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RESUMO

O cobre é smpregado nas mais diversas aplicagdes da engenharia, sendo
especificado em projetos devido as suas caracteristicas favoraveis 2
transmissdo de calor e & conducdo de energia elétrica. Entretanto, nas
condicbes de operacdo de maquinas envolvendo este material, geralmente,
tem-se um fluxo de um fluido atuando sobre o mesmo, gerando corroséo e
desgaste, como & o caso em ftrocadores de calor e estatores de
hidrogeradores, por exempio.

Com a finalidade de estudar os efeitos da interagéo dagua/cobre, foi analisado
o comportamento do cobre eletrolitico em agua pura sob a presenga de um
fluxo, caracterizado como corrosdo assistida por fluxo. Para tal, foi projetado e
construido um aparato experimental, que gerou um fluxo controlado sobre o
cobre.

Verificou-se a influéncia da velocidade de fluxo sobre a taxa de corroséo do
cobre eletrolitico, em condigbes conhecidas de pH, temperatura e teor de
oxigénio da dgua pura. Gerando velocidades relativas entre o material e o
meio de até 3 my/s, foi possivel obter graficos que demonstram a variacéo da
taxa de corrosdo em funcdo do aumento da velocidade.

Os resultados obtidos foram comparados com dados de outros autores,
confirmando as tendéncias apresentadas por eles, com relagdo a influéncia da
velocidade do fluxo de agua sobre a taxa de corrosdo do cobre. Demonstrou-
se, que para temperaturas mais elevadas a taxa de corrosdo é maior. Obteve-
se, porém, um aumento mais acentuado da taxa de corrosdo em fungdo da
velocidade para temperaturas de ensaio mais baixas. De qualguer maneira, a
influéncia da velocidade de fluxo foi constatada em todas as faixas de
temperatura analisadas.
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ABSTRACT

Copper is been used in the most varieted aplications of engeneering. It is
specified in projects, because of its favorable characteristics of heat transfer
and electric energy conduction. Thus, in field operations, equipements which
utilize copper, usually, have a flow over it, and that causes corrosion and
wastage, like it happens in heat exchangers and hidrogenerator stators, for

example.

With the goal to understand the effects of the water/copper interaction, a
analysis of the behavior of electrolitic copper in pure water was made,
characterizing a flow assisted corrosion. That for, a special experimental
aparatus was projected and constructed, which generated a controled flow over

the copper.

The influence of the flow velocity over the corrosion rate of electrolitic copper
was verified, at known conditions of pH, temperature and dissolved oxygen in
pure water. Obtaining relative velocities between the material and the solution
up to 3,0 m/s, it was possible to plot curves which demonstrate the variation of
the corrosion rate as a function of the increase of velocity.

The obtained results were compared with data from other authors, confirming
the presented tendencies related to the influence of the water flow velocity over
the corrosion rate of copper. It was demonstrated, that for higher temperatures
the corrosion rate is greater, but it was also obtained a major increase of the
corrosion rate as a function of velocity at low test temperatures. But anyhow,
the influence of flow velocity occures at all analyzed temperatures.
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1.  INTRODUGAO

1.1 Consideragdes Iniciais

O cobre é extensivamente utilizadoe em sistemas industriais por
apresentar excelentes propriedades de conducio de calor e de eletricidade,
além de caracteristicas favoraveis quanto a trabalhabilidade. Estes fatores
favorecem o uso do cobre na constru¢do de trocadores de calor e de
geradores de energia elétrica. Este é o caso dos 18 hidrogeradores da usina
de ltaipu, cujos enrolamentos dos estatores s&o constituidos de cobre
eletrolitico.

Visando uma maior eficiénecia, a dissipagéo de calor destes
hidrogeradores é feita através da circulagio de agua no interior de condutores
ocos de cobre que compdem as barras estatéricas do enrolamento do estator.
A agua deste sistema possui caracteristicas especiais, apresentando alta
pureza e, portanto, um reduzido nivel de contaminantes e baixa condutividade
elétrica (<4uS/cm). Esta segunda caracteristica & fundamental para o
funcionamento do equipamento, por outro lado, o controle das caracteristicas,
desta denominada dgua pura, € de importancia para o controle da corroséo
interma dos condutores ocos.

O dominio do controle da corrosdo, que assola o sistema de
refrigeragcdo do estator dos hidrogeradores tornou-se vital, pois ao longo dos

dlitimos anos registrou-se uma série de paradas devido ao fendmeno de



corrosdo/obstrucdo dos condutores ocos dos hidrogeradores, gerando graves
prejuizos econdémicos. Neste processo degradativo ocorre deposicdo de
material proveniente da corrosdo do cobre nas camaras de entrada e saida de
agua das barras que constituem o barramento do enrolamento do estator,

causando o entupimento do sistema de circulagao de agua.

1.2 Objetivos

Com o objetivo de caracterizar o fendmeno da corrosdo assistida por
fluxo do cobre eletrolitico em agua pura, foram realizados ensaios
experimentais que visaram determinar a influéncia da velocidade de fluxc na
corrosdo do cobre a determinadas condigcbes do meio.

Os ensaios foram executados sob condigbes pré-determinadas de pH,
teor de oxigénio dissolvido, temperatura e a uma dada velocidade de fluxo
relativa entre o cobre e o meio. Isto foi obtido construindo-se uma aparelhagem
experimental especifica para a realizagédo de ensaios de corrosdo assistida por
fluxo. Assim, determinando a influéncia da velocidade de fluxo na corrosédo do
cobre eletrolitico, tem-se subsidios para avaliar sua importancia no fenémeno

de corrosdo/obstrucdo de hidrogeradores.



1.3 Escopo do Trabalho

Ap6s breve introducdo ao tema, apresenta-se no Capitulo 2, uma
introducdo teérica ilustrando, de uma forma geral, o fendbmeno da corrosdo
assistida por fluxo. Em seguida, uma revisdo bibliogréfica sobre o tema é
realizada.

No Capituio 3 deste trabalho apresenta-se um estudo do escoamento
de um fluido sobre discos rotativos, introduzindo-se os conceitos basicos
utilizados para cefinir 0 dispositivo de ensaio. Os corpos de prova que foram
utitizados nos ersaios de corrosdo sdo descritos a seguir. Na sequéncia, uma
apresentacdo geral da aparelhagem experimental & realizada. E apresentada,
ainda, a especificagdo detalhada dos ensaios de corrosdo assistida por fluxo,
contendo informag¢des sobre os procedimentos de preparacdo dos corpos de
prova, de preparagdo da agua pura, bem como os procedimentos de
montagem, execugdo, acompanhamento e finalizagéo dos ensaios, incluindo o
processo de calculo da taxa de corrosdo e as técnicas para monitoragdo do
pH, da temperatura, do teor de O» da agua pura e da velocidade de fluxo.
Apresenta-se, também, a sistematica utilizada para agrupar os dados gerados
pelos ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e no Capitulo 5 é
realizada a analise dos mesmos, através de graficos, mostrando a influéncia
da velocidade de fluxo sobre a taxa de corrosdo a determinadas condigdes de
ensaio. Compara-se alguns resultados com os extraidos da literatura e avalia-

se a metodologia utilizada.



O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes geradas a partir dos
resultados obtidos em laboratério, fazendo-se também recomendacdes para

futura continuidade do programa de ensaios.
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2. ASPECTOS DA CORROSAQO ASSISTIDA POR FLUXO

2.1 Corrosao em Meios Aquosos

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir
corrosdo como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por acao
quimica ou eletroquimica pelo meio ambiente aliada ou ndo a esforgos
mecanicos, [1]. Esta deterioragdo induz alteragbes na durabilidade e
desempenho de equipamentos e estruturas, gerando custos e a necessidade
de manutenc¢des ndo previstas.

Os fendémenos de corrosdo de metais envolvem uma grande variedade
de mecanismos, que podem ser reunidos em 4 grupos, [2]. a) corrosao em
meios aquosos: b) oxidagdo e corrosdo a quente; C) corrosdc em meios
organicos e d) corrosdo por metais liquidos. Segundo WOLYNEC, [2], a
coIrosdo em meios aquosos corresponde a aproximadamente 90% dos casos
encontrados, uma vez que a maioria dos fendbmenos de corrosdo ocorre no
meio ambiente, no qual a agua é o principal solvente.

A corrosdo aquosa ocorre por meio de um processo eletroquimico, no
qual é estabelecida uma diferenga de potencial elétrico entre dois metais ou
entre diferentes partes de um mesmo metal. Este processo apresenta
necessariamente reacdes anddicas e catddicas.

As reagbes anddicas, ou reagbes de oxidagdo, ocorrem no anodo da

célula eletroquimica, isto é, no metal ou regido do metal que corrdi. Nesta



superficie a corrente deixa o metal. As principais reagfes anddicas

encontradas sao:

1) Dissolugéo do metal para formar cations:
M o> M" + ne (2.1)
2) Dissolugdo do metal para formar produtos de corroséo sélidos:

M + nH,0 — M(OH), + nH' + ne’ (2.2)

As reacgbes catddicas, ou reagdes de reducdo, ocorrem no catodo da
céluta eletroquimica, isto &, no metal ou regido do metal para onde a corrente

se dirige. As principais reacdes catddicas encontradas séo:

1) Evolugéo do hidrogénio (importante em solugdes acidas):

2H" + 2" - H, (2.3)
2) Redugéo do oxigénio (em solucdes acidas, aeradas):

0; + 4H" + 46 —» 2H,0 (2.4)
3) Redugéo do oxigénio (em solugbes basicas ou neutras, aeradas):

0. + 2H,0 + 46" —» 40H (2.5)
4) Reducgdo de ions metalicos oxidantes:

M™ + ¢ > M (2.6)
5) Deposigdo de metal:

M™ + ne > M (2.7)



A ocorréncia de mais de uma reagdo catddica ou anddica

simultaneamente é um fato comumente observado na corrosdo dos metais.

2.2 Aspectos Gerais da Corrosdo Assistida por Fluxo

O conceito de corrosdo assistida por fluxo (CAF) caracteriza o efeito
sinérgico entre o fluxo e a corrosdc de um material metalico, sendo
denominado, também, pelo termo corrosdo-erosdo por muitos autores, [3-5].
Esta acdo erosiva de um fluido, contendo ou néo particulas sodlidas, sobre a
corrosé@o foi classificada de diversas formas, considerando o grau de influéncia
de um efeito sobre o outro, [6-8].

A CAF é influenciada, basicamente, por trés grupos de fatores: taxa de
fluxo (hidrodingmica), material envelvido (composi¢cdo) e meio {em geral, a
quimica da agua), [5]. Um esquema do mecanismo de CAF esta ilustrado na
Figura 2.1. Nele observa-se, como o metal reage com a agua, formando uma
camada superficial de Oxido. Este, dissolve-se na agua, e a taxa de remogdo
de metai é controlado pela taxa de difusdo de metal dissolvido através da
camada limite de agua préximo a superficie. Esta difus&o (ou transporte de
massa) depende diretamente da concentragdo de particulas de metal soluvei
na superficie do dxido e é inversamente proporcional & espessura da camada
protetora. Assim, a diminuicdo da camada superficial, devido ao aumento da
velocidade de fluxo ou por ocasido de turbuléncias locais, causa um

incremento da taxa de corroséo.
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Figura 2.1 - Representacdc esquemdtica do mecanismo de CAF para
determinados metais, [5].

A maioria dos metais e ligas sdo susceptiveis a danos por corros&o-
erosdo. Metais que s&o resistentes a corrosdo, como acos inoxidaveis, ligas de
aluminio e outras ligas que dependem de uma pelicula superficial para sua
protecdo, também podem apresentar corroséo-erosdo, quando a pelicula é
danificada ou gasta nos meios em escoamento. Uma vez que a corroséo esta
presente neste processo, fatores tais como disponibilidade de oxigénio,
dissolugdo do metal, formagdo de produtos de corrosdo sélidos e envolvidos
neste fendmeno, também exercem uma influéncia similar quando da ocorréncia
combinada da corroséo assistida por fluxo, [9].

O efeito da velocidade sob a corrosdo de um material depende de suas
caracteristicas e do meio em que ele se encontra. Trés comportamentos
bésicos sac observados quando um material & submetido & ag&o de um fluxo,

[10], como pede ser observado na Figura 2.2
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Figura 2.2 - Efeitos da velocidade de fluxo sobre a taxa de corrosdo: Curva A
(segé@o 1) - processo com difusao catodica, onde ocorre aumento
da taxa de corrosdo com 0 aumento da velocidade; (segéo 1,2) -
processo com controle por difusédo do metal, onde ocorre
passivagdo a partir de uma certa velocidade; curva 8 - processo
inerte & variagdo da velocidade de fluxo; curva C - processc com
atague intensivo apds arrancamento de pelicula protetora a

determinada velocidade, [10].

Em processos controlados por polarizagdo de ativagdo, a agitagéo e a
velocidade de fluxo ndo tem efeito significativo, comportamento este
esquematizado na curva B da Figura 2.2.

Por outro lado, quando a corrosao esta submetida a um processo de
difusdo catddica, o aumento da velocidade gera um aumento da taxa de
corrosdo, como demonstrado na curva A, se¢do 1 (Figura 2.2). Este efeito
ocorre, geralmente, quando um oxidante em pequena quantidade esta
presente, como no caso de oxigénio dissolvido em acidos ou agua.

Se o processo esta sob controle da difusdo e 0 metal & facilmente
passivado, entdo o comportamento correspondente a curva A, segbes 1 e 2

(Figura 2.2), sera observado, pois com o aumento da agitacdo o metal se
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submetera de uma situagdo ativa para uma passiva. Materiais faciimente
passivaveis, coro 0 ago inoxidavel e o titanio, freqientemente possuem maior
resisténcia & corrosdo guando submetidos a uma velocidade alta do meio.

Um outro tipe de comportamento, sob condigées criticas e para
determinados materiais, pode apresentar a influéncia da velocidade como
demonstrado na zurva C (Figura 2.2). Nestes casos, ha a formagdo de um
filme passivo, que € arrancado a partir de uma dada velocidade.

O fendmero de transferéncia de massa associado a corrosdo assistida
por fluxo (CAF) estd ocorrendo em vdrias plantas de geragédo de energia,
ocasionando faltas funcionais em hidrogeradores e reatores nucleares, [11-
15]. O mesmo rroblema foi encontrado em trocadores de calor de cobre,
[16,17], onde a a¢do de um fluxo de &gua gerou corrosdo e deterioragdo dos
equipamentos.

A CAF derende do material em estudo e das caracteristicas do meio em
que ele se encortra. As principais variaveis envolvidas s&o o pH e o teor de O;
dissolvido na agua, além da temperatura de trabalho e da velocidade e
geometria do fluxo, [3,4,11,18). Tendo em vista este grande universo de
variaveis, é simples perceber a caracteristica empirica que apresenta o estudo
da CAF.

HEITZ, [19], correlaciona a corrosao induzida por fluxo a quatro
fendmenos de controle: o transporte de massa, o transporte de fase, a erosao
e a cavitagd0. No caso da CAF do cobre em um meio desprovido de particulas
e sob um fluxo monofasico, o fendbmeno encontrado é a corrosdo controlada

por transporte ce massa. Nela, basicamente, os ions e moléculas atingem a
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superficie do metal por difusdo molecular como resultado de um gradiente de
concentracdo. Como o coeficiente de difusdo em liquidos é baixo, a reagao
resultante em solucbes estagnadas é muito reduzida. Quando os reagentes
sdo transportados por convecgdo (devido a fluxo laminar ou turbulento), a
quantidade de matéria que chega a superficie é significativamente aumentada
e a taxa de reacdo cresce consideravelmente.

Em seus estudos junto a estatal francesa EDF, REMY e
BOUCHACOURT. [4], apontam os principais fatores que influenciam a CAF.
Em uma andlise tedrica sobre a CAF em agos carbono, os autores demonstram
a influéncia do pH, a partir do diagrama de potenciais. Eles apresentam,
também, a taxa de concentragdo de oxigénio dissolvido no meio como sendo
influente, porem com dados de natureza empirica. Outros fatores descritos no
trabalho foram a importancia da temperatura, da composi¢cdo do material e a
infludncia da transferéncia de massa. Neste ultimo fator, indicou-se o nimero
adimensional de Sherwood como sendo o numerc caracteristico da
transferéncia de massa.

MOLIERE, VERDIER e LEYMONIE realizaram diversas pesquisas com
cobre em agua pura, [14,18]. Em um estudo aplicando técnicas
eletroquimicas, [18], os autores avaliaram a influéncia do pH e do teor de
oxigénio dissolvido na agua sobre a corrosdo do cobre em agua pura. Eles
apresentam a faixa de pH de 9 a 9,5 como sendo mais apropriada para
minimizar a taxa de corrosdo. Em ensaios com assisténcia de fluxo verificou-se
a formac&do de uma camada protetora de 6xido de cobre apés 100 horas de

ensaio, que se demonstrou completamente formada apés 200 h. Em outro
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trabalho, MOLIERE et al., [14] estudaram o comportamento do cobre
empregado na construgdo de um turbo gerador resfriado a dgua. Eles afirmam,
gue “Os conhecimentos gerais do comportamento de cobre em 4gua pura s&o
muito limitados e n&o proporcionam a compreensdo do mecanismo envolvido
na obstrucdo parcial dos condutores ocos do enrolamento do estator.
Realizou-se, portanto, um conjunto de ensaios verificando a taxa de consumo
de cobre. Mediu-se o cobre idnico, acrescentando o cobre das particulas
(6xidos) suspensas na agua e retidas no filtro do sistema de ensaios.
Juntamente com o cobre que forma a pelicula passiva sobre o metal da barra,
obteve-se a taxa total consumida ao iongo do tempo. Os graficos da Figura 2.3
demonstram alguns resultados dos ensaios da referéncia , [14].

Os experimentos foram realizados em condigdes muito similares as
utilizadas no circuito de refrigeragdo de Itaipu (a 70°C, pHs basicos, teores de
0, entre 20 e 3000 ppb e com velocidade de fluxo sobre o cobre de 1,1 m/s).
Através destes ensaios os autores concluiram que em agua deaerada a
formacao de particulas de cobre ligado é maior que em agua aerada.

Em um fluxo monofasico, os danos mecanicos s3o geralmente
restringidos & camada superficial e ndo ha danos no metal base, [19].
Aderéncia, coesdo e dureza das camadas superficiais determinam a
estabilidade mecanica. Assim, a natureza e as propriedades da pelicula
passiva influenciam até certo ponto a velocidade de ataque, [8]. Uma pelicula
compacta, densa, aderente e continua, por exemplo, fornece melhor protegéo

que uma que é facilmente removida por meios mecanicos.
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Figura 2.3 - Variagcdo do desprendimento instantaneo das taxas de cobre em
funcdo do tempaq; rs = particulas de dxidos de cobre suspensos; r; =
Cu dissolvido: {a) condutor oco limpo, agua deaerada (< 35 ppb de
0.); (b) condutor oco sem limpeza, agua deaerada (< 35 ppb de
0,); {c)condutor oco limpo, agua aerada (aprox. 3000 ppb); (d)

condutor oco sem limpeza, agua aerada (aprox. 3000 ppb), [14].
Foram desenvolvidos diversos sistemas para simular e estudar o
fendbmeno de CAF, [3,18,20-22]. Nestas anélises, reproduziu-se as
caracteristicas do meio e as condi¢des de operagdo dos equipamentos que
estavam submetidos & CAF. O tipo de sistema que melhor reproduz os

circuitos de refrigeracéo de reatores e hidrogeradores sdo os denominados

“circuitos em focp”, [3,11,12]. Nestes aparatos experimentais tem-se em geral
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um circuito fechado, onde uma bomba gera a circulacdo do fluido pelos corpos
de prova.

Por mais de 10 anos, ensaios em circuito experimental foram realizados
pela Brown Boveri, onde condi¢bes similares as estudadas no presente
trabalho foram utilizadas, [23,24]. SEIPP apresenta dados levantados durante
estes experimentos, mostrando a influéncia do fluxo sobre a corrosdo do
cobre. Em uma 3agua de baixa condutividade (K<0,2 uS/cm), com um pH
ligeiramente basico (7-8), a uma temperatura oscilando entre 40°C e 60°C e
um teor de oxigénio dissolvido entre 1 e 20 ppb, foram obtidos os pontos para
plotar o grafico da Figura 2.4. O autor mostra que para um aumento da
velocidade de fluxo de 1,5 m/s para 5 m/s a taxa de corrosao tem um
encremento de fator 3. Ele aponta, que mesmo com baixos teores de O; na

agua, uma provavel camada de Cu.0 se forma e é arrancada em velocidades

altas.

10 -

Taxa de Corrosao
em 10* g Cwm?d

Velocidade emm/s

Figura 2.4 - Taxa de corrosdo do cobre em funcéo da velocidade de fluxo, [23].
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Por outro lado, estes circuitos em loop sdo de construgdo onerosa e
geraimente s&o utilizados para ensaios de longa duragdo. Portanto,
desenvolveu-se outros métodos para simular o fluxo sobre um determinado
material, como & o caso dos corpos de prova rotativos, [13,20]. Apesar de nao
simularem com a mesma perfeigdo, como é ¢ caso dos circuitos em loop o que
ocorre na realidade, estes aparelhos rotativos apresentam-se capazes de
caracterizar qualitativamente o fendmeno da CAF, [20].

Em seu trabalho, SCHMITT et al, [20], comparam os resultadcs
experimentais de ensaios realizados em circuitos tipo loop com ensaios onde
se utilizou corpos de prova rotativos. Eles apontam que apesar do método de
ensaio em loop aparentemente simular melhor o fluxo em sistemas tubulares, a
aparelhagem é muito sofisticada e os ensaios consomem muito tempo e sé&o
muito onerosos. Por outro lado, os ensaios rotativos, necessitam de menores
investimentos e sdo facilmente reproduzidos. Eles sdo comparavelmente
simples de serem conduzidos. Porém, a intensidade de fluxo pode apresentar-
se maior que nos circuitos em loop. Os autores afirmam, que a comparagao
dos resultados dos dois ensaios ndo pode ser realizada diretamente.

Os pesquisadores CHEN, MOCARRI e MACDONALD realizaram uma
série de ensaios em circuito experimental, [22], analisando o fenémeno de
CAF em corpos de prova tubulares e anulares. Simuitaneamente foram
efetuados ensaios em um sistema rotativo de ensaio, onde corpos de prova
tubulares indicaram a taxa de corros@o quando rotacionados em agua. Um
esquema ilustrando a aparelhagem de ensaio utilizada encontra-se na Figura

2.5.
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Figura 2.5 - Esquema do sistema com cilindros rotativos, [22].

O material analisado pelos autores foi uma liga com 90% de cobre e,
portanto, apresentava caracteristicas similares ao do cobre eletrolitico. A
obtengéo da taxa de corrosdo a partir do ensaio rotativo foi realizada por
técnicas eletroquimicas e através de ensaios gravimétricos (registrando perda
de massa). As duas técnicas apresentaram coeréncia, ja que os resuitados
obtidos pelas técnicas eletroquimicas ndo variaram muito em relagdo aos
resultados medidos pela técnica gravimétrica. CHEN et al. demonstram que no

inicio do ensaio ha um pico de corroséo (nas primeiras 15h aproximadamente),
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o qual deve ser considerado na comparagdo das obtencdes das taxas de
corrosao pelas diferentes metodologias.

Em gréficos de taxa de corrosdo versus velocidade, os autores, [22],
apresentam o comportamento da CAF em fungéo da velocidade de fluxo e do
regime de fluxo. Na Figura 2.6 estdo reproduzidos os resultados dos ensaios
supracitados, mostrando o comportamento da taxa de corros&o para corpos de
prova anulares e tubulares em circuito em loop e para corpos de prova do
ensaio rotativo. Os pontos demonstram uma influéncia da velocidade de fluxo

crescente e similar para os trés casos.

. . . - _
90:10 Cu-Ml
14 NaQl
- HS25%C
SACV

Taxa de Corrosdo (1/0hm.cm’)

Nimero de Reynolds, Re, (.10

(a) (b)

Figura 2.6 - Graficos da variagdo da taxa de corrosdo em fungio da velocidade
de fluxo (a) e do nimero de Reynolds (b), [22].
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para realizar os ensaios experimentais de corrosio assistida por fluxo,
desenvolveu-se uma aparelhagem experimental que simulou as condigbes de
fluxo nos condutores ocos de secdo retangular dos estatores dos
hidrogeradores de Itaipu. Para desenvolver um equipamento especifico para
egste fim, estudou-se primeiramente uma modelagem proposta para tal

simulagao.

3.1 Modelagem do Escoamento em Discos Rotativos

Propds-se criar um fluxo de agua sobre o cobre eletrolitico a partir de
dois discos rotativos paralelos, que giravam em sentidos opostos. Estudou-se,
entdo, o tipo de fluxo que ocorre em discos rotativos, obtendo-se em seguida o
regime de fluxo dos mesmos, comparando-0 ao regime apresentado pelo fluxo

que atravessa um condutor de secao retangular.
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3.1.1 Fluxo em Discos Rotativos

Camadas limites obliquas e fluxos secundarios aparecem em corpos
rotativos devido ao cisalhamento na superficie em movimento e a forca
centrifuga associada a camada limite rotativa, [25].

De acordo com DAILY e HARLEMAN, [25], o fluxo em torno de um disco
rotativo, em um meio amplo, é o caso tridimensional de camadas limites
obliquas com simetria axial. O fluido préximo ao disco sofre um movimento de
rotagdo devido ao atrito, sendo, simultaneamente, langado para a extremidade
do disco por agéo centrifuga. Continuidade é garantida por um fluxo axial, que
repdem o fluido ejetado radialmente. A Figura 3.1 mostra esquematicamente o

fluxo de um fluido sobre um disco rotativo.

Figura 3.1 - Linhas de fluxo em um disco rotativo imerso em um meio amplo (a)
e componentes da velocidade (b), [25].
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Na Figura 3.1 (b) observa-se o perfil de velocidades, que € gerado em
um disco rotativo. Com excecdo da regido préxima a borda, a velocidade
pontual aumenta proporcionalmente ao distanciamento do eixo de rotagéo,
apresentando-se tangencial a dire¢o de rotagéo.

Em uma situagdo onde 2 discos rotativos coaxiais paralelos giram em
sentidos opostos e a uma determinada distancia, obtém-se um regime de fluxo
como demonstrado na Figura 3.2. Esta situacdo de operacdo proposta visa
simular em uma cuba de dimensdes reduzidas o fluxo de agua em um tubo de
secéo retangular. Desta forma, distanciando os discos em um valor préximo as
dimensdes encontradas nos condutores ocos, tem-se, a uma determinada
distancia do centro dos discos rotativos, uma faixa que apresenta uma
velocidade de fluxo similar & encontrada nos mesmos. Assim, obtém-se um
fluxo que assemelha-se ao fluxo encontrado nas superficies superior € inferior
do condutor oco de cobre (ver Figura 3.3 para visualizar esta comparagao).

Uma distancia minima entre a extremidade do disco rotativo e a parede
da cuba deve ser mantida, para evitar turbuléncias excessivas sobre a
superficie dos discos. Além disto, deve-se inserir o material estudado (corpo
de prova) no disco a uma certa distancia da borda, evitando-se o efeito de
borda. Desta forma, o fluxo sobre o corpo de prova de cobre, que ocupa uma

pequena faixa radial do disco rotativo, é constante e homogéneo.
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Figura 3.2 - Fluxo previsto na operacdo de dois discos rotativos coaxiais
girando em sentidos opostos.
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3.1.2 Obteng3o do Regime de Fluxo em: Condutores Ocos e Sistema

Rotativo

a) Regime de Fluxo em Condutores Ocos Retangulares

Para determinar as condigdes de fluxc em condutores de se¢do
retangular utilizou-se as formulagbes determinadas no manual de engenharia
“Hutte”, [26]). A Figura 3.3 mostra esquematicamente o fluxo de agua por um

condutor oco retangular e visa facilitar a visualiza¢do do fenédmeno.

Figura 3.3 - Fluxc de agua por um condutor oco retangular.

A partir da obtencdo do adimensional de Reynolds (Re) e do diametro
hidraulico equivalente (dy) utilizou-se as seguintes formulagdes retiradas da

referéncia, [26]:

Re = V-t (3.1)
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e 2.H (3.2)
"(147)

Sabendo-se que as dimensdes internas do condutor s&o:
B=9mm* e H = 2,4 mm?*,
e assumindo que a viscosidade dinamica da agua para as temperaturas
de operacgdo esta em torno de, [26]:
v=0,8.10° m¥s
e que a velocidade de fluxo de projeto no sistema de refrigerag&o dos
hidrogeradores é aproximada:
Vi =2,1 m/is*
Obteve-se, portanto, o seguinte valor:
Re = 9,95.10*
Este valor caracteriza o fluxo como sendo turbuiento, de acordo com a
referéncia, [26], na qual se aponta regimes turbulentos para sistemas tubulares
com Re > 0,3.10%,

(*valores obtidos junto ao corpo técnico da usina de Itaipu)

b} Regime de Fluxo nos Discos do Sistema Rotativo

Por outro lado, a formulagdo para determinar 0 numero de Reynolds e o
referente regime de fluxo em discos rotativos foi obtida junto a referéncia,

[25].
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De [25] temos:

Re R .o (3.3)

Assim, utilizando os valores do raio de referéncia do sistema rotativo e
as velocidades angulares (0) relativos as velocidades de fluxo no corpc de
prova calculadas no item 3.2, obteve-se os seguintes valores aproximados do
numero de Reynolds:

Re= 21.10* (para 3 m/s)
14.10° (para 2 m/s)
7.10* (para 1 m/s)

Obteve-se, a partir destes procedimentos de calculo, que um regime
turbulento ocorre nos discos rotativos. Tal constatagdo pode ser verificada
observando-se os valores do adimensional de Reynolds obtidos, que
juntamente com a andlise do perfil de velocidades apresentado configuram um
regime de fluxo similar entre os discos rotativos e o0s condutores 0COS
retangulares.

Isto vem a consolidar a possibilidade de se obter resultados conclusivos
a partir dos dados obtidos nos ensaios rotativos, relacionando-os ao
funcionamento dos condutores de segdo retangular dos hidrogeradores de

Itaipu.
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3.2 Corpos de Prova Rotativos

Foram ensaiados corpos de prova de cobre eletrolitico SAE CA110,
retirados de uma chapa de '/’ , cujas especificagdes, como limite de
resisténcia, dureza, composi¢do quimica e outros, constam na Tabela 3.1.
Trata-se de corpos de prova de forma anelar com dimensdes nominais de
112,0 mm e 93.8 mm de didmetro externo e interno respectivamente. Este
formato vem de acordo com a modelagem proposta e discutida no item 3.1,
pois proporciona um perfil de velocidades sobre 0 corpo de prova com pouca
variacdo, tendo-se velocidades de valor préximo entre as encontradas perto da

dimenso interna e da dimensé&o externa do anel.

Tabela 3.1 Especificagdo do cobre eletrolitico utilizado nos ensaios e
composicdo quimica do mesmo.

material lim. resisténcia ascoamento dureza condutividade

SAE CA 110 | 32 Kgf/mm? 27 Kgf/mm’ 90 HB 98% IACS

Composicdo Quimica Nominal (%)

Sn Pb Zn Ni Fe Al Si P Cu

0,01 0,005 0,01 0,0044 00,0079 0,0026 0,0003 0,0055 99,95

Baseou-se 0 ensaio de corrosdo assistida por fluxo nos quesitos da
norma técnica ASTM G31, [27], que prevé, basicamente, ensaios de coiroséo
por imersdo e obtencédo da taxa de corrosdo pelo método gravimétrico. Nesta
metodologia, registra-se a perda de massa em um determinado periodo de
tempo, relacionando-a a area superficial envolvida. Este procedimento foi

seguido na obtengdo dos corpos de prova, respeitando-se a area de cobre



26

exposta ao meio (5900 mm? em 2500 ml de solugdo) indicado na norma.

Os corpos de prova sio fixados ao sistema de transmiss&o com o
auxilio de discos suportes de Teflon, nos gquais sdo embutidos os anéis de
cobre. O conjunto é fixado em discos de aco inox, que por sua vez Sao presos
ao sistema de transmissdo. Detaihes operacionais e construtivos do sistema
rotativo como um todo s#o descritos no item 3.3 e no Apéndice | desta
dissertacio.

A fixacdo dos corpos de prova no suporte de Teflon é garantida por
interferéncia e em alguns casos reforgada pelo uso de fita Teflon. O suporte &
fixado ao disco rotativo por 3 parafusos, também de ago inox. Com este
procedimento, tem-se apenas uma superficie do anel de cobre exposta ao

fluxo, como mostra a Figura 3.4.

Corpo de prova

Superficie do cp em
contate com a dgua pura

W __————Suporte de Teflon

Figura 3.4 - Esquema da fixagdo do corpo de prova de cobre ao disco suporte
de Teflon.
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O calculo da velocidade equivalente no disco do sistema rotativo e
realizado, com o intuito de se relacionar uma velocidade média (vm) @
velocidade angular (o) do corpo de prova anular de cobre. Desta forma,
associa-se esta velocidade média de fluxo a taxa de corroséo obtida.

Obtém-se a velocidade média, ponderando a velocidade local (v) em
fungdo do incremento de area relativo, dividindo-a pela area total de cobre

exposta. Este caiculo esta representado na seguinte integral:

Y= (3.4)

O corpo de prova anelar esquematizado na Figura 3.5 mostra as
dimensdes do mesmo, bem como, visa facilitar a compreenséo dos calculos

apresentados.

di
de

Figura 3.5 - Dimensdes do corpo de prova do ensaio rotativo.
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Assim, a partir das seguintes relagdes:

r=df2 (3.5)
dA=2.m.rdr (3.6)
v=o.r (3.7)

Calcula-se a velocidade média do ensaio:

e
f ar2crdr
_

e, sendo a area do anel:

A=r(rl-rd) (3.8)

Obtém-se finalmente a relacao desejada:

2ao(r}-r
- (3.9)

2 2
3 \r,-r,
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Desta forma, a partir das dimensdes r. e ; do corpo de prova e medindo-
se a rotagdo do eixo do sistema de transmissdo (ver item 3.3), obtém-se a

velocidade instantanea média entre o cobre e a agua.

3.3 Aparelhagem Experimental

Para execucdo do ensaio de corrosdo assistida por fluxo (CAF), utiliza-
se, fundamentaimente, um sistema de transmissdo que fornece uma
velocidade angular aos corpos de prova, uma estrutura metdlica que suporta
este sistema, além de um recipiente de vidro (cuba), com formato esférico, que

possuindo uma tampa especial garante a estanqueidade do sistema.

A parte da aparelhagem experimental denominada conjunto rotativo tem
como fung&o basica criar um movimento relativo entre os corpos de prova de
ensaio @ 0 meioc em que eles se encontram, gerando-se desta forma um fluxo

sobre o cobre em estudo. O conjunto rotativo é composto basicamente dos

seguintes subsistemas:

i) estrutura: E uma estrutura metalica constituida de perfis em “L”
aparafusados, apresentando duas chapas laterais para fixacdo dos
motores elétricos e trés bandejas de suporte do sistema de
transmissdo. O esquema de montagem e as principais dimensdes da

estrutura constam no Apéndice I.
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ii) motores elétricos: Sao motores trifasicos de 220 V, que possuem
uma poténcia nominal de 0,16 cv a 820 rpm, sendo confeccionados
conforme a norma NBR 7094. Os dois motores sdo afixados em
chapas laterais da estrutura @ em sua ponta de eixo s&o acopladas
polias, que a partir de uma correia transmitem rotag@o e torque ao
sistema de transmissdo. Os tamanhos das polias sdo variados,

podendo transmitir velocidades angulares diferenciadas.

li) transmissdo. O sistema que transmite a rotagdo desejada aos
corpos de prova é composto por um eixo e um tubo coaxiais, ambos
possuem uma polia que estd ligada a um dos motores e dois
mancais, que fixam o conjunto as bandejas de suporte do sistema. Na
extremidade inferior do eixo e do tubo, imersos na cuba, encontram-
se os disco de ago inox, nos quais sdo afixados 0s suportes de corpo
de prova. Desenhos técnicos detathados da transmiss&o encontram-

se no Apéndice I.

No interior do recipiente de vidro, ou cuba, € armazenado um volume de
2500 mi de &agua pura, com condigbes pré-definidas de pH, teor de 02 e
condutividade, sendo injetado nitrogénic no interior da cuba, a uma
sobrepressdo de aproximadamente 4 KPa (aproximadamente 0,04 bar),
formando uma atmosfera protetora, que evita a eventual contaminagéo do

interior da cuba com ar atmosférico. A cuba de vidro & colocada no interior de
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uma manta térmica, a qual é empregada para aquecer a &gua pura, mantendo-
a sob niveis de temperatura pré-fixados durante a execu¢&o dos ensaios.

A tampa da cuba possui sete orificios, sendo um orificio central, com
diametro nominal de 40 mm, e seis orificios periféricos, localizados em torno
do orificio central, com diametro de 10 mm. Através do orificio central o
conjunto de transmissdo é inserido na cuba. Um mancal vedador dotado de
dois retentores de silicone garante a estanquidade da cuba. Os orificios

periféricos sdo utilizados da seguintes forma:

i) Dois orificios sd0 empregados para injecdo de nitrogénio no interior
da cuba. Nestes orificios sdo instalados duas hastes de vidro, com
torneiras na sua extremidade superior, as quais controlam a vaz&o de
nitrogénio para o interior da cuba. Uma das hastes & longa o

suficiente para poder ser mergulhada na agua pura contida no

recipiente;

i) Um orificio é utilizado para instalacdo de um termémetro de mercurio,
com escala O °C a 100 °C, e precisdo de + 1 °C, o qual é empregado

na monitoragdo da temperatura da agua pura;

iii) Em um orificio é instalado um condensador de bolas;

iv) Dois outros orificios permanecem fechados, sendo considerados

como elementos auxiliares, para o caso de necessidade de utilizagao
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de qualquer outro equipamento de controle no interior da cuba.

Durante a operagéo do ensaio uma das hastes de vidro com torneira do
tipo “stop and flow”, € acoplada a rede de nitrogénio, enquanto a outra é ligada
a um mandmetro de mercurio. As ligagbes sdo feitas com mangueiras de
silicone.

Uma melhor visualizagdo do equipamento de ensaio pode ser
encontrado no esquema da Figura 3.6, onde se observa 0os motores elétricos
que estdo acoplados ao sistema de transmisséo, além dos dois discos que
giram em sentido contrario, imersos na cuba de ensaio, suportada pela manta

térmica.

Figura 3.6 - Esquema do arranjo experimental, apresentando os motores de
acionamento, o sistema de transmiss&o, os dois discos que giram
em sentido contrario, a cuba de ensaio e a manta térmica.
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Para monitorar a velocidade aplicada ao corpo de prova, mede-se

durante os ensaios a rotagdo do eixo, utilizando um tacémetro digital da marca

Takotron, modelo TD-100.

Os demais equipamentos empregados para medi¢do, como o medidor

de pH da agua pura, [28], e o da concentragéo de oxigénio dissolvido, [29], s&o

descritos brevemente a seguir:

i)

Medidor de pH: equipamento ORION Modelo 290A, [26],
empregado para registro de pH da agua pura. O equipamento é
basicamente constituido por um eletrodo e por um
registrador/microprocessador. Q eletrodo para registro de pH é
mergulhado na agua pura no inteiror do recipiente destinado a
tomada de medida. Para medidas do pH em agua pura, ou com
pouca concentragdo idnica, gerando uma baixa atividade,
utitizou-se um ativador de forga idnica, denominado pHisa. A
especificacdo basica do equipamento é a que segue abaixo:

* temperatura de operagdo: -5 a 105°C;

* faixa de medicdo de pH: -2,000 a 19,999;

* resolugdo: 0,001 pH;

* calibragdo por fluidos padrdo (pH 1,68; 4,01; 7,00: 10,01;

12,46),
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i) Medidor de Concentragdo de Oxigénio: equipamento
ORBISPHERE Modelo 26060, [29], para registro da concentrag&o

de 0o dissolvido na agua pura. Este é basicamente constituido

por um sensor e por um registrador/processador. No caso dos
ensaios de corrosdo assistida por fluxo realizados, o sensor foi
acoplado & uma camara de fluxo. Através dessa camara, o fluxo
de agua pura proveniente da cuba flui com uma vaz&o entre 70 e
200 ml/min. A especificagao basica do equipamento € a seguinte:
* faixa de operacgéo de O2: 0,1 ppb a 20 ppm;
* temperatura de operag&o, com compensagao automatica: 0°C a
80°C

(acima de 80°C podem ocorrer desvios de compensagéo);

* fluxo minimo na membrana: 70 m#é/min.

Além dos equipamentos ja mencionados, que tem vinculagéo direta com
a execu¢do e monitoracdo dos ensaios de CAF, existem alguns equipamentos
que foram empregados na preparagdo e avaliagdo destes ensaios, tais como
Sistema de Producdo de Agua Pura, Dessecador de Corpos de Prova, Balanga

Analitica e Politriz.

O Sistema de Produgdo de Agua Pura foi empregado na produgéo da
agua deionizada utilizada nos ensaios de corrosdo. O sistema é constituido de
uma seqléncia de preparagdo, onde um destilador (FISATOM Modelo 525),

ligado a um filtro, produz uma agua livre de elementos contaminantes. Esta
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agua ainda apresenta condutividade elevada, superior a 20 uS/cm, para poder
ser caracterizada como agua pura. Assim, ocorre a retirada de ions, com a
finalidade de reducdo de condutividade, através de um deionizador (Sistema
de Troca l|dnica ELGA Elgastat UHQ-PS), constituido por modulos de
purificagdo que contém carvao ativo para remogio de compostos organicos
dissolvidos e resiras de troca idnica.
Uma Balanga Analitica foi utilizada na medicdo da massa dos corpos

de prova (balanca analitica OHAUS Modelo AP250-D), antes e apds a
execucdo do ensaio de CAF. A diferenca entre estas massas, denominada de
perda de massa, foi utilizada para avaliar a taxa de corroséo do cobre em cada
uma das condigbes adotadas para a agua pura, ao longo da execugéc dos
ensaios. As especificagbes basicas deste equipamento séo:

* faixa de medicédo: 0a210g.

* faixa de resolucdo: até 52 g ..0,01mg

de52gaté210g ..0,1mg
* auto-calibragao.

* compensacgao automatica de vibrages.

Adicionalmente aos equipamentos mencionados, foram empregados
materiais basicos para um laboratério de quimica, tais como vidraria em geral
(beckers, pipetas, bureta graduada, pissetes, suportes para vidraria), pingas
metalicas, tanques plasticos para armazenamento de agua destilada, escova
para lavagem de vidraria, etc. Foram utilizados alguns reagentes basicos para

preparagédo de solugdes, tais como: hidréxido de sddio p.a. em lentilhas (para



36

preparar uma solugdo de NaOH 0,1 M com o intuito de regular o pH da agua
pura), sab&o neutro (para lavagem dos baldes e vidraria dos ensaios), acido
cloridrico e etanoi (para tavagem e limpeza dos corpos de prova, antes e apos
a execugdo dos ensaios de imersdo). Adicionalmente, utilizou-se um sistema
de lixamento para preparacdo da superficie dos corpos de prova que foram
submetidos ao ensaio de corrosio assistida por fluxo. O aparelho utilizado foi

uma politriz metalografica STRUERS DPU-10.

3.4 Procedimentos de Preparagdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova anulares de cobre eletrolitico descritos no capitufo 3
sd0 obtidos por torneamento e devem ser submetidos por um procedimento de
limpeza superficial, antes de serem ensaiados.

Este procedimento tem como objetivo a remogdo de impurezas e
irregularidades da superficie dos corpos de prova, as quais poderiam
influenciar o processo de corrosdo do cobre, alterando os resultados
experimentais.

O procedimento de limpeza abaixo descrito, foi desenvolvido em
conformidade com as exigéncias da norma ASTM G1-81, "Standard Pratice for
Preparing, Cleaning and Evaluating Corrosion Test Specimens’, [30]. A

sequéncia de limpeza adotada é a seguinte:

iy Lixar os corpos de prova com lixa d'adgua, empregando,
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sequencialmente, lixas com granulometria 180, 220, 400 e 600 um.
Este lixamento é executado com o auxilio da politriz STRUERS,
modelo DPU - 10, descrita anteriormente. Deve-se ressaltar que
apenas as faces superior e inferior dos corpos de prova séo polidas,
devido a dificuldade de polimento de superficies curvas, que € o caso

da borda interna e externa do anel de cobre em questao.

ify Lavar os corpos de prova com agua destilada e deionizada.

i) Efetuar limpeza quimica (para garantir a limpeza das bordas que néo
foram lixadas), imergindo os corpos de prova em solucédo de acido
cloridico de acordo com as seguintes condicées:

a) 500 ml de acido cioridrico p.a. (HCI, peso especifico 1,19 );.
b) 1000 mi de agua deionizada ou destilada.
) temperatura ambiente.

d) 2 minutos de tempo de imerséo.

iv) Lavar os corpos de prova com agua pura e alcool etilico absoluto

p.a. (para analise).

v) Secar cuidadosamente os corpos de prova, empregando lengos de

papel.
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vi}) Estocar os corpos por aproximadamente 1h em dessecador.

vit) Medir os corpos de prova, registrando seus diametros internos, 0s

diametros externos e suas respectivas massas.

viii) Embutir os anéis de cobre nos suportes de Teflon. Este
procedimento requer muito cuidado para que ndo se danifique ou
contamine o corpo de prova e, simultaneamente, deve-se garantir a
total fixacdo do mesmo. Em algumas situagdes é recomendada a

utilizagdo de fita Teflon na colocagéo dos corpos.

tx) Fixacdo dos suportes nos discos de ago inox.

Observacdo: Os itens vii, viii @ ix devem ser executados apenas
momentos antes do ensaio, evitando a exposi¢cido prolongada do corpo

de prova ac meio ambiente.

3.5 Procedimentos de Preparagdo do Ensaio

A preparagdo do ensaio de corrosdo assistida por fluxo, exige a
execucdo de uma série de atividades, tais como lavagem da aparelhagem
experimental, preparagdo da agua pura, medi¢do de grandezas relacionadas a

caracterizagdo da agua pura, preparacdo do sistema de transmisséo, etc, as
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quais devem ser realizadas de acordo com uma sequéncia e conforme
procedimentos pré-estabelecidos. Neste item apresenta-se a sequéncia de
preparagdo destes ensaios, lembrando que alguns procedimentos de
preparacio podem ser efetuados simultaneamente.

A montagem e preparagdo do conjunto de transmissdo deve ser
efetuado objetivando a ndo contaminacdo do meio e garantindo o &timo
funcionamento do sistema durante o ensaio. Para tal, utiliza-se a seguinte
sequéncia de preparagdo (a Figura 3.7 visa facilitar a compreenséo da

montagem):

a. Limpar todas as pegas da transmissdo, eliminando resquicios de graxa com
papel toalha e limpando as pe¢as de contato com a agua de ensaio com

alcool etilico.

b. Montar o tubo (peca 2) com seus mancais (peca 5) e sua polia (pega 6),
encaixando o mancal vedador devidamente lubrificado com graxa de
silicone (lubrificante inerte ao meio, n&o influenciando a corrosdo numa

eventual contaminag&o).
c. Montar o eixo (pega 1) com seus mancais {pec¢a 3) e sua polia (peca 4).
d. Engraxar com graxa de silicone os O-rings de Viton (pega 10) embutidos no

tubo. Este & o Unico ponto de contato entre o tubo e o eixo. A lubrificagao

correta é essencial para o bom funcionamento do sistema dinamico.
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Figura 3.8 - Desenho de montagem do sistema de transmissdo do conjunto
rotativo.
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e. Encaixar o eixo no tubo, retirando eventuais excessos de graxa de silicone.

f. Fixar o espacgador de Teflon (pega 9) na ponta do conjunto eixo-tubo e
efetuar a ultima limpeza com alcoo! etilico nas pegas que terdo contato com

0 meio de ensaio.

g. Fixar a tampa do ensaio, com todos os equipamentos encaixados, no

mancal vedador.

h. Fixar os discos de ago inox (peg¢a 7) com os corpos de prova superior e

inferior, no tubo e no eixo respectivamente.

Para a obten¢do da agua pura e preparacdo do meio em que ocorrera

o ensaio, utiliza-se a seguinte seqiéncia:

I. Lavar o conjunto de vidraria a ser utilizado na montagem do ensaio,
composto por cuba, tampa, termdmetro, condensador de bolas € hastes
com torneiras. A lavagem deve ser executada com agua corrente e sab&o
neutro, sendo que é feito um primeiro enxagle com agua corrente.
Posteriormente sdo feitos mais trés enxagles das pegas, porém
empregando-se agua destilada e deionizada, a fim de remover impurezas

que foram introduzidas pelo enxagle com agua corrente.
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Il. A secagem das pecas é feita em ar atmosférico, com a vidraria apoiada

sobre uma mesa, forrada com papel toalha.

fll. Montar o conjunto recipiente esférico + tampa + manta térmica. Neste caso,
utiliza-se uma tampa sobressalente para montar o conjunto, pois a tampa
que servird o ensaio é fixada no tubo da transmiss&o atraves do mancal
vedador. Todos os equipamentos que sdo montados na tampa de ensaio ja
devem ser instalados nessa fase de preparagdo do ensaio. A tampa
sobressalente tem todos os orificios tampados, com excecdo de um, onde

se encontra instalado um termoémetro.

IV. Pesar o conjunto recipiente esférico + tampa sobressalente + manta térmica
em uma balanca digital, com capacidade para 10 kg de carga. Anotar o

valor.

V. Zerar a balancga digital com o conjunto recipiente + tampa sobressalente +
manta posicionado sobre a mesma. Adicionar agua filtrada, destilada e
deionizada (obtida a partir dos equipamentos descritos no item 3.3, pagina
34), recém produzida, através do orificio central da tampa. A adicéo é

realizada até a balanga marcar 3200 g, correspondendo a 3200 ml de agua.

VI. Fechar o orificio lateral com a sua tampa.
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VIl.Transferir o conjunto cuba+manta para a bancada de ensaios.

VIll.Conectar a manta térmica a rede elétrica, iniciando o processo de

aquecimento da agua.

IX. Aguardar a agua pura atingir a temperatura especificada para o ensaio.

X. Com o auxilio de uma bureta graduada de 50 ml, adicionar solug&o de

NaOH 0,1 M & agua pura, através do orificio central da tampa. A solugéo de

NaOH ¢é adicionado gota a gota, sendo que o numero de gotas adicionado

& fungdo do pH desejado para a agua pura.

XI. Inserir o conjunto de transmisséo + tampa do ensaio + corpos de prova na

cuba, fixando os mancais € alinhando o sistema.

XIl.Conectar o mandmetro a haste mais comprida e a mangueira de silicone da

rede de N, a haste menor, regulando a press&o da atmosfera protetora.

Xlil.Interligar os motores com a transmisséo através das correias de sec¢éo

circular.

XIV.Ligar o sistema rotativo, caracterizando o inicio do ensaio.
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XV.Ap6s aproximadamente 10 minutos de funcionamento, fechar a torneira da

haste longa bloqueando a passagem de nitragénio para o mandmetro.

Desconectar a mangueira de silicone do mandmetro.

XVi.Imergir a haste longa na agua pura, conectando a mangueira de silicone

entre a haste longa e a camara de entrada do medidor de concentragéo do

oxigénio.

XVII.Medir a corcentragdo de oxigénio, no inicio do ensaio, utilizando-se o

a)

b)

equipamento Orbisphere apresentado na referéncia [29], da &gua pura

através dos seguintes passos:

Conectar uma mangueira & saida do medidor de oxigénio e colocar sua
outra extremidade no interior de uma proveta graduada de 1000mi, com

divises de 10 ml, onde a agua a ser retirada da cuba sera coletada.

Abrir a torneira da haste longa, permitindo a circulagdo de agua, através da

haste, para a camara de fluxo do medidor de oxigénio. Regula-se a

abertura da torneira.

Regula-se a vazdo de agua na camara de fluxo do medidor de oxigénio, de
forma a obter-se uma vazéo na faixa de 100 m! / min a 180 ml / min. A
vazéo é controlada através da verificagdo do volume de fiuido coletado na

proveta graduada em um intervalo de tempo conhecido.



d) Quando a vazdo estiver estabilizada, executa-se o regisiro da

concentragio de oxigénio na agua pura.

e) Manter a vazdo de 4gua pura até a completa retirada do excesso de fluido
do interior da cuba, reduzindo a quantidade de agua pura no interior desta,
até ser atingido o volume de 2500 ml, valor este previsto para a execugado
do ensaio. O volume retirado vai sendo medido na proveta onde a agua

esta sendo coletada.

f) Fechar a torneira da haste longa, impedindo o fluxo de agua pura.

XVI. Desconectar a mangueira de silicone da entrada da camara de fluxo do

medidor de oxigénio e conecta-la ao mandmetro de mercurio.

XVIil. Levantar a haste longa, de forma a remové-la do interior da agua pura.
Abrir a torneira da haste longa permitindo a passagem de nitrogénio para o
mandmetro de mercurio. Deixar o ensaio continuar pelo periodo de tempo

de 7 dias.

Utilizando-se a 4gua descartada pela saida da camara de fluxo, coleta-
se 80 ml desta agua em um becker de vidro, a qual representa uma amostra de
agua pura, contida no interior da cuba, onde sera imerso o eletrodo do

condutivimetro, para o registro da condutividade da agua pura, no inicio do
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ensaio.

Da mesma maneira, utiliza-se a agua descartada pela saida da camara
de fluxo para registrar o pH da &gua pura no inicic do ensaio. Coleta-se 100 mi
desta em um becker de plastico, onde é imerso o eletrodo medidor de pH.

O conjunto rotativo montado na cuba e com todas as suas ligagGes

efetuadas pode ser observado na foto da Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Sistema rotativo montado na cuba de ensaio suportada pela manta
térmica. Pode-se ver a alimentagdo de N, o acoplamento do
sistema de transmiss&o e, mais ao fundo, o mandmetre de Hg.
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3.6 Procedimento de Execug¢ao dos Ensaios

Durante os ensaios, monitoram-se a temperatura da agua, a rotacao do
conjunto de transmissdo e a pressdo de N2, a fim de garantir uma
sobrepresséo nas cubas ao longo de todo ensaio.

A temperatura é controlada através de um termdmetro de mercurio, cujo
valor é registrado em uma planilha de acompanhamento de ensaio. Apds o
final do ensaio, calcula-se a temperatura média através da ponderagéo dos
valores registrados ao longo do tempo.

A rotacdo do ensaio & monitorada com a mesma freqléncia da
temperatura, sendo medida com um tacémetro conforme descrito no item 3.3,
pagina 33. Com estas medigées, obtém-se um valor médio de velocidade
relativa entre o cobre do corpo de prova e o meio. O célculo deste valor foi
descrito no capitulo 3 do presente trabalho.

O nivel do volume de agua é acompanhado, observando-se perdas por
evaporacdo menores que 1%, mesmo em ensaios com temperaturas elevadas.
Além disso, realizam-se andlises visuais da solugdo, com o intuito de notar
possiveis presencas de precipitados (6xidos) no fundo do recipiente de ensaio

ou contaminagdes de qualquer espécie.

3.7 Procedimento de Finalizagido dos Ensaios

Ao final do ensaio, realizam-se novamente as medi¢cdes de
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concentracdo de 02, pH, condutividade da soluc&o, antes de retirar os corpos

de prova da cuba. O final do ensaio & caracterizado pelo desligamento dos
motores elétricos, realizando-se, portanto, as medi¢bes supracitadas com ©
sistema parado.

Apds desligar o sistema rotativo e desconectar as correias por motivos
de seguranga, fecha-se a torneira de saida do N2 da cuba, que esta ligada,
através de uma mangueira de silicone, ao mandmetrao de mercurio. Acopla-se,
entdo, a essa torneira uma mangueira de silicone curta, que faréd a unido da
cuba & camara de fluxo, para se medir a concentragdo de 02 da agua pura,
com 0 mesmo procedimento descrito em XVII do item 3.5. Efetuam-se, aqui
também, uma coleta de amostra de 100 ml em um becker de plastico de 150 ml
para efetuar a leitura de pH. Esta é realizada com um equipamento,
especificado em, [28]. Para efetua-la, deve-se informar previamente ao
equipamento a temperatura da amostra, para haver uma compensag¢do da
temperatura e 0 equipamento fornecer uma leitura referenciada a 25 ©C.

Apos efetuadas as leituras, fecha-se a valvula de inox da linha de N2,
cortando a entrada do gas na cuba. O sistema de transmiss&o é, entéo,
desaparafusado das bandejas e, abrindo-se a tampa, o conjunto de
transmisséo + tampa + corpos de prova é retirado da cuba. Os discos de ago
inox s&o desacoplados da transmissdo e os corpos de prova retirados do disco

suporte.
Em todos os ensaios 0s corpos de prova foram analisados visualmente,
a fim de verificar o tipoc de deposicdo superficial, a sua possivel ndo

uniformidade, coloragdo, eventual presenca de pite, abrasao ou qualquer outra



observacdo que possa ser utilizada na analise do resultado do ensaio. A
condicdo da agua de ensaio e a eventual presenga de particulas de qualquer
natureza é verificada com 0 mesmo rigor.

Os corpos de prova séo secados com um lengo de papel e colocados no
dessecador por 1 h, da forma em que foram retirados da solugéo. Pesam-se,
entdo, os corpos de prova em uma balanga analitica, com fundo de escala de
0,01mg, fornecendo a massa do corpo com os Oxidos aderidos na superficie.
Em seguida, retira-se a camada superficial oxidada, através de uma limpeza

quimica. Essa limpeza é efetuada da seguinte forma:

1. Imergir os corpos de prova em solugéo de &cido cloridrico, suspensos
por um fio de Teflon, de acordo com as seguintes condigdes:
a) 500 mi de &cido cloridrico p.a. (HCI, peso especifico 1,19 ).
b) 1000ml de agua deionizada ou destilada.
c) temperatura ambiente.

d) 2 minutos de tempo de imers&o.

2. Lavar os corpos de prova com agua destilada e deionizada e em

seguida com alcoot etilico p.a..

3. Secar os corpos de prova com lengos de papel.

4. Manter os corpos de prova em dessecador por 1 h.



51

Apds a realizacdo desse procedimento, uma nova pesagem é realizada.
Finalmente, tendo a variagdo da massa registrada, efetua-se o calculo da taxa

de corroséo, que é feita segundo a expresséo retirada da norma, [27]:

Taxa de Corrosdo = %(mg/ cm® .ano) (3.10)

onde: k = constante de valor (8,76.10°%).
W = perda de massa em g (precisdo: 1 mg).
A = area afetada pela corrosdo em cm? (precisdo: 0,01 cm?),

t = tempo de ensaio em h (precisdo: 0,01 h).

Tendo obtido os valores da taxa de corrosdo e os parametros dos
ensaios, destacando-se a quantidade de oxigénio dissolvido, o pH, a
temperatura e a velocidade de fluxo, agrupou-se os dados em faixas de
valores pré-determinadas.
As faixas de temperatura analisadas foram divididas em 5, sendo elas:
35°C (+ 2°C), 45°C (+ 2°C), 55°C (+ 2°C}, 65°C (x 2°C) e 75°C (+ 2°C).
Os valores de pH, por sua vez variaram entre 8,5 e 9,5, caracterizando
trés faixas principais analisadas, sendo elas: 6,5 < pH <7,0;80 < pH <85, e
8,5 < pH < 9,0. A largura de cada faixa, de 0,5 pH, foi escolhida em funcio da
precisdo do equipamento de medigdo de pH, como um todo, bem como da

hipétese de que a taxa de corrosdo é pouco influenciada por uma variagéo de



pH, dentro da ordem de magnitude dessas faixas.

As faixas de concentracdo de oxigénio dissolvido na agua pura, que
caracterizaram os ensaios de CAF foram:

1) 100 < teor de 02 < 500 ppb

2) 500 < teor de 02 < 1.200 ppb

3) 1200 ppb < teor de 02 < 2500 ppb

4) teor de O, > 2500 ppb (totalmente aerado)

As velocidades de fluxo ensaiadas compreendem basicamente 4 valores
fixos, determinados pelas caracteristicas construtivas do sistema rotativo. Além
de realizar-se ensaios a 1, 2 e 3 m/s, com variagdo maxima de 0,1 m/s,
efetuou-se experimentos com velocidade nula, utilizando © mesmo
equipamento, porém em situacéo estatica. Este procedimento possibilitou uma
avaliacdo da metodologia de ensaio, direcionando a analise dos resultados
experimentais.

As faixas de pH e teor de oxigénio dissolvido foram definidas a partir da
analise da curva de variacdo da taxa de corrosdo do cobre em fungio da
temperatura, como descrito no Relatério Técnico No. 04/311 do Centro de
Estruturas Navais e Oceanicas da USP, [31]. Este trabalho serviu como base
para a realizacdo dos ensaios rotativos, fornecendo os valores das taxas de
corrosaoc para o cobre eletrolitico sem assisténcia de fluxo.

Dentre os ensaios realizados, alguns foram eliminados por um dos

motives abaixo citados:
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Descontrole durante o ensaio, com relagdo a manutengdo da

atmosfera de nitrogénio dentro da cuba.

Diferenca dos valores de taxa de corros&o entre os dois corpos
de prova imersos na cuba ser maior que 10% em relagéo a

média, segundo norma ASTM G31-96, [27].

Varia¢&o entre os valores de pH inicial e final maior que 0,5.
Andlise visual dos corpos de prova apds o ensaio, registrando
eventuais evidéncias de contato fisico entre os corpos de prova

durante os ensaios, caracterizando abraso.

Desprendimento dos corpos de prova do disco de Teflon.
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4, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Realizou-se um numero de ensaios que produziram uma variedade de
resultados, a fim de se esclarecer o comportamento do fendmeno de corroséo
assistida por fluxo do cobre em fungéo da variacdo da velocidade de fluxo a
condicdes especificas da agua pura. Para tal, optou-se pela variagdo destes
parametros de controle da agua por faixas pré-determinadas de temperatura,
pH e concentragao de oxigénio, como descrito no capitulo anterior.

Os dados obtidos foram agrupados em 4 tabelas conforme a faixa de O;
dissolvido apresentada. Nas Tabelas 4.1 a 4.4 estdo reproduzidos os
resultados dos ensaios considerados validos, os quais foram utilizados para
obtencdo dos graficos do capitulo seguinte. Nelas encontra-se o pH, a
temperatura de ensaio e a velocidade de fluxo, além da taxa de corrosae

calculada conforme descrito no capitulo 3.

Tabela 4.1 - Dados dos ensaios rotativos com teor de oxigénio dissolvido entre
500 e 1200 ppb.

Ensaio pH Temperatura velocidade| Taxa Corr.
(°C) (m/s) | (mg/cm®.ano)
39 8,2 56,7 3,04 8,4
47 8.4 53,4 1,00 15,6
19 8,4 54,8 0,00 13,2
22 8,6 64,0 2,00 7,1




Tabela 4.2 - Dados dos ensaios rotativos com teor de oxigénio dissolvido entre

1200 e 2500 ppb.
Ensaio pH Temperatura|velocidade| Taxa Corr.
(°C) (m/s) |(mglcm?.ano)
27 7.9 75,0 1,03 43,2
15 8,2 46,1 2,01 10,2

Tabela 4.3 - Dados dos ensaios rotativos com teor de oxigénio dissolvido entre

100 e 500 ppb.
Ensaio pH Temperatura |velocidad| Taxa Corr.
(°C) e (m/s) |(mg/cm®.ano)
25 8,2 64,4 3,01 14,9
13 8,2 39,9 2,99 13,3
12 8,2 39,7 2,02 10,3
10 8,3 35,7 0,00 9,7
43 8,4 65,6 3,05 15,5
11 8,4 38,7 1,01 6,4
24 8,5 65,5 1,03 19,1
22 8,6 64,0 2,00 7,1
33 8,6 53,7 0,00 10,2
46 8,7 64,7 1,97 15,2
14 8,7 443 0,00 9,8
8 8,9 52,2 0,00 11,8
42 9,0 54,3 2,50 4,2
44 9,0 52,5 2,02 2,9
18 9.1 54,0 2,00 3,6

Tabela 4.4 - Dados dos ensaios rotativos com teor de oxigénio dissolvido

superior a 2500 ppb (sistema aerado).

Ensaio pH Temperaturajvelocidade| Taxa Corr.
{°C) (m/s) | (mglem®.ano)
1 6,7 35,8 2,99 14,2
3 6,7 33,9 2,00 16,0
4 6,7 34,9 0,98 13,0
5 6,7 32,9 0,00 11,1
32 6,8 44 1 0,99 30,0
31 7,6 45,3 2,01 22,1
16 8,1 449 1,02 18,2
(i 8,2 54,1 1,01 17,8




5. ANALISE DOS RESULTADOS

Como em alguns casos a infiltragdo de agua por entre as superficies do
corpo de prova embutido e o suporte de Teflon foi inevitavel, foi necessario
fazer-se um ajuste da taxa de corrosdo obtida. Este ajuste mostrou-se valido
para 0s ensaios com teores de oxigénio dissolvido inferior a 2000 ppb (agua
parcialmente aerada) e foi comprovado a partir da andlise dos ensaio de
velocidade nuia. A formulagdo de ajuste esta mostrada a seguir.

Assumindo que a perda de massa medida no ensaio (Amy) é resultado
da soma da transferéncia de massa da superficie exposta (Am.) e da superficie

ndo exposta (Am,), pode-se escrever a seguinte equagao:

Amy = Ame + Am, (5.1)

Dividindo-se, entdo, a equacao pelo tempo de ensaio (t = 7 dias) e pela

area exposta (A, = 2950 mm’), obtém-se:

Am  Am Amx(A) (5.2)

IC = TC, + i’"n . (Anj (5.3)



onde: TC, - taxa de corros&o total (resultado do ensaio)
TC, - taxa de corroséo da érea exposta (procurada)

A, - area nao exposta

Chamando ainda, TC, = AmJ/A,.t, como a taxa de corroséo da area nao

exposta, vem:

TC =TC, +TC, x (jn) (5.4)

e

Assim. assumindo-se que a corrosdo da superficie ndo exposta(TCy) &
do tipo convencional, ou seja, ndo ha influéncia do fluxo, substitui-se essa
taxa, pela taxa de corrosdo convencional (TC.) correspondente. Sabendo-se,
ainda, que a relagéio da drea n#o exposta pela area exposta (As) € 1,7, obtém-

se, finalmente:
TC, = TC: - 1,7. TC, (5.5)

A Tabela 5.1 apresenta os dados dos ensaios de velocidade nula com

os respectivos ajustes da taxa de corroso.



Tabela 5.1 - Conjunto de dados com velocidade nula, apresentando a taxa de
corrosio obtida no ensaio (TCy), a taxa de corroséo do ensaio
convencional respectivo (TC.) e a taxa de corroséo ajustada para
a area exposta, conforme equagéo 5.5 (TC.).

ensaio | pH Temp. | oxigénio TC: TC. TC.
(°C) (opb) | (mglcm®.a) | (mg/cm?.a) | (mglem®.a

8 8.9 55 235 11,8 43 45

14 8.7 45 110 98 3.0 47

19 8.4 55 840 13,2 49 49

33 8.6 55 250 10,2 43 2,9

Como & possivel observar na Tabela 5.1, os valores da taxa de corrosao
ajustada (TC,) s&o coerentes com os obtidos dos ensaios convencionais (TC.),
[t}

Assim, utilizando a metodologia acima descrita, construiram-se o0s
graficos das Figuras 5.1 a 5.6, mostrando a influéncia da velocidade de fluxo
na taxa de corrosdo do cobre (TC,), para as faixas selecionadas. As curvas
com apenas poucos pontos demonstram uma tendéncia, ndo sendo porém,
uma comprovagio com embasamento estatistico.

Referindo-se as Figuras 6.1 a 6.6, verifica-se que a taxa de corrosao
para todas as condigdes de ensaio aumenta praticamente de forma linear, com
o aumento da velocidade. Nos graficos utilizou-se 0 método dos minimos
quadrados para obter as curvas e para tal um soff wear chamado STATISTICA
foi empregado.

Nota-se que para temperaturas mais elevadas, a partir de
aproximadamente 55 °%C, as taxas de corrosdo apresentam uma menor
variacdo, isto &, o aumento da taxa de corrosdo € menor para um mesmo

incremento na velocidade em uma temperatura mais alta. Portanto, também



aqui, para altas temperaturas, estas passaram a ser mandatorias sobre o
fendmeno de corrosdo. Qualitativamente, essas conclusdes sdo apresentadas

na Figura 5.7.

Temperatura maior
Taxa

de
Corroséo
Temperatura menor

V

Velocidade

Figura 5.7 - Variacéo qualitativa da taxa de corros&o em funcgéo da velocidade,
para diferentes temperaturas e a mesmas condi¢des de pH e teor

de oxigénio.
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Os resultados experimentais com teores de oxigénio acima de 2000
ppb, ou seja, em condi¢cdes aeradas tiveram um outro tipo de ajuste em suas
analises. Explica-se este fato pela possivel ocorréncia de uma corrosao por
aeragdo diferencial, onde uma diferente concentragdo de O, em pontos
distintos de um mesmo material aumenta a capacidade reativa do material,
aumentando a corroséo, [1]. Este diferencial de oxigénio ocorre, pois a camada
de fluido entre o corpo de prova e o Teflon tem seu oxigénio consumido,
enquanto o meio estd totalmente aerado. A condigio aerada proporciona,
também, a passivagdo do material, ou seja, a formagdo de uma pelicula de
6xido protetora, que implica em uma velocidade de corroséo acentuada por um
determinado periodo de tempo.

A modelagem proposta para analisar os dados experimentais da
corrosdo em niveis aerados langou méo de um fator de correcdo K, que
ajustou os dados levando em conta os fendmenos supracitados. A formulacéo

final foi a seguinte:

Dos ensaios convencionais, tem-se o valor de TC. para a condigdo
aerada, a 35°C e pH entre 6,5 e 7,0. Nestes ensaios, obteve-se o valor de TG,
para velocidade nula. Utilizando a equagdo 6.5, impondo que TC, = TC,,

obtém-se o fator de corregdo K procurado neste caso (K= 4,5).
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Desta forma obteve-se o gréfico da Figura 5.8, no qual se demonstra a
influéncia da velocidade de fluxo em meios aerados, ligeiramente acidos a
35°C. Nesta andlise confirmou-se a tendéncia de um influéncia linear da
velocidade de fluxo sobre a taxa de corrosdo, demostrando que para toda
gama de valores de pH, teores de oxigénio e temperaturas a variagéo da taxa
de corroséo tem esse comportamento.

Os resultados do presente trabalho confirmaram analises preliminares
do comportamento do cobre eletrolitico em agua pura e da influéncia da
velocidade de fluxo sobre a taxa de corrosfo deste material, que foram
realizadas em estudos precedentes, [32] e [33].

As observaces e resultados condizem também com a bibliografia
apresentada no presente trabalho, demonstrando um comportamento como
descrito por FONTANA, [10] para metais com corroséo controlado por difus&o
catodica (Figura 2.2).

Da mesma maneira, o comportamento de todas as curvas condiz com o
apresentado por SEIPP, [23]. Na Figura 2.4, o comportamento do cobre
demonstra a mesma tendéncia linear aqui apontada, e a variagao da taxa de
corrosdo em fungdo da velocidade ocorre com ¢ mesmo incremento em ordem

de grandeza.



(0,6¢€ op einjeledwe) @ 0'Z @ G'g exue Hd ‘qdd OOGZ & Jowedns opiajossipZO 8p
109} Woo eind enbe) OXn|j 8P SPEPISOIOA EP OBSBUEA BP 0E3UN) We 0BS0LI00 9P BXe) ep 0gdeuEA - 8's ViNold

(s/w) 3avaInO3A
x> € G2 rA gl L S0 0

191

18l

(074
X,006'2+62¥'} = A
(Dose=1 ‘qdd 005Z < ZO op 408} :0'L>Hd>G'9) 0§s0L0D 6p BXBL

(ouezywo/Bw) OYSOUNOD IA VXVL



69

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Ensaios de corros&o assistida por fluxo foram realizados, permitindo a
verificagdo da influéncia da velocidade de fluxo sobre o processo de corrosdo
do cobre em agua pura, associando-a as principais varaveis do meio, visando
o esclarecimento do fendmeno de corrosao dos condutores ocos de cobre que

compdem as barras estatdricas dos hidrogeradores.

As principais conclusdes deste trabalho sao:

iy O procedimento adotado nos ensaios propiciou subsidios para
classificar a influéncia da velocidade de fluxo, associada as
caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua pura, tais como
temperatura, pH e concentragdo de oxigénio, sobre o processo de

corrosdo do cobre.

i) Os resultados mostraram que a velocidade € uma variavel bastante
influente no processo corrosivo do cobre, para todas as
temperaturas, faixas de pH e conceniracio de oxigénio dissolvido na
agua analisada. A medida em que a velocidade aumenta, a taxa de
corrosdo também aumenta, tendo um crescimento aparentemente

linear para a faixa de velocidades analisada.
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iii) As curvas que apresentam a influéncia da temperatura, [31], tem um

comportamento mais acentuado (expcnencial), que as que
demonstram a influéncia da velocidade, irdicando uma importancia
maior do aumento da temperatura (de 40°C a 70°C), que do aumento

da velocidade de fluxo (de 0 a 3 m/s).

iv) Em agua com condi¢bes de pH mais bascas (9,0 < pH < 9,5), os

resultados indicam uma menor influéncia do aumento da velocidade

de fluxo sobre a taxa de corrosao do cobre eletrolitico.

A geometria construtiva da aparelhagem experimental propiciou a
geragdo de fluxos com regimes de escoamento similar aos
encontrados nos condutores ocos de estatores de hidrogeradores.
Tal caracteristica possibilita avaliar a infuéncia da velocidade de

fluxo na taxa de corrosdo em equipamentos desta natureza.

vi) As velocidades de fluxo estudadas e analisadas proporcionaram um

melhor direcionamento dos ensaios a serem realizados nos circuitos

experimentais.
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SISTEMA ROTATIVO DO ENSAIO DE CORROSAO ASSISTIDA POR FLUXO
(DESENHOS TECNICOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO E DETALHES
CONSTRUTIVOS DO CONJUNTO)
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