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RESUMO

Caldeiras sdo equipamentos utilizados para a producdo de vapor em diversos
segmentos industriais, constituindo uma importante fonte de energia térmica e mecanica.
Porém, também séo fontes de risco para a seguranca das pessoas e do meio ambiente se
nao houver uma manutencdo adequada.

O presente trabalho se propds a caracterizar as condicdes de deterioracdo de uma
caldeira a carvao que integra a central termoelétrica de um complexo petroquimico. Para tal
caracterizacdo foram aplicados os ensaios ndo destrutivos de ultrassom, particulas
magnéticas, gamagrafia, liquido penetrante, réplica metalografica, teste hidrostatico e
emissao acustica.

Analisando os resultados destes ensaios, verificou-se que a caldeira apresentava um
bom estado de conservacdo, com alguns pontos localizados de perda de espessura dos
tubos, sobretudo em fungcdo de abraséo por cinza. Estes pontos foram recuperados com
solda até a espessura de projeto.

A caracterizacdo metalografica dos coletores de vapor indicou que 0s mesmos
apresentam sinais do envelhecimento, porém sem comprometer a resisténcia do material.
Ap0s 0s reparos necessarios, o equipamento foi considerado apto a uma nova campanha de
operacao.



1 INTRODUCAO

Temos acompanhado nos noticiarios ultimamente uma crescente preocupac¢ao com a
matriz energética do Brasil. Devido a falta de chuvas e o aumento exponencial no consumo
de energia, muitas usinas termoelétricas precisaram ser acionadas para garantir o
suprimento deste insumo. O coracdo destas usinas € invariavelmente uma caldeira,
responsavel por produzir o vapor que aciona turbogeradores que, por sua vez geram
energia elétrica.

Apesar de as caldeiras estarem em geral associadas a este tipo de indastria, sua
aplicacdo é bastante versatil. Sao utilizadas para aquecimento de prédios residenciais e
comerciais, geracao de vapor para hospitais e industrias de pequeno porte e também nas
indastrias de papel, petrolifera e petroquimica. Nestas Ultimas, o vapor gerado pelas
caldeiras € utilizado ndo sé para a producéo de energia elétrica in loco, mas também para
fornecer energia térmica para todos o0s processos da cadeia e energia mecanica para
turbobombas, compressores, etc.

Assim, a integridade de uma caldeira em operagdo é de suma importancia para a
continuidade e qualidade do processo produtivo de uma industria petroquimica. Mais do que
isso, a preocupacdo com esta integridade é também uma preocupacdo com a seguranca
das pessoas envolvidas e com o meio-ambiente, visto que a operacdo de uma caldeira
agrega riscos ao processo, que devem ser controlados. Estes riscos sdo oriundos dos
elevados volumes, pressdes e temperaturas aos quais o equipamento é submetido.

Portanto, o projeto, a operacdo e a manutengdo devem ser conduzidos de forma a
garantir a integridade do equipamento. O presente trabalho foca na inspecdo realizada
periodicamente (a cada trinta meses) em uma caldeira instalada na central de geracao

termoelétrica de um complexo petroquimico.



2 OBJETIVOS

- Descrever as técnicas de inspecdo utilizadas na avaliacdo das condicbes
estruturais de uma caldeira aquatubular em parada geral de manutencdo, conforme norma
regulamentadora do Ministério do Trabalho — NR13 (1).

- Apresentar os resultados da inspecao realizada nas zonas de pressao da caldeira

- Com base nestes resultados, recomendar intervencdes de manutencao pertinentes
para a confiabilidade do equipamento em uma nova campanha de operacao.

- Prever e recomendar atividades necessarias a serem realizadas em futuras

inspecoes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caldeira

Caldeiras sdo equipamentos utilizados para a geracdo de vapor de agua por
meio da combustdo, em condicBes controladas, de combustiveis soélidos, liquidos ou
gasosos. Sao sempre equipamentos auxiliares ou de utilidades, pois o vapor gerado é
conduzido por tubulacBes até outros equipamentos e utilizado de varias formas como,
por exemplo:

- Energia térmica em processos industriais de trocas térmicas em inddstrias
quimicas e petroquimicas;

- Energia mecanica, a fim de acionar outros equipamentos como
turbocompressores e turbogeradores;

- Vapor de diluicdo em processos quimicos.

Exemplos caracteristicos desses equipamentos industriais que utilizam vapor sao
os turbogeradores e turbocompressores. Os turbogeradores sao utilizados nas usinas
termelétricas para transformar o vapor em energia mecanica numa turbina e essa
acionar geradores de energia elétrica. Ha também os turbocompressores, utilizados nas
petroquimicas, onde o vapor é transformado diretamente em energia mecénica para
comprimir gases em processos termoquimicos industriais.

As caldeiras sdo equipamentos especializados e o seu projeto sempre leva em
consideracdo o tipo de aplicacdo do vapor, que por sua vez define o volume e presséo
necessarios. As caldeiras sao classificadas quanto ao tipo de troca térmica que ocorre

na camara de combustdo em flamotubulares e aquatubulares.

3.1.1 Caldeiras flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares, a dgua passa pelo lado externo dos tubos e os gases
da combustdo pelo lado interno. Esse tipo de caldeira é utilizado em aplicacdes onde o
volume, pressédo e temperatura do vapor sdo mais baixos, como por exemplo na indastria de
alimentos e em hospitais. S8o caldeiras de baixa producéo e presséo, em geral limitadas a
30 t/h de vapor a 25 kgf/cmz de pressdo e com temperaturas de vapor inferiores a 350°C (2).

Esse tipo de caldeiras, devido as temperaturas e pressdes mais baixas, nao
apresenta muitos problemas de materiais se forem operadas corretamente e a dgua bem
tratada. Os maiores problemas ocorrem devido a tratamento incorreto da agua e falhas de
manutencdo ou operacao, principalmente falta de agua por parada indevida de bomba. Os
problemas de explosdo desse tipo de caldeiras eram comuns antigamente, porém a

legislacdo de seguranca industrial exige cada vez mais tecnologia de inspecéo,
6



manutengédo, treinamento de operadores e dispositivos eletrénicos de seguranca. Isso fez

com que os acidentes com esse tipo de caldeira fossem diminuindo a cada ano.
3.1.2 Caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares possuem uma fornalha para a queima do combustivel,
que pode ser sdlido, liquido ou gasoso. Em toda a volta dessa fornalha esta a “parede
d’'agua”, constituida por tubos pelos quais passa a agua que € aquecida até vaporizar.
Nessas caldeiras, ao contrario das flamotubulares, o combustivel passa pelo lado
externo dos tubos, enquanto a agua passa pelo lado interno.

As caldeiras aquatubulares séo utilizadas em aplicacbes onde o volume, pressao
e temperatura do vapor sdo altas, tendo como exemplos tipicos a industria de geragéo
térmica de energia elétrica, industria petroquimica e de papel. As caldeiras aquatubulares
produzem grandes volumes de vapor (até 2500 t/h) a alta pressao (até 350kgf/cm2) e
temperatura (até 600°C) (2).

A Figura 1 mostra um desenho esquematico de um tipo de caldeira

aquatubular.
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Figura 1: Desenho esquematico com os componentes basicos de uma caldeira aquatubular (3).



A caldeira do desenho esquematico mostrado na Figura 1 apresenta os seguintes
componentes principais:

- Economizador: Tem por finalidade pré-aquecer a agua de caldeira antes de entrar
no tubuldo de vapor, aproveitando o calor dos gases de saida, evitando maior consumo de
combustivel. O economizador esta localizado abaixo do superaquecedor primario no passo
traseiro do gas de combustéo da caldeira.

- Tubuldo: E responséavel pela separagido entre agua e vapor saturado, que segue
para os superaquecedores. Além disso, no tubuldo ocorre a purga cuja finalidade é remover
os solidos provenientes do tratamento de agua para a caldeira.

- Parede d’agua: Estad montada ao redor da fornalha. E através dela que a agua
pré-aquecida passa até se transformar em vapor Umido, o qual é enviado ao tubuldo
superior para ser retirada a umidade. Na parede d’agua a troca térmica com o
combustivel ocorre mais por radiagdo e a agua se transforma em vapor numa altura
bem definida, na qual a temperatura aumenta significativamente, conforme seréa visto mais
adiante.

- Superaquecedor: E a regido da caldeira responsavel por aumentar a temperatura
do vapor proveniente do tubuldo, aumentando seu grau de superaquecimento e afastando-o
da temperatura de saturacdo. Isso garante que ndo haverd condensacao de umidade nos
equipamentos que fardo uso desse vapor. O superaquecedor € composto de quatro
estagios, dois verticais frontais, um horizontal traseiro e uma parede resfriada a vapor. As
secOes verticais frontais sdo os superaquecedores secundario e final, localizados na parte
superior da fornalha, na zona de passagem dos gases. O passo horizontal traseiro é o
superaquecedor primario e esté localizado na zona de convecgéo.

- Fornalha: Onde estdo o0s queimadores que queimam o combustivel para
aquecer a agua e transforma-la em vapor num ambiente confinado pela parede d’agua.
As caldeiras de grande porte possuem os tubos da parede d’agua unidos entre si por
membranas chamadas aletas, formando uma camara ou fornalha fechada onde ocorre
a troca térmica pela radiacdo da combustdo dos queimadores;

Os componentes mostrados na Figura 1 sdo os componentes basicos de uma
caldeira aquatubular, apenas para entender esse tipo de gerador de vapor, pois uma
caldeira apresenta ainda um conjunto muito complexo de equipamentos para
alimentacdo de &agua e combustivel, dispositivos de tratamentos de residuos,
reaquecedores, dessuperaquecedores, etc.

A &4gua sem vapor numa caldeira s6 existe no economizador, em parte do
tubuldo e em uma parte das paredes d’agua, sendo que nas demais partes da caldeira so
hé vapor, podendo ser iumido ou seco, conforme a temperatura.

Ha duas regibes de tubulacbes numa caldeira que necessitam de atencao

especial:



- Paredes d’agua: Nas paredes d’agua existe uma regido onde ocorre 0 pico de
temperatura da troca de fase de &gua para vapor, representada na Figura 1 pela
mudanca de coloracdo de verde para vermelho. Nessa éarea, cuja altura depende da
carga da caldeira, podem ocorrer fenbmenos de superaquecimento e corrosao com
formacdo de depdsitos e magnetita, principalmente em caldeiras sem tubuldo ou de
passe Unico, nas quais a limpeza da agua € critica, o que nem sempre € possivel em
funcdo da prépria corrosdo dos componentes por onde passa a agua.

- Superaquecedores: Nos superaquecedores 0 vapor ja esta seco e € a regido da
caldeira onde ocorrem as mais altas temperaturas. O aquecimento ndo deve ultrapassar 0s
limites de temperatura dos tubos para a vida util prevista no projeto.

Nos superaquecedores s6 ha vapor seco e os fatores que definem a sua vida util
sdo basicamente temperatura e pressdo, enquanto nas paredes d’agua pode ocorrer
corrosdo ou erosao devido ao condicionamento inadequado da &gua ou problemas
operacionais e a transformacdes no fluxo de agualvapor que serdo estudadas com mais

detalhes.
3.1.3 Fluxo de agua/vapor em um tubo vertical na fornalha

Nos tubos verticais da parede d’agua de uma caldeira aquatubular € onde ocorrem
as primeiras transformacdes de agua em vapor. A Figura 2 mostra um tubo com as
etapas de transformagfes do vapor.

A regido critica para a parede do tubo é o ponto onde ocorre a transformacdo de
toda a agua em vapor. Nessa regido o tubo fica submetido a temperaturas bem mais
altas que nas regibes vizinhas, conforme se pode ver no grafico mostrado no desenho

esquematico apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Ocorréncias no fluxo de agua-vapor num tubo vertical de parede d’agua (2).



O fluxo pode ser dividido em quatro etapas basicas:

Fluxo de bolhas: Formacdo discreta de bolhas de vapor na fase continua do
liguido, o que corresponde a ebulicdo do liquido subresfriado.

Fluxo intermediario: E uma parte entre o fluxo de bolhas e o fluxo anular. Inicio da
formacdo de vapor em camadas na ebulicdo nucleada.

Fluxo anular: E a formac&o continua de vapor na ebulicdo nucleada. Denomina-se
ebulicdo convectiva.

Fluxo em névoa: Onde a formacdo continua de vapor ainda carreia gotas de agua,
que se evaporam lentamente, na ebulicdo filmica. E a presenca dispersa de gotas

d’agua no vapor.

A principal condicdo de fluxo que tem que ser mantida num tubo de parede
d’agua de caldeira é o filme de &gua para refrigerar a parede em toda a extensao onde a
mesma ainda esta vaporizando. Isso € necessdario porque a condutividade térmica da
agua é o dobro da condutividade térmica do vapor. Se formar um filme de vapor na
superficie do tubo com &gua no nucleo poderd ocorrer superaquecimento do tubo nessa
regido devido a maior dificuldade de troca térmica. Esse filme de agua ndo ocorre nas
caldeiras de baixa pressdo, mas apenas a partir de 55kgf/cmz2.

A Tabela 1 mostra a classificacdo das caldeiras quanto a pressédo de operacao:

Tabela 1: Faixas de Presséo para Caldeiras Flamotubulares e Aquatubulares (2).

Tipo de Caldeira Pressdo
PSI Kgf/cm?
Baixa Pressdo 100 - 400 7-28
Média Pressao 400 - 800 29 -57
Alta Pressdo (até Critica) 800 — 3200 58 — 225
Supercritica >3200 >225

Nota: A caldeira onde foi realizado o presente trabalho de inspecdo esta na

classe de alta presséo e opera a presséo de 130kgf/cm?.

3.1.4 Mecanismos de degradacdo de caldeiras aquatubulares

Como qualquer outra maquina, uma caldeira esta sujeita a degradacéo ao longo de
sua vida util. O grau dessa degradacdo depende de uma série de fatores, tais como do
projeto da caldeira, da qualidade dos materiais utilizados, da competéncia ha
construcdo e montagem, da qualidade da inspecdo e manutencdo e, principalmente, da

maneira como é operada durante toda a sua vida util.
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A principal forma de protecéo de caldeiras contra corrosdo € o correto tratamento da
agua de alimentacdo, mantendo o pH em uma faixa bem controlada e removendo o oxigénio
dissolvido. Nestas condi¢Bes, ocorre a formacdo e manutencdo de uma camada de 6xido de
ferro compacta (magnetita — Fe;0y,), que protege o interior dos tubos da caldeira.

Sendo um equipamento complexo, a qualidade do projeto e construcdo e a
maneira como cada equipe desde a operacdo até a manutencdo age com 0 mesmo vai
influenciar diretamente na sua vida util. Mesmo que todos os procedimentos tenham sido
corretos, apoés certo tempo um determinado componente chegara ao final de sua vida
Gtil prevista no projeto.

Os seguintes danos (4) sdo os previstos na bibliografia para uma caldeira com
projeto de acordo com as normas técnicas pertinentes. Mesmo que todos os cuidados de
operacdo e manutencdo recomendados sejam seguidos, alguns desses danos ocorrem e
sdo esperados apos certo tempo de operacdo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Danos comuns em tubos de caldeiras, com suas devidas causas.

Ruptura sob carga: Eroséo:

- Superaquecimento instantaneo - Cinzas volateis

- Fluéncia a alta temperatura - Queda de escoria

- Soldas dissimilares - Sopradores de fuligem

- Particulas de carvédo

Corrosdo no lado agua: Fadiga:

- Corrosdo caustica - Vibracéo
- Ataque por hidrogénio - Térmica
- Corroséo localizada por pontos (pittings) - Corroséo

- Corroséo sob tenséo

Corroséo no lado fogo: Falta de controle de qualidade:

- Devido a baixa temperatura (condensacdo) | - Danos devido & limpeza incorreta apoés
- Parede d'agua manutencéo

- Cinzas de carvao - Ataque por produtos quimicos

- Cinzas de dleo - Defeitos de material

- Defeitos de soldas

3.2 Magnetita em caldeiras aquatubulares

A magnetita (FesO4) € um Oxido de ferro que pode se formar a partir de
diversos processos, sendo 0 mais conhecido o da exposi¢cdo ao ar a alta temperatura.
As caldeiras aquatubulares sédo aquecidas por queimadores que utilizam ar para a

combustdo dos combustiveis soélidos, liquidos ou gasosos. Dessa maneira, no interior da
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fornalha no lado do fogo os tubos sdo submetidos as altas temperaturas da radiagdo e ao
oxigénio contido no ar utilizado para a combustdo, estando sujeitos aos efeitos dessa
oxidacdo a alta temperatura. Consequentemente, os maiores danos no lado externo dos
tubos ocorrem has regibes da fornalha mais préximas da combustdo, devido as reacdes
do ar (oxigénio) a alta temperatura na superficie do aco.

Trés fases de O6xidos de ferro podem estar presentes nas camadas de carepa
obtidas a alta temperatura, dependendo do tempo de exposicdo: a wistita (FeO), a
magnetita (FezO4) e a hematita (Fe203).

A estrutura tipica de camada formada entre 570°C e 723°C (linha As ou Acm do
diagrama Fe-C) (5) consiste em uma carepa superoxidada, constituida no inicio
principalmente por magnetita em algumas areas e uma mistura meio a meio de magnetita
e wustita em outras areas.

A camada de magnetita no interior dos tubos é formada de maneira diferente,
sendo o oxigénio substituido por agua e as temperaturas sempre abaixo de 700°C e,
muitas vezes, até abaixo de 570°C. Esse 6xido no lado da agua protege a superficie dos
tubos contra a corroséo e, portanto, a sua formacdo € proposital. (6)

Nas fornalhas das caldeiras aquatubulares onde é vaporizada a agua, a
temperatura da chama é superior a 1000°C. No lado externo (lado do fogo), junto aos
tubos, a temperatura pode chegar em torno de 800°C, ocasionando a formacdo de
oxidos de ferro, conforme descrito anteriormente. No lado interno dos tubos (lado
agua) também h& a ocorréncia de O6xidos. Porém como desse lado praticamente néo
existe oxigénio e a temperatura € bem menor, a camada protetora de magnetita é obtida
diretamente a partir da agua de alimentacdo da caldeira e de produtos adicionados a
mesma desde que a temperatura esteja acima de 220°C (7). O filme protetor de magnetita
Fez04 tem 0s seguintes mecanismos de formacao (8):

- Oxidacao direta pelo vapor: 3Fe + 4H>0 (v) — Fe304 + 4H> (1)

- Hidrélise dos fons ferrosos: 3Fe®" + 4H,0 — Fes04 + 6H* + Ha (I1)

- Reducdo dos Oxidos férricos: 6Fe2O3 + NoHsa — 4Fe3z0a4 + N2 + 2H20 (111)

As condicdes para a formacdo da camada protetora de magnetita no lado interno
de tubos de caldeiras aquatubulares é diferente da que ocorre quando 0 aco € exposto a
atmosfera. Algumas condicfes basicas tém que ser observadas para que se forme e seja
mantida uma camada adequada protetora de magnetita:

O teor de oxigénio contido na agua deve ser mantido a niveis muito baixos,
abaixo de 7 ppb para caldeiras de alta pressdo. Os ciclos térmicos de esfriamento e
aquecimento devem ser lentos o suficiente para evitar a ruptura da camada, pois, além

de ser muito fragil, o seu coeficiente de dilatacdo térmica é bem menor que o do aco.(6)
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A caldeira analisada neste trabalho é um equipamento aquatubular da marca
Mitsubishi, que gera vapor a pressao de 130 kgf/icm2 e a 525°C de temperatura. Em funcéo
da existéncia de servico préprio de inspecdo de equipamentos (SPIE) na empresa onde a
caldeira estd instalada, a mesma sofre paradas programadas para manutencdo a cada 30
meses, de acordo com a NR13 (1). O procedimento descrito neste trabalho ocorreu durante
a manutencdo realizada entre mar¢co e maio de 2011.

Durante estas paradas, além de manutencao corretiva e preventiva, a caldeira passa
por uma minuciosa inspecao para avaliacdo de suas condi¢cdes para uma nova campanha

de operacéo. As técnicas de inspecéo utilizadas sdo descritas a seguir.

4.1 Inspecao Visual

A primeira etapa da avaliacdo das condi¢ces da caldeira consiste em uma inspec¢ao
visual no interior da fornalha, onde se verificou principalmente as condi¢bes dos tubos da
parede d’agua, dos superaquecedores e do economizador. Para a realizacdo desta e das
demais etapas de inspec¢édo, foi montada uma estrutura de andaimes que da acesso a toda a
regido da fornalha e dos superaquecedores.

A inspecdo visual foi realizada com auxilio de uma lanterna e uma maquina
fotografica digital para registro das imagens.

A Figura 3 mostra uma imagem da estrutura de andaimes montada no interior da

caldeira para permitir as intervengfes de inspecao e manutencao.

Figura 3: Estrutura de andaimes para acesso ao interior da caldeira
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4.2 Medicdo de espessura por ultrassom

A medicdo de espessura por ultrassom é uma das técnicas mais importantes na
caracterizacdo das condicbes da caldeira. As superficies a serem ensaiadas foram
escovadas para a remocao de oxidos e outros residuos, e entdo a espessura foi medida
com uso de um equipamento portétil de ultrassom. Foi utilizado um acoplante (nesse caso,
carboxi metil celulose) entre o transdutor e a superficie para possibilitar o ensaio. Para estas
medi¢cBes, foi utilizado o aparelho ultrassom portétii da marca Sonatest CT Gage. O
procedimento de medi¢cdo de espessura, bem como os demais ensaios ndo destrutivos, foi
realizado conforme a norma ASME V (9).

Existe um plano com centenas de pontos pré-definidos onde € feita a medi¢do de
espessura a cada parada. O acompanhamento da evolugdo da perda de espessura dos
tubos é fator determinante para a definicdo de quais devem ser substituidos imediatamente
ou em intervencgdes futuras. Para os tubos da parede d’agua e dos superaquecedores, cuja
espessura nominal € 6,0 mm e 4,3 mm, respectivamente, a perda de espessura maxima
admissivel é de 1,3 mm. No caso dos coletores de vapor, cujas espessuras nominais estao
listadas na Tabela 3, a perda de espessura maxima admissivel é de 3,2 mm. J& para as
paredes do tubuldo, que possuem uma espessura nominal de 100 mm, admite-se uma
perda de espessura de até 6 mm.

Os pontos de medicdo abrangem os tubos da radiacdo, da conveccao,
economizador, superaquecedores e também regides externas a caldeira, como as
tubulagbes de alimentagéo de agua, combustiveis e saida de vapor.

Existem zonas da caldeira que sao criticas quanto a perda de espessura, como a
regido no entorno dos sopradores de fuligem e dos queimadores. Essas zonas, por estarem
sujeitas a forte abrasdo, além da condi¢do ja severa de temperatura, tendem a perder
espessura mais rapidamente que as demais regibes da caldeira. Logo, um
acompanhamento mais rigoroso da evolugdo do desgaste desses locais se faz necessario.
Nestas regides, os tubos possuem uma protec¢ado extra contra a corroséo, que € a adicao de
uma camada superficial (0,8 mm) de uma liga Cr-Ni. Esta camada é conhecida como

metalizacéo e sua integridade também foi avaliada através de medicao de espessura.

4.3 Ensaios de liquido penetrante e gamagrafia nas soldas

Em funcdo de perda de espessura ou pela presenca de trincas, alguns trechos de
tubos de parede d’agua e dos superaquecedores precisaram ser substituidos. Essa
substituicdo consiste em cortar o trecho de tubo e soldar um novo no local.

Para garantir a qualidade e confiabilidade operacional da caldeira, foi realizado

ensaio de liquido penetrante (LP) em 100% das soldas localizadas nas zonas de pressao.
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Esse ensaio tem a finalidade de evidenciar porosidades ou trincas superficiais que podem
aparecer em funcdo de algum defeito na solda, o que comprometeria o funcionamento de
todo o equipamento. O teste consiste na aplicacdo de um liquido de baixa viscosidade e
elevada capilaridade na regido a ser analisada. Em seguida, a superficie € lavada e recebe
a aplicacdo de um po6, chamado de revelador, que atrai por capilaridade o liquido que pode
ter ficado retido em porosidades e trincas, revelando a existéncia das mesmas.

No caso das soldas realizadas nos superaguecedores, além do LP, também é
realizado ensaio de gamagrafia. Esse ensaio apresenta resultados mais completos em
relacdo ao LP, por ndo se limitar a defeitos superficiais. Pode-se verificar com a gamagrafia
a presenca de poros, trincas, falta de fusao, falta de penetracéo, concavidade interna, etc.

O ensaio consiste em expor a solda a uma fonte emissora de raios gama, por um
tempo determinado em funcdo da espessura do tubo, com um filme posicionado no lado
oposto da solda. Uma empresa especializada nesse tipo de atividade executa os ensaios,
responsabilizando-se por todo o processo, desde o transporte da fonte portétil até o
isolamento adequado do raio de acdo da mesma.

Caso seja encontrado um defeito em alguma das soldas, a mesma deve ser refeita,
até que o0s ensaios comprovem a qualidade necessaria para a operagdo segura do

equipamento.

4.4 Ensaios de particulas magnéticas, réplicas metalogréaficas e dureza

O tubuldo de vapor € uma regido critica para a inspecdo por possuir diversos
elementos internos, além de armazenar e separar a mistura bifasica de agua e vapor
guando em operacado. A entrada nesse equipamento também é um fator complicador para a
inspecdo, uma vez que o espaco é bastante reduzido, permitindo o acesso de uma pessoa
por vez.

A Figura 4 mostra um desenho esquematico do interior do tubuldo, bem como uma

foto feita no momento da abertura do mesmo.
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Figura 4: Foto e desenho esquematico do interior do tubuldo
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Foram realizadas medi¢cbes de espessura por ultrassom nas paredes do tubuléo,
utilizando o0 mesmo equipamento e procedimento citados no item 4.2. Outro ensaio realizado
foi o de particulas magnéticas, com o intuito de verificar a existéncia de trincas ou
descontinuidades (principalmente oriundas de corrosdo-fadiga ou fadiga térmica). Essa
técnica consiste na aplicacdo de um campo magnético no interior do local analisado.
Quando na presenca de descontinuidades, esse campo sofre desvios e sai para a superficie
da peca, gerando campos de fuga que séo detectados. Este ensaio foi aplicado nas soldas
dos bocais e conexédo da calota e nas soldas de ligacdo do casco com a calota.

Uma regido também bastante critica em termos de inspecdo € a chamada zona
morta, que é o local onde se encontram o0s coletores de entrada e saida dos
superaquecedores. Tem esse nome por ficar isolada das zonas de radiacdo e conveccao,
ou seja, € uma regidao onde nao ha troca de calor.

Os coletores localizados nessa zona sdo expostos a uma condigdo particular, pois
transportam vapor a altas temperaturas no seu interior e tem sua superficie externa em
contato com uma atmosfera com maior teor de oxigénio que as zonas de troca térmica.
Portanto, uma inspecdo minuciosa desses coletores, sobretudo nas soldas, se faz
necessaria.

Para caracterizar a condigcdo microestrutural do metal nos coletores, utiliza-se o
ensaio de particulas magnéticas e analise metalogréfica. Esta Ultima é bastante eficaz para
o0 acompanhamento do comportamento do metal com o passar dos anos, porém
normalmente exige a remo¢do de amostras. Como os tubos em questdo continuam em
operacdo e ndo ha intencdo de realizar um ensaio destrutivo (remoc¢&o de amostras), utiliza-
se a técnica de réplicas metalogréficas.

Essas réplicas sdo realizadas no local, sem a necessidade de remover material.
Consiste em realizar as etapas de lixamento e polimento (assim como na metalografia
convencional) com um equipamento portatil e, logo apds, proceder ao ataque quimico.
Assim, a superficie esta pronta para a analise ao microscopio. Porém, trazer o mesmo para
tal ambiente torna-se inviavel. O que se faz em seguida é a aplicacdo de um filme de
acetato, que adquire o relevo da superficie polida e atacada. Esse filme é armazenado em
condicdes adequadas e sera analisado ao microscopio, revelando a microestrutura da
superficie a qual ele replica.

A Tabela 3 apresenta a relacdo dos pontos onde foram realizadas as réplicas, bem
como o material que constitui estes pontos, sua espessura e a temperatura de projeto. A
Figura 5 ilustra os pontos 13 a 16 dos coletores de saida de vapor preparados para a

realizagdo de réplica metalografica e ensaio de dureza.
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Tabela 3: Descri¢cdo das amostras analisadas por réplica metalogréafica

Numero da Localizagao Descrigao Material - Temperatura
amostra espessura de projeto

1 Curva da linha do coletor SH2 para | Préximo ao coletor de entrada do SA-335-P1 390 °C
o dessuperaquecedor — lado oeste superaquecedor secundario 18,2 mm

2 Niple da linha do coletor SH2 para Préximo ao coletor de entrada do SA-335-P1 390°C
o dessuperaquecedor, lado oeste superaquecedor secundario 18,2 mm

3 Coletor de entrada do SH2 Lado oeste SA-106-C 390 °C
28,6 mm

4 Coletor de entrada do SH2 Regido central SA-106-C 390 °C
28,6 mm

5 Curva da serpentina do SH2 Tubo 9, contando de leste para SA-210-Al 390°C
proximo ao coletor oeste 4,5 mm

6 Curva da serpentina do SH2 Tubo 6, contando de leste para SA-210-A1 390 °C
préximo ao coletor oeste 4,5 mm

7 Niple de entrada do SH2 para o Préxima ao coletor de entrada do SA-335-P1 390 °C
dessuperaquecedor, lado leste superaquecedor secundario 18,2 mm

8 Coletor de entrada do SH2 Lado leste SA-106-C 390 °C
28,6 mm

9 Linha de saida de VS Curva SA-335-P22 390°C
55,0 mm

10 Linha de saida de VS Curva SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

11 Coletor de saida do SH3 Lado leste SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

12 Linha de saida de VS Regido central SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

13 Te da linha de saida do VS SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

14 Niple de saida de VS Entre o coletor do SH3 e saida de | SA-335-P22 545 °C
VS 55,0 mm

15 Coletor de saida do SH3 Lado oeste SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

16 Coletor de saida do SH3 Regido central SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

17 Curva da serpentina 17 do SH3 Contagem de leste para oeste SA-213-T22 545 °C
5,6 mm

18 Coletor de saida do SH1 Junto a solda do topo SA-335-P22 545 °C
38,0 mm

19 Curva do dessuperaquecedor Lado oeste SA-335-P22 545 °C
28,6 mm

20 Coletor de saida do SH1 Lado leste SA-335-P22 545 °C
38,0 mm

21 Niple do dessuperaquecedor Lado leste SA-335-P22 545 °C
28,6 mm

22 Serpentina 33 do SH3 Junto a solda do topo SA-213-T91 600 °C
4,5 mm

25 Coletor de saida do SH3 Te do lado oeste SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

26 Coletor de saida do SH3 Te do lado leste SA-335-P22 545 °C
55,0 mm

27 Curva do dessuperaquecedor Lado leste SA-335-P22 545 °C
25,4 mm

28 Coletor de saida do SH1 Regido central SA-335-P22 545 °C
38,0 mm

29 Niple do dessuperaquecedor Lado oeste SA-335-P22 545 °C
25,4 mm

30 Serpentina 21 do SH1 Junto a solda do topo SA-213-T91 600 °C
4,5 mm

31 Serpentina 12 do SH1 Junto a solda do topo SA-213-T91 600 °C
4,5 mm

32 Serpentina 05 do SH3 Contagem de leste para oeste SA-213-T91 545 °C
5,6 mm
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Figura 5: Coletor de vapor preparado para a realizagao de réplica metalografica

A analise das réplicas metalograficas tem como principal funcgéo verificar a existéncia
de esferoidizacdo da perlita, grafitizacdo ou sinais de fluéncia na microestrutura dos agos ao
carbono e carbono-molibdénio que constituem os coletores dos superaquecedores.

A classificagcdo das amostras quanto ao estado de degeneracdo microestrutural
baseia-se nos padrbes microestruturais apresentados pelo Electric Power Research Institute

(10), conforme Figura 6 e Tabela 4.

Figura 6: Estagios microestruturais de degradacgéo para agos de baixa liga
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Tabela 4: Estagios microestruturais de degeneracgao para agos baixa-liga

Estagio Microestrutural Descricao

A Ferrita e perlita fina; é a microestrutura do material novo.

B Primeiros sinais de esferoidizacdao da perlita, normalmente também
acompanhada pela precipitacdo de carbonetos nos contornos dos
graos.

C Estagio intermediario da esferoidiza¢cdo, com forte coalescimento das

lamelas da perlita, observando-se ainda a presenca de algumas
lamelas remanescentes.

D Esferoidizacdo virtualmente completa, mas os carbonetos ainda estao
agrupados na rede original da perlita.

E Esferoidizacdao completa. Os carbonetos estdo dispersos, deixando
ainda observarem-se pequenos tracos das areas perliticas originais.

F Etapa final do coalescimento. Os tamanhos de algumas particulas de
carbonetos crescem devido ao coalescimento.

Apesar de a norma tratar, especificamente de acos Cr-Mo, para os acos AC — Acos
ao Carbono e C-Mo — Agos Carbono Molibdénio, também foram empregados 0s mesmos
critérios de classificacdo de degradacdo, considerando que 0os mecanismos e sequéncia de
degradacédo microestrutural destes materiais sdo similares.

Além disto, foram avaliadas as condicbes das amostras quanto a grafitizacdo e
fluéncia. Esta ultima foi analisada através da observacdo da presenca de cavidades ou

trincas, conforme o padrdo mostrado na Figura 7.

Parametro | Acgdo requerida

de dano
A Nenhuma, até a

proxima inspecéo

B Réplica no intervalo

de tempo

C Senico limitado até D

o reparo

D Reparo imediato
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Figura 7: Estagios de fluéncia

Também foi realizada medicdo de dureza, com utilizacdo de durbmetro portatil de
impacto (Equotip Il), nos pontos onde foi feita a metalografia, para correlacionar a estrutura

microscépica do material com a resisténcia mecéanica.
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45 Teste hidrostatico e ensaio de emissao acustica

Apés todas as intervencdes de manutencdo na caldeira, é necessaria a realizacao de
um teste hidrostatico, antes da liberacdo do equipamento para a operacdo. Esse teste
compreende as zonas de pressdo (tubuldo, radiacdo, conveccdo e superagquecedores) e
consiste em pressurizar 0 equipamento com agua até 1,5 vezes a pressdo nominal de
projeto do mesmo. No caso da caldeira avaliada, a press&o de teste é de 195 kgf/cm?, uma
vez que a pressdo de projeto é de 130 kgf/cm?.

Uma bomba hidraulica eleva a pressédo até o valor de teste e o equipamento é
isolado, devendo manter essa pressdo por 60 minutos, para que possa ser aprovado no
teste. A elevacao de pressao é feita gradativamente, com patamares intermediarios de
60 kgf/cm? e 120 kgf/cm?, sendo que uma criteriosa inspecao visual é realizada em todas as
zonas pressurizadas para verificar a existéncia de vazamentos.

A finalidade do teste é garantir que 0 equipamento esteja apto a operacdo em
pressdo nominal apds as intervencdes de manutencgéo, sobretudo as soldas realizadas nos
tubos. Caso seja detectado algum vazamento, o teste é interrompido para o devido reparo e
em seguida, realizado novamente.

Uma vez concluido o teste hidrostatico, a caldeira est4 apta para entrar em operagao
para uma nova campanha de trinta meses.

Uma novidade em termos de ensaio realizado nessa parada foi 0 exame por emissao
acustica no tubuldo durante o teste hidrostatico. Esse ensaio consiste na instalacdo de
microfones de alta sensibilidade em pontos pré-definidos no casco do tubuldo, que irdo
captar variagdes no ruido emitido pelo equipamento durante a pressurizacao.

Esses dados séo transferidos para um software que gera um grafico de energia
emitida x tempo e correlaciona com a curva de pressurizacdo do equipamento. O objetivo
desse ensaio é verificar a existéncia de descontinuidades, que irdo emitir energia na forma

de ondas sonoras quando propagadas em func¢éo da pressurizagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tubos da parede d’agua

Através da inspecdo visual, constatou-se que os tubos da parede d’agua
apresentavam corrosao alveolar de leve a média intensidade em praticamente toda a
fornalha, sendo mais evidentes nas regiées dos queimadores e nariz inferior.

A Figura 8 mostra a intensidade da corroséao alveolar observada em um dos tubos.

Figura 8: Corrosdo alveolar nos tubos da parede d'agua

Esta corrosdo esta associada a presenca de um meio &cido na superficie externa
dos tubos quando a caldeira esté fora de operacdo. Os combustiveis queimados na caldeira,
principalmente o carvédo, possuem enxofre em sua composi¢cdo e um residuo sulfdrico adere
as paredes dos tubos durante a operagdo do equipamento. Quando ocorre uma parada, a
temperatura na fornalha diminui até a ambiente, ocasionando condensacéo de umidade na
superficie dos tubos. Essa umidade, em contato com o enxofre residual forma &cido
sulfarico, que ataca o metal. Para inibir este tipo de corroséo, a fornalha foi lavada com uma
solucdo alcalina de carbonato de sédio, que neutraliza a superficie dos tubos. Este
procedimento foi realizado nas ultimas duas paradas gerais de manutencao da caldeira e
em comparacdo com as fotos da parada anterior, constatou-se que ndo houve evolucéo do
ataque ao metal.

Outra forma de avaliar o desgaste dos tubos da fornalha é a medicao da espessura
das paredes dos mesmos, conforme descrito no item 4.2. Nesta ocasido, foram encontrados
alguns pontos com espessura abaixo da minima especificada no projeto, que é de 4,7 mm,

junto aos sopradores de fuligem SF302, SF309 e SF322. Estes pontos foram preenchidos
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com solda para a recuperacao da espessura de projeto, de 6,0 mm.

A perda de espessura dos tubos adjacentes aos sopradores de fuligem ocorre por
abrasdo, pois € uma regido exposta a aplicacdo de vapor para a remocdo de cinzas
aderidas a superficie (11). Um correto funcionamento do sistema de purga de condensado
deste vapor € uma forma de reduzir a acdo abrasiva. Além disto, a correta aplicacdo da
camada de metalizacdo é fundamental para a protecao dos tubos nestas regides.

Durante o preenchimento com solda da regido no entorno do soprador de fuligem
SF309, foram encontradas trincas em dois tubos. Estas trincas surgiram em funcdo da
soldagem sobre camada de metalizacdo superficial do tubo. Devido a dificuldade de

remocao das trincas por lixamento, os dois tubos foram substituidos, como mostra a Figura
9.

b T R
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Figura 9: Tubos da parede d'agua substituidos devido a trinca

Pode ser observado na Figura 9 o detalhe da regido soldada, que foi inspecionada
com a aplicagdo de liquido penetrante (LP) para a verificacdo de presenca de trincas. A
coloracdo branca da superficie € devida ao revelador. Se houvesse trincas, apareceriam
regibes vermelhas nesta superficie branca.

Foram também substituidos os dois tubos mais externos de cada lado dos quatro
cantos dos queimadores da caldeira, totalizando 16 tubos. Em todas estas soldas, foi
realizado o ensaio de LP. Nos casos onde foram encontradas trincas superficiais nas soldas,
as mesmas foram removidas com utilizagcdo de retifica manual e a solda foi refeita
imediatamente.
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5.2 Superaquecedores

Na inspecao visual preliminar da serpentina dos superaquecedores primario (SH1),
secundario (SH2) e final (SHF) foi observada grande quantidade de cinza aderida e de dificil
remocao. Esta condicdo demonstra que a sopragem de fuligem destas regibes ndo ocorreu
de forma eficiente, podendo estar sendo influenciada por uma falha na purga dos
condensados do vapor de sopragem, conforme foi observado também no caso de abraséo
dos tubos da fornalha, citado no item 5.1.

Apébs limpeza com hidrojateamento, foi realizada medi¢cdo de espessura nos pontos
habituais de controle, sem deteccéo de regibes abaixo das minimas admissiveis.

O revestimento de metalizagdo dos superaquecedores encontrava-se com desgaste
parcial em algumas serpentinas. Foi entdo aplicada uma nova camada de metalizagdo
nesses locais.

Devido ao empenamento da lanca de um soprador de fuligem, houve interferéncia
que causou deformacdo severa do trecho inferior de uma serpentina do SHF. O trecho foi
entdo substituido e as soldas realizadas foram inspecionadas com as técnicas de liquido
penetrante e gamagrafia, conforme item 4.3, n&o apresentando descontinuidades.

5.3 Tubulado

O tubuldo encontrava-se em bom estado de conservacdo, apresentando
internamente no casco uma coloragdo avermelhada na superficie e uma camada de
hematita na regido superior, de formacéao de vapor.

Foi observada leve corrosdo alveolar na zona abaixo do nivel de agua. Os tubos,
ciclones e demais internos ndo apresentavam deformacdes e estavam bem fixados. As
calotas encontravam-se com leve corrosao alveolar e ndo havia sinais de desgastes.

As medicdes de espessura efetuadas ndo detectaram perdas de parede
consideraveis (acima de 6 mm) durante a Ultima campanha e 0s ensaios por particulas
magnéticas realizados nas soldas dos bocais e conexdes da calota e nas soldas de ligacao
do casco com a calota ndo indicaram descontinuidades.

O exame por emissdo acustica, conforme item 4.5, detectou atividade caracteristica
de descontinuidades ativas de baixa intensidade na regido abrangida por alguns sensores.
Por serem poucas e de baixa intensidade, a recomendacédo foi que o equipamento continue
sendo monitorado por esse tipo de ensaio em paradas futuras, para avaliar a evolugcéo

dessas descontinuidades.
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5.4 Zonamorta

A condicdo da zona morta ho momento da abertura da caldeira era satisfatoria,
porém havia uma quantidade anormal de cinzas no interior da mesma, comparado com o
histérico de outras intervencdes. Verificou-se que esta cinza era proveniente de trincas na
chaparia do piso, que foram cobertas com placas metélicas soldadas.

Os coletores de entrada e saida dos superaquecedores, bem como o coletor de
saida de vapor da caldeira, que se encontram na zona morta, foram inspecionados com a
técnica de réplica metalografica, conforme item 4.4.

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises metalograficas e dos ensaios de

dureza realizados em campo, bem como as recomendacdes para inspecdes futuras.

Tabela 5: Resultados dos ensaios metalogréficos e recomendactes

RESULTADOS RECOMENDAGOES DE INSPECAO
Ponto de | Estagio de degradagao Sinais de Sinais de Dureza Metalografia de Prever remocgdo
analise Grafitizagdo fluéncia (HB) campo ou réplica de amostras
PT 01 D NAO NAO 114 Nio Nio
PT 02 E NAO NAO 137,2 SIM Recomendado
PT 03 C NAO NAO 156,2 N3o N3o
PT 04 c NAO NAO 160,4 N3o N3o
PT 05 D NAO NAO 135,2 N3o N3o
PT 06 E NAO NAO 138,8 SIM Recomendado
PT 07 B NAO NAO 138,8 N3o N3o
PT 08 B NAO NAO 153,2 N3o N3o
PT 09 D NAO Sim? 141 SIM Recomendado
PT 10 D NAO Sim? 142 SIM Recomendado
PT 11 D NAO NAO 145 SIM Recomendado
PT 12 C NAO NAO 149 N3o N3o
PT 13 D NAO SIM? 152,8 N3o N3o
PT 14 c NAO NAO 156,2 N3o N3o
PT 15 D NAO Sim? 139 SIM Recomendado
PT 16 C NAO NAO 193 N3o N3o
PT 17 D NAO Sim? 149,6 SIM Recomendado
PT 18 c NAO NAO 198 N3o N3o
PT 19 C NAO NAO 148,2 N3o N3o
PT 20 C NAO NAO 135 N3o N3o
PT 21 C SIM Sim? 260,6 Nédo Nao
PT 221 - NAO SIm2 193,2 N3o N3o
PT 25 C NAO NAO 182 N3o N3o
PT 26 D NAO NAO 170,6 SIM Recomendado
PT 27 C NAO NAO 144,8 N3o N3o
PT 28 C NAO NAO 167 N3o N3o
PT 29 D NAO NAO 232,6 SIM Recomendado
PT 30! - NAO NAO 189,6 N3o N3o
PT 31 - NAO NAO 182,8 N3o N3o
PT 32 D NAO NAO 158 N3o N3o

Notas: 1- RegiGes com material SA-213-T91, martensitico, ndo sujeito ao mecanismo de degradagao por coalescimento.
2- Presenga de microvazios isolados nos pontos triplos, observados somente em ampliagdo de 500x.
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As figuras Figura 10 a Figura 14 apresentam as réplicas metalograficas obtidas em

alguns dos pontos, para ilustrar os diferentes estagios de degradacdo encontrados.

Figura 10: Réplica metalogréafica do ponto 01 - Curva da linha do coletor do SH2 para o
dessuperaquecedor, lado oeste. Material SA-335-P1. Amplia¢do 500X

Na Figura 10, pode-se identificar uma microestrutura composta por ferrita e
carbonetos esferoidizados ainda localizados nas colénias de presenca de perlita. Isto indica
gue o ponto 01 encontra-se no estagio D de degradacao.

Figura 11: Réplica metalogréafica do ponto 02 - Niple da linha do coletor do SH2 para o

dessuperaquecedor, lado oeste. Material SA-335-P1. Ampliagdo 500X

A Figura 11 apresenta a microestrutura do ponto 02, que é composta por ferrita e
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carbonetos esferoidizados, caracterizando o estdgio E de degradagdo. Observa-se ainda a

presenca de microvazios isolados nos pontos triplos.

Figura 12: Réplica metalogréafica do ponto 07 - Niple da linha do coletor do SH2 para o
dessuperaquecedor, lado leste. Material SA-335-P1. Ampliagdo 500X

Observa-se na Figura 12 uma microestrutura composta por graos de ferrita e sinais
iniciais de esferoidizagcédo da perlita, indicando que o ponto 07 encontra-se no estagio B de
degradacéo.

Figura 13: Réplica metalografica do ponto 19 — Curva do dessuperaquecedor, lado oeste. Material SA-
335-P22. Ampliagdo 500X
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A Figura 13 apresenta a microestrutura do ponto 19. Pode-se identificar
esferoidizacdo intermediaria, com forte coalescimento das lamelas de perlita e presenca de

lamelas remanescentes nas coldnias perliticas originais. O estagio de degradacéo é C.

Figura 14: Réplica metalografica do ponto 22 — Serpentina 33 do SH1, junto a solda de topo. Material
SA-213-T91. Ampliag&o 500X

O material do ponto 22, cuja estrutura metalografica € mostrada na Figura 14, nao é
susceptivel aos mecanismos de coalescimento por se tratar de um aco martensitico.
Observa-se uma microestrutura composta por ferrita com graos refinados, ndo contendo
martensita devido ao aquecimento proveniente da solda (zona termicamente afetada — ZTA).

As andlises realizadas mostram que na maioria dos pontos 0s estagios de
degradacéo estdo avancados, caracterizando estagios D e E segundo o padrdo da EPRI (6).
Os valores de dureza medidos estdo consistentes com os estagios de degradacéo
observados.

Nos pontos que apresentaram estagios de degradacdo E, recomenda-se realizar
metalografias de campo, caso seja possivel e viavel nas proximas intervencdes para
avaliacdo precisa da condicdo microestrutural do material. Caso seja confirmado o avangado
grau de degradacgdo através da metalografia de campo, deve ser programada para o ciclo
posterior de paradas a remogédo de amostra de alguns destes locais para a realizacdo de
ensaio de tracdo e avaliacdo das propriedades mecanicas em associagdo com 0s resultados
metalogréficos, caracterizando a possivel necessidade de substituicdo.

Os pontos em que estdo presentes acos ao carbono foram também avaliados em
termos do estdgio de degradacdo, considerando que também apresentam microestrutura
composta por ferrita e perlita e, portanto apresentam também mecanismos de

esferoidizacdo e coalescimento. Ja os pontos 22, 30 e 31, em que esta presente 0 aco
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SA-213-T91, que possui matriz de martensita revenida, ndo foram avaliados segundo o0s
critérios estabelecidos pelo EPRI, sendo somente avaliados em termos da microestrutura
préximo a regido das soldas. Nestes pontos, o material ndo se apresenta martensitico
devido a ZTA (zona termicamente afetada), mas ainda assim apresenta tamanho de gréo
refinado, garantindo ainda boas propriedades mecanicas.

Foram observados vazios de fluéncia isolados nos pontos triplos visualizados em
ampliac6es de 500x nos pontos 02, 09, 10, 13, 15, 17 e 22, sendo caracterizados como
pequenos vazios, ndo comprometendo ainda o material. Estes pontos necessitam de
avaliacBes rigorosas na préxima parada de manutencdo, para acompanhamento da
evolucao destes vazios.

As soldas existentes nos coletores de entrada e saida dos superaquecedores
primario (SH1), secundario (SH2) e final (SHF) também foram submetidas ao ensaio de
particulas magnéticas fluorescentes, conforme item 4.4. Este ensaio ndo apontou a
presenca de qualquer descontinuidade relevante, indicando a aptiddo do equipamento para
uma nova campanha de operacgéo, no que diz respeito a integridade destas soldas.

5.5 Teste hidrostatico e ensaio de emissdo acustica

Apés o término das demais intervencdes de reparo e inspecdo na caldeira, foi
realizado um teste hidrostatico nas zonas de pressao (paredes d’agua, economizador e
superaquecedores), conforme item 4.5. Apds a pressurizacdo até 195 kgf/cm2, o
equipamento foi vistoriado minuciosamente, ndo apresentando qualquer tipo de vazamento.
Além disto, a presséao foi mantida mesmo apds o desligamento da bomba por 60 minutos,
tempo necessario para validar o teste. Assim, o equipamento foi classificado como apto a
operar na sua condi¢do de projeto por mais uma campanha de 30 meses.

O ensaio de emissdo acustica realizado no tubuldo, durante a execucdo do teste
hidrostatico, detectou atividade caracteristica de descontinuidades ativas de baixa
intensidade em dois dos doze sensores instalados. Por serem poucas e de baixa
intensidade, estas descontinuidades ndo representam um problema para a operacdo do
equipamento. Além disto, os resultados dos demais ensaios realizados no tubuldo (item 5.3)
mostram que 0 mesmo encontra-se em boas condicBes de integridade estrutural. Fica
portanto a recomendac¢do para que 0 ensaio de emissao acustica seja realizado novamente
na proxima parada de manutencao desta caldeira, para que se possa avaliar a evolucao das

descontinuidades encontradas nesta ocasiao.
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6 CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos e discutidos neste trabalho, podemos concluir
que a caldeira em questdo ndo apresentava qualquer condicdo critica de deterioracdo, que
impedisse seu retorno a operacdo normal ou mesmo que exigisse um periodo maior de
parada para manutencao.

Observa-se também que os pontos da parede d’agua e dos superaquecedores onde
0s tubos apresentavam perda de espessura estavam localizados nas imediacbes dos
sopradores de fuligem ou dos queimadores. Ou seja, as principais causas desta perda de
espessura sao externas aos tubos (lado da combustdo), relacionadas a abraséo das cinzas
e a presenca de condensado no sistema de sopragem. No lado interno dos tubos, nao foi
constatado qualquer tipo de deterioracdo do material. Isso indica que o tratamento e o
controle dos parametros da agua de alimentacdo durante a operacdo da caldeira foi
adequado para assegurar a formacdo e a manutencédo da camada protetora de magnetita.
Portanto, a manutencéo dos atuais controles da qualidade da 4gua, somado a uma melhor
remocao de condensado do sistema de sopragem, devem contribuir para uma melhora no
estado de conservacdo da caldeira para a proxima campanha de operacdo. Quanto a
abrasédo por cinzas, € um fenébmeno inerente ao tipo de combustivel queimado.

Quanto a caracterizacdo microestrutural dos coletores da zona morta, o estado de
degradacgdo encontrado é condizente com o tempo de operagdo da caldeira, visto que a
mesma opera desde o inicio da década de 80. Esta degradacdo vem sendo acompanhada a
cada parada, ndo representando ainda risco de falha do material, que mantém suas
propriedades mecénicas. Deve ser dada especial atencdo a esta regido na proxima
inspecdo, verificando os pontos mais criticos para prever uma possivel substituicdo dos
mesmos.

Por fim, com os reparos realizados nas regides que apresentavam perda de
espessura, a substituicdo dos tubos danificados nos superaquecedores e o controle do
estado de degradacéo dos coletores, a caldeira foi considerada apta para um novo ciclo de
operacao de trinta meses, desde que se mantenham as condicfes de operacdo dentro dos

parametros de projeto.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Em uma proxima parada de manutencéo desta caldeira, inspecionar outras regibes,
fazendo a correlacdo entre os processos de degradacdo. Estas regides podem incluir os
dutos de ar e gases de combustéo, os queimadores ou até mesmo 0s sistemas auxiliares de
agua de alimentacao;

- Fazer um levantamento das opc¢des de queimadores e sopradores de fuligem
disponiveis no mercado, em busca de solucdes mais eficientes para os problemas de
abrasao e corrosdo encontrados no entorno destes equipamentos;

- Realizar uma inspecdo semelhante nas zonas de pressdo de uma caldeira com
queima exclusiva de Oleo e gas, para verificar a influéncia da queima de carvao nos

resultados obtidos no presente trabalho;
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