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SINOPSE

A confiabilidade operacional das caldeiras estd ligada principalmente ao controle de suas
condi¢des operacionais, particularmente o tratamento da &gua utilizada, mas ¢ muito
importante também atestar o estado fisico e "tratar adequadamente" eventuais danos
identificados nas inspecdes periddicas. Estas inspecdes devem ser apoiadas por ensaios nao
destrutivos capazes de detectar ¢ dimensionar estes danos nas fases iniciais, quando a
eliminagdo das causas e os reparos necessarios ainda sdo vidveis.

A boa noticia é que a evolugdo tecnoldgica dos métodos, técnicas e aparelhos utilizados nas
inspegdes evolui continuamente e aumenta consistentemente a capacidade de deteccdo destas
areas danificadas por danos tais como perda de espessura, pites localizados e trincas de
diversas naturezas. Porém devido a extensdo das d4reas de interesse para inspecao,
caracteristicas geométricas locais, falta de acesso as areas de interesse, a aplicagdo dos
exames necessarios para caracterizacdo do estado fisico dos componentes das caldeiras, tanto
o planejamento quanto a execugdo das inspegdes necessarias torna-se uma tarefa desafiadora.
Este trabalho discute a inspecdo e os ensaios ndo destrutivos aplicados para a caracterizagao
de danos tipicos tais como a perda de espessura da "face quente" de tubos das paredes d'agua
por "corrosdo sob depositos", danos por fluéncia em tubos de superaquecedores, trincas nas
areas adjacentes a aletas, e trincas de fluéncia em tubulagdes de vapor superaquecido. A
discussdo dos casos enfatiza a importancia do conhecimento das principais caracteristicas dos
danos que estdo sendo procurados e as condi¢des de preparagdo minimas necessarias para que
as inspe¢des sejam efetivas.
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INTRODUCAO

Entre os equipamentos estaticos instalados nos diversos ramos industriais, as caldeiras sao
particularmente importantes na producdo de vapor para utilizacdo pela industria e atualmente,
de forma crescente, também para geracdo de energia elétrica no Brasil. O custo de uma
caldeira pode chegar a casa das dezenas de milhdes de reais, e entre os equipamentos estaticos
¢ também um dos que possuem a particularidade de acumular danos extensos em periodos
relativamente pequenos, os quais podem gerar custos elevados de manutengdo e lucro
cessante. E um tipo de equipamento que deteriora por uma ampla gama de mecanismos, tais
como fadiga, fluéncia, varias formas de corrosdo, alteracdes metalurgicas e de propriedades
dos materiais de constru¢do, ¢ muitas das causas de ativagdo destes mecanismos sao
condi¢des operacionais que ocorrem com frequéncia relativamente alta.

As caldeiras podem ser classificadas em fogotubulares, figura 1, onde os gases quentes
circulam por dentro dos tubos e a dgua por fora deles; e em aquatubulares, figura 2, onde os
gases quentes que circulam pela parte externa dos tubos aquecem a 4dgua contida no interior
dos tubos. Os materiais utilizados na constru¢ao das caldeiras sdo selecionados em funcao de
sua resisténcia a corrosdo e resisténcia as tensdes impostas pela pressdo interna exercida pela
agua e o vapor, sobre os componentes em temperaturas elevadas. A maior parte dos
componentes das caldeiras sdo fabricados com agos carbono, porém, em componentes tais
como superaquecedores de vapor sao aplicadas agos Cr-Mo ou até mesmo agos inoxidaveis
austeniticos.

Figura 1 - Desenho de uma caldeira Figura 2 - Desenho de uma caldeira
"fogotubular" "aquatubular”

A 4gua alimentada nas caldeiras para geracdo de vapor requer qualidade crescente com o
aumento das pressdes de operacdo e consequentes temperaturas, para evitar deposicdo e
COIT0Sao0.

O combustivel utilizado para gerar o calor que transforma a agua em vapor, pode formar
atmosferas corrosivas e abrasivas aos tubos, tanto nas zonas de alta temperatura quanto de
baixa temperatura. O calor transmitido pela paredes dos tubos pode causar incrustagdes e
depositos nas superficies internas dos tubos, que podem corroer sob estes depositos e também
superaquecer.

Os materiais submetidos a temperaturas elevadas, podem alterar sua microestrutura e
consequentemente degradar suas propriedades.

Na medida que aumenta a producdo de vapor, a pressdo da caldeira e a temperatura do vapor
superaquecido, aumentam também as espessuras da parede dos componentes ¢ também as
dilatacdes diferencias (térmicas e mecanicas) destes componentes, principalmente durantes



operagoes transientes tais como em partidas e paradas, o que provocam tensoes elevadas que
podem causar trincas por fadiga ou sobrecarga.

Sao muitos os mecanismos capazes de causar deterioragdo nos componentes das caldeiras tais
como coletores e tubos; estes mecanismos tém natureza mecanica, corrosiva € também
metalirgica, e podem afetar regides extensas, que muitas vezes possuem acesso restrito.
Estes aspectos tornam a detec¢do e dimensionamento dos danos produzidos desafiadora.

A inspecao assistida pelos ENDs procura detectar e dimensionar os danos produzidos pelos
mecanismos de deterioracdo atuantes em cada caldeira particular, para permitir operacao
confidvel e segura. Diante da ampla gama de possibilidades ¢ fundamental analisar os dados
de projeto e o histdrico operacional, de inspecdo e manutengdo para definir o mais
precisamente possivel os mecanismos atuantes, os danos associados e seus locais de provavel
ocorréncia. Por exemplo, os tubos de uma caldeira de alta pressdo que operou com agua
"incrustante" devem ser inspecionados quanto a corrosdo sob depositos, que causa perda de
espessura na "face quente" dos tubos localizados nas regides de maiores taxas de transferéncia
de calor.

A proxima fase serd definir as técnicas de inspecdo e ensaios ndo destrutivos aplicadas para
detecg¢do dos danos, tais como deformagdes, trincas, perda de espessura, etc. Aqueles danos
que possam ser detectados apenas pelos sentidos do inspetor tais como perda de espessura na
superficie visiveis, precisardo de acesso as regides onde ocorrem, o que normalmente ¢ feito
pela montagem de andaimes e preparacdo das superficies. Aqueles localizados em superficies
que nao podem ser acessadas diretamente pelos sentidos do inspetor, precisam ser
"procurados" e dimensionados por ENDs (Ensaios Nao Destrutivos), como exemplificam as
figuras 3 e 4 abaixo de "perda de espessura" que ocorreu na superficie interna do tubo

Figura 3 - "Perda de espessura" na Figura 4 - "Perda de espessura" na superficie
superficie externa do tubo, que pode ser interna do tubo, somente pode ser detectada
detectada visualmente pelo inspetor indiretamente por ENDs.

Este trabalho foca na deteccdo e dimensionamento de danos do tipo perda de espessura que
afetam os tubos de componentes tais como fornalhas, "bank", superaquecedores e
economizadores. Em trabalhos futuros pretendemos abordar a detec¢dao e dimensionamento de
outros tipos de danos tais como trincas causadas por fadiga mecanica e térmica; danos
microestruturais causados por fluéncia e alteragdes de propriedades dos materiais de
construcao.



DISCUSSAO
Perda de Espessura em Tubos de caldeiras

A perda de espessura pode ser causada por corrosao no "lado da dgua" ou no "lado dos gases".
No lado da 4gua, que corresponde a superficie interna nas caldeiras "aquatubulares" e a
superficie externa dos tubos nas caldeiras "fogotubulares", ocorre a perda de espessura da
parede dos tubos frequentemente causada por corrosdo sob depositos,.

A primeira consideragdo na investigacao da possibilidade de deterioracdo no "lado da agua", é
relativo a registros operacionais de periodos operando com agua "fora dos parametros" de
qualidade definidos para a caldeira, o que pode causar corrosdo no circuito de agua de
alimenta¢do e deposicdo. A presenca de depdsitos e incrustagdes em coletores, figura 5, e
tubuldes, figura 6, ¢ sinal de operagao com agua "fora de especificagio".

Figura 5 - Depositos na superficie interna Figura 6 - Depositos e produtos de corrosao

de um tubulao de vapor. observados no interior de um coletor da parede
d'agua da caldeira

Outro indicio a ser considerado ¢ o registro de falhas e danos semelhantes anteriores no

historico de inspegdo e manutengao.

Uma vez definida a necessidade de inspecionar quanto a existéncia de perda de espessura no

lado da 4gua de caldeiras, € necessario definir as técnicas e os procedimentos de END.

Nas caldeiras aquatubulares, existem duas possibilidades, ou ha acesso aos tubos pelos

tubuldes, figura 7, ou eles sdo montados entre coletores, figura 8, o que impede o acesso para

inser¢ao de sondas de inspecao nos tubos.

Figura 7 - Exemplo de um modelo de caldeira Figura 8 - Exemplo de um modelo de caldeira
que permite inspecao de todos os tubos da cujos tubos da fornalha s3o montados entre
fornalha e zona de convecgao "bank", através  coletores. Nao ha acesso para introducao de



dos tubuldes, por exemplo por IRIS. sondas para inspecao por IRIS ou
Endoscopia. Os tubos da zona de convecgao
"bank", podem ser inspecionados através dos
tubuldes.

A figura 7 exemplifica o caso de uma caldeira que permite acesso aos tubos da fornalha, bank
e parede laterais pelos tubuldes, os trechos retos destes tubos podem ser inspecionados quanto
a perda de espessura através de IRIS (Internal Rotary Inspection System). O procedimento de
inspecao deve prever também as necessidades de limpeza e os "limites de deteccdo" da
técnica (1). Em caldeiras de alta pressdo, onde os pardmetros limites do tratamento de dgua
sdo restritivos, normalmente ndo ¢ necessario fazer nenhuma limpeza complementar para
inspe¢do. Porém na medida em que a pressdo de operacdo abaixa e os "parametros limites" de
qualidade da agua de alimentagcdo tornam-se menos restritivos, a necessidade de limpeza
complementar aumenta, esta limpeza pode ser "mecanica" ou por hidrojateamento. Quanto
mais aderente for a incrustacdo maior sera a dificuldade de limpeza, podendo ser necessario
utilizar hidrojateamento com pressdes extremamente elevadas. Algumas incrustagdes somente
sdo removidas por "limpeza quimica".

Outro ponto muito importante a ser considerado, sdo as caracteristicas dos danos "que estdo
sendo procurados", as perdas de espessuras decorrentes de corrosdo interna de tubos de
caldeiras ocorrem tipicamente em grandes 4reas, dezenas de milimetros de didmetro, o que
permite sua deteccdo até em superficies relativamente "sujas". A figura 10 ilustra a perda de
espessura interna de um tubo de um de fornalha causada por "corrosao por fosfatos".

Porém perdas de espessura pontuais, como por exemplo, pites causados por corrosdo pelo O,
em periodos de parada com caldeira cheia, tem pequenas dimensdes e por isto sdo dificeis de
detectar. O menor diametro de pite detectavel por IRIS é 3 mm, e para sua detecgdo ¢
necessario que toda a superficie esteja absolutamente limpa, neste caso estes pites sdo mais
facilmente detectaveis por Endoscopia. Nossa experiéncia indica que o grau de limpeza
necessario ¢ aquele em que "ndo exista nenhuma 4rea suja com dimensdes maiores que a
menor dimensdo do dano a ser detectado". A figura 9 abaixo ilustra um pite isolado de
pequenas dimensdes que dificilmente seria detectado por IRIS. Para detectar "perda de
espessura" interna através de IRIS, é necessario considerar ainda o efeito da "dispersao" do
feixe sOnico sobre a superficie irregular da area corroida, que atenua o pulso de ultrassom que
penetra na parede do tubo, e diminui a amplitude do "eco de fundo", figura 10.

Figura 9 - Pite isolado de pequenz;s Figura 10 - Dispersao do feixe sonico na
dimensdes, dificilmente seria detectado por "perda de espessura” interna (1)
IRIS

Nestes casos o procedimento de inspegao deve prever a utilizacdo de um recursos especiais de
analise dos resultados denominado "ID VIEW", figura 12. E "perigoso" inspecionar vendo a



espessura da parede somente, pois os aparelhos normalmente indicam a "espessura nominal
informada" quando ndo ha "eco de fundo".

Figura 11 - Perda de espessura interna em Figura 12 - Registro de uma regiao com "perda

um "grande area", que pode ser detectada de espessura" interna, causada por corrosio,

facilmente por IRIS.. em um tubo da fornalha de uma caldeira
compacta

A perda de espessura no "lado da dgua" em caldeiras fogotubulares ocorre na superficie
externa, o que torna mais facil sua deteccao, os aspectos relativos a qualidade da limpeza e
dimensdes dos danos sdo os mesmos discutidos acima, entretanto, ndo havera a "dispersao
adicional do feixe sonico" na superficie irregular da area desgastada, que ocorre na corrosao
interna. A figura 13 abaixo mostra a perda de espessura externa em um tubo e o resultado da
inspecao por IRIS.
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O exame por IRIS também ndo ¢é aplicavel para inspe¢do dos trechos curvos dos tubos porque
o feixe ndo incide perpendicularmente a sua superficie nesta geometria. Se ha interesse na
inspe¢do das curvas, poderd ser empregada a técnica de "Campo Remoto" (RFT - Remote
Field Testing). A figura 14 ilustra o exemplo de tubos de uma caldeira que foram
inspecionados por RFT devido a impossibilidade de limpeza interna, utilizacdo de agua e
também a importancia de detectar danos nas curvas.

Neste caso também ¢ necessario considerar as limitagdes da técnica, o grafico na figura 15
mostra as dimensdes da "menor" descontinuidade detectavel pela técnica aplicada em fungao
do didmetro do tubo inspecionado.
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Figura 14 - Exemplo da inspe¢do dos tubos de uma caldeira aquatubular por Campo Remoto
(RFT), devido a impossibilidade de limpeza, utilizacdo de 4gua e interesse na pesquisa de
danos nas curvas.
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Figura 15 - Limites de detec¢do do "campo remoto"

Se os tubos sdo montados entre coletores ndo ¢ possivel introduzir a sonda, e sendo assim
tampouco ¢ factivel a inspecdo destes tubos por IRIS, este ¢ o caso também de tubos de
superaquecedores e economizadores, as figuras 16 e 17 mostra o aspecto tipico de modelos
comuns destes componentes.




Figura 16 - Exemplo de tubos de um Figura 17 - Exemplo de tubos de um
economizador, onde os tubos sdo ligados a superaquecedor, onde os tubos sdo ligados a
coletores coletores

Felizmente, no caso de tubos de fornalhas, a "perda de espessura" mais comum ¢ causada por
"corrosao sob depdsitos" e ocorre na "face quente" dos tubos localizados nas regides de maior
taxa de transferéncia de calor. Sendo assim, normalmente ¢ possivel inspecionar através de
técnicas de varredura ultrassOnica, as mais comuns sdo denominadas AB-scan ou C-scan.

C-Scan
h i

Figura 18 - Exemplo de mapeamento de uma parede de tubos instalada entre coletores,
inspecionada por varredura ultrassonica da "face quente" dos tubos.

Neste caso, se faz necessdria a montagem de andaimes e a preparacdo das superficies que
serdo inspecionadas para permitir o "acoplamento" dos sensores de ultrassom.

Hé4 uma possibilidade de utilizacdo de sensores ultrassonicos "eletromagnéticos acusticos
EMAT", que ndo requerem prepara¢do de superficie rigorosa, em muitos casos ndo ¢
necessario sequer limpeza complementar dos tubos, e pode ser executado a partir do piso da
fornalha com a utilizagdo de "scaners" especiais motorizados. No caso da opcdo por esta
técnica, ¢ importante ter em mente suas limitagdes quanto a sensibilidade, a espessura minima
que pode ser medida (> 2,0 mm), e as dimensdes minimas dos danos detectaveis (maiores do
que aquelas detectdveis com sensores ultrassonicos com acoplamento mecanico), ¢ a
temperatura na qual o tubo opera. Normalmente vemos 6xidos suficientemente compactos,
aderentes e espessos quando o tubo opera em temperatura superiores a 350°C, este valor ndo
foi obtido por métodos cientificos, ¢ somente um valor indicado pela nossa experiéncia.

Os tubos dos economizadores perdem espessura internamente, mais frequentemente, por
corrosdo por oxigénio ou Corrosao Acelerada por Fluxo (FAC). Os pites causados pela
"Corrosdo por oxigénio" ocorrem nos tubos da entrada do economizador, onde ainda existe
oxigénio dissolvido, j& a perda de espessura causada pela "Corrosdao Acelerada pelo Fluxo
(FAC)", ocorre normalmente na entrada do economizador, embora haja casos em que ocorrem
em regioes "atipicas", onde a temperatura da agua ja estaria fora da faixa critica. A figura 19
ilustra um destes casos.



Figura 19-Perda de espessura causada por "Corrosdo Acelerada por Fluxo" em
uma regido atipica de um economizador

Em tubos de superaquecedores nao drenaveis, ocorrem pites causado pelo acumulo de
condensado nos tubos, se a caldeira ndo ¢ retirada de operacdo adequadamente, figura 20.
Neste caso se aplica a varredura por ultrassom AB-scan ou C-scan.
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Figura 20 - Pite localizado na curva inferior de um superaquecedor nao drenavel

A "perda de espessura" na superficie externa dos tubos das caldeiras aquatubulares causada
pela acdo dos gases de combustdo, ocorre principalmente por mecanismos de corrosio
(inclusive oxida¢do) , abrasdo e formacdo de acidos sobre refratarios e depdsitos, conforme
ilustrado na figura 23.

Quando ha acesso aos tubos através do tubuldo de vapor, é possivel examinar os tubos por
IRIS/RFT conforme explicado anteriormente. Caso os tubos sejam instalados entre coletores,
deverdo ser inspecionados por AB-scan ou C-scan. A figura 21 mostra um exemplo de
corrosdo erosao causada pela injecdo de condensado juntamente com o vapor de
"ramonagem", e a figura 22 uma regido desgastada pela abrasdo causada pela areia arrastada
pelos gases de combustao.



Figura 21- Tubo desgastado por corrosdo- Figura 22 - Tubo desgastado por
erosdo do vapor/condensado injetado abrasdo pela areia arrastada pelos
através da langa do ramonador gases de combustao (2)
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Figura 23- Perda de espessura por corrosdo por dacidos
formados sob cinzas

Em economizadores, onde os gases de combustao situam-se em temperatura préxima ao ponto
de orvalho, ou quando ha formagao de 4cidos com equipamento parado devido a lavagem
externa dos tubos; a perda de espessura pode ser identificada visualmente e a espessura
medida por ultrassom complementada por calibres para medir a profundidade dos alvéolos,
conforme figuras 24 e 25. A espessura residual de tubos desgastados uniformemente em areas,
pode ser medida por ultrassom e paquimetros.



Figura 24- Superficie externa de um tubo Figura 25- Perda de espessura causada pela
de um economizador que operou abaixo formagao de acidos produzidos pela reacao
do ponto de orvalho dos gases. da 4gua usada na limpeza e as cinzas

Nas caldeiras fototubulares os gases entram por dentro dos tubos, que podem ser
inspecionados quanto a perda de espessura por IRIS / RFT.

CONCLUSAO

Os tubos de caldeiras aquatubulares, montados entre coletores ou entre tubuldes, e
fogotubulares, podem ser inspecionados quanto ao desgaste de sua superficie interna e
externa. A detec¢do e dimensionamento das regides danificadas pode ser feita tanto
visualmente com auxilio de ferramentas basicas, ou através do uso de técnicas avancadas de
ensaios ndo destrutivos, tais como IRIS, Campo Remoto (RFT) e varreduras ultrassonicas
AB-scan e C-scan.

Porém a efetividade da inspecdo dependera da adocdo dos procedimentos adequados para
inspe¢do. E necessario saber as caracteristicas dos danos que estdo sendo procurados, sua
localizagdo provavel, a preparagdo necessdria para acesso e limpeza, e as técnicas de
aquisi¢do de dados e interpretagdo de resultados. E importante que as fases de planejamento,
execucao e analise de dados tenha envolvimento direto da equipe de campo e supervisao.
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