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Analise da causa de falha de um sistema AVAC e de
sistema AQS de uma unidade hoteleira

Resumo

O Instituto de Soldadura e Qualidade (1SQ), uma empresa que desenvolve solucbes
integradas de servicos de engenharia, inspecao, ensaios e testes, entre outros, foi consultado
pelo departamento de manutengao de uma unidade hoteleira para analisar as causas de falha

de um circuito de agua quente.

Foram analisadas as causas de degradacao de um troco de tubo de um sistema Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) e de trogos de tubo de um sistema de Agua Quente
Sanitaria (AQS) pertencentes a unidade hoteleira em causa. Concluiu- se que a degradagéo
do tubo do circuito AVAC deveu-se a acumulagéo de agua sob isolamento devido a fugas nos

acessorios de ligacao que provocaram um fenémeno de corrosédo sob isolamento.

Nos tubos do circuito AQS foram observados dois fendmenos de degradacao. Nas superficies
externas ocorreu um fendmeno de corrosdo sob tensao resultante das tensdes residuais
devidas a soldadura, a presenca de um metal suscetivel e devido a acumulagéo de agua entre
a superficie metélica e o isolamento térmico. Esta agua podera ter tido origem em fugas nos
acessorios ou em picadas e/ou fissuras trespassantes com origem na superficie interna dos
tubos. Atribuiu-se a corrosao interna aos microrganismos presentes na agua numa acao
combinada com a presenca de cloretos e potenciada pela deficiente qualidade das soldaduras

gue promoveu fenbmeno de corrosao intersticial.

Palavras chave: A¢o carbono, ago inoxidavel 316L, falha por corroséao, AVAC, AQS.






Analysis of the failure cause of an HVAC and Domestic
Hot Water systems in a hotel unit

Abstract

The Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ), a company that develops integrated solutions
for engineering, inspection, and testing, among others, was consulted by the maintenance

department of a hotel to investigate the root causes of a hot-water circuit failure.

The causes of degradation of pipes from HVAC and Domestic Hot Water (DHW) systems
belonging to an hotel were analyzed. It was concluded that the degradation of the pipes in the
HVAC circuit was due to the accumulation of water beneath the insulation caused by leaks in

the connecting fittings, which led to a phenomenon of corrosion under insulation.

In the pipes of the DHW circuit, two degradation phenomena were observed. On the external
surfaces, there was a phenomenon of stress corrosion cracking resulting from the residual
stresses due to welding, the presence of a susceptible metal, and the accumulation of water
between the metal surface and the thermal insulation. This water may have originated from
leaks in the fittings or from pinholes and/or through cracks originating from the internal surface
of the pipes. The internal corrosion was linked to microorganisms present in the water, which,
combined with the presence of chlorides, lead to intense the corrosion. Additionally, the poor

guality of the welds contributed to the development of interstitial corrosion.

Keywords: Carbon steel, stainless steel 316L, corrosion failure, HYAC, DHW.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O presente relatério foi realizado no ambito de um estagio profissional no Instituto de
Soldadura e Qualidade (ISQ).
Com sede em Oeiras, perto de Lisboa, e com uma rede de 8 sucursais nacionais, 0 1SQ
garante a cobertura de Portugal. A nivel mundial, o ISQ tem uma presenca permanente em
mais de 15 paises (Figura 1.1) e operacdes em cerca de 30 paises.
Sede: Taguspark, Oeiras.
Sucursais nacionais: Vila Nova de
Gaia, Sines, Castelo Branco, Loulé,

@ Noruega

: Viseu e Moncdo. Representantes
_— Portugal 3/ Espanha 3 Turquia
&0 Argélia

internacionais: Abu Dhabi, Argélia,

(5 Kowveit.

| iR S Chino &3
R oo B rabos Unidos Angola, Brasil, China, Guiné Equatorial,
S| o Guiana Francesa, México,
==e aa . Mocambique, Noruega, Oma, Catar,

Arabia Saudita, Espanha, Turquia e
EUA.
Figura 1.1 - Localizagdo dos representantes internacionais do ISQ no mundo.

Fundado em 1965, o ISQ é uma empresa portuguesa, privada e independente com 1200
funcionarios no mundo inteiro, dos quais 600 estdo em Portugal, fornecendo servicos de
inspecdo, testes, ensaios, formacédo, consultoria técnica, pesquisa e desenvolvimento. Esta
presente em varios mercados como 0 aeroespacial, aeronautica, energia, infraestruturas e
automével. Possui 16 laboratorios acreditados, nas areas da mecanica, eletricidade,
fiabilidade, termodindmica, metrologia, quimica, testes nao destrutivos, entre outros,
oferecendo aos seus clientes servigos e solucdes de alta qualidade e inovadores, auxiliando-
0s a cumprir os padrbes e regulamentos para a qualidade, seguranca, ambiente e
responsabilidade social.

Especificamente, o Laboratério de Materiais (LABMAT) realiza ensaios mecanicos,
metalograficos e de corrosdo, bem como andlise quimica de materiais metalicos e néo
metalicos. Executa, também ensaios e andlises em revestimentos, avaliagdo do
comportamento de materiais a alta temperatura, andlise experimental de tensfes, e ainda
analises de falha e peritagens.

Nessa qualidade, uma unidade hoteleira solicitou ao ISQ — LABMAT a andlise das causas das
falhas ocorridas em tubagens do circuito de agua quente de um sistema de Aquecimento,

Ventilag&o e Ar Condicionado (AVAC) e de um sistema de Aguas Quentes Sanitarias (AQS),



onde se verificaram fugas de agua e degradacédo do material das tubagens. De acordo com a
informacédo fornecida, tinham sido detetadas fugas em trocos de tubagem de ambos os
sistemas, nas 2 torres de apartamentos da instalacdo hoteleira, pelo que trocos de tubagem

danificados foram substituidos em varios locais do circuito. Foi indicado ainda, que o ano de

instalacéo dos sistemas tinha sido 2008.

1.2 Objetivo

Este estudo tem como objetivo averiguar as causas das falhas ocorridas nos circuitos de agua
quente de um sistema AVAC e AQS, de modo a promover a mitigagdo do problema e
diminuicdo da frequéncia de falha, através de medidas de manutencdo corretivas e/ou
preventivas adequadas, com consequente aumento da eficiéncia energética e diminuicao de

custos de manutengao.

1.3 Descricao do trabalho

No decurso do trabalho realizado no ISQ-LABMAT, identificaram-se as causas da falha
ocorrida no sistema AVAC e AQS da unidade hoteleira em causa. Para o efeito, técnicos do
LABMAT deslocaram-se ao local para reconhecimentos dos circuitos afetados, tendo sido
recolhidas amostras degradadas que foram alvo de andlise detalhada, recorrendo a diferentes
técnicas para a avaliagéo e identificacdo da degradacéo. Efetuou-se a andlise visual, o estudo
metalogréafico, a analise dos depdsitos existentes nas amostras, a analise da composicéo
quimica do material, observagcdo por microscopia eletronica de varrimento e analise

guimica/biolégica da agua.

1.4 Estrutura do documento

O presente trabalho esta subdivido em 5 capitulos, dos quais o presente constitui a introdugéo,
onde refere o enquadramento do trabalho, bem como os objetivos e a descricdo e
metodologias do trabalho realizado.

No CAPITULO 2, enquadramento tedrico, encontram-se os fundamentos teoricos relevantes
para uma melhor percecédo do estudo realizado. Considera-se importante a compreenséo do
funcionamento de circuitos de sistemas AVAC e AQS e dos possiveis problemas que poderao
surgir durante o seu ciclo de vida. Assim, neste capitulo, da-se também énfase a corroséo,
um dos principais e mais frequentes problemas que ocorre neste tipo de sistemas. A corrosdo
do aco inoxidavel € um dos objetos de estudo, sendo por isso a passivacdo um dos temas
que constitui este Capitulo. Sdo apresentados, também, os varios tipos e formas de corroséo
qgue podem ocorrer, bem como os métodos de prevencao.

O CAPITULO 3 discrimina os procedimentos experimentais e metodologias utilizadas para a

realizacao experimental do estudo das causas da falha em questéo.
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No CAPITULO 4 séo apresentados todos os resultados experimentais obtidos.
Por fim, o CAPITULO 5 reline todas as conclusfes obtidas apds a realizacdo do estudo e
exple algumas limitacdes e propostas de melhoria bem como recomendacdes ao trabalho

realizado e trabalhos futuros.






CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Os sistemas AVAC e AQS apresentam especificacdes e funcdes distintas. Contudo, as suas
principais causas de falha convergem para a inadequada selecao de materiais, auséncia ou
inadequado tratamento das aguas, deficiéncias de instalacdo e problemas de manutencéo.
Em muitos casos sédo resultado da combinac¢éo de alguns destes fatores. Qualquer que seja
a origem do problema, o resultado sdo tubagens e acessorios degradados, fugas e
necessidade de reparacfes e substituicdo de trocos ou da totalidade dos circuitos. Tal,
constitui um problema grave para a manutencédo devido aos custos de substituicao, reparacao,
mé&o de obra e diminuigéo da eficiéncia energética [1].

Neste capitulo comeca por se fazer uma breve introdug¢éo aos principios de funcionamento
dos sistemas de AVAC e AQS, apés 0 que sao apresentadas algumas nocdes de corrosao,
dado ter sido este fendmeno, o responséavel pela falha destes equipamentos.

2.1 Aquecimento, ventilagao e ar condicionado (AVAC)

As siglas AVAC ou HVAC significam Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado, ou em
inglés “Heating, Ventilation and Air Conditioning”, traduzem as principais funcdes desta
tecnologia usada pelo homem para criar as condi¢des de conforto térmico e manutencéo da
gualidade do ar interior, quer ao nivel dos edificios como dos meios de transporte. Nesse
sentido estes sistemas envolvem o controlo de temperatura, humidade e movimento do ar,
para eliminacdo de odores e poeira (particulas) [2, 3].
Em resumo, os sistemas AVAC desempenham quatro fun¢des principais:

» Aquecimento: Mantém a temperatura interior agradavel durante os meses frios.

» Arrefecimento: Reduz a temperatura interior nos meses quentes.
» Ventilacdo: Renova o ar interior, removendo poluentes e odores.
>

Condicionamento do ar: Controla a humidade e a qualidade do ar, garantindo um

ambiente saudavel [4].

2.1.1 Constituicao e classificacdo basica dos sistemas

Os sistemas AVAC sdo compostos por diversos equipamentos e recebem uma classificagédo
propria. Distinguem-se diferentes formas de os agrupar, consoante a localizagdo dos
equipamentos de producdo de calor e de frio inerentes aos sistemas, sendo as mais

relevantes a area servida pelo sistema e o tipo de fluido térmico utilizado [3, 5].



2.1.1.1 Area climatizada
Tendo em conta a area servida pelo sistema e o local onde € inicialmente produzido o calor
ou o “frio”, os sistemas existentes podem ser agrupados em centralizados, semi-centralizados
ou descentralizados

» Sistema centralizado: caracterizado por grandes equipamentos de aquecimento e/ou

arrefecimento localizados num local préprio, normalmente denominado de zona
técnica, que distribui o fluido térmico pelo edificio. Neste tipo de sistema a producao
de energia térmica é gerida por um Unico equipamento primario como é ilustrado na
Figura 2.1. E utilizado principalmente em grandes edificios de comércio ou servigos,
onde as necessidades térmicas sdo bastante elevadas e € importante maximizar o
tempo de vida da instalagéo.

~

» Sistema semi-centralizado: nos sistemas semi-centralizados, a semelhanca do

sistema centralizado, os equipamentos de producao de frio e de calor também estéo
localizados em zonas técnicas, distintas das zonas a climatizar. Contudo, neste caso,
a producdo de energia térmica é gerida por um ou mais equipamentos primarios,

servindo varias zonas a climatizar de um edificio, podendo ser ampliado facilmente

» Sistema descentralizado: normalmente utilizado em construgdes de pequena ou média

dimenséo, ou servindo apenas um espaco de um edificio, compostos por uma unidade
interior e outra exterior. Frequentemente classificados como sistemas auténomos de
expanséo direta de um fluido frigorigéneo, com uma ou mais unidades individuais de

AVAC, conforme exemplificado na Figura 2.2 [3, 5, 6].
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Figura 2.1 - Exemplo de um sistema de climatizacéo centralizado [7].
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Figura 2.2 - Exemplo de um sistema de climatizacdo descentralizado [7].

2.1.1.2 Tipo de fluido térmico

Os sistemas podem também ser classificados quanto ao nivel do fluido térmico utilizado.

Geralmente consideram-se 0s seguintes tipos de sistemas:

» Sistema Tudo-ar: o “frio” ou o calor sdo transportados ao local a climatizar por ar

previamente arrefecido ou aquecido huma Unidade de Tratamento de Ar. Estes podem
subdividir-se em sistemas de dupla conduta, em que numa das condutas circula ar frio
e na outra ar quente, e conduta Unica, em que todo o ar é transportado para o0 espaco

a climatizar por uma Unica conduta.

Sistema Tudo-aqua: € distribuido pelos equipamentos terminais existentes em cada

ambiente unicamente agua fria ou quente em funcdo das necessidades de
arrefecimento ou aquecimento do local. Estes sistemas tém a vantagem de
necessitarem de um espaco reduzido para o circuito de tubagem para distribuicdo de

agua aos diferentes locais.

Sistema Ar-agua: o condicionamento dos ambientes dos diferentes locais é feito

utiizando em simultdneo a distribuicdo de &gua e de ar. O ar introduzido
mecanicamente nos locais a climatizar € designado por ar primario, e € constituido

normalmente apenas por ar novo, que foi tratado numa unidade de tratamento de ar.
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As unidades de tratamento de ar sdo compostas por baterias normalmente de agua
(podendo ser também de expansdo direta ou elétrica) funcionando como
permutadores, responsaveis pelo aquecimento ou arrefecimento do ar conforme as

necessidades do local a climatizar. A principal funcéo do ar primario € assegurar as
necessidades minimas de ventilacao e o controlo da humidade relativa dos diferentes

locais.

» Sistema Expanséo direta: € utilizado um fluido frigorigéneo/refrigerante que muda o

seu estado fisico, absorvendo ou rejeitando calor (latente) do espaco a climatizar, de
forma a promover o arrefecimento ou aquecimento do local. Esta troca de calor é

efetuada diretamente entre o ar ambiente e o fluido [2, 5].

2.1.2 Classificacédo dos equipamentos

Os sistemas AVAC sao compostos por uma variedade de equipamentos mecanicos e elétricos
que trabalham em conjunto para garantir o conforto térmico e a qualidade do ar interior. A

estes, € atribuida uma classificagdo consoante a sua funcao e aplicagdo num sistema.

» Equipamentos primarios: sdo utilizados para a produgcdo de energia térmica, e

normalmente sao instalados nas areas técnicas, coberturas ou fachadas do edificio.
Tendo como exemplo, 0s equipamentos mais comuns:

o Chillers

o Caldeiras

o Bomba de calor

o Unidades de Tratamento de Ar (UTA)

o Rooftop

» Equipamentos intermédios: estdo instalados entre os equipamentos primarios e

terminais, sendo responsaveis por distribuir e regular os fluidos primarios até aos
eguipamentos terminais. Por exemplo:

o Bombas

o Vélvulas de controlo

o Permutadores de calor

o Registos

o Filtros

» Equipamentos terminais: neste caso, o papel destes equipamentos é receber o fluido

primario e direciona-los para as zonas a climatizar. Por este motivo encontram-se
situados na area a climatizar ou proximos desta. Tais como:

o Difusores



o Grelhas

o Radiadores

o Convetores

o Ventiloconvetores (VC)

o Volume de refrigerante variavel (VRVS)

» Equipamentos de requlacdo: tém como funcdo o controlo, regulacdo e seguranca,

através da medicdo e monotorizacdo dos parametros do sistema.
o Sondas
o Termostatos

o Reguladores [5].

De forma a anular o efeito das cargas térmicas, latentes e sensiveis, com eficiéncia nos
ambientes a condicionar, sdo utilizados determinados tipos de fluidos nos equipamentos
terminais. O Quadro 2.1 mostra a relacdo entre os grupos de sistema de climatizacdo de
edificios com os equipamentos mais utilizados em cada uma das classes. Para melhor
percecdo da relagdo entre os compondes e elementos com os multiplos sistemas existentes

das instalagdes AVAC, é representado um esquema geral na Figura 2.3.

Quadro 2.1 - Sistemas de climatizagédo de edificios existentes e respetivos equipamentos

mais comuns.

Sistema de climatizagéo Equipamentos mais comuns
UTAS;
Roof-Tops;

Tudo ar Ventiladores;

Cortinas de ar;

Recuperadores de calor.

Caldeira;
Tudo agua Radiadores;

Toalheiros.

Chillers;

Ar - 4gua
VCs.

Splits;
Expanséo direta Multi-Splits;

VRVs;
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Figura 2.3 — Representagéo esquematica dos multiplos exemplos de sistemas AVAC [8]

Relativamente & vida util de um sistema AVAC, esta varia dependendo do tipo de equipamento
e da manutencdao efetuada. Em média, estima-se que um sistema de aquecimento dure cerca
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de 15 a 20 anos, enquanto um sistema de ar condicionado pode durar de 10 a 15 anos. No
entanto, é importante referir que a manutencgéo regular desempenha um papel fundamental

na maximizacao da vida util do sistema [9].

2.2 Aguas quentes sanitarias (AQS)

Um sistema de agua quente sanitaria (AQS) funciona aquecendo a agua para uso doméstico,
como banhos, limpeza e lavagem de roupas e loicas. Existem diferentes tipos de sistemas de
aguecimento de 4gua, mas 0s mais comuns sao 0s sistemas de aquecimento solar, sistemas

a gas e sistemas elétricos.

2.2.1 Sistemas solares térmicos

O sol é uma fonte de energia inesgotavel, contudo o seu aproveitamento depende de varios
fatores como a intensidade da radiacdo, horas solares, localizacbes das instalagfes,
capacidade de captacdo, inclinacbes, orientagbes, entre outros. Desta forma, para
dimensionar instalacdes que garantam a captacdo de energia em funcédo das necessidades,
€ indispensavel complementar com sistemas de apoio de energia convencional. Para o
aquecimento de agua, através de energia proveniente da radiacao solar € utilizado um coletor
ou painel solar, que tem como finalidade absorver a radiacdo solar. Este processo de
aquecimento de agua através da energia solar, pode ser realizado através de um sistema de
circulagao natural (termossifao) ou via de um sistema de circulagéo for¢cada [10].

2.2.1.1 Sistema solar termossifao

O sistema de circulacdo natural denominado termossifdo é um sistema limitado em termos de
capacidade de armazenamento de energia e de area de captacdo. No entanto, este tipo de
sistema ndo depende de meios mecéanicos para circulagéo do fluido ou controlos eletrénicos
para o seu funcionamento. E um sistema compacto, simples, de facil instalacdo e de baixo
custo. Frequentemente € aplicado em instalacées mais reduzidas, ou seja, quando existem
limitacbes em termos de espaco, quer na cobertura quer na zona técnica do edificio. E
constituido por um depdsito acumulador de calor, coletor solar, fluido térmico e as ligacbes

hidraulicas, representados na Figura 2.4 [10, 11].
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Figura 2.4 — Representacao esquematica de um circuito hidraulico termossifao [10].

Em termos de funcionamento, no circuito primario circula o fluido térmico. Quando a radiacao
incide no coletor ocorre um aumento de temperatura deste fluido e, consequentemente, a
diminuicdo da densidade do mesmo. Desta forma, o fluido circula com maior facilidade
ascendendo do coletor para o depdsito acumulador por convecgao natural. No permutador do
acumulador é transmitida a energia do fluido, na forma de calor, para a 4gua que se encontra
no interior do mesmo.

Quanto maior for a radiacdo solar disponivel, maior sera o caudal do fluido térmico que
assegura a continuidade do processo. Por conseguinte, a temperatura no coletor deve ser
sempre superior a temperatura no acumulador, de modo a permitir a circulacdo do fluido
térmico. Quando tal ndo se verifica esta é interrompida suspendendo o funcionamento do

sistema.

2.2.1.2 Sistema solar forcado

Comparativamente com a circulagéo natural, este tipo de instalacdo é um sistema mais eficaz,
mas mais complexo, na medida em que envolve mais componentes e € tecnicamente mais
exigente implicando um dimensionamento adequado para o seu funcionamento eficiente.
Trata-se de uma solucdo ideal para habitagbes com espaco interior para o deposito,
possibilitando a ampliagdo futura da instalagdo. Existem inUmeras formas de instalagédo de
sistemas de circulagdo for¢cada. Estas podem variar quanto ao processo de transferéncia de
calor (direta ou indireta), ao tipo e a quantidade de equipamentos utilizados, as ligacdes
hidraulicas (em série, em paralelo ou em paralelo de canais) bem como quanto as aplicacdes
(sistema AQS, apoio ao aquecimento central e apoio ao aquecimento de piscinas). No sistema
de circulagéo forcada existe uma variedade de componentes, como ja referido. Para além dos
constituintes do sistema de circulacao natural, acrescem um grupo hidraulico, que incorpora

uma bomba garantindo a deslocacéo do fluido térmico do coletor para o depdsito acumulador
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com permutadores internos, caldeiras, vaso de expansado, para absorver as dilatacbes do

fluido, controladores e sondas de temperatura (Figura 2.5).

ENERGIA SOLAR

SENSOR DE
TEMPERATURA

~

CALDEIRA

CONTROLADOR DO
PAINEL SOLAR

(M)

\ @ o

BOMBA DE CILINDRO

CIRCULAGAO ENTRADA DE

AGUA

Figura 2.5 — Representacdo esquemaética simplificada de um sistema solar forgado [12].
Nestes sistemas, uma vez que o transporte de energia é assegurado por uma bomba
circuladora que permite o escoamento do fluido térmico, o acumulador pode ser instalado a
um nivel inferior aos coletores e sem limite de distancia. Contrariamente ao sistema de
circulacdo natural, o gradiente de temperatura entre o coletor e o acumulador, torna-se
irrelevante, visto que quando a temperatura é inferior nos coletores solares, é acionado o
controlador que fornece energia elétrica a bomba circuladora permitindo a deslocagédo do

fluido térmico.

2.2.2 Sistema de aquecimento a gas: Esquentadores

Esquentadores a gas sao equipamentos de producdo instantanea de AQS, uma vez que
produzem agua quente no momento da sua utilizac@o, entrando em funcionando somente
nessa ocasido. E bastante utilizado no sector doméstico, mas também em utilizagbes com
menores necessidades, em contexto de edificios de servigos, como em instala¢des sanitarias,
cozinhas, copas ou laboratérios. O seu corpo compacto, a sua facilidade de utilizacéo,
economia e facil integracdo sdo algumas das razbes que tornaram o0s esquentadores téo
populares, principalmente em apartamentos [13, 14].

Funcionam habitualmente a gas (natural, propano ou butano), podem ser de exaustao natural,
ventilados (quando possuem um ventilador incorporado que forca a saida dos gases de
combustdo) ou de condensacgdo. Os esquentadores de condensacdo aproveitam o calor
contido nos gases de combustdo para efetuar o pré-aquecimento da agua, permitindo-lhes
atingir rendimentos na ordem dos 100% (o rendimento de um esquentador convencional é da
ordem dos 85%)

O calor gerado na camara de combustdo pela queima do géas, alimentado por uma conexao

de gas, é trocado com a agua fria através de um permutador de calor. Aquando da saida da
13



agua do esquentador, esta encontra-se a temperatura regulada no controlo do esquentador.
Este controlo pode ser analégico ou digital, mas é sempre um controlo de simples utilizacao.
Todos os esquentadores vém equipados com equipamentos de segurancga para prevenir que
haja um sobreaquecimento da agua a saida ou, no caso de se apagar a chama, um corte do

gas para prevenir possiveis acidentes. [13, 14].

2.2.3 Sistema de aquecimento elétrico: Termoacumuladores

Uma solucéo tradicional para a producdo de AQS por acumulagéo sao os termoacumuladores
elétricos, também conhecidos como cilindros ou depdésitos. Sao reservatorios que aquecem
um determinado volume de agua, volume este que depende da capacidade escolhida e que
varia tipicamente entre 15 e 300 litros. Existem versdes especificamente concebidas para um
aquecimento rapido, com elevados racios de poténcia por volume de acumulacdo, que
permitem uma resposta quase instantdnea as necessidades de &gua quente. Estes
equipamentos podem ser instalados vertical ou horizontalmente, consoante o0 espacgo
disponivel. No entanto, na vertical, a reparticdo entre agua quente e fria € melhor
(estratificacdo mais eficiente). S&o constituidos por uma protecdo exterior, e internamente
possuem um deposito/reservatorio em aco vitrificado ou em cobre, com a resisténcia quimica
necessaria evitar a degradacdo, por corrosdo, do reservatério. O espago entre 0
depdésito/reservatorio e a protecéo exterior € ocupado por um material termicamente isolante.
Os termoacumuladores apresentam um custo acessivel e sdo de facil instalacdo [14, 15].
Nestes equipamentos o aquecimento da agua € tipicamente efetuado por meio de uma
resisténcia elétrica, evitando a producado de gases o que dispensa a necessidade de chaminés
e/ou de condutas de exaustdo. O seu principio de funcionamento é extremamente simples,
permitindo produzir agua quente por acumulacao de calor para posterior utilizacédo, sendo a
temperatura controlada por termdstato. Basicamente a agua fria € encaminhada para um
aquecedor elétrico, onde é aquecida por meio de resisténcias elétricas, apds o0 seu
aquecimento € armazenada em um tanque onde fica disponivel para uso imediato. O

aguecedor elétrico carece da conexao a uma fonte de energia elétrica [14, 15].

2.2.4 Bombas de calor

As bombas de calor para producdo de AQS sdo uma das op¢des mais eficientes e com
menores custos de operacdo que se encontra disponivel no mercado, possibilitando uma
poupanca consideravel, na ordem dos 85%, quando comparadas aos termoacumuladores
convencionais. Além de serem um dos sistemas de aquecimento de agua mais econémicos
e sustentaveis, também asseguram o aquecimento do espago, transferindo ou movimentando
o calor do ar, do solo ou da agua para o aguecimento com um baixo impacto ambiental.

Quando as temperaturas ambientes sobem as bombas de calor podem ter um efeito oposto,
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retirando o calor do ambiente interior e transferindo-o para o exterior, refrigerando o espaco.
Apesar de exigirem um investimento inicial mais elevado, 0 mesmo acaba por ser
compensado rapidamente, uma vez que as bombas de calor reduzem 0 consumo energético
e 0 consumo de Agua gracas a economizadores de agua para uma maior eficiéncia de
agquecimento. A energia consumida para operar uma bomba de calor AQS é cerca de quatro
vezes inferior a energia consumida por uma resisténcia elétrica o que se traduz numa
poupanca efetiva, ndo sé econémica, mas também de recursos naturais. Algumas bombas de
calor permitem a integragdo de apoio solar, através de um permutador, semelhante aos
usados em termoacumuladores esmaltados comuns. Estas BC AQS vém preparadas para so
trabalhar fora do periodo de aquecimento solar e caso exista necessidade de aguas quentes,
reduzindo o consumo de eletricidade ao maximo. Com a integragéo de um sistema solar com
a BC AQS, os custos de operacdo do sistema reduzem-se ainda mais, 0 que faz desta, a
solucdo com menores custos de operagao disponivel no mercado. Existem varios tipos de
bombas de calor e com diferentes relagdes entre a fonte de calor e o fluido de permuta: agua

— agua, dgua — ar, ar — agua, ar — ar, solo — agua ou solo — ar [14, 16].

O funcionamento de uma bomba de calor para producdo de AQS é idéntico ao de uma bomba
de calor para climatizagéo, isto é, baseia-se num ciclo frigorifico funcionando, do ponto de
vista termodinamico, de modo inverso, mas similar, na medida em que aproveita o calor do ar
para produzir energia, na forma de calor. A bomba de calor para producdo de aguas quentes
sanitarias (BC AQS) pode ser vista como sendo composta por duas partes, a bomba de calor
em si e 0 depoésito de dguas quentes sanitarias envolvido numa serpentina, onde ocorre a
transferéncia de calor. A bomba de calor em si € acoplada na parte superior da BC AQS e o
fluido de refrigeragdo comprimido € forcado a trocar calor com a 4gua sanitaria através da

serpentina (Figura 2.6).

Filtro secador
Ligagoes: Regulador
1 — Anodo de corrente impressa
2 — Saida secundaria de AQS
3 — Resisténcia elétrica 8
4 — Entrada do permutador
5 — Bainha para sonda solar ou 1
caldeira
6 — Saida do permutador
7 — Entrada de agua fria sanitaria
8 — Bainha para sonda
9 — Painel de controlo

Ventilador

Condensador de
aluminio

Figura 2.6 — Esquema da constituicdo de uma bomba de calor [16].
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Um sistema de tubos faz a ligacdo aos quatro elementos essenciais da bomba de calor
(evaporador, compressor, condensador e valvula de expansao), no qual circula um fluido
refrigerante que vaporiza ao receber calor e condensa ao perdé-lo. O fluido, quando presente
no evaporador, encontra-se no estado liquido a baixa pressdo. Ao absorver calor da fonte fria
vaporiza-se e torna-se gas a baixa presséo, sendo encaminhado para o compressor que, ao
atuar sobre este vapor, aumenta a sua pressao e a sua temperatura. O vapor, passa para o
condensador onde é condensado transmitindo o calor para o ambiente a aquecer. O fluido
passa para o0 estado liquido, ainda a alta pressdo. A vélvula de expansdo permite que a
pressao e a temperatura diminuam [14].

2.3 CORROSAO

Na natureza, os metais raramente sdo encontrados na sua forma pura. Na generalidade estédo
presentes em formas combinadas, como 6xidos, sulfuretos, entre outros compostos, sendo
necessario promover a reducéo destes para os transformar na sua forma metalica pura, num
processo que requer energia. Consequentemente, os metais encontram-se num estado de
maior energia, pelo que a sua tendéncia é regressar espontaneamente a estados mais
estaveis e de menor energia, 0 que ocorre através da corrosdo — uma oxidagdo espontanea
e gradual do metal. A Figura 2.7, ilustra o ciclo do ferro que inicia com a extracdo do mineral
de minério de ferro, na forma de 6xido de ferro, Fe>Os, (hematite). ApGs varios processos
siderudrgicos, que envolvem fornecimento de energia, o 6xido de ferro é reduzido a ferro
metalico (Fe), que é entdo processado para a producdo de aco e utilizado em diversas
aplicacdes industriais [17]. Ao longo do tempo o Fe metdlico vai-se progressivamente

oxidando (corroendo), formando compostos oxidados de menor energia, como a ferrugem.

+ METAL; Por ex: Ferro metalico
! ‘i =
3
ol s -
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c = =
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Minério; Por ex: Hematita, Fe,0,

Figura 2.7 — Exemplo do ciclo energético dos metais, especificamente do ferro metélico e

oxido de ferro na forma de Hematite [17].
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2.3.1 Custos da corrosao

Sendo a corrosdo um processo de degradacdo espontaneo, este torna-se um desafio para a
producdo e manutencdo nos variados setores de atividade, como industrias petroliferas,
servicos de abastecimento de agua, estacao de tratamento de aguas residuais, aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (AVAC), centrais termoelétricas, construcao, setores alimentar e
farmacéutico, indastria automével e muitos outros (Figura 2.8) [18]. Esta presente em toda a
parte na civilizacdo; basta olhar ao redor para constatar a presenca deste fenémeno, pontes,
cais, edificios civis e industriais, reservatorios, tubagens, barcos, automoéveis, estruturas
metdlicas, sdo apenas alguns exemplos de elementos suscetiveis ao fenébmeno da corrosao,
que em condi¢Bes propicias, pode propagar-se de forma rapida e silenciosa, com danos

significativos. Trata-se, portanto, de um fendmeno a escala mundial do qual resultam

consequéncias graves e custos elevados [19, 20].

Automotive

Marine g / HVAC

\

¥ Co rrosion\v -
. ProblemIn,
Aerospace industry j Oil & Gas

\
\

Q < - /r/// x\ ; # \‘\
SEes i \

Food
Processing

Phamaceuticals

Figura 2.8 - Alguns dos principais setores que enfrentam o problema da corrosao [18].

Em termos econdmicos, a corrosdo acarreta, ademais dos custos para a sua prevencao que
sdo cerca de 4 a 7% do custo total da construcéo, custos para controlo da mesma, com
reparagdes, substituicdo e perda de materiais, paragens de producao, diminuigéo de eficiéncia
e contaminacgao de produtos. Acarreta ainda, custos indiretos, consequentes deste fendmeno
de degradacdo, como custos sociais ou efeitos sobre outras companhias [19, 20].

De acordo com o International Measures of Prevention, Application, and Economics of
Corrosion Technologies (IMPACT) de 2016 da NACE (National Association of Corrosion

Engineers) International, um estudo realizado para avaliar a percentagem dos custos com a
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corrosdo nos setores econdmicos da industria, servicos de transporte e armazenamento, e
agricultura, através da analise do custo global da corrosdo utilizando dados do setor
econdémico e do Produto Interno Bruto (PIB) do Banco Mundial, paises como os Estados
Unidos, Japdo e Reino Unido, apresentam um perfil idéntico, uma vez que sdo paises
economicamente desenvolvidos nas areas da industria e dos servigos. Por sua vez, a india,
com uma economia no sector da agricultura significativo, e o Kuwait, onde predomina o sector
da industria do petréleo, apresentam perfis muitos distintos como evidenciado na Figura 2.9
[21, 22].

Estados Unidos india Japao

$ Servigos

57%
$ Servigos
$ Servicos 73%
79%

Kuwait Reino Unido

$ Servicos
79%

Figura 2.9 — Distribuicdo dos custos da corrosdo pelos setores econémicos para cinco

paises, realizado pela NACE International [21].

Assim, de acordo com o Banco Mundial, a economia global foi dividida em regides econémicas
com economias semelhantes, permitindo uma andlise mais precisa e comparavel dos setores
econémicos em todo o mundo. Estas regies s&o: Estados Unidos, india, Regido europeia,
Mundo Arabe, China, Russia, Japdo, Quatro Tigres Asiaticos + Macau e Resto do Mundo.

Desta forma foi possivel estimar o custo global da corrosdo através da soma dos custos de
corrosdo totais de cada uma das regides economica referidas, conforme mostra o Quadro 2.2.
De notar que nestes valores ndo estdo incluidos outros custos, mais dificeis de contabilizar,

associados com problemas de seguranca ou ambientais.
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Quadro 2.2 — Custo global da corrosdo para cada regido econdémica por setor (bilido US$)

2013 [21].

Regibes

econémicas

Estados Unidos
india

Regido Europeia
Mundo Arabe
China

Russia

Japéo
Quatro tigres
asiaticos e

Macau
Resto do Mundo

Global

Setores econdmicos

Industria
$ 303,20
$ 20,30
$ 401,00
$ 34,20
$ 192,50
$ 37,20
$ 4590
$ 29,90
$ 382,50
$ 1446,70

Custos de corros&o (bilido US$)

Servigos
$ 146,00
$ 32,30
$ 297,00
$ 92,60
$ 146,20
$ 41,90
$ 5,10
$ 27,30
$ 117,60
$ 906,00

Agricultura
$ 2,0
$ 17,7
$ 3,5
$ 13,3
$ 56,2
$ 54
$ 0,6
$ 1,5
$ 52,4
$ 1526

Total
$ 451,20
$ 70,30
$ 701,50
$ 140,10
$ 394,90
$ 84,50
$ 51,60
$ 58,70
$ 552,50
$ 2505,30

PIB Total
(bilido
uss$)

$16 720,00
$1670,00
$18 331,00
$ 2 789,00
$ 9 330,00
$2 113,00

$5 002,00

$ 2 302,00

$16 057,00

$74 314,00

% do custo da
corrosao
equivalente ao

total PIB da

regido
2,7%
4,2%
3,8%
5,0%
4,2%
4,0%

1,0%

2,5%
3,4%

3,4%

De acordo com o estudo da NACE International, e com a AMPP, Association for Materials

Protection and Performance, a autoridade mundial em corroséo, verifica-se que 0s encargos

devido aos problemas de corrosao a nivel global ascendem a aproximadamente 2,5 trilides

de ddlares, o equivalente a 3,4% do PIB. No caso de Portugal, este valor representa mais de

5 mil milhdes de €. E um valor de proporgdes significativas que coloca a corrosdo n&o sé nas

tematicas da durabilidade de estruturas e impacto ambiental, mas também na discussao

econdémica e financeira [20, 21].

2.3.2 Mecanismos de corrosao

Em termos gerais, a corrosao € definida como a degradacdo de um material, geralmente

metdlico, ou das suas propriedades, causada pela reacdo com o ambiente no qual esta

inserido. Pode ocorrer e manifestar-se de diversas formas e com uma frequéncia relativa que
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varia consoante o material utilizado, o meio a que esta exposto e as condi¢des de servico em
geral.
De uma forma abrangente, a corroséao pode dividir-se em trés grupos principais:
» Corrosao eletroquimica ou humida, em que o ambiente corrosivo é aquoso com
espécies dissolvidas, constituindo o eletrdlito.
> Corrosao em outros fluidos, tais como sais fundidos e metais fundidos.
» Corrosao quimica ou seca, onde o ambiente corrosivo € um gas seco, sem a presencga

de um eletrdlito e geralmente a alta temperatura [23, 24].

Uma vez que o presente trabalho trata de fendmenos de degradacdo por corrosdo na
presenca de agua com espécies dissolvidas, serd abordada apenas a corrosao eletroquimica.
O processo de corroséo eletroquimica baseia-se em reag6es de oxidacao-reducao, ou redox,
onde ocorre a transferéncia de eletr6es entre o metal e espécies presentes num eletrélito
(solugdo aquosa), normalmente oxigénio (O2), como exemplificado no esquema representado
na Figura 2.10, que ilustra a corrosao eletroquimica do aco. Basicamente, a semirreagéo de
oxidacgado, equacao (2.1), também designada por rea¢do anddica, acontece no a&nodo onde o
metal & oxidado, ou seja, ocorre a dissolucdo do metal e este perde eletrdes formando ides
metdlicos (M?*) que permanecem na solucdo aquosa. Os eletrGes, por sua vez, migram
através do metal para o catodo, onde sdo consumidos na semirreagdo de reducdo equacgéo
(2.2) ou reacdo catodica. Em meios agressivos neutros ou basicos onde exista oxigénio
dissolvido este recebe os eletrbes (reduz-se) originando os ides hidréxilo (OHY). Desta forma
0 circuito elétrico € fechado pela condugé&o ionica através do eletrolito. Os iBes em solucao,
OH- e M?' reagem formando produtos insollveis que precipitam na forma de hidroxido do

metal, conforme as equacdes (2.3) e (2.4) [1, 23].

Water (H,0) =
O~
. . 2 0z reduced at
Fo3* rapidly oxidized to Fe'*. cathodic area /O,
Iron hydroxide forms, /
and precipitates as rust \on pat U‘! (o) 4
/""ﬁ’ )
AN Fe3* = -
Fe oxidized at anodic ,‘;/—\‘ A/ = \
migrate to cathodic area \ J
/ gl \ /
Steel Electron path (e”) l
Anodic area (+) Cathodic area ()
Where metal dissolves Electron conduction
Fe—» Fe?*+2e” O t4H*+4e” —2H,0

0,+2H,0+4e” —»40H"

Figura 2.10 - llustracdo das reagfes eletroquimicas durante a corrosao do ago [25].

20



M —>M?* + 2e° (2.1)
O, + 2H,0 + 4e" — 40H" (2.2)

M2* + 20H" — M(OH), (2.3)

Utilizando o aco como exemplo, a reacdo global da corrosdo do ferro (Fe), obtida da
combinacéo das trés reagbes apresentadas seria:

ZFG(S) + Oz(g) + 2H20(|) — 2Fe(OH)2(S) (2.4)

De notar que os produtos de corrosdo podem ser, por sua vez, ser oxidados a

oxidos/hidroxidos de estado de oxidacdo superior, tal como traduzido na equacéo (2.5) [1].

2M(OH)z + 1/20 + H20 — 2M(OH)s (2.5)

2.3.3 Passivacao

2.3.3.1 Filmes passivos

A passivacdo metalica € um fenébmeno observado durante a exposi¢cado de certos metais e
ligas. De uma forma simplificada pode ser definida como uma perda de reatividade, isto €, um
aumento substancial da resisténcia a corrosdo sob certas condicbes ambientais. Este
fendmeno corresponde & formacgdo de um filme de oxidos, muito fino (da ordem dos nm),
compacto e aderente que se forma na superficie dos metais como resultado de corrosdo. Uma
vez formado, este filme vai atuar como uma barreira entre 0 metal e 0 meio agressivo,
impedindo a progresséo da corrosdo. O grau de protecédo conferido pelos filmes passivos é
obviamente dependente das suas caracteristicas: existem metais e ligas altamente resistentes
a corrosao devido a formacao de filmes passivos mais resistentes enquanto, noutros casos,
onde a pelicula protetora é pouco resistente ou 0 meio é mais reativo, a corrosdo nao e
eficientemente detida [28, 29, 30].

O fendmeno de passivacéo pode ser ilustrado através duma curva corrente-potencial (Figura
2.11). Verifica-se um crescimento inicial da corrente, provocada por um aumento de potencial
na direcdo anddica, correspondente a dissolucdo metalica. Apds atingir um maximo, a
corrente decresce rapidamente com a polarizacdo anddica, até estabilizar num patamar,
caracteristico do estado de passivacao. Nesta fase, o elétrodo mantém-se no estado passivo
mesmo com o0 aumento continuo do potencial. Para potenciais ainda mais elevados, a

corrente aumenta novamente, indicando a possivel destrui¢cdo do filme passivo pela agédo de
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espécies agressivas do meio. O aumento da corrente pode indicar ainda, a libertacdo de
oxigénio [28, 29].

Regido transpassiva

Regido passiva

0,5

E (V, SHE)

Regido ativa

‘0.5' .2 Y T T
-8 -6 -4 -2 0

logi(A/em?)

Figura 2.11 - Exemplo de uma curva de polariza¢do anddica (para um aco 18-8 CrNi em 1N
H.S0O4 sem oxigénio a 50 °C) (adaptado de [23]).

Do ponto de vista da engenharia, o fendmeno da passivacao € extremamente importante pois
permite a selecdo e utilizacdo de metais ou ligas que, ndo sendo excessivamente caros,
apresentam elevada resisténcia a corrosdo. E assim importante que metais e ligas sejam
capazes de se passivarem espontaneamente (auto-passivaveis) quando em contacto com 0s
meios agressivos mais comuns. Além deste aspeto, para que possam ser usados com
seguranca, caso a pelicula de passivagéo seja danificada, o que colocaria 0 material em risco
de falha, esta deve ser capaz de se autorregenerar [1].

Um exemplo de ligas metalicas que que reunem as condi¢fes referidas, isto € formacao
espontanea de um filme de Oxidos protetor capaz de se regenerar, S840 0S ac¢os inoxidaveis
desenvolvidos na década de 1920. Estas ligas sdo uma escolha popular para diversas
aplicacdes em diversos setores devido as suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas.
Este material é constituido por ligas a base de ferro que contém pelo menos 10.5% de cromio
(Cr), que reage naturalmente com o oxigénio formando uma fina pelicula de 6xido de cromio,
impedindo a oxidacao do ferro, proporcionando a protecdo do a¢o contra a corrosao. Apesar
da capacidade destes filmes passivos se se autorrepararem, mesmo quando danificados, em
determinadas condi¢Bes pode ocorrer a rutura local do filme, ficando o metal exposto ao meio
externo e a condi¢des agressivas que levam a corrosao localizada do mesmo. Nestes casos
a ocorréncia de corrosdo deve-se, normalmente, a agdo de ides cloreto que quebram o filme

de passivacao ou impedem a formacéo do mesmo.
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2.3.3.2 Diagramas de Pourbaix

Os diagramas de Pourbaix indicam os dominios de estabilidade termodindmica de uma
espécie ou composto quimico em funcéo do potencial e do pH [1]. Ou seja, como o potencial
do processo de corrosédo depende do equilibrio das reacfes de corroséo, e estas dependem
do pH, pode-se estabelecer uma relagdo em funcéo do pH, representado graficamente como
diagrama de Pourbaix, conhecido por diagrama de equilibrio termodinamico. Na Figura 2.12
observam-se trés zonas distinhas. A zona de imunidade, correspondente a zona onde a
corrosdo é termodinamicamente desfavoravel, o metal ndo se corroi, permanecendo estavel
para qualquer valor de pH. A zona definida como passivacao representa as condi¢cdes em que
sao formados os estados passivantes, a formacao do filme passivante que impede a oxidacdo
do metendo estaveis os Oxidos ou hidréxidos do metal. Por fim, as zonas onde as
combinacdes de pH e potencial indicam que os ides de metal ou i6es complexos séo as fases

estaveis, ou seja, onde ocorre corrosao [26].

Oxidos ou hidréxidos
sao estaveis

Passivagdo

I6es sao
estaveis

- I5es sdo
estaveis

Imunidad ‘V\%
Metal é estavel |

® 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1012 1514
pit

Figura 2.12 — Diagrama de Pourbaix, com a indi¢do das zonas de imunidade,
passivacao e corrosao [27].

Na Figura 2.13, observa-se o diagrama de Pourbaix especifico para o sistema ferro-agua a
25 °C, que apresenta diferentes zonas de estabilidade do ferro, onde este pode estar na forma
metdlica ou oxidada, dependendo do potencial eletroquimico e do pH. Verifica-se que, em
potenciais e pH muito baixos, o meio é redutor, e o ferro tende a permanecer estavel na forma
metalica (Fe) - regido de imunidade. Quando o potencial é elevado, mas o pH apresenta
valores muito baixos o meio € oxidante e acido. Nestas condic¢des verifica-se que as espécies
termodinamicamente mais estaveis sdo os ibes metalicos pelo que é de esperar corroséo
metalica. Pelo contrério, para potenciais e pH (meios oxidantes e alcalinos), os hidroxidos e

oxidos metalicos sdo estaveis, pelo que esses meios induzem a passivacdo do metal.
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Figura 2.13 — Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua a 25 °C, com a indicacéo da

posi¢do dos meios acido, béasicos, oxidantes e basicos [27].

Estas linhas diagonais tracejadas (a) e (b) delimitam a zona onde a &gua ¢é
termodinamicamente estavel. A linha (a) traduz o equilibrio quimico em meios desarejados e
a linha (b) traduz o equilibrio quimico em meios arejados. Abaixo da linha (a) a corroséo ocorre
com evolucao do hidrogénio, enquanto acima da linha (b) tem-se a evolucdo de oxigénio,
como representado nas Figura 2.14 e Figura 2.15 [1]. Estes tipos de diagramas podem,
portanto, ser utilizados para prever o comportamento face a corrosdo dos metais pela
identificacdo das regides passiva e ativa. Estes diagramas ajudam na interpretacdo das

causas de perda da natureza protetora do filme passivo na regiéo [26].

A
Evolucdo do
[ oxigénio e
| | acidifica¢do
Regido de estabilidade
termodindmica da 8 o [0t aHt +ae =210 |
agua . ot E
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) S ¢ +0,0147log P,
,. > o N
[ 2 42 =H; | —7 o4 AN v Maioria dos casos de
| E = =0,0295 log Py, — 0,059 pH st ;';.é;luigéc;i:# - :f;Oi?sénlo_ corrosdo ocorre
’ o | agecomo nesta faixa de
| hidrogénio. | oxidante ial
V| Agdo oxidante | potencial.
do H. |

Figura 2.14 —Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua a 25 °C, onde é referenciado

as regides de estabilidade termodinamica e a regido de maior atividade de corroséo [27].
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Figura 2.15 —Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua a 25 °C, com a referéncia as

linhas representadas [27].

2.3.4 Tipos de corrosao

As formas de degradacdo podem manifestar-se de diversas formas, estando-se muitas vezes
perante um verdadeiro atlas de corrosdo. E habitual classificar a corrosdo de acordo com a
aparéncia da superficie corroida, sendo de considerar dois grupos: uniforme, ou seja, por toda
a superficie do material, ou localizada, onde as estruturas se apresentam corroidas apenas
em determinadas zonas. O esquema representado na Figura 2.16 e a Figura 2.17 ilustram

algumas formas de corrosao eletroquimica.

Uniforme — Atmosférica
i 5 Picadas — Sob isolamento
Tipos de corroséo
eletroquimica Intersticial
) Sob tenséo — Sob isolamento
Localizada

Microbiologica
Intergranular

Galvanica — Sob isolamento

Figura 2.16 — Representacdo dos tipos de corroséo eletroquimica do material metélico [31].

Dado que no presente trabalho foram identificadas como causa para a falha das tubagens
alguns destes tipos de corrosédo, optou por se detalhar nas sec¢gbes seguintes, essas formas

de ataque corrosivo.

25



Produtos de corrosdo Produtos de corrosio

— néo protetores
Metal i
- Inerte Ativo
CORROSAQ CORROSAQ LOCALIZADA
GENERALIZADA [
=
Corrosdo por picadas Corrosao intersticial

Corrosao uniforme

Corrosdo intergranular Corrosao sob tensio

CO[TOEﬁD seleﬂva produtos de comosdo

agua

Metal Catddico
(Inerte)

Metal Anodico
(corrdi-se)
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Figura 2.17 — Representacdo das formas de corrosdo do material metalico [31].

2.3.4.1 Corrosao por picadas (pitting)

Uma das formas de corrosdo mais prejudicial é a corroséo por picadas. Neste caso trata-se
de uma corroséo localizada, manifestada pela presenca de perfuracdes de pequeno diametro
(picadas) na superficie do metal. O raio das picadas tem magnitude igual ou inferior a sua
profundidade estas podem ter diversas formas consoante o tipo de material, bem como o
ambiente envolvente.

Este tipo de corrosédo esta associado a uma rotura local do filme passivo que pode ocorrer em
zonas de fragilidade como descontinuidades ou defeitos da superficie na presenca de
ambientes quimicamente degradantes (corrosivo). As zonas de fragilidade dos filme passivos
podem resultar por exemplo de danos mecanicos, diferentes fases microestruturais, defeitos
como vazios ou inclusdes etc.

Ocorre em metais e ligas passivos, em ambientes contendo ides cloretos, brometos, iodetos
ou percloratos, quando o potencial de elétrodo excede um valor critico — potencial picada —
gue depende de varias condicdes. A reacao é geralmente relativamente lenta na fase inicial,
mas a taxa de corrosdo pode aumentar significativamente & medida que a picada cresce
devido a uma variacao no potencial eletroquimico entre a superficie da picada e o resto da

superficie original e ndo afetada do metal.
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A quantidade de material perdido do metal é relativamente pequena, e claramente muito
localizada. A resisténcia global do componente pode nao ser afetada de forma significativa,
mas a penetracao localizada pode causar a perfuracdo rapida de tubos e recipientes de
paredes finas originando a falha do equipamento, por exemplo, perda de pressdo ou de
produto [23, 32, 33].

Existem duas teorias que interpretam a acao dos ides cloreto durante o processo de corrosao.
Na teoria da adsor¢cdo, os ides cloreto sdo adsorvidos nha interface filme de
passivacaol/eletrdlito em competicdo com o oxigénio ou ifes hidréxido dissolvidos. Na teoria
do filme de éxido, os ibes cloreto penetram no filme através de poros ou lacunas presentes

no mesmo [30].

2.3.4.2 Corrosao sob isolamento (CUI)

A corrosado sob isolamento ou corrosion under insulation (CUI) define-se como qualquer tipo
de corrosdo que ocorre na superficie externa de equipamentos isolados, devido a presenca
de humidade retida entre a superficie e a camada de isolamento. Este tipo de dano retrata um
dos problemas com maior relevancia nas indastrias pois, apesar de ser um mecanismo de
degradacdo bem investigado e compreendido, continua a representar uma percentagem
excessivamente elevada das despesas globais de manutencéo das instalacdes.

O ataque pode ser causado por multiplos fatores e pode ocorrer em equipamento com
isolamento térmico que estejam em servico, fora de servico ou em servico ciclico. Uma vez
que estas superficies ndo estao geralmente disponiveis/acessiveis para exame visual, o que
dificulta frequentemente uma inspecdo e monitorizagdo precisas, o inicio da corrosdo néo
pode ser facilmente identificado. Por exemplo, nos servigos a quente, tubos de ago-carbono
e recipientes sob pressdo que operam até 175°C podem sofrer CUI, enquanto tubos em acos
inoxidaveis austenitico e duplex podem sofrer CUI entre 50° e 175°C. A presenca de
isolamento térmico e de revestimento retarda a evaporacdo da agua prolongando o periodo
de humedecimento. Desta forma, a corrosao prossegue sem ser detetada e pode resultar em
danos catastréficos, como fugas, perda de contencdo e até mesmo incéndio e explosdo, com
consequente perda de integridade do sistema, paragem de uma unidade de processo ou de
toda uma instalag&do. Nalguns casos, pode mesmo comprometer a seguran¢a do processo.
A presengca de 4gua e de espécies corrosivas, como os ides de cloreto, sdo fatores
importantes que determinam a probabilidade de ocorrer CUI. Esta também pode resultar da
agua retida da chuva ou da condensacao da humidade atmosférica. A agua acaba por atingir
a superficie do aco, criando uma célula de corrosao eletroquimica em que a reducao do

oxigénio é a reacdo catédica dominante.

O ataque corrosivo propriamente dito pode manifestar-se de varias formas, sendo as mais

comuns a galvanica, a acida ou alcalina e a corrosdo por cloretos.
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» Corrosdo galvanica: resulta geralmente de um isolamento himido com um eletrélito

ou sal presente que permite um fluxo de corrente entre metais diferentes, ou seja, a
superficie metalica isolada e o revestimento exterior ou acessorios.

» Corrosdo alcalina ou &cida: resulta da presenca de um meio alcalino ou acido e de

humidade em determinados isolamentos fibrosos ou granulares.

» Corrosao por cloretos: pode ser promovida pela presenca de i6es cloreto lixiviados do

isolamento ou do ambiente externo. A exposicdo prolongada a altas temperaturas
pode aumentar os teores de cloreto lixividveis em certos materiais de isolamento.
A CUI manifesta-se de varias formas. Como corrosao localizada na superficie de ago-carbono
em areas com revestimentos degradados. Nos acos inoxidaveis, particularmente no tipo

austenitico, manifesta-se através de fissuras de corroséo sob tensdo externa [34,35].

2.3.4.3 Corrosao intersticial

Este tipo de corrosdo consiste numa corrosao localizada focada em intersticios onde os
espacgos sdo suficientemente grandes para o liquido penetrar na fenda e suficientemente
estreitos para que o liquido estagne.

A corrosdo intersticial tipicamente ocorre em metais passivos (a¢os inoxidaveis, aluminios e
acos de baixa liga em ambientes alcalinos), quando estes materiais S0 expostos a espécies
agressivas que podem conduzir a rotura camada superficial de éxido [23].

O mecanismo da corrosao intersticial € semelhante ao mecanismo da corroséo por picadas,
ou seja, ambas originam cavidades sob a acdo de anides, em particular os cloretos. O interior
do intersticio torna-se anddico devido a caréncia em oxigénio que ndo se pode renovar,
enquanto a area exterior mais oxigenada sera catédica, e como tal protegida. Deste modo,
esta forma de corroséo é tomada como um caso particular da corrosdo por picadas, também
na presenca de ibes agressivos, ainda que ocorra para potenciais de corroséo inferiores [32].
O desenvolvimento deste tipo de corrosdo ocorre em duas fases. Considerando uma junta de
um metal M, exposto a um meio de 4gua neutra contendo oxigénio e ides cloreto ClI-, no inicio
0 metal corrgi-se & mesma velocidade no interior e no exterior do intersticio de acordo com as
seguintes reacdes:

> Reacao catbdica:

02 + 2 H,0 + 4e" — 40H" (2.6)

> Reacdo anddica:

Mo M +e (2.7)

Quando o oxigénio for completamente consumido dentro do intersticio, deixa de ocorrer a
reacdo de reducdo do oxigénio, equacao (2.6) embora continue a ocorrer a dissolucdo do
metal equacdo (2.7), produzindo um excesso de carga positiva (M*) devido a falta de producéo

de i6es hidroxilo (OH"). O equilibrio de carga é mantido pela migracéo de ides cloreto (CI)

28



para os intersticios, conforme a equacédo (2.8), criando-se um meio extramente agressivo
dentro do intersticio.
M + CI-+ H,O — MOH + HCI (2.8)

Este tipo de corroséo ocorre sob juntas de flange, anilhas e cabecas de parafusos, em arestas
revestidas de tinta, em juntas de sobreposicdo, entre tubos, chapas tubulares em
permutadores de calor e em torno do corddo de soldadura nas zonas onde h& fusédo
incompleta. A sua prevencédo so € possivel através de um projeto cuidado que dé particular
atencdo a geometria do sistema e aos materiais envolvidos [1, 36].

2.3.4.4 Corrosao sob tenséo (SCC)

O mecanismo da SCC ¢é influenciado por fatores mecéanicos, metallrgicos e
guimicos/ambientais. Nao existe um mecanismo geral ou Unico para explicar este fenémeno,
pois este resulta da acdo combinada de tensGes mecéanicas presentes no material, de um
meio corrosivo especifico e da microestrutura do material envolvido, sem estes trés fatores, a
corrosdo sob tensdo ndo pode ocorrer (Figura 2.18). Desta forma, cada caso especifico

(material e meio) apresenta a sua particularidade [1, 29].

MATERIAL
SUSCEPTIVEL

Figura 2.18 — Os trés fatores subjacentes a corroséo sob tensao [37].

As fissuras iniciam-se na superficie do material, onde existe algum defeito no revestimento,
pintura ou sistema de protecéo, em contato com solu¢gdes aquosas contendo, principalmente,
Cl, H*, OH-, HCOs", CO3%, CO,, H;S, combinado com a presenca de tensdes, que podem ser
geradas através de cargas externas, forcas centrifugas e alteracdes de temperatura ou por
tensbes internas induzidas por trabalhos a frio, processos de soldadura ou tratamentos
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térmicos [1, 23]. Estas propagam-se na dire¢do perpendicular a dire¢cao do esforco, ao longo
da microestrutura (Figura 2.19). A evolucdo da fissura pode ser intragranular (também
denominada como transgranular), ou seja, através do grdo, e/ou intergranular (ou

intercristalina) difundindo-se ao longo das fronteiras de grao [38].

Fe.0;, Fe.0, Fe., 0, Fe,0,
(Corrosion products) {Corrosion products)

Tensile force Tensile force

Advancing crack tip

Schematic of stress corrosion cracking.

Figura 2.19 — Esquema generalista do processo de SCC [39].

Uma serie de modelos de mecanismo de SCC foram propostos pelos especialistas para
explicar o fendmeno. Os modelos comummente aceites incluem:

» Modelo de adsorcdo: Uma espécie quimica especifica, presente no meio, é adsorvida

na superficie do material na extremidade da fissura, promovendo a reducdo da
resisténcia das ligagdes quimicas neste local, consequentemente, facilitando a
propagacao da fissura por SCC

» Modelo de rotura do filme: A tensdo rompe a pelicula passiva localmente e cria uma

célula ativa-passiva. A pelicula passiva recém-formada é novamente rompida sob
tensao e o ciclo continua até a falha.
» Modelo do caminho ativo pré-existente: A tensdo aplicada rompe o filme superficial

principalmente nos pontos mais suscetiveis da microestrutura. Nestes locais, o metal
desprotegido sofre ataque do meio agressivo, dissolvendo 0s componentes através
dos caminhos ativos pré-existentes, como o0s limites de grdo onde se formam
intermetalicos e compostos. Consequentemente, a resisténcia do material diminui,
fazendo evoluir rapidamente a propagacéao da fissura.

> Modelo de fragilizac@o por hidrogénio: A fragilizagdo ocorre quando existem atomos

de hidrogénio (H) tanto em solucdo solida como gerados na superficie devido a
processos catodicos pré-existentes. Esses atomos sdo adsorvidos na interface

solugdo/metal e, devido ao seu volume reduzido, difundem-se facilmente no metal.
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Contudo, uma grande parte do hidrogénio tende a combinar-se, formando hidrogénio
molecular (H;), o que aumenta as tensGes na estrutura cristalina. Os atomos de
hidrogénio tendem a se difundir para locais de maior concentracéo de tensdes, como

a extremidade da fissura, fragilizando o metal [38, 39].

2.3.4.5 Corrosao induzida por microrganismos (MIC)

Quando os microrganismos estdo envolvidos na corrosdo dos metais, a situagdo torna-se
mais complicada do que para um ambiente abidtico, porque 0S microrganismos ndo so
modificam o ambiente quimico proximo da superficie do metal, através do seu metabolismo,
mas também podem interferir nos processos eletroquimicos que ocorrem na interface
metal/meio [1].

A corrosdo induzida por microrganismos, também denominada microbiolégica ou MIC
(Microbiological Induced Corrosion) € uma das formas mais comuns de corrosédo em sistemas
que contém agua, especialmente em sistemas de agua de arrefecimento. Ao mesmo tempo,
€ também um dos mecanismos mais complexos e menos conhecidos. Processa-se, mais
frequentemente, sob a influéncia de bactérias que segregam residuos, formando ambientes
para a corrosdo. Diversos fatores, como o0s niveis de concentragdo de carbono orgéanico e
azoto, a velocidade de escoamento, o teor de oxigénio e amoniaco, o tratamento da agua
aplicado, o pH, a temperatura e outras influéncias (muitas das quais ainda desconhecidas),

contribuem para esse fenébmeno [40, 41].

Distinguem-se trés processos de MIC, nomeadamente:

> Despolarizacdo catédica

As bactérias utilizam o hidrogénio formado nas areas catédicas durante o seu metabolismo
levando a uma despolarizagdo catddica com consequente aumento da velocidade do
processo catédico e da velocidade de corrosao. A producdo de substancias agressivas por

algumas bactérias pode também aumentar a taxa de corrosao ao atacar diretamente o metal.

> Atagque por produtos do metabolismo

O metabolismo bacteriano produz substancias agressivas, por exemplo, sulfuretos, acido

sulfarico, acido nitrico ou acidos organicos, que podem atacar o metal e/ou o betéo.

> Formacédo de células eletroguimicas

Estas células eletroquimicas formam-se sob os depoésitos onde ocorrem diferencas de
arejamento, concentracdo de sais, pH, entre outros fatores. Essa diferenciacéo resulta em
potenciais eletroquimicos distintos, favorecendo a corrosdo. Esta € uma das formas mais

comuns e difundidas de corrosao microbioldgica.
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Materiais como o aco-carbono, ferro fundido, cobre e suas ligas, aco inoxidavel, niquel e
certas ligas de niquel, aluminio e betdo podem ser suscetiveis a corrosdo induzida por
microrganismos (MIC), dependendo das condi¢cBes especificas do ambiente [41]. Bactérias e
bolores também podem decompor materiais poliméricos, utilizando-os como fonte de
nutrientes [24].

As bactérias dividem-se em dois grupos, anaerébias, ativas em ambientes deficientes em
oxigénio, onde se incluem as bactérias redutoras de sulfatos (SRB), e aerébias, que realizam
atividades em ambientes ricos em oxigénio, como por exemplo, as bactérias oxidantes de

ferro (I0B) [41].

Bactérias redutoras de sulfatos (SRB)

Normalmente, a MIC ocorre na maioria dos ambientes onde se podem formar depdésitos. O
fundo lamacento de qualquer massa de agua relativamente estagnado ou solos encharcados,
suportam o crescimento maci¢o de SRB [41]. Estas representam um grupo de microrganismos
capazes de utilizar o sulfato para o processo de respiracdo anaerébia. A maioria das SRB
apresenta um crescimento 6timo entre os 25 e 40°C a pH 7,2 [42]. Quaisquer instalacdes
metalicas enterradas ou imersas em tais ambientes podem sofrer MIC.

Na Figura 2.20 é apresentado o mecanismo de corrosdo anaerdbia por bactérias redutoras
de sulfato [41, 43].
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Figura 2.20 - Corrosao anaerébia por SRB [41, 43].

A corrosdo comeca com a tipica reacao redox entre o ferro (Fe) e a agua (H20). Em seguida,
inicia-se a atividade bacteriana com a despolarizacéo catddica, ou seja, a bactéria utiliza o
hidrogénio (H) formado no catodo para reduzir o ido sulfato (SO4%). O produto resultante do

metabolismo bacteriano, os ides sulfureto (S?), juntamente com os ides hidréxilo (HO") e ides
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ferro (1) (Fe?"), resultantes da reacdo redox, formam depdésitos de produtos de corrosdo, ou
seja, o sulfureto de ferro (FeS) e hidroxido de ferro Fe(OH).. O FeS formado reage
catodicamente com o ferro metdlico, ativando assim a célula eletroquimica [41]. Considerando
gue as SRB s&o microrganismos aerotolerantes, ou seja, toleram oxigénio atmosférico por
tempo limitado, a corrosédo ocorre debaixo de tubérculos (camadas de produto de corroséo),

sob os quais se podem encontrar picadas profundas [1].

Bactérias oxidantes de Ferro (I0B)

Em tubagens de distribuicdo de &guas, a presenca de depdsitos espessos sob a forma de
tubérculos de 6xido de ferro hidratado, Fe203.H2O, acompanhado pela presenga de flocos,
ambos formados devido a presenca de 0B, podem obstruir as tubagens bem como criar
condicBes para corrosdo por arejamento diferencial ou intersticial [1, 41].

As IOB utilizam a energia libertada pela oxidagdo do Fe?* em Fe®*, o que lhes permite crescer
autotroficamente, ou seja, sintetizam sua propria matéria organica a partir de 4gua e nutrientes
inorganicos.

Em materiais como o ac¢o inoxidavel, a corrosdo inicia-se preferencialmente na raiz dos
corddes de soldadura circunferenciais da tubagem, isto é, aparece nas soldaduras de
montagem, mas nao nas soldaduras longitudinais de fabrico, bem como nas zonas
termicamente afetadas (HAZ) mais proximas das respetivas soldaduras. Este fenbmeno é
constatado através da presenca de nodulos de coloracdo castanha que se espalham,
frequentemente, perpendicularmente ao cordédo de soldadura na direcdo do fluxo de agua.
Outra evidéncia do resultado deste mecanismo de corroséo, € morfologia particular da picada
formada. Na superficie do material atacado esta apresenta uma dimensdo muito reduzida,
nado sendo facilmente visivel. No entanto, a picada propaga-se para o interior, em forma de
tunel onde é caracteristica a presenca de uma cavidade acentuadamente maior. Muitas vezes,
o tinel formado abaixo da superficie pode levar a fugas na HAZ e, consoante as condicdes,
a taxa de penetracdo € de 0,5 a 1,5 mm/més. A MIC dos corddes de soldadura em aco
inoxidavel ocorre em particular na 4gua estagnada que permanece no equipamento de aco
inoxidavel apds o teste de presséo, mas também no caso de agua de arrefecimento contendo
ferro, ou dgua potavel. No entanto os problemas de biocorroséo ocorrem mais frequentemente
em sistemas novos quando estes entram em contacto com a agua pela primeira vez. Se
ocorrer um problema num sistema em servigo, este resulta normalmente de alteracdes no
sistema, como a utilizacdo de uma nova fonte de 4gua de qualidade, novos materiais de
construcdo utilizados durante reparagdes, novos procedimentos de funcionamento (por
exemplo permitir que a 4gua permaneca durante uma paragem, quando anteriormente era
drenada) ou novas condi¢des de funcionamento, especialmente a temperatura.

Um possivel mecanismo do ataque por IOB podera ser o seguinte:
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» Colonizagdo de I0OB e de manganés no corddo de soldadura, formando-se assim uma
célula de concentracao de oxigénio.

» Dissolucao do ferro sob o deposito.

A4

Atracéo de cloretos do meio aquoso.
» Oxidacao pelas bactérias do ferro (bivalente) em ferro (trivalente) e formagéo de uma

solucédo de cloreto fortemente agressiva e acida, gue promove a formacao de picadas.

Para além destas formas de corrosdo direta dos metais, devem ser mencionados outros
efeitos que promovem a corrosdo em geral como resultado do crescimento bacteriano,
nomeadamente o consumo de inibidores de corrosdo pelo metabolismo bacteriano, ou seja,
a decomposicédo dos inibidores de corrosao (nitritos, aminas) por oxidacao; a degradacgéo dos
revestimentos pela sua utilizag&o como nutriente ou pelos produtos do metabolismo formados.
Tal como outras produtoras de exopolissacarideos, fungo e algas bem como biofilmes [40,
41].

2.3.5 Prevencao da corroséao

Um dos principais motivos para realizar uma investigacao de falha € identificar os mecanismos
e causas de um problema, a fim de evitar que este ocorra hovamente. No entanto, € crucial
reconhecer a corrosdo como um fator de falha desde cedo, pois informacdes importantes
podem ser perdidas, além de ocorrerem alteragdes ou contaminagfes antes que observacgoes,
testes e analises adequados sejam realizados. [24].
Embora sejam identificadas as causas da falha de corroséo, mitigar ou diminuir o problema
nem sempre € um processo simples, rapido e econémico. Por esta razdo, é essencial ter em
consideracdo a questdo da corrosdo, bem como exercicio de boas préaticas de engenharia
durante a fase de projeto e ao longo de todo o ciclo de vida do equipamento [35].
A prevencao da corrosdo passa por diversas fases:
» Selecdo de materiais, tendo em conta a combinag&o material/meio.
» Projeto, evitar heterogeneidades, pares galvanicos, zonas de acumulacao de liquidos,
tensbes mecanicas elevadas, entre outros.
> Definir programas de inspecao e manutencdo periddica, incluindo a limpeza regular
dos sistemas.
» Modificagdo do meio corrosivo como a temperatura, o pH, a concentragédo de oxigénio,
uso de inibidores de corrosédo ou dosagem controlada de biocidas (MIC).
» Modificagdo do potencial do sistema através da protecao catddica ou anddica.
» Protecgéo por revestimentos organicos como as tintas e vernizes, ou por revestimentos

inorganicos metdlicos ou nao metalicos [40, 41].
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>

Inspecdo baseada no risco (RBI) de modo otimizar os programas de inspecéo e
monitorizacdo, as mudancas dos materiais de construcdo e controlo dos principais

parametros do processo [44].

Numa perspetiva geral, a respeito dos sistemas AVAC e AQS, existem varias medidas que se

podem considerar para melhorar a eficiéncia destes sistemas, nomeadamente:

>

Manutencdes regulares, como ja referido, assegurando que sistema € inspecionado e
mantido regularmente por um profissional. Isto inclui limpeza de filtros, verificagéo de
existéncia de fugas, lubrificacdo de pecas méveis e ajuste dos controles.

Atualizacdo de equipamentos, ou seja, considerar substituir equipamentos antigos por
modelos mais eficientes energeticamente.

Utilizar termostatos programaveis que permitem o ajuste da temperatura de acordo
com as rotinas diérias, evitando o uso desnecessario do sistema.

Melhorar o isolamento de forma a garantir que as zonas a climatizar estdo
devidamente isoladas para evitar perdas de calor ou arrefecimento excessivo. Desta

forma é reduzida a carga no sistema, melhorando a eficiéncia geral do mesmo [9].

No que se refere a eventual presenca de bactérias que se reproduzem em ambientes

aquéticos ndo marinhos naturais, como aparelhos de ar condicionado, torres de refrigeragéo

e redes prediais de agua quente e agua fria, é recomendado:

>

Manter a temperatura da agua, no circuito de agua quente e no ponto mais afastado
do circuito ou na tubagem de retorno ao acumulador, acima dos 50°C.

Os depdsitos e termoacumuladores devem manter a temperatura da agua préxima dos
60°C.

No caso de instalacfes sensiveis recomenda-se a realizacdo de inspec¢des especificas

regulares para detecao de bactérias [14].

2.4 Analise Fisico-quimica da agua - indice de saturacio de

Langelier (LSI)

A &gua é um fator essencial para diversas empresas, sendo utilizada para fins de

processamento, refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras e propdsitos sanitarios. Industrias

especificas requerem agua de alta qualidade, ndo incrustantes e corrosivas. A ocorréncia

z

destes fendbmenos é um desafio constante e grave para a manutencdo [45]. De forma a

estabilizar a agua de diferentes qualidades e controlar a corrosao interna e a deposicao de

incrustacées foi criado o indice de Saturacéo Langelier (LSI). A formula para o célculo deste

indice envolve parametros fisico-quimicos, tais como o pH, alcalinidade, concentracdo de

calcio e carbonato de célcio, solidos dissolvidos totais e temperatura da 4gua [43].

35



Este indice é calculado através da equacao (2.9) [44, 45], tendo em conta a diferenca entre o
pH real, da agua a analisar, e o pH de saturacdo com carbonato de calcio (pHs), determinado

pela equagéo (2.10) [45].
LSI = pH — pH; (2.9)
pH; =(9,3+A+B)— (C+D) (2.10)

onde os parametros A, B, C, e D, séo calculados a partir dos valores de concentracdo e
temperaturas (°C) (parametros da agua) obtidos, de acordo com as equacgfes (2.11), (2.12),
(2.13) e (2.14), respetivamente.

A = (Logy[TDS] — 1)/10 (2.11)

B =13,12 X Log,,(°C + 273) + 34,55 (2.12)
C = Logqp[Ca, + CaCO3] — 0,4 (2.13)

D = Logjp|alcalinidade CaCOs] (2.14)

O resultado do indice obtido indica a tendéncia do carbonato de calcio para se depositar ou
dissolver:

» LSI<0- A agua esta sub-saturada em relagéo ao carbonato de célcio. A agua sub-
saturada tende a remover as camadas protetoras de carbonato de calcio existentes
em tubagem e equipamentos.

» LSI=0- A &gua é considerada neutra ou equilibrada. Nem forma nem remove
incrustacoes.

» LSI >0 - A agua esta sobressaturada em relacao ao carbonato de calcio (CaCOg) e

pode ocorrer a formacao de sais incrustantes [44, 46].
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CAPITULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente relatério de estdgio apresenta a andlise das causas de falha verificadas nas
tubagens do circuito de 4gua quente de um sistema AVAC e de um sistema AQS, em que
ambos apresentavam varias fugas. Paratal, técnicos do LABMAT deslocaram-se ao local para
reconhecimentos dos circuitos afetados e recolha de amostras de agua e de trogcos de
tubagem representativos do problema em analise.

As amostras recolhidas foram referenciadas conforme representado Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Referéncia e descricdo das amostras recolhidas para analise.

Referéncia .
Descricédo da amostra
da amostra
A Trogo de tubagem em aco carbono constituido por 2 tubos

unidos por um acessorio, circuito AVAC
Tubagem I [
Trogo de tubagem em aco inoxidavel, circuito AQS retorno

de agua B
(Tagua= 60 °C /70 °C).

quente — S
c Trogo de tubagem em aco inoxidavel, circuito AQS retorno
(Tagua= 60 °C /70 °C).
Tanque 1 Agua recolhida no tanque 1 da instalacdo (T = ambiente)
) Agua recolhida no inicio do circuito do sistema AVAC (T = 60
Agua Ida
OC)
Retorno Agua recolhida no fim do circuito do sistema AVAC (T = 58 °C)

Identificaram-se visualmente os pormenores relevantes da superficie externa e interna das
amostras A, B e C para a analise, antes e ap0s remocao dos depositos, efetuando o respetivo
registo fotografico. Para a andlise da superficie interna procedeu-se ao corte longitudinal de
2 amostras representativas (Amostras A e B). Apds uma primeira analise, com a presenca

dos produtos depositados, efetuou-se a remogdo mecanica dos mesmos.

Tendo-se constatado a presenca de fissuras na amostra B, realizou-se um ensaio de liquidos
penetrantes de modo a verificar se as mesmas eram trespassantes. Foi aplicado liquido
penetrante colorido na superficie externa da amostra. Apds 15 min realizou-se a limpeza com
solvente e aplicou-se o revelador em ambas as superficies, externa e interna, conforme

exemplificado na Figura 3.1.

37



= L¢P
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Limpeza da superficie Tempo para secagem
conforme o procedimento; dos produtos de limpeza;
—

e S mz
%2 0% 2% %, 7%
Aplicacao do penetrante, Aplicacao do revelador,

penetracao e limpeza expansao do penetrante,
do excesso; avaliacao, registro e limpeza.

[ (&)

Figura 3.1 - Fotografia ilustrativa das etapas do processo de aplicacdo do liquido penetrante
[47]

Para localizacao e identificagdo de eventuais picadas e/ou de outros fendbmenos relevantes,
solicitou-se 0 ensaio radiografico ao Laboratério de Ensaios Ndo Destrutivos (LABEND) do
ISQ. O ensaio foi realizado por técnicos certificados, contudo, a interpretacdo dos dados foi
realizada pelo LABMAT. O controlo radiografico das amostras A e B foi realizado
longitudinalmente e transversalmente na amostra C.

Tendo como base a andlise radiografica, foram preparadas secc¢bes transversais e
longitudinais dos tubos. Estas foram realizadas, segundo as normas ASTM 262 (1993) e
ASTM E 3, em zonas identificadas com presenca de picadas, fissuracdo e/ou defeitos de
descontinuidade. As amostras foram embutidas a quente em baquelite no equipamento
Struers LaboPress-3. Em seguida foram submetidas a polimento mecanico numa lixadeira
rotativa AROTEC APL-4, com lixas de carboneto de silicio (SiC) politriz AROTEC APL — 4, de
granulometria entre 80 a 1000 mesh

Apobs a limpeza com acetona realizou-se o polimento final utilizando pasta de diamante de 6
um e 1 um da Struers, respetivamente. Aplicou-se o contrastante Nital 2% (98 ml alcool etilico
com 2 ml de acido nitrico) na amostra A, adequado para ago carbono. A amostra B, em aco
inoxidavel, foi contrastada através de ataque eletroquimico. Para tal a amostra foi ligada ao
anodo de uma fonte de corrente, tendo sido aplicada uma densidade de corrente de 1 A/lcm2
num eletrélito de acido oxalico 10%. Para caracterizar o fendmeno corrosivo, realizou-se a
andlise macrogréfica utilizando uma lupa com ampliacdo x50. Realizou-se, também, a andlise
micrografica no microscépio 6tico Axiotech, com ampliacdes compreendidas entre x50 e
x200.Efetuou-se ainda a analise por Microscopia Eletronica de Varrimento, usando o
equipamento JEOL JSM-6500F acoplado a um sistema de microandlise por Espectroscopia
de Dispersao de Energia de Raio-X (EDS) (SP15710 da Oxford Intruments).

Foi determinada através de Espectroscopia de Emisséo Otica (OES) a composi¢éo quimica

do material de dois trocos de tubo recebidos, nomeadamente da amostra A e a amostra C.
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Para tal utilizou-se o espectrometro de emissao Otica de bancada, da marca Hilger Analytical
e modelo Polyvac 2000 series. Os produtos depositados nas superficies externas das
amostras A e C, bem como os produtos encontrados na superficie interna da amostra A, foram
recolhidos e analisados.

A analise guimica semi-quantitativa destes depdsitos foi realizada por SEM com suporte de
EDS. A andlise estrutural dos compostos cristalinos foi realizada através da Difracdo de Raios-
X (XRD), com um difratdbmetro de Raios-X Rigaku Miniflex a operar em modo continuo com
uma velocidade de varrimento de 0,5 graus/min numa gama entre 15,0 e 90,0 graus. A
identificag@o de picos foi realizada com recurso a comparagao com a base de dados PDF-4
Minerals 2016. Determinaram-se também os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
das amostras de agua recolhidas no tanque, no inicio, e no fim do circuito de agua quente, de
forma a identificar agentes que possam estar relacionados com o problema ocorrido.

As amostras de agua recolhidas foram entregues no Laboratério de Quimica (LABQUI) do

ISQ, de forma a serem determinados os seus parametros fisico-quimicos, tais como:

» Condutividade; » Célcio; » Nitratos
> pH; > Ferro total; > Fosfatos;
> Solidos Dissolvidos > Saodio; > CBO5;
Totais (SDT) > Potassio; » CQO;
» Sollidos Suspensos > Cloretos > COT;
Totais (SST) > Sulfatos; > Alcalinidade;
> Dureza total > Sulfuretos; » Oxigénio dissolvido

Apo0s a determinagéo dos parametros da agua foi calculado o indice de saturacéo de Langelier
Saturation Index (LSI), para avaliar se agua, recolhida ao longo do circuito, € tendencialmente
corrosiva, equilibrada ou incrustante.

Para analisar a presenca de microrganismos nas amostras de agua recolhida, foram
antecipadamente, produzidos meios de cultura especificos para bactérias aerdbia, bactérias
anaerébias (meios solidos), bactérias oxidantes de ferro e bactérias redutoras de sulfato
(meios liquidos). Todos os meios de cultura preparados foram esterilizados a 121° C durante
20 minutos numa autoclave de marca Uniclave 88-AJC. Para preparacdo do branco (controlo
negativo) foi utilizada agua destilada igualmente esterilizada. Ap6s a esterilizagdo e
arrefecimento até a temperatura ambiente, os meios de cultura preparados foram
conservados no frigorifico a temperatura de aproximadamente 4 °C.

Uma vez recolhidas as amostras de agua, procedeu-se imediatamente a inoculacdo dos
meios de cultura. Este processo foi realizado numa camara de fluxo laminar de Telstar PV-

100, na presenca de uma chama (bico de Blsen) de forma a manter a area de trabalho
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esterilizada. Esterilizou-se uma pequena quantidade da amostra agua recolhida, na autoclave,
que foi utilizada para realizar as diluicbes bem como as amostras em branco.

No caso dos meios de cultura sélidos, prepararam-se amostras com concentracdes 1:1, 1:10
e 1:100 ml, enquanto os meios liquidos foram inoculados com concentracdes de 10 e 50%.
Todos os meios preparados, foram acomodados numa estufa a temperatura de 37 + 2 °C.
Apbs uma semana analisaram-se os resultados obtidos. Repetiu-se a analise semanalmente
durante 3 semanas. No caso dos meios sélidos procedeu-se a contagem das colonias para
todas as diluicdes, através das unidades formadoras de colénia (UFC). Relativamente dos
meio liquidos realizou-se apenas uma analise qualitativa através do aspeto visual.

As SRB séo identificadas pela alteragdo de turbidez do meio inoculados e a existéncia das

IOB, através do desenvolvimento de uma coloragéo alaranjada.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Inspecao no local
Nesta secgéo sdo apresentadas as evidencias recolhidas na visita a instalagéo hoteleira pelos
técnicos do I1SQ. O objetivo desta visita foi o reconhecimento dos circuitos afetados do sistema

AQS em ambos os edificios da unidade hoteleira. Foram dectados os seguintes problemas:

» Presenca de corrosdo das tubagens em aco inoxidavel sob a forma de depdsitos
castanhos-alaranjados (Figuras 4.1 e4.2). A degradacao é mais evidente préximo das

ligagbes (flanges, unides roscadas).

Figura 4.1 - Evidéncia de oxidacao das tubagens em aco inoxidavel com residuos do
isolante polimérico fortemente aderente ao tubo: a) Geral; b) Pormenor da zona
com ligacdes flangeadas e presenca de 6xidos na superficie do tubo.

Figura 4.2 - Evidéncias de fuga junto a ligagGes roscadas. Presenca de depdsitos
esbranquicados para além dos depdsitos castanho-alaranjados tipicos de

corrosao de materiais ferrosos.
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» Em diversos locais da instalacéo, foram também observadas evidéncias de fugas que
resultaram na presenca de escorrimentos e de produtos de corrosdo. Este fendmeno
ocorreu sobretudo em zonas préximas de acessorios de ligacdo tal como pode ser

observados nas Figura 4.3, 4.4 e 4.5.

Figura 4.3 - Presenca de escorrimentos e depdsitos esbranquigados sobre os revestimentos

isolantes de aluminio.

Figura 4.4 - Vista geral de uma zona do circuito de AQS onde se podem observar locais
com evidéncias de escorrimento esverdeado, comum em produtos de corrosédo
com cobre, préximo de acessorios de ligacédo
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Figura 4.5 - Zona com unido roscada onde se observam evidéncias de escorrimento de

produtos esverdeados tipicos indicativos da presenca de cobre.

» Finalmente é também de notar a presenca de zonas do circuito com reparagfes por
soldadura, em que trogos das tubagens foram substituidos devido ao avangado nivel

degradacéo (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Zonas do circuito com reparacéo por soldadura.
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4.2 Analise visual

A analise visual foi realizada na superficie externa e interna das amostras A, B e C, antes e

apos remocdo dos depdsitos, sendo que para a andlise da superficie interna se procedeu ao

corte longitudinal de 2 amostras representativas (Amostras A e B).

4.2.1 Andlise visual das superficies externas

A andlise visual das amostras tal como recebidas revelou os seguintes aspetos:

Amostra A (aco-carbono, AVAC):

>

De um dos lados do acessorio de ligacao, o tubo apresenta-se fortemente degradado, com
acumulacdo de depositos castanho-alaranjado e esbranquicados. Sdo ainda visiveis
residuos de revestimento isolante térmico elastomérico. O acessorio de ligacdo também
se apresenta degradado. O tubo do outro lado do acessério ndo apresenta degradacao
significativa (Figura 4.7).

esbranquicados

Depdsitos
castanho/alaranjado

Depdsitos

Figura 4.7 — Amostra A onde se observa que um dos tro¢os se encontra fortemente

degradado;

Amostra B (ago inoxidavel, AQS):

>

Observam-se vestigios do material isolante elastomérico fortemente aderentes ao tubo
(Figura 4.8a));

A presenca de residuos brancos depositados na superficie do troco de tubo (Figura 4.8b)).
Observa-se coloragao térmica junto da soldadura circunferencial indicando auséncia de
passivacao da soldadura (Figura 4.8c)).

As raizes das soldaduras apresentam-se muito irregulares sugerindo ter havido

deficiéncias nas protecdes das mesmas (purga) durante a execucao (Figura 4.8d) e e)).
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Vestiqios de isolamento

. térmico

Penetracao irregular da
soldadura circunferencial

Irregularidade naraiz do
corddo

Figura 4.8 — Amostra B onde se observam: a) residuos do isolamento térmico; b) zona com
coloragéo térmica junto da soldadura; c) e d) detalhe da amostra B revelando

defeitos na soldadura circunferencial.

Amostra C (aco inoxidavel, AQS):

» Presenca de depositos de cor esbranquicada acumulados na zona da soldadura (Figura
4.9a)).

» Empolamentos e destacamento do revestimento/tinta (Figura 4.9b)).

» A junta soldada (soldadura circunferencial) apresenta um desnivel na zona de unido dos
2 trogos (Figura 4.9)).
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- Destacamento do
Fevestimentoftinta cor
E preta

“Desalinhamento

Figura 4.9 — Amostra C a) com presenca de depdsitos esbranquigados; b) detalhe
evidenciando empolamentos e destacamento do revestimento/tinta; c) onde se

verifica um desalinhamento na junta soldada.

4.2.2 Andlise visual das superficies internas

De forma a analisar com detalhe o fendémeno de corrosao nas superficies internas dos trocos
de tubo, procedeu-se ao corte longitudinal de 2 amostras representativas, A e B (Figura 4.10
e Figura 4.11). No caso da amostra A, a andlise visual da superficie interna revela a presenca
de depdsitos castanhos-alaranjados, na forma de tubérculos, distribuidos por toda a superficie
interna deste troco de tubagem (Figura 4.10a) e b)).
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Tubérculos

Figura 4.10 - Superficies internas da amostra A seccionada longitudinalmente: a) presenca
de depdsitos de coloracdo castanho-alaranjada; b) detalhe de uma zona da meia
cana com evidencias de formacao de depdsitos em forma de tubérculo;

No caso da amostra B observou-se a presenca de depadsitos de coloragéo castanho-clara em
toda a superficie analisada, havendo, contudo, uma maior acumulacdo sobre a raiz dos

corddes das soldaduras circunferenciais (Figura 4.11a) e b)).

Soldadura
longitudinal

~Soldadura Depd6sitos acumulados
circunferencial \ na zona da soldadura
circunferencial

Figura 4.11 - Vista geral das superficies internas da amostra B; a) presenca de depésitos de
coloracdo castanho-clara depositados em toda a superficie; b) detalhe de uma
zona da meia cana evidenciando acumulacao de depdésitos sobre os corddes de

soldadura.
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4.2.3 Andlise visual ap0s remocéao de depdsitos

As amostras A e B foram decapadas - remocdo mecéanica dos depdsitos e eventuais
revestimento - para analise do estado efetivo de degradacéo do material. Foram observados

0s seguintes aspetos:

Amostra A (ago-carbono, AVAC):

» Presenca de diversas picadas trespassantes com variadas dimensdes, dispersas em toda
a superficie do troco de tubo fortemente degradado (Figura 4.12a)). Em acordo com a
observacéo pré-decapagem, o segmento tubo do outro lado do acessorio de ligagcdo nao
apresentava qualquer tipo de degradacéo (Figura 4.12b));

» O acessorio de ligacdo apresentava degradacdo acentuada também em apenas um dos
lados, observando-se roturas, com perfuragbes de didmetro consideravel, e picadas

trespassantes (Figura 4.12c), d) e e)).
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Picada

Furo com origem na trespassante

corrosao do tubo

Figura 4.12 — Amostra A, ap0s remoc¢ao de depositos: a) presenga de picadas
trespassantes no trogo que apresentava maior acumulagédo de depésitos; b) Troco
de tubo que néo apresentava degradacao significativa; c) acessoério de uniao
localizado entre os 2 trogos de tubo; d) detalhe do acessorio de unido onde se
evidencia a furagdo na zona roscada do tubo; e) detalhe mostrando a presenca de
uma picada trespassante junto do acessorio de unido na geratriz oposta

representada a na Figura 4.12c).

Amostra B (ago inoxidavel, AQS):

» Verificou-se a presenca de fissuracdo na superficie externa (Figura 4.13).

» De modo a verificar se as fissuras observadas na amostra B eram trespassantes, realizou-
se o ensaio de liquidos penetrantes numa das meias canas. Constatou-se que estas eram

trespassantes na zona da soldadura circunferencial (Figura 4.14).

Figura 4.13 — Amostra B apds remocao de deposito: a) vista geral; b) detalhe evidenciando
a presenca de fissura.
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/ Defeitos trespassantes

Figura 4.14 — Amostra B apds a realizacdo do ensaio de liquidos penetrantes: a) vista geral
da superficie externa onde foi aplicado o liquido penetrante seguido do relevador;
b) detalhe da superficie externa com evidencias da presenca de fissuras; c) vista
geral da superficie interna onde foi aplicado apenas o relevador; d) presenca de
liquido penetrante na raiz da soldadura, e nas proximidades desta, indicando a
presenca de defeitos trespassante.

4.3 Controlo radiografico

De forma a identificar e localizar eventuais defeitos, efetuou-se o controlo radiogréafico dos
trocos de tubo das amostras A e B. A andlise das radiografias realizadas revelou os seguintes
aspetos:

Amostra A: presenca de picadas distribuidas aleatoriamente e de dimensdes variadas;
camada estratificada de depositos (Figura 4.15);
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Camada estratificada de
produtos de corrosao

B . 3 :3 —

Picadas

Figura 4.15 - Radiografia realizadas na amostra A, onde se verificou a presenca de picadas
e camada estratificada de produtos de corroséao.

Amostra B: presenca de fissuras dispersas e ramificadas em toda a superficie incluindo na
soldadura circunferencial (Figura 4.16a) e b)). As radiografias revelaram ainda defeitos na
soldadura circunferencial nomeadamente, fusdo incompleta (Figura 4.17a)). Foi observado,

também, desalinhamento da junta soldada (Figura 4.17b)).

Soldadura
circunferenciali
Fissuras

|

Figura 4.16 - Radiografias realizada na amostra B, longitudinalmente: a) presenca de
fissuras dispersas e ramificadas em toda a superficie; b) fissuracédo no corddo de

soldadura circunferencial e proximo do mesmo.

/

Desalinhament

Faltade fusao

Figura 4.17 - Radiografia realizada na amostra B, transversalmente: a) descontinuidade do

cordéo de soldadura circunferencial, b) desalinhamento da junta.
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4.4 Analise metalografica

Tendo em conta os resultados das andlise e ensaios anteriores, foram preparadas

metalograficamente secc¢des transversais e longitudinais das amostras A e B em zonas onde

se identificaram picadas, fissuracdo e /ou defeitos de continuidade.

A

A
>

Superficie’interha

analise metalogréfica através de microscopia 6tica e lupa estereoscopica permitiu constatar:

mostra A (ago-carbono, AVAC):
Apbs preparacdo adequada observou-se a evolucdo de uma picada de corrosdo, na
superficie externa, até se tornar trespassante. Verificou-se igualmente a presenca de
multiplas picadas (Figura 4.18);
Degradacéo por corrosao dos filetes de rosca na zona de ligacdo do acessoério (Figura
4.19);
A microestrutura do material base é constituida por ferrite e perlite, consentdnea com um

material do tipo ago carbono de baixo teor em carbono (Figura 4.20).

c) Picadatrespassante

Perda de
-espessura

Figura 4.18 — Fotomacrografias ilustrativas de uma seccéo transversal evidenciando
corroséo localizada na superficie externa da amostra A. Apés preparagéo da
amostra observou-se na figura a evolucdo da picada até se tornar trespassante
(fotos sequenciais de a) a c)). (Ampliag&o original: aproximadamente 25X.)

= °~.

a) Superficie externa | < BBy S S

Superficie interna

Figura 4.19 - Fotomacrografia ilustrativa duma secc¢éo longitudinal na zona de ligacédo de
acessorios na amostra A; a) vista geral. (Ampliacé@o original: aproximadamente
4,8X); b) detalhe da Figura 20a) evidenciando a degradacdo do material.

(Ampliacéo original: aproximadamente 200X).
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Figura 4.20 - Fotomicrografia ilustrativa da microestrutura constituinte do material base da

amostra A. (Ampliag&o original: aproximadamente 200X).

Amostra B (aco inoxidavel, AQS):

>
>

Presenca de fissuras trespassantes com origem na superficie externa (Figura 4.21).
Picadas localizadas na raiz do cordao de soldadura (Figura 4.22a)) e fissuragdo na zona
do material fundido e ZTA (Figura 4.22b)).

Picada com formato arredondado com origem em picada mais estreita localizada na raiz
da soldadura circunferencial (Figura 4.23a)).

A fissuracdo observada a partir da superficie externa é ramificada com propagacédo
transgranular e intragranular com uma morfologia comum em fenémenos de corroséo sob
tenséo (Figura 4.23b) e c)).

A microestrutura do material base da amostra B € constituida por graos austeniticos,

consentdnea com um material do tipo aco inoxidavel austenitico (Figura 4.24).
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Fissuras

Superficie externa

Fissuras

T e Superficie interna

Figura 4.21 — Fotomacrografia ilustrativa duma secc¢ao longitudinal na zona da soldadura
circunferencial da amostra B com presenca de fissuras e picadas na superficie

externa e na zona da raiz da soldadura.

Superficie externa

T Picadas

Superficie interna

Superficie.externa

Fissuras

Superficie interna

Figura 4.22 — Fotomacrografia ilustrativa de duas secg¢des longitudinais na zona da
soldadura circunferencial da amostra B: a) presenca de picadas da raiz da
soldadura; b) issuragéo ramificada no material fundido. (Ampliagdo no original

aproximadamente 12X.
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(Ampliagéo original: 50X)

Superficie externa

Superficie interna

Figura 4.23 — Fotomicrografia ilustrativa da amostra B: a) picada na raiz da soldadura
circunferencial. b) fissuracdo ramificada e trespassante maioritariamente com
propagacao transgranular c) fissuracao ramificada essencialmente com origem na

superficie externa. (Ampliagdo original: 50X)

Figura 4.24 — Fotomicrografia ilustrativa da microestrutura constituinte do material base da
amostra B (Ampliagéo no original 500X)
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4.5 Analise quimica

A composicdo quimica do material dos dois trogcos de tubagem recebidos,
nomeadamente da amostra A e da amostra C, foi determinada através de
Espectroscopia de Emissdo Otica. A amostra A revelou uma composicao tipica de um
aco carbono e a amostra C revelou a composi¢cao aproximada de aco inoxidavel do

tipo AISI 316L. Os resultados encontram-se no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Composicao quimica das amostras A e C.

Referéncia/ Elementos (%) / Elements (%)

Reference C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu \% Nb
AmostraA 0,07 <0,04 0,70 <0,009 <0,023 <0,02 <002 - 0,04 0,02

AmostraC 0,026 043 1,14 0,031 0,007 1695 1005 201 -- 0,53 0,058 0,010

4.6 Caracterizagcao dos depésitos

Os depésitos encontrados nas superficies externas das amostras A, castanho-alaranjado, e
da amostra C, esbranquicados, foram recolhidos e analisados. Foram ainda caracterizados
os depdsitos em forma de tubérculos encontrados na superficie interna da amostra A.

A amostra B e superficie interna da amostra C nao reuniam quantidade suficiente de residuos,
nao se tendo considerado a sua analise essencial para as conclusdes finais.

A andlise quimica semi-quantitativa destes depositos foi realizada por EDS e a andlise
estrutural dos compostos cristalinos foi realizada através de DRX.

4.6.1 Depésitos externos
Como pode ser observado na

Figura 4.25, a andlise EDS aos depdésitos castanho-alaranjado encontrados no exterior da
tubagem revelaram a presenca de quantidades significativas de ferro (Fe), oxigénio (O), bem
como percentagens inferiores de outros elementos como o cloro (Cl), calcio (Ca), sédio (Na)
e magnésio (Mg). Dos ensaios de difracdo por raios-X foi possivel identificar a existéncia de
oxidos de ferro na forma de magnetite - Fes;O4 (Figura 4.26). Assim estes resultados permitem
identificar a presenca de 6xido de ferro, como resultado da corrosé&o do aco. A presenca dos
outros elementos em menor teor tém origem na 4gua utilizada no processo (ver composicao

na seccao 4.8).
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Elemento Peso % PaD(:rZVoic:l/o 1
o 31,05 0,37
Na 3,66 0,24
Fe Mg 2,56 0,15
o si 0,29 0,07
Fe cl 2,08 0,00
£ Ca 2,72 0,00
Fe 57,64 0,39
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Figura 4.25 - Espectro de EDS e respetiva composi¢do semi-quantitativa dos residuos
externos, castanho-alaranjado, da amostra A.
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Figura 4.26 — Difractograma de raios-X obtido para os depdsitos externos da amostra A
(vermelho) e sobreposi¢cédo com o padrao de difracdo correspondente ao 6xido de

ferro na forma de magnetite (Fes0.) (cinzento).

No caso da amostra C, onde foram observados depositos de cor esbranquicada que se
acumulavam na zona da soldadura, a analise de EDS revelou principalmente a presenca de
calcio (Ca), oxigénio (O), além de outros elementos secundarias (C) cloro (Cl), sédio (Na)
magnésio (Mg), silicio (Si), ferro (Fe) e enxofre. Por DRX foi identificada a fase Aragonite do
carbonato de célcio, CaCOg; (Figura 4.28). Assim, desta analise pode concluir-se que estes
depodsitos sdo muito provavelmente sais resultantes da evaporacdao da agua, ndo estando

diretamente relacionados com 0 processo corrosivo.
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Ca BHemento Peso % DES:ViO
Padréo %
C 7,88 0,97
[e] 47,70 0,82
Na 1,50 0,14
Mg 1,36 0,09
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0
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Figura 4.27 — Espectro de EDS e respetiva composi¢cdo semi-quantitativa dos residuos
externos, esbranquicados, encontrados na amostra C.

2,500
2,000
= 1.500
L)
=
b |
E 4,000 | ‘ : ‘
500 i \ | ! |
I | |
| f HERBE Pl LA |
NI U o sl
0 e M MR A A AN A AL Ml AU N
. . i 1| I 111 L1
20 25 an 5 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 85 am
28(")
@ 2016 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.
*Dep.ext_Amaostra C_20-90.64 (User Experimental Patiern)
— Ca(C03)-01-071-4891 (Stick, Fixed St Intensity)

Figura 4.28 — Difractograma de raios-X obtido para os depdsitos externos de coloragéo
branca da amostra C (vermelho) e sobreposicdo com o padréo de difracao

correspondente ao carbonato de célcio (CaCOs) na forma de aragonite (cinzento).
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4.6.2 Depositos internos

No caso dos depositos internos — tubérculos encontrados na amostra A —a andlise EDS
indicou que estas sao constituidos essencialmente por ferro (Fe) e oxigénio (O) para além de
vestigios de Si, Cl e Ca, elementos presentes na composi¢do da agua (Figura 4.29). Por DRX
foi identificada a presenca de oxidos de ferro na forma de FesOs Magnetite (Figura 4.30),
produtos de corrosdo comuns do ac¢o. Os tubérculos encontrados na superficie interna da
tubagem de aco-carbono estdo, portanto, associados a degradacdo do material devido a

corrosdo, uma vez que a presenca de 6xidos de ferro, como a magnetite (Fe;O,), é indicativa

de um processo corrosivo em andamento

Fe

Fe
Ca

d si Sl Ca

Elemento

Peso %

Desvio
Padréo %

o

23,78

0,28

Si

0,19
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Cl
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Ca

0,23

0,06

Fe
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T J T ; T q T ? T . T ;
u} 2 4 B g 10
Full Scale 9162 ctz Curzor: 19652 ke (0 cts)

ke

Figura 4.29 — Espetro EDS e respetiva composicdo semi-quantitativa da amostra de

residuos internos, em forma de tubérculos, da amostra A.
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Figura 4.30 - Difractograma de raios-X obtido para os depoésitos internos da amostra A

(vermelho) e sobreposicédo com o padrao de difracdo correspondente ao 6xido de

ferro na forma de magnetite (FesO.) (cinzento).
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4.7 Analise por microscopia eletréonica de varrimento (SEM)

assistida por espectroscopia de dispersao de energia

(EDS).

As amostras preparadas metalograficamente foram analisadas no SEM com analise por EDS.

Foram feitas as seguintes observagoes:

Amostra A (ago-carbono, AVAC):

» Detetou-se a existéncia de cloro (CI) entre os filetes de rosca do acessério de unido na

amostra A (Figura 4.31);

» Confirmou-se a presenca residual de cloro (Cl) nos produtos depositados na superficie

externa do tubo, para além de ferro e oxigénio resultantes da oxidacao/corrosdao do

material. (Figura 4.32).

Bemento Peso % PaD;Sé\gc;/D
O 40,01 0,59
Na 2,27 0,26
Al 2,37 0,13
Si 1,93 0,12
S 1,22 0,11
Cl 11,82 0,20
K 1,93 0,11
Ca 2,53 0,11
- . e Fe 35,92 0,43
2 4 & g 10 12 14 16 18 20
ull Scale 3184 cts Cursor: -0.298 ke (0 ct=) ket

Electron Image 1

Figura 4.31 — Fotomicrografia obtida por SEM do filete de rosca no acessorio de unido da

amostra A: a) zona analisada; b) espectro de EDS respetivo.
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Figura 4.32 — Fotomicrografia obtida por SEM nos depdsitos presentes na superficie
externa do tubo da amostra A: a) zona analisada; b) espectro de EDS respetivo.
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Amostra B (aco inoxidavél, AQS):

» No interior de uma fissura, com origem na superficie interna, e localizada no material
fundido da soldadura circunferencial, verificou-se a presenca de oxigénio, cromio e niquel
muito provavelmente sob a forma de 6xidos destes elementos, bem como a presenca de
cloro (Figura 4.33):

» No material fundido observou-se fissuragdo essencialmente interdendritica. (Figura 4.34);

» Observa-se uma picada sub-superficial, larga e profunda, a partir de uma picada estreita
com origem na superficie interna na zona do material fundido da soldadura. A picada é

profunda possivelmente propagando-se em forma de tunel (Figura 4.35 e 4.36). Esta é

uma morfologia tipica de corrosdo por microrganismos.

Superficie externa Desdo
4 Elemento Peso % .
Padrao %
] I
I5i Brz piz
5 .7 0,09
Il P Az
Gr P55 3
Fe B025 |03
Ni BEs .27
T T T T T
10 12 14 16 18 20

ket

Elactron Image 1

Figura 4.33 — a) Fotomicrografia obtida por SEM de uma zona com fissuragéo a partir da

superficie interna; b) espectro de EDS realizado no interior da fissura (amostra B).

WD 10.0mn 10pm

Figura 4.34 — Fotomicrografia obtida por SEM onde se observa a presenca de fissuras no
material fundido com propagacao essencialmente interdendritica. (Amostra B).
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Figura 4.35 - Fotomicrografia obtida por SEM de uma fissura que termina em picada

arredondada e com propagacao para o interior em forma de tinel (Amostra B).
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Figura 4.36 — Espectro de energias EDS e tabela com composi¢cao quimica semi-

guantitativa para a zona A, identificada na Figura 4.35.
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4.8 Caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica da agua

Foram recolhidas amostras de 4gua em trés locais da instalacdo, nomeadamente no tanque,

no inicio do circuito (“ida”) e no fim do circuito (“retorno”), do sistema AVAC.

4.8.1 Caracterizacgéo fisico-quimica da 4gua

A analise dos parametros fisico-quimicos das aguas recolhidas, nomeadamente os valores
pH, Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT), Dureza Total e Alcalinidade, apresentados no Quadro
4.2, permitiu determinar o indice de Saturagéo de Langelier (LSI) de cada uma das amostras,

gue se apresenta no Quadro 4.3.

Quadro 4.2 — Parametros fisico-quimicos das amostras de agua recolhidas no tanque 1 da
instalacé@o e no inicio e no fim do circuito de agua quente do sistema AVAC.
AMOSTRA DE AGUA RECOLHIDA

PARAMETRO Tanque 1 Ida Retorno UNIDADES
(T=amb.) (T=60°C) (T=58°C)
Condutividade (25°) 9,1x 102 9,0 x 102 8,9 x 102 uS/cm
pH (20°) 7,7 7,9 7,8 Escala de
Sorensen
Sdlidos suspensos totais (SST) <10 (LQ) <10 (LQ) <10 (LQ) mg/L
Sélidos dissolvidos totais (SDT) 6,3 x 102 5,6 x 10? 7,1 x 102 mg/L
Dureza total 2,3 x 102 2,3 x 102 2,3 x 102 mg
CaCO3/L
Célcio 27 47 48 mg Ca/L
Ferro Total 2,3x 1072 2,0x 102 2,0 x 102 mg Fe/L
Potassio 3,0 3,0 31 mg K/L
Cloretos 1,5x 102 1,0 x 102 99 mg CI-/L
Sulfatos 17 18 16 mg SO42-/L
Sulfuretos <1,0 (LQ) <1,0 (LQ) <1,0 (LQ) mg S2-/L
Nitratos <3,0(LQ) <3,0(LQ) <3,0(LQ) mg NO3-/L
Fosfatos <0,12(LQ) <0,12(LQ) <0,12(LQ) mgPO4/L
Caréncia Bioquimica de oxigénio < 3,0 (LQ) < 3,0 (LQ) < 3,0 (LQ) mg O2/L
(CBOs)
Caréncia Quimica de oxigénio (CQO) <10 (LQ) <10 (LQ) <10 (LQ) mg O2/L
Carbono Orgénico Total (COT) <2,0(LQ) <2,0(LQ) <1,0 (LQ) mg C/L
Alcalinidade 1,1 x 10? 1,1x 102 1,1 x 10? mg
CaCO3/L
Oxigénio Dissolvido 9,3 6,4 6,6 mg O2/L
Sadio 77 78 77 mg Na/L
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indice de Saturacdo de Langelier (LSI)

Quadro 4.3 — Resultados obtidos do célculo do indice de Langelier.
AMOSTRA DE AGUA RECOLHIDA

Tanque 1 (T = amb) Ida (T = 60°) Retorno (T =58°)
LSl calculado 0,14 1,05 0,87
Concluséo LSI>0 LSI>0 LSI>0

Como se pode observar, obtiveram-se, para as amostras de agua analisadas valores de
LSI>0, indicando sobressaturagdo em relacdo ao carbonato de célcio (CaCO3) com a
possibilidade de ocorrer a formacéao de sais incrustantes. Desta forma, constatou-se que as
amostras analisadas tém tendéncia a ser ligeiramente incrustantes a temperatura de

funcionamento conforme referido anteriormente.

4.8.2 Caracterizacdo microbiolégica da agua

A analise microbiologica consistiu no despiste da presencga de coldnias de bactérias aerdbias
totais e anaerdbias totais, assim como de bactérias oxidantes de ferro (BOF) e de bactérias
redutoras de sulfato (BRS) — colonias/bactérias associadas a corrosdo microbioldgica de
materiais metalicos.

A analise microbioldgica revelou ap6s 3 semanas de incubacao:

Na amostra retirada do Tanque: presenca de coldnias aerdbias totais, anaerébias totais, de
bactérias oxidantes de ferro, identificadas pela coloragéo alaranjada, e de bactérias redutoras
de sulfato, indicadas pelo aumento da turbidez (Figura 4.37).

Figura 4.37 —Meios de cultura para a analise microbiolégica da agua recolhida no tanque: a)
bactérias aerdbias; b) bactérias anaerébias; c) bactérias oxidantes de ferro; d)

bactérias redutoras de sulfatos.
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Nas amostras recolhidas do circuito e referenciadas como “lda”; a auséncia de coldnias

anaerobias totais e presenca das restantes bactérias em estudo (Figura 4.38).

Figura 4.38 — Fotografias ilustrativas dos meios de cultura onde foi realizada a analise
microbiol6gica da amostra de agua recolhida na tubagem de ida: a) meio de
cultura para col6nias de bactérias aerdbias; b) meio de cultura para colénias de
bactérias anaerdbias; ¢) meio de cultura para cold6nias de bactérias oxidantes de

ferro; d) meio de cultura para colénias de bactérias redutoras de sulfatos.

Nas amostras recolhidas do circuito e referenciadas como “Retorno”: a auséncia de coldnias

anaerdbias totais e presenca das restantes bactérias em estudo (Figura 4.39).

Figura 4.39 — Fotografias ilustrativas dos meios de cultura onde foi realizada a analise
microbiol6gica da amostra de agua recolhida na tubagem de retorno: a) meio de cultura para
colénias de bactérias aerdbias; b) meio de cultura para colénias de bactérias anaerodbias; c)

meio de cultura para colénias de bactérias oxidantes de ferro; d) meio de cultura para

colénias de bactérias redutoras de sulfato.
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Os resultados das analises realizadas no circuito AVAC (ago-carbono) permitem constatar
que a degradacdo observada na generalidade das superficies externas da tubagem da
amostra A esta associada ao fenomeno de corrosédo sob isolamento manifestando-se sob a
forma de picadas. Esse fenbmeno é promovido pela presenca de 4gua resultante de fugas,
que humedece a manga de isolamento e permite a concentracao de agentes agressivos, entre
0s quais se destacam os ifes cloreto, que aceleram a corrosao do ac¢o. Adicionalmente, a
evaporacao da dgua provocada pela temperatura, intensifica a concentracéo destes ides, que
podem atingir teores muito superiores ao valor medido nas analises da agua. Com efeito, foi
identificada a presenca do elemento cloro (possivelmente na forma de ido cloreto) na
superficie externa do trogo de tubo.

Por sua vez, as fugas tiveram muito provavelmente origem nos acessorios de ligacao roscada,
que aparentam nao ter estanquicidade suficiente para evitar que agua percole pelos filetes
atingindo a superficie externa dos tubos. De notar que também foi detetada corrosé@o nestes
elementos o que agrava ainda mais o problema.

Relativamente ao circuito AQS (aco inoxidavel), verificou-se que a razdo para a falha das
tubagens neste sistema esta diretamente associada com a deficiente qualidade das
soldaduras do ago inoxidavel. Efetivamente, as observagdes efetuadas nas amostras B e C,
através da analise visual, revelaram uma irregularidade do perfil dos corddes de soldadura na
raiz, resultado da utilizagdo de uma técnica operatoria inadequada. De facto, a significativa
oxidagao da raiz, revela auséncia ou deficiente purga, durante a execucao das soldaduras, o
que compromete a resisténcia a corrosdo do material. Além disso, a irregularidade da
penetracdo do corddo (fusdo incompleta), intersticios onde as condi¢des locais séo alteradas,
promovendo a acumulagéo de agentes corrosivos. Com efeito, foram observadas picadas de
corrosdo nos intersticios criados por falta de fusédo/penetracdo do corddo de soldadura.
Também se verificou a presenca de cloro no interior das picadas localizadas na superficie
interna dos tubos, o que por si s6 justifica a sua progressao quer em termos de profundidade
guer em fissuragdo ramificada, podendo atingir a superficie externa.

Acresce que foi observada uma picada sub-superficial, de area elevada, originada numa
picada estreita existente na superficie interna da tubagem que se propagou como que em
tunel - morfologia tipica de corrosao por microorganismos. Esta constatacdo é suportada pelos
resultados da andlise microbiolégica da dgua que detetaram a presencga de microrganismos
promotores/aceleradores de corrosao, tais como bacterias redutoras de sulfato e bactérias
oxidantes de ferro.

Por fim, a fissuracéo observada na superficie externa dos tubos em aco inoxidavel, pode ser
atribuida a um fenémeno de corrosdo sob tensdo. Esta forma de ataque € mais evidente junto
as soldaduras por estas serem zonas com maiores tensdes residuais. Atendendo a que a

fissuracdo tem origem maioritariamente na superficie externa, o meio agressivo necessario
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ao processo corrosivo é resultante de fugas na tubagem, com origem nos acessorios de
ligacdo, e/ou em picadas trespassantes que permitem que a agua que circula no interior atinja
a superficie externa. De facto, atendendo as condi¢des ambientais, a Unica razao plausivel
para a observacao de residuos de carbonato de calcio na superficie externa do tubo de aco
inoxidavel é a existéncia de fugas que permitiram a acumulacdo de agua no espaco entre o
tubo e a manga de isolamento térmico. As condicdes de temperatura da agua estagnada terdo
promovido a evaporacédo parcial da agua ao longo do tempo, 0 que promoveu hao apenas a

deposicdo de sais, mas também o aumento gradual da concentracdo do ido cloreto

67



68



CAPITULO 5 - CONCLUSOES, PROPOSTAS DE MELHORIA
E LIMITACOES

5.1 Conclusoes

Como previamente referido, o objetivo deste trabalho consistiu na identificacdo das causas
das falhas por corrosédo de sistemas de circulacdo de 4gua de uma unidade hoteleira. Com
base nos dados obtidos dos ensaios de caracterizacéo realizados durante este estagio de foi
possivel concluir que:

» A degradacao da tubagem do circuito AVAC deveu-se a acumulacdao de agua sob
isolamento devido a fugas nos acessorios de ligacdo que provocaram um fendmeno
de corroséo sob isolamento.

» Nas superficies externas dos tubos do circuito AQS ocorreu um fenémeno de corrosao
sob tensdo resultante das tensdes residuais devido a soldadura, bem como, a
presenca de um metal suscetivel e a acumulagédo de agua entre a superficie metalica
e o isolamento térmico. Esta agua podera ter tido origem em fugas nos acessorios ou
em picadas e/ou fissuras trespassantes com origem na superficie interna dos tubos

» Ainda no circuito AQS, atribuiu-se a corroséo interna aos microrganismos presentes
na agua numa acao combinada com a presenca de cloretos e potenciada pela
deficiente qualidade das soldaduras que promoveu fendbmeno de corrosao intersticial.

5.1 Propostas de Melhoria e Limitagoes

Este trabalho, permitiu assim a compreensdo das causas do problema, essenciais para a
mitigagdo de falhas futuras.

Nesta perspetiva nesta sec¢cdo sdo abordadas algumas mas medidas a implementar para
prevenir a falha prematura e melhorar a eficiéncia destes sistemas, nomeadamente:

» ManutengBes regulares, assegurando que sistema é inspecionado e mantido
regularmente por um profissional, (incluindo inspe¢fes especificas regulares para
detecdo de bactérias), por exemplo limpeza de filtros, verificagdo de existéncia de
fugas, lubrificacdo de pegas mdveis e ajuste dos controles.).

» Controlo dos parametros, como a temperatura, pH, concentragdo de oxigénio, uso de
inibidores de corroséo ou dosagem controlada de biocidas (MIC).

» Protecgédo por revestimentos organicos como as tintas e vernizes, ou por revestimentos
inorganicos metalicos ou ndo metalicos
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» Atualizacdo de equipamentos e materiais, ou seja, considerar substituir equipamentos
antigos por modelos mais apropriados e eficientes energeticamente.
» Utilizar termostatos programaveis que permitem o ajuste da temperatura de acordo
com as rotinas diarias, evitando o uso desnecessario do sistema.
» Melhorar o isolamento de forma a garantir que as zonas a climatizar estédo
devidamente isoladas para evitar perdas de calor ou arrefecimento excessivo.
Para a determinacao dos procedimentos a adotar, no que respeita a manutencao preventiva,
corretiva e possiveis corre¢cdes, seria essencial o conhecimento das particularidades dos
sistemas quanto ao seu funcionamento. Por conseguinte, constata-se uma limitagdo a um
estudo mais abrangente, considerando-se, no entanto, que a auséncia desta informacéo ndo
impediu que o objetivo do trabalho fosse concretizado.
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