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A) Corrosão de tubos de condensador, 
refrigerados com água do mar. 

RESUMO 

O exame dos tubos de latão Almirantado de um conden
sador refrigerado com água do mar e com velocidade de 
circulação de 2,52 mjseg, depois de 10 meses de uso, revelou 
profundas escavações e ocasionais perfurações na parte supe
rior dêles. O estudo efetuado revela que as características 
destas escavações correspondem a um caso de corrosão por 
erosão líquida (impingement). Neste caso, apresentou-se a 
particularidade de que, no fundo das escavações, encontram-se 
grandes deformações. Descartando o efeito de concentração 
de fadiga pela solicitação estática, tais deformações podem 
relacionar-se com u' a ação de cavitação Discute-se tamb ém, 
brevemente, a relação entre as propriedades fí sicas e químicas 
dos materiais em questão e a violência com que, neste caso, se 
apresentou o fenômeno. 

1. INTRODUÇÃO 

A fi g ura 1 mostra o es tado em que ficou o inter ior de um 
tubo de condensador de Latão-Almirantado, ap licado ao caso 
presente, depois de 10 meses de uso. Êste tubo . estava insta
lado em posição horizonta l. A vista "a" mostra a metade su
perior do tubo em um setor próximo à sua entràda, enquanto 
que a "b" corresponde a um setor central da mesma. A região 
mais escura corresponde, em cada caso, a escavações profundas 

(1) Contribuição Técnica n.• 415. Apresentada na Comissão «B» do XV Con
g r esso Anual da ABM; São P a ulo, julho de 1960. Original em cas t e
lhano; ver são pela Secretaria. As notas t a quigrâfi cas dos d ebates, 
feitos em castelhano, resultaram muito truncadas . 

(2) Membro da ABM; do L a boratório de Metais do «Instituto de Investi
gaciones y Ensaios de Materiales» da Un iversidade do Chile. 

(3) Membro da ABM; do Laboratório de Metais do «Instituto de Investi
gaciones y Ensaios d e Materiales» da Univ er sidade do Chil e. 
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na parede do tubo, as quai s, em a lg un s pontos, chegaram a 
atravessá-l a por completo. Estas escavações es tão recobe rtas 
por um a fina p elícul a ave rm lhada-pa rda , que es tá co ns tituída 
po r óxido de cobre. A zo na de côr cinzento-cla ro, tem um a 
película de cô r verde, e as manchas brancas, uma cô r b ro nzeada 
opaca e superfície ru gosa. A vi s ta " c" , de outra parte, cor res
ponde ao aspecto inte rio r de um a metade in fe ri o r de tubo cor
ro ído. Nela estão prática mente ausentes a s ma nchas escuras, 
s in a l de escavação p rofunda. 

"<·'.••·•"--= .. _,,,., _, •,e:v• <- =m,_,_,.,,..., ·•• 
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Fig. 1 - Vistas interiores do t ubo corroí do. 

A loca li zação dos tubos deteriorados no condensador é mos
trada na fi gura 2, que apresenta um corte transversa l do mesmo. 
F orm am êles parte de urna substituição total dos 1.848 tubos 
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Fig. 2 - Corte transversal do condensador, mostrando 
a localização dos tubos deteriorados, assinalados com 

c!rculos cheios. 
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do segundo passo, e correspondem aos círculos cheios. Vê-se 
que as falhas são mais abundantes na parte superio r do passo, 
setor em que a temperatura é a maior. 

O meio refrigerante do condensador (água do mar) tinha 
uma velocidade linear de circulação de 2,52 m/ seg. 

2. TRABALHOS DE LABORATóRIO 

Os materiais fo ram analisados quimicamente e realizaram-se 
estudos macroscópicos, microscópicos e medições de micro
dureza. 

a) Análise química dos tubos de latão e do meio refri
gerante - A tabela I indica a composição química dos tubos de 
Latão-Almirantado corroídos. Observa-se que a corrosão não 
alterou os valores da concentração de cobre que, para êste ma
terial , fixa a norma ASTM B 251-58T 1

. 
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TABELAI 

Composição qmm1ca, em %, dos tubos de latão corroídos e de latões 
recomendados pela especificação ASTM B 251-58T 

L atão almirantado norma l izado 
Tubos 

corroídos 
Tipo A 

1 

Tipo B 
1 

Tipo c 
1 

Tipo D 

-

Cobre 71,23 70-73 70-73 70-73 70-73 

Estanho 1,01 0,9-1,2 0,9-1 ,2 0,9-1 ,2 0,9-1,2 

Zinco resto resto resto resto resto 

Antimônio - - - 0,02-0, 10 -

Fósforo 0,036 - - - 0,02-0,10 

Arsêni co - - 0,02-0,10 - -

As características do refrigerante * estão indicados na 
tabela II. 

TABELA II 

Características do meio refrigerante (água do mar) 

Pêso específ ico· 1,0252 

pH ...... . .... . .... ~5 

Cloretos . .. ...... .. . . 19.000 ppm 

Cálcio ...... . .. . . . . 336 ppm 

Megnésio ... . . ...................... .... ..... . 1.327 ppm 

Silício .... ... . ... . ......... . .. . . . .. .... .. . 12.400 ppm 

Sólidos . . .. . . . .... . . ... . . .. . .. .... . ... . .... .. . 10.000 ppm 

Total de só lidos em suspensão ( com algas e 
pequenos peixes) .. . ....... ... ..... . . . ... . . 40.280 ppm 

b) Estudo macroscopzco - A figura 3 mostra o interior 
de um tubo, depois de uma limpeza com HCl diluído, a quente, 
com 4 diâmetros de aumento original. A vista "a" refere-se a 
uma zona de corrosão profunda; mostra, claramente, escavações 

(*) Análise qulmica feita nos laboratórios da Chile Exploration Co. 
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de forma alongada, como gotas, e outras em . forma de ferradu
ras, abertas tôdas para o mesmo lado, na direção do lado es
treito das gotas. A vista "b" corresponde a uma zona adja
cente à de corrosão máxima e, pràticamente, apresenta só esca
vações em forma de ferradura, além de sulcos longitudinais, num 
fundo rugoso. A última característica pode também ser apre
ciada na metade inferior do tubo (vista 2 "c"). Nela, não se 
vêm escavações em forma de gôta nem escavações em forma 
de ferradura. 

Fig. 3 Macrografias do interior de um tubo de latão corro!do, 
após limpeza com HCI; aumento original 4 x. 

Fig. 4 - Cortes transversais da região de mâxima corrosão, origi
nalmente fotografados com 7 aumentos. 
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Na figura 4 mostram-se dois cortes transversais da reg1ao 
de corrosão máxim a, originalmente fotografados com 7 aumen
tos. Observa-se que, nes te caso, as zonas de corrosão profun
da não apresentam uma rota tão clara como nas vistas anterio
res . Isto se atribui a uma superposição de várias formas de 
escavação. 

c) E studo microscop1co - Uma vista micrográfica de um 
corte transversa l de um tubo, na zona de corrosão profunda, é 
apresentada na figura 5 ( aumento or iginal 1.000 diâmetros; ata
que: soluções ele NH 1 OH e H2O2 e de FeCl3 ). Nela é possí
vel apreciar o pequeno tamanho de grão do material do tubo 
e a perda de resolu ção no bordo, que se atribuiu _à deformação 
do material nesta zona. 

Fig. 5 Micrografia de um corte transversal na zona de corrosão 
profunda; ataque com soluções de NH,OH e H,O, e FeCIJ; a umento 

original de 1 .000 x. 

Para comprovar a deformação plástica do material subj a
cente à escavação, submeteu-se um pedaço de tubo a uma prova 
de cristalização, cujos resultados aparecem na figura 6. O au 
mento original foi de duzentos diâmetros, e o tratamento a que 
se alude: l hora/ 600°C/forno. Observa-se que tôda a amos
tra recristalizou-se, porém, o tamanho de grão, que bordea as 
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F igura 6 - Prova de recristalização; aquecim ent o durante u rna hora 
a 60CJOC em forno; aumento original de 200 x . Granulação fin a, 

as inala da por «GF», nos bordos das escavações. 

Fig. 7 - Corte transver al d a metade inferior do tubo, com aumento 
original de 1.000 X. 

603 
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escavações, é apreciàvelmente menor que o do res to. (Êstes 
grãos pequenos fora m ass inalados na fi gura com as letras G.F.) . 
T a l circunstância permite supor que esta zona haja tido uma 
defo rmação maior. 

A figura 7 mos tra, com um aumento ori g inal de 1.000 di â
metros, um corte transversal da metade infe rior do tubo. Obser
va-se que, neste caso, não vari a a fo rma dos grãos no bordo, 
o que, não obstante, apresenta-se irregul a r por um efeito de 
desgaste. Ês te desgaste, ao qu e parece, não se relaciona, pre
ferentemente, com os bordos ou cent ros de grãos. 

d) Medidas de microdureza - As med idas de mic rodu
reza, na secção transversal de um tubo corro ído, deram os 
seguintes valores Vickers, com ca rga de 100 g : 

HV 
10 0

: 1 18 kg/mm 2 - na região s ituada imedi atamente de
ba ixo de uma escavação; e 

HV 
1 00

: 102 kg/mm2 - no resto da secção transve rsa l. 

O va lor médi o da microdureza do tubo recristalizado a 
600ºC fo i de HV100 = 78,5 kg/mm 2

, sem diferença apreciável 
no bordo. 

e) Discussão - Por comparação com as observações de 
E . R. Copson 2 e T . How ard Rogers 3, pode-se afirmar que as 
macrografias que se apresentam nas fi guras 3 e 4 correspon
dem as macrografias que se apresentam nas fi guras 3 e 4 cor
respondem, no fundam ental , a um caso de erosão-corrosão pela 
ação de um jato de líquido ( em inglês: impingement) . O me
canismo desta erosão-co rrosão 3 consistiria, em sua primeira fase, 
na r-uptura local do film e protetor natural do tubo por uma ação 
de arras to. As á reas nuas resultantes têm cará ter anódico com 
respeito ao res to da superfície, o qu e origina a ação corros iva, 
segunda fase do p rocesso. A velocidade de escavação da pa re
de do tubo, em tai s zonas anódicas, pode ser muito alta, porque 
o ja to de água, ao a rrastar os p rodutos de corrosão, depolariza 
essas zonas, ao mesmo tempo que, com um abundante supri
mento de oxigênio dissolvido, depola riza as áreas ca tódicas cir
cundantes. Tal ação é mais enérgica em água do mar do que 
em água doce; intensifica-se pela presença de borbulhas de · ar 
e sólidos em suspensão, ass im como pela ação da tempera tura, 
fatôres que atuaram no caso presente. 

A velocidade mínima a que o efeito de " impingem enf' pode 
faz er-se sensível (segundo Uhli g •) é de 1,22 m/ seg, encon
trando-se já a velocidade de 2,52 m/ seg na região de compor-
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tamento geral de regular a deficiente, segundo o mesmo autor. 
Houve, neste caso, defo rmação da superfície metálica na reg1ao 
subjacente à capa escavada, como se comprova, em forma trípli
ce, pela microestrutura, a microdureza e o ensaio de recristali
zação. Tal deformação é atribuida a uma ação de cavitação 
ou ataque por impulsos, que resulta de fluxos turbulentos, espe
cialmente em águas quentes, por efeito de flutuações de pressão, 
que dão lugar ao nascimento e à estrangulação de bôlhas de 
vapor. 

A ação química viu-se favorecida, de acôrdo com os traba
lhos de Pietro Lombardi 5

, pelo grau de deformação do tubo de 
latão ( comprovado no estudo micrográfico) e seu conteúdo de 
fósforo. 

O estriado longitudinal parece indicar um efeito adicional 
de erosão produzido pelo material sólido a rrastado que o refri
ge rante contem em suspensão. 

3. CONCLUSõES 

a ) A co rrosão sofrida pelos tubos de latão instalados, por dez 
meses, em um condensador refrigerado com água do mar, teve 
lu gar, no fundamental, por erosão líquida (impingement). 

b) O "impingement" estêve acompanhado de deformação plástica 
no fundo das escavações, atribuídas à cavitação. 

c) Êste efei to estêve superposto a uma corrosão química genera
li zada e erosão mecânica. 

d) Os fatôres que favoreceram a corrosão · foram a falta de recris
talização dos tubos, seu conteúdo de fósforo, a índole do refri
gerante, sua velocidade, sua temperatura e os sólidos que o 
refrigerante arrasta. 
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B) Corrosão de uma rótula de latão no chu
pador de uma bomba de poço profundo. 

RESUMO 

Ao estudar uma rótula de latão , usada durante 20 meses 
como fi ltro no chupador de uma bomba de poço pro fundo, com 
funcionamento intermitente, constatou-se que alguns elementos 
que a constituiam podiam ser fàci lm ente quebrados com os 
dedos . Estuda-se, neste trabalho , a co mposição da água cio 
poço e a dos elementos da rótula , os quais resultaram ser 
feito s de três tipos de la tão di fe rentes . Foi possível demons
trar que aquêles elementos que podiam quebrar-se na forma 
descrita, eram de latão amarelo estradado e haviam sofrido 
uma dez incificação completa, a do tipo ele dezincificação por 
capas . Outros elementos de um tipo diferente de latão ( como 
estanho, chumbo e bismuto) sofreram uma dez incificação do 
tipo ele tarugo. As circunstâncias em que o fenôm eno ocor
reu concordam com as que a literatura assinala como favo
ráveis . Estima-se possível uma ação galvân ica pela diversi
dade de ligas empregadas. A dureza da água cio poço ll(ÍO 
foi su fic iente para contrabalançar a ação dos outros fa tôres . 

1 . INTRODUÇÃO 

O caso de corrosão, qu e se passa a descrever, oco rreu em 
um a rótula de latão, instalada como filtro no chupador de uma 
bomba de poço profundo. A rótu la compunha-se de três tipos 
de elementos, que se designam, a seguir, respectivamente, por 
amostra A, amostra B e amostra C. (Tabela I) 

TABELAI 

D esigna~,ão das amostras 

Nome do elemento Amostra 

Anéis transversais retangu lares ..... . . . . . . . . . . . . . . "A'' 

Elementos transversai s triangulares . . . .. .. . .... .. . . "B" 

Barras verticais triangu lares compostas . . . . . . . .. . . . "C" 

Depois de 20 meses de funcionamento, alguns elementos do 
tipo B podiam ser quebrados fàcilmente com os dedos , sem haver 
perdido, exteriormente, sua forma; houve, entretanto, elementos 
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do mesmo tipo qu e não se a lteraram, e outros que perderam suas 
propriedades mecânicas apenas parcialm ente. Durante o perí_o
do de uso, a bomba havia funcionad o diària mente, durante 8 
horas, com vazão de 20 1/ seg. 

2. TRABALHOS DE LABORATóRlO 

Fizeram-se análises químicas da água e dos materi a is da 
rótula e estudos micrográf icos. 

a) Análises químicas - A tabela II indica a compos,çao 
ela água do poço. Nela vê-se que a água do poço difere da 
água potável normal , para os fins qu e aqui nos preocupam , por 
ter um conteúdo de cloretos 10 vêzes mai s eleva do 4 e po r 
ser dura . 

TABELA II 

Proprieelaeles químicas ela água do poço, em p. p. m. 

pH . ..... . .. .. .. . . . 

Dureza total 
Dureza cá lcica 
Dureza mag nés ica 
Sulfatos 
Clo retos 
Síli ca . .. 
óxidos de fe rro e a lumínio 
óxido de cálcio 
óxido ele magnésio 

7,95 
575,0 
496,25 

78,75 
317,68 
349,5 

9,6 
4,4 

278,04 
3 1,72 

Na tabela II anotou-se a aná li se química ela amostra A. 

Cobre 
Zinco 
Bismuto 
Estanho 
Chumbo 
Ferro .. 
Arsênico 
Antimônio 

TABELA III 

Composição ela amostra «A», em % 

78,02 
16,20 
2,42 
1,05 
1,60 
0,48 
0,07 
0,06 
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Por sua parte, a análise da am os tra B, em estado o riginal , 
sernicorroída e corroída, deu os resultados apresentados na 
ta bela IV. 

TABELA IV 

Composição da amostra «B» e m estado origina l, semicorroido 
e corroído, em % 

1 

Estado 

1 

Estado Estado 
o ri gi na l semi-co rroído corroído 

Cobre . . . . . . . ..... . . 66, 12 77,2 1 94,80 

Z inco . . . . . . . . ... 33,62 20,60 1,59 

C hum bo ... . .. . ... . . 0,077 0,09 1 0,032 

Ferro . . . ......... . . 0,013 0,009 0,029 

Estanho . ...... .. ... 0,0 10 0,048 0,104 

Arsêni co . . . ..... Traços - -
Inso lúvel em ácidos - 0,155 0,711 

Desta tabela depreende-se que a lgun s dêstes elementos ex
perimentaram um franco enriqueci mento em cobre. 

A composição da amostra C está exposta na tabela V. 

Componente 

Cobre 

Zinco 

Ferro 

TABELA V 

Composição da arnostra «C», e m % 

1 

Capa exterior ( de espes- 1 Capa interi or ( de espes
s ura aprox. de 2 mm) s ura aprox. de 2 mm) 

84,7 1 

15,08 

0,0 11 

99,87 

0,11 

0,004 

b) Estudo microscópico: 

AMOSTRA A: A figura 8 apresenta urna secção transversal 
da amostra A com um aumento original de 200 diâmetros, logo 
após ter sido atacada com solução clorídrica F eCl 3 • Desca rtan
do a zona cinzento-escu ra da esquina superior direita ( que 
corresponde à res ina em que se montou a amostra para seu 
estudo) observam-se duas zo nas metá licas : uma zo na cinzenta, 
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que se estende desde a esquerda e rodeia o centro, que corres
ponde a g rãos de latão com zonas de segregação (mais claras ) 
nos bordos ; e uma zona branca, rodeada de manchas negras, 
em direção ao centro. Foi poss ível veri-ficar, na observação, 

Fig. 8 Secção transversal da a m ostra «A», com aum ento original de 
200 x, depois de ataque com solução clorídri ca de F eCl 3 • 

b 

Fig. 9 - Elementos transversais tri angulares; cortes longitudinais. 
Aumento original 50 x . 
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que a fase branca corresponde a um depósito esponj oso ele cobre 
e que as manchas co rrespondem a partes ôcas. Vê-se qu e a 
mancha de cobre prog red iu preferentemente ao longo cios cen
tros ele grão de latão, em fo rm a de um enxêrto que penetra na 
p eça. Os bordos de g rãos do latão a presenta m p eq uenas ilhas 
a lo ngada s, que correspondem, p rovàvelrn ente, a urn a fase chum
bo-bismuto. 

AMOSTRA B: Do is cortes long itudin a is da amos tra B sem 
ataca r (vistas "a" e "b") e um atacado com so lução cl o rídrica 
d e clo reto fé rrico (vista " c"), apresentam-se na fi g ura 9, com 
um a um ento o ri g in a l de 50 diâmetros. A vista "a" most ra o 
aspecto de um elemento já quase tota lm ente corroído, enqu a nto 
"b" representa um caso em qu e a corrosão é med ian a. As três 
vi s tas revela m na capa exterio r uma morfo logia notàvelmente 
dife rente do res to da a mostra . Ao microscópio esta capa se 
apresenta com urna co lo ração rosada, p elo qu e se pode inte rpre
tá-l a corno um d ep ósito esponjoso de cobre. A est rutura do 
la tão, qu e é poss ível o bservar a lém na vista "c", revela que se 
tra ta de um a p eça est rudada, que conserva parte da heteroge
neidade do lin go te. 

Fig. 10 - Corte transversal da a m ostra «C,, , 
com aume nto or ig ina l de 6 diâmetros e sem 
ataque. Essa a mostra não sofreu nenhuma 

corrosão. 

AMOSTRA C: A figura 1 O apresenta um corte tran sversal 
da amostra C; 6 X ; sem ataque. E s ta amostra não sofreu cor
rosão alguma. O tri à ng ulo exterior corresponde a urna coberta 
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de latão-vermelho, enquanto o interior, um pouco mais averme
lhado, sompõe-se de cobre. Comprovou-se microscópicamente 
que a est rutura do latão-vermelho es tá perfeitamente recri sta
lizada . 

c) Discussão - As características de p erda de resistência 
mecânica e substituição progressiva da estrutura de um latão 
por um depósito esponj oso de cobre, conservando-se exterior
mente a forma primitiva das barras, correspondem a um caso 
de dezincificação 4 e 5 • 

Des igna-se por dezincificação 4 a uma corrosão seletiva que 
ocorre em algumas ligas cobre-zinco *, transfo rmando-as em 
cobre puro esponj oso desprovido de resistência mecânica. 

Quanto ao seu mecani smo, existem du as teo rias. Uma su
põe que o cobre esponj oso é um resíduo da di ssolução da li ga. 
A teo ria a ntagônica pretende que, na li ga, se dissolvem, tanto 
o zinco, como o cobre, reprecipitando-se ês te último. 

H. Uhlig 3 indica que a dezincificação é promovida pela 
presença de íons c1 - e águas brancas. Êste fenômeno tem sua 
máxima intensidade nas ligas a lfa mais beta (55-64 % Cu) 6

, 

sendo susceptíveis à dezincificação os latões monofásicos com 
mais de 15 % de Zn. A presença de Pb favorece o fenôm eno 4

; 

entretanto, o arsênico, o antimônio e o fósforo atuam como ini
bidores. São igualm ente favoráveis as águas em repouso e as 
correntes elétricas 4

• No presente caso favoreceram o fenômeno 
todos os fatôres mencionados, com exceção da dureza da água, 
que não pode fazer frente a êles. Com efeito: 

A rótula permaneceu em água em relativo repouso, mais 
das duas têrças pa r tes do tempo; 

A água do poço conti nha cloretos em proporção 10 vêzes 
maior que a água potável; 

-- A amostra A co ntem chumbo e bismuto que, apa rente
mente, supe raram a ação inibidora do a rsêni co e do ant i
môni o também presentes; 

A amostra B tem uma estrutura estrudada heterogênea, 
por conse rva r a inda pa rte da heterogeneidade do lingote, 
e não contem inibidor ; e 

- Uma ação galvânica, proveniente da diferença de com
posição das li gas empregadas na construção da rótul a, 
pode haver o ri g inado uma corrente elétrica que se super
pôs aos anteriores fa tô res. 

(*) Por extensão do têrmo, aplica-se também a um efei t o parecido que se 
apresenta em outras ligas de cobre. 
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A dezincificação foi do tipo de dezincificação de tarugo 
( em in glês: "plug type") na a mostra A, presumivelmente, em 
razão do seu elevado tamanho de g rão e a evidente diferença 
de composição entre seus bordos e centros. Na amostra B, a 
dezincificação oco rreu por capas ( em inglês : " layer-typ e), como 
se podia presumir pela fina mis tura dos seus elementos est rutu
ra is heterogêneos. 

3. CONCLUSõES 

a) A corrosão sofrida pela rótul a fo i uma dezincifi cação. A dezin
cificação fo i do tipo de taru go na amostra A e do tipo de 
dezincificação por capas na amostra B. 

b) No fenômeno concorreram os segu intes fatôres, que a litera-
tu ra assinala como favoráveis à dez incif icação: 

A estrutura e composição das amostras A e B; 
O conteúdo de íons CI - da água do poço ( 1 O vêzes maior 
que o da água potável) ; 
O fun cionamento intermitente da bomba; e 
Uma possível ação ga lvânica pela heterogeneidade do ma

terial empregado na construção da rótul a. 

O úni co fator adverso foi o da dureza da água. 

c) A amostra C não sofreu alteração alg uma. 
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