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Resumo

Os beneficios comprovados do biodiesel como combustivel criaram e impulsionaram no
Brasil um novo segmento de industria nos ultimos anos, fazendo com que dezenas de novas
plantas de produg¢do de grande escala fossem instaladas nos mais diversos estados da
federacao. Entretanto, juntamente com a producdo deste combustivel ambientalmente correto,
resulta como subproduto o glicerol, que tem diversas aplicacdes e mercados. Ocorre que, 0
processamento do glicerol imediatamente apds a sua originagdo, apresenta problemas
especialmente em feixes tubulares de trocadores de calor do tipo casco e tubos. Para avaliar
tal condicao, foi projetado e construido um trocador de calor casco e tubos em escala reduzida
(prototipo) e instalado em uma planta de producdo de biodiesel para que fosse submetido a
condicdes reais de processo. Este prototipo foi instrumentado de tal forma que as principais
varidveis de processo pudessem ser monitoradas e estes dados armazenados para posterior
avaliagdo. O feixe tubular do trocador de calor foi construido com tubos de quatro materiais
diferentes, sendo trés destes materiais os agos inoxidaveis mais comumente utilizados pelas
empresas consultadas fornecedoras de plantas de biodiesel e, um quarto material que ¢ uma
liga de zirconio, de uso ainda pouco difundido neste segmento de industria. O equipamento
prototipo operou até que foram verificados danos que ja ndo permitiam mais sua utilizacao, e
tdo logo foi retirado da planta de biodiesel, foi iniciado um processo de avaliagdo dos tubos de
troca térmica, onde verificou-se além das caracteristicas visuais, a rugosidade, espessura e
perda de massa. Todos estes parametros foram comparados com as condigdes em que se
encontravam os tubos no estado de fornecimento, ou seja, antes de operar no equipamento. O
procedimento experimental adotado se mostrou eficiente e a instrumentag@o aplicada forneceu
os dados necessarios ao estudo. Dentre os pardmetros de processo, o pH foi o unico que
apresentou grandes variagdes e verificou-se ser o principal responsavel por limitar a vida util
dos tubos testados, pois foram verificados valores baixos, inclusive proximos a zero.
Concluiu-se também, que, dentre os materiais testados, o SAF 2205 ¢ o mais indicado para
aplicacdo testada enquanto que o material AISI 304 ¢ o menos recomendado, pois apresentou

baixa resisténcia ao desgaste erosivo-corrosivo.

Palavras-chave: Glicerol; tubos; agos inoxidaveis; liga de zirconio; erosao-corrosao.
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Abstract

The proven benefits of biodiesel as fuel created and stimulated in Brazil a new segment of
industry in the past few years, causing dozens of new plants of large-scale production were
installed in diverse states. However, together with the production of this environmentally
correct fuel, results as a byproduct glycerol, which has many applications and markets.
Occurs that the processing of glycerol, immediately after its origination, presents problems
especially in tube bundles of heat exchangers shell and tubes type. To evaluate this condition,
a heat exchanger was created in small scale (prototype) and installed in a biodiesel production
plant that was submitted to real process conditions. To obtain concrete answers about the
situation, this prototype was instrumented such that the most important process variables
could be monitored and the data stored for later evaluation. In order to expand the study, the
tube bundle of the heat exchanger was built with four different materials, three of these
materials where the most commonly stainless steels used by companies consulted, suppliers
of biodiesel plants, and the last material which is an zirconium alloy, of use just yet diffused
in this industry segment. The prototype equipment operated until that damage is no longer
allowed over its operation, and as soon as it was removed from the biodiesel plant were
checked an evaluation process of heat exchange tubes was initiated, where it was started
beyond the visual characteristics, the roughness, thickness, and weight loss. All these
parameters were compared with the conditions in which the tubes were in new condition, ie,
before operating the equipment. The experimental procedure adopted proved to be efficient
and instrumentation applied provided the data necessary for the study. Among the process
parameters, the pH was the only one that showed large variations and found to be mainly
responsible for limiting the lifetime of the test tubes, for low values, including near zero have
been verified. It is also concluded that, among the tested materials, the SAF 2205 is the most
suitable for test application while AISI 304 material is less adequate due to low resistance to

erosive-corrosive wear.

Keywords: Glycerol; tubes; stainless steel; zirconium alloy; erosion-corrosion.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral contribuir com a solu¢ao dos problemas
verificados nos tubos de troca térmica, de trocadores de calor casco-tubos, utilizados na
fungdo de aquecimento de glicerol em industrias de biodiesel que utilizam o processo de

transesterificacao de 6leos vegetais e gorduras animais.

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar os parametros de processamento do glicerol através da constru¢do um
trocador de calor casco-tubos, de pequena escala (prototipo), e instalar em uma
planta de produgdo de biodiesel, na fun¢do de aquecedor de glicerol;

e Avaliar a resisténcia a erosdo e corrosao ao glicerol, de quatro diferentes materiais
metalicos utilizados nos tubos do trocador prototipo, no aquecimento do glicerol;

e Avaliar a acdo do fluxo de vapor, utilizado no aquecimento do glicerol, quanto a
erosao e corrosdo nas superficies externas dos tubos do trocador protétipo;

e Avaliar a influéncia das possiveis variantes de processo (temperatura, pH e
pressdo), sobre o efeito erosivo-corrosivo do glicerol;

e Estabelecer uma metodologia de avaliagdo e monitoramento de varidveis
operacionais envolvidas no processamento do glicerol;

e Obter informagdes sobre o comportamento de diferentes materiais metalicos
expostos ao glicerol e as suas limitagdes na aplicagdo proposta;

e Sugerir um conjunto de agdes que devem ser tomadas para eliminar ou reduzir os

efeitos danosos do glicerol nos tubos de ago inoxidéavel testados.



2 Justificativa

O presente trabalho ¢ justificado pela ocorréncia de danos em materiais metalicos
aplicados a tubulagdes e equipamentos, utilizados no processamento do glicerol, em
unidades produtoras de biodiesel, que utilizam o processo de transesterificagdo, conforme
relatos de fabricantes de equipamentos e empresas produtoras.

A acdo danosa do glicerol, obtido a partir do processamento de gorduras animais e
Oleo vegetal, gera problemas de ordem econdmica, em funcdo de paradas da planta de
processo, contaminag¢do de condensado, e também situacdes de risco de acidentes com as
equipes de operagdo das plantas de producao bem como riscos ambientais em decorréncia

de possiveis vazamentos para o meio ambiente.



3 Introducao

A confiabilidade operacional de equipamentos, tubulagdes e acessorios sdo de
fundamental importancia em qualquer atividade industrial. Nos processos produtivos de
plantas quimicas, a garantia de minimizar a ocorréncia de falhas ¢ de vital importancia para
a seguranca das pessoas envolvidas nas atividades, para as instalagdes fisicas, meio
ambiente e comunidade circunvizinha. Além disso, existem os fatores comerciais
dependentes de tal confiabilidade, pois normalmente as empresas destes segmentos de
atuacdo operam com contratos de fornecimento atrelados a multas rescisérias em fungdo de
atrasos.

Desta forma, verifica-se a necessidade de se manter uma planta de processo em
pleno funcionamento tanto quanto seja requerido, aliado a altos indices de seguranca
operacional. Existe, porém, em plantas quimicas uma série de equipamentos que operam
em condicdes severas no que tange a temperaturas, pressoes, variacdes de pH, variagdes de
fluxo, etc. Normalmente quando se tem condi¢des adversas aliadas, existe a tendéncia de
se verificar processos de corrosao e/ou erosdo em equipamentos e tubulagdes envolvidas
no processo.

Do exposto, conclui-se que cada equipamento e/ou componente deve ser projetado
e construido de maneira a atender e suportar as condigdes mais criticas previstas, a fim de
garantir o desempenho esperado, uma vida util longa e, principalmente, proporcionar
condicdes de total seguranga operacional. Deste modo, tem-se buscado um
desenvolvimento  sustentavel, ambientalmente correto, socialmente justo e
economicamente viavel. Em funcao disto, a preocupacdo com as questdes ambientais nao
se limita a preservacao do planeta, mas existe também a necessidade da adogao imediata de
medidas que venham a reverter os danos ja causados ao meio-ambiente, sob pena de
impossibilitarmos a existéncia de vida em nosso planeta em poucas décadas. Neste sentido,
o Brasil buscou aprofundar o uso de energias limpas e renovaveis. [SEBRAE, 2007]

Também, de acordo com Knothe et al., 2006, a producdo de biodiesel ¢ um
exemplo de processo quimico e tem apresentado significativa expansdao no Brasil nos
ultimos anos, pois trata-se de uma alternativa energética ambientalmente correta.

A histdria do biodiesel teve um marco importante no Brasil no ano de 2002, quando

foi anunciado pelo Governo Federal o Programa Brasileiro de Desenvolvimento



Tecnologico do Biodiesel (PROBIODIESEL), tendo como objetivo estabelecer um
conjunto de diretrizes para o desenvolvimento e a producdo nacional de biodiesel. Ja a sua
afirmagdo no pais ocorreu a partir de julho de 2003 com a criagdo do Programa Nacional
de Produ¢do e Uso do Biodiesel (PNPB). Mesmo antes destes programas ja existiam
estudos e produgdo em escala laboratorial, feitos por universidades e algumas empresas
privadas, sendo que tal tecnologia estava difundida na Europa décadas antes. A partir do
PNPB surgiram pequenas, médias e grandes empresas atuando como produtoras de
biodiesel, a partir de diversas oleaginosas cultivadas em nosso pais. [Knothe et al., 2006].

Desde o inicio da implantag¢do do biodiesel no Brasil, uma série de novas empresas
foram criadas, e outras ainda serdo, a partir de diferentes tecnologias de producdo, sendo
estas nacionais ou de dominio estrangeiro. Cada qual possui caracteristicas peculiares e
especificas no que tange a leiaute, projeto das instalagdes, projeto de equipamentos,
insumos utilizados no processo, métodos de producdo, subprodutos gerados, custos,
desempenho, etc.

A maioria das plantas brasileiras produtoras de biodiesel utilizam o processo de
transesterificagdo para a obten¢do do biodiesel, sendo que do referido processo de
fabricacdo, além do biodiesel ¢ obtido como subproduto, o glicerol. [SEBRAE, 2007]

Pelo fato de ser um segmento de industria relativamente novo, problemas de
desgastes erosivos-corrosivos acelerados, de materiais aplicados em equipamentos,
tubulacdes e acessorios podem ocorrer. Isto ocorre principalmente em determinadas etapas
do processo onde se verificam as condigdes mais severas de operagdo, sendo necessaria
assim uma correta avaliagdo dos requisitos de propriedades mecanicas dos materiais
aplicaveis, bem como avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos envolvidos
NOS Processos.

Para tanto, o estudo proposto neste trabalho, avaliard especificamente um
equipamento instalado em uma planta de biodiesel, na fase de destilacdo do glicerol, que
opera com processo de transesterificacdo e que processa 6leos vegetais e também gorduras

animais.



4 Revisao bibliografica

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os principais conceitos e o estado
da arte da producdo do biodiesel, bem como as caracteristicas da geracao do glicerol,
aspectos técnicos relacionados a este produto, materiais metalicos utilizados nas unidades
de processamento de biodiesel/glicerol, estudo sobre a degradagdo de materiais metalicos e

também uma abordagem sobre trocadores de calor.

4.1 Biodiesel

Define-se biodiesel como sendo um combustivel obtido a partir de matérias-primas
vegetais ou animais. As matérias-primas vegetais sdo derivadas de 6leos vegetais tais como
soja, mamona, canola, palma, girassol, amendoim, entre outras, e as de origem animal sdo
obtidas de sebo bovino, suino e de aves. Ainda pode-se incluir como alternativa de
matérias-primas os 6leos utilizados em frituras (coc¢ao) [SEBRAE, 2007].

Ja a definicdo para biodiesel adotada na Lei N° 11.097, de 13 de janeiro de 2005,

que introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira, conforme o Art. 4° é:

XXV - Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustdo interna com ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geragéo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial

ou totalmente combustiveis de origem fossil."

O referido combustivel ¢ utilizado em substituicao total ou parcial ao 6leo diesel,
nos motores a combustao interna dos mais diversos meios de transportes, bem como para a
geracdo de energia elétrica. Desta forma, o biodiesel apresenta-se como uma importante e
potencial oferta para o segmento de combustiveis. O biodiesel ¢ denominado
biocombustivel juntamente com outros como o etanol, por exemplo, por ser obtido a partir
de biomassa, sendo assim menos poluente e renovavel [SEBRAE, 2007].

Comparando-se o diesel derivado do petroleo com o biodiesel verificam-se
significativas vantagens ambientais. Estudos do National Biodiesel Board (associa¢do que
representa a industria de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram que a queima de
biodiesel pode emitir em média 48% a menos de monoxido de carbono, 47% a menos de

material particulado e 67% a menos hidrocarbonetos. Porém, estes percentuais variam de



acordo com a quantidade de biodiesel puro adicionado ao diesel de petrdleo, sendo que

estas reducdes ocorrem de modo proporcional [Epa, 2002].

4.1.1 Os Biocombustiveis derivados de 6leos vegetais no Brasil

A partir da primeira crise mundial do petroleo, em 1973, observou-se a existéncia
de politicas publicas em diversos paises destinadas a estimular a produgdo de
biocombustiveis de forma mais consistente. Assim, constata-se que no Brasil desde a
década de 1970 houveram incentivos e estimulos governamentais visando o
desenvolvimento de novas fontes energéticas a partir do uso de biomassas, destacando-se
especialmente a producgdo de etanol [Mattei, 2008].

Ja no final dos anos 1970, varias universidades se dedicaram a estudar combustiveis
alternativos ao diesel derivado de petrdleo, e que pudessem aproveitar matérias-primas
com fontes de origem vegetal, tendo a Universidade Federal do Ceard iniciado as
experimentacdes em 1979 [Pla, 2002].

Ainda conforme Mattei, 2008, mesmo tendo sido o Prograna Nacional de Produ¢ao
e Uso do Biodiesel - PNPB incorporado efetivamente na matriz energética somente na
ultima década do século XX em termos de trajetéria historica € possivel verificar distintas
fases na incorporagao do biodiesel aos planos das politicas publicas.

Além do foco principal do PNPB supracitado, Brieu, 2009, apresenta metas
implicitas, apresentadas como justificativas para o referido programa. Dentre as principais,
pode-se citar:

e Justificativas de ordem econdmica, visando: substituicdo das importacdes de diesel
de petrdleo, desenvolvimento de novas tecnologias, dentre outras;

e Justificativas de ordem ambiental, objetivando o uso de um combustivel
biodegradavel, contribuindo com a melhoria da qualidade do ar, reducdo da emissao
dos gases de efeito estufa e diversificar a matriz energética;

e Justificativas de ordem geografica, visando aproveitar o potencial agricola e

climatico do pais, favorecidos pela abundancia de terras e agua.



4.2 Origem do glicerol

A descoberta do glicerol se deu em 1779 por Scheele através da saponificacdo de
Oleo de oliva. Ja em 1813, Chevreul mostrou que gorduras sdo ésteres de acidos graxos do
glicerol [Costenaro, 2009].

A origem do glicerol estd diretamente atrelado ao biodiesel, pois, este ¢ um

subproduto derivado dos processos de produgao do biodiesel.

4.3 Diferenciando glicerol de glicerina

Denomina-se como glicerol somente o composto puro, propano-1,2,3-triol,
enquanto o termo glicerina aplica-se a purificagdo de compostos comerciais que contém
normalmente quantidades maiores ou iguais a 95% de glicerol. Para o caso da utilizacdo do
glicerol em seres humanos, como remédios, por exemplo, a terminologia encontrada em
sua especificacdo deve ser glicerol USP — United States Pharmacopeia [Morrison, 1994]
apud [Arruda et al., 2007].

Mesmo sabendo-se que comercialmente o produto ¢ conhecido como glicerina,
neste trabalho adotaremos o termo glicerol, tendo em vista ser a denomina¢do mais

adequada.

4.4 A Evolucao da producio do biodiesel e do glicerol no Brasil

Verifica-se uma plena expansao do segmento de producdo de biodiesel e,
consequentemente de glicerol no Brasil nos ultimos anos. Tal crescimento pode ser
observado avaliando-se os dados disponibilizados pela ANP em seu sitio eletronico na
internet. Dentre o conjunto de informacdes apresentadas, algumas sdao relevantes no
entendimento da real ascensdo deste segmento de mercado, sendo estas evidenciadas nas

Figuras 1 e 2.



Figura 1 - Plantas autorizadas para produzir biodiesel.
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Fonte: http://www.anp.gov.br. Acesso em 20/07/2013.

No entanto, o nimero total de plantas produtoras de biodiesel, que ¢ visualizado na
Figura 1, ndo corresponde a realidade atual, pois muitas destas plantas tiveram sua
autorizacao para producao cancelada pela ANP ao longo dos anos, por motivos diversos.

A Figura 2 apresenta as capacidades em metros cubicos por ano (m?/ano)
autorizadas pela ANP. No sitio eletronico da referida agéncia sdo disponibilizados os
dados a partir do ano de 2008. Desta forma, tem-se um volume autorizado para produgdo

que ultrapassa a casa dos 5,5 bilhdes de metros ctbicos por ano.

Figura 2 - Dados de capacidades de producao de biodiesel.
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Fonte: http://www.anp.gov.br. Acesso em 20/07/2013.



4.5 Producao de biodiesel e glicerol

Como ja visto no item 4.2, a producdo de glicerol estd diretamente ligada ao
processo de producdo de biodiesel. Ullmann’s et al., 1998 apud Costenaro, 2009,
complementa que o glicerol ¢ obtido como um subproduto na conversdo de gorduras e
oleos para acidos graxos ou metil éster de acido graxo, e este tipo de glicerol ¢ conhecido
como glicerol nativo ou natural, em contraste com o glicerol sintético obtido a partir de
propeno. Existem também outros métodos de producdo, tais como fermentacdo de aglucar
ou hidrogenacdo de carboidrato, porém estes métodos ndo possuem até entdo importancia

industrial.

4.5.1 Meétodos tradicionais de producao

Existem diversos processos alternativos apresentados na literatura, para producao
de biodiesel. Alguns destes processos ja sdo consolidados e estdo plenamente difundidos
em unidades produtoras de média e grande capacidades. Outras op¢des de processo sao
aplicaveis a plantas de pequenas capacidades e ou ainda estio em estudo (escala
laboratorial). Dentre os principais métodos de obten¢do do biodiesel pode-se citar a
transeterificagdo, a esterificagdo, o craqueamento, pirdlise, microemulsao, etc. [Santos,
2007].

Segundo Knothe et al., 2006, dentre os métodos que tem sido investigados para
reduzir a alta viscosidade de dleos vegetais, e assim permitir o seu uso em motores diesel
sem problemas operacionais, como a formag¢dao de incrustagdes e depdsito, a
transesterificacao ¢ o processo mais comum e difundido nas industrias de grande escala.

Ainda conforme apresenta Knothe et al., 2006, somente a transesterificacdo leva a
produtos denominados biodiesel, isto ¢, ésteres alquilicos de dleos vegetais e gorduras.
Este método consiste em uma reagao quimica dos dleos vegetais ou gorduras animais com
um alcool de baixa massa molar. O alcool comum (etanol) ou o metanol sdo normalmente
utilizados para promover tal reagdo, porém outros alcodis ja foram testados. A
transesterificacdo ¢ estimulada por um catalisador que pode ser acido ou basico. Deste
processo também se extrai como co-produto ou subproduto o glicerol, que ¢ separado do
biodiesel geralmente por decantagdo (quando utilizado metanol), podendo este ser refinado

aumentando assim seu grau de pureza.
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Em média 20% do 6leo vegetal ¢ formado por glicerol, sendo este separado do

biodiesel com o objetivo de tornd-lo menos viscoso, pois o referido produto, quando

presente, agrega densidade e viscosidade, bem como causa problemas no sistema de

injecdo de combustivel dos veiculos e pode também causar a emissao de uma substancia

toxica denominada acroleina, quando for queimada juntamente com o biodiesel em

temperaturas a partir de 180°C [Brieu, 2009].

Na Figura 3 ¢ visualizado o fluxograma basico do processo de transesterificagao

para obtencao do biodiesel, apresentado por Parente, 2003, e envolve as seguintes etapas:

Preparacdo da matéria-prima: necessario para a reducdo da acidez e da umidade do
6leo vegetal, possibilitando as condi¢des adequadas a reacdo de transesterificacao
com boa taxa de conversao;

Reacdo de transesterificagdo: reacdo que ocorre entre um oleo vegetal e um alcool
de cadeia curta (metanol ou etanol) e um catalisador resultando na formacgdo de
biodiesel (ésteres metilicos ou etilicos) e glicerol (glicerina);

Separacao de fases: separacdo do biodiesel e do glicerol (glicerina) formados pela
reacdo de transesterificagao;

Recuperacao do alcool: consiste na recuperacao do alcool presente tanto no glicerol
(glicerina) bem como nos ésteres formados, pelo processo de evaporacdo. Este
alcool recuperado ainda devera passar por um processo de desidratacdo para ser
utilizado;

Purificagdo do biodiesel: os ésteres sao lavados por processo de centrifugagdo e na
sequéncia desumidificados a fim de remover impurezas;

Destilacao do glicerol: o glicerol gerado como subproduto do processo devera ser
purificado visando melhor valor comercial. A operagao de purificacdo ¢ feita

normalmente através de destilagdo a vacuo.
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Figura 3 - Fluxograma basico processo de transesterificag@o.
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Fonte: Parente, 2003.

O glicerol obtido, normalmente estd contaminado com agua, sais, sabdes, residuo
de catalisador, ésteres (biodiesel), acidos graxos dentre outros possiveis contaminantes. Por
isso deve passar por um processo de destilagdo para poder ser utilizado em inimeros
produtos [Valliyappan, 2004].

Pagliaro e Rossi, 2008, explicam que comercialmente, dependendo do grau de
pureza, a diferenca no pre¢o do produto ¢ significativa, pelo fato do glicerol bruto ter
poucas aplicagdes diretas, dai a importancia de passar por um processo de purificagdo. A
purificag¢do do glicerol bruto pode ser feita porldestilagdo sob pressio reduzida, resultando
num produto transparente, ou feita por eletrodidlise (membranas) e nanofiltros, fornecendo

um liquido transparente com baixo teor de sais. Este glicerol parcialmente purificado, por
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sua vez, pode ser purificado ainda mais através de resinas de troca idnica para se obter um

produto com mais de 99,5% de pureza.

4.5.2 Utilizagao do glicerol

De acordo com Costenaro, 2009, o primeiro uso industrial de glicerol foi em 1866
quando Alfred B. Nobel produziu dinamite, onde trinitrato de glicerol® nitroglicerina €
estabilizado por adsor¢do em terra diatomécea.

E fato que o glicerol bruto, proveniente do processo, mesmo contendo as impurezas
convencionais, ja constitui um subproduto vendavel. Porém, o mercado ¢ muito mais
favoravel a comercializacdo do glicerol purificado, pois possibilita agregar valor
[Costenaro, 2009].

A grande oferta do glicerol gerada em fun¢do da expansdo da industria do biodiesel
ocasionou uma reducdo significativa no preco deste produto, e forgou os produtores a
exportar os estoques. No entanto, estdo sendo desenvolvidos varios processos quimicos e
aplicagdes para absorver estes excedentes, valorizando-os [Fairbunks, 2009].

O glicerol ¢ muito utilizado como matéria-prima na producao de cosméticos, tintas,
adesivos, produtos farmacéuticos, téxteis entre outros que ja estdo sendo estudados e
avaliados a fim de destinar a grande quantidade de glicerol gerado a partir das usinas de
biodiesel [Ramos, 2007].

Tem-se ainda, dentre as possiveis utiliza¢cdes do glicerol residual, a producao de
propeno verde (biogas), para ser polimerizado em polipropileno. Pelo fato desta resina
provir de fonte renovavel, tem caracteristica que lhe assegurara um aumento significativo
no preco de venda desse produto [Fairbunks, 2009].

Valliyappan, 2004, traz também como aplicacdes do glicerol a utilizacdo em
industrias quimicas (gliceraldeido), como lubrificante, substrato para processos
biotecnoldgicos, além de outros. Além disso, a glicerol ¢ uma potencial matéria prima para
producao de hidrogénio (Hy) e gés de sintese mediante pirdlise, gaseificagao ou reforma
catalitica.

Conforme explica Bonnardeaux, 2006, o glicerol ¢ uma das substancias quimicas
mais versateis e valiosas para o homem, pois possui uma combinacdo Unica de
propriedades fisicas e quimicas que sdo utilizadas em muitos produtos. Tem-se para o
glicerol mais de 1500 aplica¢des conhecidas, somando-se o fato de que ¢ altamente estavel

em condi¢des tipicas de armazenamento, ¢ compativel com vdarios outros materiais
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quimicos, ndo ¢ toxico, ndo € irritante nos seus varios usos € ndo causa efeitos negativos
conhecidos na natureza na sua forma pura.

Pelo fato de ser reconhecido como substancia atoxica desde 1959, ¢ permitida sua
utilizacdo como aditivo em alimentos, € também ¢ considerado como substancia GRAS -
Generally Regarded as Safe (geralmente considerado como seguro) pelo FDA, dos Estados
Unidos. Ja no Brasil, seu uso em produtos alimenticios ¢ assegurado pela Resolucdo da
ANVISA de N° 386, de 5 de Agosto de 1999 [Arruda et al., 2006]

De acordo com Silva, 2010, em fung¢do da obrigatoriedade de uso de 5% de
biodiesel no diesel de petroleo a partir de 2010, a estimativa ¢ de que serdo produzidas 415
mil t/ano de glicerol, o que ocasionara um excedente de 290 mil t/ano de glicerol. Desta
forma, uma alternativa sera a utilizacdo deste produto na geracdo de gas de sintese, que
além do apelo tecnologico apresenta um apelo ambiental, contribuindo para reducdo do
custo de produgdo de biodiesel. Outra motivagao, no que diz respeito a fatores ambientais e
econdmicos, ¢ a substituicdo do gas natural proveniente do petroleo pelo glicerol na
producdo do gas de sintese, o que vem a contribuir de forma significativa na redu¢do do

uso de combustiveis fosseis.

4.5.3 Caracteristicas do glicerol

De acordo com Costenaro, 2009, o glicerol vegetal tem aspecto amarelo ou até
mesmo marrom escuro, podendo conter até 50% de residuos quando separado no processo

de transesterificagao.

e Caracteristicas Fisico-quimicas

O glicerol ¢ um composto organico pertencente a funcao alcool. Sua formula
quimica possui a seguinte nomenclatura [UPAC: propano 1,2,3-triol. Esse composto esta
presente em varias reagdes quimicas tais como transesterificacdo ou alcoolise, glicerolise e
hidrolise [Mota et al., 2009].

Arruda et al., 2006, explicam que o glicerol tem propriedade de solvente, similar a
agua e aos alcoois alifaticos simples, devido aos trés grupos hidroxila na sua estrutura, o
que o faz completamente miscivel em agua, metanol, etanol, isdbmeros de propanol, butanol
e pentanol. E também completamente miscivel em fenol, glicol, propanodiois, aminas e
componentes heterociclicos que contenham atomos de nitrogénio no anel, como piridina e

quinolina. Porém sua solubilidade ¢ limitada em acetona, dietiléter e dioxano.
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O glicerol ¢ quase insoluvel em hidrocarbonetos, alcodis de cadeia alifatica longa,
gordura vegetal e solventes halogenados como cloroféormio. Reagdes com glicerol sdo,
entretanto, melhor conduzidas em condi¢des neutras ou alcalinas. A Figura 4 apresenta a
formula estrutural e a Tabela 1 as propriedades fisico-quimicas do glicerol [Arruda et al.,

2007].

Figura 4 - Férmula estrutural do glicerol.
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Fonte: Arruda et al., 2006.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do glicerol.

Propriedade Valor Unidade
Peso Molecular 92,09 -
Densidade (glicerol 100%) 25°C 1,262 kg/m?
Viscosidade 20°C 939,0 cps
Ponto de ebulicao (101.3 KPa) 290,0 °C
Ponto de fusdo 18,0 °C
Ponto de inflamagao 177,0 °C
Tensao superficial 20°C 63,40 N/m
Calor especifico (glicerol 99.94%) 26°C 2,435 J/g
Calor de evaporagdo 55°C 88,12 J/mol
Calor de dissolugao 5,80 KJ/mol
Calor de formagao 667,80 KJ/mol
Condutividade térmica 0,28 W/(m.K)

Fonte: Adaptado de Arruda et al., 2006.

A Tabela 2 apresenta mais detalhes sobre as propriedades do glicerol.



Tabela 2 - Propriedades do glicerol.
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Propriedade Valor Unidade Método / Caracteristica
Ponto de Fusao 18,17 °C -

166,1 - /0,013 kgf/cm?
Ponto/Faixa de Ebuligdo 2224 °C -/ 0,135 kgf/cm?

290 - /1,033 kgf/cm?

3,36 x 10"-6 -/50°C

0,0053 -/100 °C
Pressdo de Vapor kgf/em?

0,0058 -/ 150 °C

0,062 -/200 °C

88,12 -/55°C
Calor de Vaporizacao J/mol

76,02 -/95°C
Densidade 1,262 - -/25/25°C

177 Copo aberto de Cleveland
Ponto de Fulgor °C

199 Copo fechado de Pensky-Martens
Ponto de Inflamagao 204 °C -
Viscosidade Dinamica 1499 mPa.s -/20°C

Estado Fisico

Liquido Viscoso

4.5.4 Fluxograma de processo de producio do glicerol

Fonte: Adaptado de Knothe et al., 2006.

A Figura 5 apresenta um fluxograma tipico de processo de producgdo de glicerol,

sendo que este divide-se em trés etapas, sendo que estas ocorrem apds a separagdo do

glicerol (no processo de transesterificacdo). As etapas sao: neutralizacdo do glicerol,

separacao dos acidos graxos e destilagdo. Ambas visam aumentar a pureza do produto a

fim de obter maior valor agregado de venda [Ramos, 2010].
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Figura 5 - Fluxograma basico do processo de produgdo do glicerol.
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Para promover a separagdo dos acidos graxos livres presentes no glicerol adiciona-
se um 4acido, normalmente cloridrico, que além de hidrolisar os acidos graxos propicia
também a hidrolise dos sabdes e sais. Este procedimento ¢ adotado pois os acidos graxos
ndo sdo soluveis no glicerol e flutuardo na mistura onde podem ser removidos [Mitttelbach
et al., 1998]. Knothe et al., 2006, complementa explicando que depois de separados os
acidos graxos, o metanol remanescente ¢ removido por evaporagdo a vacuo ou outro
processo de evaporagao.

Ainda de acordo com Mitttelbach et al., 1998, o glicerol resultante da fabricagao do
biodiesel apresenta cerca de 50% de impurezas sendo que apos a separagdo dos acidos
graxos e destilagdo tem-se em média uma pureza de 80%. Conforme Knothe et al., 2006, o
produto com 50% de impurezas possui baixo valor de mercado e sua disposi¢do pode ser
dificil, dai a necessidade de purificacdo. Além disso, pelo fato de conter uma quantidade de
metanol ¢ classificado como um efluente toéxico e perigoso. O glicerol pode ser enviado
ainda para um processo de refino onde sua pureza ¢ elevada para 99,5% a 99,7%.

Ramos, 2010, explica que para uma eficiente separagao dos acidos graxos o pH do
glicerol deve estar entre 2,0 e 3,0. Na sequéncia a adi¢do de soda céustica deve elevar o pH
para valores entre 6,5 e 7,5 para possibilitar a destilacao.

O glicerol sofre variagdes de pressdo, temperatura e pH no decorrer de seu

processamento, pelo fato de passar por bombas, trocadores de calor e receber dosagens de
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outros produtos. Para que as instalagdes industriais (tanques, tubulagdes, trocadores de
calor, etc) possam suportar as referidas variacdes € necessario que se utilize materiais
metélicos de boa qualidade e adequados, a fim de garantir a seguranga operacional da

planta [Ramos, 2010].

4.6 Equipamentos para industrias de biodiesel

A utilizagdo do ago inoxidavel estd plenamente difundida em uma variada gama de
segmentos de industria, quer sejam estas de producdo de equipamentos ou processos
industriais, sendo aplicado nas mais diferentes necessidades.

De acordo com Mesquita e Rugani, 1997, os agos inoxidaveis sdo utilizados para
equipamentos para industria alimenticia, aerondutica, ferrovidria, petrolifera, quimica e
petroquimica, papel e celulose, construcao civil, etc., devido a sua caracteristica basica:
clevada resisténcia a corrosdao. Além disto, sdo faceis de serem trabalhados, aceitam
deformacdes permanentes sem comprometimento de suas caracteristicas, sao versateis ¢ de
facil limpeza e manutengao por apresentarem superficie lisa.

Devido a série de vantagens citadas, o ago inoxidavel se tornou o principal material
utilizado na fabricagdo dos equipamentos de processo em usinas de biodiesel, sendo que
também esta presente nas tubulacdes de interligacdo entre equipamentos, acessorios e

instrumentos.

4.7 Acos inoxidaveis

4.7.1 Generalidades

Os acos resistentes a corrosao, conhecidos comercialmente como agos inoxidaveis,
sao acos de alta liga, onde a adi¢do de elementos de liga ¢ feita de modo cuidadoso, devido
ao elevado custo destes elementos. Estes acos possuem como caracteristica geral maior
resisténcia a corrosdo e oxidagdo do que os agos de baixa liga e agos carbono [Shackelford,
2008]. Além do cromo que ¢ o elemento de liga fundamental, pode-se ainda melhorar a
resisténcia a corrosdo adicionando-se niquel e molibdénio [Callister, 2008].

Certamente ¢ o material mais conhecido e mais usado na fabricagdo de pecas e
componentes com resisténcia a corrosdo. Ja no ano de 2003 existiam mais de 70 tipos de

acos inoxidaveis diferentes. O ago inoxiddvel ndo € um material singular, como o nome
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pode sugerir, mas sim um grupo amplo de ligas, onde cada uma das quais apresenta a sua
propria caracteristica fisica, propriedades mecanicas e diferente capacidade de resisténcia a
corrosao [Schweitzer, 2003].

e Resisténcia a Corrosdo

De forma geral, os metais tém uma grande tendéncia a reagir em presenca de
oxigénio e agua, formando 6xidos, hidroxidos e outros compostos quimicos, sendo que
estas reagdes quimicas ocorrem espontaneamente quando a variagdo de energia livre das
mesmas € negativa. Assim, quase todos os metaisBreagem quando expostos ao meio
ambiente [Schweitzer, 2006]

Callister Junior, 2008, explica a passivagao como sendo o fendmeno que ocorre em
alguns metais como o cromo, ferro, niquel, titdnio e muitas das ligas destes materiais que
sob condicdes ambientais especificas perdem a sua reatividade quimica e se tornam inertes,
sendo que este comportamento passivo resulta na formag¢ao de uma camada de 6xido muito
fina (filme) e altamente aderente sobre a superficie do metal.

Os metais que constituem os agos inoxidaveis reagem com bastante facilidade, em
particular o Cromo, o que possibilita a formacdo de filmes que protegem essas ligas de
ataques subsequentes. Os filmes passivos sdo extraordinariamente finos (nos agos
inoxidaveis possuem espessuras aproximadas de 30 a 50 angstrons) e isso cria grandes
dificuldades para uma interpretacdo definitiva sobre a forma e a natureza dos mesmos
[Amperam, 2012].

Lacombe et al., 1993, apresentam de forma esquematica o processo de formagao de

um filme passivo, conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Exemplo de processo de passivagao do aco inoxidavel.
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Conforme Mantel, 2000, em meios com maior concentracao de ions cloreto e mais
acidos, geralmente ocorre a dissolucdo de sais de cloretos ndo permitindo a passivacao do
material. Ja Schweitzer, 2006, comenta que sob circunstancias normais este filme forma-se
imediatamente apds a exposi¢do ao oxigénio, porém, alguns processos de fabricagao
podem impedir a formagao do referido filme. Nestes casos para garantir a formagao desta
camada de protecao, os agos inoxidaveis sdo submetidos a tratamentos de passivagao.

Os tratamentos mais comuns de passivagao envolvem a exposi¢do do metal a um
acido oxidante. Para isto, banhos em misturas de acido nitrico e acido nitrico/cloridrico sao
os métodos mais aplicados [Schweitzer, 2006].

Mantel, 2000, explica que a estabilidade do filme passivo pode ser avaliada através
de ensaios eletroquimicos de polarizagdo, sendo que o efeito do pH pode ser compreendido
medindo-se a densidade de corrente critica (valor madximo na regido de ativacdo) em
fungdo do pH. O valor do pH de passivacdo ¢ aquele no qual a passividade ndo ¢ estavel,
assim, tem-se que quanto mais baixo ¢ o pH de passivagdo, mais resistente ¢ o material.

De um modo geral, a estabilidade da camada passiva depende fortemente dos
elementos de liga presentes no ago, sendo o cromo o principal deles. O molibdénio também
confere uma maior homogeneidade ao filme de 6xido. Deve-se optar pela escolha do
material adequado a aplicacdo e tendo este preferencialmente um baixo pH de passivacao
[Mantel; 2000].

O trabalho desenvolvido por Dias e Candido, 2008, testou quatro diferentes
materiais em relagao ao efeito do pH na estabilidade da camada passiva. Os materiais
utilizados foram: ago inoxidavel ferritico AISI 444; acos inoxidaveis austeniticos AISI 304
e AISI 316L e o ago inoxidavel duplex SAF 2205. Os testes foram realizados através de
ensaios eletroquimicos de polarizagdo potenciodinamica, com pH entre 0,0 ¢ 4,0 em
solugdes aquosas. Como resultado, ficou evidente que quanto menor o pH do meio, menor
a zona de passivacdo e maior o grau de corrosao do material.

Através dos graficos mostrados nas Figura 7 e 8 ¢ possivel comparar os quatro agos
em termos de desempenho. Nota-se o efeito mais agressivo nos agos para meio com
pH=0,0, com menores valores de potencial de corrosdo. Para esta condicao, as densidades
de corrente sdo relativamente altas, indicando que os agos nao apresentam estabilidade do
filme passivo. No caso de pH=4,0 a resisténcia a corrosao ¢ notada, pois todos apresentam
caracteristicas passivantes, destacando-se a maior resisténcia do ago inoxidavel duplex
SAF 2205 em relagdo aos outros acos. Isto se deve ao maior teor de cromo e a presenca de

molibdénio nesta liga [Dias e Candido; 2008].



Figura 7 - Curvas de polarizagao potenciodindmica (0,166mV/s)em meio com pH=0,0.
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Curvas de polarizacdo potenciodinamica (0,166mV/s) em meio com pH=4,0.
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A quantidade de cromo nos agos inoxiddveis ¢ normalmente acima de 10%.

Existem ainda aplicagdes em que utiliza niveis de até¢ 30% [Shackelford, 2008]. De acordo

com Sedriks, 1996, alguns elementos podem ser adicionados as ligas com propositos

especificos, tais como:

o Titanio (Ti) e nidbio (Nb): atuam como estabilizadores e reduzem a

corrosao intergranular;

o Niquel (Ni): melhora a resisténcia a corrosdo generalizada e a resisténcia

mecanica, além de estabilizar e endurecer a austenita por solugdo sélida;

o Silicio (Si): adicionado visando aumentar a resisténcia a corrosio por pites;

o Cobre (Cu): aumenta a resisténcia em meios com acidos redutores.
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o Molibdénio (Mo): ¢ extremamente eficaz para melhorar a resisténcia a

corrosao por pitting e resisténcia a corrosdo intersticial.

Schweitzer, 2003, explica que certos elementos, especificamente o cromo, o
molibdénio e silicio sdo formadores de ferrita, da mesma forma o aluminio e nidbio
também atuam como formadores de ferrita, dependendo do sistema de ligagdo metalica. Ja
outros elementos, como o niquel, o carbono, o0 manganés e o nitrogénio tendem a
estabilizar a austenita.

De acordo com Davies, 1993, a adi¢ao dos elementos de liga ¢ limitada por faixas,
dentro dos niveis necessarios para garantia de propriedades especificas e requeridas. A
combinagdo dos elementos de liga resulta na obtengdo da resisténcia a corrosdo e
propriedades mecanicas dos acgos inoxidaveis. Conforme Schweitzer, 2003, adaptados as
condig¢des especificas de cada aplicagdo e meio corrosivo, estes acos sao produzidos tanto
como ligas fundidas padronizadas pelo ACI - Alloy Casting Institute ou em formas
forjadas, nos tipos padrdo da AISI - American Iron and Steel Institute. Além da resisténcia
a corrosao, algumas ligas possuem como caracteristica adicional a resisténcia ao calor.

Existem quatro principais categorias de acos inoxidaveis: austeniticos, ferriticos,
martensiticos e endureciveis por precipitacdo [Shackelford, 2008]. Estes agos estdao
divididos em subcategorias, em funcdo de diferencas na fase constituinte da microestrutura
do material [Callister, 2008].

A Figura 9 apresenta de maneira resumida as categorias supracitadas, bem como os

tipos de acos e aplicagdes tipicas.

Figura 9 - Categorias, subcategorias e aplica¢des de acos inoxidaveis.
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Ja Schweitzer, 2003, considera trés sistemas de classificagdo gerais utilizados para
identificar os agos inoxidadveis: o primeiro diz respeito a estrutura metalirgica e coloca
cada aco inoxiddvel especial em uma familia de agos inoxidaveis; o segundo ¢ a
numeracdo do sistema AISI e o terceiro do Sistema Unico de Numeragdo, desenvolvido
pela ASTM e SAE, para aplicar a todos os metais e ligas comerciais. De acordo com as
composi¢des quimicas de cada liga.

A Tabela 3 proporciona uma comparagdo entre as designacdes, das principais

normas utilizadas mundialmente, para alguns acos inoxidaveis.

Tabela 3 - Designagao de agos inoxidaveis em fun¢ao das normas.

ABNT / AISI UNI DIN JIS y BS

BRASIL /EUA  ITALIA ALEMANHA JAPAO INGLATERRA
301 X12CrNil707 X12CrNil77 1.4310 SUS 301 301 S 21

304 X5CrNil810 X5CrNil89 1.4301 SUS 304 304 S 15

304L X2CrNil811 X2CrNil89 1.4307 SUS 304 L 304 S 12

316 X5CrNiMo1712 X5CrNiMo1810 1.4401 SUS 316 316 S 16

316L X2CrNiMo1712 X2CrNiTi 1810 1.4404 SUS 316 L 316 S 12

420 X20Cr13 X20Crl13 1.4116 SUS 420 420 S 37

430 X8Crl7 X8Crl7 1.4016 SUS 430 430S 15

Fonte: Adaptado de Siderago, 2012.

A Tabela 4 apresenta as designa¢des da ABNT/AISI e do Sistema de Numeragdo

Unico (SNU) de alguns dos acos inoxidaveis mais conhecidos.

Tabela 4 - Designagao de agos inoxidaveis comerciais.

Designacoes de acos inoxidaveis

Designacio Acos inoxidaveis austeniticos
ABNT / AISI 201 304 310 316 347
SNU S20100 S30400 S31000 S31600 S34700

Designacao Acos inoxidaveis ferriticos

ABNT / AIST 405 430

SNU S40500 S43000
Designacao Acos inoxidaveis martensiticos
ABNT / AISI 410 501

SNU S41000 S50100

Designacao Acos inoxidaveis Endurecido por precipitacio
ABNT / AIST 17-4 PH 17-7 PH
SNU S17400 S17700

Fonte: Adaptado de Shackelford, 2008.
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A Figura 10 apresenta possiveis modificacdes na composi¢do, que podem ser feitas

visando-se obter propriedades especiais para aplicagdes especificas [Padilha, 2004].

Figura 10 - Agos obtidos a partir da modificagdo do aco AISI304.
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A Tabela 5, apresenta a composicdo quimica, com porcentagens em massa, dos

acos inoxidaveis mais comumente encontrados em aplicagdes industriais.
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Tabela 5 - Composigao quimica dos agos inoxidaveis.

o, o, o, 5 o,

Aﬁ\g / ! n/l"éi) (ﬁ’j 2:‘; : :;’éif) ' nf'éi) %S % Ni %Cr %Mo OUTROS
301 0,15 2,00 1,00 0,045 0,030 6/8 16/18 R ;
304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030  810,5  18/20 - -
304L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,030 8/12 18/20 - -
316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 10/14 16/18 213 -
316L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,030 10/14 16/18 23 -
321 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 0/12 17/19 - Ti 05XC
420 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 - 12/14 - ;
430 0,04-0,06 1,00 1,00 0,040 0,030 - 16/18 - -

Fonte: Adaptado da Norma ABNT NBR 5601:2011.

Dentre os agos apresentados na Tabela 5, aqueles da classe 300 correspondem aos
austeniticos, e sdo estudados em detalhes nos subitens seguintes, da mesma maneira que

sdo apresentadas as particularidades dos agos inoxidaveis duplex.

4.7.2 Acos inoxidaveis austeniticos

De acordo com Scheitzer, 2006, a familia dos agos inoxiddveis austeniticos possui a
mais ampla utilizacdo dentre todos os agos inoxidaveis principalmente pela reistencia a
corrosdo e boa conformabilidade. O sistema de designacdo AISI identifica as ligas mais
comuns desta familia com nimeros iniciados por 300, sendo que existem também algumas
ligas ndo magnéticas iniciadas 200.

Sao essencialmente ligas ternarias ferro-cromo-niquel com quantidades de cromo
entre 16% e 25% e niquel entre 7% e 20%. Sua estrutura cristalina ¢ do tipo ctbica de face
centrada (ferro y) e como caracteristicas apresentam melhor resisténcia a corrosdo do que
os acos ferriticos e martensiticos € ndo sao ferromagnéticos [Cardoso, 2012]. Scheitzer,
2006, explica também que o grande diferencial destas ligas em relagdo aos ferriticos se
deve ao foto de aliarem boa capacidade de conformacao e soldagem.

Mesmo os agos austeniticos ndo sendo magnéticos, pode ocorrer que, depois de um
processo de estampagem, ou em uma conformacao a frio, nas partes que sofreram maior
deformagdo, pode ser observado um certo cardter magnético. Isso em decorréncia da
transformagdo parcial da austenita em martensita, que ocorre por deformacdo a frio
[Amperam, 2012].

Os agos inoxidaveis austeniticos normalmente possuem em sua composi¢ao

residuais de nitrogénio, enxofre e boro, sendo que as baixas solubilidades destes elementos
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na austenita podem resultar na ocorréncia de nitretos, sulfetos e boretos nos agos. Estas

fases sdo verificadas em pequenas quantidades e normalmente sdo impurezas, existem

ainda alguns casos onde estes elementos sdo adicionados intencionalmente visando obter

propriedades especificas [Padilha e Guedes, 2004].

Conforme Scheitzer, 2006, alguns elementos de liga sdo adicionados em

determinadas quantidades para se obter caracteristicas especificas, sendo os principais:

Cromo: eleva significativamente a area passiva e reduz o potencial requerido para o
inicio da camada passiva e eleva também o potencial de pites. Com um aumentando
adicional na quantidade de cromo ¢ possivel alterar a corrente na regido passiva para
niveis mais baixos;

Molibdénio: tem o beneficio particular de aumentar o potencial de pites, sendo cerca
de trés vezes mais eficiente que o cromo nesta func¢ao e fornece excelente resisténcia
a corrosdo em ambientes oxidantes, especialmente em corrosdo aquosa. Participa do
fortalecimento do filme passivo sendo observado beneficios significativos com
adi¢do de 2% de molibdénio;

Niquel: ¢ adicionado de maneira moderada pois seu custo ¢ muito maior que o
cromo. Para um aco inoxidavel austenitico com 18% de cromo e 8% de niquel,
elevar a quantidade de niquel proporcionaria pouco aumento na resisténcia a
corrosdao, mas pode influenciar quando da solidificagdo de soldas por possivel

ocorréncia de trincas.

De acordo com Cardoso, 2012, a microestrutura pode ser alterada das seguintes

maneiras:@

Deformagao plastica: pode induzir a transformagao martensitica;

Sob  resfriamento  lento:  pode  apresentar  carbonetos  precipitados
(sensitiza¢ao/corrosao intergranular);

Resfriar rapidamente apo6s recozimento: pode ser um problema na soldagem. A
melhora da soldabilidade pode ser obtida com a redu¢ao do carbono (agos tipo 304L

e 316L);

Cardoso, 2012, explica que uma caracteristica peculiar dos acos austeniticos estd no

fato de que estes ndo sdo trataveis termicamente, ou seja, nao apresentam mudanga de fase,
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mas verifica-se o aumento de resisténcia por trabalho a frio. Existem dois tipos de
respostas aos trabalhos a frio, conforme descrito:
e Acos inoxiddveis austeniticos estaveis: sdo os acos da classe 304, permanecem
100% austeniticos com trabalho a frio;
e Acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis: sao os acos da classe 301, se

transformam parcialmente com trabalho a frio (martensitico-austenitico).

Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam resisténcia a corrosdo adequada a
maioria dos alimentos, uma grande quantidade de produtos quimicos organicos e
inorganicos € os mais comuns ambientes de corrosdo natural. Estes acos sdo utilizados
desde aplicacdes em temperatura ambiente até em altas temperaturas da ordem de 1.150°C,
e em baixissimas temperaturas (condi¢des criogénicas), uma série de possibilidades que
dificilmente sdo conseguidas com outros materiais [Scheitzer, 2006].

De acordo com Scheitzer, 2006, mesmo com adicdo de elementos como o
molibdénio para melhorar a resisténcia a corrosdo, o AISI 304 e o AIS 316 que sdo as duas
ligas principais desta familia sdo suscetiveis a corrosao sob tensdo em cloretos. Este modo
de falha ocorre principalmente quando o material sob tensao estiver exposto a temperaturas
acima de 650°C.

Existe um outro grupo de ligas austeniticas que esta baseada na substituicdo do
niquel por manganés, sendo identificadas pelo codigo AISI por numeragdo 200. Um
exemplo ¢ a liga AISI 201 que foi utilizada em substitui¢ao ao AISI 304 na segunda guerra
mundial devido a falta de niquel. Neste caso adicionando-se 4% de manganés e 0,2% de
nitrogénio o teor de niquel por ser reduzido para cerca de 5%. Uma liga com estas
caracteristicas apresenta melhor resisténcia mecanica que o AISI 304, porém a resisténcia a
corrosao ¢ menor [Scheitzer, 2006].

Ainda conforme Scheitzer, 2006, outras ligas tem sido desenvolvidas, como ¢ o
caso das ligas denominadas Nitronc 40 (S21900) e Nitronic 50 (S20910), sendo que
apresentam resisténcia a corrosdo superior ao AISI 316, com o beneficio adicional de

melhor propriedades mecanicas.

4.7.3 Acos inoxidaveis duplex

Denomina-se ago inoxidavel duplex a classe de materiais com microestrutura

bifasica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com fragdes volumétricas
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de, aproximadamente, 50% de cada fase, sendo que o numero de contornos de grao
alfa/alfa e gama/gama ¢ similar ao niimero de interfaces alfa/gama [Davis, 1996].

Schweitzer, 2006, explica que os agos inoxidaveis duplex foram desenvolvidos para
melhorar a resisténcia e corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos especificamente na
corrosdo sob tensdo em meios com cloretos e também para manter a resisténcia a corrosao
apos a soldagem. As primeiras ligas duplex foram apresentadas na década de 1930.

De acordo com Schweitzer, 2003, o fato dos acos inoxidaveis duplex conterem
cerca de 50% de austenita e 50% de ferrita, lhes proporciona uma maior resisténcia a
corrosdo. Estas ligas contém quantidades relativamente elevadas de cromo, com apenas
quantidade de niquel e outros austenitizantes suficientes para gerarem 50% de austenita.
Em funcao da composi¢ao sdo materiais magnéticos.

Estes acos contém molibdénio como um componente de liga que € responsavel pela
maior resisténcia a corrosdo em ambientes com ions cloreto. O molibdénio também reduz a
susceptibilidade a corrosdo por pites em fungao de cloretos, corrosao intersticial e corrosao
sob tensdo. Em geral, a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis duplex ¢ ligeiramente
maior do que a da familia dos agos inoxidaveis AISI 316 na maioria dos meios de
agressivos [Schweitzer, 2003].

Senatore et al., 2007, explicam que os agos inoxidaveis duplex sdo frequentemente
utilizados em industrias quimicas, petroquimica, de papel e celulose, siderurgicas,
alimenticias e de geracdo de energia. Estes acos podem ser classificados em trés grupos,
tomando-se como base a composi¢do quimica:

e Agcos inoxidaveis duplex de baixa liga: possuem menor teor de elementos de liga.
Sendo assim, os materiais mais econdmicos, ndo possuem molibdénio na
composi¢do quimica e podem substituir agos inoxidaveis austeniticos como TP
304L/316L. Um aco deste grupo ¢ o UNS S32304 (SAF 2304);

e Acos inoxidaveis duplex de média liga: sdo os agos duplex mais utilizados. A
qualidade tipica ¢ o UNS S31803 (SAF 2205). Apresentam resisténcia a corrosao
intermediaria entre os austeniticos comuns TP 304L/316L e agos inoxidaveis
superausteniticos com 5% e 6% de Mo;

e Agcos inoxidaveis duplex de alta liga: comumente designados por superduplex. Um
exemplos ¢ o UNS S32750 (SAF 2507) que apresenta elevada resisténcia a corrosao

comparavel aos superausteniticos que possuem entre 5% e 6% de Mo.
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As composi¢des quimicas dos principais agos inoxidaveis duplex, com
porcentagens em massa, sao apresentadas na Tabela 6.
Tabela 6 - Composi¢do quimica de agos inoxidaveis duplex.
Ago Composicio Quimica

No r::SCIf) Iiifcial ABNT % C %Si %mn %cr %Ni %Mo

Siffsgg f - 0,030 0,50 1,00 23,00 4,50 -

SsA?zggg 5 N4462 0,030 1,00 2,00 22,00 5,50 3,20

8122275587 CF53 0,030 0,80 1,20 25,00 7,00 4,00

Fonte: Adaptado de Senatore et al., 2007 ¢ ABNT NBR 5601:2011.

Para facilitar o entendimento quanto as caracteristicas dos acos duplex frente aos

demais tipos de acos inoxidaveis, o grafico apresentado na Figura 11 traz os valores

equivalentes de niquel e cromo.

Figura 11 - Diagrama de Schaeffler.
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Fonte: Adaptado de Silva (2012).

De acordo com Solomon e Divine, 1982, a microestrutura duplex ¢ obtida através

do balanceamento dos elementos de liga e de tratamento termomecanico, onde:

e O balanceamento tem por objetivo controlar os teores de elementos estabilizadores

de austenita, tais como niquel, carbono, nitrogénio e de elementos estabilizadores da

ferrita, cromo, molibdénio e silicio, pois estes elementos constituem a composicao

quimica dos duplex;
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e Ja o tratamento termomecanico € usualmente, realizado em temperaturas entre 1.000
e 1.250°C. Nesta faixa de temperatura, os agos inoxidaveis apresentam um
comportamento muito proximo do equilibrio estavel e metaestavel, produzindo uma
estrutura lamelar com graos alongados na dire¢do de laminagdo e composta por uma
matriz ferritica com ilhas de austenita, sendo aproximadamente 35-55% de ferrita e

45-65% de austenita.

Os acos inoxidaveis duplex possuem a combinacdo entre elevados valores de
alongamento da austenita aliados ao elevado limite de escoamento da ferrita. Isto
possibilita apresentar notdveis propriedades mecanicas, sendo que sua tensdao limite de
escoamento ¢ da ordem de duas vezes maior que o valor dos agos inoxidaveis austeniticos,
conforme mostrado na Tabela 7. Tem ainda como caracteristicas a alta resisténcia ao

impacto em temperatura ambiente e boa tenacidade [Senatore et al., 2007].

Tabela 7 - Propriedades mecénicas de acos inoxidaveis austeniticos e duplex.

Propriedade
Ao Resisténcia ao Resisténcia a Alongamento
AISI/UNS N . Dureza Vickers

escoamento (MPa) tracdo (MPa) minimo (%)
304L 210 515-680 45 155
316L 220 515-690 40 160
S 32324 400 600-820 25 230
S 31803 450 680-820 25 260
S 32750 550 800-1000 25 290

Fonte: Adaptado de Senatore et al., 2007.

Schweitzer, 2006, complementa explicando que pelo fato dos agos inoxidaveis
duplex serem uma mistura de austenita e ferrita, ¢ 16gico que as propriedades destas ligas
devem estar entre meio as propriedades comparaveis destas microestruturas. Assim, as
ligas duplex apresentam melhor tenacidade que os acos inoxidaveis ferriticos e limite de
escoamento superior aos austeniticos, o que pode propiciar economia na fabricacdo de
equipamentos e tubulagcdes em funcdo da utilizagdo de espessuras de parede mais finas sem
sacrificar as pressdes operacionais.

Mesmo os agos inoxiddveis duplex possuindo melhores caracteristicas de

conformagdo que as ligas ferriticas estes acos sao menos ducteis que os agos inoxidaveis
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austeniticos em funcdo de terem maior tendéncia a segregar componentes e também

sensibilidade na entrada de calor em soldagens [Schweitzer, 2006].

4.8 Materiais com adicao de zirconio

O zirconio, possuindo um ponto de fusdo de 1852°C ¢ considerado um metal
refratario, tanto ele e as suas ligas sdo relativamente dificeis de fabricar. As pecas quando
soldadas devem ser tratadas termicamente a 775°C e resfriadas rapidamente para conseguir
a melhor resisténcia a corrosao [Albright, 2009].

Estes materiais, mesmo possuindo normalmente elevado custo, podem ser muito
uteis em aplicagdes severas, tais como exposi¢do a alcalis concentradas quentes e acidos
inorganicos. Eles sdo recomendaveis especialmente em processos em altas temperaturas
tais como a produgdo de ureia, peroxido de hidrogénio, varios acidos organicos, incluindo
os acidos formico e acético e para os processos bioldgicos em altas temperaturas utilizando
cloreto de hidrogénio dentre outras possiveis aplicagdes [Albright, 2009].

O zirconio e as suas ligas podem ser classificadas em duas categorias principais:
nuclear e ndo-nuclear. A grande diferenca entre estas duas categorias ¢ o teor de hafnio.
Graus nucleares de zirconio sdo essencialmente livres de hafnio (<100 ppm), ja& para
aplica¢des ndo-nucleares os graus de zirconio podem conter até 4,5% de hafnio, o qual tem
um enorme efeito sobre as propriedades nucleares de zirconio, mas pouco efeito sobre suas
propriedades mecanicas e quimicas [Schweitzer, 2004].

De acordo com Schweitzer, 2004, a maior parte do material de qualidade nuclear ¢
aplicado na producdo de tubulagdes utilizadas para revestimentos combustivel nuclear,
tubos de guia, os tubos de pressdo, etc. As chapas sdo usadas para redes de espagadores,
canais de agua e caixas para combustivel nuclear. Aplicagdes de zirconio nao-nucleares,
fazem uso de lingotes, pecas forjadas, canos, tubos, chapas, folhas, peliculas, barras, fios e
pecas fundidas para a fabricagdo de equipamentos altamente resistentes a corrosao.
Incluem-se trocadores de calor, condensadores, reatores, colunas, sistemas de tubulacao,
agitadores, evaporadores, tanques, bombas, valvulas e embalagem.

Ainda de acordo com Albright, 2009, ¢ um dos melhores metais para trabalhos com
acido cloridrico e acido sulftrico, sendo resistente até 70% no ponto de ebuli¢do e até 75%
a 130°C. Entretanto, pode ocorrer corrosdo sob tensdo, em alguns casos quando exposto a
concentragdes entre 64% a 69% de 4cido sulfurico aliado a temperaturas elevadas. Quando

comparado a ligas de niquel, o zirconio possui a vantagem de poder lidar com esses acidos,
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quando o oxigénio ou outros oxidantes estdo presentes. Nao ¢ adequado, no entanto, para o
acido fluoridrico. Schweitzer, 2004, também comenta que as ligas de zirconio sdo sujeitas
a corrosao sob tensao quando expostas a ambientes com cloretos férricos ou cloretos de
cobre.

A corrosdo de zirconio, por vezes, produz compostos que sdo pirofdricos, sendo
que os produtos corrosivos podem inflamar-se quando o equipamento ¢ retirado de servigo.
Ressalta-se ainda que o zirconio ¢ resistente a oxidacdo de acidos tais como acido nitrico,
sendo sua taxa de corrosdo inferior a 0,1 mm/ano em concentragdes de zero a 70% de
acido, a temperaturas de até¢ 260°C. No entanto, ¢ susceptivel a fissuragdo por corrosdo em
concentragdes superiores a 70% [Albright, 2009].

Conforme Schweitzer, 2004, a degradag¢do das propriedades fisicas e mecanicas
resultantes da acdo do hidrogénio, ¢ verificada nas ligas de zirconio tal qual ocorre em
muitas outras ligas. Nestes casos, o hidrogénio pode estar inicialmente presente no metal
ou pode ser acumulado por meio de absor¢ao. Na maioria dos casos, o dano estd
relacionado com as tensdes residuais ou aplicadas e os referidos danos podem ser na forma
de: perda de ductilidade e / ou resisténcia a tragao; propagacao extensiva de defeitos abaixo
daqueles necessarios para fratura mecanica; danos internos devido a formagao de defeitos;
danos macroscopicos como escamacao interna, bolhas, fissuras e rachaduras.

Apesar da natureza reativa do zirconio, o filme de 6xido de zirconio (ZnOy), que se
forma sobre a superficie, esta entre os compostos mais insoliveis em uma ampla gama de
produtos quimicos, proporcionando uma excelente protecdo a corrosdao na maioria dos
meios. Quando destruida mecanicamente, a pelicula de 6xido ird regenerar-se em muitos
ambientes. Existem varios métodos disponiveis para produzir a pelicula de o6xido,
incluendo anodizacdo, auto-clavagem em &4gua quente ou vapor, formagdo no ar, e
formacao em sais fundidos [Schweitzer; 2004].

Albright, 2009, explica que devido ao seu custo, o zirconio e suas ligas sao
utilizados em aplicagdes especificas. Em maquinas térmicas a utilizacao de zirconio e suas
ligas ¢ geralmente limitada a chapas plaqueadas e aplicacdes de parede fina, tais como
tubos de trocador de calor ou folhas usadas para "chapas/tiras de revestimento" ou "papel
de parede." As ligas de zirconio porém tem uma limitagcdo, que refere-se ao fato de perder
resisténcia rapidamente com o aumento da temperatura, tendo como limite superior de
temperatura 370°C.

Da mesma forma com que as ligas de aco inoxiddvel possuem uma classificacao

UNS, também as ligas a base de zirconio tem uma designagdo especifica, sendo que a
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identificacdo da liga comeca com uma letra R seguida por um nimero de cinco digitos

como mostrado na Tabela 8 [Schweitzer, 2004].

Tabela 8 - Ligas de Zirconio e suas designacdes UNS.

Liga de Zircéonio Nimero UNS
Zr702 R60702
Zr705 R60705
Zr704 R60704
Zr706 R60706

Zircalloy 2 R60802
Zircalloy 4 R60804
Zr2.5Nb R60901

Fonte: Adaptado de Schweitzer, 2004.

A Tabela 9, contempla a composi¢cdo quimica, com porcentagens de massa, das

ligas de zircOnio, separadas entre nucleares e ndo-nucleares (quimicas).

Tabela 9 - Composi¢do quimica das ligas de zirconio.

Designacdo da Liga (n° Composicio (%)
UNS) Zr+Hf, min.  Hf, max. Sn Nb Fe Cr NI Fe+Cr  FetCr+Ni 0, max.

Tipos Nucleares

Zircalloy 2

(R60802) 0010 120-1,70 - 0,07-020  0,050,15  0,03-0,08 ; 0,18-038
Z(Ezegé%if 0010 120-1,70 - 0,18-024  0,07-0,13 - 0,28-0,37

(21{620;% 0010 240-2,80

Tipos quimicos

(Rzér()770022) 9.2 43 - - : - - 0.2 méx. : 0,16
(1562)77002) 97,5 45 1,02,0 ; ; ; ; 02-0.4 } 018
(1520770055) s 45 = 2,0-3,0 - - - 0,2 méx. : 0,18
(1122077%66) 95,5 45 - 2,0-3,0 - - - 0,2 méx. - 0,16

Fonte: Adaptado de Schweitzer, 2004.

A Tabela 10, apresentada na sequéncia, compara a condutividade térmica e o
coeficiente de expansdao térmico de uma liga de zirconio com dois agos inoxidaveis
austeniticos e com um ago inoxidavel duplex, sendo que todos estes materiais estdo entre

0s mais comuns em suas classes nas aplica¢des industriais.
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Tabela 10 - Condutividade térmica de materiais a temperatura ambiente.

. Condutividade térmica Coeficiente de expansio térmica
Material 6 1
(W / m.K) 10°(°C)
Aco Inoxidavel AISI 304 162" 17,2
Aco Inoxidavel AISI 316L 16,2 ! 159"
Aco Inoxidavel SAF 2205 17,02 13,0
Liga de Zirconio Zr 702 22,0 59'

Fonte: 1 - Callister, 2008; 2 — Charles, 1995.

A interpretacdo da tabela permite concluir que a liga de Zirconio apresenta a maior
condutividade térmica dentre os matérias comparados, € 0 menor coeficiente de expansao o
que indica que possui boas caracteristicas para aplicagdes em equipamentos de troca

térmica.

4.9 Degradacio dos materiais metalicos

Callister Junior, 2008, explica que o modo de degradacdo mais comum em
materiais metalicos ¢ verificado através da corrosao, sendo este definido como o ataque
destrutivo e ndo intencional de um metal. Este ataque ¢ eletroquimico, iniciando
normalmente pela superficie do material. O processo de corrosdo corresponde a uma
reacdo quimica em que existe uma transferéncia de elétrons de um componente para outro,
ou seja, os atomos metalicos caracteristicamente perdem ou cedem elétrons, que se chama
reagao de oxi-redugao.

Conforme Gentil, 2011, a corrosao dos metais ocorre por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente associada, ou ndo, a esfor¢os mecanicos. J& a deterioragao
causada por esta interagdo fisico-quimica entre o material e seu meio operacional resulta
em alteragdes indesejaveis tais como desgastes, variagdes quimicas ou modificacdes
estruturais, degradacdo das propriedades ou a perda de massa ao longo do tempo devido
aos efeitos ambientais.

A corrosao corresponde a tendéncia natural de um material retornar ao seu estado
termodinamicamente mais estdvel. Para a maioria dos materiais metélicos, isto significa
que a formagao de 6xidos, ou outros compostos metalicos basicos geralmente considerados
minérios. A velocidade em que a maioria destes processos ocorre ¢ baixa e suficiente para

proporcionar a utilizagdo dos materiais de constru¢ao de forma ampla. Entretanto, somente
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atmosferas inertes e vacuo podem ser considerados livres de corrosdo para a maioria dos
materiais metéalicos [Schweitzer, 2006].

Verifica-se a ocorréncia de problemas de corrosdo frequentemente nas atividades
mais diversas, tais como: industrias quimicas; petroquimica; naval; construgdo civil;
automobilistica; meios de comunicacdo; medicina; etc., e sempre associada a perdas
econdmicas [Gentil, 2011]. Em circunstancias normais, o ferro e ago corroem na presenga
de oxigénio e agua. Se qualquer destes materiais estd ausente, a corrosao geralmente nao
ocorrera. A rapida corrosdao pode ocorrer na agua, em que a taxa de corrosdo ¢ aumentada
pela acidez, velocidade da &4gua, pelo movimento do metal, por um aumento da
temperatura ou aeragdo, pela presenga de certas bactérias ou por outros fatores menos
comuns [Schweitzer, 2006].

Segundo Callister Junior, 2008, a corrosdo metalica gera grandes problemas em
termos econdmicos, sendo estimados gastos da ordem de 5% da receita de uma nagdo
industrializada, na preven¢ao da corrosao ¢ na manutengdo ou substituicdo de produtos
danificados, perdidos ou contaminados. Tanto Schweitzer, 2006, quanto Roberge, 2000,
explicam que a corrosdo além de onerosa € perigosa, obrigando a substituicao de estruturas
corroidas, maquinas e componentes, coberturas metalicas, tubos de condensadores,
tubulagOes e muitos outros itens.

A corrosdo, de forma geral, ¢ um assunto extremamente abrangente e que possui
extensa literatura em areas de interesse e pesquisa diversas. Desta forma, neste trabalho
serdo abordados alguns tépicos de forma sucinta e detalhados os topicos de interesse na

resolucao do problema proposto.

4.9.1 Formas de corrosao

Tanto Fontana, 1986, quanto Callister Junior, 2008, explicam que a corrosdo pode
ser classificada de oito formas diferentes, de acordo com a maneira com que estas se
manifestam:

e Ataque uniforme
e Galvanica

e Em frestas

e Por pites

e Intergranular

e Por lixivia seletiva
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e Erosao-corrosao

e (Corrosio sob tensdo

Scheitzer, 2006, classifica as formas bésicas de corrosdo em nove tipos, sendo oito
as mesmas ja apresentadas e inclui-se a corrosdo bioldgica. Callister Junior, 2008, cita
ainda a fragilizacdo por hidrogénio que ¢ classificada como um tipo de falha mecénica e
nao uma forma de corrosdo, sendo ela produzida com frequéncia pelo hidrogénio gerado
em reagdes quimicas de corrosao.

Gentil, 2011, porém, classifica as formas de corrosdo considerando a aparéncia ou

forma de ataque e as diferentes causas e seus mecanismos. A Tabela 11 apresenta esta

classificagao.
Tabela 11 - Formas de caracterizar a corrosao.
Caracterizacao da corrosao
Uniforme, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular
. intercristalina), intragranula (transcristalina), filiforme, por
Morfologia ( ) & ( ) P

esfoliacdo, grafitica, dezincifica¢do, em torno do cordao de solda e
empolamento por hidroénio

Por aeraagdo diferencial, eletrolitica ou por correntes de fuga,
Causas ou mecanismos galvanica, associada a solicitagdes mecanicas, em torno do cordao
de solda seletiva empolamento ou fragilizacao pelo hidrogénio

Fatores mecanicos Sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a erosdo

Atmosférica, pelo solo, induzida por microrganizmos, pela agua do

Meio corrosivo . .
mar, por sais fundidos, etc

Localizagao do ataque Por pite, uniforme, intergranular, transgranular, etc

Fonte: Gentil (2011)

Segundo Gentil, 2011, caracterizar as formas de corrosao segundo a morfologia
facilita a identificagdo do mecanismo e a aplicacdo das medidas adequadas de protecao.
Por isso sdo detalhadas as caracteristicas fundamentais de cada forma de corrosao:

e Uniforme: corrosdao que se processa em toda a superficie, resultando em perda
uniforme de espessura;

e Por placas: a corrosao se localiza em regides da superficie metalica e ndo em toda a
sua extensao, formando placas com escavagdes;

e Alveolar: forma de corrosao que ocorre na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavagdes semelhantes a alvéolos (com fundo arredondado e profundidade menor

que o seu didmetro);
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Puntiforme ou por pites: a corrosdo se processa em pontos ou em pequenas areas
localizadas na superficie metalica produzindo pites (cavidades que apresentam o
fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior que o seu didmetro);
Intergranular: ¢ verificada entre os graos da rede cristalina do material metalico,
sendo que este perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar quando solicitado
por esfor¢os mecanicos, tendo-se entdo a corrosao por tensdo fraturante (CTF);
Transgranular: a corrosdo se processa nos graos da rede cristalina do material
metalico, gerando a perda das propriedades mecanicas podendo fraturar a uma
menor solicitagdo mecénica, resultando também em corrosdo por tensdo fraturante
(CTF);

Filiforme: é a corrosao verificada sob a forma de finos filamentos, mas nao
profundos, que se propagam em diferentes dire¢cdes e que ndo se ultrapassam, pois
admite-se que o produto da corrosdo, em estado coloidal, apresenta caracteristica
positiva, dai a repulsdo. Ocorre geralmente em superficies metalicas revestidas de
tintas ou metais ocasionando o deslocamento do revestimento. E verificada com
maior frequéncia quando a umidade relativa do ar ¢ maior que 85% e em
revestimentos mais permeaveis a penetragdo de oxigénio e 4gua ou apresentando
falhas como riscos;

Esfoliagiio: corrosio que se processa de forma paralela a superficie do metal. E
verificada em chapas ou componentes extrudados que tiveram seus graos alongados
e achatados, criando condigdes para que inclusdes ou segregacdes, presentes no
material, sejam transformadas, devido ao trabalho mecanico, em plaquetas
alongadas. Esta forma de corrosao tem sido verificada mais comumente em ligas de
aluminio;

Grafitica: se processa no ferro fundido cinzento em temperatura ambiente e o ferro
metalico ¢ convertido em produtos de corrosdo, restando a grafite intacta. A area
corroida fica com aspecto escuro, caracteristico do grafite;

Dezinsifica¢fo: corrosdo que ocorrem em ligas de cobre-zinco (latdes), verificando-
se o surgimento de regides com coloragdao avermelhada contrastando com a
coloragdao amarela dos latdes. Admite-se que o zinco € preferencialmente atacado,
restando o cobre (dai a caracteristica avermelhada);

Empolamento pelo hidrogénio: tem-se o hidrogénio atomico penetrando no

material metalico e, como tem pequeno volume atdmico, difunde-se rapidamente em
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regides com descontinuidades, como inclusdes e vazios, Este se transforma em
hidrogénio molecular (H,), exercendo pressao e formando bolhas;

e Em torno do cordao de solda: corrosdo que ocorre em torno do cordao de solda de
acos inoxidaveis ndo estabilizados ou com teores de carbono maiores que 0,03%, e a

corrosdo se processa intergranularmente.

A Figura 12 apresenta exemplos correspondentes as formas de corrosdo descritas

anteriormente.

Figura 12 - Exemplos das formas de corrosdo.
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Fonte: Adaptado de Gentil, 2011.

Mitchell, 2004, expde que existem muitas maneiras de classificar a corrosdao e uma
maneira consiste em um sistema que classifica a corrosao em duas categorias gerais:
macroscopicas e microscopica, sendo as caracteristicas gerais de cada uma descritas na
sequéncia de maneira esquematica na Figura 13 e na Figura 14:

e Corrosao macroscopica ¢, basicamente, o tipo que ocorre “de fora para dentro”, e
inclui fendmenos como corrosao por pites € corrosao galvanica;

e Corrosdao microscopica € mais um processo que se verifica de "dentro para fora",
onde tanto influéncias ambientais como as tensdes mecanicas podem causar

corrosdo intergranular e, eventualmente, fissuras profundas.
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Ainda conforme Mitchell, 2004, outra maneira de classificar a corrosao pode ser de
acordo com o tipo de ambiente, ou seja, corrosdo imida verso corrosdo a seco. Este ¢ um
esquema de classificagdo util para descrever porque o aco comum ¢ relativamente
resistente a gas cloro seco, porém para o gas cloro umido, especialmente solugdes de acido

cloridrico, podem causar graves danos ao aco.

Figura 13 - Tipos de corrosdo macroscopica.
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Fonte: Adaptado de Mitchell, 2004.

Figura 14 - Tipos de corrosao microscopica.
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Dentre as formas de corrosdo supracitadas, a dezincificacdo e a corrosdo grafitica
sdo exemplos de corrosdo seletiva, pois tem-se a corrosdo preferencialmente em um
elemento quimico: zinco e ferro respectivamente. Ja, segundo um estudo comparativo,
concluiu-se que as formas localizadas (alveolar, puntiforme, intergranular e intragranular)
sdo as mais prejudiciais aos equipamentos, pois mesmo as perdas de massa sendo
pequenas, as perfuracdes ou fraturas podem ocorrer em pequeno periodo de utilizacdo do
equipamento [Gentil, 2011].

Existe ainda a corrosao micro biologicamente induzida - MIC, também conhecida
como biocorrosdo ¢ um tipo de corrosdo especifico, que tem sido estudado com maiores
detalhes nas ultimas décadas. A MIC ¢ tratada como sendo a deterioragdo de materiais
metalicos e/ou ndo metalicos decorrentes da atividade de micro-organismos vivos em
funcdo do seu crescimento, metabolismo e dos metabolitos formados, resultando em um
ambiente agressivo ou mesmo fazendo parte das reacdes eletroquimicas na superficie dos
metais [Pimenta e Pépe, 2003].

Ainda de acordo com Pimenta e Pépe, 2003, este tipo de degradagdo ¢ normalmente
verificado a juntas de solda, nos mais diversos segmentos de industrias onde os materiais
sao utilizados em ambientes naturais. Entretanto merecem especial atengao na construcao
naval, instalagdes portudrias e plataformas petroliferas.

Schweitzer, 2006, relata que a MIC que pode ocorrer nos materiais metalicos em

muitas aplicagdes industriais, sendo estas apresentas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Ocorréncia de corrosdo microbiologicamente induzida.

Industria Localizacio da MIC

Tubulagdes, tanque de ag¢d inoxidavel, juntas flangeadas, areas

Processamento quimico , . s , .
soldadas, apds testes hidrostaticos com agua de rio ou de pogo

Tubulagdes de dgua de resfriamento de cobre-niquel, latdo, aco
Geragao de energia nuclear inoxidavel e alimino-bronze. Tubos e tanques de aco carbono e ago
inoxidavel.

Solos de argila saturados de 4guade pH quase neutro, com

Tubulagdes subterraneas deterioracdo de matéria organica e uma fonte de bactérias redutoras de
sulfato.
Metalurgica Aumento das quebras em func¢do de 6leos e emulsdes das maquinas

Sistemas desativados e inundados, sistemas de tratamento de 6leo e
gés especialmente em ambientes com sulfatos redutores, bactérias
produtores de sulfuretos.

Plantas de petrdleo e gas em terra e no
oceano

Trocadores de calor e tubulagdes; concreto e estruturas de concreto

Tratamento de aguas e esgotos
gl & armado

Manutengdo de estradas Tubulagdes de bueiros

Aviagdo
Cabeamento de aluminio, tanques, inclusive tanques de combustivel

Fonte: Adaptado de Schweitzer, 2006.

O mecanismo de corrosdo microbiologicamente induzida estd evidenciado em

detalhes na Figura 15, pois apresenta uma ocorréncia em cordao de solda.

Figura 15 - Corrosdo microbiologicamente induzida no cordao se solda.

Fonte: Pimenta e Pépe, 2003.
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Schweitzer, 2006, comenta que existem muitas op¢des que podem ser utilizadas

para prevenir ou minimizar a MIC, dentre as quais cita-se:

e Alteragcdo ou modificacdo do material;

e Alteracdo do ambiente ou dos seus parametros;

e Uso de revestimentos organicos;

e Prote¢do catddica;

e Uso de biocidas;

e M:¢étodos microbiologicos;

e Meétodos fisicos;

Antes de se tomar qualquer agdo, deve-se identificar qual ¢ a bactéria envolvida no
processo corrosivo e somente entdo avaliar e definir pelo melhor método para controlar ou

inibir o efeito corrosivo [Schweitzer, 2006].

4.9.2 Sistema meio corrosivo - acos inoxidaveis

A resisténcia a varios meios corrosivos faz com que os agos inoxidaveis
austeniticos sejam muito utilizados em varios segmentos de industria. A pelicula,
constituida principalmente de 6xido de cromo, que tem como caracteristicas aderéncia,
continuidade, alta resistividade elétrica e praticamente auséncia de porosidade, propiciando
que os agos inoxidaveis sejam resistentes a diferentes meios corrosivos [Gentil, 2011].

Conforme Scheitzer, 2006, sob circunstancias normais, o filme de protecdo se
forma imediatamente apos a exposicao do material ao oxigénio. Gentil, 2011, explica que
existem substancias e condi¢des especificas que interferem na formacdo e integridade da
pelicula de passivagdao nos agos inoxidaveis. Dentre as substiancias que danificam esta
pelicula, deve-se destacar o ion cloreto e entre as condigdes deve-se destacar a
temperatura, pH, solicitagdes mecanicas, velocidade, frestas, soldas areas de estagnacao,
tempo de contato e areas de concentragdo de tensdes.

A adsor¢do de ions de cloreto causa descontinuidades na pelicula de 6xido de
cromo, isto, pois, a pequena area exposta, onde os referidos ions foram adsorvidos
funciona como anodo para a grande area catodica do filme de oxido, gerando alta
densidade de corrente na area anddica. A hidrolise dos ions metdlicos que ocorre na area
catodica em fun¢ao do inicio do processo corrosivo, causa o decréscimo do pH, chegando

proximo de 2, impedido o reparo da pelicula e acelerando o ataque corrosivo. Pites sdao
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gerados devido a esta ag@o corrosiva do cloreto, sendo a agdo lenta inicialmente, mas, uma
vez estabelecida produz condi¢des para o continuo crescimento do pite e aceleracdo do
processo corrosivo [Gentil, 2011].

Dentre as condigdes supracitadas, que influenciam no processo corrosivo, existem
trés que merecem especial atengdo, sendo explicadas de maneira resumida na sequéncia:

e Temperatura: acelera a agdao corrosiva do cloreto, pois aumenta a velocidade das
reacoes;

e pH: o aumento do pH acima de 7,0 propicia melhor resisténcia a acao corrosiva do
cloreto, ao contrario do pH menor que 7,0, sendo que quanto menor maior serd o
Processo corrosivo;

e Tempo de contato: quanto maior o tempo de contato entre o ago inoxidavel e o ion

cloreto, maior a probabilidade de formacao de pite.

Roberge, 2000, apresentou um estudo em que a corrosdo por pites ¢ a segunda
maior responsavel por falhas em materiais metélicos (25% das ocorréncias), ficando atras
somente da corrosdo sob tensdo (37%). Gentil, 2011, explica que em decorréncia da forte
influéncia do cloreto e da temperatura, tem-se procurado estabelecer valores limites de
concentracdo de cloreto nos quais nao ocorre corrosdo por pite. Por outro lado sao
utilizados nos projetos acos inoxiddveis mais resistentes a agdo corrosiva ou até mesmo
ligas de niquel. Estes materiais, porém, tem custo elevado e devem ser aplicados somente

quando as concentracdes de cloretos e temperatura exigirem.

4.9.3 Mecanismos basicos de corrosao

Conforme explica Gentil, 2011, o estudo dos processos corrosivos deve sempre
considerar as variaveis dependentes do material metalico, do meio corrosivo e das
condi¢des operacionais, pois somente a avaliacdo conjunta destas varidveis permitird
indicar o material mais adequado a ser aplicado em determinado equipamento ou
instalagdo. Quanto as variaveis deve-se considerar:

e Material metalico: composi¢do quimica, presenca de impurezas, processo de
obtencdo, tratamentos térmicos € mecanicos, estado da superficie, forma, unido de
materiais, contato com outros metais;

e Meio corrosivo: composicao quimica, concentracdo, impurezas, pH, temperatura,

teor de oxigénio pressdo, solidos suspensos;
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e Condicdes operacionais: solicitacdes mecanicas, movimento relativo entre o
material metalico e o meio, condi¢des de imersao no meio (total ou parcial), meios

de prote¢do contra a corrosdo, opera¢ao continua e intermitente.

Os fatores que mais estdo envolvidos em ataques localizados de corrosdao pode-se
citar: relacdo entre areas catodicas e anddicas, aeracdo diferencial, variagdo de pH e
produtos de corrosdo presentes na superficie metalicas ou formados durante o processo
corrosivo. Ja as heterogeneidades que podem originar ataque localizado pode-se citar: o
material metalico (composi¢do, presenga de impurezas, tratamentos térmicos ou mecanicos
condig¢des da superficie, etc; o meio corrosivo (composi¢ao quimica, aeracao, temperatura,
velocidade e pH, teor de oxigénio, etc. [Gentil, 2011].

Schweitzer, 2006, explica que o acabamento das superficies dos componentes
também tem um impacto sobre o modo e a gravidade da corrosdo que pode ocorrer, sendo
que as superficies de maior rugosidade ou fendas estreitas podem facilitar a formagdo de
células de concentracdo. Ja a limpeza da superficie também pode ser um problema com os
depositos ou filmes que atuam como pontos de iniciagdo de corrosdo. Crescimentos
bioldgicos podem comportar-se como depositos ou alterar a condicdo da superficie base
para promover a corrosao.

Outras variagdes dentro do metal tem uma influéncia a nivel microscopico para o
processo de corrosdao. Diferencas microestruturais, tais como fases secundarias ou
orientacdo de grdos, afetam a maneira como a corrosdo se manifesta. Para ambientes
corrosivos onde contornos de grdo sdo atacados, o tamanho de grdo do material
desempenha um papel significativo no modo como as propriedades do material podem
deteriorar-se. Variagdes quimicas da matriz de depdsitos de solda também sdo fatores
[Schweitzer, 2006].

Schweitzer, 2006, cita também a radiagdo, pois a mesma pode ter um efeito sobre
as propriedades mecanicas de um material metalico, sendo este efeito muito gradual e nao
¢ muito pronunciada. Tensdes, ou residual ou aplicado, impactam o modo de corrosao e
menor ¢ o efeito de energia para iniciar a corrosao.

Ainda de acordo com Gentil, 2011, para o estudo de um processo corrosivo ¢
recomendavel seguir as seguintes etapas:

e Verificar a compatibilidade entre o meio corrosivo e o material, verificando tabelas
que apresentam taxas de corrosao;

e Verificar as condi¢des operacionais;
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e Verificar os relatorios de inspecdo de equipamentos, pois sdo de fundamental
importancia tendo em vista que através destes os problemas de corrosdo sao
1dentificados;

e Estabelecer o mecanismo responsavel pelo processo corrosivo;

e Proceder a avaliacdo econdmica (custos diretos e indiretos);

e Indicar medidas de protecao (depois de esclarecido o mecanismo e a avaliagdo
econOmica, pode-se indicar a protecdo mais eficiente e a adequada relagdo custo-

beneficio).

Gentil, 2011, argumenta que diferentes mecanismos para 0s Processos COrrosivos
podem ser verificados de acordo com o meio corrosivo € o material, conforme ¢é

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Mecanismos e processos corrosivos.

Mecanismo Processo Corrosivo

Corrosdo em agua ou solugdes aquosas
o Corrosdo atmosférica
Eletroquimico
Corrosdo no solo

Corrosao em sais fundidos

Corrosdo de material metalico, em temperatura elevadas, por gases ou vapores e

em auséncia de umidade (corrosdo seca)
Quimico o
Corrosdo em solventes organicos isentosde agua

Corrosdo de materiais ndo metalicos

Fonte: Gentil, 2011.

4.9.4 Meios corrosivos

Os meios corrosivos mais frequentemente encontrados sdo a atmosfera, aguas
naturais, solo e produtos quimicos, j4 em menor escala tem-se os alimentos, substancias
fundidas, solventes organicos, madeira e plasticos. Sendo que tem especial importancia a
natureza do meio corrosivo que se encontra na imediata proximidade da superficie metélica
[Gentil, 2011].

A Norma da ABNT 6181:2003 denominada “Classificagdo dos Meios Corrosivos”,
classifica os ambientes corrosivos, normalmente encontrados no Brasil, em fun¢ao do seu
estado fisico nas condi¢des ambientais (25°C e 1,0 atm): liquido, gasoso e solido. O

resumo ¢ apresentado na sequéncia:
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e Meios corrosivos liquidos

O

O

Solugdes aquosas alcalinas: com pH > 7.5;

Solugdes aquosas neutras: com 6,0 [pH [17,5;

Solugdes aquosas acidas: com pH < 6,0;

Compostos liquidos organicos: sdo aqueles oriundos de fontes
vegetais ou animais, podendo também ser obtidos através de sintese
de compostos organicos, mas que, independentemente de sua fonte,
contém cadeias de atomos de carbono em sua estrutura molecular.
Estes compostos ou sdo corrosivos ou apresentam corrosividade em

virtude de impurezas neles contidas.

e Meios corrosivos gasosos

O

O

Atmosfera umida basica: onde a umidade relativa do ar é maior ou
igual a 60% e apresenta pH do condensado maior que 7,5;

Atmosfera umida neutra: onde a umidade relativa do ar ¢ maior ou
igual a 60% e apresenta pH do condensado entre 6,0 ¢ 7,5;

Atmosfera imida salina com compostos de enxofre: onde a umidade
relativa do ar ¢ maior ou igual a 60% e contém cloreto de sodio de
forma inconstante e compostos de enxofre;

Atmosfera umida com compostos de enxofre: ¢ aquela onde a
umidade relativa do ar ¢ maior ou igual a 60% e contém compostos de
enxofre;

Atmosfera imida 4cida: onde a umidade relativa do ar ¢ maior ou
igual a 60% e apresenta pH do condensado menor que 6,0;

Atmosfera umida salina ou maritima: onde a umidade relativa do ar ¢
maior ou igual a 60% e contém cloreto de sodio;

Atmosfera seca: onde a umidade relativa do ar ¢ menor que 60%;

e Meios corrosivos solidos

O

O

O

Solos basicos: onde apresenta pH > 7.5;
Solos neutros: onde apresenta 6,0 [IpH [17,5;

Solos acidos: onde apresenta pH < 6,0;
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A Norma da ABNT 6181:2003 estabelece ainda um codigo alfanumérico para cada

meio corrosivo e apresenta uma tabela de referéncia para classificagcdo dos referidos meios

corrosivos, sendo utilizada principalmente para sele¢ao de sistemas de pintura.

Gentil, 2011, apresenta alguns meios corrosivos como sendo os mais comuns. Estes

meios sdo apresentados com maiores detalhas na sequéncia:

Atmosfera: ¢ um meio corrosivo muito importante, principalmente pelo fato de
representar grandes perdas economicas. A agdo corrosiva da atmosfera depende
fundamentalmente de fatores como: umidade relativa; substancias poluentes
(particulados e gases); temperatura; tempo de permanéncia do filme de eletrdlito na
superficie metdlica. Além destes fatores devem ser considerados os fatores
climaticos, como intensidade e direcdo dos ventos, variagdes ciclicas de temperatura
e umidade, chuvas e insolagao.

Aguas naturais: materiais metélicos em contato com agua tendem a sofrer corrosio,
a qual vai depender de varias substancias que podem estar contaminando a mesma,
sendo que os principais contaminantes sdo: gases dissolvidos; sais dissolvidos;
matéria organica de origem animal ou vegetal; bactérias, limos e algas; so6lidos
suspensos. Deve-se considerar ainda como importantes fatores influentes na

corrosdao em agua: o pH; a temperatura; a velocidade e a agdo mecanica.

Solo: o solo tem especial importancia nos processos corrosivos, devido as enormes
extensoes de dutos enterrados que existem (oleodutos, gasodutos, adutoras, etc.), e
também pela grande quantidade de tanques enterrados para armazenagem de
combustiveis. Também sdo afetadas as estruturas metalicas, torres metalicas dentre

outras aplicagdes possiveis.

Produtos quimicos: os equipamentos usados em processo quimicos estdo sujeitos a
duas possiveis situagdes: deterioragdo do material metalico do equipamento e a
contamina¢cdo do produto quimico. Para que alguma destas situagdes ocorra,
diversos fatores podem estar envolvidos, e em alguns casos sdo muito complexos.
Dentre os referidos fatores pode-se citar a pureza do metal, contato de metais
dissimilares, natureza da superficie metéalica, pureza do produto quimico,

concentracao, temperatura e aeracgao.
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A corrosao pode ocorrer ainda por meio de um aquecimento diferencial. Isto ocorre
em determinados processos quando parte de uma superficie metalica pode estar em contato
com um liquido em uma temperatura e outra parte deste mesmo material estar em contato
com o liquido em uma temperatura diferente, o que resulta em correntes de corrosdo. Este
tipo de situagdo ¢ verificado principalmente na regido de entrada de trocadores de calor
onde existe uma regido mais aquecida [Gentil, 2011].

Ainda conforme Gentil, 2011, a corrosdo ¢ gerada, pois forma-se uma pilha
termogalvanica constituida de uma pequena area anddica, com temperatura mais elevada, e
de grande area catddica com temperatura mais baixa. Este tipo de corrosao ¢ denominada
de eletroquimica, pois ocorre em fun¢do de uma heterogeneidade no sistema material
metalico-meio corrosivo pois ¢ diferenga de potencial que possibilita a formagao de areas

anddicas e catodicas.

4.9.5 Taxa - velocidade de corrosao

De acordo com Scheitzer, 2010, conhecer a medida (taxa) com que a corrosao
ocorre ¢ fundamental para selecionar os materiais a serem aplicados. Medir as taxas de
corrosao pode ser necessario inclusive para adequar o ambiente ao material, de tal forma
que este ndo fique exposto a condi¢des limitantes de vida util. A velocidade de corrosdo
deve ser medida também para o estudo do mecanismo de corrosao.

Gentil, 2011, adota o termo velocidade de corrosdo e classifica em média e
instantanea, sendo que ambas sdao de grande relevancia e interesse no estudo dos processos
corrosivos. Isto, pois, com base na velocidade de corrosdo pode-se estimar a vida util de
determinado componente, estrutura, etc. A velocidade instantanea pode, por exemplo,
indicar a necessidade de aumentar ou diminuir a concentra¢do de um inibidor em um certo
momento.

Para obter-se a velocidade média de corrosao, pode-se verificar a diferenga de peso
obtida pelo material metalico em uso ou mesmo através da determinagdo da concentragdo
de ions metélicos em solucdo durante intervalos de tempo de exposi¢do a0 meio corrosivo
Ja, para conhecer a velocidade de corrosao instantanea, ou seja, aquela com que o metal
esta sendo corroido em um determinado instante procura-se desenvolver métodos capazes

de mediar a corrente (de corrosdo) cujo valor pode ser relacionado com a perda de massa

[Gentil, 2011].
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Scheitzer, 2010, apresenta expressdes que podem ser aplicadas no calculo das taxas
de corrosdo, tomando-se como base a perda de massa e penetracdo da corrosdo. Gentil,
2011, também argumenta que apesar dos avangos verificados nas areas de eletroquimica e
eletronica, os mais confidveis métodos de medida de velocidade de corrosao sdo aqueles
baseados na perda de massa do material.

Ainda de acordo com Gentil, 2011, a velocidade de corrosdo pode ser influenciada
por varios fatores. Na sequéncia sdao apresentados os fatores que influenciam na velocidade
de corrosao do ferro e do aco, pois estes sdo os materiais metalicos mais empregados em

equipamentos industriais:

e Efeito do oxigénio dissolvido: para que o ferro seja atacado por agua neutra (ou
praticamente neutra) em temperatura ambiente, ¢ necessario que ela contenha
oxigénio dissolvido, pois este consome os elétrons gerados pela oxidagdo do metal,
assim, com o aumento da concentragdo de oxigénio na agua a corrosdo ¢ acelerada.
Quando existe o contato entre metal e agua com oxigénio verifica-se uma
velocidade de corrosdo inicial mais rapida, tendendo a diminuir com a formacao de
uma camada de oxido, pois esta ird funcionar como uma barreira de na difusdo do

oxigeénio;

e Efeito do pH: quando se tem agua aerada, em temperatura ambiente ¢ pH variando
entre 4 ¢ 10, a taxa de corrosao do ferro ndo ¢ alterada em funcao do pH, mas
depende da velocidade com que o oxigénio difunde para a superficie metalica. Em
condi¢do acida (pH<4), verifica-se o aumento da velocidade de corrosdo do ferro
devido a possibilidade de redugdo do H" além do O, presente no meio. Com pH<4 a
difusao de O, nao ¢ fator de controle, sendo mais responsavel pela velocidade da
reacdo corrosao a facilidade de desprendimento do hidrogénio. J& em pH>10, de
modo geral a taxa de corrosdo diminui pois o ferro se torna passivo em presenca de
alcalis e oxigénio dissolvido, existindo porém algumas condic¢des especificas onde a

passividade pode ser destruida;

e [Efeito da temperatura: A elevagao da temperatura pode ter efeitos antagonicos, pois
tem-se a diminui¢do da polarizagdao e da sobretensao, aumento de condutividade do

eletrdlito e da velocidade de difusdo dos ions, fatos estes que aceleram a corrosao.
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Porém, existe a possibilidade de retardar a corrosdo porque diminui a solubilidade

do oxigénio na agua;

e Efeito de sais dissolvidos: com presenca de sais pode-se verificar uma aceleragao na
velocidade de corrosdo (agdo despolarizante, aumento da condutividade) ou um
retardo na velocidade de corrosdo (precipitacdo de produtos de corrosdo coloidais,

diminui¢do da solubilidade de oxigénio, acdo inibidora ou passivadora).

4.9.6 Corrosao associada a solicitacées mecanicas

Nos casos de corrosdo devido somente a agdo do meio corrosivo, verifica-se
acentuada perda de massa do material corroido. Porém, se houver uma associacdo de um
meio corrosivo com solicitagdes mecanicas, o material pode sofrer um processo de
deterioragdo acelerado, mesmo sem perda de massa acentuada, podendo ocorrer fraturas
[Gentil, 2011].

De acordo com Revie, 2011, trincas sao nucleadas a partir da superficie de contato
com 0 meio corrosivo ou mesmo internamente, havendo um regime de iniciacdo e um
regime de propagacdo destas trincas que podem afetar a integridade de determinada
estrutura, podendo ocorrer falhas repentinas, de dificil deteccdo pelos métodos
convencionais de inspecao.

Gentil, 2011, argumenta que uma série de fendmenos resulta da interacao entre o
meio corrosivo em que estd imerso determinado componente e sua resposta a solicitagdo
dindmica. Existem, porém, casos em que a a¢ao mecanica ¢ dindmica e casos em que a
solicitagdo € estatica. Os principais tipos de corrosdo associados a solicitagdes mecanicas
sdo: corrosdo sob fadiga; corrosdao com erosdo, cavitagdo ¢ impingimento, corrosao sob
atrito, fragilizacao sob metal liquido; fragilizacdo pelo hidrogénio; fendimento por alcali e
corrosdo sob tensao.

Revie, 2011, explica que quando um metal estd em contato com um fluido em
movimento pode em muitos casos ter sua corrosao aumentada por efeitos dinamicos,
implicando em acdo corrosiva e erosiva do meio sobre o material devido ao movimento
relativo que existe entre esses. Desta forma, tem-se a corrosdo associada a erosdo, a
cavitacdo e ao impingimento que resultam de perda de material por acdo mecanica dos

solidos, liquidos ou meios gasosos.



50

Dentre os fenomenos supracitados, a corrosdo sob fadiga e a corrosdo com erosao,
cavitacdo e impingimento tem especial relevancia para este trabalho e por isso sdo

detalhados na sequéncia:

e (Corrosao sob fadiga

Sempre que um componente estiver sujeito a esfor¢os ciclicos em um meio capaz
de atacar quimica ou eletroquimicamente o material exposto, verificam-se as condi¢des
para implantagdo da corrosdo sob fadiga. Os metais que estdo sujeitos a este tipo de ataque
sdo aqueles que tem uma camada protetora, por exemplo um 6xido, que produza a um
meio que tenderia a atacar o metal.

Este tipo de corrosdo tem como caracteristica o surgimento de profundas
escavacdes no material, provindas da corrosdo. Observam-se ainda fendas perpendiculares
a direcdo de tensdo, sendo possivel verificar o local onde esta iniciou, estando
normalmente relacionada com pites de corrosdo formados inicialmente na superficie do
material.

A frequéncia das vibragdes mecanicas influencia diretamente na corrosao sob
fadiga, ao contrario do comportamento em fadiga, pois o componente de corrosdo depende
do tempo e um mesmo numero de ciclos a diferentes frequéncias representa tempos
diferentes de exposi¢cao ao meio corrosivo.

A corrosdo sob fadiga ocorre com maior frequéncia nos seguintes casos:

o Tubulagdo de equipamento de perfuragdo de pogos (bombeamento de
petréleo), devido a corrosdo por fadiga resultante do meio corrosivo (dgua
salgada);

o Tubulagdes transportando vapores ou liquidos, de temperaturas variaveis,
pode variar devido a ciclo térmico (expansao e contracdo peripodicas);

o Trocadores de calor corroem devido a vibragdes imprimidas pelas bombas
nos liquidos, e que sdo transferidos aos equipamentos;

o Varios modelos de vasos de pressao.

Como mecanismo deste tipo corrosdo tem-se uma fadiga acentuada pela corrosao,
que depende do valor da frequéncia, das condi¢gdes corrosivas e do tempo que o material
sofre, ndo apresenta porém, nenhum limite definido como evidencia-se na resisténcia

somente a fadiga.
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A fim de proteger ou mesmo reduzir a corrosdo sob fadiga pode-se adotar os
seguintes métodos:

o Protecao catddica: quando o meio € uma solugdo aquosa;

o Utilizacao de inibidores: para diminuir a corrosividade dos meios;

o Revestimento metdlico anddicos ou de sacrificio: como por exemplo o zinco
e o cadmio que se eletro-depositados no ago protegem catodicamente a base
do metal;

o Peliculas ndao metalicas pigmentadas com p6 de zinco: sdo revestimentos
organicos contendo pigmentos inibidores propiciando ao material um
aumento no limite normal de fadiga;

o Jateamento na superficie do metal (shot peening): pode ser também outro
meio capaz de introduzir esfor¢cos de compressdo na superficie metalica,
pois constituem boa protecao;

o Alteragdo de projeto: eliminar dreas de concentragdo de tensdes que tem

efeito acelerador neste tipo de corrosao.

e Corrosao aumentada por erosio (erosao-corrosao)

A norma ASTM G76 define a erosdo como sendo o dano causado a uma superficie
pelo impacto de particulas solidas ou de um fluido multicomponente. Callister Junior,
2008, define a erosdo-corrosdao como sendo aquela que surge da agdo combinada de um
ataque quimico e da abrasdo mecanica, ou desgaste, como uma consequéncia do
movimento de um fluido, sendo que, de um modo geral todas as ligas metalicas em maior
Oou menor grau sao suscetiveis a erosao-corrosao

Ochoa, 2007, explica que este tipo de desgaste ¢ particularmente danoso para os
materiais cuja resisténcia a corrosdo depende da presenca de uma camada protetora, como
os acos inoxidaveis, pois expde o substrato a agdo de agentes oxidantes e corrosivos,
gerando uma condigdo de erosdo-corrosao. Comumente, quando a erosdo € a corrosao
estdo presentes num sistema, os mecanismos de danos se reforcam mutuamente levando a
uma aceleracdo na taxa de perda de material.

E facilmente visualizavel a agdo destrutiva desta erosdo, pela destruicio das
camadas superficiais protetoras. Tal acdo pode levar ao surgimento de pequenas regioes
anddicas em contato com grandes extensdes catodicas resultando uma situagdo perigosa.
Tem-se como agravante, da agdo erosiva, a presenca de goticulas de liquido ou fragmentos

solidos em um géas e a de liquidos por presenca de particulas sélidas. Desta forma, tem-se
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que a agdo erosiva ¢ a deterioracdo de materiais metalicos ou ndo metalicos pela acdo de
abrasivas de fluidos em movimento, normalmente acelerada pela presenca de particulas
solidas em suspensao [Gentil, 2011].

O efeito erosivo-corrosivo ¢ caracterizado por uma aparéncia de sulcos, valas,
ondas, buracos arredondados e vales apresentando geralmente um padrdo direcional
[Fontana, 1986].

Pellicione et al., 2012, explica que todos os metais, ligas e refratarios podem ser
afetados, e em fungdo da acdo de erosdo, a superficie fica isenta de possiveis produtos de
corrosdo. Estdo sujeitos a erosdo-corrosdo praticamente todos os equipamentos que operam
com fluidos em movimento, como exemplo pode-se citar: tubulagdes, especialmente
curvas, cotovelos, tés e redugdes; valvulas; bombas, impelidores; raspadores; agitadores;
tubos de trocadores de calor e linhas de vapor.

Os fatores mais influentes no processo de erosdo sdo: velocidade de escoamento,
angulo de incidéncia, dureza e forma das particulas. A erosdo ¢ um fendmeno puramente
mecanico, em que o material ¢ removido ou destruido sofrendo somente alteracdes fisicas.

Na ocorréncia de erosdo-corrosao verificam-se fenomenos fisicos e quimicos, sendo
caracterizadas por uma aparéncia sob forma de sulcos, crateras, ondulagdes, furos
arredondados e um sentido direcional de ataque [Gentil, 2011]. De acordo com a norma
ASTM G 119-09, a agdo combinada desses processos pode resultar em uma interagao
mutua, significativamente maior do que as contribui¢des individuais da corrosdo e do
desgaste isolados, resultando no fendmeno chamado de sinergismo positivo erosao-
COITOSA0.

Batchelor e Stackoviack, 1988 apud Ochoa, 2007 demonstram de maneira
esquematica o mecanismo responsavel pela remoc¢do continua de camadas passivas, como
pode ser observado na Figura 16. Ochoa, 2007, ressalta ainda que a remog¢ao continua da
camada passiva por efeito erosivo € o seu novo crescimento constituem uma forma muito
mais eficiente de perda de material do que quando o material ¢ simplesmente submetido a

COrrosao sem erosao.
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Figura 16 - Mecanismo de remogdo de camadas passivas.
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Fonte: Adaptado de Batchelor ¢ Stackoviack, 1988 apud Ochoa, 2007.

Ainda de acordo com Gentil, 2011, a velocidade tem significativa influéncia nos

processos de erosdo-corrosdo, e quanto maior for esta velocidade mais acentuado serd o

ataque. Existem porém alguns casos onde a velocidade tem efeito benéfico, pois podem

diminuir a agdo corrosiva em fun¢do de impedirem a deposi¢do de material em suspenso

evitando, portanto, a formag¢ao de pilhas de concentracdo de aeracao diferencial.

Oshoa, 2007, explica que a perda de material num ambiente especifico depende de

muitos fatores inter-relacionados, que incluem as propriedades e as estruturas dos materiais

envolvidos, as propriedades fisicas e quimicas das particulas e do meio ambiente. Algumas

das caracteristicas mais importantes deste tribo-sistema em um sistema que sofre erosao e

em um sistema que sofre corrosao sao mostradas na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros dos componentes do tribo-sistema submetido a eroséo.

Elemento Erosao Corrosao
Velocidade de impacto Composi¢do quimica
Fluido Angulo de incidéncia Temperatura
Viscosidade Condigao de fluxo
Estado (liquido ou gas) Condutividade elétrica
Concentracao
Forma
Particulas Angulosidade L
Tamanho
Tenacidade
Dureza
Dureza
Dutilidade
) Tenacidade Microstrutura
Superficie ¢ Microstrutura Gradientes de composicdo

sub-superficie

Resisténcia ao impacto
Composi¢ao quimica

Temperatura

Qualidade superficial

Fonte: Adaptado de Ochoa, 2007.



54

Tanto a erosdo quanto a erosdo-corrosao sdo caracterizadas pela perda localizada de
espessura em forma de pites, ranhuras, sulcos e cavidades arredondadas, sendo que estas
perdas exibem uma configuracao direcional. Em decorréncia de tais perdas falhas podem
ocorrer em um tempo relativamente curto [Pellicione et al., 2012].

Gentil, 2011, apresenta varias possibilidades de combater a erosdo-corrosao, dentre
as principais, tem-se:

o Emprego de materiais mais resistentes;

o Alteragdes de projeto (modificagdo no formato ou geometria dos
equipamentos);

o Maior diametro das tubulag¢des reduzindo a velocidade dos fluidos;

o Modificagdes no meio corrosivo por meio de desaeracdo e emprego de
inibidores;

o Utilizagdo de revestimentos protetivos nas partes sujeitas a agdo corrosiva;

o Protecao catodica;

A Figura 17 mostra em corte uma pega que sofreu o processo de erosao-corrosao.

Figura 17 - Pe¢a com danos resultantes de erosdo-corrosao.

Fonte: Ponte, 2013.

e (Corrosao aumentada por cavitagao
O colapso ou implosdo de cavidades ou bolhas em uma superficie metalica
resultam em uma a¢do mecanica conjugada a uma agdo quimica que da condigdes para que
ocorra uma corrosdo com cavitagdo. A cavitagdo tem origem unicamente do
comportamento do liquido e ndo do que ocorre no metal [Gentil, 2011].
Por cavitagdo, entende-se como sendo a agdo dinamica, no interior de um fluido,

associada a formagdo e ao colapso de cavidades nas regides que ficam abaixo da pressdo
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absoluta de vapor do liquido [Gentil, 2011]. J& Pellicione et al., 2012, apresenta a cavitagao
como sendo uma forma de erosdo causada pela formacdo de minasculas bolhas de vapor

em zonas de baixa pressao e colapso instantaneo destas bolhas, em zonas de alta pressao.

De acordo com Gentil, 2011, a cavitagdo tem um ciclo de acdo com as seguintes
fases distintas:
o Areas de baixa pressio sdo produzidas em decorréncia de irregularidades no
escoamento;
o Formagdo de cavidades ou bolhas de vapor;
o As condigdes de pressdo e de escoamento mudam abruptamente e sdo
seguidas pelo colapso das bolhas ou cavidades com a resultante pressao de

choque, atingindo centenas de atmosferas em areas localizadas.

O ciclo de cavitagdo ¢ repetido milhares de vezes, e a continuidade deste processo
deixa a superficie do metal com pites ou alvéolos, podendo até arrancar pedagos, gerando
consequentemente: erosao e corrosdo, vibragdo e ruido e alteragdo no escoamento [Gentil,
2011]. Coelho, 2006, apresenta o exemplo de uma bomba centrifuga operando sob
condi¢des de cavitagdo por longo periodo de tempo, onde o desgaste resultante pode
assumir proporc¢des tais que particulas do metal soltam-se do rotor, conforme pode ser

observado na Figura 18.

Figura 18 - Cavitagdo em rotor de bomba centrifuga.

Fonte: Coelho, 2006.

Certas caracteristicas dos fluidos podem ter influéncia nas avarias geradas pela

cavitacdo, dentre as quais pode-se citar:
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o Teor de ar: pode-se injetar ou admitir ar a montante da regido de cavitagao,

sendo pratica quando had vidcuo na suc¢do, pois as bolhas de ar sdo
incompressiveis, assim absorvem as ondas de pressdo causadas pelos

colapsos;

o Temperatura: agdo complexa, pois entre 0°C - 50°C a avaria aumenta com a

o

temperatura e acima de 50°C a avaria ¢ reduzida progressivamente;
Velocidade relativa dos liquidos: com o aumento da velocidade relativa

decresce a pressao propiciando a formagao de bolhas.

Em situacdes onde as condi¢des que conduzem a corrosdo existem em presenca de

cavitacdo, h4d uma aceleragdo nas avarias, sendo os produtos de corrosdo mais rapidamente

removidos do que em condigdes estaticas, e assim novas superficies sdo expostas a acao do

meio corrosivo.

Objetivando proteger o material da acdo destrutiva da corrosdo cavitagdo, deve-se

intervir no sentido de adequar o projeto do equipamento visando eliminar:

Possiveis areas de baixa pressao;
Abruptas modifica¢des de se¢des para evitar turbuléncia;
Vibragdes de partes criticas;

Ter-se NPSH disponivel maior do que o requerido.

Quando nao for possivel alterar o projeto, pode-se avaliar a possibilidade de lancar

mao de algum dos seguintes processos:

o

o

Introducao de ar no fluido em escoamento;

Utilizagao de materiais com alta ductilidade, alta resisténcia a fadiga ou
superficies endurecidas;

Revestimento com materiais resistentes (elastomeros naturais);

Emprego de inibidores, como 6leos soluveis, cromatos € nitritos.

e Impingimento

Trata-se de uma forma de erosdo-corrosao associada ao fluxo turbulento de um

liquido. Um fluido em movimento turbulento pode conter gases, formando bolhas que se

deslocam com ele. A agdo da turbuléncia aliada aos choques que resultam do rompimento
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das bolhas provocam um tipo de corrosdo-erosdo denominado impingimento [Sheir et al.,
2000].

Pellicione et al., 2012, define o impingimento liquido como sendo uma erosao que
acarreta na perda progressiva de material oriunda de uma superficie solida devido a
continua exposicdo aos impactos de jatos ou gotas de liquidos. Nao ¢ considerado
impingimento os mecanismos de cavitagdo e erosdo devido a fluxos contendo particulas
solidas, embora estes possam produzir erosdo e progressiva perda de material s6lido sob
certas condigdes.

Quando um fluido impinge ou tem impacto direto sobre uma superficie metalica,
pode-se notar severa acdo mecanica com desgaste do material e as bolhas de gés, presentes
no liquido, aumentam o efeito do impingimento. Este tipo de corrosdo ocorre em regides
de grande turbuléncia como entrada de trocadores de calor, saidas de valvulas, bombas
centrifugas, hélices e outros dispositivos que provoquem significativas variagdes da se¢ao
transversal do fluido ou modifiquem o fluxo laminar [Schweitzer, 2006].

O ataque por impingimento pode ser agravado ainda mais em altas temperaturas e
com solugdes contendo sélidos em suspensdo, como ¢ o caso do vapor d’agua que em
funcdo do impacto de gotas de dgua pode destruir o filme de 6xido de protecio acelerando
o ataque ao substrato [Schweitzer, 2006]. Pelicione, 2012, também explica que o
impingimento pode ser causado por vapor em alta velocidade contendo goticulas de
condensado, como por exemplo, nas extremidades de palhetas de turbinas de vapor em
baixa pressao.

O impingimento ¢ caracterizado por pites com contornos arredondados
normalmente isentos de produtos de corrosdo e agrupados em forma de ferradura, causa
escavagoes acentuadas e com aspecto liso nas superficies atacadas. A a¢do pode ser muito
rapida com os anodos locais despolarizados pela remog¢ao continua dos ions metalicos bem
como dos produtos de corrosao e dos catodos locais [Sheir et al., 2000].

Pellicione et al., 2012, explica que a aparéncia do dano pode ser verifica das
seguintes formas:

o Zona com deformacdo em forma circular (de anel);

o Trincas ou deformagdes ao redor da area inicial de impacto, sendo este
efeito dependente das propriedades da superficie do material e da energia do
impacto.

o Em superficies dsperas ou em degraus pode resultar em deformagao plastica

pelo impacto da pressao inicial;
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o Na forma de pites e trincas secundarias que podem se interceptar removendo
grandes pedacos de superficie;

o Em estagio avangado caracteriza-se por superficies com aparéncia irregular,
composta de pites e picos agudos;

o Fraturas, quando ocorrem, sdo descritas como transgranulares.

Dentre as medidas citadas por Pellicione et al., 2012, para evitar o ataque por
impingimento, pode-se destacar as seguintes:
o Se possivel modificar a geometria e/ou a dindmica do fluido (velocidade do
fluido, tamanho de gotas, quantidade de fluido colidindo, etc.);
o Utilizar materiais de dureza elevada, pois esta, normalmente tem forte efeito
sobre a resisténcia a este dano;
o Modificar a geometria dos equipamentos, evitando curvas acentuadas, etc;
o Utilizar barreiras de protecdo como por exemplo placas defletoras. Estas
barreiras devem ser de material mais duros que o material base, ou que

sejam mais resistentes a erosao.

Na Figura 19 ¢ possivel visualizar uma peca que sofreu o ataque por impingimento.

Figura 19 - Ataque por impingimento no interior de peca.

Fonte: Ponte, 2013.

4.9.7 Corrosao em acos inoxidaveis

As taxas de corrosao verificadas nos agos inoxidaveis normalmente sdo menores

que as apresentadas por outros materiais devido ao fato de sofrerem passivagdo quando sao
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expostos a atmosfera ou outros meios oxidantes. O fendmeno da passivagdo estd baseado
na capacidade do material de formar uma camada de 6xido superficial muito fina (filme),
da ordem de nandmetros, que atua como barreira de difusdo e tem propriedades elétricas
especificas, conseguindo diminuir as taxas de corrosdao dos metais [Sedriks, 1996].

Em condig¢des particulares acos inoxiddveis podem sofrer corrosdo acentuada, isto
decorre da instabilidade da camada passiva em algumas condi¢cdes do sistema
peca/ambiente. A camada passiva precisa de condi¢des termodindmicas e cinéticas para
sua formagdo e manutengdo, sendo que as propriedades passivas estdo relacionadas com
sua composi¢do quimica, espessura, estrutura cristalina e de defeitos, propriedades
elétricas e mecanicas [Ochoa, 2007].

Conforme Lula, 1986, explica, os problemas mais frequentes nos agos inoxidaveis
relacionados com a instabilidade da camada passiva e, portanto com a corrosdo sao:
corrosdo intergranular, corrosdo por pite, em fresta, e a corrosdo sob tensdo, todas formas
localizadas de ataque e geradas a partir de imperfeicdes na camada passiva.

Outras formas de corrosdo ndo localizada podem ocorrer também, como por
exemplo: a erosdo-corrosdo, a corrosdo galvanica e a corrosdo uniforme e podem ser
importantes na degradacdo destes materiais [Ochoa, 2007].

Padilha e Guedes, 2004, apresentam o efeito dos elementos de liga, presentes nos
acos inoxidaveis, no que diz respeito a sua influéncia em processos corrosivos. De maneira
resumida tem-se que:

e Cromo: ¢ o elemento mais importante do ponto de vista de resisténcia a corrosdo,
pois aumenta consideravelmente a regido passiva do Fe;

e Niquel: também colabora no fendmeno de passivacdo e aumenta também a
resisténcia a corrosdo sob tensdo, porém no que se refere a corrosdo localizada
(pitting) o efeito € pequeno;

e Carbono: aumenta a resisténcia mecanica do ago, porém ¢ geralmente indesejavel
por ocasionar corrosao intergranular, sendo que quanto maior for o teor de carbono
no ago, maior serd a susceptibilidade a corrosao intergranular;

e Silicio: diminui a resisténcia a corrosao localizada, pois as particulas de 6xidos de
silicio sdo atacadas preferencialmente. Porém, em solugdes solidas o silicio aumenta
a resisténcia a corrosao localizada em outras inclusdes. Acos contendo altos teores

de silicio tem excelente comportamento em meios carbonetantes;
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e Manganés: tem pequena influéncia direta na resisténcia a corrosdo. Atua como
estabilizador da austenita, auxiliando os efeitos negativos da ferrita delta;

e Molibdénio: tem efeito acentuado na resisténcia a corrosdo localizada e na
resisténcia a corrosdo sob tensdo, sendo que melhora também o comportamento dos
acos inoxidaveis em agua do mar;

e Titanio e Niobio: sdo adicionados aos agos inoxiddveis austeniticos principalmente

para reduzir a corrosdo intergranular.

4.9.8 Ensaios de corrosao

Fontana, 1986, explica que milhares de ensaios/testes de corrosdo sdo feitos
anualmente e os valores obtidos bem como a confiabilidade dos dados obtidos dependem
dos detalhes envolvidos. Infelizmente determinados testes ndo sdo feitos ou descritos de
maneira apropriada, fazendo com que as informagdes resultantes sejam enganosas, por
isso, sempre que os testes forem bem planejados e executados resultardo em dados precisos
e confiaveis.

Gentil, 2011, adota a nomenclatura “ensaios” ao invés de testes, e explica que os
ensaios de corrosdo sdo feitos para caracterizar a agressividade e fornecer fundamentos
basicos para o controle da corrosao.

De acordo com Fontana, 1986, os ensaios de corrosao sao feitos e justificados por
varios propositos, sendo que o principal normalmente consiste na selegdo de materiais para
construcdo de equipamentos em industrias de processo. Além deste tem-se os seguintes:

e Avaliacdo e selecdo de materiais para um ambiente especifico ou mesmo obter uma
aplicacdo definida;

e Avaliacao de novos ou velhos materiais a fim de determinar em quais ambientes os
mesmos podem ser convenientes;

e Controle da resisténcia a corrosao ou corrosividade em uma atmosfera especifica;

e Estudo dos mecanismos de corrosdo ou outras investigagdes e desenvolvimento de

propositos.

Devido a importancia que os referidos ensaios tém, Gentil, 2011, separou os
mesmos em ensaios de laboratdrio e ensaios de campo. J4 Fontana, 1986, classificou os

ensaios em quatro tipos, sendo apresentados na sequéncia com suas particularidades:
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e Ensaios de laboratdrio, incluindo os de aceitagao e qualificagdo: sdo caracterizados
por pequenas amostras (corpos de prova) e pequenos volumes de solugdo. As
condi¢des do ambiente sdo simuladas conforme ¢ conveniente e possivel. Os testes
de laboratdrio tem como principal fungdo realizar a triagem de materiais, indicando
e justificando quais devem ser melhor investigados. Em algumas situacdes plantas
de processo sao construidas baseadas essencialmente em testes de laboratorio, e isto
pode ser catastrofico, como em alguns casos ¢. Existem uma série de normas
especificas criadas tanto pela ASTM quanto pela NACE, que especificam os
procedimentos de laboratorio;

e Plantas piloto ou pequena escala (prototipos): geralmente sdo a melhor opcdo e a
mais desejavel, sendo que neste caso os testes sdo feitos em uma escala reduzida que
pode facilmente ser ampliadas para uma grande escala de opera¢do conforme a
necessidade. As condi¢des de concentragdo, temperatura, velocidade e volume de
fluido por area de material exposto sdo proporcionais. Normalmente as plantas
piloto funcionam o tempo necessario para se obter bons resultados de avaliagdo.
Uma possivel desvantagem esta no fato de que as condi¢cdes de funcionamento
podem danificar amplamente o equipamento, na tentativa de se obter um
funcionamento otimizado;

e Ensaios reais ou de planta: sdo executados quando uma planta que estd em operagao
pode ser utilizada. O interesse principal nestes casos estd em avaliar o melhor
material ou os materiais mais econdmicos ou mesmo estudar o comportamento a
corrosao de materiais ja existentes quando as condi¢des de processo sao alteradas.

e Ensaios de campo: sdo projetados e executados para obter informagdes mais gerais a
respeito de determinada condigdo de corrosdo. Estes testes podem até ser
combinados com os de planta. Como exemplo tem-se os testes de exposi¢ao
atmosférica de uma grande quantidade de amostras em prateleiras em um ou mais

locais geograficamente diferentes e testes similares em solos ou 4gua do mar.

Os fendmenos de corrosdo dos materiais metalicos sao influenciados por diversos
fatores, que modificam o ataque quimico ou eletroquimico, ndo existe desta forma um
unico método de ensaio aplicavel a todas as situa¢des. Na pratica os ensaios de corrosdo se

multiplicam, exigindo a aplicacdo de uma variedade de ensaios [Gentil, 2011].
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A fim de se obter resultados precisos de reprodutibilidade, os ensaios de corrosao
devem ser procedidos somente ap6s avaliadas as exatas possiblidades e o desenvolvimento
do processo corrosivo, evita-se desta forma conclusdes erroneas e obtém-se boa
uniformidade na execugdo dos referidos ensaios [Gentil, 2011].

Fontana, 1986, explica que a sequéncia ideal e logica de testes propostas para uma
nova planta deve ser: primeiro testes em laboratério a fim de determinar quais os materiais
sao realmente insatisfatorios e quais poderiam se utilizados; posteriormente testes em
planta piloto com corpos de prova ou partes de equipamentos. Esta sequéncia
proporcionard base solida para constru¢cao de uma nova planta, entretanto poderd demandar
meses ou mesmo anos até se tomar a decisdo de quais os materiais mais indicados.

Para proceder-se os testes de corrosdo varios fatores devem ser observados e
estudados a fim se obter os melhores resultados possiveis, citam-se: material e amostras;
preparacdo da superficie; verificagdo dimensional e pesagem; técnicas de exposigdo;
duracdo da exposi¢do; intervalos planejados; aeracdo e limpeza das amostras ou partes
apods a exposicao.

Gentil, 2011, argumenta que existem varios métodos de avaliar os corpos de prova
ou materiais utilizados nos testes. Estes métodos tem a finalidade de avaliar
quantitativamente ou qualitativamente o processo corrosivo e obter medidas da extensao
do ataque, dentre outros cita-se:

e Observagao visual: permite visualizar se o ataque foi uniforme ou localizado;

e Perda ou ganho de peso: possibilita a avaliagdo do aumento de peso em oxidacao a
altas temperaturas;

e Absor¢do ou desprendimento de oxigénio;

e Observagdo ao microscopio: pode-se visualizar ataque intergranular ou
transgranular, profundidade de pites, etc;

e M¢todos eletroquimicos: aplicados para mediar a diferenca de potencial entre metais
diferentes, curvas de polarizacao catddica e anoddica;

e M¢étodos eletrométricos: medir espessura de peliculas de oxidagao;

e M:¢étodos oticos: estudar o crescimento de pelicula de oxidacao;

e Modificacao de propriedades fisicas: ductilidade, resisténcia ao impacto;

e Alteragdo da resisténcia elétrica do material metalico.
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Em determinados casos estes métodos podem ser utilizados conjuntamente, a fim

de se obter uma melhor avaliacdo, ou mesmo outros métodos nao citados [Gentil, 2011]

4.10 Trocadores de calor

Os trocadores de calor sdo equipamentos largamente empregados nas industrias de
processos. Existem uma grande variedade de tipos de trocadores de calor. Uma descricao e
classificacdo geral desses equipamentos do ponto de vista da engenharia de processos
podem ser encontradas em Saunders, 1988.

Existem no Brasil normas que tratam especificamente de trocadores de calor.
Dentre elas, a norma ABNT NBR 11696:1991 — Trocadores de Calor apresenta a
classificacdo destes equipamentos quanto a utilizacao e a forma construtiva dos trocadores
de calor utilizados nas industrias de petroleo, petroquimica, quimica, farmacéutica,
alimenticia, de geragdo de energia e naval. No presente trabalho serdo estudados somente

os trocadores de calor do tipo casco-tubos, pois sdo de interesse relevante.

4.10.1 Trocadores de calor casco e tubos

A NBR 11696:1991 classifica os trocadores de calor quanto a sua forma constritiva,
¢ dentre os modelos classificados, o tipo casco e tubos possui diferenciado detalhamento.
A referida norma explica que este tipo de trocador de calor ¢ constituido basicamente por
um feixe de tubos envolvidos por um casco, normalmente cilindrico, circulando um dos
fluidos externamente ao feixe e outro por dentro dos tubos. Possuem como principais
componentes: cabecote de entrada, casco, feixe de tubos e cabegote de retorno ou saida.

Ver Figura 20.
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Figura 20 - Exemplo de trocador de calor casco e tubos.

L—— e R N R I e o g e e - —

Fonte: Norma ABNT NBR 11696:1991

Conforme Hollman (1983), os trocadores de calor do tipo casco e tubos sdo muito
utilizados nas industrias quimicas e de processos por isso deve-se ter especial atengdo
quanto a fabricacdo e manutencao destes.

Mundialmente conhecidas, as Normas TEMA s3o as mais difundidas, que tratam
especificamente de trocadores de calor casco e tubos. A primeira edicdo da TEMA foi
langada em 1968, tendo sofrido vérias revisdes ao longo dos anos. Atualmente estd na nona
edic¢ao, tendo sido lancada em 2007.

Por ser possivel uma grande variedade de combinagdes de tipos de cabegotes e de
cascos, estas normas atribuiram uma classificagdo alfabética correspondente a cada uma
das principais partes e formas construtivas, desta forma, os trocadores de calor casco e
tubos sdo identificados através de trés letras que correspondem as partes, conforme segue:

e Tipos de cabecote estacionario (A, B, C, N, D)
e Tipos de casco (E, F, H, J, K, X)
e Tipos de cabecote de retorno (L, M, N, P, S, T, U, W)

Os aspectos caracteristicos dos tipos de cabecotes e casco supracitados sao
apresentados na sequéncia na Figura 21. A norma da NBR11696:1991 da ABNT, ja citada
anteriormente, apresenta a mesma classificacdo que a TEMA para os trocadores de calor,
porém com os textos traduzidos para portugués, sendo visualizado na Figura 1 dos anexos

da referida NBR.
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Figura 21 - Classificagdo TEMA para componentes principais dos trocadores de calor.
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Para complementar a descricdo/especificacio de um trocador de calor casco e

tubos, faz-se necessario também uma indicacdo do seu tamanho, que ¢ feita através dos
numeros que medem, respectivamente, o didmetro interno do casco € o comprimento

nominal.
As normas TEMA sdo divididas em trés classes de trocadores de calor casco e
tubos, conforme a aplicacdo a que se destinam. Para cada classe sdo especificadas as
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caracteristicas de projeto, fabricagdo, materiais, entre outros detalhes pertinentes. As

classes apresentadas pela referida norma sao:

Classe R - Aplicaveis aos trocadores de calor utilizados sob condigdes severas de
processamento de petréleo, onde ¢ desejado uma méaxima seguranca e durabilidade;
Classe C - A esta classe pertencem os trocadores de calor projetados para

condi¢des moderadas de operagao onde ¢ desejada a maxima economia € 0 minimo

tamanho condizentes com as necessidades de servigo;

Classe B - Destinada a trocadores de calor utilizados para servicos de
processamento quimico, onde também ¢ desejada a méxima economia € o minimo

tamanho de acordo com as necessidades de servico.

Existe também no Brasil outra norma que refere-se especificamente a trocadores de

calor. Trata-se da NBR 12555:1991, que define a terminologia, ou seja, os termos e

parametros empregados em trocadores de calor dos tipos: casco e tubo, duplo tubo, placas

e resfriador a ar. Define também os parametros de projeto, desempenho e componentes dos

equipamentos.

A NBR 12555:1991 esta baseada na Norma TEMA, por isto sdo apresentadas

descri¢gdes e nomenclaturas também na forma de termos técnicos na lingua inglesa. Na

sequéncia apresentam-se os termos, de interesse do presente trabalho, descritos pela

referida norma no item 3.1;

Tipo: identifica a forma construtiva, conforme definido na NBR11696:1991;
Posicao: identifica a posicao de trabalho (vertical, horizontal, inclinado);

Nome do fluido: identifica o fluido a través de formula quimica, nome comercial ou
simbolo utilizado pelo usuario;

Perda de carga: perda de pressao total entre os bocais de entrada e saida da unidade;
Diferenca de temperatura: variavel de processo que determina a transferéncia de
calor;

Dados de projeto mecanico: conjunto de dados que define a constru¢do mecanica do
equipamento;

Pressdo de operagdo: pressao correspondente a condi¢ao normal de operacao;
Pressdo de projeto: pressdo definida em funcdo das condigdes mais severas (parada,
partida, operacao, etc.), a que pode estar sujeito o trocador, € considerada para efeito

do projeto;
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Pressao de teste: pressao definida para o teste do trocador;

Temperatura de operagdo: temperatura de entrada e saida dos fluidos circulantes;
Temperatura de projeto: temperatura definida em func¢do das condigdes mais severas
(parada, partida, operagdo, etc.), a que pode estar sujeito o trocador, e considerada
para efeito do projeto;

Temperatura média do fluido: média das temperaturas da massa de fluido em
escoamento pelo lado do casco ou lado dos tubos com relagdo ao comprimento do

tubo.

A NBR 12555:1991 apresenta diversos modelos de trocadores de calor com suas

especificidades, desta forma, sdo apresentados na sequéncia os termos aplicaveis

especificamente aos trocadores de calor do tipo casco tubos, descritos no item 3.2 da

norma:

Dimensdes gerais: identificas as dimensdes gerais do trocador de calor através do
diametro interno do casco ou didmetro nominal no casco de tubos padronizados, e o
do comprimento dos tubos;

Comprimento total dos tubos: comprimento real de construgao dos tubos;
Comprimento efetivo dos tubos: comprimento exposto dos tubos, dimensao que
efetivamente participa da transferéncia de calor;

Area de troca;

Area por unidade — total: identifica a area de transferéncia de calor, por unidade,
considerando o comprimento total dos tubos;

Area por unidade — efetiva: identifica a area de transferéncia de calor, por unidade,
considerando o comprimento efetivo dos tubos;

Localizagdo do fluido: identifica o local de escoamento do fluido (lado do casco ou
lado dos tubos);

Velocidade do fluido;

Velocidade do fluido — lado do casco: velocidade média caracteristica do
escoamento do fluido no casco;

Velocidade do fluido — lado dos tubos: velocidade média de escoamento por
passagem, nos tubos;

Numero de passes: nimero de vezes que o fluido passa pelo lado do casco e/ou lado

dos tubos;
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e Lado dos tubos: sdo todas as partes do trocador em contato direto com o fluido que
circula internamente nos tubos;
e Lado do casco: sdo todas as partes do trocador em contato direto com o fluido que

circula externamente nos tubos.

O item 4 da NBR 12555:1991, trata dos componentes dos trocadores de calor de
todos os tipos, sendo que sdo descritos na sequéncia somente os componentes dos
trocadores de calor do tipo casco e tubo. Pelo fato da norma compreender varios modelos,
optou-se por apresentar o trocador que mais se aproxima com os objetivos deste trabalho,
sendo escolhida a figura 1a da referida norma. O item 4.1 da norma traz a descricdo dos
componentes de todos os tipos de trocadores de calor casco e tubos, assim, sdo

apresentados somente aqueles que fazem parte da Figura 22:

1 — Cabegote estacionario — Carretel;

2 — Cabegote estacionario — Boleado;

3 — Flange do cabecote estacionario — Carretel ou boleado ;
4 — Tampa do carretel,

5 — Bocal do cabecote estacionario;

6 — Espelho estacionario;

7 — Tubos;

8 — Casco;

9 — Tempo de casco;

10 — Flange do casco/cabegote estacionario;
11 — Flange do casco/tampo do casco;

12 — Bocal do casco;

13 — Flange do tampo do casco;

15 — Espelho flutuante;

16 — Tampo do cabecote flutuante;

17 — Flange do tampo do cabegote flutuante;
18 — Anel bipartido;

27 — Tirantes e espacadores;

28 — Chicanas transversais ou chapas-suporte;
31 — Divisor de passes;

32 — Conexao para respiro;
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33 — Conexao para dreno;

34 — Conexao para instrumentos;
35 — Suporte;

36 — Alga de levantamento;

37 — Estojo/porca;

40 — Junta de vedacao.

Figura 22 - Detalhamento dos componentes de trocador de calor casco e tubos.
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Fonte: Norma ABNT NBR 12555:1991.

4.11 Avarias e falhas em equipamentos

Normalmente projetam-se equipamentos para determinada vida util. Isto depende
da sua classificacdo, que considera o custo, tipo de equipamento e sua importancia para a
instalacao onde opera. Outros fatores, como € o caso da corrosdo, sao relevantes no projeto
mecanico, pois para evitar falhas prematuras geralmente adota-se uma sobre-espessura
para corrosdo [Falcdo, 2008].

Ainda de acordo com Falcdo, 2008, a escolha dos materiais para determinado
equipamento deve ser feita com base nas informagdes da tecnologia do processo a que o
equipamento sera submetido, ou seja, ¢ necessario ter conhecimento da natureza e
concentragdo do fluido, pH, fatores de contaminagdo e taxas anuais de corrosdo. Desta
forma, cabe ao projetista mecanico do equipamento a especificacdo final do material, de
acordo com o cdodigo de projeto a ser adotado, considerando a resisténcia mecanica e
outros fatores preponderantes a fim de evitar falhas quando do funcionamento do

equipamento.
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Pellicione et al., 2012, comenta que em funcdo do cenario de crescimento do pais,
as industrias necessitam atingir patamares mais elevados de produgdo, e isto implica em
exigéncias maiores dos equipamentos bem como eficiéncia e confiabilidade. Assim sendo,
os equipamentos devem ter a maior vida ttil possivel de tal modo que nao ocorram falhas
que possam tira-los de operacao.

Pellicione et al., 2012, explica ainda que quando ocorrem falhas, estas sdo
normalmente causadas por um ou mais fatores, sendo os principais: sobrecarga, defeitos
pré-existentes, ataque pelo meio ou desgaste natural.

Os trocadores de calor sdo equipamentos de processo sujeitos problemas tais como
quaisquer outros, por isso, apresenta-se de maneira mais detalhada as ocorréncias no item

subsequente.

4.11.1 Avarias e falhas em trocadores de calor

Golovin e Kublitskii, 2003, explicam que um trocador de calor funciona através da
transferéncia de um determinado fluxo de calor, sem misturar os fluxos dos fluidos, seja
para resfriamento ou aquecimento. Ainda, de acordo com Golovin e Kublitskii, 2003, o
desempenho de transferéncia de calor ¢ maximizado construindo-se os trocadores de calor
com tubos de espessura de parede tdo pequena quanto possivel, aumentando-se a area de
superficie de transferéncia de calor e utilizando materiais de elevada condutividade
térmica. Os modelos tipicos de trocadores de calor sdo geralmente construidos de materiais
bimetalicos e sdo sujeitos a elevados gradientes de temperatura e potencial quimico, sendo
estes os principais responsaveis por danos corrosao.

Golovin e Kublitskii, 2003, relatam também que estudos mostraram que pode-se
distinguir trés zonas basicas de corrosdo que levam a falhas nas superficies de transferéncia
e consequentemente mistura dos fluidos:

e Na zona de deformacgao plastica onde ocorreu a expansdao dos tubos, onde existe
contato ou corrosdo tipo frestas. Como exemplo, cita-se o caso de um trocador de
calor que tem espelhos de aco e tubos de liga de cobre, onde a corrosao ocorre
principalmente por uma falha anular nos tubos, junto ao espelho.

e Nas superficies internas das partes de entrada e de saida dos tubos do trocador de
calor, de comprimento superior a 250 mm (em certos casos até 500 mm) a partir do
espelho. No caso de tubos de cobre, a corrosdo tem a forma de desgaste uniforme,

enquanto que para os tubos de outras ligas, normalmente que toma a forma de
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reducdo local da espessura das paredes. Neste ultimo caso, o principal fator que
tende a estimular a corrosdo ¢ o possivel aumento na velocidade do fluxo devido a
turbuléncia na entrada e na saida;

e Corrosdo em todo o comprimento do tubo. A principal causa é a corrosdo por
atividade biologica, em que o tipo de danos que ocorrem ndo s6é em funcao de
depositos de carbonatos duros, mas também por argila em regides onde os cascos

sdo ligados aos tubos.

Um tipo de problema pratico e continuo em trocadores de calor casco e tubos ¢ a
perda significativa de metal nos tubos, especialmente na regido de entrada de fluido. Em
geral, a parte mais afetada ¢ no canal de entrada, quando o trocador ¢ construido pela
norma ASME - American Society of Mechanical Engineers ou configuragdes TEMA, onde
o bocal de entrada estd perpendicular a linha dos tubos. A menos que o desgaste do
material dos tubos seja detectado com uma antecedéncia suficiente, a perda de metal nos
espelhos também ocorrera [Bremhorst e Flint, 1991].

A fim de minimizar o problema de desgaste na entradas dos tubos, diversos
métodos foram tentados, dentre eles: extensdo dos tubos apos o final da espelho;
revestimento com metais para aumentar a dureza das extremidades do tubo e insergdes
endurecidas ou de materiais ceramicos nos tubos, porém em alguns trocadores de calor
utilizados em processos quimicos € minerais, estes métodos ndo foram bem sucedidos.[]
[Bremhorst e Flint, 1991].

Brembhorst e Flint, 1991, explicam que experiéncias de operacdo demonstraram que
existe uma ligacao direta entre a taxa de perda de metal e os padroes de fluxo do fluido, ou
seja, a mudanga no padrao de fluxo pode levar a melhorias significativas na vida util dos
tubos, evitando assim o fluxo com impingimento. E fato que o mecanismo de corrosao-
erosdo ainda ndo ¢ totalmente compreendido, mas estd ligado fortemente a presenca de
particulas no fluxo. Mesmo se as particulas s3o apenas na faixa de tamanho de
micrometros, ainda assim podem alterar do fluido do modo laminar de modo que o fluxo
obtido conduzird a abrasdo da camada de superficie protetora. Um répido desgaste por
erosao-corrosdo resultard se a camada superficial for relativamente “mole” para particulas
presentes no fluido.

Assim como ocorre no canal de entrada, trocadores do tipo multipasses também

sofrem com desgaste em entradas de passes intermedidrios. A Figura 23 mostra o desgaste
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tipico ocorrido na entrada do passe seis, de um trocador de calor casco e tubos com seis
passes [Bremhorst e Flint, 1991].
L

Figura 23 - Desgaste na entrada dos tubos do sexto passe de um trocador de calor.

Fonte: Bremhorst e Flint, 1991.

A experiéncia pratica verificada em um condensador do tipo casco e tubos
demonstrou que o fluxo cruzado juntamente com uma distribui¢do de velocidade ndo
uniforme através do espelho, foram consideradas as causas da ocorréncia da erosdo-
corrosdo nas entradas dos tubos. Desta forma, para o desgaste uniforme das entradas dos
tubos o padrdo de fluxo ideal seria aquele em que verificada uma distribui¢ao uniforme
sobre o espelho com um direcionamento no sentido axial das entradas dos tubos. Assim,
um dispositivo de correcao de fluxo deveria alterar o padrao de fluxo para produzir tal
condi¢do de fluxo [Lai € Bremhorst, 1979].L1

De acordo com Schweitzer, 2004, a perfuragdo total devido a redugdo de espessura
ou progressao de pites e a ruptura devido a falha da parede com reduzida espessura, em
fungdo de nao resistir a pressao interna do fluido sdo situagdes comuns em equipamentos
sujeitos a erosdo-corrosdo, mas sistemas de tubulagdes e trocadores de calor sdao os mais
comumente afetados.

Os trocadores de calor podem ter as extremidades de seus tubos afetadas e
danificadas por turbuléncias, decorrentes do processo, sendo que estas sao provocadas
quando o liquido flui a partir de uma area maior para outra menor, tal qual na entrada dos
tubos de troca térmica que normalmente sdo de pequeno diametro. Depdsitos internos nas
tubulagdes ou qualquer obstru¢do ao fluxo dentro de um tubo, por um corpo estranho,

como fragmentos de minerais, também pode provocar turbuléncia [Schweitzer, 2004].
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Albright, 2009, explica que para todos os trocadores de calor, deve-se avaliar o
efeito de possiveis vazamentos que permitam a mistura do fluido do lado da ndo
processado com o lado do processo, isto pois, em alguns processos, vazamentos exigem
um imediato desligamento. Em tais casos, uma atualizacdo/melhoria nos materiais pode ser
justificada. Além disso, deve-se avaliar os potenciais efeitos e consequéncias de uma perda
de fluxo em ambos os lados (processo e ndo processo), assim se tais acontecimentos sao
considerados como susceptiveis, uma reavaliagdo de materiais pode ser necessaria. Para
trocadores de calor casco e tubo, deve-se assegurar que os materiais aplicados possuem
caracteristicas de resisténcia a corrosdo, principalmente se os espelhos estdo de acordo com
o produto a ser exposto e os tubos respectivamente.

Schweitzer, 2004, recomenda que a avaliacdo e inspecdo de trocadores seja
realizada com a ajuda de um instrumento com principio de correntes parasitas (de
Foucault), ou seja, este instrumento aliado a uma sonda sdo usados para medir a parede
espessura dos tubos de materiais ndo magnéticos. Desta forma, os tubos um trocador calor
podem ser inspecionados quanto a corrosdo, enquanto ainda no local. Ressalta-se que o
instrumento tem de primeiro ser calibrado em um tubo de espessura conhecida e do mesmo
metal que o tubo a ser inspecionado. Neste tipo de instrumento as alteragdes na espessura
podem ser medidas com uma precisio de + 2%. E também possivel para testar a corrosao
ndo uniforme.

Habib et al., 2005, explica a erosdo ¢ um dos principais problemas verificados em
trocadores de calor, em muitos processos industriais, espacialmente quando utilizam agua
do mar, como ¢ o caso para fins de resfriamento e as instalagdes de producao de petréleo e
gas. Como resultado obtém-se severos danos nos equipamentos que levam a insuficiéncia
frequente de diversos equipamentos e um maior custo de manuten¢do, bem como a perda
de tempo de producao.

O mecanismo de erosao pode ocorrer na forma de erosdo por impingimento direto,
quando as particulas tém um impacto significativo contra as paredes, como ¢ a situagao dos
fluxos em curvas/cotovelos. Também pode ocorrer em seccdes retas tais como tubos, como
resultado de flutuagdes turbulentas, que criam um mecanismo conhecido como
impingimento aleatério. A erosao pode ainda ocorrer devido as forgas locais induzidas pelo
impingimento de gotas liquidas sobre os limites da superficies ou devido a pressao muito
alta, resultante da cavitagao localizada [Habib et al., 2005].

De acordo com Habib et al., 2005, o problema da erosdo em tubos de trocadores de

calor ndo s afeta a confiabilidade e desempenho global de trocadores de calor, mas
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também aumenta significativamente o custo da operagdo, sendo que a regido de entrada do
tubo, nos trocadores de calor, € a mais critica no que diz respeito a erosao.

Os tubos dos trocadores de calor estdo sujeitos a varias formas de processos de
degradacao quando em servigo, dentre as principais pode-se citar a corrosao sob tensao,
ataque intergranular e fissuras na regido de transi¢do da expansdo (fixagdo dos tubos no
espelho) e mesmo na area expandida. Tais danos podem resultar em vazamentos nas
juncdes entre os tubos e espelho ou mesmo falhas nos tubos. Em ambos os casos tem-se
custos significativos, pois sera necessario optar entre isolar os tubos com tampoes
(reduzindo a area de troca térmica) ou mesmo retirar o equipamento de operagdo para uma
manuten¢do geral onde os tubos com problemas sdo removidos e substituidos [Shuaib,
2006].

Falhas nos tubos de trocador de calor devido a perfuragdes na regido de entrada dos
tubos sdo geralmente causadas por erosdo-corrosdo, normalmente conhecida como
impingimento. Este fendmeno ¢ geralmente caracterizado por varias formas de ataque
devido a variag¢des nas condigoes de fluxo do fluido. As falhas nos tubos dos trocadores de
calor casco e tubos por erosdo-corrosdo correspondem uma pequena porcentagem dos
problemas de corrosdo neste tipo de equipamento, no entanto, eles dio origem a uma
necessidade muito grande de substituicdo dos tubos, unicamente pelo fato dos danos que
ocorrem em uma regido de comprimento correspondente entre trés a quatro vezes o
diametro sdo afetadas, sendo que frequentemente o restante do tubo permanece na sua
condi¢do original, quando for necessaria a substitui¢do [Lai e Bremhorst, 1979].[1

Lai e Bremhorst, 1979, apresentam a situagdo analisada em trocador de calor
utilizado como aquecedor de fluido, tendo o mesmo quatro passes por dentro dos tubos.
Verificou-se que as falhas nos tubos ocorreram predominantemente no primeiro passe €
ocorreram de duas formas, sendo que a primeira forma de falha ocorreu devido ao ataque
nas regioes de entrada dos tubos, o que resultou na perfuragdo dos mesmos, conforme ¢
mostrado na Figura 24. Tal ataque ocorreu apenas em um comprimento correspondente aos
primeiros quatro didmetros dos tubos, a partir da entrada do tubo, o restante do
comprimento dos tubos ndo foi afetado. Ja a segunda forma de falhas ocorreu em fungao
do tamponamento ou bloqueio dos tubos, sendo que um exame mais detalhado na regiao
tipicamente corroida de um tubo revelou que o ataque produziu pites que danificaram o
metal, a jusante do fluxo e exibiram um padrdo direcional, sendo o dano mostrado na

Figura 25.



Figura 24 - Extremidades dos tubos apresentando perfuragdes.

Fonte: Lai e Bremhorst, 1979.

Figura 25 - Visualizag@o aproximada de tubo perfurado.

Fonte: Lai e Bremhorst, 1979.
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5 Procedimento experimental

O procedimento experimental desenvolvido neste trabalho se baseia na ocorréncia
de danos em trocadores de calor do tipo casco-tubos, utilizados na fun¢do de aquecedores
de glicerol. O aquecimento do glicerol ¢ necessario para possibilitar a sua destilagao,
resultando basicamente na separagdo de metanol e umidade (dgua) residuais do processo de
obtencdo do mesmo. A partir desta destilagdo o glicerol passa a obter maior valor
comercial de venda.

A situagdo € recorrente no processo € merece especial atencdao. Desta forma, para
se obter bons resultados na avaliacdo dos danos do glicerol em trocadores de calor do tipo
casco-tubos, uma possivel solu¢do seria os testes em condi¢cdes normais de operacao.
Assim, foi projetado e construido um equipamento em escala reduzida, e esse prototipo foi
instalado em uma planta de processo industrial a fim de monitorar o seu comportamento ¢
a ocorréncia de falhas que impedissem o funcionamento normal do equipamento.

O equipamento operou por 75 dias, tendo sido monitorado constantemente, até que
foram verificados danos que ja ndo permitiam sua utilizagdo. Foi entdo removido da planta
de processo e iniciou-se um conjunto de verificagdes a fim de obter o maior nimero de

informacdes que possam explicar os danos sofridos.

5.1 Materiais e métodos

A opcdo por um trocador de calor casco-tubos foi feita devido ao criterioso
procedimento de fabricacdo, selecdo de materiais e condigdes operacionais que do
processo. Optou-se por buscar subsidios para fabricagdo de um protétipo e sua instalacao
no mesmo regime de testes, tais quais utilizados em escala industrial.

Ap6s diversas visitas a fabricantes de equipamentos e usinas de biodiesel, o projeto
foi desenvolvido pela empresa Somar Engenharia de Processos (Marau — RS). A
fabricagado foi procedida pela empresa Ampla Industria Metalurgica Ltda (Getulio Vargas —
RS) e os testes foram realizados na usina de biodiesel da empresa Olfar S/A — Alimento e

Energia (Erechim — RS).
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5.1.1 Caracteristicas do prototipo

Em fun¢do das necessidades apresentadas, a Somar desenvolveu o projeto de um
trocador de calor do tipo casco-tubos em escala reduzida, ou seja, aplicavel a uma planta
com capacidade de produgdo de 50.000 l/dia de biodiesel, em uma das etapas de
aquecimento do glicerol, operando em uma funcdo de recirculagdo continua para ajuste da
temperatura deste fluido.

O prototipo projetado seguiu a configuracdo “BEM” da norma TEMA com um
passe pelo costado e dois passes pelos tubos. As caracteristicas de resisténcia a pressao €
temperatura atendem a norma ASME VIII DIV 01.

A Tabela 15 apresenta as informacgdes técnicas do trocador de calor protdtipo e a

Figura 26 demonstra as caracteristicas dimensionais externas.

Tabela 15 - Especificagdes técnicas do equipamento protoétipo.

Caracteristicas Casco Tubos
Fluido circulante Vapor Saturado Glicerol
Temperatura de operagao (°C) 180,00 85,00
Temperatura de projeto (°C) 216,00 117,00
Pressao de operagdo (kgf/cm?) 10,00 2,50
Pressao de projeto (kgf/cm?) 12,00 3,00
Pressao de teste hidrostatico (kgf/cm?) 15,00 3,75
Numero de passes 1 2
Area de troca térmica (m2) - 14

Tubos: 16 p¢s - @e 19,05 x 1400mm

Corpo: Tubo ASTM A-53 - Espessura 7,11 x @e168,30mm
Peso vazio: 200 kg

Peso cheio 300 kg

Na Figura 26, apresentada na sequéncia, além das dimensdes gerais do trocador de
calor, estdo identificados os bocais pelas letras “A” a “E”. As fung¢des e demais detalhes de

cada um destes bocais sdao apresentadas na sequéncia na Tabela 16.
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Figura 26 - Caracteristicas dimensionais do trocador de calor.
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Tabela 16 - Identificacdo ¢ detalhes dos bocais do prototipo.
Bocal Funcao Qt Dimensional
A Entrada de glicerol 01 ?1.1/2" - Classe 150 - ANSIB16.5
B Saida de glicerol 01 ?1.1/2" - Classe 150 - ANSIB16.5
C Entrada de vapor 01 @1" - Classe 150 - ANSIB16.5
D Saida de condensado 01 91" - Classe 150 - ANSIB16.5
E Valvula de seguranca 01 91" - Classe 150 - ANSIB16.5

Apresenta-se em seguida, na Figura 27 e Figura 28, os detalhes internos que

possibilitam melhor entendimento sobre a forma construtiva do protétipo.

Figura 27 - Vista isométrica do feixe tubular e componentes.
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Figura 28 - Detalhes dimensionais dos espelhos.
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Optou-se por um feixe tubular de troca térmica composto de um total de 16 tubos,
tendo estes o comprimento de 1.400 mm. No prototipo foram utilizados tubos de quatro
materiais diferentes, sendo dispostos em posi¢cdes determinadas e identificados para
posterior analise, conforme a Figura 29 apresenta.

A definicdo dos materiais empregados esta fundamentada da seguinte forma:

e Aco Inoxidavel Austenitico AISI 316L: normalmente utilizado como tubo de troca
térmica em equipamentos desta aplicacdo por se tratar de um ago de elevada
resisténcia a corrosdo associada ao desgaste;

e Aco Inoxidavel Duplex SAF2205: ¢ utilizado como tubo de troca térmica em
equipamentos que operam em condigdes severas, como ¢ o caso desta aplicacao, por
se tratar de um ago de elevada resisténcia a corrosao associada ao desgaste;

e Aco Inoxidavel Austenitico AISI 304: material utilizado como tubo de troca térmica
em equipamentos de processo. E um ago amplamente utilizado em instalacdes
industriais e foi selecionado como referéncia de comparacdo de resisténcia ao
desgaste por corrosao;

e Liga de Zirconio ZR-702: material relativamente novo no Brasil para aplicagdes em
trocadores de calor. Foi utilizado como tubo de troca térmica nesta aplicagdo por
apresentar caracteristicas de elevada resisténcia ao desgaste erosivo € corrosivo,

permitindo assim um comparativo com os agos de utilizagao convencional.
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Figura 29 - Detalhe da identificacdo dos tubos montados no espelho do trocador.
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Onde tem-se os tubos de troca térmica como:

e Tipo 1 — Ago Inoxidavel Austenitico AISI 316L ASTM A249, 319,05mm,
espessura nominal de parede de 2,1 lmm, com costura (solda longitudinal);

e Tipo 2 — Aco Inoxidavel Duplex SAF 2205, ©¥19,05mm, espessura nominal de
parede de 1,65mm, sem costura (solda longitudinal);

e Tipo 3 — Ago Austenitico AISI 304, ¥19,05mm, espessura nominal de parede de
1,20mm, com costura (solda longitudinal);

e Tipo 4 — Liga de Zirconio Zr 702, ¥19,05Smm, espessura nominal de parede de

1,65mm, sem costura (solda longitudinal).

Outros componentes do trocador protédtipo foram fabricados com os seguintes

materiais:

e Espelhos: Ago inoxidavel AISI 316L;

e Chicanas: Aco inoxidavel AISI 316L;

e (Corpo: Ago carbono ASTM A-53;

e Bocais: Aco carbono ASTM A-53;

e Flanges: ASTM A-105;

e Pés de sustentagao: ASTM A-36.

5.1.2 Fabricacao do protétipo

Procedeu-se a fabricacdo do trocador de calor protétipo na empresa Ampla
Industria Metalurgica Ltda. Uma visdo geral do trocador de calor protdtipo parcialmente
montado ¢ apresentada na Figura 30. Nesta fase restavam somente a montagem dos tampos

nas extremidades e posteriormente a pintura.
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Figura 30 - Equipamento prototipo parcialmente montado.

Ressalta-se que os tubos foram fixados aos espelhos por um processo de expansdo
mecanica a frio. Este procedimento ¢ realizado com equipamento munido de controle do
torque e por profissionais treinados, a fim de evitar danos aos tubos. A Figura 31 apresenta
de maneira esquematica um equipamento de expansdo de tubos de troca térmica em

operagao.

Figura 31 - Demonstragdo do procedimento de expansio dos tubos.

Fonte: Adaptado de Basco®/whitlock® (2005).

Na sequéncia, a Figura 32 traz a representacdo grafica do comportamento de um
tubo de trocador de calor, apds o processo de expansao, onde € possivel verificar a

conformagao sofrida pelo material.
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Figura 32 - Demonstracdo esquematica da fixacdo dos tubos nos espelhos.
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A Figura 33 mostra a marcacao feita no espelho do equipamento prototipo a fim de

identificar os tubos de acordo com o projeto.

Figura 33 - Identificac¢do de tubos no espelho do protétipo.

Concluida a fabricagdo do equipamento, procedeu-se a execucao de teste

hidrostatico conforme norma ASME VIII, para garantir a total estanqueidade e seguranga

operacional. Em seguida foi enviado para instalagdo na planta de producao de biodiesel.

5.2 Principio de funcionamento

O trocador de calor prototipo funciona pelo principio da troca de calor indireta, ou

seja, ndo existe contato direto entre os fluidos, sendo que o glicerol circulara pela parte

interna dos tubos e o vapor d’adgua pela parte externa aos tubos (corpo do equipamento).

Para facilitar o entendimento, na Figura 34 e a Figura 35 sdo mostrados os fluxos dos

fluidos de forma esquematica, sendo que estdo baseadas nos principios de funcionamento

apresentados por Kakag e Liu, 2002.
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Figura 34 - Representagdo esquematica do fluxo de glicerol no interior do trocador de calor.
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Figura 35 - Representagao esquematica do fluxo de vapor no interior do trocador de calor.
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Na Figura 34 verifica-se a maneira como o glicerol faz dois passes por dentro dos

tubos e na Figura 35 o vapor tem apenas um passe pelo lado do corpo do equipamento. O

vapor d’agua entra no equipamento na forma gasosa ¢ em fungdo da troca térmica com o

glicerol, cede energia e se transforma em liquido (condensado) que ¢ eliminado do trocador
de calor com o auxilio de um purgador de condensado.

5.2.1 [Instalacido do protdtipo na usina de biodiesel

Optou-se por instalar o trocador de calor prototipo em paralelo a um trocador de

calor ja existente na planta de producao, conforme ¢ visualizado na Figura 36. A posi¢cao

troca térmica deste equipamento.

de instalacdo foi definida pelo fato de ja terem ocorrido problemas de danos nos tubos de
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Figura 36 - Posigdo de instalag@o do prototipo na planta de biodiesel.

5.2.2 Instrumentacio do trocador de calor protétipo

Sabendo-se a posicao de instalacdo, definiu-se a instrumentagdo necessaria para
controlar os parametros operacionais do trocador de calor enquanto este estiver em
operacdo para obter as informag¢des fundamentais de monitoramento e analises posteriores
ao periodo de testes.

A Figura 37 demonstra a instrumenta¢do que foi montada no trocador de calor
protétipo, bem como os acessorios nas tubulagdes de interligagdo com o processo. Sao
identificadas também as condigdes de temperatura e pressao de entrada e saida do glicerol,

baseados nas condigdes de operacao do aquecedor ja instalado na usina de biodiesel.

Figura 37 - Instrumentacao e acessorios aplicaveis ao prototipo.
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Na Tabela 17, apresentada na sequéncia, esta explicitada a identificacdo dos

acessorios instalados nas tubulac¢des de interligacdo com o protétipo.
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Tabela 17 - Legenda de identificagdo dos acessorios das tubulagdes.

Simbolo Descricéo Modelo/Tipo
‘ Purgador de Bdia Automatica (mecanica)
Valvula Esfera Acionamento manual
- Valvula de Retengédo Automatica (mecanica)
] Valvula Globo Acionamento manual

A Tabela 18 apresenta a especificagdo técnica e demais detalhes dos instrumentos

indicados na figura anterior.

Tabela 18 - Legenda de descri¢ao dos instrumentos aplicaveis ao prototipo

Instrumento
Detalhes
pHT PIT TT-01 TT-02
. . Transmissor indicador de Transmissor de Transmissor de
Descricao Transmissor de pH N
pressao temperatura temperatura

Eletrodo de contato

PT-100 (3 fios)

PT-100 (3 fios)

Tipo . Capacitivo Manométrico Termoresisténcia Termoresisténcia
direto . .

de platina de platina
Faixa de operacio 0,00 a 14,00 (0,00 a 7,00) kgf/cm? (0,00 a 100,00) °C (0,00 a 100,00) °C
Resolugao 0,01 0,01 kgf/em? 0,01 °C 0,01 °C
Desvio méximo 0,15% 0,075% 0,16% 0,16%
permitido
Fabricante Endress+Hauser Endress+Hauser Endress+Hauser Endress+Hauser

Liquiline M CM42-MGA PMP71-3BC1S11

Modelo 011EAPOO RHAAA TMT182-B31AA TMT182-B31AA
Saida de sinal 4-20 mA, HART 4-20 mA, HART 4-20 mA, HART 4-20 mA, HART
Conexdo com CLP Analogico Analogico Analogico Analégico
Certificado de 21287/2012 25207/2012 21298/2012 2199/2012

calibracdo n°

Conhecendo-se as informagoes basicas sobre a instrumentagao do trocador de calor,
apresenta-se na Figura 38, de maneira esquematica, o sistema de automagdo montado para

a aquisicao, monitoramento e armazenagem dos dados fornecidos pelos instrumentos.
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Figura 38 - Fluxograma de aquisi¢do e armazenagem de dados.
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Os valores de pH, pressdo e temperatura apresentados na entrada e na saida do
trocador correspondem aos intervalos da condi¢ao de operacdo e servem de referéncia para
facilitar o entendimento acerca da condi¢do de funcionamento do prototipo.

A aquisicdo e monitoramento dos dados foi obtida a partir de um programa
desenvolvido no software Builder 5, e instalado em um Controlador Logico Programavel
modelo 1769-L35E, da marca Rockwell.

A instalacdo do prototipo, na planta de producdo de biodiesel, é visualizada nas
Figura 39 e Figura 40, apresentadas na sequéncia. Nestas figuras pode-se verificar as
interligacdes das tubulacdes de processo ao equipamento. Fica evidente também que tanto
o trocador de calor quanto as tubulagdes que operam com vapor foram isoladas com manta
ceramica e protegidas com chapas de aluminio para evitar acidentes operacionais como
queimaduras por exemplo e aumentar a eficiéncia de troca térmica.

O vapor d’agua, utilizado com fluido de troca térmica para aquecimento do glicerol,
estava na condi¢do saturado e foi provido a partir de uma tubulacao ja existente, onde a
pressdo era mantida estabilizada permanentemente por uma valvula de controle. A pressao
do vapor durante o periodo de operagdo do prototipo esteve entre 5,50 kgficm? e 6,0
kgf/cm? (539,365 kPa e 588,399 kPa), ¢ as temperaturas deste vapor variaram
respectivamente entre 161,15 °C e 164,17°C (434,3 K e 437,32K). A vazdo de vapor foi
ajustada manualmente através de uma valvula do tipo globo.

Cabe lembrar que a agua utilizada para gerar o vapor provem de um sistema de
tratamento por osmose inversa € com controle constante, o que proporciona uma condi¢ao

otima qualidade deste fluido de processo.
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Figura 39 - Trocador de calor protdtipo instalado na planta de processo.

Pelo fato do trocador de calor possuir em seu feixe tubular tubos de diferentes
materiais € consequentemente resisténcias a corrosao ¢ ao desgaste também diferentes,
existia a possiblidade de algum dos materiais sofrer falha em um curto periodo de tempo,
por isso, adotou-se o procedimento de ndo direcionar o condensado gerado no prototipo
para a rede geral que retorna para a caldeira. Isto, pois, no momento em que os tubos
sofressem danos a ponto de iniciar um vazamento, este glicerol seria misturado com o
condensado e contaminaria assim toda a rede podendo gerar problemas no sistema de
geracdo de vapor.

Outro beneficio de nao direcionar este vapor condensado a linha geral, foi a

facilidade e praticidade com que pode-se identificar o momento em que os tubos foram
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avariados, pois o condensado foi direcionado para um tambor instalado no piso inferior.

Assim, t3o logo o condensado apresentou coloracdo turva e verificou-se a formacdo de

espuma, o protétipo foi parado e retirado de operagao.

O protoétipo permaneceu em operagao continua por um periodo menor que quatro

meses. Ocorreu que, apos estar instalado e operando, o equipamento ndo permaneceu em

operagdo por um periodo de quarenta dias, em funcdo de uma parada geral em todo o

processo de produgdo de biodiesel. Desta forma, tem-se duas fases de operagdo, ocorridas

nas seguintes datas:

Inicio de operagao: 09/02/2013
Parada na operacdo: 11/03/2013
Inicio de operagdo: 22/04/2013
Parada na operacdo: 04/06/2013

5.2.3 Retirada de operacio do protétipo

Tao logo identificou-se que o equipamento havia sofrido falha em seus tubos de

troca térmica, foi retirado de operagdo, conforme a sequéncia de atividades:

Todas as tubulagdes que conectavam o prototipo foram desconectadas;

Remocgao do prototipo da planta de processo com auxilio de um munck;

Procedeu-se a desmontagem parcial, onde os tampos dos dois lados foram
removidos para possibilitar a limpeza do feixe tubular;

Efetuou-se a total remocao do glicerol residual, nos tubos de troca térmica, com
vapor d’agua, sendo este injetado em cada um dos tubos por meio de um bico
metalico instalado em uma mangueira de alta pressdo para este uso especifico;
Realizou-se em seguida a secagem dos tubos por sopragem de ar comprimido,
também injetado individualmente em cada tubo;

Finalmente, a fim de garantir a remocao total da umidade residual interna nos tubos,

procedeu-se a secagem com um equipamento soprador térmico.

Em seguida, a Figura 41 mostra o trocador de calor parcialmente desmontado, ja a

com partes do equipamento retiradas para possibilitar a limpeza supracitada no texto.
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Figura 41 - Trocador prototipo parcialmente desmontado.

5.2.4 Desmontagem do protétipo

Estando o trocador de calor ja completamente limpo, definiu-se a forma e a

sequéncia de desmontagem, para possibilitar a avaliagdo dos danos sofridos pelos tubos de

troca térmica e posteriormente a investigacdo detalhada destes.

Na sequéncia, ¢ apresentado o conjunto de agdes procedidas:

Retirado o isolamento térmico que protegia o corpo do equipamento;

Foram desmontados os pés de sustentacdo para facilitar o manuseio. Ver Figura 42;
O tubo que correspondia ao corpo do equipamento foi bipartido e as metades foram
cortadas nas soldas com os espelhos de tal maneira que o feixe tubular ficou
exposto. Este procedimento foi realizado com uma lixadeira manual munida de
disco de corte abrasivo. Ver Figura 43;

O proximo passo foi o corte dos espelhos para desprender o feixe tubular. Estes
espelhos foram cortados em vérias partes de modo a possibilitar que os tubos
ficassem plenamente independentes. Para isso, tomou-se um cuidado muito grande,
pois o procedimento foi realizado com uma lixadeira manual munida de disco de

corte abrasivo, podendo danificar os tubos facilmente o que prejudicaria a avaliagao.
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Figura 42 — Corpo do trocador de calor protétipo parcialmente desmontado.
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Figura 43 - Feixe tubular fixado aos espelhos.

Com o feixe tubular completamente desmontado, foi possivel realizar as avaliagdes

dos danos conforme exposto na sequéncia deste trabalho.

5.3 Caracterizacdo dos materiais no estado inicial

Quando da fabricagao do trocador de calor protétipo, foram retirados parte de cada
um dos tipos de tubo utilizados, ou seja, preservou-se amostras originais de comprimento
100 mm de cada um dos materiais aplicados. Estas amostras foram devidamente

identificadas para posterior analise.

5.3.1 Analise da composi¢ido quimica

A andlise de composicao quimica dos materiais dos tubos do protétipo foi realizada
no Laboratério Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais da Universidade Estadual de
Campinas — Unicamp, que possui equipamentos que possibilitam a verificacdo de

elementos quimicos ndo comuns em agos inoxidaveis, como € o caso da liga de zirconio.
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Para proceder a andlise da composicdo quimica dos materiais utilizados procedeu-

se a seguinte sequéncia de atividades:

1° - Corte dos corpos de prova: parte de cada um dos tubos foi cortada em uma
maquina de corte do tipo cut-off, marca PANAMBRA, modelo Mesotom 400. Os
cortes foram feitos no sentido longitudinal dos tubos na regido proxima a
extremidade, conforme pode ser visto na Figura 44. Durante o corte os tubos
estiveram sob fluido de refrigeracdo na regido de corte, e as velocidades adotadas
foram as indicadas no manual do equipamento, de tal forma que as amostras ndo

fossem comprometidas quanto a composi¢ao quimica e estrutural do material.

Figura 44 - Tubos apds o corte das amostras.

F .

As superficies de interesse dos corpos de prova, para analise quimica, possuem

dimensoes médias de 11,5 X 11,5 mm.

2° - Os corpos de prova foram fixados, com adesivo instantaneo, em palitos e
nomeados para realizacdo do acabamento superficial. Tal fixacdo foi necessaria
devido a reduzida espessura das amostras o que dificultaria o procedimento de
acabamento superficial.

3° - Foi realizado o acabamento superficial nos corpos de prova com lixas de
diferentes granulagdes, sendo adotada a sequéncia de lixas de n°® 220, 320, 400 e
600. Para isso, foi utilizada uma lixadeira metalografica da marca AROTEC,
modelo Aropol 2V 600. Este lixamento foi procedido utilizando-se dgua como
fluido refrigerante.

4° - Depois de concluido o procedimento de lixamento, as amostras foram retiradas
dos palitos e identificadas com um gravador de pegas elétrico da marca Powerline,

modelo 172.
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e 5°- Foi realizada a analise de composi¢ao em uma regido de diametro aproximado

de 10mm, conforme apresentado de forma esquematica na Figura 45.

Figura 45 - Desenho esquematico da amostra com regido analisada.

A regido em vermelho ¢ a 4rea necesséria para verificagdo de composi¢do quimica
através de andlise de fluorescéncia de raio-X. Utilizou-se um equipamento espectrométrico

de raio-X da marca Rigaku, modelo RIX 3100, sendo este visualizado na Figura 46.

Figura 46 - Equipamento utilizado para analises de composi¢ao quimica.

5.3.2 Analise metalografica dos materiais

A andlise metalografica dos materiais dos tubos do protdtipo também foi realizada
no Laboratério Multiusuario de Caracterizagao de Materiais da Universidade Estadual de
Campinas — Unicamp.

A sequéncia de etapas adotadas seguiu a Norma NBR 13284:1995, que descreve o

procedimento para a realizagdo das metalografias, sendo:
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e 1° - Corte dos corpos de prova: seguiu 0 mesmo procedimento adotado para a
analise da composi¢ao quimica, porém, os cortes foram feitos no sentido transversal

dos tubos de modo a obter pequenos anéis, conforme pode ser visto na Figura 47.

Figura 47 - Detalhes do corte das amostras.

e 2° - Os corpos de prova foram embutidos para facilitar o processo de acabamento
superficial. Utilizou-se uma maquina marca Panambra, Modelo Termo Press 2 e foi
adotado o seguinte procedimento:

o A amostra foi inserida no compartimento de embutimento da maquina e
centralizada;

o O compartimento foi preenchido com baquelita preto;

o A maquina foi ligada, aquecida por 4 minutos e desligada;

o Aplicou-se uma pressao de 150,00 kgf/cm? sob a baquelita e corpo de prova
€ manteve-se esta pressao por 7 minutos;

o Na sequéncia, foi iniciado o resfriamento da amostra ja embutida através do
circuito de agua disponivel na maquina de embutimento e posteriormente
foram retiradas as amostras. As amostras ja prontas para o acabamento

superficial sdo apresentadas na Figura 48.

Figura 48 - Amostras ap6s o embutimento com baquelita.
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3° - Foi realizado o acabamento superficial nos corpos de prova com lixas de
diferentes granulacdes, seguindo a mesma sequéncia ja descrita para andlise da
composi¢ao quimica;

4° - Apo6s concluido o processo de lixamento, os corpos de prova foram submetidos
a limpeza superficial para remoc¢do de impurezas. Para tanto, os corpos de prova
foram inseridos em um recipiente de vidro tipo copo Becker, com alcool etilico e na
sequéncia colocados em um equipamento de limpeza ultrassonica da marca
Ultracleaner, modelo 750A, onde permaneceram por dois minutos.

5° - Os corpos de prova depois de limpos foram polidos manualmente. Para este
procedimento utilizou-se uma politriz marca Prezi, modelo Mecapo 2B. Para o
polimento foram utilizados panos de 6,0 um e de 1,0 um e alcool etilico aplicado
como fluido durante o processo;

6° - Ap0s, os corpos de prova foram colocados novamente no recipiente com alcool
e submetidos a um processo de remog¢ao de impurezas (limpeza) durante 2 minutos
na maquina de limpeza ultrassonica;

7° - Retirou-se os corpos de prova da maquina de limpeza e procedeu-se a secagem
com um soprador térmico da marca STEINEL, modelo HL1500;

8° - Os corpos de prova foram submetidos ao ataque quimico, sendo os detalhes de

cada material apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Procedimento de ataque dos corpos de prova.

Técnica de Ataque Reativo Metalogrifico Detalhes Fonte

Ago ABNT/AISI 316L

10 ml de acido oxalico +

100 ml de H20 +

15 s de ataque eletrolitico a 6V com
catodos de platina

Imersao a frio +

L ABNT NBR 8101:1983
ataque eletrolitico

Acido oxalico em agua

10 ml de acido oxalico +

Imersdo a frio + 100 ml de H20 +

Ago ABNT/AISI 304 ataque eletrolitico Acido oxalico em agua 15 s de ataque eletrolitico 4 6V com ABNT NBR 8101:1983
catodos de platina
10 ml de acido oxalico +
Ago ABNT N4462 Imersdo a frio + ‘- . . 100 ml de H20 + .
(SAF 2205) ataque eletrolitico Acido oxdlico em dgua 15 s de ataque eletrolitico a 6V com ABNTNBR 8101:1983
catodos de platina
45 ml de acido nitrico +
UNS R60702 Imerséo a frio + o , CHmILE HZO * . . .
L Acidos com dgua 10 ml de acido fluoridrico + Indicado pelo fabricante
(Zr 702) ataque eletrolitico

10 s de ataque eletrolitico & 15V com
catodos de platina
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Os ataques eletroliticos foram procedidos utilizando-se um equipamento marca
Struers, modelo Polipower, sendo que um procedimento de ataque pode ser visualizado na

Figura 49.

Figura 49 - Procedimento de ataque eletrolitico.

e 9° - Apods, os corpos de prova foram lavados em agua corrente para remover o
reagente e na sequéncia aplicou-se alcool etilico sobre as superficies;

e 10° - Os corpos de prova foram secos com o auxilio do soprador térmico;

e 11° - Procedeu-se a andlise dos corpos de prova em banco metalografico da marca
Neophot, modelo 32 que tem capacidade de aumento de até 2.000X. Ver

equipamento na Figura 50.

Figura 50 — Banco metalografico Neophot, utilizado para analise dos corpos de prova.
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5.3.3 Verificacdo da dureza Vickers

Procedeu-se a verificacdo da dureza, dos tubos utilizados no prototipo de acordo
com a Norma ABNT NM ISO 6507-1: 2008. Os testes foram realizados no laboratorio de
ensaios mecanicos da UPF. O equipamento utilizado foi um duré6metro de bancada Marca

VEB com escalas de dureza Vickers e Brinell com capacidade de até 250 kg de carga.

Optou-se pelo método de dureza Vickers (HV), pelo fato dos tubos possuirem
pequenas espessuras, € também pela escala tinica aplicavel a materiais de qualquer dureza.

A sequéncia de etapas para os testes foram:

e 1°— Ajuste no equipamento a forca a ser aplicada no teste;

e 2°— Montagem de um suporte adequado para o apoio dos tubos no durometro;

e 3° — Limpeza da superficie dos tubos (utilizou-se sequéncia de lixas até n° 1200)
para melhorar a visualizagdo da impressao;

e 4°—Teste de dureza, mantendo-se a forca aplicada por 15 s;

e 5°—Calculo da dureza de acordo com a equagdo dada pela norma.

Os parametros adotados foram:
e A forga de ensaio foi de 30,00 kgf (294,2 N);

e Duragao da forca de ensaio igual a 15 s.

O procedimento de verificacdo de dureza HV adotado ¢ demonstrado na Figura 51.

Figura 51 - Corpo de prova no durdmetro.
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Atentou-se também para que os comprimentos das diagonais das impressdes
ficassem dentro da faixa especificada pela mesma norma, ou seja, entre 0,020 mm e 1,400
mm.

Foi necessario aplicar os fatores de corre¢do, pois as medidas da dureza foram
tomadas na parte externa dos corpos de prova, ou seja, em uma superficie convexa. Para
tanto, adotou-se os fatores de correcdo especificados na Tabela B.5 na norma ABNT NBR
NM ISO 6507-1:2008, pois esta tabela refere-se a superficies convexas com uma diagonal

paralela ao eixo.

5.4 Avaliacao dos tubos retirados do prototipo

Realizadas a composi¢do quimica, estrutura metalografica e durezas dos materiais
dos tubos em seu estado original, o proximo passo foi avaliar os tubos retirados do

equipamento prototipo. Os procedimentos realizados sdo descritos na sequéncia.

5.4.1 Inspecao visual

Tao logo foi possivel ter acesso direto ao feixe tubular do equipamento protétipo,
procedeu-se uma inspe¢ao visual das condi¢des superficiais internas e externas dos tubos.
Os detalhes desta inspegao sao apresentados em um subitem especifico no capitulo 6 deste
trabalho.

A inspe¢do externa foi realizada com vista desnuda e registrada por meio de
fotografias. Ja para a inspecdo da superficie interna dos tubos foi procedida macroscopia
oOtica, sem preparagdo, com o auxilio de estereomicroscopio trinocular, marca Carl Zeiss
que possui magnificagdes entre 6,5X e 50X.

Amostras de tubos, tanto novos quanto retirados do trocador de calor prototipo
foram cortadas ao meio no sentido longitudinal para possibilitar a obtencdo das imagens.
Na Figura 52 ¢ mostrado como o corte foi feito e também o local onde as imagens foram

obtidas.
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Figura 52 - Tudo cortado para obtengdo de imagens de macrografia.

Local da
macrografia

5.4.2 Verificacao de rugosidades internas

Um importante parametro para avaliar o comportamento ¢ o desempenho dos tubos

utilizados no prototipo ¢ a rugosidade das suas superficies internas. Para tanto, procedeu-se

da seguinte maneira utilizando a estrutura do laboratério de ensaios mecanicos da

Universidade de Passo Fundo:

Verificou-se inicialmente as rugosidades das superficies internas dos tubos na
condi¢do original de fabricagdo, ou seja, ainda ndo tendo sido expostos a agdo do
glicerol. Os valores sdo apresentados nos graficos seguintes como “tubos novos”;
Na sequéncia foram medidos os tubos retirados do protétipo, tendo estes sido
avaliados em diversos pontos diferentes a fim de possibilitar a identificagao de
valores diferentes em decorréncia de temperatura, turbuléncia, etc.

Para realizar as medidas de rugosidade foram utilizados os seguintes equipamentos:
Rugosimetro digital marca Mitutoyo, modelo Surftest SJ-210;

Calibrador tragador de altura marca Mitutoyo, modelo com duas colunas para o
deslocamento do sensor de rugosidade, codigo 192.631;

Blocos metélicos prismaticos.

Os itens acima descritos foram montados em forma de um aparato sob uma bancada

e sdo mostrados na Figura 53.
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Figura 53 - Aparato de medicao de rugosidade de tubos.

Adotou-se como padrio de verificagdo as medidas em Ra (um) e o cut off de

0,8mm. A Figura 54 mostra o procedimento de medida de rugosidade sendo executado.

Figura 54 - Detalhe do procedimento de verificagdo de rugosidade.

Optou-se pela realizagao de trés medidas de rugosidade em cada ponto de avaliagao
¢ o valor adotado como a média destas trés verificagdes. Cada uma das trés medidas foi
tomada a aproximadamente 120° das outras, a partir de um ponto inicial aleatorio,

conforme apresenta-se de maneira esquematica na Figura 55.
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Figura 55 — Indicagao das verificagdes de rugosidade.
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O procedimento de verificagdo de rugosidade nos tubos retirados do prototipo

seguiu da seguinte maneira:

1° - Verificou-se as rugosidades nos extremos dos tubos, ou seja, nas pontas
(entrada e saida de glicerol). Tanto para os tubos do primeiro passe quanto para os
tubos do segundo passe o sentido de fluxo e a identificagdo dos pontos foi mantida;
2° - Os tubos foram cortados ao meio para se obter um valor intermedidrio;

3° - Cada uma das metades foi cortada novamente ao meio para verificar mais
pontos de rugosidade e aprimorar o estudo;

4° - Pelo fato dos valores obtidos nos pontos intermedidrios serem
consideravelmente diferentes dos valores medidos nos pontos extremos, optou-se
por proceder um novo corte. Porém, este foi feito logo apds a espessura do espelho

do protétipo, ou seja, a 20mm das pontas.

Os locais (pontos) de avaliacao de rugosidades supracitados foram identificados por

uma sequéncia numérica e sdo demonstrados graficamente na Figura 56.

Figura 56 - Identificacdo final das medidas de rugosidade dos tubos.

[ P U RN - - RN - L LN L
" — =y 1 — =y 1 — II—| — ::l-—
- - - - l
—m—— P Pz P3 P4 Ps PG Py -
Ll Ll

OBS: As setas localizadas nas extremidades da Figura 56 representam o sentido do

fluxo do glicerol.
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Os procedimentos de corte foram executados em uma serra do tipo fita acionada
por motor elétrico, sendo este equipamento da marca Franho, modelo FM 18S. Durante os
cortes, os tubos foram refrigerados por fluido de corte € a temperatura foi monitorada para
evitar aquecimentos excessivos que pudessem comprometer as propriedades dos materiais.
A temperatura durante o corte permaneceu entre 20°C e 60°C durante o corte.

O equipamento utilizado para medir a temperatura foi um termdémetro do tipo
infravermelho marca Raytec, modelo RAY ST2PG. Apds cortados, os tubos e suas partes

foram identificadas e ordenadas para proceder as medidas, conforme pode ser visualizado

na Figura 57.

Figura 57 - Tubos organizados para a verificagao de rugosidade.
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5.4.3 Avaliagao de espessuras

As espessuras dos tubos correspondem a um importante parametro de avaliagao de
resisténcia quanto a utilizagdo para troca térmica com glicerol. O procedimento adotado
teve a seguinte sequéncia experimental:

e Foram verificadas as espessuras dos tubos na condi¢ao de novos ou seja, antes de
terem sido instalados no protdtipo. Para tanto foram medidas as amostras guardadas
de cada um dos materiais;

e Na sequéncia foram medidos os tubos retirados do prototipo.

As medidas de espessuras foram feitas em um equipamento de medig¢ao
tridimensional, marca Zeiss, modelo Prismo 10, com resolugdao de 0,00lmm. A Figura 58
mostra em detalhe o procedimento de medic¢ao das espessuras.

O procedimento para verificacdo das espessuras dos tubos retirados do trocador de
calor foi semelhante ao adotado para a verificacao das rugosidades, assim, ao passo que 0s

tubos foram sendo cortados procedeu-se as medi¢gdes das pecas. Para cada ponto verificado
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foram realizadas quatro medidas e o valor adotado foi sempre a média dentre os obtidos. A

Figura 59 demonstra de maneira esquematica os locais de medidas de espessura.

Figura 58 - Tubo no procedimento de medidas.

Figura 59 - Procedimento de medidas de espessura.

5.4.4 Verificacido de perda de massa

Para complementar as avaliagdes de cada um dos materiais quanto a resisténcia a
corrosdo e desgaste no aquecimento de glicerol, a avaliacdo da perda de massa constitui
um fator determinante. Este procedimento ocorreu de maneira concomitante com os cortes
dos tubos ja citados na avaliacdo de rugosidade e espessura. O procedimento adotado ¢
descrito na sequéncia:

e 1° - Procedeu-se a medida de comprimento e peso de uma amostra de cada tipo de
material utilizado. Estas amostras sdo partes novas de tubos e representam o
material em seu estado original. Desta forma foi possivel obter uma relacao de peso
por unidade de comprimento, que serd utilizada para comparar com os tubos

retirados do prototipo. Para realizar as medidas foi utilizado um paquimetro
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analogico marca Mitutoyo de comprimento 150 mm e precisdo igual a 0,05 mm. J&
o procedimento de pesagem foi realizado com o auxilio de uma balanga semi-
analitica digital da marca Shimadzu, modelo BL3200H..

OBS: Todas as pesagens foram realizadas com a balan¢a devidamente nivelada e

em ambiente com a temperatura estabilizada, garantindo a precisdo dos resultados obtidos.

2° - Em seguida, foi executada a avaliagdo dos tubos retirados do trocador de calor
prototipo, onde inicialmente foram tomadas as medidas dos tubos inteiros (1.400
mm) com o auxilio de trena. A trena utilizada foi da marca Starrett, de comprimento
3.000 mm e precisao 1,0 mm. Apods, os tubos foram pesados na balanga digital ja

citada anteriormente.

3° - Na sequéncia, os tubos foram cortados ao meio, e foi realizada a medicao do
comprimento das partes com o auxilio de um paquimetro analdégico marca Mitutoyo
com 1.000mm de comprimento e precisdo de 0,02mm, que pode ser visualizado na

Figura 60.

Figura 60 - Procedimento de medida de tubos com paquimetro.

4° - O passo seguinte foi um novo corte em cada uma das partes, ou seja, cada tubo
foi dividido em 4 partes de comprimentos similares. Cada pedago de tubo, agora
com comprimento médio de 350mm, foi medido e pesado utilizando-se os mesmos
equipamentos descritos na etapa anterior. Da mesma forma, os dados verificados

foram registrados em uma planilha.

Ressalta-se o fato de que todos os procedimento de medi¢do foram realizados sobre

superficie plana, a fim de garantir maior precisdo nas medidas. De forma esquematica, a
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Figura 61 demonstra a sequéncia de procedimentos adotados para a verificagdo da perda de

massa.

Figura 61 - Sequéncia de etapas para avaliagdo de perda de massa.

A medida que os tubos foram cortados em partes foi possivel avaliar com maior

precisdo o comportamento de cada material em relagdo ao fluxo do glicerol, ou seja, se a

perda de material foi maior na entrada ou saida do fluido, bem como em relacdo a

temperatura, pois, pelo fato de se tratar de um aquecedor de fluido os tubos do segundo

passe sdo 0s que operam com maior temperatura.
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6 Resultados e discussao

A partir dos procedimentos descritos no capitulo anterior, obteve-se uma série de

resultados que sdo apresentados na sequéncia.

6.1 Dados obtidos no monitoramento da operaciao

Os instrumentos montados nas tubulagdes conectadas ao trocador de calor prototipo

adquiriam um conjunto de dados conforme apresenta-se nos itens subsequentes:

6.1.1 Monitoramento do pH

O instrumento transmissor de pH, descrito na Tabela 18, fez o monitoramento desta
variavel de processo, enviando 3 leituras por minuto ao sistema de armazenagem de dados.
Desta forma, obteve-se um conjunto de valores muito grande no periodo em que o
prototipo esteve em operacdo. Para facilitar a apresentagdo destes valores, a Tabela 20 e
Tabela 22 mostram o resumo das condi¢des didrias, na forma de numeros médios,
minimos, maximos e desvio padrao. O desvio padrao calculado tem como base a
populagdo total envolvida como argumento. J4 a Tabela 21 e a Tabela 23 mostram o

resumo de cada uma das fases de operagao.



Tabela 20 - Valores de pH obtidos na 1° fase de operagao do protétipo.

Data pH Desvio
Médio Minimo Maximo Padrio
09/02/2013 6,15 5,56 6,60 0,19
10/02/2013 5,96 1,12 6,38 0,55
11/02/2013 5,85 4,98 6,07 0,19
12/02/2013 5,84 0,14 6,47 1,20
13/02/2013 5,95 0,96 6,32 0,79
14/02/2013 6,65 4,74 7,18 0,59
15/02/2013 7,12 7,04 7,17 0,04
16/02/2013 5,83 0,60 7,14 1,12
17/02/2013 5,69 1,35 6,23 0,59
18/02/2013 6,02 5,56 6,14 0,08
19/02/2013 6,10 5,21 6,38 0,19
20/02/2013 5,95 1,26 6,51 0,79
21/02/2013 5,94 1,79 6,32 0,47
22/02/2013 5,50 0,72 6,57 1,49
23/02/2013 6,96 6,09 6,59 0,10
24/02/2013 6,00 1,06 7,07 0,88
25/02/2013 6,26 0,43 7,07 0,51
26/02/2013 5,96 1,85 6,79 0,52
27/02/2013 6,07 5,52 6,35 0,22
28/02/2013 5,83 1,24 6,51 1,11
01/03/2013 6,01 4,72 6,51 0,30
02/03/2013 6,17 5,80 6,49 0,14
03/03/2013 6,66 6,33 6,82 0,15
04/03/2013 6,57 6,12 6,91 0,23
05/03/2013 5,99 5,76 6,13 0,07
06/03/2013 5,72 5,06 6,27 0,27
07/03/2013 6,02 5,95 6,06 0,01
08/03/2013 6,14 5,21 8,22 0,50
09/03/2013 8,35 6,50 9,67 0,68
10/03/2013 9,21 9,09 9,46 0,08
11/03/2013 9,07 9,03 9,11 0,02

Tabela 21 - Resumo dos valores obtidos na 1° fase.

pH Desvio Padrao
Média das Médias Minimo Miaximo Médio
6,37 0,14 9,67 0,45

106
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Tabela 22 - Valores de pH obtidos na 2° fase de operagao do protétipo.

Data pH Desvio
Médio Minimo Maximo Padrao
22/04/2013 6,170 1,073 9,589 0,679
23/04/2013 6,162 4,573 7,176 0,290
24/04/2013 6,050 1,395 7,115 0,379
25/04/2013 6,169 5,107 8,297 0,412
26/04/2013 5,968 5,298 6,614 0,227
27/04/2013 6,426 5,882 6,721 0,013
28/04/2013 6,223 5,641 6,902 0,207
29/04/2013 7,011 3,530 7,264 0,484
30/04/2013 6,887 6,429 8,206 0,074
01/05/2013 7,230 5,683 9,044 0,093
02/05/2013 6,144 5,771 6,293 0,051
03/05/2013 5,991 3,902 6,028 0,117
04/05/2013 6,558 6,028 7,155 0,703
05/05/2013 6,192 4,354 6,680 0,265
06/05/2013 6,868 5,539 7,006 0,096
07/05/2013 6,013 5,682 6,841 0,048
08/05/2013 7,142 2,027 8,129 0,826
09/05/2013 5,889 4,691 6,808 0,041
10/05/2013 5,772 4316 7113 0,114
11/05/2013 6,321 3,424 7,427 0,296
12/05/2013 6,069 5,729 7,842 0,439
13/05/2013 5,908 4,918 8,245 0,667
14/05/2013 5,877 5,112 6,006 0,374
15/05/2013 6,112 2,515 6,421 0,411
16/05/2013 5,366 4,074 6,339 0,108
17/05/2013 5,655 5,073 5,878 0,022
18/05/2013 6,553 5,876 7,312 0,127
19/05/2013 6,211 3,022 6,683 0,449
20/05/2013 4,102 3,318 4,621 0,765
21/05/2013 3,507 1,049 4,998 1,237
22/05/2013 6,019 4,720 6,505 0,306
23/05/2013 6,171 5,804 6,470 0,141
24/05/2013 6,665 6,341 6.816 0,151
25/05/2013 6,565 6,118 6,908 0.234
26/05/2013 7,120 5,733 7,903 0,041
27/05/2013 5,810 2,508 7,115 1,110
28/05/2013 6,887 6,429 8,206 0,050
29/05/2013 7,127 5,683 8,205 1,212
30/05/2013 5,889 4,691 6,808 0,032
31/05/2013 5,503 4,898 6,570 1,495
01/06/2013 5,991 4,094 6,593 0,101
02/06/2013 6,003 2,018 7,106 0,743
03/06/2013 4,025 1,998 6,559 1,011
04/06/2013 3,166 1,127 4,426 0,458
Tabela 23 - Resumo dos valores obtidos na 2° fase.
pH Desvio
Médio Minimo Miéximo Padrio Médio

6,034 1,049 9,589 0,389




108

Na sequéncia ¢ apresentado graficamente o comportamento do pH monitorado,
correspondente aos valores da Tabela 20 e Tabela 22. Para facilitar a apresenta¢do dos
resultados dividiu-se o conjunto de informagdes em cinco graficos mostrados nas Figuras
62, 63, 64, 65 ¢ 66.

Figura 62 - Grafico de monitoramento de pH - Parte 1.

Dhtusn ol jiH= EWT

i ® [
—— T —

e B T

SERIdEEFESERATE
jE35283%:3338 5¢

H

Figura 63 - Grafico de monitoramento de pH - Parte 2.

Figura 64 - Grafico de monitoramento de pH - Parte 3.

Dados de pH - pHT

7 —— 22 (7] IEER
B J Y —@— (B
—8—CEE EEE

Data




109

Figura 65 - Grafico de monitoramento de pH - Parte 4.
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Figura 66 - Grafico de monitoramento de pH - Parte 5.
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e Comentarios

A partir do conjunto de

informagdes apresentadas nas tabelas e graficos anteriores,

fica evidente que mesmo o pH tendo um valor médio proximo ao valor neutro (pH igual a

7,0), durante todo o periodo de funcionamento do prototipo ocorreram oscilagdes

relativamente grandes. Evidencia-se principalmente situacdes com valores muito baixos,

em alguns casos proéximo a zero, fato este que contribui para acelerar o desgaste erosivo-

corrosivo dos materiais dos tubos, pois, conforme ja explicado na revisdo bibliografica

sempre que o pH for menor que 6,0 tem-se um aumento na velocidade do processo

COITOSIVO.
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6.1.2 Monitoramento da pressio

O indicador e transmissor de pressdo descrito na Tabela 18 e instalado na tubulacdo
de entrada de glicerol no protétipo monitorou esta variavel de processo, enviando 3 leituras
por minuto ao sistema de armazenagem de dados. Na Tabela 24 e Tabela 26 sdo
apresentados o resumo diario das medidas obtidas em cada uma das fases de operacdo do
trocador. J& a Tabela 25 e a Tabela 27 trazem o resumo de cada uma das fases de operacao.
Optou-se por apresentar os valores de pressao em kgf/cm?, por corresponder a leitura direta
do instrumento. Desta forma, mantém-se a unidade normalmente adotada nas industrias

deste segmento.

Tabela 24 - Valores de pressao obtidos na 1° fase de operagdo do protdtipo.

Pressdao
Data Média Minima Maxima Desvio
Padrao
(kgf/em?) (kgf/em?) (kgf/cm?)
09/02/2013 2,55 2,32 2,69 0,14
10/02/2013 2,51 2,40 2,68 0,26
11/02/2013 2,52 2,41 2,66 0,33
12/02/2013 2,52 2,37 2,69 0,46
13/02/2013 2,53 2,41 2,68 0,09
14/02/2013 2,50 2,39 2,78 0,50
15/02/2013 2,51 2,38 2,65 0,17
16/02/2013 2,54 2,42 2,63 0,69
17/02/2013 2,51 2,41 2,68 0,21
18/02/2013 2,51 2,38 2,68 0,28
19/02/2013 2,52 2,38 2,67 0,41
20/02/2013 2,55 2,41 2,71 0,13
21/02/2013 2,50 2,39 2,69 0,31
22/02/2013 2,51 2,37 2,68 0,18
23/02/2013 2,50 2,40 2,65 0,22
24/02/2013 2,52 2,41 2,70 0,77
25/02/2013 2,52 2,39 2,71 0,08
26/02/2013 2,51 2,39 2,68 0,33
27/02/2013 2,54 2,35 2,69 0,25
28/02/2013 2,54 2,36 2,68 0,11
01/03/2013 2,50 2,38 2,75 0,44
02/03/2013 2,53 2,39 2,70 0,29
03/03/2013 2,53 2,40 2,65 0,14
04/03/2013 2,50 2,42 2,68 0,21
05/03/2013 2,51 2,41 2,70 0,36
06/03/2013 2,55 2,39 2,67 0,61
07/03/2013 2,56 2,37 2,71 0,13
08/03/2013 2,51 2,38 2,72 0,08
09/03/2013 2,53 2,41 2,73 0,15
10/03/2013 2,54 2,41 2,69 0,23

11/03/2013 2,55 2,42 2,72 0,09




Tabela 25 - Valores médios de pressao obtidos na 1° fase de operagao do prototipo.

Pressao
r . r . r__ e r_ . DeSViO
Média das Médias Minima Maxima Padrio Médio
(kgt/cm?) (kgf/cm?) (kgt/cm?)
2,52 2,32 2,78 0,28

Tabela 26 - Valores de pressdo obtidos na 2° fase de operagdo do prototipo.

Pressao .
Data Média Minima Mixima Desvio
Padrao
(kgt/cm?) (kgf/cm?) (kgt/cm?)

22/04/2013 2,50 2,37 2,61 0,28
23/04/2013 2,51 2,40 2,65 0,41
24/04/2013 2,50 2,41 2,72 0,13
25/04/2013 2,52 2,41 2,75 0,64
26/04/2013 2,53 2,39 2,70 0,06
27/04/2013 2,50 2,40 2,65 0,18
28/04/2013 2,55 2,41 2,68 0,43
29/04/2013 2,54 2,37 2,66 0,22
30/04/2013 2,51 2,37 2,69 0,49
01/05/2013 2,53 2,38 2,70 0,11
02/05/2013 2,54 2,35 2,65 0,35
03/05/2013 2,55 2,36 2,68 0,09
04/05/2013 2,51 2,38 2,70 0,15
05/05/2013 2,56 2,32 2,71 0,18
06/05/2013 2,51 2,40 2,72 0,44
07/05/2013 2,53 2,41 2,73 0,18
08/05/2013 2,51 2,39 2,65 0,22
09/05/2013 2,52 2,40 2,68 0,77
10/05/2013 2,55 2,39 2,66 0,08
11/05/2013 2,59 2,40 2,68 0,26
12/05/2013 2,48 2,42 2,65 0,33
13/05/2013 2,56 2,39 2,70 0,46
14/05/2013 2,49 2,38 2,71 0,19
15/05/2013 2,57 2,42 2,68 0,41
16/05/2013 2,57 2,29 2,66 0,22
17/05/2013 2,51 2,35 2,69 0,09
18/05/2013 2,50 2,36 2,65 0,15
19/05/2013 2,54 2,41 2,68 0,70
20/05/2013 2,49 2,39 2,61 0,52
21/05/2013 2,58 2,35 2,65 0,38
22/05/2013 2,50 2,39 2,78 0,50
23/05/2013 2,51 2,38 2,65 0,17
24/05/2013 2,55 2,39 2,67 0,61
25/05/2013 2,56 2,37 2,71 0,13
26/05/2013 2,51 2,38 2,70 0,15
27/05/2013 2,49 2,36 2,66 0,09
28/05/2013 2,48 2,42 2,65 0,33
29/05/2013 2,56 2,39 2,70 0,46
30/05/2013 2,51 2,40 2,72 0,44
31/05/2013 2,53 2,41 2,73 0,18
01/06/2013 2,57 2,29 2,64 0,22
02/06/2013 2,55 2,39 2,66 0,11
03/06/2013 2,52 2,43 2,66 0,30

04/06/2013 2,54 2,35 2,69 0,29




Tabela 27 - Valores médias de pressdo obtidos na 2° fase de operagdo do prototipo.

Pressiao
r . r . 7. r . DeSViO
Média das Médias Minima Maxima Padrio Médio
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
2,53 2,29 2,78 0,30
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A Tabela 28 traz o resumo das condic¢des de pressdo de todo o periodo em que o

prototipo esteve em operacdo, indicando a média geral da pressdo e desvio padrdo médio

bem como os valores minimos e maximos verificados.

Tabela 28 - Resumo das condi¢des de pressao durante a operagdo do protoétipo.

Pressao
r . r . 7 e r_ . DeSVio
Meédia das Médias Minima Maxima Padrio Médio
(kgf/em?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
2,53 2,31 2,78 0,29

As Figuras 67, 68, 69, 70 ¢ 71 demostram graficamente o comportamento da

pressdo, onde os valores das Tabela 24 e 26sdo apresentados em cinco graficos distintos.

Figura 67 - Grafico de monitoramento de pressao - parte 1.
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Figura 68 - Grafico de monitoramento de pressao - parte 2.
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Figura 69 - Grafico de monitoramento de pressdo - parte 3.
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Figura 70 - Grafico de monitoramento de pressao - parte 4.
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Figura 71 - Grafico de monitoramento de pressao - parte 5.
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e Comentarios a respeito da pressio

Em fungdo dos valores apresentados nos graficos e tabelas, evidencia-se que a
pressdo de operacao do equipamento nao sofreu grandes oscilagdes durante o periodo de
operacdo, tendo o mesmo valor médio em ambas as fases de operacdo e desvio padrdo
baixo.

E importante ressaltar que a pressdo do glicerol nos tubos esta coerente com o valor
dimensionado em projeto como mostra a Tabela 15. Desta forma, pode-se concluir que esta
variavel ndo assume fator determinante no que diz respeito a contribuir para o desgaste dos

materiais.

6.1.3 Monitoramento da temperatura

Os valores de temperatura foram monitorados em dois pontos diferentes, conforme
ja mostrado na Figura 38, por transmissores de temperatura denominados de “TT-01" e
“TT-02” instalados respectivamente na entrada e na saida de glicerol no prototipo.

Em seguida, as Tabelas 29, 30, 31 e 32 apresentam de forma resumida os valores

diarios obtidos a partir de uma aquisi¢ao de 3 valores por minuto.



Tabela 29 - Temperaturas obtidas pelo monitoramento do TT-01 na 1° fase.

Temperatura
Desvio
Data Média Minima Maxima Padriio
O O (0
09/02/2013 60,2 56,20 63,40 0,14
10/02/2013 59.8 57,60 64,00 0,26
11/02/2013 61,0 55,90 64,30 0,33
12/02/2013 61,2 57,00 63,90 0,46
13/02/2013 60,6 56,10 63,80 0,09
14/02/2013 60,2 54,40 65,10 0,50
15/02/2013 60,9 55,60 63,20 0,17
16/02/2013 61,1 53,90 63,80 0,11
17/02/2013 60,5 57,40 62,90 0,21
18/02/2013 60,7 57,80 62,70 0,28
19/02/2013 61,3 52,50 63,50 0,41
20/02/2013 61,0 55,60 66,60 0,13
21/02/2013 60,2 55,90 64,70 0,31
22/02/2013 60,3 56,20 65,10 0,18
23/02/2013 60,3 56,70 65,60 0,22
24/02/2013 60,7 55,90 63,90 0,17
25/02/2013 59,9 56,30 63,80 0,08
26/02/2013 60,1 56,10 65,20 0,33
27/02/2013 59.8 57,10 63,20 0,25
28/02/2013 60,3 56,90 66,80 0,11
01/03/2013 60,4 55,80 65,90 0,44
02/03/2013 59.8 56,60 65,10 0,29
03/03/2013 60,6 53,40 64,70 0,14
04/03/2013 60,7 56,10 66,80 0,21
05/03/2013 59,9 56,80 64,90 0,36
06/03/2013 60,2 56,70 65,40 0,27
07/03/2013 60,2 55,40 64,50 0,13
08/03/2013 60,0 54,90 64,70 0,08
09/03/2013 60,4 57,30 67,00 0,15
10/03/2013 60,5 55,30 65,00 0,23
11/03/2013 59,9 55,10 65,10 0,09

Tabela 30 - Resumo dos valores monitorados pelo TT-01 na 1° fase.

Temperatura
r . r . 7. r_ . DeSViO
Média das Médias Minima Maxima Padrio Médio
(W) (W) (W9
60,4 52,50 67,00 0,23
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Tabela 31 - Temperaturas obtidas pelo monitoramento o do TT-01 na 2° fase.

Temperatura
Data Média Minima Maxima Desvio
Padrio
(°C) (°C) (°C)
22/04/2013 61,10 53,90 63,80 0,11
23/04/2013 60,50 57,40 62,90 0,21
24/04/2013 60,70 57,80 62,70 0,28
25/04/2013 61,30 52,50 63,50 0,41
26/04/2013 59,90 56,30 63,80 0,08
27/04/2013 60,10 56,10 65,20 0,33
28/04/2013 60,60 53,40 64,70 0,88
29/04/2013 60,70 56,10 66,80 1,12
30/04/2013 59,90 56,80 64,90 0,36
01/05/2013 61,00 55,60 66,60 1,25
02/05/2013 60,20 55,90 64,70 0,31
03/05/2013 60,30 56,70 65,60 0,95
04/05/2013 60,70 55,90 63,90 0,17
05/05/2013 61,00 55,90 64,30 0,33
06/05/2013 61,20 57,00 63,90 0,05
07/05/2013 60,40 57,10 64,60 0,44
08/05/2013 60,90 56,90 65,10 0,25
09/05/2013 61,20 55,80 65,60 0,12
10/05/2013 61,10 56,60 63,90 0,36
11/05/2013 60,30 53,40 64,30 0,30
12/05/2013 60,50 56,10 63,90 0,08
13/05/2013 60,50 56,80 62,70 0,22
14/05/2013 60,90 57,80 63,50 0,59
15/05/2013 60,00 52,50 66,80 0,18
16/05/2013 59,80 55,60 64,70 0,91
17/05/2013 60,60 54,70 63,40 0,39
18/05/2013 61,10 54,90 64,00 0,26
19/05/2013 60,70 55,20 64,30 0,07
20/05/2013 60,40 56,90 67,10 0,33
21/05/2013 60,30 55,30 63,90 0,14
22/05/2013 59,90 56,80 64,90 0,36
23/05/2013 61,00 55,60 66,60 0,13
24/05/2013 60,70 57,80 62,70 0,28
25/05/2013 61,30 52,50 63,50 0,41
26/05/2013 59,80 57,60 64,00 0,26
27/05/2013 61,00 55,90 64,30 0,33
28/05/2013 60,50 56,80 62,70 0,22
29/05/2013 61,10 53,90 63,80 1,29
30/05/2013 61,00 55,90 64,30 0,33
31/05/2013 61,20 57,00 63,90 0,05
01/06/2013 60,40 58,20 64,60 0,44
02/06/2013 59,80 57,10 63,20 0,25
03/06/2013 60,30 56,70 65,60 0,22
04/06/2013 60,70 55,90 63,90 0,76

Tabela 32 - Resumo dos valores monitorados pelo TT-01 na 2° fase.

Temperatura
Média das Médias Minima Mixima Padrio Médio
(°C) (§(®)
60,60 52,20 67,40
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A Tabela 33 apresenta um resumo das temperaturas monitoradas pelo TT-01 em
todo o periodo em que o prototipo funcionou, indicando a média geral e desvio padrao

médio bem como os valores minimos e maximos verificados.

Tabela 33 - Resumo dos valores monitorados pelo TT-01 durante a operagao.

Temperatura
r . J 13 7. r_ . DeSVio
Média das Médias Minima Maxima Padrio Médio
(W9 (§(®) O
60,51 52,20 67,40 0,31

Apresenta-se na sequéncia, nas Figuras 72, 73, 74, 75 e 76, graficos que facilitam a

compreensdo dos valores apresentados nas tabelas anteriores.

Figura 72 - Temperaturas obtidas pelos TT-01 — parte 1.
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Figura 73 - Temperaturas obtidas pelos TT-01 — parte 2.
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Figura 74 - Temperaturas obtidas pelos TT-01 — parte 3.
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Figura 75 - Temperaturas obtidas pelos TT-01 — parte 4.
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Figura 76 - Temperaturas obtidas pelos TT-01 — parte 5.
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Da mesma forma que para o TT-01, foram gerados resumos dos valores de
temperaturas monitoradas pelo TT-02. Estes valores sdo apresentados nas Tabelas 34, 35,

36 ¢37.

Tabela 34 - Temperaturas obtidas pelo monitoramento do TT-02 na 1° fase.

Temperatura
Data Média Minima Mixima Desvio
Padrao
O (0 (0
09/02/2013 85,20 80,20 92,70 0,39
10/02/2013 85,80 77,60 93,10 0,26
11/02/2013 84,90 79,90 90,30 1,12
12/02/2013 85,20 78,60 88,90 0,84
13/02/2013 86,60 76,10 89,80 0,72
14/02/2013 84,70 80,40 91,10 0,50
15/02/2013 84,90 79,60 93,20 0,66
16/02/2013 85,10 78,90 90,80 0,37
17/02/2013 86,50 79,40 92,90 0,91
18/02/2013 84,70 79,80 92,70 0,63
19/02/2013 84,30 75,50 93,50 1,38
20/02/2013 86,10 80,60 91,60 0,13
21/02/2013 86,20 75,90 94,70 0,74
22/02/2013 85,30 79,20 92,10 0,55
23/02/2013 84,30 78,70 90,60 0,59
24/02/2013 85,70 77,90 93,90 0,17
25/02/2013 85,90 76,30 92,80 1,06
26/02/2013 86,10 80,10 95,20 0,33
27/02/2013 84,80 78,10 92,20 0,98
28/02/2013 86,30 81,90 96,80 0,36
01/03/2013 85,40 79,80 95,90 1,32
02/03/2013 84,80 78,60 95,10 1,46
03/03/2013 85,60 79,40 94,70 0,29
04/03/2013 85,70 76,10 92,80 0,41
05/03/2013 84,90 76,80 94,90 1,54
06/03/2013 85,20 79,70 95,40 0,77
07/03/2013 86,20 75,40 92,50 0,90
08/03/2013 86,00 74,90 94,70 1,13
09/03/2013 84,40 71,30 90,30 0,45
10/03/2013 86,50 80,30 95,00 0,23
11/03/2013 83,90 77,10 95,60 0,99

Tabela 35 - Resumo dos valores monitorados pelo TT-02 na 1° fase.

Temperatura
r . 7 . r__ . r . DeSVio
Média das Médias Minima Maxima Padrio Médio
©C) (W®) (§®)

85,39 74,90 96,80 0,72
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Tabela 36 - Temperaturas obtidas pelo monitoramento do TT-02 na 2° fase.

Temperatura
Data Média Minima Mixima Desvio
Padrio
°C) (°C) °C)
22/04/2013 85,10 79,90 93,80 0,41
23/04/2013 86,50 79,40 94,90 0,36
24/04/2013 84,70 78,80 91,70 0,89
25/04/2013 85,30 75,50 92,50 1,11
26/04/2013 84,90 76,30 93,80 0,75
27/04/2013 85,10 76,10 95,20 0,68
28/04/2013 84,60 80,40 94,70 0,88
29/04/2013 86,70 76,10 96,80 1,12
30/04/2013 84,90 76,80 92,90 0,79
01/05/2013 85,40 79,60 96,60 0,85
02/05/2013 85,20 76,90 94,70 0,69
03/05/2013 85,30 76,70 93,60 0,95
04/05/2013 84,70 80,90 93,90 0,17
05/05/2013 83,80 75,90 94,30 1,37
06/05/2013 86,20 77,00 91,90 0,84
07/05/2013 85,40 77,10 94,60 0,44
08/05/2013 85,90 76,90 95,10 0,25
09/05/2013 86,20 75,80 95,60 1,06
10/05/2013 86,10 76,60 93,90 0,36
11/05/2013 84,30 75,40 94,30 0,87
12/05/2013 85,50 76,10 93,90 0,62
13/05/2013 85,70 76,80 92,70 0,51
14/05/2013 84,90 77,80 93,50 0,59
15/05/2013 85,00 75,50 94,80 1,18
16/05/2013 85,80 79,60 94,70 0,61
17/05/2013 85,60 78,70 93,40 0,39
18/05/2013 86,10 77,90 94,00 0,55
19/05/2013 84,70 79,20 94,30 0,17
20/05/2013 85,40 76,90 95,10 0,33
21/05/2013 86,30 75,30 93,90 1,22
22/05/2013 85,90 79,80 94,90 0,36
23/05/2013 85,10 76,60 92,60 0,13
24/05/2013 84,70 77,80 92,70 0,28
25/05/2013 85,30 75,50 93,50 1,40
26/05/2013 84,80 77,60 94,00 0,26
27/05/2013 86,00 78,90 94,30 0,33
28/05/2013 85,50 76,80 92,70 0,82
29/05/2013 86,10 75,90 93,80 1,29
30/05/2013 85,40 78,40 95,30 0,74
31/05/2013 85,20 77,00 93,90 0,65
01/06/2013 84,40 78,20 94,60 0,44
02/06/2013 84,80 77,10 93,20 0,25
03/06/2013 86,30 76,70 95,60 0,92
04/06/2013 85,70 77,90 93,90 0,76

Tabela 37 - Resumo dos valores monitorados pelo TT-02 na 2° fase.

Temperatura .
r . r . .. r . DeSVIo
Média das Médias Minima Maiaxima Padrio Médio
0O (°0) (&9

85,38 75,30 96,80 0,67
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A Tabela 38 traz o resumo das temperaturas monitoradas pelo TT-02 no periodo em
que o protdtipo esteve em operacdo, indicando a média geral e desvio padrdo médio bem

como os valores minimos € maximos verificados.

Tabela 38 - Resumo dos valores monitorados pelo TT-02 durante a operacao.

Temperatura .
T T . - Desvio
Média das Médias Minima Maxima Padrio Médio
O (W9 (49
85,38 74,90 96,80 0,69

Nas Figuras 77, 78, 79, 80 e 81 sdo apresentados os graficos com os valores das

tabelas anteriores para facilitar o entendimento dos dados monitorados.

Figura 77 - Temperaturas obtidas pelos TT-02 — parte 1.
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Figura 78 - Temperaturas obtidas pelos TT-02 — parte 2.
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Figura 79 - Temperaturas obtidas pelos TT-02 — parte 3.
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Figura 80 - Temperaturas obtidas pelos TT-02 — parte 4.
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Figura 81 - Temperaturas obtidas pelos TT-02 — parte 5.
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e (Comentarios a respeito das temperaturas

Primeiramente, o fato das duas temperaturas (entrada e saida do glicerol) estarem
dentro da faixa especificada na Tabela 15, indica que o equipamento cumpriu
adequadamente a fun¢do de aquecer o glicerol.

Ainda, através da avaliacao dos dados apresentados em tabelas e graficos, conclui-
se que tanto a temperatura de entrada quanto a de saida apresentaram variagdes
relativamente baixas. O desvio padrdo também se manteve com valores pequenos o que
indica credibilidade nos dados obtidos e a estabilidade no processo.

Tanto a temperatura de entrada quanto a de saida do glicerol ficaram abaixo de
100°C, sendo estas muito abaixo das temperaturas necessdrias para a alteracdo das

caracteristicas dos materiais utilizados na fabricagdo do prototipo.

6.2 Resultados da composicao quimica dos metais

Os resultados obtidos pela avaliagdo da composi¢do quimica descrita no
procedimento experimental, sdo apresentados na sequéncia, estando separados por tipo de

material:

e Ac¢o ABNT/AISI 304: a Tabela 39 compara os valores da Norma ABNT NBR
5601:2011 e os valores obtidos.

Tabela 39 - Comparagdo entre os valores obtidos e valores normatizados.

Composi¢ao Quimica Aco ABNT/AISI 304

Valores da Norma Valores
Elemento Simbolo ST i Verificados
Carbono C - 0,03 0,0284
Silicio Si - 1,00 0,2985
Manganés Mn - 2,00 0,8459
Fosforo P - 0,045 0,0298
Enxofre S - 0,03 0,0260
Cromo Cr 17,50 20,00 18,4646
Niquel Ni 8,00 10,50 8,3886

A avaliagdo da Tabela 39 permite concluir que o material utilizado possui

composi¢ao quimica proporcional ao delimitado em norma.
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e Aco ABNT/AISI 316L: na Tabela 40 sao comparados os valores da Norma Norma
ABNT NBR 5601:2011 com aqueles obtidos.

Tabela 40 - Comparagao entre os valores obtidos e valores normatizados.

Composicio Quimica Aco ABNT/AISI 316L.

Elemento Simbolo i Valores d;[::.rma X::'(i)tl:izi dos
Carbono C - 0,03 0,0224
Silicio Si - 1,00 0,2928
Manganés Mn - 2,00 0,9607
Fosforo P - 0,045 0,0360
Enxofre S - 0,03 0,0168
Cromo Cr 16,00 18,00 16,9858
Molibdénio Mo 2,00 3,00 2,5474
Niquel Ni 10,00 14,00 12,8091

A comparagdo, mostrada na Tabela 39, entre os valores na norma e os valores

obtidos evidencia que o material atende ao que ¢ estipulado como composi¢do quimica.

e Aco inoxidavel duplex ABNT N4462 (SAF2205): na Tabela 41 sdo comparados os
valores da Norma Norma ABNT NBR 5601:2011 com aqueles obtidos.

Tabela 41 - Comparagdo entre os valores obtidos e valores normatizados.

Composiciao Quimica Aco ABNT N4462 (SAF 2205)

Elemento Simbolo Valores da Norma Val?res
Min. Mix. Verificados
Carbono C - 0,03 0,0299
Silicio Si - 1,00 0,1875
Manganés Mn - 2,00 0,3956
Fosforo P - 0,035 0,0349
Enxofre S - 0,015 0,0151
Cromo Cr 21,00 23,00 21,0941
Molibdénio Mo 2,50 3,50 2,8682
Niquel Ni 4,50 6,50 4,7870

A partir dos dados da Tabela 41 ¢ possivel verificar que o material atende aos
requisitos da norma no que diz respeito a composi¢do quimica. Porém os teores de enxofre

e carbono estdo no limite admitido.
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e Liga de zirconio Zr 702: a Tabela 41 compara os valores verficados com aqueles da

Norma ASTM B523.

Tabela 42 - Comparagdo entre os valores obtidos e valores normatizados.

Composicio Quimica da Liga de Zirconio Zr702

, Valores da Norma Valores

Elemento Simbolo ope
Min. Max. Verificados

Zirconio + Hafnio Zr + Hf 99,2 - 93,6558
Hafnio Hf - 4,50 NA
Carbono C - 0,05 0,0575
Ferro + Cromo Fe+Cr - 0,20 5,7866
Nitrogénio N - 0,025 NA
Hidrogénio H - 0,005 NA
Oxigénio (0] 0,16 NA

NA - Nao Avaliado.

Inicialmente, conforme a Tabela 42 verificou-se que o material ndo atende a norma,
porém, o equipamento utilizado para analisar a composicdo quimica ndo verifica os
componentes hafnio, hidrogénio e nitrogénio. Em contrapartida apresentou valores para
outros elementos que ndo sdo apresentados na norma de referéncia. O valor do componente
hafnio pode ser medido isoladamente ou em conjunto com o zirconio, mas neste caso nao
foi possivel proceder de nenhuma das maneiras.

Verifica-se ainda que o valor para ferro + cromo estd acima do estabelecido em
norma, entretanto parte deste valor pode ser outros componentes que o espectrometro de
raio-X ndo tem a possibilidade de verificar separadamente. A porcentagem de carbono
estd no limite do valor normalizado. Assim, ndo se pode afirmar que o material atende

plenamente a norma.

6.2.1 Comentarios sobre a composicio quimica dos metais

A partir dos resultados apresentados, foi possivel verificar que os tubos de aco
inoxidavel possuem composi¢cdo quimica dentro dos valores estabelecidos em norma, ja
para a liga de zirconio nao foi possivel chegar a uma conclusdo definitiva, pois o
equipamento utilizado para a verificagdo ndo possui capacidade para identificar os

componentes requeridos por norma.
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6.3 Resultados das analises metalograficas dos metais

As figuras seguintes apresentam as imagens resultantes das analises metalograficas

feitas em cada material. A Figura 82 mostra a estrutura austenitica do material AISI 304.

Figura 82 - Metalografia do aco AISI 304.

A Figura 83 mostra a estrutura micrografica austenitica-ferritica do aco inoxidavel
duplex. Este material recebe tratamento térmico de aquecimento entre 1020°C e 1100°C
seguido de resfriamento rdapido em ar ou agua, de acordo com a norma ASTM
A789/A789M — 13a. Verifica-se uma microestrutura com livre de precipitacdes e poucas

inclusoes.

Figura 83 - Metalografia Ago SAF 2205.
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A seguir, na Figura 84 pode-se observar a estrutura austenitica do aco AISI 316L.

Figura 84 - Metalografia ago AISI 316L.

As caracteristicas microestruturais da liga de zirconio Zr 702 sdo visualizadas na

Figura 85.

Figura 85 - Metalografia de liga de zirconio Zr 702.

6.3.1 Comentarios sobre as micrografias dos metais

Fica evidente as diferencas de caracteristicas metalograficas entre os materiais
analisados. Os Unicos materiais que possuem alguma semelhanga sdo os agos inoxidaveis

austeniticos AISI 304 ¢ AISI 316L.
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6.4 Resultados verificados de durezas Vickers dos metais

A Tabela 43 apresenta os valores obtidos e a correcdo feita para se obter o valor

real da dureza.

Tabela 43 - Dados obtidos e calculo das durezas.

Dureza Vickers

Tubo
Descricao
AISI 304L AISI 316L SAF2205 Zx702
Tamanho da diagonal 0,496 0,584 0,428 0,574
de impressao (d)

Diametro do tubo (D) 19,05 19,05 19,05 19,05
d/D 0,026 0,031 0,022 0,030

Dureza Vickers calculada 226 163 303 169
Fator de correcdo 0,987 0,985 0,989 0,985

Dureza Vickers corrigida 223 161 300 166

J& na Tabela 44 ¢ possivel comparar os valores medidos com os valores

normatizados.

Tabela 44 - Comparacao entre os valores de dureza medidos e normatizados.

Material Durezas Vickers Durezas Vickers Maximas Norma de
(Medidas) (Conforme Norma) Referéncia
AISI 304 223 192 ASTM A-249
AISI 316L 161 192 ASTM A-249
SAF 2205 300 302 ASTM A-789
Zr 702 166 192 -

6.4.1 Comentarios sobre a dureza HV

A partir dos dados apresentados na Tabela 43 pode-se verificar que o tubo de SAF
2205 possui a maior dureza e o AISI316L possui a menor dureza. J4 na Tabela 44,
observa-se que o tubo AISI 304 estd com a dureza acima do limite méximo normatizado.

Para o tubo de liga de zirconio Zr 702, as normas consultadas nao determinam
valores limites de dureza, ndo sendo possivel comparar o valor medido com o que seria

normatizado. O valor apresentado de dureza foi obtido na literatura de Schweitzer, 2003.
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6.5 Avaliacao visual dos danos

6.5.1 Inspecio visual da superficie externa dos tubos

Procedendo-se a inspecdo visual das superficies externas do feixe tubular, de
imediato constatou-se que existiam alguns tubos parcialmente danificados pela a¢do do
glicerol. A Figura 86 mostra o local onde estava a entrada de vapor e na Figura 87 ¢
representada de maneira esquematica o fluxo de entrada de vapor no equipamento
prototipo, além de indicar a regido dos tubos onde foram verificados os danos da Figura
86. Ja na Figura 88 ¢ possivel visualizar parte do feixe tubular com as falhas estendidas ao
longo dos tubos, sendo que a maior perda de espessura se concentrou ao longo da solda dos

tubos.

Figura 86 - Detalhe dos danos em um tubo na posi¢ao de entrada de vapor.

Figura 87 - Detalhe esquematico da entrada de vapor no equipamento.
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Figura 88 - Tubos com avarias prolongadas.

e Comentarios sobre a inspecao visual da superficie externa dos tubos
Com base na avaliacdo visual, ficou constatado que todos os tubos que
apresentaram danos eram do mesmo material: agco AISI 304. As maiores avarias ocorreram
na regido de saida do glicerol, ou seja, no final do segundo passe, na posicao de entrada de
vapor conforme mostrado na Figura 88 e Figura 87.
Os danos verificados se estendem praticamente ao longo de todo o comprimento
dos tubos e ocorreram por perda (reducio) de espessura das paredes dos tubos. Na Figura

88 ¢ possivel visualizar parte do feixe tubular com as falhas descritas.

6.5.2 Inspec¢io interna dos tubos

As imagens ampliadas, obtidas das superficies internas dos tubos retirados do
trocador de calor protdtipo, sdo mostradas nas Figuras 89, 90, 91 e 92. Sdo apresentadas
duas imagens para cada material, onde a imagem “A” corresponde ao tubo na condigdo de

novo e a imagem “B” corresponde a condigdo apds a retirada do prototipo.

Figura 89 - Imagem macroscopica das paredes internas dos tubos AISI 316L.

(A) (B)
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Figura 90 - Imagem macroscopica das paredes internas dos tubos SAF 2205.

(A) (B)

Figura 91 - Imagem macroscopica das paredes internas dos tubos AISI 304.

- (A) - (B)

Figura 92- Imagem macroscopica das paredes internas dos tubos Zr 702.

- (A) - (B)

e Comentarios sobre a inspecao visual da superficie interna dos tubos

A analise das imagens apresentadas permite concluir que visualmente os tubos dos
materiais SAF 2205 e Zr 702 apresentaram os melhores acabamentos apos a retirada do
trocador de calor protétipo. Em contrapartida os tubos dos agos inoxidaveis AISI 304 e
AISI 316L apresentaram visualmente o acabamento superficial interno de menor

qualidade.
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6.6 Verificacao de rugosidades

Na sequéncia, a Figura 93 mostra os valores médios obtidos nas medidas de
rugosidade das paredes internas nos tubos novos. E possivel também comparar os valores

entre os diferentes tipos.

Figura 93 - Comparagdo das rugosidades médias dos tubos novos.

Comparacéo de Rugosidades

Rogosidade Ra (um)
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A partir dos valores apresentados na Figura 93, verifica-se que os tubos Zr 702 e
SAF 2205 apresentam os menores valores de rugosidade, ou seja, possuem melhor
acabamento superficial interno. J4 o tubo AISI 316L tem o maior valor de rugosidade
medido. De qualquer forma, todos os tubos apresentam rugosidades relativamente baixas,
pois nenhuma das medidas ¢ maior que 0,500 um.

O conjunto de valores medidos nos tubos retirados do equipamento prototipo sao
apresentados na Tabela 45, sendo que estes correspondem a média das trés verificagdes

feitas em cada ponto.
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Tabela 45 - Rugosidades médias verificadas em cada ponto.

Medidas de Rugosidade Ra (nm)

Tubo Material
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7
1A 2,383 5,992 7,168 6,116 5,906 6,132 2,341
1B 0,981 7,570 7,034 7,687 7,463 6,929 9,054
AISI 316L
1C 3,790 8,326 9,090 7,992 6,512 15,848 3,790
1D 5,970 9,177 11,096 7,722 6,709 10,285 5,970
2A 0,939 0,599 0,447 0,270 0,320 0,525 0,539
2B 0,416 0,436 0,702 0,459 0,345 0,324 0,458
SAF 2205
2C 0,516 0,320 0,334 0,335 0,305 0,248 0,516
2D 0,481 0,289 0,299 0,307 0,390 0,475 0,481
3A 2,634 7,137 9,533 8,178 9,555 8,144 2,621
3B 1,519 9,034 8,227 8,294 9,521 9,420 3,438
AISI 304
3C 2,047 11,269 13,920 9,388 13,032 12,664 2,047
3D 3,034 11,550 13,599 10,606 11,453 11,673 3,034
4 A 2,251 3,008 3,673 3,175 2,788 3,072 2,166
4B 70702 1,679 2,819 3,060 2,986 4,175 2,754 2,160
T
4C 2,387 3,427 5,455 3,434 3,537 4,337 2,387
4D 1,759 2,743 4,796 6,033 4,303 4,098 1,759

A partir dos dados da Tabela 45, foram gerados graficos para a melhor
compreensdo dos resultados. Os graficos das figuras seguintes apresentam estes dados
onde ¢ possivel verificar o perfil de desgaste ao longo do tubo e comparar com o valor de
rugosidade medido quando o tubo estava na condi¢do de novo.

Os valores mostrados nos graficos das Figuras 94, 95, 96 e 97 correspondem aos

maximos e minimos medidos.

Figura 94 - Rugosidade medidas nos tubos AISI 316L.
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Figura 95 - Rugosidade medidas nos tubos SAF 2205.

Tubos SAF 2205
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Figura 96 - Rugosidade medidas nos tubos AISI 304.
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Figura 97 - Rugosidade medidas nos tubos Zr 702.
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A avaliacdo dos graficos permitiu observar que os pontos 1 e 7 comumente
apresentam valores significativamente diferentes dos demais. Estes se justificam pelo fato
de que as pontas dos tubos apresentaram visualmente menor desgaste do que o restante dos
tubos. Além disso, existiam marcas do processo de fabricacdo do protodtipo, pois
corresponde a area onde houve o processo de expansdo por deformagdo plastica. Desta

forma optou-se por descartar estes dois pontos de verificagdo, conforme mostrado na

Figura 98.
Figura 98 — Partes dos tubos descartadas da avaliagdo de rugosidade.
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Apos o ultimo corte feito nos tubos, verificou-se que todos apresentavam um
desgaste maior imediatamente apds a regido cortada, ou seja, depois dos 20,00 mm a partir
da ponta. Esta regido fica situada no local apds a espessura do espelho e o desgaste ¢

apresentado de maneira esquematica na Figura 99.

Figura 99 - Desenho esquematico dos desgastes verificados.
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A partir dos valores medidos somente entre os pontos 2 a 6, foi possivel gerar as
médias gerais de rugosidade por tipo de material e também de tubo. Estes valores sdo

mostrados no gréafico da Figura 100.
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Figura 100 - Rugosidades médias verificadas entre os pontos 2 a 6.

Rugosidades Médias
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Na Figura 101 ¢ possivel comparar os resultados das rugosidades médias medidas,

e a rugosidade dos tubos quando novos.

Figura 101 - Rugosidades médias gerais x rugosidade dos tubos novos.
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6.6.1 Comentarios sobre as rugosidades

A interpretacdo dos graficos das Figuras 103 e 104 permite verificar que:

e Os tubos do aco AISI 304 e AISI316 sdao os que apresentam maior rugosidade apods
na condicdo inicial dentre os materiais testados;

e Os tubos do ago AISI 304 sdo os que apresentam maior rugosidade apds o uso

dentre os materiais testados;
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e Os tubos de SAF 2205 sdo os que apresentaram as menores rugosidades apds o uso
dentre os materiais testados, além disso, somente este material manteve os valores
de rugosidade semelhantes entre o primeiro e o segundo passe no trocador de calor;

e Os tubos de AISI 304, AISI 316L e Zr 702 apresentaram maior rugosidade nos
tubos do segundo passe do prototipo, o que leva a concluir que o fator temperatura

atua diretamente nas condi¢des de resisténcia destes materiais;

6.7 Resultados das espessuras medidas

Os resultados obtidos a partir das medias feitas nos tubos na condi¢do de novos sdao
apresentados na Tabela 46, onde verifica-se que os tubos AISI 316L sdo o que tem maior

espessura e os tubos AISI 304 sdo os de menor espessura.

Tabela 46 - Espessuras medidas nos tubos novos.

Espessura dos Tubos Novos

Tubo Medidas (mm) Média (mm)

1,987
2,011

AISI 316L 2,028
2,036
2,078
1,612
1,588

SAF 2205 1,618
1,635
1,636
1,165
1,206

AISI 304L 1,175
1,188
1,139
1,589

Zr 702 1,598 1,597
1,606
1,594

Os resultados das verificagdes dimensionais de espessura dos tubos retirados do

equipamento prototipo sao apresentados na Tabela 47.



Tabela 47 - Espessuras médias obtidas nos tubos retirados do protétipo.

Medidas de Espessura (mm)

Tubo Material
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7
1A 1,964 1,756 1,863 1,834 1,872 1,975 2,012
1B 1,887 1,771 1,841 1,827 1,949 1,839 1,998
AISI 316L
1C 1,830 1,763 1,668 1,682 1,615 1,619 1,838
1D 1,810 1,766 1,612 1,604 1,661 1,799 1,874
2A 1,588 1,576 1,557 1,571 1,566 1,552 1,585
2B 1,563 1,604 1,615 1,612 1,600 1,611 1,609
SAF 2205
2C 1,552 1,584 1,570 1,550 1,588 1,596 1,598
2D 1,576 1,597 1,604 1,602 1,608 1,576 1,601
3A 1,123 0,751 0,678 0,542 0,605 0,825 1,020
3B 0,955 0,769 0,947 0,842 0,908 0,927 1,048
AISI 304L
3C 1,035 0,570 0,487 0,489 0,440 0,686 0,975
3D 1,016 0,508 0,461 0,307 0,303 0,263 0,888
4A 1,524 1,077 1,222 1,139 1,153 1,209 1,465
4B 1,487 1,026 1,116 1,168 1,124 1,211 1,454
Zr 702
4C 1,498 0,997 0,974 0,983 0,969 0,901 1,279
4D 1,583 1,016 1,157 1,088 0,978 0,931 1,345
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Os dados apresentados na Tabela 47 foram transformados em graficos para facilitar

a compreensao do comportamento dos tubos em relacao a variacao de espessura apos o

uso. Os graficos das Figuras 102, 103, 104 e 105 apresentam a variagdo de espessura para

cada material testado e pode-se ainda proceder uma comparagdo quando o material estava

na condic¢do de novo.

Figura 102 - Espessuras verificadas nos tubos AISI 316L.

Espessura (mm)
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Figura 103 - Espessuras verificadas nos tubos SAF 2205.

Tubos SAF 2205
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Figura 104 - Espessuras verificadas nos tubos AISI 304.
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Figura 105 - Espessuras verificadas nos tubos de liga de zirconio.
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Na sequéncia, a Figura 106 apresenta as espessuras médias para cada material
testado. A referida média foi obtida a partir dos valores da Tabela 1, e 0 numero no eixo
das abscissas indica qual ¢ o tubo, ou seja, aqueles indicados pelos nimeros 1 e 2
correspondem aos tubos do primeiro passe € aqueles de numeracao 3 e 4 sdo os tubos do

segundo passe.

Figura 106 - Espessuras médias verificadas em cada tubo testado.

Espessuras Médias

Rugosidade Ra (um)
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Ja a Figura 107 permite comparar as espessuras dos tubos na condi¢do de novos

com as médias gerais de espessuras dos tubos retirados do trocador de calor prototipo.

Figura 107 - Comparagao entre as espessuras dos tubos novos tubos retirados do prototipo.
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6.7.1 Comentarios sobre as espessuras

A anélise do conjunto de dados obtidos permitiu observar que:

141

e Os tubos de material AISI 304 e SAF 2205 foram os que sofreram maior reducdo de

espessura na aplicagdo, j4 os tubos do aco inoxidavel duplex SAF 2205

apresentaram a menor perda de espessura dentre os materiais testados;

e O material AISI 304 mostrou significativa reducdo de espessura no segundo passe,

conforme pode ser visto na Figura 106, o que indica que o fator temperatura

influencia consideravelmente na resisténcia deste. Isto se justifica também, pois

foram exatamente os tubos deste material que apresentaram danos que impediram o

equipamento de continuar operando;

e O material SAF 2205 apresentou a melhor estabilidade no que diz respeito a perda

de espessura, pois ndo houve variacdo significativa entre o primeiro € o segundo

passe.

6.8 Avaliacao de perda de massa dos metais

O procedimento de avaliacdo de perda de massa resultou em um conjunto de

valores que s3o apresentados na sequéncia.

A Tabela 48 apresenta os valores obtidos na avaliagdo das amostras dos tubos na

condicao de novos, sendo a coluna da direita a média dos valores medidos.

Tabela 48 - Verificagdo da massa dos tubos novos.

Tubo Material Amostra Comprimento Massa Massa/unidade de Valor médio
Ne (mm) (€3] comprimento (g/mm) (g/mm)

1 94,95 81,896 0,86
2 95,73 82,463 0,86

1 AISI316L 0,86
3 94,90 81,820 0,86
4 96,42 83,330 0,86
1 100,51 70,225 0,70
2 100,12 70,037 0,70

2 SAF 2205 0,70
3 99,85 69,764 0,70
4 100,52 70,215 0,70
1 99,41 52,687 0,53
2 95,97 50,169 0,52

3 AISI 304L 0,52
3 97,18 50,453 0,52
4 94,67 49,131 0,52
1 100,58 59,741 0,59
2 100,19 59,514 0,59

4 Zr 702 0,59
3 99,43 59,068 0,59
4 100,04 59,431 0,59




142

O grafico da Figura 108 faz uma comparacao dos valores obtidos para cada
material avaliado quanto a relagdo entre massa por unidade de comprimento. Pode-se
verificar que os tubos AISI 316L possuem a maior relacdo citada enquanto os tubos AISI

304 apresentaram o menor valor.

Figura 108 - Comparag@o entre os valores de massa por unidade de comprimento.

Valores verificados

g/mm
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A Tabela 49 traz os valores verificados nos tubos retirados do trocador de calor

prototipo. Os tubos estdo identificados quanto ao material e também pelo passe no trocador

de calor.
Tabela 49 - Resultados dos tubos retirados do equipamento protdtipo.
. Passe do fluido Comprimento Massa Relagiio massa/unidade
Tubo Material .
nos tubos (mm) (€4) de comprimento (g/mm)
1A 1° 1.401 1.091,32 0,78
1B 1° 1.401 1.095,26 0,78
AISI 316L
1C 2° 1.400 1.050,30 0,75
1D 2° 1.400 1.057,24 0,76
2A 1° 1.403 834,53 0,59
2B 1° 1.402 835,53 0,60
SAF 2205
2C 2° 1.402 832,58 0,59
2D 2° 1.404 833,60 0,59
3A 1° 1.400 368,86 0,26
3B 1° 1.400 363,95 0,26
AISI 304
3C 2° 1.400 325,09 0,23
3D 2° 1.401 328,43 0,23
4A 1° 1.400 710,04 0,51
4B 1° 1.401 679,79 0,49
Zr 702
4C 2° 1.400 609,36 0,44

4D 2° 1.401 633,28 0,45
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As Figuras 109,110, 111 e 112 apresentam os valores da Tabela 49 e compara com
o tubo na condi¢do de novo. Os tubos denominados 1 e 2 sdo aqueles que estavam no

primeiro passe e os tubos 3 e 4 sdo os que estavam no segundo passe.

Figura 109 - Comparagao entre os tubos AISI 316L novos e depois de retirados do prototipo.
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Figura 110 - Comparag@o entre os tubos SAF 2205 novos e depois de retirados do protdtipo.
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Figura 111 - Comparagao entre os tubos AISI 304 novos e depois de retirados do protétipo.
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Figura 112 - Comparag@o entre os tubos Zr 702 novos e depois de retirados do protdtipo.

Avaliag8o de Perda de Massa - Tubos Zr 702
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Em seguida, a Tabela 50 demonstra os valores calculados para avaliar a perda de
massa dos tubos retirados do prototipo, quando comparados com os tubos novos. A coluna

da direita traz os valores em porcentagem para facilitar o entendimento.

Tabela 50 — Valores calculados da diferenga entre tubos novos e retirados do protétipo.

Massa/unidade de comprimento (g/mm)

Passe do Diferenca Diferenca
Tubo Material fluido nos o " Tubos retirados @ /mm§ (%) ¢
o
tubos ubos novos do protétipo
1A 1° 0,78 0,08 9,42
1B 1° 0,78 0,08 9,10
AISI 316L 0,86 ’ ’
1C 2° 0,75 0,11 12,77
1D 2° 0,76 0,10 12,19
2A 1° 0,59 0,11 15,03
2B 1° 0,60 0,10 14,86
SAF 2205 0,70
2C 2° 0,59 0,11 15,16
2D 2° 0,59 0,11 15,18
3A 1° 0,26 0,26 49,33
3B 1° 0,26 0,26 50,01
AISI 304L 0,52
3C 2° 0,23 0,29 55,34
3D 2° 0,23 0,29 54,92
4A 1° 0,51 0,08 14,04
4B 1° 0,49 0,10 17,76
Zr 702 0,59 ’ ’
4C 2° 0,44 0,15 26,23
4D 2° 0,45 0,14 23,39

Para uma facilitar a interpretacdo dos resultados calculados apresenta-se em forma

de grafico as porcentagens calculadas de diferenca de massa. Ver Figura 113.
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Figura 113 - Valores calculados de diferenga de massa dos tubos.
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6.8.1 Comentarios sobre a perda de massa

A avalia¢do dos valores apresentados nas tabelas e graficos de perda de massa
permitiu identificar que:

e O tubo AISI 316L possui a maior relagdo de massa por unidade de comprimento, na
condi¢do de novo, dentre os materiais testados. Isto se justifica pelo fato destes
tubos terem a maior espessura conforme ja apresentado anteriormente;

e Somente o material SAF 2205 manteve uma perda de massa uniforme quando
comparados os tubos do primeiro passe com os do segundo. Os demais materiais
apresentaram uma perda de massa significativa no segundo passe, o que leva a
concluir que a temperatura tem forte influéncia sobre este parametro;

e O material AISI 304 apresentou a maior perda de massa dentre os materiais testados,

chegando a valores maiores que 50%.
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7 Conclusoes

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

O procedimento experimental adotado mostrou ser adequado para verificar o
comportamento dos materiais em relacdo ao contato com o glicerol nas condig¢des
estudadas, ou seja, a utilizacdo de equipamento em escala reduzida instalado em
processo de producao constitui uma 6tima op¢ao experimental;

As falhas que resultaram em uma condi¢do impropria para utilizagdo do trocador de
calor prototipo foram decorrentes da perda de espessura dos tubos de material AISI
304. Assim, os tubos de ago inoxidavel AISI 304 ndo sdo recomendados para a
aplicagdo de troca térmica em aquecedores de glicerol, em funcdo de ter sido
verificado uma baixa resisténcia ao desgaste erosivo-corrosivo quando em operagao,
0 que acarretou a retirada do equipamento de operagao em um periodo de tempo
relativamente curto;

Dentre os materiais testados, o aco inoxidavel duplex SAF 2205 apresentou os
melhores resultados. Isto, pois, apos ter sido retirado do protétipo foram os tubos
constituidos desse material os que mantiveram as suas caracteristicas (espessura,
massa e rugosidade) mais proximas da condicao inicial;

Em funcdo de ter apresentados os melhores resultados, o ago inoxidavel duplex SAF
2250 se mostrou um material promissor para a aplicagdo no aquecimento de glicerol
nas condicOes definidas neste trabalho. Estes resultados relacionam-se com a sua
elevada resisténcia ao desgaste erosivo-corrosivo associada a Otima resisténcia a
COITosao;

A liga de zirconio apresentou resultados aquém da expectativa inicial mostrando-se
ndo ser a melhor op¢ao de aplicacdo nas condigdes testadas neste trabalho;

O monitoramento das condi¢des de processo, através de instrumentos digitais,
permitiu uma avaliagdo precisa do comportamento do glicerol nas condigdes
testadas. Em funcdo disto, foi possivel verificar que a temperatura e a pressao
mantiveram boa estabilidade, j4 o pH sofreu grandes variagdes o que certamente

influenciou na reducao da vida util do feixe tubular;
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O pH deve ser monitorado de maneira constante e eficaz durante o processo de
producdo e destilagao do glicerol, além disto a planta deve estar preparada para
corrigir o pH a medida que os valores medidos sdo obtidos. Recomenda-se um
sistema de monitoramento e controle com equipamentos redundantes a fim de evitar
grandes oscilagoes;

O equipamento projetado e testado necessita sofrer uma adequacao de projeto, pois,
na posi¢ao de entrada de vapor os tubos de troca térmica apresentaram danos
localizados significativamente maiores do que no restante, conforme mostrado na
Figura 86. Assim, sugere-se a instalacdo de um anteparo para absorver o impacto do

fluxo de vapor e distribuir o0 mesmo no equipamento.
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8 Recomendacoes para trabalhos futuros

Investigar o efeito da composicao quimica do glicerol e sua interagdo com 0s agos
inoxidaveis e liga de zirconio utilizados;

Realizar o procedimento experimental descrito no texto desta dissertacao, porém,
mantendo o pH estavel e proximo da condi¢do neutro (pH = 7,0) a fim de verificar
se os desgastes erosivos-corrosivos permitiriam maior vida util dos tubos;

Realizar o procedimento experimental descrito no texto desta dissertagdo,
utilizando outros tipos de trocadores de calor para avaliar o comportamento dos
materiais quando o glicerol ¢ submetido ao aquecimento, mas em condi¢des
diferentes de velocidade, turbuléncia, etc.;

Repetir o procedimento experimental deste trabalho, porém, com trocadores de um
unico passe, instalados em série para um aumento da temperatura em duas etapas.
Assim, poderia ser avaliado a viabilidade de utilizar materiais diferentes nos
trocadores, como por exemplo AISI 316L no primeiro trocador e SAF 2205 no
segundo. Desta forma, o custo poderia ser reduzido mas garantindo a mesma
condicdo de aquecimento final;

Elaborar um modelo computacional utilizando um trocador de calor casco-tubos
simulando os parametros verificados neste trabalho e comparar com os resultados
experimentais;

Aplicar uma metodologia de selecdo de materiais para verificar quais outros
materiais poderiam ser testados na funcdo de tubos de troca térmica para
aquecimento de glicerol;

Analisar a influéncia da estrutura de carbonetos do aco SAF 2205 sobre a
resisténcia ao desgaste erosivo-corrosivo e resisténcia a corrosao em contato com o
glicerol;

Estudar os motivos que levaram ao desgaste da liga de zirconio Zr 702 nas

condi¢des estudadas neste trabalho.
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