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Resumo — As propriedades mecénicas dos revestimentos epoxi bi-componente sem solvente sdo estudadas
objetivando a aplicagdo interna “in situ” em dutos de escoamento submarino. Os revestimentos sdo aplicados sobre
substratos de ago carbono que sdo submetidos a dois processos diferentes de tratamento superficiais SA 2 e ST 3, em
gue o grau inicial de corrosdo da superficie do ago era B segundo a norma SIS 055900. Sdo estudados o efeito da
preparacdo superficial nas propriedades de desgaste, adesdo e impacto do revestimento. O médulo de Young (E) e o
modulo de elasticidade transversal (G) foram determinados por ensaio de ultrasom. O mecanismo de desgaste
caracterizou-se por ser adesivo e abrasivo. No entanto, o desgaste abrasivo ocorreu preferencialmente em relagdo ao
adesivo. Concluiu-se que a taxa de desgaste da tinta epxi sem solvente sofre pouca influéncia do tipo de tratamento
superficial empregado. A falha de adeséo ocorre por diferentes mecanismos e que sdo fortemente dependentes da
preparacdo da superficie. A falha de impacto revelou que a preparacdo da superficie, a espessura do revestimento e a
natureza datinta sdo os parédmetros maisimportantes na avaliagcdo do desempenho dessas tintas sob cargas de impacto.
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Abstract — Mechanical properties of epoxy solvent-free bi-component coatings suitable for “in situ”
application in deep-sea pipelines were studied. Coatings are applied on carbon steel substrates submitted to two
different surface preparation procedures SA2 and ST3 with initial corrosion grade B according to SIS 055900 standard.
The effect surface treatment on coating wear, adhesion and impact were evaluated. The wear mechanisms were both
abrasive and adhesive. However abrasive wear prevailed over the adhesive mechanism. These tests lead to the
conclusion that wear rate does not depend on surface preparation. The adhesive failures by different mechanisms were
observed and mostly influenced by surface preparation. The impact tests showed that surface preparation, coating
thickness and type of paint are crucial parameters on the performance of coatings under impact loads. The Young's
modulus (E) and shear modulus (G) of the coating material were also measured by ultrasonic tests.
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1. Introducéo

Dutos de escoamento de petréleo apresentam sérios problemas de corrosdo interna e acumulagdo de depositos
orgénicos e inorganicos. O processo corrosivo leva a grandes perdas de espessura da tubulagdo, o que compromete a
integridade estrutural da linha. O comprometimento estrutural dos dutos defeituosos € ainda maior quando estamos
lidando com tubulagdes submarinas, pois estas estéo submetidas a carregamentos de pressdo interna e externa.

A pressao de colapso hidrostatico (Pc) é a pressdo externa maxima que um elemento tubular sem defeito pode
suportar sem colapsar. No entanto, com a reducdo da resisténcia do tubo devido aos defeitos a pressao deixa de ser a
presséo de colapso hidrostético e passa a ser a pressdo de iniciagdo (Pi), que € a pressdo que uma tubulagdo defeituosa
pode suportar sem colapsar. Uma vez iniciado o colapso, a pressdo atuante (Pi) € reduzida e denomina-se pressao de
colapso propagante (Pp). Esta Ultima é fortemente influenciada pelos defeitos e a medida que a linha se encontra mais
defeituosa maior sera a velocidade de propagacéo do colapso.

A perda de carga ao longo da linha é também um problema critico para dutos de escoamento de 6leo e gas. A
deposicao de compostos orgéanicos, principal mente devido ao fendbmeno de parafinagdo, inorganicos e o alto atrito entre
0 material transportado e as paredes dos dutos levam a utilizagOes de altas pressdes de bombeamento e a paradas
periédicas da linha para limpeza. A utilizagdo de revestimentos internos em tubos reduz consideravelmente a
rugosidade da superficie interna, o que gera beneficios de reducdo de atrito e formag&o de depdsitos.

Singh e Samdal (1998) indicaram que para um tubo comercial uma reducdo de 90% na rugosidade da
superficie pode ser obtida reduzindo-se a friccdo em 33%. O fator maximo de transmisséo € de 22%. Uma reducéo de
33% do fator de friccdo resultara numa reducdo de 8% no diametro em sistemas de gés e liquido. Na prética 0 aumento
de vazéo ficaem torno de 5 a 10% tendo se observado um aumento de 25% em tubos de pequenos diametros. A reducao
do coeficiente de atrito € maior para os tubos de menor didmetro e maiores nimeros de Reynolds. Para sistemas
liquidos a vantagem econdmica da reducado de atrito € maior para os tubos de menor didmetro, enquanto que para gases
0s beneficios sdo maiores para os dutos de maiores didmetros. Para as condic¢des apresentadas os beneficios sdo maiores
no caso de gases do que de liquidos. A analise econdmica mostrou que em ambos 0s casos, gases e liquidos, os custos
com o recobrimento interno dos dutos se justifica pela redugcéo nos custos de operagéo.

A utilizagdo de revestimentos internos em dutos ainda € incipiente no Brasil embora em outros paises como
Canadé e Estados Unidos seja rotineiramente utilizado. A primeira experiéncia brasileira foi a utilizagdo de pintura
internaem alguns trechos do gasoduto Brasil-Bolivia, sendo que a pintura ocorreu em dutos novos, ou seja, nafabrica.

A tecnologia de recuperacdo de dutos em operagdo nunca foi utilizada no Brasil devido ao alto custo
envolvido, embora este seja muito inferior ao envolvido na construcéo de uma nova linha. Sendo assim, é importante
gue antes da aplicacdo datecnologia de recuperacéo de dutos existentes é essencial que sejarealizada uma avaliacdo da
eficiéncia do processo em si, bem como os materiais a serem empregados e as condic¢des de operacdes utilizadas. O
sucesso de tal empreitada depende do nivel de limpeza e recuperacdo da superficie, do material a ser empregado e do
esguema de pintura.

O desempenho de um recobrimento depende das propriedades mecanicas do revestimento, bem como da
integridade do conjunto recobrimento-substrato. A caracteristica preponderante que o processo de revestimento deve
atender é a cobertura de qualquer irregularidade da superficie conferindo assim a completa protecdo do substrato. A
aderéncia entre o recobrimento e o substrato € a principal propriedade que um filme protetor deve ter. Sendo assim,
garantido uma boa adesdo a funcéo de protecéo esta praticamente assegurada.

2. Caracterizacdo do revestimento
2.1. Técnicas experimentais

A tinta utilizada trata-se de uma resina epoxi bi-componente livre solvente. Este recobrimento foi aplicado por
meio de rolo sobre placas de ago carbono cujas superficies foram previamente preparadas segundo os padrdes de
lixamento mecanico ST3 e jateamento abrasivo a seco SA2 com grau inicial de corrosdo B, da norma SIS 055900 com
superficie seca. As espessuras dos recobrimentos foram determinadas por um equipamento Fischerscope, médulo de
inducdo magnética. A adesdo dos revestimentos ao substrato foi medida pelo teste de aderéncia a tragdo pull-of test,
segundo anorma ASTM D-4541 apéndice 2, utilizando um equipamento tipo Patti da Elcometer. Os testes de impacto
foram feitos em um equipamento montado segundo a norma APl RP 5L7 apéndice 14. Os testes de desgaste foram
realizados segundo a norma APl RP 5L 7 apéndice 8, utilizando-se abrasivos CS 10 de gradagcdo mild e carga de 1Kg. A
cada 300 ciclos realizou-se inspegdo por microscopia 6tica com o objetivo de observar 0 mecanismo de desgaste.

2.2. Espessura

A tabela 1 mostra os valores obtidos para as espessuras dos revestimentos. Esta grande dispersao de valores

nossa metodologia do processo de aplicagéo in situ, pois 0 controle da espessura em processos de recuperagdo onde o
substrato esta sujeito a alteragdes de superficie como depressdes e pits ndo garantem uniformidade.
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Amostra Espessura
ST31 150
ST32 250
SA22 350
SA21 450

Tabela 1: Espessuras dos revestimentos dos corpos de prova utilizados neste trabal ho.
2.3. Adesdo

O objetivo principal de qualquer recobrimento é a protecdo total do substrato. Sendo assim € necessario que o
conjunto revestimento-substrato seja solidario e se mantenha integro durante toda a vida Gtil do sistema. Destaforma a
aderéncia da tinta ao aco é de fundamental importancia e precede qualquer outra caracterizagdo. A preparagdo da
superficie é o principal parémetro de adesdo e, portanto, a obtencéo de condigdes proximas ao padrao SA2 é altamente
desgjavel para maximizar a aderéncia. No entanto, sabemos que este nivel de limpeza, SA2, nem sempre € possivel de
ser obtido, em particular em aplicagdes in situ onde os dutos ja se encontram em operagdo ha muitos anos. Logo os
resultados de adesdo sobre substratos preparados em condigdes inferiores, como no caso 0 padrdo ST3, séo
fundamentais para avaliar o desempenho datinta em uma situaco menos favorével e maisrealista.

Os valores médios de adesdo para as tintas aplicadas sobre superficie de padrao SA2 foi de 7,365 MPa e para
aplicadas sobre superficie ST3 foi de 7,212 MPa. Ap0s a realizagao dos testes, aregiao de falha foi analisada por meio
de uma lupa estereoscépica da Nikon e as regides inspecionadas estao na figura 1. Observou-se que no caso das tintas
aplicadas sobre substratos SA2 a falha ocorria no adesivo. Sendo assim os valores de adesividade obtidos para estas
amostras indicam o limite de resolucédo do equipamento, ou seja, o valor determina a energia de adesdo entre o pino e o
adesivo e ndo entre o revestimento e o substrato. Sendo assim, a energia de adesdo entre o recobrimento e o substrato é
superior ao valor obtido de 7,365 M Pa.

No caso das amostras ST3, os valores de adesdo sdo aproximadamente os mesmos das amostras SA2. No
entanto, estas apresentaram um mecanismo de falha total mente adesiva em 100% da érea ensaiada como mostra a figura
1. E importante ressaltar que o acabamento superficial ST3 representa uma condicio bastante desfavoravel para a
aplicagdo de tintas epoxis in situ, pois o nivel de limpeza superficial obtido com o tratamento ST3 é bem inferior ao
obtido no processoin situ.

Figural: Imagens das regides ensaiadas no ensaio de aderéncia
2.4. Desgaste

Os resultados obtidos para perda de massa nos ensaios de desgaste estdo mostrados na figura 2. Na tabela 2 estao
apresentados os valores obtidos para a taxa de desgaste. Estes dados estdo discriminados de acordo com o tipo de
tratamento de superficie empregado no substrato.

Tabela 2: Valores obtidos para o desgaste obtidos neste trabal ho.

Tratamento superficial Taxa de desgaste (mg/100ciclos)
ST3 10,03
SA2 8,6
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Figura 2: Resultados obtidos para taxa de desgaste.

Podemos observar da tabela 2 que a taxa de desgaste da amostra SA2 é um pouco menor do que a amostra ST3. Esta
observacdo parece ser coerente com os resultados de aderéncia acima, pois aderéncia do recobrimento ao substrato no
caso das amostras SA2 € maior que no caso das amostras ST3. As micrografias das superficies desgastadas estao
apresentadas nasfigura 3.

a) SA2 “b) ST3
Figura 3: Micrografias da superficie de desgaste com aumentos de 50X.

As micrografias nos permitem afirmar que a tinta sobre ambos os substratos apresentam desgaste abrasivo,
caracterizado pelos riscos diagonais. Todavia as amostras ST3 apresentaram também um desgaste tipicamente adesivo,
caracterizado pel o arrancamento datinta e exposic¢éo do substrato, e indicado pelo circulo vermelho na figura 3b.

2.5 Impacto

Cada amostra foi submetida a 10 testes de impacto com energia crescente, iniciando-se com 1 J até 10 J, em intervalos
de 1J. As marcas resultantes foram inspecionadas por meio de uma lupa estereoscépica marca Nikon com o objetivo de
avaliar o processo de deformagdo e/ou fratura dos recobrimentos, bem como a possivel exposic¢do do aco. Sendo assim,

poderemos obter informacfes a respeito da resisténcia mecéanica ao impacto do material utilizado com revestimento. De
acordo com a norma APl RP 5L7 a exposi¢do do substrato ndo deve ocorrer para cargas inferioresa 1,7 J. A figura 4
mostra algumas marcas de impacto assim como 0s seus respectivos valores.
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Figura4: Marcas de impacto obtidas por uma |lupa estereoscopica.

A inspecéo estereoscdpica das marcas de impacto revelou que estas tintas apresentam fraturas ti picamente frageis, como
se pode observar no canto esguerdo da figura 3a indicado pelo circulo. Este tipo de comportamento pode estar
relacionado a um conjunto de fatores desfavoraveis tais como: espessura do recobrimento, tratamento superficial ST3,
maior grau de fragilidade e maior energia de impacto. No entanto este tipo de recobrimento apresentou uma resisténcia
ao impacto, dentro dafaixa permitida, pois a carga de exposi¢éo do substrato foi de 2 J.

2.6. Ensaio de ultrasom

O ensaio de ultrasom tem por objetivo determinar o médulo de elasticidade longitudinal, E, 0 médulo de €elasticidade
transversal, G, e o coeficiente de Poisson, n, da resina epdxi. Os corpos de prova utilizadas séo em forma de disco
conforme esta ilustrado na figura 5. A tabela 3 mostra os valores de espessura e diametro das diferentes amostras. A
massa de cada corpo de prova foi medido em uma balanca digital afim de determinar a densidade média da resina. Os

respectivos valores da densidade encontram-se na tabela 3. Este ensaio consiste na emisséo de ondas com freqiiéncias

em torno de 2MHz por meio de transdutores. A onda quando se propaga causa perturbacdes nas diregcdes longitudinais e
transversais em relagdo ao eixo que passa pelo transdutor e é capitada pelos transdutores longitudinais e transversais

respectivamente, como pode ser visto na figura 5. Neste trabalho usamos os transdutores longitudinais do tipo G5KB 2
MHz com diadmetro de 10 mm e transversais do tipo MB4Y 2 MHz com diametro de 10 mm. Um oscil oscopio acoplado

aos transdutores foi utilizado medindo o tempo no qual a onda percorria duas vezes a espessura da amostra e assim pela
divisdo de duas vezes a espessura da amostra pelo tempo medido foi determinada as velocidades longitudinais e
transversais. As equagdes 1,2 e 3 foram utilizadas para o calculo das grandezas E, G e n.
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Onde v, eV, séo as velocidades transversais e longitudinais respectivamente.
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Onder y é adensidade do material, ou seja, daresina epoxi.

G= 211+ ii 3

Tabela 3: Valores obtidos para as dimensdes dos corpos de prova, para a massa e para as respectivas densidades.

Amostra Espessura (cm) Diametro (cm) Massa (g) Densidade (g/cm’)
31102 0,57 2,68 3,5 1,2
31103 0,55 2,68 3,5 1,3
31104 0,55 2,69 3,6 1,2

A tabela 4 mostra os dados obtidos para 0 ensaio de ultrasom, onde usou-se uma densidade de 1,25 g/cnt. Deve-se
notar que ha uma pequena dispersao dos dados de Vi e v;. Este fato ocorre devido a estrutura interna dos corpos de
prova, pois trata-se de um material com certa porosidade.

Tabela 4: Valores obtidos para o ensaio de ultrasom realizados neste trabal ho.
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Amostra v, (m/s) V¢ (m/s) n E (GPa) G (GPa)
31102 2591 1048 0,4 39 14
31103 2311 1018 0,4 3,6 13
31104 2183 982 0,4 33 1,2
Média 2361 1016 0,4 3,6 1,3
3. Conclusdes

A tinta apresentou valores altos de aderéncia para ambos os tratamentos superficiais. A falha no adesivo para os
recobrimentos sobre substratos SA2 mostraram que o estado da superficie € uma caracteristica importante para o
sucesso do revestimento. O mecanismo de falha nas amostras ST3, falha adesiva com exposi¢do total do substrato, é
totalmente indesejado, mesmo que o valor de aderéncia seja alto. No entanto este tipo de falha adesiva em 100% da area
ensaiada nas amostras ST3 nao era esperado no caso de tintas sem solvente e uma andlise mais detalhada serarealizada.
Os testes de desgaste mostraram que o tratamento superficial influenciatambém na taxa de desgaste do material. Foram
identificados mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo para ambas as amostras, SA2 e ST3, sendo o desgaste
abrasivo 0 mecanismo predominante. No entanto, as micrografias das amostras ST3 revelaram pontos de arrancamento
entre o recobrimento e o substrato cuja qual acreditamos que seja um dos fatores responsaveis pela diferenca entre as
taxas de desgaste. O ensaio de ultrasom mostrou que uma grande dispersdo dos dados para o0 médulo de Young, E, e
para o0 modulo de cisalhamento, G. Este fato deve-se a grande dispersdo dos valores obtidos para as velocidades
transversais e longitudinais. Teste adicionais de ultrasom ser@o realizados objetivando chegar a valores mais
consistentes para os mddul os de el asticidade transversal e longitudinal.

Como préximas etapas deste trabalho, serdo realizados, a modelagem matematica para tubos de paredes compostas, ago
+ revestimento, considerando um estado plano de deformagéo e a aderéncia perfeita entre as camadas do duto, ensaio de
tragdo segundo anorma ASTM D-638 e ensaio de compressdo segundo anorma ASTM D-695.

4. Agradecimentos

Os autores agradecem a ANP e ao CNPq pelo apoio financeiro e ao Departamento de Engenharia MetalUrgica e de
Materiais de UFRJ.

5. Referéncias

SINGH, G. & SAMDAL, O.R. — Internal coating justified by operation costs, Oil and Gas Jornal, pp. 50-55, abril,
1988.

FERREIRA, M.; CAMARGO J., SS.; BARBOSA, B.RM.; GOMES, R\V.B.; LACHETERMACHER, M. G,;
QUINTELA, J. — Propriedades mecanicas de epoxis utilizadas no recobrimento interno de oleodutos e gasodutos,
Revista Polimeros: Ciénciae Tecnologia, v. 12, n. 3, Jul/Set 2002, p. 180-187.

MOORE, P.O.; MCINTIRE, P. — Nondestructive testing handbook, v. 9, Segunda edi¢do, 1995, American Society for
Nondestructive Testing., R. S. H. Chemical processes structures and information flows, Butterworth Publishers,
1990.

FERREIRA, M.; CAMARGO J., S.S; BARBOSA, B.R.M.; GOMES, R.V.B.; LACHETERMACHER, M. G,
QUINTELA, J. — Propriedades mecanicas de epoxis utilizadas no recobrimento interno de oleodutos e gasodutos,
Anais do 3° Seminério Brasileiro de Dutos, Rio de Janeiro, 2001.

DOWSON, D.; HOLMBERG, K.; MATTHEWS, A. — Coatings tribology — Properties, techniques and aplications in
Surface Engeneering, Elsevier, 1997.



