UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA
E DE MATERIAIS PPGE3SM

MATEUS FACCIO

AVALIACAO DE REVESTIMENTO ANTICORROSIVO ORGANICO APLICADO
EM VALVULAS DO TIPO ESFERA PARA OPERACOES SUBSEA

Porto Alegre
2017



MATEUS FACCIO

AVALIACAO DE REVESTIMENTO ANTICORROSIVO ORGANICO APLICADO
EM VALVULAS DO TIPO ESFERA PARA OPERACOES SUBSEA

Dissertagdo submetida ao Programa
de PoOs-Graduacdo em Engenharia
de Minas, Metallrgica e de
Materiais -~ PPGE3M, da
Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como requisito
parcial a obtecdo do titulo de
Mestre em Engenharia, modalidade
Académica.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre da Silva Rocha

PPGE3M — UFRGS

Porto Alegre,
2017



MATEUS FACCIO

AVALIACAO DE REVESTIMENTO ANTICORROSIVO ORGANICO APLICADO
EM VALVULAS DO TIPO ESFERA PARA OPERACOES SUBSEA

Esta Dissertacdo foi analisada e
julgada adequada para a obtecdo do
titulo de Mestre na area de
concentracdo de Processos de
Fabricacdo e aprovada em sua
forma final pelo Orientador e pela
Banca Examinadora designada pelo
Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia de Minas, Metalurgica
e de Materiais — PPGE3M, da
Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Prof. Dr. Alexandre da Silva Rocha

Orientador

Prof. Dr. Carlos Pérez Bergmann
Coordenador do PPGE3M

Aprovadoem __ /

BANCA EXAMINADORA:

Alvaro Meneguzzi (Prof. Dr. ) - PPGE3M/UFRGS

/

Rafael Menezes Nunes (Prof. Dr. ) - DEMET/UFRGS

Joseane Ortiz (Dr2) - FAURGS/UFRGS




Dedico esta dissertacdo a DEUS e a
minha familia por estarem ao meu
lado a todos os instantes e terem me
auxiliado sempre na escolha do
melhor caminho a ser seguido e nas
melhores  decisbes a  serem
tomadas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha Mé&e Elaine Maria Chioca Faccio, meu Pai Sergio Faccio e minha
Irma Maira Faccio, a minha namorada Paula Costella Ciello por sempre estar ao meu lado, me
apoiando em todos os momentos, incentivando na caminhada rumo a mais esta conquista e me
mostrando que o conhecimento e o0 estudo sdo 0s Unicos bens que ndo podem ser perdidos e que

levamos até o fim de nossas vidas.

A todos meus amigos que sempre estiveram ao meu lado, em especial ao M.Sc. Eng.
Douglas Gasparetto, M.Sc. Eng. Diogenes Teles, M.Sc. Eng. Maikson Tonato, Eng. Eduardo
Boff, Eng. Wlater Camera, Sr. José Francisco Mariano, Sr. Everson Zardo, pelo apoio e pelas

suas contribui¢des no desenvolvimento deste trabalho.
A todas as pessoas envolvidas nos ensaios realizados junto ao LAMEF em especial
M.Sc, Eng. Marcelo Favaro Borges, Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker (in Memorian), M.Sc, Eng.

Jodo C. Brancher, Eng. Dra. Joseane O. B. Canterle e Eng. Luiz G. L. Rodrigues.

Ao Professor Dr. Alexandre Rocha pela sua orientacéo e disponibilidade em orientar o

desenvolvimento deste trabalho.

A todos os Professores (as) do PPGE3M pelo conhecimento transferido neste periodo.

Ao apoio da empresa Micromazza, pela oportunidade de divulgacdo dos resultados

obtidos neste trabalho, bem como disponibilizagdo das bancadas de ensaio.



SUMARIO

RESUMO ...ttt e e sa e e e a e e e s ab e e e na e e e neeeaneeeanes IX

A B S T R A T et e e e e e e e e e na e e e e e e nraeares X

LISTA DE FIGURAS ...ttt et e e e nae e annee e Xl

LISTADE TABELAS ...ttt X1V

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS. ..ottt XV

LISTA DE SIMBOLOS.......ooiiieeeeieeeeceteseeee s sestsss s sss s sss s s s s s snes XVI
(O [N 200 ] 01607 X @ TR 1
2. OBUIETIVO ...ttt sttt ettt s e bt et ne bt n e nennns 2
2.1, OBIETIVO GERAL ..ottt sttt nne e 2
2.2, OBIETIVOS ESPECIFICOS .....coovsieeeeeeiieteseetsee et es s esiss s sses s s 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 3
3.1, VALVULAS INDUSTRIAIS......ooiiieteieetiees et seeiss s seses s sessa s sssnes s 3
311, VAIVUIAS TIPO ESTEIA ...t 5
3.1.2.  Projeto de VAIVUIAS ESTEIa ........cuiiieiiiieie e 7
3.1.3.  Revestimento Anticorrosivo Organico Aplicado em Vélvulas Esferas....................... 9
3.1.4. Propriedades do revestimento etileno clorotrifluoroetileno...........ccccccoeveeviveinenne. 10
3.2, CORROSAD ...ttt 14
4. METODOLOGIA ... ettt e e et e st e e e e e e st e e e ssbeeesnteeeaneeeenes 18
4.1. ENSAIOS PARA QUALIFICACAO DO REVESTIMENTO HALAR - ECTFE....... 18
411, ENSAIO A& TAOIGA. .. ...i i 18
A 4 Lo 0 = To [ (o S 20
4.2. TESTES EM VALVULAS TIPO ESFERA (PROTOTIPOS)......cocovevererrieesierenines 22
4.2.1.  ENSaio de CiClOS A& PreSSAD . .....c.civiriiiiiriiriisieeiieie ettt 22
4.2.2.  Ensaio de Circulagdo SODIE VAZAOD .........ccccereririiieiieiie et 24
4.2.3.  Circulagao COM AQUA BrENOSA. ... ...erverrerreareereasiesieeesiestessessessessesseeseeeessessessessessessenses 25
424, ENSAIO U COMOSAD ....eeveeutiiueiitieiteeitestee bt eeesiee bt este st e sbeasbesseesaeebesseesbeenbeaneesaeeaennee e 26
4.2.5. Equipamentos gerais para a realizagdo do eNSaI0 ..........ccceoveerierienienienieeie e 29
4.3. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA E PROTOTIPOS........c..coovvvvreerrinenen. 29
4.3.1.  Pré-usinagem d0S ProtOtiPOS.........cciiieiiiiieiie ettt ettt 31
4.3.2. Limpeza e Descontaminagao TEIMICA .........cuuruerierierieieriesiesiesresseeriesee e sie e e e sseanes 31
4.3.2.1.  Ensaio de ContaminaGao SalINA ..........cccuevrieiiiieniiiieseses s 32



4.3.3.  JALEAMENTO ADTASIVO ..ot e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeaeenaanns 33

4.3.3.1.  Verificacdo Visual do Preparo da SUPerfiCie .........cccevvvveiveie e 34
4.3.3.2.  Verificacdo do perfil de rugosidade ............ccceeveiieiiiie e 35
4.3.3.3.  Ensaio de Contaminagao PO PO.........ccuirriiiiniiiie e 36
4.3.4.  Aplicagio do REVESHIMENTO .....ccuoiviiiiiiiiiiiiiieee e 37
4.3.4.1. APHCAGED O PIIMEN ...uiiiiiiiiiiie et 38
4.3.4.2. APICAGED dO TOP COAL......ceiiiiiiiiiieieiieee e 39
4.3.5. Controle de qualidade do revVeStiMento ...........ccceieriieiinininieeeee s 39
4.35.1.  Verificacdo Visual do ReVESHIMENTO........ccoveieiiiiiieiereee s 40
4.3.5.2.  Ensaio de Medigdo de Espessura do ReVeStimento ..........ccccvcveverenencneneseniennns 40
4.3.5.3.  Ensaio de Verificagdo de DescontinUIdade.............cccooererineninienenesc s 41
4.3.5.4. Ensaio de Medicdo de Dureza do ReVeStIMENTO........ccccccuevvereiieseeneeie e 42
4.3.6.  Usinagem Final POS-REVESHIMENTO .........cccoriiiiiriiicesieeese e 43
4.3.7. Montagem € TeSteS de VEUAGAD ........cceverireriieieieiesie et 44
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ccoveveeeietiessceisseteeeseseses s eses s sessesas s ssnensons 45
5.1. ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA ......cco ittt 45
TS R 4 Lo o T = To T - PSSR 45
5.1.2.  ENSAIO 08 AUESAD .....ecuiiuieiieiieieiesieste sttt sttt sttt sttt renneenes 46
5.2.  ENSAIOS EM PROTOTIPOS .....oooiveieeeeetieseeeieestesiesesesss s seses s sensssen s, 49
5.2.1.  ENSaios de CiClo A& PreSSE0. .......cciiuiiiiiiiiieieeieieie ettt 50
5211, TeSte de VAZAMENTO .....ceeieiieieieiieiie sttt sttt eneens 51
5.2.1.2.  InSPEGAO0 O reVESLIMENTO ......ccuieiiiieeiecie ettt 52
5.2.2.  Ensaios de Circulagcdo COM AQUA ArENOSA ..........eeveereeiveeruesiesieestearesseesseesesseesseennens 52
5221, TeSte A& VAZAMENTO .....ceeuieiieieieiie ettt st ens 53
5.2.2.2.  Inspecao final do reVeStIMENTO........ociiiiiiiiiieiee s 54
5.2.3.  Ensaios de Corrosdo Com Defeit........ccucvviieiiiieiie e 54
5.2.3.1.  Verificacdo do potencial e corrente de COMOSA0 .......ccuvveerrerereereerieseeseereeseenens 55
5.2.3.2.  Inspecao final do reVeStIMENTO........ociiiiiiiiiieeiee s 56
5.2.4.  Ensaios de Circulagdo SOD VaZAO0 ........cceiiieiiiiiiiicie s 58
5.2.5.  Ensaios de Corrosdo SEmM DEfeit0 .......cccveveiieiiiieiieie e 59
5.2.5.1.  Verificacdo do potencial e corrente de COMOSA0 ........cuvveerrreriereereerieseeseeseeseenens 59
5.2.5.2.  Inspecao final do reVeStIMENTO.......ccoceiiiiiirieieee s 60
5.2.6.  Discussao do desplacamento do revestimento anticorrosivo organico...................... 61



B.  CONCLUSOES. .....o oot oot et e et e et et e et et et et et e s e e e et e e et e e et ereee et aesreeesareneas 64
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS ..o 65
8. REFERENCIAS ..o oo e e e e e e e e e et et e e e et et e e s es et e e e e eres e e e e erar e 66

VIl



RESUMO

Motivada pelos inumeros desafios relacionados a exploracéo de petrdleo na regido do
pré-sal, onde o ambiente agressivo aliado com a grande profundidade sdo fatores sempre
presentes, a busca por materiais alternativos para aplicacfes em valvulas ganhou destaque. As
valvulas subsea, essenciais para projetos de exploracdo nestas areas sdo consideradas um
desafio ainda maior. Dessa maneira, estudos e ensaios de desempenho em revestimentos
anticorrosivos organicos nesse ambiente tornam-se necessarios. O objetivo deste trabalho é
avaliar a resisténcia a corrosdo e ao desgaste do revestimento anticorrosivo organico ECTFE
(Halar®) para a aplicacdo em valvulas industriais do tipo esfera para operacdes subsea, através
da realizacdo de ensaios em corpos de prova e em protétipos, perante as condi¢des simuladas
do ambiente agressivo na qual deverdo operar em conformidade com o programa de
qualificacdo do revestimento D-SMA/ING/SPF/TCNA-14-00047. Para a realizacdo dos
ensaios, foram projetados sistemas de tubulacdes fechadas (loopings), nos quais os protétipos
foram instalados. Os parametros de testes estabelecidos, assim como os dados monitorados
pelos sensores instalados, foram coletados durante todo o periodo de teste. Os ensaios definidos
para a avaliacdo do revestimento organico em protétipos foram: ciclos de presséo, circulacdo
sob vazao, circulacdo com agua arenosa e ensaios de corrosao com e sem defeito imposto no
revestimento. Complementarmente, corpos de prova em escala reduzida foram submetidos a
ensaio de adesdo e de fadiga. Os resultados obtidos foram conclusivos e o revestimento
mostrou-se resistente as condi¢des impostas aos prototipos, uma vez que nao foram detectadas
descontinuidades consideradas relevantes segundo os critérios de aceitacdo pré-estabelecidos

em procedimento.

Palavras-chave: Subsea, protétipos, revestimento organico, valvulas tipo esfera.



ABSTRACT

The search for alternative materials for applications in valves has been highlighted
motivated by the numerous challenges related to oil and gas in the pre-salt region, where the
aggressive environment combined with great depth are always present factors. The subsea
valves, essential for exploration projects in these areas, are considered an even bigger challenge,
thus, studies and performance tests on organic anti-corrosion coatings in this environment
become necessary. The purpose of this study is to evaluate resistance to corrosion and wear of
organic anti-corrosion coating ECTFE (Halar®) for application of industrial ball valves for
subsea operations, by conducting tests on specimens and prototypes, under simulated harsh
environment conditions in which they should operate in accordance with the coating
qualification program D-SMA / ING / SPF / TCNA-14-00047. Closed pipes systems are
designed (loops) for the carrying out of the tests, in which the prototypes were installed. The
set of test parameters as well as the monitored data by installed sensors were collected during
the entire test period. The defined tests for the evaluation of the organic coating in prototypes
were: pressure cycles, flow rate circulation, circulation in soapy water and corrosion tests with
and without defects imposed in the coating. In addition, reduced specimens were submitted to
adhesion and fatigue tests. The results were conclusive and the coating was resistant to the
imposed conditions on prototypes, since relevant discontinuities were not detected according to

pre-established acceptance criteria for the procedure.

Keywords: Subsea, prototypes, organic coating, ball valves.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Vélvulas utilizadas na plataforma de petroleo P-111 da Petrobras............cccccoevvennene. 4
Figura 2: Classificacao das valvulas de acordo com o sistema de acionamento. ....................... 5
Figura 3 — Sistema de vedacdo da valvula esfera flutuante. ... 6
Figura 4 — Sistema de vedacao da valvula esfera trunnion. ............cccoccevveveniesiecse e 7
Figura 5: Principais etapas do processo de revestimento OrganiCo ..........cc.ceoererenereneneninns 10
Figura 6: Representacdes da estrutura quimica do ECTFE. ...........cccooviiiiieieiic v 11
Figura 7: Caracteristicas superficiais do ECTFE: a) Comparacao de dureza do ECTFE. b)
Imagem de microscopia de forga atdbmica (20 X 20M).....cccvveieeieiiieiiere e 14
Figura 8: Zonas de corrosdo de uma estrutura SUDMEersa N0 Mar. .........ccocvvevveienenenenenennnns 15
Figura 9: Dimensdes do corpo de prova de fadiga. .........cccccvveviiieiiciecicsecce e 18
Figura 10: Corpo de prova para ensaio de fadiga revestido ............ccocervrienieienenenine s 19
Figura 11: Corpo de prova tipo Chapa. .........ccceeiueeieiieie et sra e 20
Figura 12: Aparato experimental para realizagdo do ensaio de adeso. ..........cccccoererererennnns 21
Figura 13: Protétipo instrumentado para realizar ensaio de ciclo sobre presséo...................... 23
Figura 14: Sistema de Loopings para ensaio de circulagdo sobre vaz&o. ............c.ccccevcevvnnnnnns 24
Figura 15: Sistema de Loopings para ensaio de circulagdo ¢/ agua arenosa..............ccccveevvenene 26

Figura 16: (a) defeito passante a montante da valvula; (b) defeito superficial a jusante da

valvula; (c) medicdo de espessura remanescente no defeito superficial .............cccccceeveinnen, 27
Figura 17: Sistema de Loopings para ensaio de COrOSSA0 ..........ccereriirereserieesiesiesiesiesiesieseeas 28
Figura 18: Sistema de mediGdo de POteNCIal. ........c.coveiiiiiiieiice e 28
Figura 19: Etapas da aplicagcdo do revestimento OrganiCo. ..........ccocererereneeieenieniese s 30
Figura 20: Regides pré-usinadas de uma valvula tipo esfera ..........cccocevevveiieic v 31
Figura 21: Equipamento utilizado para o processo de descontaminagdo térmica.................... 32
Figura 22: Realizacdo de ensaio de contaminagao SaliNa. ..........cccevveririeiieienie e 33
Figura 23: Equipamento utilizado para o processo de jateamento abrasivo..........c.ccccvevvenens 34
Figura 24: Verificacdo visual da preparagdo de SUperfiCie...........ccoeoiirennineneiscnc e 34



Figura 25: Medicdo do perfil de rugoSidade............ccoveiviiiiieiicie e 35

Figura 26: Graus de comparagdo — Contaminagao POr PO........cccocerrirerereiereseeee e 37
Figura 27: Processo de revestimento por pistola eletrostatica............ccccevevveereiieeieesesie e 37
Figura 28: Aplicacdo do ECTFE (Halar 6614 — Primer) .....cccccvviviienieie e 38
Figura 29: Aplicacdo do ECTFE (Halar 6014 — TOP-C0at) .......cccccvveviviiveseeiesieseeseene e 39
Figura 30: Bolhas e escorrimento detectados pela inSpegao Visual...........ccccccevenenirininnnnns 40
Figura 31: Ajuste do equipamento e medicdo de espessura de pelicula seca............cccceeuvnee 41

Figura 32: Ensaio de descontinuidade no revestimento método Holiday Detector via imida. 42

Figura 33: Medicdo de dureza do reVeStImENtO...........ccveeeiieiieiie i 43
Figura 34: Usinagem final do pOs reVeStiMeNntO.........c.cooviiriieiineieee e 43
Figura 35: Bancada para teSteS de PrESSAOD .......ccecveieeireeieieesieeiesreese e ste e e e sre e seesreeee s 44
Figura 36: Analise estatistica dos dados do ensaio de fadiga..........cccceevrereririeneiniincieesens 45
Figura 37: Corpo-de-prova ap0s ensaio de fadiga. .........ccevvveviiieiicie s 46
Figura 38: Amostra R 305/6 ensaiada com o adesivo Loctite®406 no dia 06/05/2015........... 47

Figura 39: (a) amostra R 313/1; (b) pino da amostra R 313/1; (c) amostra R 313/3; (d) pino da
amostra R 313/3; (e) amostra R 314/1; (f) pino da amostra R 314/1; (g) amostra R 314/3 e (h)

PIN0 dA AMOSIIA R 314/3. ..ottt sttt te et sneesrae e 49
Figura 40: Subdivisfes da valvula desmontada.............cccoviereiniiniieeneeeses e 50
Figura 41: Grafico de ciclagem SODre PreSSa0.........covciveeeieeieciie i 51

Figura 42: Desgaste na esfera da valvula V1 apés ensaio de circulagdo com agua com areia. 53

Figura 43: Vazamento registrado durante 0 €NSAI0. ........c.ccceeiiieiiieiiieesie e 53
Figura 44: Inspecédo da valvula V1 desmontada apos teste de vazamento. ..........ccoccevervrennnns 54
Figura 45: Potencial medido nos trechos A e B do 100ping 3........cccoveviiiiiciie s 55
Figura 46: Corrente medida entre os trechos A € B do 100ping 3. ......cccvvviiiieiencieicieias 56
Figura 47: Inspecéo via correntes parasitas na valvula V2 ap6s ensaio de corrosao. .............. 56

Figura 48: Indicacdo do equipamento de inspecao por correntes parasitas na valvula V2 apos
ensaio de corrosédo. (a) regido a montante; (b) regio a JuSaNte ..........cocvvvviereienenesesenene 57

Figura 49: Defeitos por descolamento e/ou bolhas na parede interna do corpo da vélvula 2. .57

Xl



Figura 50: Potencial e Corrente medido nos trechos A e B do looping 2. ........ccccevevveiveinennnne 60
Figura 51: Inspecdo da valvula 3 via COrrentes parasitas. .........ccoceoerveerereenenenese e 60

Figura 52: Defeitos por descolamento e/ou bolhas na valvula V3 apds ensaio de corroséo. (a)
na parede interna do corpo da valvula; (b) na aresta interna do corpo da vélvula. .................. 61

Figura 53: Sequencia de operacOes realizadas para analisar o desplacamento do revestimento

XMl



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Padrdes construtivos de valvulas industriais do tipo esfera. .........ccccooevvvrieieinenen. 8
Tabela 2: Limites de temperatura de servico de valvulas esfera de uso geral.............cccceeveenens 8
Tabela 3: Propriedades gerais do ECTFE.........ccccoiiiiiiiee e 11
Tabela 4: Resisténcia quimica do ECTFE comercial. ...........cccocoveiiiiiiieie e 12
Tabela 5: Dados de permeabilidade do ECTFE. ..o 13
Tabela 6: Perfil de rugosidade obtido em fungdo do abrasivo. ...........cccceeevvieveene e, 36
Tabela 7: Sequéncia de testes de VEAAGAD. .........ccceriririeieieiese s 44
Tabela 8: Tensao de arranCamento & trACAD.........c.eeveieeiieerieiierteeie e e sre s e e sreesre e 47
Tabela 9: Tensdo de arrancamento a tracdo para amostras com pino iNserido............c.cucv.... 48
Tabela 10: Média e desvio padrdo do ensaio de CicloS de PreSSao.........ccovveveveerveevereereeennenns 51
Tabela 11: Parametros utilizados para inspecdo da valvula 1 no seu primeiro ensaio. ............ 52
Tabela 12: Parametros utilizados na inspecéo da valvula V1 no seu segundo ensaio.............. 54
Tabela 13: Pardmetros utilizados para inspec¢ao da VAIvuIa 3. ...........ccooereiiiiienireeee 59

XV



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
AID — Acos inoxidaveis duplex

AISD — Acos inoxidaveis super duplex

APl — American petroleum institute

ASME — American society of mechanical engineers
ASTM — American society for testing and materials
CLP — Controlador Ldgico Programavel

DN — Didmetro nominal (mm)

ECTFE - Etileno clorotrifluoroetileno

EPC — Eletrostatic Powder Coating

ET — Especificacéo técnica

ISO — International organization for standardization
LAMEF - Laboratorio de Metalurgia Fisica

NACE - National association of corrosion engineers
NBR — Norma Brasileira da ABNT

NPS — Nominal pipe size (polegadas)

pH — Potencial de hidrogénio

PMT — Pressdo méxima de trabalho

PVC - Poli (cloreto de vinila)

Sa — Standard Abrasive Blasting

SCM — Salt Contamination Meter

UR — Umidade relativa do ar

XV



LISTA DE SIMBOLOS

Ag — Area de contato entre a gaxeta e placa de reagéo
Aps — Area do pino

BS — Forca de arrancamento registrada no equipamento
C — Constante do pistdo fornecida pelo fabricante
POTS — Tenséo de arrancamento

V1-Vaélvula 1

V2- Vélvula 2

V3-Vélvula 3

XVI



1. INTRODUCAO

A recente demanda por materiais alternativos para aplicacGes em valvulas foi motivada
pelos inumeros desafios relacionados a exploracéo de petréleo e gas em campos no pré-sal e
aplicacbes em ambientes agressivos, aguas ultra-profundas e de elevada responsabilidade
operacional. A utilizacdo de materiais especiais para a fabricacdo de valvulas tornou-se viavel,
uma vez que representa uma elevada parcela do custo final ao produto, devido ao alto valor
agregado presente neste tipo de aplicacao.

A utilizacdo do revestimento anticorrosivo € uma forma alternativa de substituir
materiais nobres em aplicacdes que apresentam ambientes altamente severos e com elevado
grau de risco e gque envolve diferentes condi¢cGes de temperatura, pressdo e meio corrosivo.
Além disso, o polimero apresenta uma excelente relacdo de custo e beneficio a qual pode ser
explicada pela utilizacdo do aco carbono como material de base para a aplicacdo do
revestimento organico, substituindo dessa forma, ligas metélicas especiais com elevado custo
de fabricacéo.

A aplicacdo de revestimentos anticorrosivos organicos consiste em impor uma barreira
fisica entre a peca a ser protegida e 0 meio corrosivo ou de operacao do equipamento. Ao avaliar
as operacdes de revestimento a serem aplicadas em valvulas do tipo esfera, parametros como o
desgaste, agressividade do fluido, variagdo dimensional e temperatura de operacgéo séo fatores
fundamentais que devem ser verificados.

Neste trabalho, o material utilizado para o revestimento dos corpos de prova como
também para os prot6tipos foi o ECTFE (Etileno clorotrifluoroetileno) Halar® 6614 para a
camada base (primer) e o Halar® 6014 para as camadas de acabamento (top coat).

Para auxiliar o bom desempenho e a confiabilidade do revestimento anticorrosivo
orgénico em aplicacdes altamente agressivas e de extrema responsabilidade, um programa de
teste foi estabelecido como requisito obrigatorio para sua qualificagdo. Dentro deste escopo de
qualificacdo, foram realizados ensaios de ciclos de pressao, circulagcdo sob vazao, circulagdo
com agua arenosa e ensaios de corrosdo com e sem defeito imposto, os quais foram realizados
em protétipos revestidos. Além disso, ensaios de adesdo e de fadiga também foram realizados,
porém em corpos de prova em escala reduzida.

O intuito central desse trabalho foi verificar e avaliar se os resultados obtidos nos ensaios
atendem aos critérios de aceitacdo pré-estabelecidos para a validagdo do revestimento

anticorrosivo organico ECTFE (Halar®) em sua aplicagdo subsea.



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar por meio de ensaios diversos o comportamento do revestimento anticorrosivo
organico ECTFE (Halar®) para a aplicacdo em valvulas industrial do tipo esfera para operacdes

subsea.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Pesquisar e apresentar uma abordagem geral sobre vélvulas industriais com foco em
valvulas do tipo esfera observando sua funcionalidade e aplica¢fes nas mais diversas
areas de aplicacao.

b) Apresentar as caracteristicas, etapas e 0s procedimentos de ensaios do revestimento
anticorrosivo organico ECTFE (Halar®).

c) Verificar e analisar se os resultados obtidos nos ensaios atendem aos critérios de
aceitacdo pré-estabelecidos conforme a norma (D-SMA/ING/SPF/TCNA-14-00047)
para a validacdo do revestimento anticorrosivo organico ECTFE (Halar®) em sua

aplicacdo subsea.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. VALVULAS INDUSTRIAIS

Vaélvulas industriais sdo dispositivos mecénicos concebidos especificamente para
direcionar, iniciar, bloquear, misturar ou regular o fluxo, pressao ou temperatura de fluidos em
processos industriais (SKOUSEN 2004).

Vélvulas sdo equipamentos utilizados amplamente em inimeros processos industrias,
representando em média 8% do custo total de uma instalacdo. No caso da industria do petréleo
e gas podem alcancar de 20 a 30% dos custos de tubulacéo (SILVA, 2008).

Existe uma grande quantidade de modelos de valvulas, e as mesmas podem ser utilizadas
nas mais diferentes aplicagdes. Em funcao dessa grande variedade, a escolha da valvula correta
é de fundamental importancia para prevenir futuras paradas do processo e acidentes, muitas
vezes fatais. (SILVA, 2008).

Segundo Mathias (2008) e Silva (2008), as valvulas podem ser divididas em quatro
grupos onde o padrdo construtivo pode variar de acordo com a funcdo especifica que o

equipamento vai desempenhar.

a) Valvula de bloqueio (block-valves): Opera na condicdo de totalmente aberta ou fechada
a passagem do fluido. A mesma apresenta seu didmetro de passagem nominal a
tubulacéo. Os principais modelos sao:

» Valvula Gaveta (Gate-valve);
» Valvula Esfera (Ball-valve);
» Valvula Macho (Plug-valve);
» Vaélvula Two Port Diverter.

b) Valvula de regulagem (throttling-valves): Pode trabalhar parcialmente aberta e fechada,
sdo utilizadas para controlar o fluxo do fluido, mesmo totalmente aberta geram perda de
carga no sistema em funcgéo do didmetro de passagem ser menor que a da tubulagdo. Os
modelos mais importantes séo:

» Valvula Borboleta (Butterfly-valve);

Vélvula Agulha (Needle-valve);

Vélvula Globo (Globe-valve);

Vélvula Slide (Slide-valve);

Vélvula Plug;

YV V V V



» Valvula Diafragma (Diafragma-valve).

c) Vélvula de Seguranca (Safety valve): Equipamento auto-operado, utiliza a energia do
proprio fluido para sua operacdo, sdo utilizadas em varios processos, onde previne
eventual sobrepressao no sistema, garantindo assim a seguranca no sistema.

» Valvula de Alivio (relief valve);

» Vaélvula de Seguranca (safety valve);

» Valvula de Seguranca e Alivio (safety relief valve);

» Valvula de Alivio de Pressdo e Vacuo (Pressure vacum relief valve).

d) Valvula de Retencdo (Check valves): Impede o retorno do fluido no sentido do
escoamento

» Valvula de Pé (foot valve);
» Valvula de Retencdo (check valve);

» Vaélvula de Retencdo e Fechamento (stop-check valve).

A Figura 1(a) e (b) ilustra alguns modelos de valvulas industriais em seus respectivos
campos de aplicagdo, como por exemplo, em plataformas na exploragdo de petréleo, em
refinarias, em equipamentos em geral, desempenhando funcdes especificas e de grande

responsabilidade.

Figura 1: Valvulas utilizadas na plataforma de petr6leo P-I11 da Petrobras.

A}

Fonte: Adaptado do arquivo Micromazza, 2014.

Segundo Smith e Zappe (2004), valvulas de acionamento manual podem ser
classificadas em quatro grupos de acordo com o método de obstrucdo do fluido. A Figura 2

ilustra os padrdes construtivos caracterizados abaixo.



a) Valvulas de fechamento axial: Neste modelo o obturador se desloca em direcdo axial a
vedacao.

b) Valvulas de laminas deslizantes: o obturador em forma de lamina paralela ou em angulo
se move cruzando o sentido do fluxo perpendicularmente, interrompendo sua passagem.

c) Valvulas rotativas: o obturador pode ter formato esférico, plugue ou disco na qual realiza
movimento de rotacdo para bloquear o fluxo.

d) Valvulas de fechamento flexivel: possuem membrana de material flexivel o qual recebe

compressdo do obturador para impedir a passagem de fluxo.

Figura 2: Classificacéo das valvulas de acordo com o sistema de acionamento.

Vélvulas de Vilvulas de Valvulas de
. Vilvulas rotativ;
fechamento axial laminas deslizantes i fechamento flexivel

Fonte: Adaptado do arquivo Micromazza, 2011.

3.1.1. Valvulas tipo esfera

Vélvula esfera apresentam funcionamento on-off com movimento rotacional de 0° a
90° onde uma esfera é utilizada como abturador. Quando a valvula estiver aberta a passagem
da esfera fica totalmente alinhada a tubulacdo, permitindo o escoamento do fluido. Quando a
passagem da esfera se encontrar perpendicular a tubulagéo, ocorre o bloqueio da passagem do
fluido. Uma caracteristica da valvula esfera é a rapidez na operacéo, sendo que para operar esse
modelo € necessario apenas um quarto de volta, além disso, apresenta uma étima estanqueidade
mesmo em altas pressdes e a perda de carga € desprezivel. (MATHIAS 2008) (SILVA 2008)
(FORSMAN e MORIN 2005).

Uma valvula esfera pode apresentar diferentes padrbes construtivos e assim pode ser
classificada (DICKENSON 1999) (SMITH e ZAPPE 2004) (SILVA 2008) (MATHIAS, 2008):



-Vélvula esfera flutuante: este padrdo construtivo, conforme representado na Figura 3 é
utilizado para pequenos diametros, onde o obturador possui liberdade de movimento. Sendo
assim a aplicacdo de uma pressao a montante da valvula faz com que a esfera flutue ao encontro

da sede gerando uma for¢a mecanica e ocasionando a vedacéo a jusante da valvula.

Figura 3 — Sistema de vedacéo da vélvula esfera flutuante.

-

SENTIDO DE FLUXD

Fonte: Gasparetto, 2013.

-Vélvula esfera trunnion: a esfera é apoiada por dois eixos, um na parte superior,
denominado de haste e outro na parte inferior de eixo trunnion, 0s quais se movimentam em
sentido rotacional, deslocando o obturador para a posi¢cdo aberta ou fechada. Conforme
representado na Figura 4, a vedacdo ocorre por meio do efeito pistdo, ou seja, ocorre o
deslocamento do anel da sede. O qual possui um inserto de material resiliente, 0 mesmo
encontra a esfera, proporcionando assim a vedagdo a montante da valvula. Esse padrdo

construtivo permite também efetuar a vedacdo de duplo bloqueio, tanto a montante quanto a
jusante. (TELES 2013).



Figura 4 — Sistema de vedagao da valvula esfera trunnion.
(1) Vedacdo a montante. (2) vedacdo duplo blogueio.

Fonte: Teles, 2013.

3.1.2. Projeto de valvulas esfera

Para desenvolver um projeto de uma valvula industrial do tipo esfera, devem-se atender
inimeras normas nacionais e internacionais, além de especificacfes de materiais, requisitos
normativos e conceitos de engenharia de forma a garantir a eficiéncia do equipamento perante
sua aplicacdo. (MATHIAS 2008).

O projeto de valvulas industriais no Brasil utiliza como base anorma ABNT NBR 15827
2014 a qual estabelece os requisitos de projeto e ensaios de prototipos em valvulas industriais
para instalagGes de exploragdes, producéo, refino e transporte de produtos de petréleo.

O projeto de valvulas industriais pode apresentar diferentes configuragdes de materiais,
desde aco carbono, aco inoxidavel e, dependendo da aplicacdo, ligas especias de alto
desempenho. A Tabela 1 apresenta outras normas a serem consultadas e seguidas no projeto de
valvula industrial do tipo esfera. (GASPARETTO 2013).



Tabela 1: PadrGes construtivos de valvulas industriais do tipo esfera.

Material do corpo/Extremidades da vaivula

Parametros Aco fundido ou forjado Aco forjado
Flange ou solda de topo P Roscada Encaixe para solda
DN = 50 a 900 50 a 600 50 a 400 50 a 300 15a 40
(NPS) (2 a 36) (2 a24) (2 a18) 2a12 (1% a 1 1%)
Classe 150 a 600 900 1500 2500 150 800 1500 e 2500
Padrao IS0 17292 SME 6.34
: ISO 14313 (AP16D) e Anexc C BS 1SO 7121 SO 17292, ASME BI6.5
caonstrutivo e Anexo C e Anexo C
8 DN = didgmetra nominal axpressa em milimetros (mm)
Para diametros maiores do que os padronizados, a dimenséo face a face deve ser acordada entre o fabricante @ o camprador
O projeto deve ser conforme ASME 816.34

Fonte: NBR 15827 (2014)

Com o conhecimento das normas de construcdo, o projeto da valvula pode ser
inicializado. O primeiro ponto a verificar é a classe de pressdo para a qual a valvula sera
projetada. O mesmo consiste em um ndmero adimensional que leva em conta os limites
operacionais de pressdo em funcdo da temperatura de operacdo e material de construcdo do
corpo da valvula. Esses parametros sao definidos pelas normas ANSI/API 6D/1SO 14313, 2008
e ASME B16.34, 2009 (MATHIAS 2008).

As temperaturas de servico para as valvulas esfera com vedacdes resilientes estdo
diretamente relacionadas com o tipo de aco utilizado para fabricacdo do corpo da valvula. Séo
definidas pela norma ABNT NBR 15827, 2014, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Limites de temperatura de servigo de valvulas esfera de uso geral.

TIPO DE TIPO DE MATERIAL DO TEMPERATURA TEMPERATURA
VALVULA VEDACAO CORPO MINIMA MAXIMA
ESFERA SEDE ACO - LIGA/ -45 °C 150 °C
RESILIENTE INOX
ESFERA SEDE ACO - CARBONO -29°C 150 °C
RESILIENTE

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15827, 2014

Para valvulas do tipo esfera com revestimento interno anticorrosivo, além de seguir
todas as normas mencionadas anteriormente, inimeras especificagdes técnicas devem ser

atendidas além do conhecimento técnico das caracteristicas do revestimento.



3.1.3. Revestimento Anticorrosivo Organico Aplicado em Valvulas Esferas

A busca por materiais alternativos para aplicacfes em valvulas vem sendo motivada
pelos inimeros desafios relacionados a exploracdo de petroleo em campos no pré-sal e
aplicacdes em ambientes agressivos e de elevada responsabilidade. A producdo de 6leo em
condigdes de processo exigentes e severas envolvendo elevadas temperaturas, pressdo e
concentragdo de CO- e H»S, proporciona a deterioracdo de inimeros equipamentos envolvidos
no processo devido a altas taxas de corrosdo. (KOEBSCH, et al., 2010), (COSTA, 2009).

A especificacdo para tais aplicagdes severas sdo valvulas de aco inoxidavel duplex
(AID) e super-duplex (AISD) o qual apresenta uma 6tima combinagao de elevadas propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo (SENATORE, et al., 2007). Inimeros relatos documentais
comprovam a eficiéncia dos acos inoxidaveis duplex os quais foram utilizados por um longo
periodo em aplicacbes como processamento quimico, petroquimico, extracdo e petroleo
onshore e offshore.

A utilizacdo de materiais especiais para a fabricacdo de valvulas representa um elevado
custo final ao produto, dessa forma tornou-se viavel a utilizacdo de materiais alternativos.
Perante essa necessidade a Petrobras iniciou estudos e realizou testes em valvulas esfera de ago
carbono com revestimento organico anticorrosivo (KOEBSCH, et al., 2010).

Ao avaliar o tipo de revestimento a ser aplicado em véalvulas do tipo esfera, parametros
como o desgaste, agressividade do fluido, variacdo dimensional e temperatura de operacao sdo
fatores fundamentais que devem ser verificados. A aplicacdo do revestimento anticorrosivo
organico consiste em impor uma barreira fisica entre a peca a ser protegida e 0 meio corrosivo
ou de operacao do equipamento (GASPARETTO 2013).

A aplicacdo do revestimento organico é subdividida em trés etapas consideradas
primordiais para o processo. Apresentadas conforme ilustrado na Figura 5, o primeiro passo é
realizar a pré-usinagem das pecas e na sequéncia a aplicacdo do revestimento e, por fim, a pos-

usinagem para adequacdo das medidas de projeta (ET-940-PEN-006, Rev. D - 2012).



Figura 5: Principais etapas do processo de revestimento organico

PECA COM DIMENSOES ORIGINAL — PECA AJUSTADA PARA APLICACAO
DO REVESTIMENTO

{

: PECA COM REVESTIMENTO

PECA AJUSTADA PARA MONTAGEM APLICADO EM EXCESSO

Fonte: Adaptado do arquivo Micromazza, 2011.

Inércia quimica, aderéncia e resisténcia a erosdo sao propriedades fundamentais que o
revestimento deve apresentar. (COSTA, 2009). A escolha do tipo de revestimento a ser utilizado
em aplicacdes de valvulas do tipo esfera para operacdes subsea foi fundamentada nos critérios
estabelecidos por Especificacbes Técnicas (ET-940-PEN-006), testados e aprovados pela
empresa Petrobras. (QUINTELA, et al., 2010).

Os fluoropolimeros apresentam exelente resisténcia quimica para &cidos, bases e
solvente. Eles sdo amplamente utilizados na industria petroquimica, aeroespacial, automotiva,
elétrica entre outras. (LEIVO 2003).

O revestimento utilizado para essa determinada aplicacao ¢é etileno clorotrifluoroetileno
(ECTFE), fornecido pela empresa Solvay-Solexis. O material é constituido de uma combinacéo
identificado como Halar 6614 sendo esse considerado o Primer e Halar 6014, o qual constitui

a camada de acabamento.

3.1.4. Propriedades do revestimento etileno clorotrifluoroetileno

O etileno-clorotrifluoroetileno (ECTFE) foi criado na metade do seculo XX, é um
copolimero de férmula geral -(-CH,-CH,-CFCI-CF,-) -, o qual é constituido de um atomo de

cloro na unidade de repeticdo fluorada, tendo como mero o etileno na cadeia principal. A
estrutura quimica é ilustrada na Figura 6 (a) e (b). (Simone, et al., 2012).
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Figura 6: Representagdes da estrutura quimica do ECTFE.

H H F F

—C—C—C—C—

®H H F c
Fonte: (EBNESAJJAD, 2003) e (SOLVAY SOLEXIS, 2006)

(@)

O ECTFE é considerado um termoplastico composto por unidade de etileno, cloro e
trifluoretileno pertencente a classe dos fluorpolimeros, apresenta como propriedades principais
a resisténcia (impacto, abrasdo, permeacdo, intemperismo), baixa propagacdo de chama,
elevada pureza, baixo coeficiente de atrito e estabilidade em altas temperaturas. Além disso,
esse arranjo permite excelentes propriedades mecénicas, térmicas e quimicas, funcionando
como barreira para diversos produtos quimicos (MEDEIROS, et al., 2012).

As propriedades gerais do ECTFE segundo (MAGGI, et al., 2009) sdo apresentadas na

Tabela 3.
Tabela 3: Propriedades gerais do ECTFE.

Propriedades Unidade ECTFE
Ponto de fuséo °C 220-245
Gravidade especifica g/lcm3 1,68
Reisténcia Abraséo cm?d 0,3
Dureza, Shore D (ASTM D 785) 75
Dureza, Rockwell R 93
Absorcdo de agua % <0,1
indice de oxigénio % >52
Inflamabilidade (UL94) V-0
Volume de Resistividade Ohm-cm >10%°
Rigidez dielétrica em 1/8” de espessura Vimil (Vimm) 370 (1,5x10%)

Fonte: MAGGI, et al. (2009)

O ECTFE apresenta uma ampla faixa de temperaturas de operacdo, no entanto suas

propriedades podem variar em funcdo da temperatura de aplicacdo. O polimero apresenta ponto

de fusdo de 222 a 245°C, porém seu uso é limitado a temperatura de 150°C a -70°C. Valores

criogénicos abaixo disso podem fragilizar o revestimento. (MEDEIRQS, et al., 2012).
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O ECTFE foi submetido a 120 substéncias utilizadas pela industria e ap6s os testes

verificou-se que as propriedades ndo sofreram ateragdes ao longo do periodo de exposicdo
prolongado segundo observado pelo autor (SOLVAY SOLEXIS, 2010). Na Tabela 4 sao

apresentos o teste de resisténcia quimica, que mostraram um ganho de massa e alteracdo das

propriedades mecénicas depois de 30 dias de exposicdo a substancia. Também se pode verificar

a concentracdo maxima das substancias bem como a temperatura maxima de aplicagao.

Tabela 4: Resisténcia quimica do ECTFE comercial.

Quimico Formula Concentracgéo Temp. Max. (°C)
Acidos
Cloridrico HCI 37% 150
Fluoridrico HF 50% 150
Nitrico HNO; 65% 66
Fosférico HsPO, 85% 150
Sulfarico H,SO, 98% 125
Oleo 23
Bases
Hidroxido de amonia NH,(OH) 30% 150
Hidroxido de Potassio KOH 30% 121
Hidréxido de Sédio NaOH 50% 121
Hipoclorito de Sddio NaClO 5% estabilizado pH 12 150
Hidrocarbonetos
n-Hexano CH3(CH,)4CH; 100% 150
Tolueno CsHsCH;3 100% 66
Alcool e éteres
Metanol CH5;OH 100% 65
Etanol CH;CH,0OH 100% 140
Acidos organicos, ésteres e cetonas
Acidos acético CH;COOH 100% >100
50% >121
Acetona CH;COCHj4 100% 66
Acetofenona C¢HsCOCH; 100% 50
Acetato de etilo CH3;COOCH,CH; 100% 50
Solventes Poliméricos Classicos
Dimetilfonmanida CH3COM(CHs), 100% 50
Dimetilsulfoxido CH3SOCHs5 100% >100
N-Metilpirrolidona 100% 25
Solventes Halogenados
Clorobenzeno CeH:Cl 100% 66
Cloroférmio CHCI; 100% Nao resistente
Aminas e nitrilos
Acetonitrilo CH3CN 100% >100
Aanilina CeHsNH, 100% 100
Dimetilamina (CH3),NH 100% 25
Peroxidos
Peroxido de Hidrogénio H,0, 30% >88
Fluidos Utilizados na Industria Automotiva
Oleo Cru 100% 150
Oleo de engrenagem 100% 150
Gasolina 100% 150
Combustivel Diesel 100% 150
Oleo Mineral 100% 150

Fonte: SOLVAY SOLEXIS (2006)
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Além da elevada resisténcia quimica uma das propriedades considerada de extrema

importancia no revestimento organico é a resisténcia & permeacdo a qual tem a funcdo de

assegurar a protecdo do substrato contra a corrosdao. Conforme os valores comparativos

apresentados na Tabela 5, 0 ECTFE apresenta uma elevada propriedade de barreira dentre os

polimeros fluorados. (SOLVAY SOLEXIS, 2010).

Tabela 5: Dados de permeabilidade do ECTFE.

Temperatura Quimico
de teste
25°C 0,
N
H,O (Vapor)
25°C HCI para 37% de
solucdo em agua
HNO; para 65% de
solucdo em agua
H,SO, para 96% de
solucdo em agua
50°C HCI 37%
Metanol
H,O Liquido
Legenda

Coeficiente de Permeacéo

ECTFE
0,2
0,1
7,5

0,01

<0,001¢
<0,001¢
0,5

0,3
0,5

ETFE
0,7 (0,6%)
0,2¢
98
0,07

1,7
1,2
1,6

Unidade

[cm*STP.mm/mz2.atm.24].102

[g.mm/m2.24h]

a-Dados da literatura publicados pelo fornecedor do ECTFE de acordo com ASME D1434
b-Dados da literatura publicados pelo fornecedor do ECTFE de acordo com ASME D1434
c-Sem permeacado detectada ap6s 2000 horas em amostra com 0,3 mm de espessura

Fonte: SOLVAY SOLEXIS (2010)

As caracteristicas superficiais do polimero também sdo atributos de suma importancia

para um bom desempenho de sua aplicacdo. A dureza do polimero conforme ilustrada na Figura

7(a) deve apresentar um valor em torno de 75 Shore D.

Além disso, a baixa rugosidade superficial também deve ser observada, pois ela permite

reduzir as possiveis incrustagdes no interno da valvula. O ECTFE apresenta o menor coeficiente

de atrito dindmico, compreendido entre 0,1 a 0,2. A Figura 7(b) ilustra a imagem de microscopia

de forca atdbmica da superficie do polimero comparada a outros materiais. (SOLVAY

SOLEXIS, 2006).
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Figura 7: Caracteristicas superficiais do ECTFE: a) Comparacéo de dureza do ECTFE. b) Imagem de

Hyflon® PFA M620

80
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ASTM D 2240 @)
Fonte: SOLVAY SOLEXIS (2006)

(b)

3.2. CORROSAO

A corrosdo pode ser definida como a deterioragcdo das propriedades de um material, o
qual reage com o ambiente. Em uma linguagem termodinamica a tendéncia de decréscimo
energético é a principal forca motriz da corrosdo metalica (PANNONI, 2007).

As reacOes do processo corrosivo sdo consideradas quimicas heterogéneas e eletroliticas
as quais geralmente ocorrem na superficie do metal em contato com o meio corrosivo. O metal
se oxida e se reduz cedendo elétrons para o meio que sdo recebidos pelo oxidante. Isso identifica
gue a corrosdo é um meio de destruicdo do metal. As principais formas de corrosdo sao:
Uniforme, por Placa, Alveolar, Puntiforme, ou Pite, Intergranular, Filiforme, por Esfoliagéo,
Grafitica, Dezincificagdo, Empolamento por Hidrogénio e em torno do corddo de solda.
(GENTIL 2011).

O ambiente marinho € um dos meios naturais mais corrosivos, sendo que a agua do mar
tem como principais variaveis o teor de oxigénio, temperatura, salinidade e pH. Essas variaveis
se alteram com o periodo do ano, profundidade, localizacdo geogréfica e temperatura.
(LALGUDI 1990).

As principais formas de corrosdo encontradas em um ambiente marinho séo as
seguintes:

Uniforme; ocorre em toda a superficie exposta do metal, considerada uma corroséo
uniforme que resulta na diminuigédo gradual do metal. No entanto pode ocorrer a formagéo de
camadas de produtos de corrosdo que inibem a corrosé@o ao longo do tempo.

Alveolar; a corrosdo acontece na superficie metélica formando sulcos ou escavagdes

semelhantes a alvéolos, com fundo arredondado e profundidade menor que o didmetro.
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Cavitacdo; no caso de a pressdo ambiente ser reduzida para a pressao de vapor de agua
do mar, ocorre & formacdo de bolhas de vapor que podem entrar em colapso e explodem, com
o resultado da pressédo de choque da exploséo ocorre a agdo mecanica sobre a superficie metalica
onde ha remocéo de particulas metalicas.

Impingimento; alguns metais sdo sensiveis a velocidade da 4gua do mar, entre eles o
cobre e 0 aco carbono. A dgua em condicdo de turbuléncia faz com que bolhas de ar penetrem
na agua, e quando ocorre o choque contra a superficie metalica ocorre a destruicdo da pelicula
protetora e 0 metal pode ser atacado neste local. (GENTIL 2011).

Devido ao ambiente agressivo que prevalece no litoral os materiais de construgéo estéo
sujeitos a diferentes graus de corrosao esses niveis estdo ligados diretamente a fatores como
natureza do material, acabamento superficial, mas principalmente condi¢des ambientas como
temperatura, umidade, direcdo dos ventos etc. (ANEE 1999).

O ambiente marinho conforme ilustrado na Figura 8 pode ser dividido em cinco zonas
de corrosdo, sendo elas a atmosfera marinha, zona de respingo, faixa de variacdo das marés,
submersa, lodo marinho. (LALGUDI 1990).

Figura 8: Zonas de corrosdo de uma estrutura submersa no mar.
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Fonte: LALGUDI, 1990

As posicdes das zonas dependem de sua localizacdo e variagdo das marés, e da

estabilidade do nivel do mar, que tem variacdo dependendo de cada época do ano.

15



Na zona lodosa, a taxa de corroséo é baixa devido a pouca presenca de oxigénio, porém
ha bactérias que produzem gases como o sulfidrico e amdnia, no entanto com estes gases a
COrrosao € inexistente.

Na zona de imersdo total ha um acimulo da fauna e da flora marinha havendo neste caso
um grande crescimento de fouling (micro-organismos presentes na agua do mar). Os fouling
aderem na superficie do metal gerando uma coldnia de bactérias que decompdem sulfato em
sulfetos. Esse sulfeto em meio aquoso pode formar cido sulfarico, que reduz o pH do meio e
consequentemente aumenta o potencial de corrosao, também pode reagir com o ferro formando
o sulfeto de ferro que libera hidrogénio atdbmico que penetra no material gerando fragilizacédo
por hidrogénio. Na zona de imersédo total também ha grande presencga de oxigénio, que varia
com o aumento da profundidade, quanto mais fundo ha diminuicéo da corroséo pela diminuicédo
da concentracdo de oxigénio na dgua. Também ha a diminuicdo na velocidade de escoamento
da 4gua do mar, tendo menos turbuléncia e menor criacdo de bolhas de ar na 4gua que séo
responsaveis pela corrosdo por cavitacdo. (ZUGNO 2015).

A zona das marés contém agua do mar bem aerada na qual a superficie metalica esta
exposta a acdo do oxigénio. Além disso, ha formacéo de pilhas de aeracédo superficial, onde as
areas anodicas vao se deslocando com o sobe e desce das mares.

Na zona de respingos que expdem o metal a ondas e borrifos de agua do mar. Essa zona
é cerca de 60 cm acima da zona das marés altas e comega ao nivel da 4gua do mar na maré
baixa. Nessa zona ocorrem diversos fatores de corrosao tais como: frequente umedecimento da
superficie metalica, maxima difusdo do oxigénio através de finas peliculas de umidade, e a acdo
mecéanica das marés.

Na zona atmosférica ha inUmeros fatores que propagam a corrosdo, entre eles a
exposicao ao sol, chuva &cida, vento, névoa salina, substancias poluentes, umidade relativa e o
tempo de permanéncia do filme de eletrolito na superficie metalica. Além disso, ha quantidade
de sais, ha umidade depositada, aléem da deposicdo de solidos que reforcam o ataque da
corrosdo. Porém, chuvas frequentes reduzem a corrosao, pois lavam essa camada de residuos
da superficie metalica. (ZUGNO 2015).

Os sais que se encontram na agua do mar séo eletréfilos fortes, e aumentam a corroséo.
O principal sal no ambiente marinho é o cloreto de sodio, mas se encontram tambem
bicarbonato de calcio e sulfato de magnésio que agem como inibidores catodicos. Na area

catodica ocorre a formacdo de ions hidroxilas OH-, e o pH aumenta, formando compostos
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insolGveis de carbonato de célcio e hidroxido de magnésio. Se ocorrer o depdsito desse material
na superficie do metal pode se evitar o processo catodico e assim evitar a corroséo.

Para melhorar a durabilidade dos acos no ambiente marinho, utiliza-se o seguinte
método de protecdo & corrosao marinha: a protecdo catodica através dos anodos de sacrificio
principalmente em plataformas de petrdleo ou navios. Para zona de respingos e atmosférica o

método mais empregado sdo os revestimentos (LALGUDI, 1990).
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4. METODOLOGIA

4.1. ENSAIOS PARA QUALIFICACAO DO REVESTIMENTO HALAR — ECTFE

Para comprovar o bom desempenho e a confiabilidade do revestimento anticorrosivo
organico em aplicacOes altamente agressivas e de extrema responsabilidade, inimeros testes
com base no (programa de qualificacdo do revestimento HALAR) D-SMA/ING/SPF/TCNA-
14-00047 foram estabelecidos como requisitos obrigatdrios para sua qualificagéo.

Os ensaios foram realizados em prot6tipos revestidos em conformidade com os mesmos
que serdo produzidos posteriormente em série, no entanto alguns ensaios também foram
realizados em corpos de prova em escala reduzida, conforme descrito na sequencia.

O material utilizado para o revestimento dos corpos de prova como também para 0s
protétipos foi o ECTFE (Etileno clorotrifluoroetileno) Halar® 6614 para a camada base

(primer) e 0 Halar® 6014 para as camadas de acabamento (top coat), ambos da Solvay Solexis.

4.1.1. Ensaio de fadiga

Para a realizacdo do ensaio de fadiga utilizou-se um corpo de prova conforme
representado na Figura 9 com dimens6es normalizadas de acordo com NF A 03-401.

Figura 9: Dimens@es do corpo de prova de fadiga.

Lm =70
37,5

A
4
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O revestimento organico foi aplicado conforme representado na Figura 10, ou seja, em
apenas uma das faces do corpo de prova com o propdsito de monitorar o0 surgimento de
eventuais fissuras ao longo do ensaio. A espessura de pelicula de revestimento aplicada ao
corpo de prova foi de aproximadamente 500 pum.

Além da inspecdo visual, testes de medicdo de espessura de acordo com a ASTM D6132

e verificacdo de porosidade conforme NACE SP0188 foram executados ao final do ensaio de
fadiga.

Figura 10: Corpo de prova para ensaio de fadiga revestido

50 mm

Os parametros utilizados para a realizacdo do ensaio foram definidos conforme descritos
abaixo:
a) Carregamento do corpo de prova: 300 MPa (90 KN);
b) Comportamento dos ciclos: Sinusoidal entre 2 e 90 KN;
c) Frequéncia: 1,2 Hz
d) Numero de ciclos: 30.000

Antes da realizacdo do ensaio de fadiga foi verificada a espessura do revestimento,
conforme norma ISO 2808:2007, e a presenca de descontinuidades, conforme norma ASTM
D5162:2008.

A presenca de descontinuidades foi verificada com o equipamento Elcometer® 266.
Nenhuma falha no revestimento foi detectada quando o corpo-de-prova foi submetido a uma
tenséo de 3,9 kV.

O ensaio de fadiga foi realizado na maquina de ensaio servo-hidraulica MTS modelo

810, conforme procedimento, que foi elaborado com base na norma ASTM E466.
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4.1.2. Ensaio de adesao

Os corpos de prova utilizados para a realizacao desse ensaio consistem em chapas planas
com dimensdes de 200 mm x 200 mm x 6 mm no material ASTM A572 ou ASTM A633 GrA
conforme representados na Figura 11. As chapas foram totalmente revestidas, sendo que a
espessura de camada aplicada para metade das chapas foi de > 500 um e para outra metade a
espessura igual a 1000 um totalizando 18 amostras.

Inicialmente as chapas foram submetidas ao ensaio de medicdo de espessura, o qual
deve ser realizado conforme norma ISO 2808:2007. Na sequéncia a verificacdo de eventuais
descontinuidades deve ser realizada de acordo com a norma ASTM D5162. Por fim um ensaio
de aderéncia de acordo com a norma ISO 4624 devera ser realizado para avaliar a resisténcia
de aderéncia do revestimento entre o substrato e a ligacdo das camadas.

A realizacdo e avaliagdo de cada ensaio listado anteriormente atender aos seguintes

critérios abaixo:

a) Nenhuma evidéncia de fissura ao longo da superficie revestida;
b) Espessura de pelicula de revestimento em conformidade;
c) Auséncia de falhas, poros, bolhas ao longo da superficie;

d) Nivel médio de ruptura para o ensaio de aderéncia deve ser maior que 20 MPa.

Figura 11: Corpo de prova tipo chapa.

Para realizacdo dos ensaios, foi utilizado o equipamento Patti Quantum® Digital com
pistdes F8, F12 e F20 e pinos (dollies) de aluminio com diametro de 2 polegada Figura 12.
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Também foi utilizada uma mascara pléastica para limitar a rea de aplicacéo do adesivo e reduzir

0 seu acimulo na borda do pino.

Figura 12: Aparato experimental para realizacdo do ensaio de adesdo.

Pistéo |

Antes da realizacdo do ensaio de adesdo, foi verificada a espessura do revestimento. A
presenca de descontinuidades foi avaliada segundo a norma ASTM D5162:2008.

O ensaio de adesdo seguiu norma ASTM D4541:2009, método de teste D. Como o
copolimero de teste apresenta caracteristicas antiaderentes, a primeira série de ensaios destinou-
se ao teste de diversos adesivos que fossem capazes de aderirem adequadamente ao
revestimento, sendo assim possivel medir a aderéncia do revestimento ao substrato.

A mesma norma sugere que a superficie pode ser levemente lixada antes da colagem do
pino desde que o revestimento ndo seja danificado. Por isso, diferentes graus abrasivos foram
feitos na superficie antes da colagem dos pinos. As superficies do pino e do revestimento foram
limpas com acetona para evitar qualquer tipo de sujidade que poderia interferir no resultado da
analise. Para calcular a tenséo de arrancamento a tragéo foi utilizada a férmula abaixo:

pors = (rxAg) - C iﬁ) - ¢
Onde:
POTS: Tens&o de arrancamento (psi);
BP: Forca de arrancamento registrada no equipamento (psi);

Ag: Area de contato entre a gaxeta e placa de reacio (in2);
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C: Constante do pistdo fornecida pelo fabricante (1bs);
Aps: Area do pino (in2).

Posteriormente, o valor foi convertido de libra forca por polegada quadrada (psi) para
mega Pascal (MPa), multiplicando-se o valor encontrado por 0,00689. A tensdo de

arrancamento por tracdo para validagao do revestimento deve ser igual ou maior a 20 MPa.

4.2. TESTES EM VALVULAS TIPO ESFERA (PROTOTIPOS).

Para verificar o real comportamento do revestimento anticorrosivo organico Halar na
aplicacdo em valvulas tipo esfera, prototipos foram utilizados para a realizacdo de diversos
ensaios que serdo detalhados na sequencia.

A vélvula tipo esfera DN80 foi utilizada como protétipo, onde a aplicacdo do
revestimento organico anticorrosivo Halar foi realizada. Como regra geral os componentes
revestidos foram o corpo e a tampa da valvula esfera, limitadas apenas as regibes em que o

fluido vai ter contato.

4.2.1. Ensaio de Ciclos de pressao

O ensaio de ciclos com tomadas de pressao foi realizado em um bunker, o qual é uma
estrutura abaixo do nivel do solo com paredes e piso de concreto e com uma tampa moével de
aco. Os prototipos sao montados dentro do bunker, a tampa ¢é fechada e todo o acionamento dos
ensaios é feitos a distancia para que o pessoal envolvido fique sempre em seguranga.

Para realizar a vedacdo, montagem e ligagdo da mangueira de pressurizagédo do sistema,
foram fabricados flanges em ago carbono, nos quais foram empregadas junta de papeléo
hidraulico e um par de o’rings a montante ¢ a jusante da valvula, respectivamente. A
estanqueidade do sistema ocorreu com o uso de uma valvula de agulha na saida da mangueira
do alimentador de fluido e uma valvula de esfera na entrada da mesma mangueira. Um
mandmetro analdgico foi utilizado apenas para a inspecdo visual da pressdo, ndo aquisitando
dados, conforme representado na Figura 13.

O monitoramento da pressdo foi realizado pelo sistema de aquisicdo de dados
constituido por um pressostato conectado ao flange da vélvula. O sistema utilizado para o

monitoramento e o controle dos ensaios foi um controlador tipo FlexTest para quatro canais de
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controle marca MTS acoplado a um computador. Essa versao possibilita 0 monitoramento on-
line, ou seja, os pardmetros como tempo de resposta e auto ajuste do controle sdo configurados

durante o ensaio, permitindo uma maior confiabilidade.

Figura 13: Protétipo instrumentado para realizar ensaio de ciclo sobre pressdo.

Conforme procedimento interno D-SMA/ING/SPF/TCNA-14-00047 a valvula deve
permanecer semiaberta, ou seja, seu obturador deve estar a 45°. Dessa forma, tomadas de
pressdo de 0 a 45 bar devem ser executadas e 0s parametros de testes devem ser respeitados
conforme descritos abaixo.

a) Gradiente de pressurizacdo de 5 bar/segundo;
b) Despressurizacdo del0 bar/segundo;

c) Numero de ciclos: 35.000;

d) Fluido agua;

e) Temperatura ambiente.

Apos finalizar os ciclos de pressédo, testes de vedagcOes e acionamentos devem ser
realizados com o intuito de verificar qualquer alteracdo na funcionalidade da vélvula.

O ensaio de vazamento consiste em fechar a valvula, abrir seu respiro e monitorar
possivel vazamento. Caso a valvula apresentar vazamento, a quantidade de dgua que vazou
deve ser medida. Apds esse procedimento, 0 mesmo procedimento deve ser realizado no lado
a jusante da valvula. Conforme procedimento interno da DCNS D-SMA/ING/SPF/TCNA-14-
00047, o ensaio deve ocorrer a pressdo constante de 52,5 bar (0 ; +5%), mantida por quinze

minutos.
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Em seguida a valvula deve ser desmontada e uma inspecdo para verificar possiveis
descontinuidades ao longo do revestimento deve ser realizada. A inspegdo deve atender 0s

requisitos estabelecidos na norma ASTM D5162.

4.2.2. Ensaio de Circulacéo sobre vazao

O ensaio de circulagdo com vazédo controlada conforme procedimento interno D-
SMA/ING/SPF/TCNA-14-00047 deve utilizar um fluido compativel com a agua do mar a uma
temperatura de 35°C. Dessa forma o fluido utilizado foi a &gua do mar sintética, fabricada de
acordo com a norma ASTM D1141:2013. O sistema para a realizacdo do ensaio consiste em

um circuito fechado denominado de Loopings, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Sistema de Loopings para ensaio de circulagdo sobre vazéo.

A vélvula deve permanecer totalmente aberta durante a circulagéo do fluido, sendo que
ao longo do ensaio operacOes de acionamentos deverdo ser executados, conforme descrito nos
parametros de testes abaixo;

a) Duracéo do teste: 360 horas (15 dias);
b) Realizar 5 aberturas/fechamentos na ordem TO, 3°, 6°, 9° e 12° dias respectivamente;
¢) Vazdo de 100 m3/hora.

Para atender a vazao solicitada de 100 m3/h foi necessario o uso de uma tubulacéo de
aco de 4 polegadas de didmetro, consequentemente, a velocidade de escoamento foi de 3,38m/s.

Utilizado-se uma motobomba de 10 cv de poténcia (7,35 kW).
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A vazdo foi controlada por um inversor de frequéncia modelo CFW 700, fabricante
WEG que ajustard a rotacdo da motobomba, e sera registrada em um medidor de vazdo
magnético instalado permanentemente no sistema.

A temperatura do fluido deve estar em 35°C. Para garantida esse valor um sensor PT100
foi inserido no looping, de forma que ficasse diretamente em contato com o fluido interno. Esse
sensor ficou conectado a um controlador Modelo N1040, Fabricante Novus, o qual foi
conectado ao sistema de relés que controlava a temperatura do fluido através de um trocador de
calor integrado no looping. Um segundo sensor PT100 foi inserido no fluido de maneira
analoga, e conectado ao equipamento de aquisi¢do de dados.

As operacdes de abertura e fechamento da valvula serdo efetuadas automaticamente com
0 uso de um atuador pneumatico.

Ao final do ensaio a véalvula deve ser desmontada e uma inspecao para verificar
possiveis descontinuidades ao longo do revestimento deve ser realizada. A mesma deve atender

0s requisitos estabelecidos na norma ASTM D5162.

4.2.3. Circulacdo com agua arenosa

Conforme procedimento interno D-SMA/ING/SPF/TCNA-14-00047 o teste consiste
em circular 4gua com areia nas se¢des durante 6 semanas com 2.500 ciclos de aberturas e
fechamentos por semana para cada secdo. Os parametros de testes devem seguir a ordem
conforme descrito abaixo:
a) TO: inicio dos testes, valvulas na posicédo aberta;
b) TO + 1° semana: 2.500 ciclos A/F;
c) Manutencdo em posicdo aberta entre as fases de 2.500 ciclos;
d) TO + 2°semanas: 2.500 ciclos A/F;
e) Manutencdo em posicdo aberta entre as fases de 2.500 ciclos
f) Em TO + 6° semanas, os 2.500 ciclos A/F completardo os 15.000 ciclos.
Para este ensaio sera utilizado o mesmo sistema looping do teste de ciclo de vazéo, com
pequenas alteracdes para atender as especificacdes solicitadas.
Para atingir a velocidade de escoamento deste ensaio, os tubos ligados diretamente na
valvula serdo substituidos por tubos de 3 polegadas, forgando assim o aumento de velocidade
de escoamento em atendimento a requisito, ou seja, 5 m/s. Além disso, para evitar uma

sobrecarga excessiva na motobomba, a incluséo de uma ramificagédo nos mesmos tubos citados
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com a inclusdo de uma vélvula de alivio que sera acionada quando o sistema atingir 3 bar
durante o fechamento da valvula.

A pressdo interna prevista para o funcionamento deste looping com a vélvula aberta é
de 0,6 bar. Por este ensaio ser em temperatura ambiente, sera retirado o sistema de aquecimento,
conforme representado na Figura 15.

A 4gua seré carregada com areia a razdo de 1% em massa. A escolha da granulometria
néo foi especificada, porém a decisdo foi tomada levando-se em conta um valor intermediario.
A velocidade do fluido deve permanecer constante, V =5 m/s. O circuito ndo sera pressurizado.

Ao final do ensaio a vélvula deve passar pelo teste de presséo e a taxa de vazamento
deve ser avaliada. Apos a valvula deve ser desmontada e uma inspecéo para verificar possiveis
descontinuidades ao longo do revestimento deve ser realizada. A mesma deve atender 0s
requisitos estabelecidos na norma ASTM D5162.

Figura 15: Sistema de Loopings para ensaio de circulagdo c/ 4gua arenosa

o 7418 >

4.2.4. Ensaio de corrosao

Conforme documento D-SMA/ING/SPF/TCNA-14-00047, o ensaio de corrosdao foi
dividido em duas etapas, a primeira teve a duragdo de 2 meses o qual consiste em circular um
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fluido compativel com a &gua do mar a uma temperatura de 35°C pelas se¢des, com a realizagdo
de 6 ciclos de abertura e fechamento diarios. A segunda etapa seré realizada durante um periodo
de 3 meses onde a circulacdo do fluido em apenas uma das secdes sera realizada perante
eminéncia de defeitos realizados propositalmente no prototipo.
Os defeitos pontuais sobre o revestimento organico, Figura 16, devem ser realizados na
passagem da valvula um em cada extremidade da seguinte forma:
a) Primeiro defeito: descascando-se a pintura sem atingir o metal.

b) Segundo defeito: remover as camadas de revestimento até a aparicdo do metal.

Figura 16: (a) defeito passante a montante da valvula; (b) defeito superficial a jusante da valvula; (c) medicao de
espessura remanescente no defeito superficial.

Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados dois sistemas de Loopings o0 quais 0S
prototipos serdo inseridos, 0s mesmos operaram em paralelo.

A geometria e 0s acessorios sao semelhantes ao teste de ciclo de vazdo, com a diferenca
de que a tubulacdo sera de 3 polegadas em aco galvanizado para possibilitar a medicdo da
corrrente e pontencial de corrosdo e as motobombas centrifuga de 3,7 kW de poténcia, Modelo
MSA-21 R 1%, Fabricante Schneider, utilizada para promover a circulagéo de fluido no interior
do looping.

Para o controle da rotacdo da motobomba, cada looping utilizou um conversor de
frequéncia, Modelo NDRV 20, Fabricante Novus, de modo que a vazéo requerida no ensaio
seja mantida com precisao. Tal vazdo e lida em um medidor de vazao eletromagnético instalado
em cada looping, Modelo VMFQ75, Fabricante Incontrol®.

Em posicdes afastadas em 500 milimetros, tanto a jusante como a montante da valvula,
foram inseridos tubos flangeados de pequeno comprimento (em forma de carretéis), fabricados
pelo polimero de engenharia polioximetileno, conhecido como poliacetal, para promover o
isolamento elétrico no sistema. Esse isolamento é necessario para medicdo do potencial de

corrosao, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Sistema de Loopings para ensaio de corroséo

O potencial de corrosdo deve ser medido com a motobomba desligada, pois o
movimento do fluido interno pode causar interferéncia. Esse procedimento é realizado em
relacdo a um eletrodo de referéncia inserido em uma ramificacdo da tubulacdo, localizada em
um dos isolamentos poliméricos, habilitada apenas no momento da medicéo atraves de uma
valvula de esfera de PVC, conforme ilustrado na Figura 18. O eletrodo de referéncia é
regularmente checado contra outro eletrodo de referéncia, garantindo assim a confiabilidade da
medida. A corrente de corrosdo entre a valvula e a tubulacdo deve ser medida com o fluido
interno em deslocamento na sua velocidade nominal. As medicdes de corrosdo foram realizadas

com o uso de um multimetro digital.

Conexio elétnca no
trecho B

28



A velocidade de circulagéo da agua do mar sintética devera ser proxima de 3 m/s.
Os parametros a serem verificados e registrados durante o periodo de teste serdo listados
abaixo.
a) Medicdes de corrente entre os tubos e a valvula;
b) Medicdes de potencial nas puncées dos tubos;
c) Medic0es realizadas uma vez ao dia;
Ao final do ensaio a valvula deve ser desmontada e uma inspecéo para verificar o nivel

de corrosdo ao longo do revestimento deve ser realizada.

4.2.5. Equipamentos gerais para a realiza¢éo do ensaio

As operacdes de fechamento e abertura da valvula foram efetuadas por um atuador
pneumatico fornecido pela empresa Micromazza. O controle de tais operacdes foi realizado por
um Controlador Logico Programavel (CLP), fornecido também pela empresa, no qual algumas
modificacbes foram feitas para que pudesse operar exatamente como 0 necessario. A
programacéo do CLP foi elaborada pelo LAMEF. Um mandmetro analégico com escala de zero
a dez bar, fabricante Balflex, também foi adicionado no looping para a verificacdo da variacédo
da pressao interna durante essas operagdes da valvula.

A aquisicdo dos dados de temperatura, vazao e operacgdes da valvula, dados de interesse
do ensaio, foi realizada por um modulo de aquisicéo e registro de dados modelo FieldLogger,
fabricante Novus. Este aparelho permite 0 acompanhamento remoto dos dados, sendo possiveis
rapidas intervencgdes em caso de situacdes ndo programadas.

Um trocador de calor também foi utilizado onde o mesmo recebia &gua refrigerada por
um modulo de refrigeracdo, Modelo TCW 7.5, Fabricante J.C. Moreira. O fluido de refrigeracao
nédo entrava em contato com o fluido interno do looping, ocorrendo a refrigeracao de maneira
indireta, retirando calor do fluido interno pelo resfriamento da parede do tubo de uma parte da
tubulacéo.

4.3. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA E PROTOTIPOS

Para a realizacdo dos testes praticos foram fabricados 3 prototipos, além de corpos de
provas conforme descritos anteriormente. Todas as etapas de aplicagdo do revestimento
organico foram executadas conforme o fluxo de operagdes apresentado na Figura 19 em
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conformidade com o procedimento interno Micromazza para a aplicacdo do revestimento
organico.

Figura 19: Etapas da aplicacdo do revestimento organico.

______________ |
| Ensaiode Contaminagdo

m :_ Salina de Superficie 1
_____________ 1

______________ 1 ey ~ R
D MINAGAC PRE-AQUECIMENTO
+ Jateamento
abrasivo ao Grau
SA 3, conforme as

* Limpeza da
superficie.

* Pré-aquecimento * Pré-aquecer

a temperaturas normas IS0 8501- temperatura
entre 350°C e 1e2. uniforme da peca
400°C entre  260°C a

290°C.
JATEAMENTO
ABRASIVO

ST T T T T T T T T T T T T T 1

v :Verificag§0 do Perfil de Rugosidade :
1

1

IEnsaio de Contaminagdo por po

Fmmmmmm e m e mmm—m— = =

APLICACAO
FINALIZADA

+ Aplicagdo produto
Halar 6614

» Aplicar  produto
Halar 6014

* Fusdo no forno a
260°C a 290°C
durante 20 a 40
minutos
APLICAGAO APLICAGAO

PRIMER TOP COAT

* Protdtipos @ CPs
prontos  para o
ensaio

0

Montagem Realizaciodapés | , | = t-----
usinage nos m

e Teste

profdhpos

——iHoliday Detector Via Seca :m m -— —
v oK Llrndrﬁn Visual revestimento

1
iEspessura seca de pelicula

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015
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4.3.1. Pré-usinagem dos prototipos

A pré-usinagem dos prototipos é a etapa inicial do processo de revestimento organico
sendo esta a operacdo que define o valor de espessura nas regifes usinadas e de encaixe da
valvula. Apoés a pré-usinagem é realizado uma inspecgao dimensional nos componentes a fim de
garantir que as medidas de projeto sejam alcancadas apds a aplicacdo do revestimento e
usinagem final. A Figura 20 ilustra as regiGes de uma véalvula tipo esfera que passam pelo
processo de pré-usinagem para posteriormente receber a aplicacdo do revestimento

anticorrosivo organico.

Figura 20: Regies pré-usinadas de uma valvula tipo esfera
VALYULA TRUNNION | VALVULA FLUTUANTE

PRE—USINAGEM

4.3.2. Limpeza e Descontaminacéo Térmica

A primeira etapa da preparacdo de superficie é a limpeza a qual é realizada pela técnica
da descontaminacdo térmica a fim de garantir que o substrato que ira receber o revestimento
organico esteja livre de graxa, 6leo, rebarba e demais materiais estranhos.

O processo de descontaminacao térmica, consiste em aquecer a pe¢a a uma temperatura
entre 350-400°C por um periodo minimo de 2 h, com o intuito de eliminar qualquer tipo de
contaminante presentes na superficie. Os pardmetros para a realizagdo do processo de
descontaminacao térmica segue as recomendacdes da NACE 6G, 1994.

A Figura 21 (a) e (b) ilustra o equipamento utilizado para o processo de

descontaminacdo térmica aplicado aos prototipos e corpos de prova.
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Figura 21: Equipamento utilizado para o processo de descontaminagéo térmica

£ 489

VED 020

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

Para garantir que a superficie a ser revestida apresente uma uniformidade, cantos vivos,
arestas e irregularidades devem ser removidos por meio de esmerilhamento, lixamento manual
ou através do proprio processo de usinagem conforme definido na norma (NACE SP0178,
2007).

4.3.2.1. Ensaio de Contaminacao Salina

Ap0s a descontaminacdo térmica deve-se realizar o primeiro ensaio, que tem como
objetivo verificar o teor de sais presentes na superficie das pecas. O ensaio de contaminacao
salina conforme, ilustrado na Figura 22, é realizado com aparelho SCM400 Elcometer 130 (Salt
Contamination Meter), conforme procedimento baseado na norma (NACE 5, 2002). O valor
méaximo de contaminantes admitidos € de 2 pug/cmz. (ET-940-PEN-006, Rev. D - 2012).

A realizacdo desse ensaio é de fundamental importéncia, para garantir que a aderéncia
do revestimento ao substrato ndo apresente problemas futuros. A explicacdo para esse ensaio
esta relacionada diretamente com o fenbmeno da osmose, a qual apresenta a seguinte definicao:
a agua movimenta-se sempre de um meio menos concentrado para um meio mais concentrado
com o objetivo de atingir a mesma concentracdo em ambos 0S meios.
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Dessa forma, se a superficie analisada apresentar valores de salinidade acima do
especificado, o fendmeno pode ocorrer e 0 surgimento de bolhas ao longo do revestimento sera

a consequéncia.

Figura 22: Realizag&o de ensaio de contaminacéo salina.

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

Em caso de resultados acima do permissivel, uma lavagem com &gua pura deve ser

realizada, e o processo de descontaminacdo térmica deve ser refeito.

4.3.3. Jateamento abrasivo

Na sequéncia as pecas sdo encaminhadas para o processo de jateamento abrasivo no
qual é utilizado um jato rotativo automatico, conforme representado na Figura 23 (a) e (b). A
granalha utilizada é constituida de aco angular e esférica.

A principal finalidade dessa etapa é gerar um perfil de rugosidade adequando para que
a ancoragem do revestimento organico ao substrato apresente uma elevada resisténcia
mecéanica, além disso o jateamento tem a fungédo de eliminar todo o tipo de impureza, afim de
garantir uma superficie apropriada para aplicacdo do revestimento organico.

Apos retirar as pecas do jato, as mesmas devem passar por uma limpeza manual para
remover 0 excesso de poeira proveniente do processo de jateamento abrasivo. Esse
procedimento pode ser realizado com o auxilio do ar comprimido, devidamente equipado com
filtros, que fornecem um ar limpo, seco e isento de qualquer contaminante. Para auxiliar na
remoc&o dessas particulas é permitido a utilizagdo da escova de nylon, e todo 0 manuseio deve
ser realizado com luvas para evitar a contaminacgao devido ao contato direto com a superficie a

ser revestida.
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Figura 23: Equipamento utilizado para o processo de jateamento abrasivo.

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

4.3.3.1. Verificacdo Visual do Preparo da Superficie

A verificacdo visual da preparacdo de superficie apds jateamento abrasivo consiste em
analisar visualmente se a superficie apresenta condi¢fes adequada para receber a aplicacdo do
revestimento organico.

O procedimento de avaliacdo adotado € realizado de forma comparativa entre a
aparéncia do substrato obtido pelo jateamento e as imagens de classificagdo descritas na norma
ISO 8501-1, 2007. Conforme especificacdo técnica (ET-940-PEN-006, Rev. D - 2012), a
superficie jateada deve atender no minimo a imagem designada como Sa 3 da ISO 8501-1,

considerado jateamento abrasivo ao metal quase branco conforme ilustrado na Figura 24 (a) e

(b).

Figura 24: Verificagdo visual da preparacéo de superficie

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.
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4.3.3.2. Verificacdo do perfil de rugosidade

A verificacdo do perfil de rugosidade é de fundamental importancia para a aplicacao do
revestimento organico, pois é ele que vai proporcionar a ancoragem do revestimento ao
substrato garantido assim a resisténcia mecanica adequada. O equipamento utilizado para a
realizacdo desse ensaio é o medidor de rugosidade analdgico tipo agulha, marca Elcometer,
modelo E123, escala de medicdo de 0 a 1000 um, resolucdo de 2 pm conforme ilustrado na

Figura 25.

Figura 25: Medi¢do do perfil de rugosidade.

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

O procedimento de medicéo é realizado conforme parametros estabelecidos pela norma
(NBR 15488, 2007). Esse método de medicdo é consideravel répido e confiavel, porém é
limitado a superficies planas. Caso a geometria das pegas impossibilita a realizagdo da medigédo
torna-se necessario a preparacao junto as pecas de corpos de prova.

Os valores de rugosidade devem estar compreendidos entre 50-100 um conforme N13,
Ver.K —2012.

Para atender ao perfil de rugosidade solicitado é necessario avaliar os parametros como
tipo e tamanho do abrasivo em relacdo ao perfil maximo a ser alcancado, conforme

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Perfil de rugosidade obtido em fun¢éo do abrasivo.

Tamanho maximo da particula Altura maxima
Abrasivo que atravessa peneira do perfil
(pm)
Abertura, mm Nota 1
Areia:
fina 04 40 50
média 1,0 18 65
grossa 1,7 12 70
Granalha de aco
[particulas angulosas (ver
Nota 2)]:
N®40-G 80 04 40 60
N®25-G 50 0,7 25 85
N®18 -G 40 1,0 18 90
Lo N°16-G25_ | ____ 12 [ _____ 6 | ____100_
Granalha de aco
[esférulas (ver Nota 2)]
N S-110 0,6 30 50
N° S-230 1,0 18 80
N2 S-280 1,2 16 90
N S-330 1,4 14 95
NOTA 1 Refere-se a peneiras conforme especificagdo da ASTM E 11.
NOTA2 De acordo com a SAE RP J-444a.

Fonte: Norma Petrobras N9, (2010)

4.3.3.3. Ensaio de Contaminacao por P6

A presenca de particulas a niveis elevados sobre a superficie metalica a ser revestida
pode vir a prejudicar na aderéncia e consequentemente na qualidade e no desempenho do
revestimento organico. Dessa forma o ensaio de contaminacdo por pé torna-se de fundamental
importancia, o qual deve ser realizado conforme procedimento baseado na norma I1SO 8502-3,
1992.

O ensaio é realizado de forma comparativa com os padrdes visuais apresentados na
norma mencionada e ilustrada na Figura 26. O procedimento de ensaio consiste em aderir uma
fita adesiva a superficie da peca e em seguida a mesma e removida e alocada em uma folha de
papel branca, permitindo dessa forma realizar o comparativo com os padrdes normalizados. O
critério de aceitacdo maximo permitido para a quantidade de p6 ndo deve exceder ao indicado

no grau 2.
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Figura 26: Graus de comparagdo — Contaminagéo por pé.

1

a A WwN

Fonte: 1SO 8502-3, (1992)

Aplicacédo do Revestimento

O processo de aplicagdo do revestimento organico conforme especificacBes tecnicas

aterrada, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Processo de revestimento por pistola eletrostatica
fons Livres .

Reciplente de
Tinta a P6

Fonte de Alta TensGo

Ar para fluidizogcto

PafcuosdeP6 |\ 7 iR

Fonte: (KMW, 2013), (DEVILBISS, 2013)

(DR-ENGP-1, 2010) e (ET-940-PEN-006, Rev. D - 2012), deve ser realizado por meio de um
equipamento de pulverizacdo eletrostatico. A metodologia de funcionamento consiste na

aplicacdo de uma carga eletrostatica as particulas de po, as quais sdo atraidas pela peca que esta
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O equipamento de aplicagdo eletrostatica € alimentado por meio do sistema de ar
comprimido, o qual deve conter filtros separadores para garantir que o ar esteja seco e evitar a
contaminacdo por meio de agua, 6leo e eventuais impurezas que podem vir a prejudicar o
revestimento.

Outro fator que deve ser observado sdo as condi¢cGes ambientais. Conforme a
especificacdo técnica (ET-940-PEN-006, Rev. D - 2012), o local onde é realizada a aplicacao
do revestimento deve apresentar controle da umidade relativa do ar (UR) sendo maxima de 85%
e controle de temperatura minima da superficie, que deve ser de 3 °C acima do ponto de orvalho.

Esses parametros podem interferir diretamente nas propriedades do revestimento.

4.3.4.1. Aplicacdo do Primer

A aplicacdo do ECTFE (Halar 6614 — Primer) é considerada a primeira camada de
revestimento, a qual é responsavel pela aderéncia ao substrato. Inicialmente a peca € aquecida
em uma estufa linear a uma temperatura de 260-290 °C por um periodo suficiente para
homogeneizar a temperatura em toda a superficie, normalmente, de 20 a 30 minutos. Apds o
aquecimento, as pecas sdo direcionadas para a area de aplicacdo e por meio de pintura
eletrostatica (EPC — Eletrostatic Powder Coating) uma camada de aproximadamente 150um é
aplicada conforme ilustrado na Figura 28.

Ap0s a aplicagdo, as pecas retornam ao forno por um periodo de 20 a 40 minutos para a

realizacdo da cura do Primer.

Figura 28: Aplicacdo do ECTFE (Halar 6614 — Primer)

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.
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4.3.4.2. Aplicacéo do Top Coat

Apdbs o periodo de cura e com a temperatura estabilizada, inicia-se o processo de
aplicacdo do ECTFE (Halar 6014 — Top-Coat). Varias se¢des de aplicacdes sdo realizadas para
atingir a espessura final de aproximadamente 1000um. Para toda a deméo aplicada as pegas
devem retornar ao forno para que a temperatura seja equalizada, permitindo assim a boa adesao
entre as camadas.

As cabines onde é realizada a aplicacdo do revestimento conforme ilustrado Figura 29
(@) e (b) sdo munidas de filtros exaustores que removem 0 acesso de material aplicado

proporcionando uma aplicagdo mais uniforme e um ambiente de trabalho mais limpo e

agradavel.

Figura 29: Aplicacdo do ECTFE (Halar 6014 — Top-Coat)

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

Toda a movimentacdo das pecgas para a realizagdo da aplicagdo do revestimento é
automatizada, para evitar o contato e 0 manuseio que poderiam vir a contaminar e provocar
eventuais defeitos ao revestimento. A aparéncia brilhante e lisa das pecas é o que determina se

0 processo de aplicagéo foi realizado de forma adequada.
4.3.5. Controle de qualidade do revestimento

Ao final da aplicacdo do revestimento orgénico, varios ensaios foram realizados para
comprovar a qualidade e o bom desempenho do mesmo, com o objetivo de prevenir eventuais

falhas prematuras. Cada ensaio solicitado pela especificacdo técnica (ET-940-PEN-006, Rev.
D - 2012), sera detalhado a seguir.
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4.35.1. Verificagdo Visual do Revestimento

A inspecdo visual deve ser realizada conforme solicitado na especificagéo técnica (ET-
940-PEN-006, Rev. D - 2012), (SOLVAY SOLEXIS, 2009). A verificacdo deve ser realizada
em toda a superficie revestida, sendo que a mesma nao deve apresentar cor e aparéncia nao
uniformes, bolhas, escorrimento, entalhes, rasgos, aspereza, formacéo de espuma ou qualquer
outro defeito que possa afetar o desempenho do revestimento, conforme representado na Figura
30 (@) e (b).

Figura 30: Bolhas e escorrimento detectados pela inspecéo visual.

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

4.35.2. Ensaio de Medicao de Espessura do Revestimento

A realizacdo desse ensaio tem como objetivo verificar a espessura da pelicula seca total
do revestimento organico aplicado em atendimento a especificacao técnica (ET-940-PEN-006,
Rev. D - 2012), a qual define como valor ideal 400 a 600pum. A medigéo de espessura deve ser
executada em 12 pontos aleatdrios espacados uniformemente, conforme norma (NBR 10443,
2008) método B.

O equipamento utilizado para a realizacdo da verificacdo da espessura de pelicula seca
é denominado medidor de espessura marca Elcometer, modelo 456, escala de medicédo de até
30mm, resolucéo de 1um e um jogo de peliculas padrdo para ajuste do equipamento, conforme
ilustrado na Figura 31 (a) e (b).
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Figura 31: Ajuste do equipamento e medi¢8o de espessura de p‘eﬁgula seca.

% .za

Q

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

4.3.5.3. Ensaio de Verificacdo de Descontinuidade

O ensaio de descontinuidade é realizado com o intuito de encontrar possiveis falhas ao
longo da superficie revestida, para garantir a integridade total da mesma. Conforme critério de
aceitacdo nenhuma descontinuidade deve ser aceita.

Para garantir a eficacia do ensaio, o0 mesmo é dividido em dois métodos e em duas
etapas, ou seja, ensaio de descontinuidade via seca realizado antes da pré-usinagem final e via
umida executado na po6s-usinagem final. A utilizacdo de dois métodos diferentes esta atrelada
a espessura do revestimento sendo a técnica via seca para espessuras maiores e via Umida para
a medicdo de camada menores obtidas apos a usinagem final.

Todo o procedimento de ensaio é realizado conforme os parametros definidos pelas
normas NACE SP0188, 2006 E N-2137, 2007. O equipamento utilizado para a realizacédo do
ensaio via seca é o Holiday Detector, marca Elcometer, modelo 266 e para via imida é o Pinhole
Detector, marca Elcometer, modelo 270, conforme ilustrado respectivamente na Figura 32.
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Figura 32: Ensaio de descontinuidade no revestimento método Holiday Detector via Gmida.

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

4.3.5.4. Ensaio de Medicdo de Dureza do Revestimento

O ensaio de dureza é realizado conforme critérios e procedimento definidos pela norma
ASTM D2240, 2010. O equipamento utilizado na medigdo é um durémetro Shore D, marca
Pantec, capacidade de medicdo 0—100 Shore D, resolucdo 1 Shore D, conforme ilustrado na
Figura 33.

O valor minimo de dureza é medido em um corpo de prova com medidas normalizadas
e revestido junta as pecas € de 75 ShoreD.

A verificacdo do valor de dureza tem grande importancia, devido a eventual presenca
de sélidos em suspencdo, que podem vir a danificar o revestimento caso o valor de dureza esteja

abaixo do especificado.
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Figura 33: Medigdo de dureza do revestimento.

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

4.3.6. Usinagem Final Pds-Revestimento

Apds a aplicacdo do revestimento organico e a realizacdo de todos 0s ensaios
apresentados, as pecas sdo direcionadas para a usinagem final, conforme ilustrado na Figura 34,
ou seja, 0 excesso de revestimento é removido em atendimento as dimensdes de projeto, para
possibilitar o normal procedimento de montagem da valvula.

Como regra geral em atendimento as especificacdes do processo produtivo todos 0s
componentes ap6s a usinagem final passam pelo controle dimensional. Além disso, a medigdo
de espessura e a verificacdo de descontinuidades utilizando Holiday Detector via tmida é um

critério obrigatorio exigido pelo procedimento de aplicacdo de revestimento organico.

Figura 34: Usinagem final do pds revestimento

-

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.
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4.3.7. Montagem e Testes de Vedacgdo

A montagem das valvulas revestidas segue 0 mesmo procedimento da montagem
normal, porém um cuidado maior com as pecas revestidas deve ser tomado para evitar eventuais
batidas que podem vir a comprometer o revestimento.

Apb6s a montagem, a vélvula € encaminhada para os testes de vedagdo, onde sua
funcionalidade € verificada. Os ensaios executados nessa etapa sdo testes de pressdo e de
acionamento, conforme critérios estabelecidos pelas normas APl 6D, 2008 e ASME B16.34,
2009. Os testes séo realizados conforme sequéncia apresentada na Tabela 7.

Todos os ensaios séo realizados em bancadas de teste, conforme ilustrado na Figura 35,
(@) e (b) sendo que o critério de aprovacdo para 0s ensaios de vedacdo deve ser SVV (Sem

Vazamento Visivel) durante todo o periodo de ensaio.

Tabela 7: Sequéncia de testes de vedag&o.

ETAPA TESTE DESCRIC}AO O ENSAIO
1° Hidrostatico do Corpo Pressdo hidrostatica em toda a valvula
2° Hidrostatico da Sede Pressdo hidrostatica em ambas as sedes
3° Pneumaético da Sede Pressdo Pneumatica em ambas as sedes
4° Alivio de Cavidade Aliviar com no maximo 1,33 vezes a PMT
5° Torque de acionamento Levantamento de curva de torque de acionamento

Fonte: Arquivo Micromazza, 2015.

Figura 35: Bancada para testes de pressdo

L

Fonte: Arquio Micromazza, 2015.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes referentes aos ensaios de
ciclos de pressdo, circulacdo sobre vazdo, circulacdo de &gua arenosa, ensaio de corroséo,
ensaio de adeséo e ensaio de fadiga realizados com o objetivo de avaliar o desempenho do
revestimento anticorrosivo organico ECTFE.

5.1. ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA

5.1.1. Ensaio de Fadiga

A espessura da camada foi medida com o equipamento PosiTector® 6000 Advanced.
Foram medidos 9 pontos, sendo 5 pontos na regido do pescoco, apresentando espessura méedia
de 704,9 pm com desvio padrao de 51,08 pum.

A Figura 36 (a) e (b), apresenta uma analise estatistica do nimero de ciclos registrados
durante o ensaio de fadiga. Tanto a carga minima como a carga méaxima apresentaram uma
distribuicdo normal, ja que o valor de P-Value foi maior que 0,05, portanto a confiabilidade dos
dados € de 95 %. A carga minima média aplicada foi de 1,999 kN com desvio padrdo de 0,02042
kN e a carga méaxima média foi de 90,00 kN com desvio padrao de 0,01235 kN.

Figura 36: Andlise estatistica dos dados do ensaio de fadiga
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Ap0s o ensaio de fadiga o corpo-de-prova foi novamente inspecionado. Visualmente
ndo foram observadas trincas, bolhas e/ou descolamentos no revestimento Figura 37, o que foi
confirmado via equipamento Elcometer® 266 aplicando-se a tensédo de 3.9 kV. A espessura
média do revestimento foi de 707,5 um com desvio padrao de 50,50 um. Também ¢ possivel
observar na Figura 37 as marcas das garras de fixacdo e o descolamento do revestimento que ja

estava presente na amostra antes do ensaio.

Figura 37: Corpo-de-prova ap6s ensaio de fadiga.
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5.1.2. Ensaio de Adesao

Foram testados seis adesivos, sendo cinco bi-componentes e um monocomponente, com
distintos tempos de cura. Nos adesivos bi componentes, a mistura das partes foi realizada
conforme as orientacGes dos seus fabricantes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
8 identificados pelos cddigos R 305/2, R 305/3, R 305/4, R 305/5, R 305/6, R 305/7, R 305/8,
R 305/9, R 305/10, R 305/6, R 305/8 e R 305/10.

Em todos os ensaios realizados, as falhas ocorreram nos adesivos utilizados, isto €, em
nenhum dos casos houve descolamento do revestimento ou a formacéo de trincas e/ou bolhas.
A maior tensdo de arrancamento a tragéo alcancada foi de 13,2 MPa, portanto, nenhum adesivo
utilizado foi capaz de alcancar a tensdo de tracdo minima exigida para esse teste antes da sua
falha. A observacdo em lupa de baixo aumento da regido deste ensaio evidencia que a falha

ocorreu entre o adesivo e o pino Figura 38.
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Tabela 8: Tenséo de arrancamento a tragéo.

Cddigo  Espessura  Granulometria Adesivo Resisténcia a
Controle (um) da lixa tracdo (MPa)
R 305/2 1178 120 Loctite® 406 11,9

R 305/3 1202 120 Araldite® Hobby 12,5

R 305/4 1325 220 Araldite® Pro 7,2

R 305/5 1115 120 Araldite® Pro 4,5

R 305/6 590 120 Loctite® 406 13,2

R 305/7 531 220 Araldite® Pro 9,1

R 305/8 550 120 Araldite® Pro 9,5

R 305/9 660 220 Loctite® 406 11,0

R 305/10 651 220 J-B Weld® 7,9

R 305/6 643 120 Araldite® 1395 58

R 305/10 651 220 Araldite® 1395 2,4

R 305/6 575 220 3M® DP-460 9,1

R 305/8 625 120 3M® DP-460 8,5

R 305/10 708 220 3M® DP-460 7,2

Figura 38: Amostra R 305/6 ensaiada com 0 adesivo Loctite®406 no dia 06/05/2015.
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Devido ao baixo desempenho dos adesivos utilizados em funcéo da propriedade de anti-
aderéncia que o resvestimento ECTFE apresenta, foram disponibilizadas amostras onde o pino
foi inserido durante a aplicacdo do revestimento Halar®. Para este teste, os pinos também foram
revestidos com primer e Halar® e, imediatamente ap6s as aplicacdes, 0s pinos foram inseridos

nas amostras. Como ndo se tinha uma expectativa da for¢a necessaria para arrancar o pino nestas
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amostras, o equipamento foi utilizado na sua faixa superior de operacao, isto €, foi utilizado o
pistdo F20. Vale ressaltar que este procedimento ndo esté previsto na norma ASTM D4541.
Foram testadas as amostras R 313/1, R 313/3, R 314/1 e R 314/3, e os resultados séo
apresentados na Tabela 9. Em todas as amostras as falhas ocorreram no primer do pino, ou seja,
em nenhum caso houve arrancamento do revestimento aplicado a placa de ago carbono. A
insercdo do pino no momento da aplicacdo do revestimento impossibilitou a medicdo da

espessura da camada e a verificacdo de descontinuidades no revestimento.

Tabela 9: Tensdo de arrancamento a tracao para amostras com pino inserido.

Cadigo Controle Resisténcia a tracdo (Mpa)
R 313/1 30,0
R 313/3 28,3
R 314/1 23,8
R 314/3 28,0

Uma avaliacdo das novas superficies geradas apds 0s ensaios, com a remocao do pino
da amostra, foi realizada. A Figura 39 apresenta as amostras vistas em lupa confirmando que
ndo ocorreu descolamento do revestimento.

Como os pinos também haviam sido revestidos, a area efetiva de contato foi
ligeiramente maior que % polegada Figura 39 (d), e esse incremento foi considerado para o
céalculo da resisténcia a tragdo. Também foi realizada uma remog¢do manual para suavizar o
efeito de borda entre o pino e a placa revestida nas amostras R 313-3 e R 314-3 Figura 39(c)
(9).

Como citado anteriormente, o valor exigido para qualificar o revestimento é de 20 MPa.
Todas as amostras testadas com o pino inserido no revestimento alcancaram este patamar,
entretanto, deve ser enfatizado que este caso, que elimina o uso de um adesivo, nao esta previsto
na norma ASTM D4541.
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Figura 39: (a) amostra R 313/1; (b) pino da amostra R 313/1; (c) amostra R 313/3; (d) pino da amostra R 313/3;
(e) amostra R 314/1; (f) pino da amostra R 314/1; (g) amostra R 314/3 e (h) pino da amostra R 314/3.
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5.2. ENSAIOS EM PROTOTIPOS

Os resultados dos ensaios serdo apresentados separadamente, porém 0s cinco testes
realizados foram distribuidos em trés proto6tipos da seguinte forma:

Vélvula 1, timbrada com o codigo V1, foi submetida primeiramente ao Ensaio de Ciclos
sobre Pressdo com Testes de Vazamento. Apds, a mesma foi desmontada e inspecionada e na
sequencia encaminhada ao fabricante para a remontagem e testes de validacdo sem reaplicacao
do revestimento. Retornando ao laboratério de ensaio, a valvula seguiu para o Ensaio de
Circulacio em Agua com Areia em circuito fechado (looping) com Testes de Vazamento.
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Vélvula 2, timbrada com o codigo V2, foi submetida apenas ao Ensaio de Corrosdo, em
circuito fechado, com defeitos iniciais impostos no seu revestimento interno. Apds, essa foi
desmontada, inspecionada e devolvida ao seu fabricante.

Vélvula 3, timbrada com o codigo V3, foi submetida primeiramente ao Ensaio de
Circulagdo Sob Vazéo em circuito fechado. Apoés, essa foi desmontada e inspecionada antes de
ser devolvida ao seu fabricante para remontagem e testes de validacdo, retornando ao
laboratdtio de ensaio, sem reaplicacdo do revestimento, a valvula foi submetida ao Ensaio de
Corroséo, em circuito fechado, sem defeitos iniciais impostos no seu revestimento interno.

Ap0s a desmontagem, as valvulas foram subdivididas em regides para a realizacéo da
inspecdo conforme apresentado na Figura 40. Regido A: parte interna do lado jusante. Regi&o
B: canal de saida do lado jusante. Regido C: lado montante com seu canal de entrada. Regido

D: interior do corpo da valvula.

Figura 40: Subdivisdes da valvula desmontada.
“ ™ = ™

— . iy

5.2.1. Ensaios de Ciclo de Pressao

Os dados de pressurizagdo e despressurizagdo coletados ao longo do ensaio
apresentaram comportamento estavel e sem alteracdo, conforme ilustados na Figura 41.
Pequenas variagdes ocorreram em alguns dos picos e dos vales, devido ao pequeno
deslocamento do atuador durante os ciclos. Os deslocamentos pequenos sdo dificeis de serem
controlados devido a incompressibilidade da agua e a pouca quantidade de fluido necessaria
para preencher a cavidade da valvula.
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Figura 41: Gréafico de ciclagem sobre pressdo.
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Os valores negativos, pontos pretos, indicam que o fluido de ensaio estd sob
compressdo, ou seja, a valvula pressurizada. Os pontos em torno de zero indicam

despressurizacao do sistema. A Tabela 10 apresenta média e desvio padréo dos dados citados.

Tabela 10: Média e desvio padrdo do ensaio de ciclos de presséo.

Grandezas de interesse Pressao (bar)
Média dos valores de vale 0,2339
Desvio padrédo dos valores de vale 0,2621
Média dos valores de pico 45,27
Desvio padrédo dos valores de pico 0,3349

5.2.1.1.Teste de vazamento

Foram realizados testes de vazamento em ambos os lados da valvula, ou seja, a montante

e a jusante. Os resultados obtidos foram satisfatérios a valvula ndo apresentou vazamentos.
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5.2.1.2.Inspecéao do revestimento

Ao final do ensaio, a valvula 1 foi desmontada e o revestimento inspecionado. Possiveis
descontinuidades no revestimento foram avaliadas com equipamento Elcometer® 266,
conforme norma ASTM D5162:2008. A espessura do revestimento também foi verificada com
0 equipamento PosiTector® 6000 Advanced, conforme norma ISO 2808:2007. Em cada regiéo,
foram realizadas cinco verificacGes de espessura em pontos aleatorios do revestimento, e sua
média foi calculada (Tabela 11). A medicdo de espessura do revestimento é utilizada como

parametro de ajuste para verificagdo das descontinuidades.

Tabela 11: Pardmetros utilizados para inspecdo da valvula 1 no seu primeiro ensaio.
Regido Espessura(um) Desvio padrdo (um) Tensdo(KV) Corrente(uA)  Falha

A 557,4 14,10 2,7 20 NAO
B 504,6 17,98 2,7 20 NAO
C 676,6 85,95 3,3 20 NAO
D 592,3 51,40 2,7 20 NAO

Em nenhuma regido foram encontrados defeitos no revestimento. Depois dessa andlise,
a valvula foi encaminhada para remontagem e testes de validacdo para prosseguir com o
proximo ensaio proposto a valvula 1: Ensaio de Circulacdo em Agua com Areia com Testes de

Vazamento.

5.2.2. Ensaios de Circulacdo com agua arenosa

Apds a remontagem e a realizacdo dos testes de validacdo, a valvula V1 foi submetida
ao ensaio de circulacdo em &gua arenosa. O ensaio teve a duracdo total de 46 dias 07 horas e 50
minutos, sendo 6 semanas de ensaio e 0 restante de tempo representando paradas de
manutencao.

Em atendimento aos pardmetros pré-estabelecidos em procedimento, os dados
adquiridos durante o ensaio apresentaram-se conformes, o sistema apresentou média de vazdo
de 78,4 m3/h com desvio padréo de 2,5 m3/h. Considerando o diametro médio de 73 milimetros
da entrada cOnica a montante da valvula, tal vazéo representa uma velocidade média de 5,2 m/s
com desvio padrdo de 0,2 m/s. Em relacdo a temperatura de trabalho, o sistema apresentou valor
médio de 35,2 °C com desvio padrdo de 0,5 °C.
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Apos finalizar o ensaio, a valvula foi retirada do looping e lavada apenas com &gua
corrente. Nesse momento, observou-se um desgaste severo na esfera devido ao atrito com a

areia presente no fluido de trabalho durante as operacGes de fechamento e abertura, Figura 42

@) e (b).

Figura 42: Desgaste na esfera da valvula V1 ap6s ensaio de circulagdo com agua com areia.

5.2.2.1.Teste de vazamento

Ao realizar o ensaio, as valvulas apresentaram vazamento. O valor da taxa de vazamento
foi contabilizado da seguinte forma: trés medigdes foram realizadas durante o vazamento, cada
uma com a duragdo de um minuto, e todas elas apresentaram volume préximo a 100 mi

conforme ilustrado na Figura 43 (a), (b) e (c).

Figura 43: Vazamento registrado durante o ensaio.

O ensaio de vazamento tem como objetivo avaliar a funcionabilidade da valvula ap6s o
ensaio, porém independente de constatar a falha no material metalico, procedeu-se a
desmontagem da valvula para avaliar as condi¢es do revestimento organico sendo esse 0
objetivo principal.
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5.2.2.2.Inspecéo final do revestimento

Apds os testes de vazamento, a valvula V1 foi desmontada e procedeu-se a avaliacdo do
revestimento, Figura 44. Possiveis descontinuidades no revestimento foram verificadas com
equipamento Elcometer® 266, conforme norma ASTM D5162:2008, e a espessura do
revestimento foi verificada com o equipamento PosiTector® 6000 Advanced, conforme norma
ISO 2808:2007.

Figura 44: Inspecéo da valvula V1 desmontada apos teste de vazamento.

Ao realizar a inspecdo, conforme parametros apresentados na Tabela 12, foi possivel

concluir que nenhuma regido apresentou defeitos no revestimento.

Tabela 12: Pardmetros utilizados na inspe¢ao da valvula V1 no seu segundo ensaio.
Regido Espessura(um) Desvio padrdo (um) Tensdo(KV) Corrente(uA)  Falha

A 559,6 11,97 2,7 20 NAO
B 4746 22,66 2,7 20 NAO
C 557,7 57,88 2,7 20 NAO
D 683,7 83,19 33 20 NAO

5.2.3. Ensaios de Corrosao com Defeito

O ensaio de corrosdo com defeito foi realizado na valvula V2, sendo esse o Unico ensaio
realizado no prototipo. O ensaio teve a duragéo total de 93 dias 02 horas e 20 minutos, sendo
90 dias de ensaio e 0 restante de tempo representando paradas e manutencao do sistema.

Em conformidade com o procedimento de ensaio, todos o0s parametros foram
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respeitados, dentre eles os dados de vazdo, que apresentaram média de 45,8 m3/h com desvio
padrdo de 0,6 m3/h, isto €, velocidade média de 3,04 m/s no diametro médio com desvio padréo
de 0,04 m/s. O valor de temperatura do fluido apresentou média de 35,2 °C, com desvio padrdo
de 0,8 °C. Os valores de pressdo interna envolvida no ensaio sdo apenas as decorrentes das

operacOes de fechamento e abertura da véalvula, com picos nao superiores a 2 bar.
5.2.3.1.Verificacdo do potencial e corrente de corrosdo

O sistema de loopings apresenta diversos materiais com comportamentos
eletroquimicos distintos (tubulacdo galvanizada, rotor da motobomba de bronze, carcaca da
motobomba em ferro fundido, esfera da valvula em aco etc.), dessa forma, a medida do
potencial representa um potencial misto gerado pela interacdo destes materiais com o eletrélito
usado, isto &, &gua do mar sintética.

A Figura 45 (a) e (b) apresenta os gréaficos gerados a partir da medicdo diéria do
potencial. A Figura 46 exibe o valor da corrente medida durante o ensaio. Os valores

representam possiveis alteracdes e avango dos defeitos ao longo do ensaio. Esse ensaio foi

realizado no looping 3.

Figura 45: Potencial medido nos trechos A e B do looping 3
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Figura 46: Corrente medida entre os trechos A e B do looping 3.
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5.2.3.2.Inspecdo final do revestimento
A inspecdo de corrosdo foi feita via correntes parasitas, com frequéncia da anélise de

100 kHz, ganho de 35 dB e angulo de fase de 35° conforme ilustrado na Figura 47. N&o foram
detectados avancos nos defeitos impostos propositalmente antes do inicio do ensaio Figura 48.

Figura 47: Inspecéo via correntes parasitas na valvula V2 ap6s ensaio de corrosao.
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Figura 48: Indicagdo do equipamento de inspecdo por correntes parasitas na valvula V2 ap0s ensaio de corrosao.
(a) regido a montante; (b) regido a jusante
p F

: N, A
Regido sem defeito o~ =

Ao realizar o0 ensaio de correntes parasitas, foi possivel observar uma consideravel area
com descolamento e / ou formacéo de bolhas no revestimento interno da regido D, conforme
representado na Figura 49. Nessa etapa da verificagdo, outros parametros do equipamento de
inspecao foram utilizados: frequéncia da analise de 100 kHz, ganho de 33,7 dB e angulo de fase

de 1,9°, sem afetar a qualidade da medicao.

Figura 49: Defeitos por descolamento e/ou bolhas na parede interna do corpo da valvula 2.

Descolamento e/ou
bolha
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O ensaio de correntes parasitas ndo foi realizado antes do ensaio de corrosao por se tratar
de um ensaio ndo obrigatorio, portanto, devido aos fatos expostos, ndo é possivel afirmar que
os defeitos de descolamento e / ou bolhas foram originados pelo ensaio de corroséo ou se ja
estavam presentes na valvula quando foi recebida para o ensaio.

Como a inspecao por correntes parasitas indicou modifica¢Ges no perfil do revestimento
em algumas regides, foram feitas medigdes de espessuras para melhor investigar o que ocorreu,
e os valores de espessura encontrados na regido com defeito ndo variavam significativamente
em relacdo as regides que ndo apresentaram defeito de descolamento e / ou bolha. As medicdes

de espessura foram realizadas pelo equipamento PosiTector 6000 FNS Probe.

5.2.4. Ensaios de Circulacéo sob Vazao

O ensaio de circulagdo sob vazdo em &gua do mar sintética foi realizado na valvula V3.
O ensaio teve uma duracéo total de 382 horas e 03minutos, sendo 361 horas e 33 minutos de
ensaio e 20 horas e 30 minutos de paradas.

Segundo os dados aquisitados durante o ensaio, o sistema apresentou média de vazao
de 100,2 m3/h com desvio padréo de 0,2 m*/h. Considerando o didmetro médio de 73 milimetros
da entrada cbnica a montante da valvula, tal vazdo representa uma velocidade de 6,65 m/s. O
valor de temperatura do fluido apresentou média de 35,2 °C com desvio padrao de 0,3 °C. Os
valores de pressdo internas envolvidas no ensaio sdo apenas as decorrentes das operagdes de
fechamento e abertura da valvula, com picos ndo superiores a 2 bar.

Apos realizar a desmontagem da valvula V3 procedeu-se a inspecdo final do
revestimento conforme os paramentros apresentados na

Tabela 13, em nenhuma regido foram encontrados defeitos no revestimento. Apos essa

etapa a valvula foi remontada e testada para seguir para o teste de corrosao sem defeito.
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Tabela 13: Pardmetros utilizados para inspegdo da valvula 3.
Regido Espessura(um) Desvio padrdo (um) Tensdo(KV) Corrente(uA) Falha

524,3 14,76 2,7 20 NAO
A 524,3 14,76 2,7 20

491,4 39,83 2,7 20 NAO
5 4914 39,83 2,7 20

515,6 126,2 2,7 20 NAO
¢ 515,6 126,2 2,7 20

535,4 60,60 3,3 20 NAO
P 535,4 60,60 2,7 20

5.2.5. Ensaios de Corrosao sem Defeito

A vélvula V3, apds sua remontagem e a realizacdo de seus testes de validacao, foi
submetida ao ensaio de corrosdao em agua do mar sintética com valvula sem defeitos, o qual
teve a duracdo total de 67 dias, 16 horas e 02 minutos, sendo 60 dias, 02 horas e 51 minutos de
ensaio e o restante do tempo consiste em paradas, para a manutencao do sistema.

De acordo com os dados de vazdo aquisitados durante o ensaio, 0 sistema apresentou
média de vazao de 46,1 m3/h com desvio padrao de 0,6 me/h, isto é, velocidade média de 3,06
m/s no didmetro médio com desvio padrdo de 0,04 m/s. O valor de temperatura do fluido
apresentou média de 34,9 °C com desvio padrdo de 0,8 °C. Os valores de pressao internas
envolvidas no ensaio sdo apenas as decorrentes das operacOes de fechamento e abertura da

valvula, com picos ndo superiores a 2 bar.
5.2.5.1.Verificagao do potencial e corrente de corrosio
A forma de medigdo do potencial e da corrente de corrosdo segue 0 mesmo principio

utilizado no ensaio de corrosdo com defeito. A Figura 50 (a), (b) e (c) apresenta os gréaficos
gerados a partir da medicéo diaria do potencial e o valor da corrente medida durante o ensaio.
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Figura 50: Potencial e Corrente medido nos trechos A e B do looping 2.
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5.2.5.2.Inspecdo final do revestimento

A inspecdo de corrosdo foi feita via correntes parasitas, com frequéncia da analise de
100 kHz, ganho de 33,7 dB e angulo de fase de 1,9° conforme ilustrado na Figura 51. Nao

foram detectados defeitos que expusessem o substrato (descontinuidades) ou que apresentassem
uma consideravel perda de espessura.

Figura 51: Inspecéo da valvula 3 via correntes parasitas.

oy —_—

No entanto, foi observada uma grande area com descolamento e / ou formacé&o de bolhas

no revestimento interno da regido D. Também foi verificado o descolamento na aresta interior
da mesma regido Figura 52.
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Figura 52: Defeitos por descolamento e/ou bolhas na valvula V3 apés ensaio de corrosao. (a) na parede interna
do corpo da valvula; (b) na aresta interna do corpo da valvula.

Dezcolamento e'ou
bolha

Descolamento na aresta

5.2.6. Discussao do desplacamento do revestimento anticorrosivo organico

Ao finalizalizar os ensaios de corrosdo com e sem defeitos impostos foi detectado
regibes com desplacamento do revestimento, porém o revestimento atendeu plenamente aos
requisitos de ensaios pré-estabelecidos em procedimento.

E importante ressaltar que a valvula desmontada foi aprovada pelo ensaio de Holiday
Detector antes e depois dos testes, confirmando a integridade do revestimento e a protecdo do
metal revestido. Esse é o0 ensaio habitual que é realizado para assegurar a integridade do
revestimento organico em todos os componentes revestidos. A descontinuidade encontrada foi
detectada pelo ensaio de correntes parasitas, o qual ndo era utilizado anteriormente a este
trabalho no processo de revestimento interno da empresa.

Com o objetivo de investigar as possiveis causas do problema detectado uma anélise
envolvendo o processo de revestimento organico foi realizada.

O revestimento organico foi removido na regido que apresentou o desplacamento

conforme ilustrado na sequéncia de fotos da Figura 53. Foi possivel observar que o substrato
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da vélvula ndo apresentou alteracdo, ou seja, ndo houve permeacdo do fluido de teste e
consequentemente a pe¢a ndo apresentou pontos de corrosdo em sua superficie metélica.

Figura 53: Sequencia de operagdes realizadas para analisar o desplacamento do revestimento

Ap0s a remocdo do revestimento € possivel afirmar com base no conhecimento pratico
do processo e devido a ocorréncias anteriores, que a origem do problema de descolamento e/ou
bolhas esté relacionada diretamente com o processo de aplicacdo do revestimento organico.

Ao realizar uma analise técnica do processo, é possivel concluir que o problema de
desplacamento estd mais especificamente relacionado com a temperatura de aplicacdo do
revestimento organico e a preparacao da superficie da peca.

O controle da temperatura no ato da aplicacdo do revestimento organico desempenha
um papel fundamental para garantir a maxima aderéncia do mesmo sobre a superficie metalica

da peca. O gradiente de temperatura deve ser cuidadosamente controlado e respeitado de acordo
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com o procedimento interno I-REVVO001. Dessa forma, ao realizar a aplicacdo do revestimento
organico, a peca deve apresentar uma temperatura homogénea e uniforme ao longo de toda sua
superficie.

Como ¢é possivel observar, a valvula apresenta uma geometria complexa e espessura de
parede com grandes variacdes. Essas caracteristicas, associadas aos gradientes de temperatura
de aplicacdo, contribuem diretamente para o resultado obtido.

Como regra geral, em conformidade com o procedimento, a peca € aquecida em um
forno por um periodo de aproximadamente 20 a 30 minutos entre 260 a 290°C. Porém 0 mesmo
principio foi utilizado para essa valvula, a qual ndo apresenta geometria e espessuras uniformes.
Perante essa relacéo, torna-se evidente a origem da falha ocorrida.

Além da temperatura, foi analisada a questdo da preparacdo da superficie, a qual
colaborou com o problema ocorrido. O jateamento abrasivo foi realizado em um jato rotativo
automatico. Dessa forma, devido a geometria complexa da pega, as regides de dificil acesso
podem apresentar uma rugosidade menor e prejudicar a ancoragem do revestimento.

Toda a superficie a que ira receber o revestimento organico deve ser subementida ao
jateamento abrasivo ao Grau SA 3, conforme norma ISO 8501-1 e 2. Conforme salientado
anteriormente, por se tratar de uma geometria complexa, 0 acesso do abrasivo em determinados
pontos ficou limitado, colaborando assim para o somatério de fatores que resultaram na
descontinuidade encontrada.

O comportamento do Resvestimento Anticorrosivo Organico ECTFE em projetos de
valvulas industrial do tipo esfera foi apresentado em outro trabalho de dissertacdo
(GASPARETTO 2014). O qual comprovou por meio de inimeros testes 0 bom desempenho do
revestimento e a aprovacgédo do processo de aplicacdo sem evidéncias de descontinuidades. No
entanto no trabalho de Gasparetto as valvulas apresentaram caracteristicas geométricas mais

simples.
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6. CONCLUSOES

Ao finalizar os ensaios propostos para avaliar o comportamento do revestimento
anticorrosivo organico ECTFE (Halar®) em aplicacbes em valvulas subsea, foi possivel
concluir:

v Revestimento possui a capacidade de suportar condi¢des de aplicagdo com elevado grau
de agressividade;

v Apresentou um 6timo comportamento uniforme ao longo de um determinado periodo
de aproximadamente 6 meses de ensaios sem interferéncias;

v' Manteve sua integridade sem afetar a funcionalidade do equipamento a qual foi
aplicado;

Os problemas de desplacamento que foram detectados ao final dos ensaios de corrosao
com e sem defeito foram analisados e as possiveis causas do ocorrido identificadas sendo elas
a temperatura de aplicacdo e preparacdo da superficie.

v" As descontinuidades nado interferiram nos resultados obtidos ao longo dos ensaios
realizados.

v Inimeras medidas foram tomadas para corrigir tais parametros julgados responsaveis
pelo ocorrido.

v A realizagdo de novos ensaios para comprovar as melhorias realizadas tona-se de suma

importancia como um trabalho futuro.

v Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios segundo os critérios de aceitacdo
pré-estabelecidos em procedimentos.

A aplicacdo do revestimento anticorrosivo organico em valvulas do tipo esfera para
operacOes subsea torna-se uma alternativa vidvel e garantida, devido a sua elevada resisténcia
em relacdo as condicOes de operacdo que envolvem esse ambiente hostil.

A integridade e o desempenho aceitavel do revestimento anticorrosivo organico para
aplicagdes em vélvulas subsea depende fundamentalmente de um controle rigoroso de todo o
processo de preparacédo e aplicacdo do revestimento, como também da realizacdo de todos os
ensaios obrigatdrios ao longo das etapas.

A realizacdo de uma analise técnica do equipamento voltada aos detalhes comparativos
ao processo produtivo é fundamental para evitar problemas que foram impercepitiveis durante

a execucao do processo de aplicagdo do revestimento organico.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados, uma analise foi realizada com o objetivo de
identificar as possiveis causas da descontinuidade encontradas, durante a inspecdo do
revestimento organico. Perante isso, foi possivel concluir que as mesmas estdo relacionadas
diretamente com a temperatura de aplicagdo e preparacdo da superficie. Dessa forma, algumas

acOes serdo tomadas, e outras devem ser estudadas como:

a) Realizar um estudo aprofundado referente aos parametros de controle de temperatura

utilizados no processo de aplicacdo do revestimento organico.

b) Buscar formas alternativas para realizar a preparacdo de superficie de forma eficiente

para pecas que apresentam regioes com geometrias complexas.

c) Realizar alteracdes nos parametros do processo de aplicacdo do revestimento organico,

consequentemente nos proced imentos.

d) Realizar novos ensaios para comprovar que 0s parametros revisados do processo de

aplicacdo do revestimento atendem aos requisitos minimos de qualidade.
e) Verificar a possibilidade de incrementar o ensaio de correntes parasitas para garantir uma

inspecdo final mais confiavel no que diz respeito a possiveis descontinuidades de

desplacamneto do revestimento orgéanico.
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