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1. INTRODUCAO

Usina nuclear de Angra |

Planta industrial dividida em trés circuitos Primério,
Secundario e Terciario visando producdo de energia elétrica.

e Circuito primério
Reator e Gerador de Vapor
Producéo de vapor

e Circuito secundario

Gerador de vapor, Turbina acoplada a Gerador elétrico e
Pogo quente

Producéo de energia elétrica

« Circuito terciario = Sistema de Agua de Circulagéo - SAC

Condensador, galerias e tineis de concreto armado
Condensacéo do vapor
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Estrutura de concreto armado de descarga do Sistema de Agua de Circulacdo (SAC)
Piraquara de Fora
admissdo descarga admissdo  descarga 2 x STOPLOG (5 x 2 m de altura) com usina desligada
i-c;;___i €x2 galeria G1=4,5x4,5m Ny
[ b d d descarga
T T v (descarga) = 2,5 m/s (4,85 nés) com usina ligada
admissdo \ tunel=045mx45m >
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Galerias e tinel de descarga do SAC

Estrutura de concreto armado
e Concreto: esforgos de compressao
o Armadura: esforgos de tracdo

<
admissio

~
-

Circulagdo de dgua do mar
e Agua do mar ndo é estéril o -
e Formacéo de bioincrustagao na superficie interna

Bioincrustacéo impede
e Deteccdo de manifestagfes patolégicas
e Intervengd@o precoce para evitar anomalias

Manifesta¢des patolégicas
e Fissuras: Ingresso de cloretos e sulfatos

Anomalias
o Corroséo da armadura e produtos de corrosédo
» Desplacamentos do concreto
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Mediante estes riscos apresentados, foram iniciados processos visando a inibigdo do crescimento da bioincrustagéo e a protecéo anticorrosiva
da armadura

Dentre estes processos, foram avaliados cinco esquemas de pintura nas paredes das galerias e um sexto esquema de pintura no tinel apés a
remocé&o da bioincrustagéo.
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Mediante estes riscos apresentados, foram iniciados processos visando a inibicdo do crescimento da bioincrustagéo e a prote¢éo anticorrosiva
da armadura

Dentre estes processos, foram avaliados cinco esquemas de pintura nas paredes das galerias e um sexto esquema de pintura no tinel apés a
remocgéao da bioincrustagao.
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2. OBJETIVO:

Geral

Estudar a eficacia dos esquemas de pintura, no que se refere a inibicdo ou
eliminagdo do crescimento da bioincrustagdo, na superficie interna da
estrutura de descarga do Sistema de Agua de Circulagdo - SAC que é
composta por duas galerias e um tunel.

Especifico
Monitorar o recrutamento da bioincrustacdo, manifestacdes patologicas das

estruturas de concreto armado e dos esquemas de pintura, além de criar um
manual técnico para avaliacao das estruturas submersas do SAC da usina

nuclear de Angra I.
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3. JUSTIFICATIVA:

Ambiental Uso de material, no caso tintas, com baixo teor de solventes
organicos, sendo, pouco agressivo ao meio.

Reducdo do numero de intervengbes para recuperacdo dos

Econdémico ) .
esquemas de pintura aplicados
Social Producdo de conhecimento para aplicacdo nas outras duas
usinas Angra Il e Angra lll e outras estruturas em condicfes
similares na regido das usinas
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA:
Usina Nuclear de Angra I

Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto

e Composta pelas trés usinas nucleares Angra |,
Angra Il e Angra Il

Angra |
¢ Projeto da empresa Westinghouse
¢ Producéo nominal de 640 MW

e Inicio da operacao comercial em 1985
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Bioincrustacao

E a colonizac&o ou o crescimento de bactérias, algas e/ou invertebrados sésseis que pode ocorrer
em superficies submersas naturais ou feitas pelo homem.

Etapas do desenvolvimento
1) absorcao de biopolimeros presentes na agua a superficie,

2) atracdo quimica de bactérias e inicialmente essa absorcdo é reversivel, passando
rapidamente a um estado irreversivel que envolve a fixacdo por fibrilas
macromoleculares,

3) aglomeracao e a formacao de colbnias e o crescimento de uma populacéo bacteriana
secundéria, assim como diatoméceas bentbnicas e protozodrios (microincrustacao),

4) Formacdo de comunidade de organismos macroscopicos. A macroincrustagao
desenvolve-se sobre a microincrustacéo e € ai que conseguimos ver o surgimento de
cracas, briozoarios, ascidias, esponjas e macroalgas.
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Classificacdo da Bioincrustagao em estruturas submersas

¢ Coleta de amostra da bioincrustagéo
e Comparacao da amostra com figuras em registros bibliograficos
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Presenca da craca da espécie Megabalanus
coccopoma na baia da Wha Grande

Artépode da familia
Balanidae, descrita por
Darwin em 1854,
Espécie exdtica invasora
encontrada na porgéo
inferior da regiao entre
marés em costdes
rochosos da baia da ilha
grande.
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Presenca do vermetideo da espécie
Petaloconchus varians na baia da lWha Grande

Molusco gastropode
da familia Vermetidae,
descrito por d"Orbigny
em 1839, comumente
encontrado na regiao
entre marés dos
costdes rochosos da
baia da Ilha Grande

Se .0
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Possiveis manifestagbes Patolégicas na
estrutura das galerias e tinel

¢ Inspecdo das estruturas de concreto durante as paradas para
recarregamento do nucleo do reator (+ 20 dias)

e Detectar ocorréncia de eventuais fissuras pelas quais podem
ingressar vapores de cloretos e sulfatos

,,,,,,,,,
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Composicao das tintas utilizadas na constru¢ao civil
Tintas: Veiculo, pigmento e aditivo.

Veiculo: Base e diluente
e Base: resina, ceramica ou p6é. Resina - Ligacao dos pigmentos.
¢ Diluente: Solventes - Controle de viscosidade da tinta.

Pigmento: Inorgéanico (ativo ou inerte) ou organico
e Fungdes: Cor, cobertura e resisténcia quimica e anticorrosiva.

Aditivos: Agregar caracteristicas especificas as tintas
e Biocida: Inibir o crescimento de bioincrustacéo - 6xido cuproso.
e Tributil Estanho - TBT: Proibido pelo IMO (Agéncia da ONU)
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Resinas poliméricas utilizadas em tintas na construcao civil

Resina epoxi

e Alta resisténcia a abrasdo e agentes quimicos; baixa
resisténcia a raios UV.

i
£t 0, HE—
» Presenca do grupamento epoxi /%, | /¥\ | E\
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Resina poliuretano
e Alta resisténcia a raios UV e alto brilho.

e Sintese a partir do Isocianato (-N=C=0) com um Poliol (OH)

e Poliuretana

0 ) H H
I I | |
—C—HH—@MH—C—D—C—C—G—
I I
H H n
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Resina fluoropolimero

e Alta resisténcia a agentes quimicos e € antiaderente.
e Fortes ligagbes de carbono-fluor.

e Principal Teflon.

10
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5. MATERIAIS
Nome Fornecedor Especificagédo Esqgema de
pintura
MC-2496 CTP | MC-Bauchemie Resina EP101G1
poliuretano
Plasteel azul QU|mat!c Resina epoxi EP2Q2G1
Tapmatic
Icosit K101 TW Sika Resina epdxi EP3Q2G1
Intersleek 1100 AkzoNobel ReS|r,1a EP4Q3G2
SR fluoropolimero
Plasteel anti QU|mat!c Resina epéxi EP5Q4G2
craca Tapmatic
imati EP6Q5G2
Plasteel branco QUImatI.C Resina epoxi
Tapmatic EP6Q6T
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6. METODOS

Acesso as Galerias e Tunel de descarga do SAC
Escopo: Galerias e Tunel até os stoplog

11
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Remocéao da bioincrustagcéo na descarga do SAC em 6 gquadros de 3 x3 m

e Pressao: 27.000 psi
e Compressor, mangureiras e pistola com _______—— s
bico rotativo a 45° com a superficie 0l 0 \ - :

Hidrojateamento ‘ ‘
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Aplicacdo dos esquemas de pintura na estrutura de concreto armado de descarga do SAC
ap6s remocgao da bioincrusta¢céo em 6 quadros de 3 x 3 m

e Preparag¢éao do substrato [ ‘ ‘ -
Remocéo de residuos de fixa¢é@o da bioincrustagéo
Form&o metéalico com 1 m de comprimento 1 [
Lixadeira pneumatica (Espaco confinado) N
Secagem natural da superficie abnidi Sl “‘\l -
e Mistura dos componentes das tintas I i——
« Aplicagdo das tintas com trincha ou rolo CPOERCle e /

12
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Aplicacdo dos esquemas de pintura

EP1Q1G1 (MC-2496 CTP) MC-Bauchemie — Resina poliuretano: 300 um
¢ 1 demao de PRIMER MC-DUR 1200 VK;
¢ 1 demao de MC-DUR 2496 CTP.

EP2Q2G1 (Plasteel azul) Quimatic Tapmatic — Resina epoxi: 200 um
¢ 1 demao de PLASTEEL AZUL.

EP3Q2G1 (Icosit K 101 TW) Sika brasil — Resina epoxi: 15 mm
¢ 1 demao de SIKAGARD 720 EPOCEM;
¢ 1 demado de ICOSIT K 101 TW.
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EP4Q3G2 (Intersleek 1100 SR) Akzo Nobel — Resina fluoropolimero: 300 um
¢ 1 demao de INTERSHIELD 300;

¢ 1 demao de INTERSLEEK 731;

¢ 1 demao de INTERSLEEK 1100 SR.

EP5Q4G2 (Plasteel anti craca) Quimatic Tapmatic — Resina epdxi: 250 um
¢ 1 demao de PLASTEEL ANTI CRACA.

EP6Q5G2 (Plasteel branco) Quimatic Tapmatic — Resina epoxi: 150 um
EP6Q6T (Plasteel branco) Quimatic Tapmatic — Resina epoxi: 150 um
¢ 1 demao de PLASTEEL BRANCO.
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Levantamento da densidade do recrutamento da bioincrustacao nas

galerias e tinel nas dreas onde foi removida a bioincrustagéo

Frame de aco inoxidavel com éarea de 400
cm2 (20 cm x 20cm) com suporte para
maégquina fotografica CANON semiprofissional

Densidade = N° individuos/Area do frame
Resultado expresso na unidade “individuos
por centimetro quadrado”.

As fotos foram divididas em 4 linhas
diagonais para facilitar a contagem de
individuos evitando erros na sua visualizagéo
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Avaliacéo do grau de empolamento (formacao de bolhas) em tintas

Norma ASTM D714 - 02 (2017)

Avaliagdo do grau de empolamento
(formacgéo de bolhas) em tintas feita
mediante comparacdo com padrdes
visuais.

Classificagédo
e Tamanho das bolhas
e Frequéncia das bolhas

Quanto ao tamanho

O tamanho varia de 0 a 10

¢ 10 - Significa auséncia de bolhas;

e 8 - O menor tamanho de bolhas facilmente
detectavel ao olho humano;

® 6, 4 e 2: tamanhos progressivamente maiores

Quanto a frequéncia

Classificacéo dividida em quatro niveis
e D - Densa;

e MD - Médio densa;

e M - Média

e F - Pouco

14
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Bolhas de tamanho 2

Quanto ao tamanho
O tamanho varia de 0 a 10 ( L o
¢ 10 - Significa auséncia de bolhas;
¢ 8 - O menor tamanho de bolhas facilmente <«
detectavel ao olho humano; < CLECU OIS AR
¢ 6, 4 e 2: tamanhos progressivamente maiores k

Pouco Média
Quanto a frequéncia
Classificacéo dividida em quatro niveis

e D - Densa;

e MD - Médio densa;

e M - Média

e F - Pouco

Médio densa . ' Denso
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Ensaio de aderéncia a tracao (pull-off) em esquemas de pintura aplicados
em materiais ndo metélicos

Norma ASTM D7234-22

e Carreteis metéalicos colados na
superficie da tinta aplicada

Tempo de cura varia com o grau de
umidade do ambiente e a qualidade
da cola.

e Testador de adesdo: Extragdo do
carretel colado apdés o tempo de
cura da cola.

e Medida em MPa

15



28/05/2025

ryvy Fundacdo Oswaldo Aranha =
FOA Centro Universitéario de Volta Redonda niFOA
YTy Mestrado Profissional em Materiais

Avaliagcéo do tipo de fallha no Ensaio de aderéncia a tracdo em esquemas de

pintura
PGP PGP PGB QB |
LA AL
? %

S - =

Camadas consideradas no ensaio de

-
aderéncia a tragcdo P
A - Substrato %
B, o

-

2
. . - Q3 H:2 & foreds
B - Tinta de fundo e/ou intermediarias Bas R R quéﬁ s R
C - Tinta de acabamento A A A A A AR
Y - Cola adesiva ConivaA | AdesivaAB | CocsvaB | AdsivaBC | ComaC | AdesvaCY | Comsiva¥ | Adesiva Y7Z
Z - Carretel metalico

Classificaciio Natureza da Falha

falha coesiva do substrato

Tipos de falha
Coesiva - Ruptura da camada
Adesiva - Ruptura entre as camadas

falha cocsiva da primeira camada do revestimento
falha adesiva entre as camadas B ¢ C
falha cocsiva da camada C

da d

fal

falha adesiva entre o adesivo ¢ o carretel (“dolly™)
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES PARCIAIS
assificacao da bioincrustacao
o v N vﬁ‘ PRV

| A Espessura da bioincrustagéo (cm)

Vermetideo
.//
e
P
I Craca
(1] (Galerias G1 e G2) (Transigdo GIT) (Tonel T)
Fluxo do mar »
P
2xSTOPLOG (5 x 2 m de altura) com
galeria 61 =45 x 45m NN
eeeee =
| (descarga) = 2,5 m/s (4,85 nés) com usina ligada
<
admisst
galeria 62 = 45 x 45m
descarga
3m

Laboratério de Monitoragédo ambiental (LMA) da Eletronuclear
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Preparacao do substrato
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Pintura

EP2Q2G1 EP3Q2G1
09/2017 apés a aplicagao 09/2017 apés a aalic_a ao
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EP4Q3G2 EP5Q4G2 EP6Q5G2

cao

09/2017 ap6s a aplicagdo 09/2017 ap6s a a Iiﬁ; 09/2017 apds a aplicacdo
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Densidade do recrutamento da bioincrustacao

0,18 individuos / cm2no Q1G1 em 09/2023.
Periodo: 09/2017 - 09/2023
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0,16 individuos / cm2no Q2G1 em 09/2023.
Periodo: 09/2017 - 09/2023
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0,26 individuos / cm2no Q3G2 em 09/2023.
Periodo: 09/2017 - 09/2023
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0,21 individuos / cm2no Q4G2 em 09/2023.
Periodo: 09/2017 - 09/2023
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0,16 individuos / cm2no Q5G2 em 09/2023.
Periodo: 10/2018 - 09/2023
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5 cm de espessurano Q6T em 01/2020.
Periodo: 10/2018 - 09/2023
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Avaliagédo do grau de empolamento e aderéncia dos esquemas de pintura

EP1Q1G1

Formagé&o de bolhas generalizada densa tamanho

2 (01/2020); Tenséo de aderéncia: Ndo, Umidade

proveniente da formagéo de bolhas impediu
colagem do carretel

EP2Q2G1

N&o apresentou degradagéo; Tenséo de
aderéncia: 2,9 MPa, falha tipo A/B

EP3Q2G1

Formagé&o de bolhas generalizada densa tamanho
6 (09/2023); Tenséo de aderéncia: 7,9 MPa, falha
tipo B/C

EP4Q3G2

Delaminagé&o entre as tintas de fundo e
acabamento; Tens&o de aderéncia: 2,4 Mpa, falha

EP5Q4G2

Mudanca de cor superficial de vermelho para
cinza; Tensdo de aderéncia: 1,6 Mpa, falha tipo
tipo A AB

EP6Q5G2

N&o apresentou degradagéo; Tenséo de
aderéncia: 2,4 Mpa, falha tipo A/B
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8. CONCLUSAO

Esquema de pintura que apresentou o
melhor desempenho

EP2 (Plasteel azul) Quimatic Tapmatic
N&o apresentou anomalia;
Tensé&o de aderéncia 2,9 MPA.

Atividade da bioincrustacéo
Galerias - Inicio do recrutamento pela craca
sobre o concreto 6 anos apos a remogao

Tinel - Vermetideo atingiu a maturidade 1 ano
apoés a remogéao

EP FORN Q1G1 Q261 QG2 24G2 Q5G2 QET
B0
EP1 MC
AL AD
AP2017
ez | ar -
2,9 Mpa
012020
AP2017
BOLHA
1052018
EP3 SIKA 092023
7.9 Mpa
D1/2020
AP2017
DELAM.
EP4 AR 01/2020
24 Mpa
012020
AP2017
MUD.COR
12018
EF5 aT B0z
1,6 MPa
0172020
AP2018 Eiggt:]
BIOINC
EPs | ar 01/2020
XL REN AD-NAD
[EPEv=l  01/2020
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OBRIGADO!!!
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