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RESUMO 

 

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineração, a atividade de extração de minério é um dos 

setores básicos da economia brasileira e atrai muitos investimentos, tendo capacidade 

para fornecer produtos para diversos tipos de indústria como siderúrgicas, petroquímicas 

e metalúrgicas. Em função do potencial dessa atividade, é importante que se tenha uma 

preocupação com um meio de transporte desse produto, os chamados minerodutos, que 

são utilizados muitas vezes para transportar minério de ferro. Nesse contexto, a corrosão 

desempenha um papel crucial em relação à vida útil do duto, podendo comprometer a 

integridade mecânica do sistema com a possível perda de espessura da parede do sistema 

e formação de trincas. Para monitorar o avanço do processo de corrosão no mineroduto e 

considerando que atualmente não há métodos integralmente fundamentados, para 

quantificação da taxa de corrosão foram realizados testes eletroquímicos com polpa e 

água de processos e análises dos cupons instalados em campo. O produto de corrosão 

encontrado nas superfícies dos cupons e o material coletado pela passagem do PIG de 

limpeza foram caracterizados usando-se análises químicas, granulométricas e difração de 

raios-X (DRX). Verificou-se que alguns cupons apresentaram corrosão intensa na 

superfície VERSO, o que não era esperado, sendo os resultados inconsistentes. Notou-se 

a antecipação da quebra da camada passiva dos aços imersos nas águas sobrenadantes das 

polpas coletadas em alguns pontos. Essa antecipação está relacionada com a maior 

susceptibilidade à corrosão localizada. Foram identificados alguns produtos de corrosão 

comuns do aço carbono, como hematita, goethita e magnetita e suas respectivas variações.  

 

Palavra-chave: Mineroduto, corrosão, métodos de instrumentação, análises. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

According to the Brazilian Institute of Mining, the activity of ore extraction is one of the 

basic sectors of the Brazilian economy and attracts a lot of investment. Mining has the 

capacity to supply products to various types of industries such as steel, petrochemicals, 

and metallurgy. Due to the role that mining plays in the economy, it is important to worry 

about the forms of transport for these products. One of the important forms of transport 

used for mining products is the pipeline, which in many cases is used to transport iron 

ore. In this context, the life span of the pipeline is influenced by corrosion, which can 

compromise the mechanical integrity of the system with a possible loss of wall thickness 

and formation of cracks. To monitor the advancement of the corrosion process in the 

pipeline and considering that there are no methods which are completely fundamental, to 

quantify the corrosion rate electrochemical tests were conducted with pulp and process 

water and analysis of cupons installed along field. The product of corrosion found on the 

surface of the cupons and the material collected during the passage of the cleaning PIG 

was characterized using chemical analysis, granulometric analysis and X-Ray Diffraction 

(XRD). It was verified that some cupons had intensive corrosion on the surface verses, 

what was not expected, the results being inconsistent. It was noticed the anticipation of 

the breakdown of the passive layer of the steels immersed in the supernatant waters of the 

pulps collected in some points. This anticipation is related to the greater susceptibility to 

localized corrosion. Some common corrosion products of carbon steel were identified, 

such as hematite, goethite, magnetite and their respective variations. 

 

Keyword: Slurry pipeline, corrosion, instrumentation methods, analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Dutos são soluções de engenharia formados pela união de tubos por longos 

comprimentos, que servem ao transporte de fluidos e eventualmente particulados, 

mantendo-os contidos contra qualquer perda ou contaminação indesejada. Assim, 

aproveita-se a energia disponível em uma extremidade para assegurar uma vazão com a 

menor perda de energia possível, algumas vezes por imensas distâncias e com 

características de baixo custo, construção fácil e boa eficiência. Os minerodutos fazem 

parte de um grupo especial de dutos empregados na indústria extrativista, em que sólidos 

minerais são conduzidos em suspensão em um líquido que funciona como veículo de 

transporte. Este líquido normalmente é a água. O sólido granulado pode ser constituído 

também pelos mais diversos materiais: carvão, minério de ferro, minério de cobre, 

concentrados de cobre, ferro ou fosfato, calcário, rejeitos de beneficiamento, lascas de 

madeira, bagaço de cana, etc, como afirmam Luz et al. (2010). 

 

Segundo Nascimento (2010), a utilização de dutos para o escoamento de minérios tem 

crescido nos países produtores desse tipo de insumo, como é o caso do Brasil. Para Santos 

(2001), o baixo custo e a segurança operacional proporcionada no transporte desse fluído  

são os principais fatores responsáveis por esse crescimento. No entanto, a eficiência 

econômica desse tipo de solução é fortemente condicionada pelos custos de 

implementação, de operação e de gerenciamento de integridade, que devem ser 

minimizados por meio de técnicas de engenharia e da adequada tomada de decisões. 

 

A certeza de que um duto esteja operando com alto grau de segurança e confiabilidade 

envolve vários aspectos e informações das áreas de projetos, inspeção e manutenção. Para  

Souza (2003), o gerenciamento da integridade tem um encargo relevante no sentido de 

sistematizar as informações disponíveis nessas áreas, identificar ameaças, implementar 

medidas profiláticas e planos de reação, observando os vários mecanismos e modos de 

falha, inclusive os relacionados à corrosão. 

 

A inspeção e a manutenção dos minerodutos são tarefas operacionais dentro do processo  
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de integridade da instalação, que estão relacionados, inicialmente, à avaliação qualitativa  

e quantitativa de agressores e seus efeitos como, por exemplo, a corrosão externa. Este 

fenômeno está relacionado ao contato com o solo. Para Rodrigues et al. (2008), a corrosão 

na interface entre solo e ar e a corrosão interna são alguns dos responsáveis pelo processo 

de erosão e ataque químico do fluido.  

 

A operação sob ambiente corrosivo é nociva para a integridade da estrutura de dutos, 

portanto, a adoção de proteção anticorrosiva ou de práticas que retardam a taxa de 

corrosão é fator importante a ser considerado e estudado até mesmo para evitar danos 

fatais. Gentil (2007) relata graves problemas industriais ocasionados pela corrosão em 

dutos. Um exemplo foi o grave acidente ocorrido em Guadalajara (México) na década de 

90. A tubulação que transportava gasolina foi corroída por correntes de fuga causando 

perfurações ao longo do gasoduto e consequentemente permitindo que o fluido vazasse 

para o solo e atingisse a tubulação de esgoto. Ocorreram várias explosões na tubulação 

de esgoto contaminado com gasolina que deixou centenas de vítimas fatais. 

 

É notório que a corrosão é indesejada por razões econômicas e técnicas, que são as 

diversas faces da perda de integridade que este processo pode representar. Diversos 

acidentes advêm de falhas estruturais que decorrem de perda de espessura, formação de 

pites e crescimento de trincas, em processos ligados diretamente à corrosão. Portanto, é 

de extrema importância evitar ou retardar o início de tal fenômeno.  

 

Em 2015, um estudo realizado pela empresa norte americana, CCTechnologies, mostrou 

que o Brasil perde entre 1% a 5% do PIB anual com prejuízos causados pelo fenômeno 

corrosivo. Esse valor corresponde aproximadamente R$236 bilhões. Essas informações 

foram reportadas em Grandes Construções: Aço na Construção (2017). Alguns autores, 

como Brusamarello et al. (2002), mostram que países industrializados como os EUA 

sofrem prejuízos aproximados de 300 bilhões de dólares anuais. 

 

Devido à grande extensão de tubulações destinadas ao transporte de minérios e às 

limitações de técnicas de inspeção, há dificuldade em identificar os locais onde a corrosão 

interna determina a ocorrência de frequentes falhas não previstas. Assim, torna-se 
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necessário, segundo Grandes Construções: Aço na Construção (2017), estudos para 

quantificar a taxa de corrosão interna em dutos, inferir as locações mais susceptíveis e 

determinar a necessidade de medidas preventivas ou corretivas adicionais. De fato, as 

técnicas de avaliação quantitativa da corrosão permitem a identificação de fatores 

contribuintes e, a partir do reconhecimento dos pontos da instalação onde eles estão 

agravados, é estabelecido o direcionamento adequado dos esforços de inspeção, 

mitigação da corrosão e manutenção corretiva. 

 

Desde que os processos de corrosão decorrem de uma interação complexa de fenômenos  

físicos, químicos e eletroquímicos, a capacidade de previsão a partir de métodos 

puramente analíticos ou numéricos são inerentemente limitadas, por isso a 

experimentação se mostra indispensável no trabalho do pesquisador mobilizado para 

explicar e quantificar esses mecanismos de degradação. Bons experimentos em corrosão 

são resultado de um planejamento cuidadoso, no sentido de identificar isoladamente os 

mecanismos contribuintes (iniciadores, agravadores, catalisadores, etc) e os mecanismos 

mitigadores (bloqueadores, redutores, competidores, etc) e determinar, para todos eles, as  

forças relativas, suas dependências e interações. 

 

Nesse sentido, o início da pesquisa documentada até agora visou examinar os 

fundamentos teóricos do processo corrosivo de minerodutos, e dos métodos de estimativa 

que são convencionais, construir hipóteses a serem confirmadas ou desconstruídas pelos 

testes, ponderando entre as recomendações de projeto de experimento que demandam que 

a amostragem seja aumentada e as limitações de tempo e investimento que empurram 

amostragem na direção contrária, foi proposto um conjunto de ensaios e análises que são 

viáveis e suficientes ao entendimento dos fenômenos envolvidos na corrosão interna de 

minerodutos. 

 

1.1 Relevância do tema 

 

A ocorrência da corrosão é um processo inevitável, porém, é importante a mitigação e 

monitoramento desse fenômeno para evitar perdas indiretas e diretas, seja pela 

substituição e/ou necessidade maior de manutenção nos equipamentos. No caso do 
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mineroduto, a corrosão pode gerar graves problemas, como obstrução da parede interna 

do duto, comprometimento de sua vida útil e danificar a integridade mecânica a ponto de 

correr o risco de parar a produção, já que o processo corrosivo pode ocasionar trincas e 

até perfurar o duto. 

 

Nesse contexto é de grande valia destacar também os inúmeros desastres ambientais 

ocasionados pelo processo de corrosão, como foi o incidente ocorrido na Baía de 

Guanabara. Em janeiro do ano 2000, um oleoduto procedente da Refinaria de Duque de 

Caxias se rompeu, devido à corrosão, gerando um vazamento de 1300 m³ de produto 

naquela região. E como as principais consequências estão a contaminação de manguezais 

e marés e mortes de inúmeras aves aquáticas.  

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Esta pesquisa visa a compreensão dos processos corrosivos e dos fatores contribuintes à 

sua agressividade, no contexto das especificidades do mineroduto do projeto Minas-Rio, 

usando-se técnicas de sua mensuração dentro de um programa interno que abrange o 

gerenciamento de questões relacionadas à integridade do mineroduto e aos riscos 

ambientais. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos dessa pesquisa são: 

 

• Identificar a taxa de corrosão interna de um mineroduto mediante as técnicas 

eletroquímicas e ensaios gravimétricos.  

 

• Para identificação do tipo de corrosão ao longo do mineroduto, realizar análises 

morfológicas e de fases nas superfícies dos cupons de perda de massa usando-se 

microscópio confocal e difratômetro de raios X. 
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• Caracterizar o material coletado pela passagem do PIG de limpeza por análises 

químicas, granulométricas e por DRX. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O levantamento do estado da arte é parte relevante da pesquisa e foi cumprida dentro dos  

tópicos descritos nas próximas seções. 

 

2.1 Processo de bombeamento de polpa na Anglo American minério de ferro 

 

No Brasil, o mineroduto Minas-Rio é um empreendimento de exportação de minério de  

ferro totalmente integrado, abrangendo mina, usina de beneficiamento, mineroduto e 

terminal dedicado no Porto de Açu (RJ). O transporte desse minério é feito através desse  

duto que atravessa os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.  

 

A extração e o beneficiamento acontecem em Conceição do Mato Dentro e Alvorada de  

Minas (MG). Do interior mineiro até o Porto do Açu, o minério de ferro é transportado 

por um mineroduto de 529 km que passa por 33 municípios até chegar a São João da 

Barra (RJ). Pelo terminal do Porto de Açu, no qual a Anglo American possui 50% de 

participação, o minério de ferro do Minas-Rio passa pelo processo de filtragem e segue  

para o mercado mundial. 

 

O processo de lavra e beneficiamento se inicia na extração do minério de ferro nas rochas 

e posteriormente é encaminhado para a planta de beneficiamento, onde seu tamanho é 

reduzido, classificado e concentrado de acordo com as demandas dos clientes externos. E  

através do mineroduto, a polpa é transportada até chegar no Porto do Açu. A Figura 2.1 

mostra o trajeto do mineroduto Minas-Rio:  
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Figura 2.1 - Trajeto do mineroduto Minas-Rio (Google Mapas,2022). 

 

2.2 Fundamentos de corrosão 

 

O fluido que circula no mineroduto, segundo Macintyre (1997), denomina-se polpa ou  

lama. É uma mistura homogênea com aproximadamente 55% a 65% de pó na água do  

minério finamente pulverizado. 

 

Os problemas relacionados a corrosão são mais frequentes do que se imagina, pois ela 

está presente em diferentes ambientes e tipos de atividades industriais. E inúmeras vezes,  

a corrosão pode estar relacionada com a questão de segurança, como falhas inesperadas 

e bruscas em equipamentos em operação, afirma o IPT (2018). 

 

Segundo a ASME B 31.4 (2012), quando os dutos estão em operação, deve-se ter alguns  

cuidados para controlar o processo corrosivo. Alguns desses cuidados e recomendações 

direcionadas para as instituições responsáveis por esse tipo de atividade são: 

 

• Existência de um programa de controle de corrosão interna que inclua: reparos no duto, 

realização de inspeções, análise do fluido que é transportado pelo duto com intuito de 

determinar os tipos e as concentrações de agentes corrosivos. 

 

• Manter um histórico da condição interna do duto como vazamentos, danos na parede 

interna, além dos reparos provocados pela corrosão. 
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• Quando for verificada a presença de corrosão interna que possa afetar a segurança das  

pessoas, recomenda-se a aplicação de tratamento químico de maneira que proteja as partes  

afetadas do duto e remoção dos agentes corrosivos. 

 

Para Ferreira et al. (2000), um dos efeitos do processo corrosivo é a redução da espessura 

das paredes de equipamentos e de dutos. Pode ocorrer, ainda, o aparecimento de ataque 

localizado, e a formação de grande quantidade de resíduo sólido no interior dos dutos. 

 

A corrosão pode ser definida, segundo Gentil (2007), como um processo destrutivo, 

presente na maioria das vezes em materiais metálicos, que é ocasionado por um uma 

reação química ou eletroquímica, e pode estar ou não aliada a esforços mecânicos. De 

acordo com Jones (2001), a corrosão é um processo inverso da metalurgia extrativa, em 

que o material tende a retorna à sua forma primitiva à medida que sofre oxidação oriundo 

do processo de corrosão.  

 

Existem alguns modos de inspecionar a localização da corrosão, seja na parede externa 

do duto ou na parede interna.  A corrosão externa, segundo Rodrigues et al. (2008), advém 

de danos relacionados à agressividade do solo. Já a corrosão interna é desencadeada pelo 

escoamento do fluido transportado. 

 

O processo corrosivo pode ser classificado quanto ao meio e quanto a sua morfologia. 

Quanto ao mecanismo, considera-se corrosão química, eletroquímica e eletrolítica, afirma 

Gomes (2005). Para Xavier (2017), a primeira acontece com a ausência do eletrólito, não 

há transferência de elétrons de uma região para outra e o contato entre o material e o 

reagente corrosivo é de forma direta. Já nos dutos, ocorre a corrosão eletroquímica, onde 

existe a passagem de elétrons de uma área para outra na presença de uma solução. Há 

reações anódicas (oxidação) e catódicas (redução) ao mesmo tempo é considerado por 

Gentil (2007) um processo espontâneo. Gentil (2007) também define a corrosão 

eletrolítica ou corrosão por eletrólise quando a corrente elétrica de interferência (ou 

corrente de fuga) abandona seu circuito normal para fluir pelo solo ou pela água. Em 

relação ao tipo e a morfologia, os tipos de corrosão que são relevantes à operação de 
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minerodutos são: Corrosão uniforme, corrosão localizada corrosão-erosão, corrosão sob 

depósito e corrosão microbiológica. 

 

2.2.1 Corrosão uniforme 

 

A corrosão uniforme é o tipo muito comum de corrosão e ocorre de maneira homogênea  

Em toda a superfície metálica, o que provoca redução de espessura da parede do duto, 

quando este está em operação. De acordo com Gentil (2007), um dos efeitos desse 

fenômeno é que a resistência do material diminui e sua vida útil também, aumentando o 

risco de falhas. A  Figura 2.2 exemplifica um duto de corrosão uniforme: 

 

 

Figura 2.2 - Corrosão uniforme em chapa de aço carbono (GENTIL, 2007). 

 

2.2.2 Corrosão localizada 

 

A NACE (1984) descreve a corrosão localizada quando ocorre um ataque concentrado 

em determinadas partes do material. Esse fenômeno corre em condições em que a maior 

parte da superfície não está atacada. Segundo Gentil (2007), a forma mais comum da 

corrosão localizada é a corrosão por pite.  

 

Para Gentil (2007), a corrosão por pite tem como característica cavidades com fundo com 

formato angulosa e profundidade normalmente maior que o seu diâmetro. Esse fenômeno 

é responsável por diversas falhas operacionais e muitas vezes são falhas inesperadas. 

Nesse contexto, de acordo com Frankel et al., (2021), é comum ocorrer a ruptura do filme 
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de passivação na superfície do material metálico em que o meio de contato é considerado 

agressivo, poderá ocorrer a rápida dissolução do material subjacente, levando a formação 

de pites naquele local. 

 

2.2.3 Corrosão sob depósito ou corrosão por aeração diferencial 

 

Uma das formas que a corrosão também pode se manifestar é a chamada corrosão sob 

depósito. Segundo Herro e Port (1993), a formação de depósitos cria um ambiente 

propício para ocorrência da corrosão de maneira indireta e/ou direta que poderá 

potencializar os efeitos deletérios do processo corrosivo.  

 

Essa forma de corrosão pode ter aspecto de cratera ou fenda e, se nestas áreas estiverem 

soluções agressivas ao metal, a corrosão provocará perda de massa localizada segundo 

Herro e Port (1993). As regiões sob depósitos, em que existem diferenças entre áreas mais 

aeradas e áreas menos aeradas, estabelecem a formação de uma célula eletroquímica com 

as superfícies que estão sob depósitos tendendo a atuar como anodo e as que estão sem 

depósito como catodo, como mostra a Figura 2.3: 
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Figura 2.3 - (A) Corrosão devido à célula de aeração diferencial, sob um depósito (B). 

Corrosão em uma célula de aeração diferencial induzida (Herro e Port,1993). 

 

Rashid (2007) afirma que a concentração de oxigênio diminui ao longo da ocorrência do 

processo corrosivo e ocorre a formação de hidróxidos metálicos e de óxidos. 

Considerando esse cenário, estudos realizados por McCafferty (2010) apontaram que os 

valores de taxa de corrosão aumentam com o aumento da concentração de oxigênio no 

meio. Mas o oxigênio pode ser benéfico se o metal passivar, já que favorece a formação 

da camada passiva.  

 

2.2.4 Corrosão -Erosão 
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Quando um material falha de forma rápida, como um mineroduto, um dos motivos 

considerado por Gentil (2007) é o surgimento de pequenas regiões anódicas em contato 

com grandes extensões catódicas ocasionada pelo processo de corrosão-erosão, visto que  

esse tem o poder de danificar as camadas superficiais de proteção.  

 

Segundo Efird et al., (1993) enquanto a erosão é considerada um fenômeno mecânico de 

remoção ou estragos no metal, o processo de corrosão-erosão é um processo químico e 

físico, e é definido como o aumento da taxa de corrosão proveniente do choque entre as  

partículas do fluido em movimento e a parede do mineroduto. Segundo a norma ASTM 

G40 (1993), o processo corrosão-erosão abrange ações que incluem a erosão na presença 

do meio corrosivo.  

 

Alguns autores, como Postlethwaite (2000), apontam que esse fenômeno é consequência 

de forças mecânicas (fluxo turbulento, tensão de cisalhamento flutuante, impactos de 

pressão, etc). A Figura 2.4 representa um caso de corrosão com erosão:  

 

 

Figura 2.4- Parte interna de um trecho de tubulação, evidenciando a deterioração por 

erosão (GENTIL, 2007). 

 

Esse fenômeno envolve mecanismos relacionados a perda de material que é a erosão 

mecânica e a corrosão eletroquímica. O primeiro mecanismo está associado a deformação  

plástica e a perda de materiais na superfície do metal oriunda de diversas forças 

mecânicas. Enquanto a corrosão eletroquímica trata-se do material que está sendo 

dissolvido no fluido. Segunda a norma ASTM G119 (2006), corrosão eletroquímica é a 
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corrosão sob condições isentas de erosão e a erosão mecânica é a erosão em um ambiente 

inerte. 

 

A perda de massa resultante do processo corrosão-erosão normalmente é superior à soma  

das perdas obtidas se estivesse ocorrido separadamente a erosão e a corrosão. Esta 

diferença é considerada como efeito de sinergia dos dois processos ASTM G40 (1993).  

Assim sendo, a taxa total de perda de material (w) é o somatório das taxas de perda de  

material provocada pela erosão (e) e corrosão (c): 

 

 𝑤 =  𝑒 + 𝐶  (2.1) 

 

De acordo com Watson et al., (1995), o sinergismo pode ter consequências indesejáveis  

e gerar prejuízos. Para Stack (2005) e Madson (1988), inúmeras vezes a parcela de perda  

de material é tão grande, que quando é feita a avaliação da vida útil do produto é de 

extrema importância levar em consideração esse efeito. 

 

Para autores como Christodoulou et al., (1997), Pugsley et al., (1999) e Huang et al, 

(1998), o processo de corrosão-erosão compreende diversos fatores, como características 

metalúrgicas do material, a hidrodinâmica de fluido e campo de fluxo, as características  

de erosão, a temperatura e a corrosividade dos meios. 

 

Para impossibilitar ou retardar a ocorrência do fenômeno de corrosão-erosão, algumas  

medidas devem ser tomadas segundo a ASME B 31.4 (2012): 

 

• Mudança do projeto ou da configuração de escoamento do duto, visto que grandes 

modificações na direção do fluxo devem ser evitadas quando se trata de minerodutos. 

 

• Controle da granulometria das partículas no fluido da tubulação. 

 

2.3 Parâmetros que afetam a cinética do processo corrosivo 

 

Como reportado no início desse capítulo, a polpa transportada constitui-se de uma mistura 
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de minério de ferro e água e um dos grandes problemas na indústria de mineração é a 

corrosão em minerodutos. Para Souza (2007), corrosividade em minerodutos pode ser 

afetada pelas concentrações de gases e sais dissolvidos, sólidos em suspensão, 

microrganismos e por parâmetros de processo, como temperatura, pressão, velocidade de  

escoamento do fluido, pH, por exemplo.  

 

Já no ponto de vista ambiental e econômico, segundo Cooke et al. (1993), é desejável  

que o transporte de polpas de minério de ferro seja feito com a maior concentração de  

sólidos solúveis possíveis, gastando menor volume de água. Porém, aumentar o teor de  

sólidos no fluido implica com aumento da viscosidade, dificultando o bombeamento, 

como é observado por Klein (2002). Neste quesito, é importante para Nóbrega et al., 

(2003) considerar que o perfil de escoamento do fluido gera influências no processo de 

corrosão ou vazão e pressão, e muitas vezes ultrapassam o valor limite exigido pela 

legislação de segurança e prevenção ambiental, podendo ocasionar acidentes  

no campo. 

 

Estudo já realizado por Mattioli (2016) mostrou que, a partir de análises químicas em 

águas bombeadas em minerodutos, havia baixos teores de cloretos (entre 4,7 e 32,8 ppm), 

favorecendo a preservação do filme de passivação no aço carbono. Mas em contrapartida, 

se íons cloreto estiverem presentes juntos com sulfatos e bicarbonatos, a condutividade 

da água é elevada, favorecendo as reações de corrosão. O sulfato é fonte de nutrientes 

para crescimento de bactérias, aumentando assim a preocupação com uma possível 

corrosão microbiológica. A presença de carbonato de cálcio (CaCO3) é decorrente da 

adição de cal na polpa que tem como objetivo aumentar o valor de pH. A Tabela I 

apresenta as diferentes qualidades de água bombeadas em minerodutos nas cidades de 

Mariana (MG) e Matipó (MG):  

 

Tabela I -Análise química das diferentes qualidades de água (MATTIOLI,2016). 

Amostra 

Resultados analíticos (em mg/L) 

Sólidos 
dissolvidos 
totais 

Sólidos 
totais 

Cloreto Sulfato Magnésio 
Carbonato 

(como 
CaCO3) 

Bicarbonato 
(como 
CaCO3) 
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Água de 
selagem - 
Mariana 

244 255 20,0 69,0 <0,5 0 95,7 

Água de 
processo 
- Mariana 

523 526 29,1 122 <0,5 21,6 163 

Água de 
polpa - 
Mariana 

733 1186 31,3 105 <0,5 461 <5 

Água de 
selagem - 
Matipó 

51 80 4,7 <5 0,856 0 20,1 

Água da 
barragem 
- Matipó 

161 182 8,4 41,8 1,00 0 74,00 

Água de 
polpa - 
Matipó 

278 2471 30,5 113 <0,5 305 146 

Água da 
polpa - 
Ubu 

1230 2100 32,8 124 <0,5 302 <5 

 

 

A partir das análises apresentadas na Tabela I , foi possível perceber que a água da polpa 

de Ubu apresenta maior teor de cloretos e sulfatos quando comparada às outras amostras. 

Szklarska-Smialowska (1999) explica que a presença de íons cloretos favorece a quebra 

do filme de passivação, ocasionando o surgimento da corrosão por pite. Esse fato se deve 

a incorporação de tais íons no filme passivo, reduzindo o pH daquele ambiente e 

acelerando as reações anódicas. De acordo com Herro e Port (1993), a elevada 

concentração de cloreto, sulfato e outros ânions agressivos estimulam o crescimento de 

tubérculos. 

 

Para Liu (2014), a formação de tubérculos pode causar a corrosão microbiológica. Mas 

vale ressaltar que, segundo Ray et al., (2010), nem sempre a presença de tubérculos no 

metal é suficiente para afirmar que o metal está sofrendo corrosão microbiológica. 

 

2.4 Controle do processo corrosivo 
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2.4.1 Efeito do pH 

 

O ambiente terrestre é naturalmente oxidativo devido à presença de oxigênio (O2) e água 

(H2O). Portanto, os metais tendem a sofrer oxidação quando em contato com essas 

substâncias. Conforme, Maia et al., (2005) à medida que substâncias ácidas estão 

presentes na água, a velocidade de oxidação dos metais tende a aumentar. 

 

De acordo com a pesquisa realizada por Zupanovich (2002), os agentes redutores de 

oxigênio, além de remover o oxigênio dissolvido no meio, eles também têm a capacidade 

de formar barreira de proteção nas superfícies metálicas. Ele afirma que a eficiência da 

reação de remoção de oxigênio dissolvido na água está diretamente relacionada com o 

tempo, temperatura, concentração e pH presente no sistema.  

 

Dependendo do valor de pH e das concentrações de gás oxigênio no meio, Mainier (2006) 

afirma que é fácil perceber a ocorrência do fenômeno de corrosão e as diferentes 

tonalidades do produto corrosivo. O autor pontua que a corrosão pode ser retardada por 

meio do controle dos valores de pH e desaeração do meio e o controle de pH visa 

favorecer a passivação dos metais, o que ocorre com o pH básico.  

 

Gentil (2007) reporta o uso do Diagrama de Pourbaix ou também chamado Diagrama 

Potencial versus pH.  A partir desse diagrama é possível relacionar valores de potencial 

e pH, e assim prever as condições sob as quais os metais podem sofrer corrosão, 

passivação ou estão na zona de imunidade.  

 

De acordo com Gentil (2007), trata-se de uma representação gráfica, sob pressão de1 atm  

e temperatura de 25ºC, que representa os inúmeros equilíbrios químicos e eletroquímicos  

que podem existir entre o metal e o eletrólito líquido, para as possíveis reações que irão  

ocorrer entre o metal e a água, para valores usuais de pH e diferentes valores do potencial  

de eletrodo padrão de hidrogênio e pH. A  Figura 2.5 representa o Diagrama de Pourbaix 

para o ferro que foi construído a partir do conjunto de reações de equilíbrio: 
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Figura 2.5 - Diagrama de Pourbaix para o ferro a 25ºC (MCCAFFERTY,2010) - 

modificado  

 

Para McCafferty (2010), o diagrama de Pourbaix indica que o ferro pode sofrer corrosão 

em soluções neutras ou ácidas em dois estados de oxidação (Fe2+ ou Fe3+) e que as 

formações de filmes de Fe2O3 faz com que o ferro consiga atingir seu estado de 

passividade. De acordo com Gentil (2007), nessa determinada situação, o oxigênio 

provoca a passivação do ferro, gerando a formação de um filme de óxido que será 

frequentemente protetor em soluções isentas de íons cloreto. No entanto, para valores de 

pH inferiores até próximo de 8, o aumento do potencial do ferro causado pela presença 

do oxigênio será insuficiente para provocar a passivação do metal, afirma Gentil (2007). 

 

Para Maia et al., (2005) um meio com pH mais baixo e maior concentração de íons H+, 

proporciona a aceleração do processo de oxidação no material em questão. Em um 

ambiente ácido, o processo predominante de oxidação pode ser explicado da seguinte 

forma: 

 

• Redução do O2 por ação dos íons hidrogênio: 
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 𝑂2 + 4𝐻+ + 4 𝑒− =  2𝐻2 𝑂 (2.2) 

 

• Oxidação dos íons metálicos: 

 

 𝐹𝑒 =  𝐹𝑒3
+ + 3𝑒− (2.3) 

 

Então, quanto mais ácido for o meio, maior a diferença entre a concentração de íons H+ 

em relação aos íons OH- (meio ácido: [H+] > [OH-]). 

 

De acordo com Maia et al., (2015), em soluções com concentração maiores de íons H+ 

(valores de pH abaixo de 4), ocorre redução destes (2H+ + 2e- → H2) e consequente 

oxidação do ferro. No entanto, quando as soluções são menos concentradas e com a 

presença de oxigênio, ocorre preferencialmente processo redutivo demonstrado na 

equação (2.2). Assim, a velocidade de corrosão diminui entre valores de pH 4 e 7, pois 

esta depende somente da rapidez com que o oxigênio difunde para a superfície metálica. 

 

Durante seus experimentos, Laleh et al., (2022), notaram que em tubulações horizontais 

parcialmente cheias, o aumento do pH do meio e a dição de inibidor de corrosão 

contribuem significativamente para redução da taxa de corrosão. Esse fenômeno está 

relacionado com a predisposição dos metais de formar um filme passivador na sua 

superfície. De acordo com os estudos apresentados por Dugstad (1992), o filme de 

passivação proveniente do processo de corrosão possui grande influência na taxa de 

corrosão do aço carbono e seu acúmulo no meio pode resultar em alterações na natureza 

química e na superfície do aço. 

 

2.5 Técnicas para avaliar a corrosão 

 

Os ensaios de corrosão são uma ferramenta relevante para selecionar materiais adequados 

para aplicações em processos industriais, confecção de equipamentos e engenharia. Os 

principais objetivos para a realização de ensaios de corrosão de acordo com Fontana 

(1978) e ASM (2003) são: 
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• Avaliação ou seleção de materiais para um meio específico ou aplicação definida; 

 

• Determinar o tempo de vida em serviço de um produto ou estrutura; 

 

• Avaliação de materiais para determinação das condições que são susceptíveis a 

corrosão; 

• Determinação do meio mais econômico para reduzir o fenômeno de corrosão.  

 

• Avaliação de métodos de prevenção; 

 

• Estudo dos mecanismos de corrosão; 

 

• Controle da resistência dos materiais à corrosão e do grau de agressividade do 

meio. 

 

Para Gentil (2007), nos testes em laboratório são utilizados corpos de provas, que muitas 

vezes estão totalmente imersos em soluções, nas quais as condições simuladas são 

próximas às condições reais. Idealmente, tais testes devem ser capazes de identificar 

separadamente a influência dos efeitos de fatores frente à corrosão.  

 

De acordo com Sheir (2000) os ensaios em escala de laboratório podem ser subdivididos  

em quatro categorias: Testes de imersão, testes a alta temperatura e alta pressão, teste em  

sistemas fechados e testes eletroquímicos, representando diferentes conjuntos de 

condições de processos acelerados de corrosão. 

 

Roberge (1999) considera que as técnicas eletroquímicas são usadas em estudos de 

fenômenos e monitoramento da corrosão em laboratório que podem avaliar 

quantitativamente a cinética de corrosão. Segundo a ASM (1992) inúmeras formas de 

corrosão são estudadas por técnicas eletroquímicas, como corrosão uniforme, localizada,  

galvânica, corrosão sob tensão e fragilização por hidrogênio. Bauer (1995), Hass (2013) 

e Selvakumar (2013), citam alguns ensaios que podem ser realizados de acordo com 

algumas técnicas eletroquímicas, como os ensaios de polarização anódica e catódica, 
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resistência a polarização linear e espectroscopia de impedância eletroquímica. 

 

2.5.1 Polarização anódica e catódica 

 

Segundo Cardoso et al., (2012), a polarização consiste em aplicar sobrepotenciais 

positivos ou negativos a partir do potencial de equilíbrio e registrar como resposta as 

correntes anódicas (ou catódicas) que atravessam a interface do metal/meio. Para Gentil 

(2007), os fenômenos de polarização promovem a aproximação dos potenciais das áreas 

anódicas e catódicas e produzem aumento na resistência ôhmica do circuito, ocasionando 

uma limitação na velocidade do processo corrosivo. A polarização pode acontecer pela 

presença de meio oxidante, diferenças de concentração iônica, diferença de temperatura 

e aeração e pela presença de uma fonte externa. 

 

Conforme as convenções da União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) 

quando o valor de potencial se desloca em direção dos potenciais de valores mais 

positivos, obtém-se a curva anódica da curva, devido a processos de oxidação. Se os 

valores de potencias forem no sentido dos potenciais mais negativos, tem-se a curva 

catódica que está relacionada aos processos de redução. 

 

Para Wolynec (2003), os ensaios eletroquímicos de polarização anódica e catódica 

permitem determinar o comportamento anódico/catódico dos materiais através das curvas 

de polarização. Eles são utilizados para a medida quantitativa de diversos parâmetros 

eletroquímicos de corrosão como taxa de corrosão, inclinações de Tafel e outros. O 

objetivo deste tipo de teste laboratorial é verificar a agressividade das soluções e seu 

efeito sobre os metais através das correntes resultantes, da faixa de passivação e da 

incidência de corrosão localizada na forma de pites, afirma ASTM G31-72 (1999). 

 

O processo de polarização, segundo Gomes (2005), consiste em partir de um potencial 

inicial (Ei), alterar o potencial do eletrodo com velocidade de varredura (v) constante até 

um potencial final (Ef). A curva de polarização anódica é construída usando varreduras 

que seguem de potenciais com valores positivos para valores negativos. A partir da curva 

de polarização anódica, é possível determinar potencial de passivação primário (Epp), 
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densidade de corrente crítica (icrit) para passivação, potencial de pite (Epit) e potencial 

de proteção (Eprot). As curvas de polarização catódicas fornecem a inclinação de Tafel 

catódica (βc), a densidade de corrente de corrosão (icorr) e a densidade de corrente de 

difusão limite (ilim) para o processo de redução catódica. 

 

Gomes (2005), afirma também que a variação da velocidade de varredura e dos potenciais 

iniciais e finais, é possível determinar processos de oxidação, redução e de 

adsorção/dessorção. E ainda verificar se tais processos ocorrem em uma ou várias etapas 

e se correspondem a um processo reversível ou irreversível. 

 

2.5.2 Resistência à polarização linear (RPL) 

 

As principais técnicas derivadas das curvas de polarização experimentais usadas para  

obter a taxa de corrosão e outros parâmetros dos metais segundo Wolynec (2003) são: 

 

• Extrapolação das retas de Tafel. 

 

• Resistência à polarização. 

 

A utilização do método de extrapolação da reta de Tafel define o comportamento anódico/ 

catódico dos materiais por curvas de polarização obtidas pelos gráficos potencial (E) 

versus densidade de corrente (A/m2). A partir dos declives de Tafel, os coeficientes 

anódicos (βa) e catódicos (𝛽c), obtidos pela curva de polarização, possibilitam a 

determinação da densidade de corrente de corrosão (icorr) e valor de resistência à 

polarização. De acordo com Wolynec (2003), com base na equação de Stern-Geary, são 

encontrados valores de corrente de corrosão (𝑖corr) a partir dos valores de resistência à 

polarização (Rp), segundo a equação: 

 

 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =  

𝐵

𝑅𝑝
 (2.5) 

 

Para Wolynec (2003), o método de Stern-Geary é fundamentado no método de 
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polarização linear para quantificar a taxa de corrosão. A constante B é encontrada a partir 

das inclinações de Tafel, 𝛽a e 𝛽c, segundo a equação abaixo: 

 

 
𝐵 =  

𝛽 ⃓ βc⃓

2,303 (𝛽𝑎 + ⃓ 𝛽𝑐⃓ )
 (2.6) 

 

De acordo com Wolynec (2003), para avaliar a taxa de corrosão generalizada, a 

metodologia de Tafel é amplamente aceita, mesmo não sendo normalizada. A equação 

abaixo é definida como sendo a equação de Tafel: 

 

 
Ƞ = 𝑏 𝑙𝑜𝑔 

 ⃓  i⃓ 

𝑖𝑜
 (2.7) 

 

Onde, 

• η = sobretensão; 

 

• b = Declive de Tafel; 

 

• i = Densidade de corrente; 

 

• i𝑜 = Densidade de corrente de troca. 

  

Oliveira et al. (1995) definem que a densidade de corrente de troca (io) se dá quando a 

velocidade da reação de oxidação tem o mesmo valor em módulo que a velocidade da 

reação de redução. Este valor que corresponde à situação em que o eletrodo está em 

equilíbrio é nomeado como corrente de troca. 

 

Normatizado pela ASTM G59-97 (2009), o método da resistência à polarização linear 

consiste na aplicação de pequenas variações de potencial ao redor do potencial de 

corrosão do material em um determinado meio, obtendo assim correntes mais lineares 

possíveis como respostas. O objetivo da técnica é medir a resistência à oxidação de um  

dado material. De acordo Wolynec (2003), com a resistência à polarização linear é um 

método consideravelmente rápido e não destrutivo que está associado com a taxa de 
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corrosão uniforme para materiais no potencial de corrosão (Ecorr) ou próximo dele. 

 

Inúmeros estudos mostram a importância da técnica de polarização para as conclusões de 

diversas pesquisa. No estudo apresentado por Teixeira (2015), em que o objetivo era 

investigar a ação inibidora do extrato aquoso do chá branco na corrosão do aço-carbono 

1020 em solução de HCl 1 mol/L, foi possível identificar a eficiência de inibição da 

corrosão a partir das densidades de corrente de corrosão obtidas das curvas de polarização 

potenciodinâmica através método da extrapolação de Tafel. 

 

2.6 Análise Granulométrica 

 

2.6.1 Peneiramento 

 

O peneiramento é um método aplicado em diversas indústrias para tratamento de mineral 

e muito utilizado nas áreas de deslamagem, britagem, na concentração, desaguamento, 

etc. Trata-se de método de separação por tamanho, compreendendo duas ou mais classes, 

possuindo um limite superior e inferior (Correia,2010). De acordo com Galery et al., 

(2012), trata-se de uma operação unitária do processo de beneficiamento, que consiste na 

separação de partículas de diferentes tamanhos e formas por meio de uma superfície com 

aberturas geométricas de formas distintas, resultando em material retido (oversize) e 

material passante (undersize). Esse autor explica que a classificação por tamanho é 

realizada por barreira mecânica, como grelhas, peneiras vibratórias, peneiras DSM, dentre 

outros equipamentos. 

 

De acordo com Wills et al., (2006), existem duas maneiras de realizar o peneiramento: A 

seco e a úmido. No primeiro procedimento, a amostra a ser analisada possui apenas a 

umidade natural e é aplicado em materiais de granulometria menor que 5 mm. Já o 

peneiramento a úmido é utilizado quando a amostra possui uma granulometria menor que 

0,025 mm. Segundo Sampaio e Silva (2007), em laboratório, o peneiramento é realizado 

a úmido e a alimentação do minério é feita, segundo uma polpa, minério e água. 

 

2.7 Princípios básicos da microscopia confocal 
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De acordo com Mansur et al., (2009), um dos métodos de caracterização bastante 

utilizado em diversas vertentes de pesquisas e uma das mais antigas é a microscopia ótica 

confocal. Segundo o Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNano), essa técnica 

possibilite fazer o imageamento e medidas de topologia com alta profundidade de foco. 

 

O microscópio confocal utiliza como fonte de luz várias linhas de lasers que se movem 

através de um scanner de modo a focalizar a amostra linha por linha. Após a excitação 

pelo laser, a amostra emite fluorescência em outro comprimento de onda, que é então lido 

pelos diferentes detectores. O equipamento também correlaciona a microscopia ótica 

convencional e a laser para obter imagens com alta resolução espacial. Tais imagens são 

constituídas basicamente pela luz refletida pela amostra. E através de uma eletrônica 

embarcada é possível definir o ponto mais alto e o ponto mais baixo (eixo-Z) da região 

de interesse e fatiar as imagens de modo que sejam adquiridas imagens da mesma área, 

mas com pontos diferentes no eixo-Z. Ao final da medida, as imagens são combinadas de 

tal maneira que é possível efetuar a reconstrução tridimensional (3D) (Laboratório 

Nacional de Nanotecnologia (LNNano), 2023). 

 

Para o Centro de Microscopia Eletrônica (CME), 2023, uma das vantagens do 

microscópio confocal é captar apenas a porção do espécime situada no ponto focal de 

lente mais próxima deste. Esta meta é atingida através da associação de um orifício de 

abertura ou pinhole, que elimina a luz proveniente de objetos que estejam fora do plano 

focal. A imagem é então construída ponto a ponto por um software acoplado ao 

microscópio. Outra grande vantagem do microscópio confocal é a capacidade de realizar 

seccionamento óptico. Com a obtenção destas imagens bidimensionais muito definidas, 

é possível obter secções virtuais de toda a espessura do tecido e criar imagens 

tridimensionais através da junção das primeiras. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os materiais utilizados nesse estudo foram os produtos de corrosão arrastados na 

passagem de PIG de limpeza, cupons de massa instalados ao longo do mineroduto, corpos 
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de provas confeccionados com o aço carbono API 5L X70 e amostras de polpa e água 

usadas no processo de tratamento de minério. 

 

A metodologia aplicada para a parte experimental deste estudo é apresentada a seguir. 

 

3.1 Análises físico-químicas 

 

Após a coleta, as amostras foram enviadas para laboratório especializado para que fossem 

caracterizadas e avaliadas. Nos pontos em que foram coletadas amostras da polpa que 

estava sendo bombeada, o material analisado foi o sobrenadante desse fluido, conforme 

apontado na Figura 3.6:  

 

 

Figura 3.6 - Alíquota de polpa para análises laboratoriais.  

 

A seguir, na Tabela II, estão identificados os pontos de amostragem e a natureza do fluido 

coletado: 

Tabela II - Pontos de amostras e natureza dos fluidos analisados. 

Amostra Natureza do fluido coletado 

Reservatório EB1 Água 

Sucção EB1 Sobrenadante da polpa 
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Barragem EB2 Água 

Sucção EB2 Sobrenadante da polpa 

Estação terminal (ET) Sobrenadante da polpa 

 

3.2 Aplicação de técnicas de predição da corrosão 

 

3.2.1 Ensaios eletroquímicos 

 

A fim de investigar as propriedades do aço carbono API 5L X70, foram coletadas 

amostras de polpa e água de processo (vide Tabela II) para realização em duplicata de 

medidas eletroquímicas de polarização anódica, OCP e LPR.  

 

Para a constituição dos eletrodos de trabalho utilizados nos ensaios eletroquímicos, 

segmentos de tubos retirados de campo (vide Figura 3.7) foram cortados em laboratório 

e embutidos em resina termofixa para a constituição dos eletrodos de trabalho. Em 

seguida, lixou-se até a grana 600 mesh. A delimitação da área exposta do eletrodo de 

trabalho em 33 mm² foi feita com o uso de fita adesiva para galvanoplastia (modelo 470, 

marca 3M), como mostra a Figura 3.8: 

 

 

Figura 3.7 - Segmento tubo.  
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Figura 3.8 - Eletrodo de trabalho pronto para o ensaio. 

 

Os ensaios eletroquímicos foram realizados com amostras in natura de águas coletadas 

no reservatório EB1 e Barragem EB2. Já os ensaios com amostras de polpa coletadas em 

Sucção EB1, Sucção EB2 e Estação Terminal, foram realizados com o sobrenadante da 

polpa. Para retirar resíduos de minério remanescentes nas amostras do sobrenadante da 

polpa, os materiais foram filtrados a vácuo utilizando papel filtro faixa azul com taxa de 

fluxo lento.  

 

Amostras de água de processos e sobrenadante da polpa foram transferidas para uma 

célula de ensaio descrita na norma ASTM G5 (2014) com contra-eletrodos de grafita de 

alta pureza e eletrodo de referência Hg|Hg2SO4|K2SO4 sat. (E = 650 mV versus eletrodo 

normal de hidrogênio - ENH). Durante os testes eletroquímicos, a célula de ensaio foi 

posicionada dentro de uma gaiola de Faraday para garantir que não haja nenhuma 

interferência eletromagnética externa. Em seguida, para iniciar as medições 

eletroquímicas, os eletrodos foram conectados a um potenciostato Biologic Multichannel 

VMP3. Na Figura 3.9 é mostrado a célula de ensaio com eletrodos. De acordo com 

Moreto (2012), por meio da utilização do potenciostato é possível monitorar de forma 

correta o potencial do eletrodo, bem como atribuir ao mesmo o potencial desejado, para 

obter curvas de polarização que apresenta a relação entre o potencial do eletrodo e a 

correspondente corrente medida no potenciostato. 
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Figura 3.9- Célula de ensaio descrita na norma ASTM G5 (2014)  

 

Para verificação do potencial do eletrodo de trabalho em relação ao eletrodo de referência 

no meio em que está inserido, seja polpa ou água de processos, foram realizados 

monitoramentos do potencial do circuito aberto (PCA) em um período de 3 h. Após 1 

hora de ensaio foi traçada a primeira curva de polarização linear com tensões de ±10 mV 

em relação ao PCA e com velocidade de varredura de 0,5 mV/s. A partir dessa curva foi 

extraído o Rp. Ao longo das 2 h restantes de ensaio e afim de obter maior estabilidade 

entre a superfície do eletrodo de trabalho e o meio em questão, a cada 30 minutos foram 

traçadas novas curvas de polarização linear e extraídos novos valores de Rp que foram 

utilizados para o cálculo da taxa de corrosão.  

 

Finalizado o ensaio de PCA, curvas de polarização potenciodinâmicas anódica foram 

traçadas a partir de uma aplicação de potencial de 30 mV abaixo do PCA obtido. Foi 

aplicado uma tensão máxima de +700 mV em relação ao eletrodo de referência com 

velocidade de varredura de 0,5 mV/s. 

 

Na condução dos ensaios e visualização dos gráficos, foi utilizado o software de controle 

EC-Lab versão 11.26. Os dados obtidos foram transportados para uma planilha Excel para 

o tratamento de dados. 
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3.2.2 Ensaios gravimétricos (ou de perda de massa) e análise da morfologia 

de corrosão de cupons de perda de massa  

 

A quantificação da taxa de corrosão nos ensaios gravimétricos se deu pelas avaliações 

dos cupons de perda de massa (ou campo) encontrados no interior do mineroduto. Eles 

são instalados na chamada geratriz superior do duto (ou posição 0°) como representado 

na Figura 3.10: 

 

 

Figura 3.10 -Representação do local de instalação do cupom de massa.  

 

Para maior controle de corrosão, ao longo do mineroduto Minas Rio foram instalados 

cupons de campo em 9 pontos: 

 

• Início do mineroduto Jr*.  

• final do mineroduto Jr*.  

• Sucção EB1(sução da estação de bombas 1). 

• Descarga EB1(descarga da estação de bombas 1). 

• Sucção EB2 (sucção da estação de bombas 2). 

• Descarga EB2 (descarga da estação de bombas 2). 

•  EV Entrada (Estação de válvulas entrada) 

• ET saída (saída da estação terminal). 

• ET entrada (entrada da estação terminal). 

 

* A polpa formada na usina de beneficiamento é transferida para os tanques de 
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homogeneização localizados na estação de bombas 1 (EB1), conforme destacado na 

Figura 3.11, através de um mineroduto de aproximadamente 5 km denominado 

mineroduto Jr:  

 

 

Figura 3.11 - Tanques de homogeneização localizados em EB1. 

 

Depois de 96 dias de instalação, os cupons foram removidos e submetidos à avaliação 

visual e a registros fotográficos das duas faces (frente e verso), de forma a registrar seu 

aspecto superficial, conforme mostra a Figura 3.12: 

 

Frente Verso 

  

Figura 3.12 - Cupom de campo - Frente (face voltada para o interior do duto) e Verso 

(face rente a parede do duto). 

 

Em seguida, os produtos de corrosão foram raspados cuidadosamente para serem 
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analisados por difração de raios X (DRX) e espectroscopia de dispersão de energia (EDS). 

Por fim, as taxas de corrosão foram calculadas através da perda de massa.  

 

Após a remoção dos produtos de corrosão remanescentes por decapagem, nova avaliação 

visual foi feita com auxílio de uma lupa, de forma a identificar o tipo de corrosão ocorrido. 

Nos casos em que se verificou a ocorrência de corrosão localizada, os cupons foram 

submetidos à avaliação em microscópio confocal para a determinação da profundidade 

máxima dessa corrosão.  

 

3.2.2.1  Análise de difração de raios X dos produtos de corrosão 

 

Os produtos de corrosão, quando presentes em quantidade suficiente, foram coletados dos 

cupons e analisados pelos métodos EDS e DRX. O primeiro método permitiu a 

identificação e quantificação química dos produtos de corrosão. A partir dessas 

microanálises, foi possível orientar a identificação dos padrões de difratometria de raios 

X. 

 

As análises foram realizadas com o difratômetro modelo D2 Phaser da marca Bruker e 

com o detetor EDS modelo Sirius, da marca Greshan. O difratômetro utiliza como base 

de dados o PDF (Powder Diffraction File) -2 2015 do ICDD (International Centre for 

Diffraction Data Newtown Square, PA, Estados Unidos). 

 

3.2.2.2  Determinação da taxa de corrosão dos cupons de perda de massa  

 

As áreas, a massa inicial, a data da instalação e retirada dos cupons foram informadas 

pela empresa responsável pela instalação e remoção/substituição dos cupons. Os cupons 

foram decapados em solução de Clark. Essa solução foi preparada a partir de solução de 

ácido clorídrico 1 L (HCl) contendo 20,00 e 50,00 g de cloreto de antimônio III, SbCl3 e 

cloreto estanoso III, SnCl2, respectivamente, conforme estabelecido pela norma ASTM 

G1 (2017).  Após esse procedimento, as taxas de corrosão foram calculadas de acordo 

com a norma NACE RP0775 (2005): 

                                                     𝑇𝐶 =
𝐾.∆𝑚

𝐴.𝑡.𝐷
                                                    (3.1)                                                                           
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Em que:  

 

TC = taxa de corrosão (μm/ano);  

K = constante com valor 8,76 x 107;  

∆m = diferença de massa (g);  

A = área exposta do cupom (cm2);  

t = tempo de exposição (h);  

D = massa específica, que para o aço-carbono é de 7,86 g/cm3 (dados fornecidos pela 

ASTM G1 (2017) 

 

As massas dos cupons foram determinadas com balança analítica (BAL-08), marca 

Mettler Toledo, modelo XS 204 com resolução de 0,1 mg.  Suas dimensões foram 

medidas e as respectivas áreas calculadas ao final das decapagens com o auxílio de um 

paquímetro digital (PAQ-04), marca Mitutoyo, modelo 500-171-20B com resolução de 

0,01 mm. A área de cada cupom, utilizada no cálculo da perda de massa, foi determinada 

desconsiderando a área existente sob os suportes de fixação dos cupons, localizado no 

verso dos cupons, como destacado em destacado na Figura 3.13: 

 

 

Figura 3.13- Área existente sob o suporte de fixação do cupom de perda de massa.  

 

3.2.2.3  Determinação da profundidade da corrosão localizada  

 

Para a avaliação da profundidade da corrosão localizada, utilizou-se como base a norma 

ASTM G46 (2021). Foi feita primeiramente uma avaliação geral das regiões com 

corrosão localizada do cupom com microscópio confocal da marca Zeiss e modelo CSM 
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700, tendo sido identificada a região com maior profundidade de ataque. Em seguida, a 

profundidade dessa região foi medida por método não destrutivo, utilizando o mesmo 

microscópio que automaticamente controla o foco e possibilita a medição da 

profundidade da referida região. 

 

3.3  Caracterização mineralógica 

 

Para as análises de caracterização química e mineralógica foram usados materiais 

arrastados pela passagem do PIG de limpeza. Abaixo, na Figura 3.14 , encontra-se o PIG 

de limpeza em questão: 

 

 

Figura 3.14 - PIG de limpeza. 

 

Para melhor entendimento dos resultados dos testes mencionados anteriormente e 

identificação do material, foram realizadas análises químicas e granulométricas. Também 

foi aplicada a técnica de DRX.  

 

3.3.1 Análise granulométrica por peneiramento 

 

Na técnica de granulometria por peneiramento, foi definido o tamanho das partículas, a 

partir da distribuição granulométrica determinada em termos de porcentagem de massa 

retida nas peneiras escolhidas.  
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O peneiramento foi realizado em um peneirador suspenso, com adição de água, para 

garantir a eficiência do ensaio e finalizado quando a água do passante da última peneira 

estava totalmente limpa. Em seguida, o passante foi filtrado em filtro do tipo prensa e a 

amostra foi levada para uma estufa com temperatura de 105ºC, bem como as frações 

retidas nas peneiras superiores. 

 

As malhas utilizadas nesse procedimento foram: 300μm, 150μm, 74μm e 44μm. 

 

3.3.2 Análise de difração de raios X (DRX) dos resíduos sólidos 

 

O material coletado pela passagem do PIG foi enviado para o laboratório e posteriormente 

filtrado. Após passar pelo processo de filtragem, a parte sólida foi submetida a um 

processo de secagem em mufla a 100 °C. Os resíduos secos foram analisados por DRX e 

EDS. O difratômetro de raios X utilizado foi o mesmo usado na análise dos produtos de 

corrosão encontrados nos cupons de campo. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Avaliação físico-química  

 

Ao longo do processo de beneficiamento do minério, utiliza-se o hidróxido de cálcio para 

aumentar o pH da polpa e, consequentemente, são esperados maiores valores de 

condutividade. Tais indícios puderam ser confirmados após as medições de 

condutividade, pH e temperatura, como apresentado na Tabela III:  

 

Tabela III - valores de condutividade, pH e temperatura medidos no laboratório externo 

no dia do recebimento nas amostras. 

 

Amostra 

 

Natureza do 

fluido coletado 

 

Condutividade 

(μS/cm) 

 

 

pH 

 

Temperatura 

(°C) 
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Reservatório 

EB1 
Água 37,9 8,3 23,3 

Sucção EB1 
Sobrenadante 

da polpa 
892 12,1 23,1 

Barragem EB2 Água 481 10,6 23,1 

Sucção EB2 
Sobrenadante 

da polpa 
873 11,8 23,1 

Estação 

terminal (ET) 

Sobrenadante 

da polpa 
953 11,8 23,1 

 

 

A seguir, na  Tabela IV, encontram-se os resultados das análises químicas: 

 

Tabela IV -Resultados das análises químicas. Valores em mg/L (resultados expressos em 

média ± incerteza). 

 

Amostra 

 

Natureza 

do fluido 

coletado 

 

Cloretos 

(mg/L) 

 

Sulfatos 

(mg/L) 

 

Ferro 

dissolvido 

(mg/L) 

 

Sólidos 

totais 

dissolvidos 

(mg/L) 

Reservatóri

o EB1 
Água <5 

 

< 0,8986  

 

 

0,31 ± 0,03  

 

 

400 ± 18  

 

Sucção EB1 
Sobrenadan

te da polpa 
<5 

 

58,8 ± 2,5  

 

 

< 0,005  

 

 

650 ± 29  
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Barragem 

EB2 
Água 5,2 ± 0,3 

37,7 ± 1,6  

 

 

0,160 ± 

0,014  

 

 

326 ± 14  

 

Sucção EB2 
Sobrenadan

te da polpa 
39,2 ± 2,5 

64,4 ± 2,8  

 

 

< 0,025  

 

 

680 ± 30  

 

Estação 

terminal 

(ET) 

Sobrenadan

te da polpa 
<5 

 

76,1 ± 3,3  

 

 

< 0,025  

 

 

668 ± 29  

 

 

Em relação aos teores de cloreto e de sulfatos encontrados nas amostras, nota-se que os 

maiores valores foram obtidos nas águas sobrenadantes de polpa (amostras Sucção EB1, 

Sucção EB2 e Estação Terminal). O teor de ferro dissolvido, por sua vez, está presente 

em maior quantidade na água do Reservatório EB1. Para Gentil (2007), a detecção de 

íons cloreto juntamente com a presença de sulfatos tendem a aumentar a condutividade 

da água, seja ela do sobrenadante da polpa e do reservatório EB1 ou Barragem EB2. Isso 

corrobora para o aumento da taxa de corrosão. Herro et al., (1993) afirmam que bactérias 

redutoras de sulfato e bactérias produtoras de ácidos provavelmente aceleram o 

crescimento de tubérculos. Além disso, o sulfato serve de alimento para o crescimento de 

bactérias redutoras de sulfato e, portanto, uma análise microbiológica dos fluidos 

bombeados torna-se necessária. 

 

4.2 Ensaios eletroquímicos  

 

Os valores do PCA medidos em função do tempo (h) nas amostras de águas de processo 

(Reservatório EB1 e Barragem EB2) e sobrenadante da polpa (Sucção EB1, Sucção EB2 

e Estação Terminal) estão representados na Figura 4.15:  
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Figura 4.15 – Valors dos potenciais de circuito aberto (PCA) medidos em função do 

tempo. 

 

Foi observado que os valores de PCA (ou também chamado de potencial de circuito 

aberto) das amostras de Sucção EB1, Sucção EB2 e Estação Terminal são muito 

semelhantes, iniciando em valores mais negativos e aumentando para valores entre -35 

mV e -85 mV vs. ENH. A elevação gradual do potencial ao longo do tempo sugere que a 

superfície metálica do eletrodo de trabalho está sendo coberta com produtos de corrosão. 

O que é coerente com os valores elevados de pH dos meios, isto é, valores mais altos de 

pH favorece a passivação do aço.  

 

O comportamento do PCA das amostras Reservatório EB1 e Barragem EB2 teve início 

entre -230 mV e -325 mV vs. ENH e alcançou valores entre -320 mV e -430 mV vs. ENH. 

Ao final de 3 h de monitoramento notou-se que a superfície metálica estava sofrendo 

corrosão, o que já era esperado devido aos valores mais baixos dos pHs das amostras.  

 

Na Figura 4.16, são apresentadas as curvas de polarização potenciodinâmicas anódicas 

obtidas para as amostras de águas e as amostras de sobrenadantes da polpa: 
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Figura 4.16- Curvas de polarização potenciodinâmicas anódicas 

 

As curvas das amostras de Sucção EB1, Sucção EB2 e Estação Terminal mostradas na no 

gráfico acima (vide Figura 4.16) apresentaram o mesmo comportamento com densidade 

de corrente de passivação no valor aproximado de 2,29 μA/cm2. Esse valor equivale a 

uma taxa de corrosão máxima de 0,027 mm/ano. As curvas das amostras Reservatório 

EB1 e Barragem EB2, no entanto, apresentam comportamento correspondente a processo 

de corrosão ativa, sendo coerente com o valor PCA observado anteriormente. O aço no 

meio de sucção EB1 apresentou maior potencial de transpassivação, indicando um melhor 

comportamento frente a corrosão neste meio. Notou-se a antecipação da quebra da 

camada passiva das águas sobrenadantes das polpas coletadas em Sucção EB2 e na 

Estação Terminal. Essa antecipação está relacionada com a maior susceptibilidade à 

corrosão localizada muito provavelmente esse fato está associado com a presença de BRS 

(bactérias redutoras de sulfato) nesses pontos. Tais bactérias podem ter sido responsáveis 

pela quebra do filme de passivação percebida durante os ensaios. Para verificar as razões 

desse comportamento, outras amostras foram coletadas e estão sendo analisadas e novos 

ensaios estão sendo realizados, porém não foram finalizadas até o momento do término 

desse estudo. 
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A partir da inclinação das curvas de polarização potenciodinâmicas anódicas foi possível 

determinar os valores de Rp no trecho de curvas de polarização de ± 10 mV em relação 

ao PCA. Esses valores foram utilizados para o cálculo da densidade de corrente de 

corrosão (icorr) e estimativa da taxa de corrosão. Os valores obtidos polarização linear 

está indicados na Tabela V: 

 

Tabela V - Densidade de corrente de corrosão e taxa de corrosão calculadas a partir dos 

valores de Rp medidos nas amostras de água e sobrenadante da polpa. 

 

Amostra 

 

Rp (Ω.cm²)  

 

 

icorr (10-6 

A/cm²)  

 

 

Taxa de 

corrosão 

(mm/ano)  

 

Reservatório 

EB1 
4.516 5,67 0,066 

Sucção EB1 263.717 0,10 0,001 

Barragem 

EB2 
3.661 6,99 0,081 

Sucção EB2 231.304 0,11 0,001 

Estação 

terminal (ET) 
228.675 0,11 0,001 

 

Para melhor visualização dos dados da Tabela V, traçou-se um gráfico com os valores 

das taxas de corrosão dos respectivos pontos em que as amostras foram coletadas que são 

apresentados na Figura 4.17:  
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Figura 4.17 - Taxa de corrosão calculadas a partir dos valores de Rp medidos nas 

amostras de água e sobrenadante da polpa 

 

Observa-se que os maiores valores de taxa de corrosão foram decorrentes das amostras 

Reservatório EB1 e Barragem EB2.  Este resultado está coerente com os valores do 

potencial de corrosão e com as maiores densidades de corrente anódica da Figura 4.16. 

Estes meios apresentaram as maiores concentrações de ferro dissolvido de acordo com a 

Tabela IV. Estes valores mais elevados das taxas de corrosão estão de acordo com o 

verificado por Carvalho (2004), em que foi constado que durante os ensaios de perda de 

massa em pH 5,0 a taxa de corrosão obtida foi de 0,521 mm/ano para o ferro e para a liga 

Fe-3Cr de 0,395 mm/ano. Já nos ensaios em que o meio apresentava pH de 6,0 os valores 

de corrosão foram menores, sendo 0,354 mm/ano para o ferro e 0,342 mm/ano 0,354 

mm/ano e de 0,342 mm/ano. De acordo com Abdel-Gaber et al., (2003), a dissolução do 

ferro em aço carbono é motivada através da reação catalítica entre o ferro e os ânions de 

ácidos inorgânicos adsorvidos sobre a superfície, explicando assim uma maior taxa de 

corrosão na presença da bactéria ao promover a quantidade de íons inorgânicos a partir 

do metabolismo bacteriano. Diversos autores, como Geesey et., (1992) e Jigletsova et al., 

(2003), afirmam que o a dissolução do ferro e outras reações de deterioração do aço são 

responsáveis pela formação de óxidos e/ou hidróxidos de ferro. E este processo é 

proveniente do acúmulo de material biológico sobre a superfície do aço. 

 

4.3 Cupons de perda de massa 

 

4.3.1 Avaliação visual e por microscopia 
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Por meio de registros fotográficos, as duas superfícies dos cupons foram fotografadas 

assim que foram retirados dos seus respectivos pontos de instalação e após a etapa da 

decapagem. Em busca de facilitar a descrição, a superfície do cupom que está em contato 

com o fluído foi chamada de Frente e a superfície em contato com o suporte de instalação 

foi chamada de Verso. A Tabela VI mostra os aspectos visuais dos cupons em seus 

pontos de instalação: 

 

Tabela VI - Aspecto visual dos cupons instalados no mineroduto  

 

 

Frente Verso Frente Verso

Inicío 

mineroduto 

Jr.

Final do 

mineroduto 

Jr.

Suçção EB1

Descarga EB1

Suçção EB2

Descarga EB2

EV Entrada

ET Saída

ET Entrada

Antes da decapagem Após a decapagem
Cupom
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De acordo com os registros fotográficos apresentados na Tabela VI, pode-se observar 

que os cupons instalados no início do mineroduto Jr, final do mineroduto Jr., Sucção EB1, 

Descarga EB1, Descarga EB2 e ET saída apresentaram um severo ataque corrosivo na 

superfície verso com acúmulo de material maior que o esperado. Fato esse indicou que 

durante o período de instalação houve falta de contato entre tais cupons com os 

respectivos suportes de instalação ocasionando elevadas taxas de corrosão. O que não 

corresponde com a condição da superfície interna do mineroduto.  

 

Com o auxílio de uma lupa, as superfícies frente dos seguintes cupons foram analisados: 

Início do mineroduto Jr, final do mineroduto Jr., Sucção EB1, Descarga EB1, Sucção 

EB2, Descarga EB2, ET saída e ET entrada. Após tal análise foram identificados alguns 

pontos com ataques localizados com formas variadas, sendo alguns com formato de pite. 

A seguir, a Figura 4.18 mostra a imagem do ataque localizado identificado na superfície 

frente do cupom instalado no final do mineroduto Jr na região A e na região B, e foi 

mensurada a profundidade do mesmo com o auxílio de um microscópio confocal: 
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Figura 4.18 - Condição da superfície frente do cupom instalado no final do mineroduto Jr 

(A: Imagem de lupa. B: Imagem e perfil por microscopia confocal). 

 

A profundidade máxima de cada região dos cupons que apresentava ataque localizado foi 

medida com microscópio confocal. Assim foi possível verificar a diversidade da 

morfologia dos ataques localizados. Os resultados dessas análises estão apresentados nas 

Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21, Figura 4.22, Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura 

4.25: 
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Figura 4.19 - Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom início do mineroduto 

Jr. 
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Figura 4.20-Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom Sucção EB1. 
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Figura 4.21 -Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom Descarga EB1. 



62 

 

 

Figura 4.22-Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom Sucção EB2. 
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Figura 4.23 - Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom Descarga EB2. 
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Figura 4.24- Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom ET Saída. 
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Figura 4.25 - Avaliação por microscopia confocal da frente do cupom ET Chegada. 

 

Notou-se que o cupom instalado na Descarga EB2 apresentou um ataque tipo pite e o 

cupom instalado no final mineroduto Jr. apresentou a maior profundidade de ataque. Para 

melhor visualização e entendimento, a Figura 4.26 apresenta os valores da profundidade 

máxima de ataque localizado nos respectivos cupons: 
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Figura 4.26 - Profundidade máxima de ataque localizado na superfície de frente dos 

cupons instalados no mineroduto apresentaram este tipo de ataque.  

 

Vale ressaltar que apenas o cupom instalado na EV Entrada não apresentou ataque 

localizado. Com os dados disponíveis até o presente momento, não é possível apontar as 

reais razões da ocorrência do ataque localizado ser bem mais elevada no pondo final do 

mineroduto Jr. Mas algumas vertentes para futuros estudos já foram traçadas, como por 

exemplo, a influência do pH da água de flushing utilizada no processo de limpeza da 

tubulação e pretende-se também realizar algumas análises com um segmento de tubulação 

desse ponto. 

 

4.3.2 Avaliação da análise de difração de raios X dos produtos de corrosão 

 

Os produtos de corrosão encontrados nos cupons de campo foram retirados e submetidos 

a análises de DRX. A seguir, nas Figura 4.27, Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30, 

Figura 4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33, encontram-se os difratogramas dos produtos de 

corrosão extraídos dos cupons de campo: 
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Figura 4.27 -Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado no início do 

mineroduto Jr.  

 

 

Figura 4.28-Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado no final do 

mineroduto Jr. 
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Figura 4.29 - Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado EB1 Sucção. 

 

 

Figura 4.30 - Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado EB1 

Descarga. 
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Figura 4.31 - Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado EB2 

Descarga. 

 

 

Figura 4.32 - Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado EV Entrada. 
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Figura 4.33 - Difratograma de raios X retirado do cupom de campo instalado ET saída. 

 

Os resultados das análises de DRX dos produtos de corrosão dos cupons estão 

apresentados abaixo na Tabela VII: 

 

Tabela VII- Resultados da análise de difração de raios X das amostras retiradas da 

superfície dos cupons de corrosão. 

Local de instalação Resultado de difração de raios X 

Início Mineroduto Jr.  Hematita (Fe2O3)  

Calcita (CaCO3)  

Magnetita (Fe3O4)  

Goethita (α-FeO(OH))  

 

Final Mineroduto Jr.  Hematita (Fe2O3)  

Maghemita (γFe2O3)  

Calcita (CaCO3)  

Magnetita (Fe3O4)  

Goethita (α-FeO(OH)) 

Akaganeíta (β-FeO(OH)) 
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EB1 Sucção  Quartzo (SiO2)  

Hematita (Fe2O3)  

Magnetita (Fe3O4)  

Calcita (CaCO3)  

Caulinita 1A (Al2Si2O5(OH)4)  

 

EB1 Descarga  Magnetita (Fe3O4)  

Calcita (CaCO3)  

Hematita (Fe2O3)  

 

EB2 Sucção  Não foi possível coletar amostra suficiente  

  

EB2 Descarga  Hematita (Fe2O3)  

Calcita (CaCO3)  

Quartzo (SiO2)  

Magnetita (Fe3O4)  

 

EV Entrada  Hematita (Fe2O3)  

Calcita (CaCO3)  

Maghemita (γFe2O3)  

 

ET Saída  Hematita (Fe2O3)  

Magnetita (Fe3O4)  

Quartzo (SiO2)   

Calcita (CaCO3)  

 

ET Entrada  Não foi possível coletar amostra suficiente  

 

A partir dos resultados de difração de raios X foi possível perceber que todos os produtos 

de corrosão analisados apresentaram hematita (Fe2O3) e a magnetita (Fe3O4) como fases 

preponderantes. 

 

Panossian et al., (1993) explicam que na maioria das vezes, por conta de os produtos de 

corrosão não serem tão solúveis no meio, eles formam uma camada na superfície do metal 

composta de óxidos e/ou hidróxidos de ferro. Afirma-se também que existem duas 
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situações para o processo de corrosão do ferro, a corrosão sem interposição de uma 

barreira na interface metal/meio e a corrosão com a interposição de uma barreira na 

interface metal/meio. O produto de corrosão do ferro é totalmente solúvel no meio na 

primeira situação e a velocidade da taxa de corrosão dependerá da composição, 

microestrutura do aço e do meio de exposição.  Nesse processo, as fases presentes 

possuem a capacidade de despolarizar as reações catódicas, isto é, facilitar a ocorrência 

de reações catódicas, determinam o aumento da taxa de corrosão. Já no segundo caso, a 

velocidade de corrosão do metal dependerá da eficiência protetiva da barreira formada 

pelos produtos de corrosão e não sofrem influência quanto a composição e microestrutura 

do aço. Há também a formação de hidróxido ferroso em que os íons hidroxila 

provenientes da reação catódica e os íons ferrosos da reação anódica reagem para formá-

lo.  

 

Segundo Hajj et al., (2013), no processo de corrosão aquosa, são formados alguns óxidos 

e oxi-hidróxidos de ferro (III), logo, a goethita, maghemita e hematita são susceptíveis a 

se formarem. Em ambientes com ausência de oxigênio, ocorre a maior formação de 

magnetita na superfície metálica. Em regiões com presença de oxigênio, os óxidos e oxi-

hidróxidos de ferro, como por exemplo a goethita retardam o processo da oxidação do 

aço, visto que tais óxidos impedem o contato direto entre a superfície/meio com oxigênio 

dissolvido. Assim como Hajj (2013), Gentil (2007), afirma que produtos identificados 

como hematita, goethita, maghemita e variações desses, são produtos de corrosão comuns 

do aço-carbono e podem agir como camada protetora na superfície do metal. 

 

Verifica-se a discordâncias entre os autores no que diz respeito a presença de goethita na 

camada de proteção. Alguns autores a caracterizam como barreira protetora, formando 

uma camada compacta e densa. A magnetita causa certa polêmica, pois alguns autores a 

caracterizam como protetora em alguns estudos e outros não. Entre os autores citados, a 

hematita não é caracterizada como protetora. 

 

Foi verificada a presença da akaganeíta apenas no cupom que fora instalado no final do 

mineroduto Jr evidenciando a presença de cloretos no meio, afirma Bourdoiseau et al., 

(2008). Este resultado está associado ao fato de que a maior profundidade de pite foi 
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identificada justamente no final do mineroduto Jr.  Ressalta-se que a ocorrência da 

akaganeíta não foi observada no produto de corrosão de nenhum outro cupom, o que pode 

indicar uma ocorrência isolada. 

 

A presença de calcita e hidróxido de cálcio pode estar relacionada à utilização de 

hidróxido de cálcio no tratamento da polpa. Já a identificação do quartzo e caulinita, 

identificados nos padrões de amostras, podem estar relacionados à presença de resíduos 

do fluido transportado no mineroduto. Portanto, estes minerais são originados a partir do 

minério. 

 

4.3.3 Determinação da taxa de corrosão generalizada 

 
A determinação da taxa de corrosão generalizada nos cupons de campo foi baseada na 

norma ASTM G1 (2017) considerando área da superfície frente, da superfície verso 

(descontado a superfície protegida pelo anel de instalação) e a área lateral circunferencial. 

A  Tabela VIII apresenta as características dos cupons instalados ao longo do mineroduto 

por um período de exposição de 96 dias e suas respectivas taxas de corrosão:  

 

Tabela VIII - Características dos cupons instalados no mineroduto e valores de taxa de 

corrosão determinados por perda de massa. 

 

 

Os dados dos cupons de número 1,2,3,4,6 e 8, referem-se aos cupons que apresentaram 

ataque intenso na superfície verso. Conforme já mencionado, as taxas de corrosão desses 

cupons não representam a situação real do mineroduto em estudo e, portanto, os 

resultados obtidos foram considerados não válidos. Isto é, os dados não são coerentes 

Nº do 

cupom
Local de instalação

Massa inicial 

(g)

Massa final 

(g)

Área 

(cm2)

Taxa de corrosão 

(mm/ano)

1 Início do mineroduto Jr. 17,594 17,4223 15,22 0,048

2 Final do mineroduto Jr. 18,2529 17,9452 15,35 0,089

3 Sucção EB1 17,8843 17,7875 15,24 0,029

4 Descarga EB1 20,3592 20,192 14,73 0,049

5 Sucção EB2 17,8008 17,7838 15,13 0,005

6 Descarga EB2 17,5437 17,3475 15,12 0,06

7 Entrada EV 17,984 17,936 15,2 0,014

8 Saída ET 18,4298 18,3527 15,39 0,022

9 Entrada ET 17,4742 17,4615 15,14 0,004
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com a realidade operacional. Os dados dos cupons de sucção EB2, Entrada EV e Entrada 

ET referem-se aos cupons sem corrosão intensa na superfície verso, portanto válidos. 

 

Na Figura 4.34 tem-se os valores da taxa de corrosão que foram apresentados na Tabela 

VIII: 

 

 

Figura 4.34 -Valores de taxa de corrosão. 

 

Diante dos dados trazidos na Figura 4.34, ficou claro a discrepância entre os valores da 

taxa de corrosão dos cupons que apresentaram um intenso ataque de corrosão com os 

demais. Isso indica que houve anomalia no procedimento de instalação de tais cupons.  

 

A partir dos resultados verificados nos ensaios com os cupons de perda de massa, pode-

se afirmar que os ensaios eletroquímicos realizados com amostras de fluidos coletadas no 

Reservatório EB1, Sucção EB1, Barragem EB2, Sucção EB2 e Estação terminal, 

mostraram-se coerentes como sendo representativos às condições de campo. Já que os 

dados obtidos foram coerentes com os resultados dos ensaios realizados com cupons de 

perda de massa que representam as reais condições operacionais. Ressalta-se que isso só 

ocorreu com os cupons que foram instalados corretamente. 

 

4.4 Análises do material coletado pela passagem do PIG de limpeza 

0
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4.4.1 Análise química global 

 

Para detectar a composição e concentração de elementos presentes no material, optou-se 

por aplicar a técnica não destrutiva de fluorescência de raios-X utilizando o equipamento 

de modelo AXIOS Fast (equipamento simultâneo) com tubo de potência máxima de 

4,0kV e software Super-Q. O resultado da análise química global do material coletado 

pela passagem do PIG está apresentado na Tabela IX: 

 

Tabela IX - Resultado da análise química global 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com os resultados da análise química quantitativa efetuada pela espectrometria 

de fluorescência de raios X, foi observada a presença majoritária do ferro e do oxigênio, 

teores intermediários de silício, cálcio, e alumínio, seguindo para teores menores de 

magnésio, fósforo e titânio.  

 

Rocha (1997) afirma que a presença do titânio identificada na análise, pode estar 

associada a contaminantes no minério lavrado. É sabido que o dióxido de titânio é um 

elemento constituinte do aço do mineroduto, logo, a amostra analisada pode ter sido 

coletada com alguma parte insignificante do metal que fora retirado pelo PIG durante o 

percurso.  

 

Elemento 
Concentração dos 
elementos %  

Al2O3 0,33 

Ca 0,096 

CaO 0,134 

Fe 68,36 

K2O < 0.100 

Mg < 0.01 

MgO 0,009 

Mn 0,019 

Na2O < 0.10 

P 0,016 

SiO2 1,36 

TiO2 0,058 
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4.4.2 Análise granulométrica 

 

As amostras coletadas pelo PIG de limpeza foram enviadas ao laboratório para ser 

submetidas a técnica de peneiramento a úmido. A Tabela X  representa a porcentagem de 

materiais passante das respectivas malhas: 

 

Tabela X - % passante nas respectivas malhas do material coletado pela passagem do PIG. 

 

 

Pelos resultados apresentados na Tabela X, percebe-se que se trata de um material mais 

grosseiro do que é bombeado. Já que a polpa transportada possui características 

granulométricas (% do material passante) maior do que a amostra em questão, como 

apresentado na  

Tabela XI. Isto é, o material coletado pela passagem do PIG é mais grosseiro que o 

bombeado.  

 

Tabela XI - % passante nas respectivas malhas do material bombeado. 

 

 

4.4.3 Caracterização mineralógica dos resíduos sólidos 

 

A partir da análise qualitativa, via espectro EDS, foi possível detectar os elementos 

químicos presentes no material coletado pela passagem do PIG e consequentemente, essa 

detecção foi utilizada para direcionar a identificação dos padrões de difratometria de raios 

X. Abaixo, na  Figura 4.35, está apresentado o espectro EDS da amostra coletada pela 

Malhas (μm) % Passante

300 100

150 98,87

74 90,46

44 27,91

Malhas (μm) % Passante

300 100

150 99,695

74 98,08

44 81,725
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passagem do PIG. Na melhor visualização dos dados, o gráfico da Figura 4.36 apresenta 

as porcentagens dos elementos químicos identificados na análise de EDS. 

 

 

Figura 4.35 - Espectro de EDS do resíduo sólido coletado na passagem do PIG. 

 

 

Figura 4.36 – Resultados qualitativos (%) da análise de EDS. 

 

Como os óxidos de ferro são os principais componentes da polpa transportada, já era 

esperado que o ferro e o oxigênio fossem os elementos químicos detectados em maior 

quantidade. Rocha (1997), considera a possibilidade de a presença da alumina ser 

proveniente de impurezas do fluido transportado. Já o silício é oriundo do quartzo. Esse 

por sua vez é o principal elemento constituinte da ganga, afirmam Feitosa et al., (1993).  
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O difratograma de raio X do material coletado pela passagem do PIG encontra-se abaixo 

na Figura 4.37. E os resultados dessas análises estão apresentados na Tabela XII. A partir 

dessas análises, era esperado que a fase predominante presente no produto de corrosão 

fosse a magnetita (Fe3O4). Outras fases, inclusive as originárias do minério, também eram 

esperadas de serem detectadas, já que são elementos importantes para avaliar o fenômeno 

da corrosão.  

 

 

 

Figura 4.37 –Difratograma de raio X do material coletado pela passagem do PIG de 

limpeza (resíduos sólidos). 

 

Tabela XII - Resultados da análise de difração de raios X dos resíduos secos da amostra do 

material coletado pela passagem do PIG de limpeza. 

Resultados de difração de raios X 

Hematita (Fe2O3) 

Goethita (α FeO(OH)) 

Maghemita (γFe2O3) 

Quartzo (SiO2) 
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Nordstrandita (Al (OH)3) 

 

Algumas fases bastante conhecidas como produtos de corrosão do aço carbono (hematita, 

goethita e maghemita) foram identificadas, como mostrados na Tabela XII. Outras fases 

são oriundas dos minérios constituintes da polpa transportada, como quartzo e 

nordstrandita.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Após a realização das análises e discussão dos resultados, as seguintes conclusões podem 

ser obtidas e posteriormente, colocadas em prática no mineroduto Minas- Rio: 

 

➢ Os ensaios eletroquímicos mostraram-se adequados como sendo representativos 

às condições de campo, pois estão coerentes com os dados verificados nos ensaios 

realizados com cupons de perda de massa que foram instalados corretamente. 

 

➢ O aço carbono em contado com as soluções do reservatório EB1 e barragem EB2 

apresentaram maiores valores das taxas de corrosão.  

 

➢ A partir da análise das curvas de polarização potenciodinâmica, o aço exposto a 

solução reservatório EB1 e barragem EB2 apresentava características de corrosão 

generalizada em que a corrente aumentava continuamente com o potencial. O aço 

carbono apresentou a maior taxa de corrosão no meio da barragem EB2. 

 

➢ Já nos pontos de sucção EB1, sucção EB2 e estação terminal foi observado a 

passivação do aço com a mesma densidade de corrente passiva. Entretanto, o aço 

nos pontos de sução EB2 e estação terminal apresentou menor potencial de pite 

em relação ao aço na sucção EB1. Nos meios de sucção EB2 e estação terminal, 

em que ocorreu a antecipação da quebra da camada passiva, foram detectadas 

maiores concentrações de sulfato em relação aos demais meios. Assim, o aço se 

mostrou mais resistente a corrosão no ponto de sucção EB1.  

 

➢ Foi identificada a presença de akaganeíta como produto de corrosão do cupom 

instalado no final do mineroduto Jr.. Esse mineral é formado em meios com 

presença de cloretos. Também foi possível notar a maior taxa de corrosão no final 

do mineroduto Jr. quando comparado aos demais pontos, além da maior 

profundidade de ataque do aço. 
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➢ Notou-se que o cupom instalado na Descarga EB2 apresentou um ataque 

localizado tipo pite. 

 

➢ Os maiores valores da taxa de corrosão foram obtidos nos cupons instalados no 

final do mineroduto Jr. e na descarga EB2. 

 

➢ Com as análises de DRX dos produtos de corrosão presentes nos cupons de campo 

foi possível notar hematita (Fe2O3) e a magnetita (Fe3O4) como fases dominantes.  

 

➢ O ferro foi o elemento identificado em maior quantidade nos produtos coletados 

na passagem do PIG.  

 

➢ No material coletado pela passagem do PIG foi possível identificar a hematita, 

goethita e maghemita como principais produtos de corrosão do aço carbono. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

De acordo com os resultados apresentados nessa pesquisa, torna-se necessária 

realização de análises microbiológicas dos fluidos bombeados. Recomenda-se a 

verificação dos suportes de instalação dos cupons de perda de massa e dos 

procedimentos de instalação de modo que se evite a infiltração dos fluidos na 

região de contato do cupom com o seu suporte. 

 

Também se recomenda um estudo morfológico, por MEV com apoio de EDS, do 

material carreado pelo PIG de limpeza. 
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