma grande quantidade de pites nos cupons, a média das profundidades dos pites foi a mesma.
A presença das BRS no solo argiloso também favorece a corrosão do metal, uma vez que estes micro-organismos sob condições anaeróbias atuam reduzindo o sulfato a H2S, o que propicia a fragilização pelo hidrogênio e formação do produto de corrosão característico FeS (sulfeto de ferro) (9) .A corrosão de superfícies metálicas, por BRS, ocorre abaixo de tubérculos (camadas de produto de corrosão), sob os quais se pode encontrar pites profundos, em função do ataque ao metal pelos sulfetos produzidos durante seu metabolismo(4).
Microscopia Eletrônica de Varredura 

A Fig. 2  mostra a micrografia do cupon do solo argiloso. Esse cupon apresentou  uma grande quantidade de material distribuído não uniformemente em toda sua superfície. Não foi visualizada a presença de células microbianas, possivelmente devido à grande quantidade de areia e argila aderida à superfície, mas pode-se observar a presença de material polimérico, na superfície de alguns cupons (Fig. 2). 
[image: image8.jpg]‘Waterial poimérico
apresentado o solo
argioso

©




Figura 2. Microscopia de cupon com biofilme do solo argiloso com aumento de 30000x.
Taxa de Corrosão

A taxa de corrosão nos períodos de 7 a 100 dias mostrou que o solo argiloso apresentou uma classificação alta de acordo com a norma no final de 100 dias alcançou 0,31mm/ano. A Fig. 3 mostra a curva da taxa de corrosão pelo tempo de 100 dias para o solo argiloso.
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Figura 3: Taxa de corrosão do solo argiloso.
Modelos matemáticos para a taxa de corrosão

Foi desenvolvido um modelo matemático, neste trabalho, para a taxa de corrosão com o tempo de exposição dos cupons no solo argiloso. A Fig. 4 mostra o gráfico e as respectivas equações matemáticas para os cupons de aço carbono API 5LX60. Analisando-se a Fig. 4 percebe-se o decaimento da taxa de corrosão em função do tempo de exposição do cupom no solo argiloso no período de 12 dias. Para este caso, o modelo que melhor se ajustou foi a equação de decaimento polinomial de grau 3.

Estudos desenvolvidos por (10,11) permitiram concluir que a corrosão do aço influenciada pelas BRS é sensivelmente afetada pela natureza e estrutura dos filmes de sulfeto produzidos durante a dissolução do metal. As características ambientais da interface metal-biofilme/meio e seus arredores (pH, composição iônica, níveis de oxigênio e concentração de EPS) controlam a natureza química e física das camadas de produtos de corrosão e podem mudar os seus efeitos sobre o comportamento do metal: de corrosivo para protetor.

A tab. 3 mostra a quantidade de oxido de ferro contida nos cupons de aço-carbono do solo de argila, mostrando que esse produto de corrosão protegeu  metal dos efeitos da corrosão.
                                Tabela 3: Resultado da analise de oxido de ferro.
	Tempo (h)
	Fe2O3

	24
	1,197

	48
	3,992

	96
	6,0686

	144
	6,388

	192
	5,9

	240
	5,589

	288
	4,791
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Figura 4. Modelo matemático da taxa de corrosão com o tempo de exposição dos cupons no solo argiloso
CONCLUSÕES
· A microscopia eletrônica de varredura (MEV) sugeriu a formação de material polimérico, mas não foi constatada a presença dos micro-organismos;

· A avaliação dos pites mostrou que os cupons colocados no solo argiloso houve uma grande quantidade de pites. Houve a presença de pites mais profundos em algumas partes do cupon do solo argiloso;

· As avaliações da taxa de corrosão durante os processos através de dados de perda de massa foram alta e severa para o solo argiloso. 
·  O modelo  matemático que melhor se ajustou para a taxa de corrosão foi a da  equação de decaimento polinomial de grau três.
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CHARACTERIZATION OF THE SURFACE OF COUPONS CARBON STEEL API 5LX60 EXPOSED TO THE REGION CLAY SOIL SUAPE - PE.
This paper describes the study of Surface characterization of carbon steel coupons API 5LX60 buried in clay soil of the region SUAPE (PE-Brazil). The coupons with dimensions 25x25x3mm were previously sandblasted, treated and weighed. The experiments were con-ducted in bioreactors total of 100 days of exposure. The characterization of the metal surface was efetuada using scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy. Simultaneously coupons were removed for analysis of weight loss and corrosion rate. Corrosion rates were high in clay soil and harsh. Through the analysis of optical microscopy was possible to identify and quantify the pits formed on the surfaces of coupons, with the maximum value of 0.0035 mm depth. The mathematical model that best fit was a decay equation polynomial of degree three, by analyzing iron oxide managed to quantify the amount of iron oxide.

Keywords: corrosion, carbon steel API 5LX60, soils, surface characterization.
Material Polimérico
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