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RESUMO

Nos ultimos anos, o aumento de demanda por energia ocasionou estudos para aumentar a
quantidade de energia elétrica produzida. Devido a este fato, cada vez mais as caldeiras estdo
se tornando importantes fontes de geracdo de energia elétrica. Para elevar a eficiéncia da
energia gerada nas caldeiras, é necessario elevar a pressao e temperatura do vapor a valores
anteriormente inimaginaveis. O uso de materiais mais resistentes e praticas de manutencgéo e
operacdo mais apropriadas tornaram isso possivel. O objetivo desse trabalho é verificar os
principais tipos de falha em uma caldeira de recuperacdo quimica, em particular devido a
fadiga no superaquecedor, por tratar-se de um componente submetido a altas temperaturas e
por isso sujeito as mais diferentes falhas. Desta maneira este estudo visa diminuir a incidéncia
de paradas de manutencao ndo programadas, devido a falhas no superaquecedor, aumentando
o tempo de operacdo em condigdes adequadas. No modelamento efetuado neste estudo, a
falha ndo ocorreu, pois foram considerados apenas os esfor¢cos mecanicos. Em condicoes
normais, esfor¢cos mecanicos em conjunto com esforcos térmicos podem provocar trincas nos

tubos devido a tensdes ciclicas, falhando por fadiga.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga. Caldeiras. Falhas. Caldeira de recuperacdo. Superaquecedor.
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Engineering - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
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ABSTRACT

In recent years, increasing demand for energy has led to studies to increase the amount of
electricity produced. Due to this fact, more and more boilers are becoming important sources
of electricity generation. To raise the efficiency of energy generated in the boilers is necessary
to raise the steam pressure and temperature to values previously unimaginable. The use of
more resistant materials and maintenance practices and most appropriate operation made it
possible. The objective of this study is to test the main types of failure in a chemical recovery
boiler, in particular due to fatigue in the superheater, because it is a component subjected to
high temperatures and thus more subject to different failures. In this manner this study aims to
reduce the incidence of unscheduled maintenance shutdowns, increasing the operation time
under appropriate conditions. Modeling performed in this study, the failure did not occur,
because we considered only the mechanical stress. Under normal conditions, mechanical
stress in combination with thermal stresses can cause cracks in the tubes due to cyclical

stresses, leading to fatigue failure.

KEYWORDS: Fatigue. Boilers. Failures. Recovery boiler. Superheater.
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1 INTRODUCAO

1.1 Proposicao

O trabalho realizado sobre falhas por fadiga em caldeiras deve-se ao fato da importancia
deste componente para unidades industriais, seja para geracdo de energia elétrica, ou para a
geracdo de vapor para processos industriais, etc. Paradas de manutencdo programadas séo
realizadas todos os anos para evitar falhas de todos os tipos em caldeiras, porém as paradas
ndo programadas sdo muito prejudiciais as empresas, pois a producdo € interrompida e
consequentemente ha uma perda substancial de origem financeira. Devido ao fato de falhas
por fadiga em caldeiras na maioria das vezes virem acompanhadas por outros tipos de falhas,
como corrosdo, fluéncia, etc., uma analise de falhas serd realizada, com enfoque no
superaquecedor (SH).

“Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se 0s
refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo.” (NR-13, 1994,
p.1).

A complexidade de uma caldeira, devido a seu porte, faz com que um estudo do seu
todo seja muito dificil. E muito mais pratico e recomendado analisar as falhas nos seus
componentes um a um para, assim, realizar uma melhor investigacdo do tipo de falha e das
possiveis solucGes para o problema.

Neste trabalho foi realizado um estudo em caldeiras de recuperagdo quimica de fabricas
de papel e celulose e foi analisada a fadiga em elementos dos superaquecedores, devido a
esforcos mecanicos. Uma analise no software Ansys Workbench foi realizada para demonstrar

a variagdo da tensao nos tubos analisados.

1.2 Considerac0es Gerais

A importancia deste estudo reflete-se na quantidade de dissertacdes relacionadas com
este tema.
Winck Junior (2009), em sua dissertacdo para obtencdo do titulo de mestre em

engenharia, avaliou os danos por fluéncia no superaquecedor da Refinaria Alberto Pasqualini
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(REFAP). Dentre os resultados obtidos, foi possivel estimar a vida remanescente do
superaquecedor.

Rubem Manoel (2009), em sua tese para obtencdo do titulo de doutor em engenharia,
avaliou camadas de Oxidos nos tubos de superaquecedores de caldeiras aquotubulares por
ultra-som. A medicdo da espessura de camadas de éxidos é importante para avaliar a
integridade dos tubos de caldeiras. Porém esta técnica esta sujeita a erros de medicdo da
espessura.

Carreiro (2009), em sua dissertacdo de mestrado, estudou sobre o licor negro e sua
importancia nas fabricas de papel e celulose para geracdo de energia elétrica e recuperacdo de

compostos quimicos.

1.3 Objetivos Especificos

Este trabalho tem por objetivo investigar os tipos mais comuns e frequentes de falhas
por fadiga em componentes mecanicos de uma caldeira de recuperacdo quimica, além de
elaborar possiveis solucdes para minimizar a frequéncia dessas falhas. A investigacdo de
falhas € uma ferramenta indispensavel para evolucdo de projetos e processos de fabricagdo.
Identificar as falhas é o passo fundamental para evitar novas ocorréncias e possiveis prejuizos

em paradas de manutencéo ndo programadas.

1.4 Delineamento do trabalho

O Capitulo 1 apresenta o tema e os estudos a serem efetuados neste trabalho, além dos
objetivos e consideragdes de outros autores a respeito deste assunto.

O Capitulo 2 refere-se a revisdo da literatura. Neste capitulo, sdo abordados temas como
fadiga e caldeiras. Por ser um tema bem abordado durante o curso de engenharia, a fadiga foi
explicada brevemente, e o foco do capitulo foi sobre caldeiras de recuperacdo quimica
utilizadas em fabricas de papel e celulose. Seus principais componentes e funcionamento
foram explicados. Uma breve explicacdo sobre a producao do papel e da celulose também se
encontra neste capitulo, pois é deste processo que o licor negro (combustivel para a caldeira

de recuperacdo quimica) é obtido.
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O Capitulo 3 e destinado a analises de falhas nas caldeiras. A fadiga e a corrosao
apresentam-se como 0s principais causadores de falhas neste equipamento. Uma analise nos
superaquecedores mostra as principais partes suscetiveis a romper devido aos esfor¢cos
encontrados neste componente.

O Capitulo 4 ¢é sobre o uso do software Ansys Workbench. Ele foi utilizado para o
modelamento de uma parte da tubulacdo do superaquecedor, que em outro caso falhou por
fadiga.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes dos dados obtidos no Ansys e
procedimentos para inspec¢éo das caldeiras de recuperagéo.

No Capitulo 6 sdo feitas as conclusdes deste trabalho, e recomendacfes para proximos

estudos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fadiga

De acordo com pesquisas, estudos e conhecimento de diversos autores (EDISON DA
ROSA, 2002), a falha mais comum em componentes mecanicos é a falha por fadiga. Se o
componente mecanico é submetido a uma carga que varia ciclicamente com o tempo, ele
podera sofrer uma falha por fadiga. A fadiga ocorre quando o material é submetido a uma
carga e descarga repetitiva. Se essas cargas forem acima de um certo limiar, algumas fissuras
(trincas) microscopicas comecam a se formar na superficie, causadas por tensdes e
deformagcbes em regides criticas (NORTON, 2004). A geometria do material afeta
significativamente a vida de fadiga, por exemplo, cantos afiados ou furos quadrados levam a
elevada tensdo local que é onde as trincas por fadiga podem se iniciar. Pecas de maiores
dimensbes tém uma maior superficie e, portanto, estio mais propensas a desenvolverem
defeitos superficiais que servirdo como pontos de possivel nucleacdo de fissuras de fadiga.

Segundo Edison da Rosa (2002), atualmente é possivel prever a vida de um componente
sujeito a fadiga, dentro de uma faixa pequena, mesmo para solicitacdes aleatorias. Em uma
solicitacdo dindmica a falha inicia-se na forma de pequenas trincas de fadiga e quando o
material é submetido a sobrecarga, ocorre a ruptura total do componente de forma repentina,
inesperada. Essas pequenas trincas sofrem a influéncia do tamanho dos grdos, composicédo
quimica, segregactes no material, carregamentos ciclicos, inclusdes e processos térmicos.

Para Castro e Meggiolaro (2004) o estudo da fadiga é multidisciplinar, pois a
microestrutura do material trincado é estudada na Ciéncia dos Materiais, e todo o projeto
estrutural tem que ser avaliado através de uma andlise de tensdes e resisténcias.

A falha por fadiga € dita fragil, mesmo em materiais ducteis, pois acontece de forma
rapida e inesperada. Além disso, essas falhas costumam acontecer em valores de tensdo muito
abaixo do limite de resisténcia a fratura e até do limite de escoamento. As falhas acontecem
em estagios, de acordo com Milfont (2011):

I.  Primeiro estagio: Inicio da trinca. Ocorrem devido a imperfei¢cbes, pontos de
concentracdo de tensBes, inclusdes, etc. Sua duracdo normalmente é pequena,
comparando-se com 0S outros estagios.

Il.  Segundo estagio: Propagacdo da trinca. ApOs o surgimento da primeira trinca

microscapica, ela se propaga de acordo com os mecanismos da mecénica da fratura.
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Envolve o maior periodo de vida da peca, e caso haja corroséo, sua velocidade aumenta
(a trinca, sob corrosdo, aumenta mesmo com um carregamento estatico).
1. Terceiro estagio: Ruptura da peca. Com o crescimento da trinca, a peca fica suscetivel a

ruptura sem aviso prévio.

2.1.1 Fadiga Mecanica

Segundo Dall’Orto (2008), a fadiga mecanica desenvolve-se em componentes
solicitados dinamicamente por tensdes ou deformacdes. Um numero elevado de solicitacbes

leva o material a falhar. Ocorre normalmente em conexdes soldadas.

2.1.2 Fadiga Térmica

Segundo Dall’Orto (2008), a fadiga térmica ocorre quando ha solicitacbes térmicas
ciclicas (variacdes na temperatura), como por exemplo, resfriamentos ou aquecimentos
repentinos e repetitivos ao longo da operacdo do equipamento. Este tipo de fadiga é comum
em pontos de dessuperaquecimento, a jusante dos tubuldes, etc.

2.1.3 Fadiga sob corrosao

O Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo (LAPEC, 2010) define a fadiga sob corrosao
como sendo “a ruptura com aplicacdo de tenséo ciclica em presenca de um meio corrosivo.
Pressupde uma interacdo sinérgica entre corrosdo e tensdo ciclica’. A fadiga por corrosdo

ocorre normalmente em cabos de ago submarinos, tubos de evaporadores, caldeiras, etc.

2.2 Caldeiras

Caldeiras ou geradores de vapor sdo equipamentos destinados a producdo de vapor
através da troca térmica entre o combustivel e a dgua. Essa troca é possivel devido ao calor

liberado pela queima do combustivel (sélido, liquido ou gasoso) que faz com que as partes
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metalicas da caldeira se aquecam e transfiram calor a agua, produzindo vapor, seja ele
saturado ou superaquecido (LEITE; MILITAO, 2008).

Se uma substancia existe sob a forma de vapor na temperatura de saturacdo, ela é
chamada de vapor saturado, contendo pequenas goticulas de dgua. Quando a temperatura é
aumentada, acima da temperatura de saturacdo, o vapor passa a se chamar superaquecido,
resultando em um vapor seco (CHIARANTANO; SANTANA, 2008). E no superaquecedor
que o vapor passa de saturado a superaquecido.

As caldeiras e outras instalacdes que operam a altas pressfes e temperaturas sdo
projetadas para uma vida finita (SINGER®, 1991 apud PAOLIELLO, 2004, traduc&o nossa).
Essa limitacdo decorre do fato de que esses equipamentos tendem a sofrer degradacdes
conforme estdo em operacao. A duracdo de uma caldeira ainda € um assunto bem discutido
entre especialistas, alguns consideram de 25-30 anos uma estimativa bem razoavel
(FRENCH?, s.d. apud PAOLIELLO, 2004, traducdo nossa), mas experiéncias préticas
mostram que esse numero pode ser bem maior na verdade. Isso é possivel gragas a um grande
avancgo em desenvolvimento de novos e mais resistentes materiais e de uma melhor pratica de
operacdo e manutencdo nas caldeiras.

O parametro mais importante para o dimensionamento da caldeira é o combustivel a ser
utilizado. O uso do combustivel depende de diversos fatores, entre eles, da disponibilidade e
facilidade na obtencdo do mesmo, do seu poder calorifico, etc. Dependendo do tipo de
caldeira, ha a necessidade de montagem no local. A logistica do transporte é muito
importante, pois para caldeiras de maior porte, sdo necessarios muitos caminhdes para
transportar todos os componentes. Para caldeiras menores (compactas), elas sdo transportadas
pelo fornecedor totalmente montado. Apenas como fonte de informacdo e curiosidade, na
Tabela 1 é apresentada o peso dos materiais e na Tabela 2 é apresentada as quantidades de
materiais utilizados na instalacdo e montagem de uma caldeira de 3000 t/ssd, com capacidade
de 450 t/h. Neste caso foram necessarias a utilizacdo de 724 carretas para transportar todos 0s

componentes e materiais®.

! SINGER, J.G. Combustion, fossil power. Windsor, Connecticut, [s.n.], 1991 apud PAOLIELLO, F. A.
Guidelines for integrity evaluation and remaining life assessment of recovery boilers, 2004

2 FRENCH, D.N. Microstructural Degradation, s.d., [S.l.: s.n.] apud PAOLIELLO, F. A. Guidelines for
integrity evaluation and remaining life assessment of recovery boilers, 2004

3 Informagéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria no 44° Congresso e Exposigo Internacional de Celulose e
Papel, em Sé&o Paulo, em outubro de 2011.
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Tabela 1 — Peso dos materiais.

Componente Peso (t)
Partes pressurizadas 2.050
Partes ndo pressurizadas 2.130
Precipitador eletrostatico 1.380
Estrutura de aco 2.460
Subtotal 8.020

Tabela 2 — Quantidade de materiais.

Material Quantidade
Concreto 2.150 m3
Formas 7.660 m?
Armacéo 280 t
Estacas 2400 m

De acordo com o fluido que passa dentro dos tubos, as caldeiras podem ser classificadas

em flamotubulares e aquotubulares.

2.2.1 Caldeiras flamotubulares

Segundo Lagemann (2006), neste tipo de caldeira 0s gases quentes passam por dentro
dos tubos, enquanto que a agua a ser aquecida passa pelo lado externo. Caldeiras deste tipo
sdo utilizadas onde o volume, pressdo e temperatura do vapor sdo mais baixas, pois as partes
internas expostas a pressdes sdo grandes, o que impossibilita a utilizagdo de chapas de
maiores espessuras (ALTAFINI, 2002).

De acordo com Dal’ Orto (2008), possuem a vantagem de serem de custo mais baixo e
construcao facil, exigem pouca alvenaria, ndo exigem um tratamento de agua muito cuidadoso
e atendem bem a aumentos instantaneos de demanda por vapor. As desvantagens sao: baixo
rendimento térmico, partida lenta, limitacdo de pressdo de operacdo, capacidade de producao
limitada, circulacdo de agua deficiente e dificuldades para a instalacdo de superagquecedores,
economizadores e pré-aquecedores. Na Figura 1 é mostrado um esquema basico de uma
caldeira deste tipo, apenas para visualizar a esquematizacdo dos tubos. Uma caldeira real

possui muito mais componentes, além destes mostrados na figura.
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Figura 1 — Caldeira flamotubular. Fonte: Howstuffworks, 2008.

2.2.2 Caldeiras aquotubulares

Segundo Lima et al. (2011), a caldeira aquotubular € utilizada para instalacdes de maior
porte, apesar de serem mais caras, operam com pressdo e temperaturas de vapor maiores.
Neste tipo, a agua circula dentro dos tubos e 0s gases quentes, provenientes da queima do
combustivel, circulam por fora dos tubos. S8o mais utilizadas e, portanto, objeto de estudo
deste trabalho.

Conforme Lagemann (2006), as caldeiras aquotubulares possuem como vantagens:
maior taxa de producdo de vapor, utilizacdo de temperaturas e pressdes maiores, facilidade de
substituicdo dos tubos, facilidade de inspecdo e limpeza e uma vida Util maior, comparada
com a caldeira flamotubular. As desvantagens sdo: custo mais elevado, construcdo mais
complexa e exigem um tratamento de agua mais cuidadoso. Na Figura 2 é representado um

esquema também basico, comparando-o com a Figura 1.
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Figura 2 — Caldeira aquotubular. Fonte: Howstuffworks, 2008.

2.2.2.1 Principais componentes

Os principais componentes de uma caldeira aquotubular sdo descritos abaixo
(PAULINO, 2004):

e Tubul&o superior: é o elemento da caldeira onde é injetada a agua de alimentacdo e de
onde o vapor € retirado para o superaquecedor.

e Coletores: conectadas com o conjunto de tubos, cuja finalidade é coletar agua ou
vapor.

e Camara de combustdo ou fornalha: local onde ocorre a queima do combustivel,
gerando 0s gases quentes.

e Queimadores: pecas destinadas a promover a queima dos combustiveis em suspensao.

e Tubos: servem para a circulagao de vapor e agua dentro da caldeira.

e Superaquecedor (SH): aproveita os gases de combustdo para aquecer o vapor
saturado, transformando-o em vapor superaquecido. Deve ser capaz de manter uma operagao

estavel e confiavel e resistir a corrosdo e aderéncia de cinzas sob condicOes severas.
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e Sopradores de fuligem: como o nome ja diz, tem a finalidade de remover a fuligem da
superficie externa dos tubos, que dificultaria a transferéncia de calor.

e Economizador: responsavel por pré aquecer a agua de alimentacdo antes desta
retornar ao tubul&o. Aproveita o calor dos gases de combustéo, representando uma economia
de energia, pois aumenta o rendimento do sistema.

e Evaporador: absorve calor do gés a altas temperaturas que deixam o superaquecedor.
E um elemento importante da caldeira, pois aumenta a eficiéncia da mesma.

e Pré-aquecedor de ar: tem por finalidade aquecer o ar de combustdo, normalmente
aproveita os gases quentes da combustdo para realizar esse aquecimento. Como resultado,
consegue-se uma melhor queima e um maior rendimento da caldeira.

o Refratarios: resistentes a altas temperaturas, isolam a camara de combustdo dos

elementos estruturais.

e Chaminé: liberam os gases para a atmosfera, normalmente a uma altura suficiente
para dispersdo dos mesmos. Caldeiras de grande porte geralmente possuem tratamento dos
gases com equipamento antipoluente, como o Precipitador Eletrostatico, que controla as
emissdes de material particulado para a atmosfera e também protege equipamentos auxiliares,

como ventiladores de tiragem induzida.

2.3 Caldeira de recuperacao quimica

As caldeiras de recuperacdo quimicas sdo utilizadas para a mesma finalidade das
caldeiras convencionais, porém elas aproveitam os produtos quimicos que seriam descartados
e os utilizam para gerar vapor. Nas modernas fabricas de papel e celulose, as caldeiras de
recuperacdo sdo vitais, pois reutilizam os produtos quimicos (licor negro) do processo de
producdo da celulose, auxiliando na geracdo de energia elétrica para 0 consumo na propria
fabrica. Sdo responsaveis também por diminuir o nivel de emissdo de poluentes.

Na Figura 3 sdo ilustrados os componentes descritos anteriormente e outros

componentes também.



Figura 3 - Caldeira de recuperacdo quimica completa. Fonte: Mitsubishi Heavy Industries - adaptado.
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Na Figura 4 é apresentado um grafico em que podemos visualizar a vida das caldeiras
de recuperagdo existentes no Brasil e na Tabela 3 é apresentada uma relagcdo de caldeiras de

recuperacao existentes no Brasil (atualizado em Agosto/2011):

Figura 4 — Caldeiras pela idade. Fonte: JONAS, 2011.
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Tabela 3 — Rela¢do de caldeiras de recuperacdo (CR) existentes no Brasil. Fonte: JONAS, 2011.

Para melhor entendimento da importancia da caldeira de recuperacdo em uma fabrica de
papel e celulose, € necessaria uma breve explicacdo sobre a fabricacdo do papel nessas
instalacbes. Segundo Souza (2008), o processo de producdo do papel compreende trés fases: I.
Formacdo da floresta e seu corte; I1. Producgéo da celulose; I11. Producao do papel.

Na fase I, somente de florestas cultivadas pelas préprias empresas (pinus, eucaliptos), a
madeira é descascada, cortada em pedacos menores e sdo transportadas até a fabrica. Nas
fabricas mais modernas, o corte e descascamento do eucalipto sdo feitos por uma maquina

denominada Harvester, no préprio campo de plantacéo.
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Na fase Il, as toras de madeira sdo picadas e reduzidas a cavacos. Para produzir a
celulose, € necessario “desprender” a lignina das fibras de celulose presentes nos cavacos. O
método mais utilizado é o processo Kraft. Esse processo consiste em submeter os cavacos a
uma maquina chamada digestor. L& o licor branco (solucdo contendo hidréxido de sodio e
sulfeto de sodio) reage com a madeira, numa condicéo de cozimento. Dessa rea¢do forma-se o
licor negro e a celulose.

Na fase Ill, a celulose é separada do licor negro, ela passa por um processo de
branqueamento e posteriormente vai para as secadoras, onde é secada, moldada em folhas,
cortadas em tamanhos menores, e em seguida embaladas para distribuicéo.

Todo o processo de obtencdo da celulose € muito mais complexo que o explicado
acima, porem como o enfoque do trabalho é sobre falhas em caldeiras, uma explicacdo mais
aprofundada nao foi apresentada neste trabalho.

O combustivel queimado na fornalha das CR € o licor negro. O licor negro é um
subproduto do processo de extracdo da celulose pela polpacdo (processo Kraft), conforme
explicado brevemente acima. Da forma como ele é descartado dos digestores
(aproximadamente 17% de sélidos), ndo possui valor como combustivel. Desta maneira, o
licor negro é concentrado em uma série de trocadores de calor chamados de Planta de
Evaporacdo, aumentando a sua concentracdo de sélidos para algo em torno de 70-80%.
Assim, a parte organica da mistura tem poder calorifico suficiente para gerar vapor para o
processo, para geracdo de energia elétrica e para fornecer calor para as reacdes quimicas dos
inorganicos no fundo da fornalha® onde o licor branco seré produzido em processos

posteriores e utilizado para o processo Kraft, fechando o ciclo.

2.3.1 Funcionamento da caldeira de recuperacéo quimica

Na Figura 3 estdo identificados todos os componentes da CR. Uma caldeira deste tipo
funciona da seguinte maneira: a &gua de alimentacdo entra no economizador a uma
temperatura de 120°C. L& ela é aquecida pela troca de calor entre os tubos e 0s gases quentes
da combustdo do licor negro, atingindo a temperatura de 220°C e dirige-se para o tubulédo
superior. No tubuldo, hé a separacdo da &gua e do vapor saturado. A agua € entdo distribuida

para os tubos da parede aquotubular onde é transformado em vapor saturado e por meio de

* Informagao fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, no escritério da Companhia Brasileira de Caldeiras (CBC
S.A.), em Séo Paulo, em outubro 2011.
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outros tubos retorna ao tubuldo superior. Esse processo ocorre por circulacdo natural, ou seja,
a forca motriz é a diferenca de densidade entre a 4gua e a mistura agua-vapor. O vapor
saturado sai do tubuldo e vai para o SH, onde é aquecido até tornar-se vapor superagquecido
saindo em torno de 550°C (o aquecimento ocorre sem elevacdo da pressdo do vapor e de
maneira similar ao aquecimento da agua de alimentagcdo no economizador). O superaquecedor
é formado por dois tubos coletores (entrada e saida) e por feixes tubulares. O vapor saturado
entra pelo coletor de entrada, € aquecido nos feixes tubulares e sai pelo coletor de saida. No
topo do SH, as curvas superiores, que ultrapassam o teto do tubo da fornalha, sdo totalmente
vedadas pela placa de vedacdo. Esta estrutura rigida impede qualquer oscilagdo dos painéis do
SH, causadas pela acdo dos sopradores de fuligem. E nesta estrutura que falhas por fadiga
podem ocorrer, devido a tensdes sofridas por esta estrutura para impedir a movimentagdo dos
paineis. As temperaturas descritas acima sdo aproximadas e dependem de diversos fatores,
entre eles, porte da caldeira, capacidade de gerar o vapor, finalidade do vapor, etc®. Esses

valores referem-se a CR cujas caracteristicas serdo indicadas no capitulo posterior.

> Informagéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, no escritério da CBC S.A., em S&o Paulo, em outubro
2011.
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3 PROPOSICAO

3.1 Andélise de falhas

A ocorréncia de falhas mecanicas pode ser atribuida a:

e Deficiéncias no projeto ou deficiéncias na escolha dos materiais;
e Processamentos inadequados;

e Deterioracdo em servico;

e Uso ou operacdo inadequada.

A analise das falhas tem por objetivo restringir a ocorréncia de novas falhas. A
necessidade de um estudo aprofundado e meticuloso sobre a falha deve ser realizada somente
em circunstancias especiais, visto que uma analise completa do evento exige muito tempo e
dinheiro. Em casos de falhas em caldeiras, uma analise aprofundada € necessaria, pois a
concepcdo (projeto, desenvolvimento, montagem e instalacdo) e operagdo das caldeiras
demandam um enorme gasto que ndo podem ser desperdi¢ados em apenas alguns anos de uso.
Como visto anteriormente, a vida util de uma caldeira deve variar entre 25-30 anos, no
minimo. Por lei, uma vez por ano, a operacdo da caldeira deve ser interrompida para uma
inspecdo geral. Uma das principais acdes tomadas é medir as espessuras dos tubos, a fim de
verificar-se a existéncia de possiveis defeitos.

Segundo Paoliello (2005, traducdo nossa), sob condi¢cdes normais de operacdo, as
avaliacdes de integridade fisica e vida restante em caldeiras de recuperacdo devem ocorrer em
duas situacOes: quando a caldeira estiver perto de completar 80% da sua vida de projeto e
apos a conclusdo de 25 anos em operacdo (periodo legal no Brasil, que sob nenhuma
circunstancia deve ser ultrapassado). Em casos especiais, as avaliagbes podem ocorrer mais
cedo, como por exemplo, se a caldeira estiver operando acima da sua capacidade nominal,
historicos de partidas e paradas mais rapidas que os estipulados no projeto, evidéncias de
acumulos de danos, entre outros. Essas avaliacGes sdo fundamentais, pois apenas as inspecoes
de rotina ndo sdo suficientes para garantir uma Otima manutencdo e um prolongamento da
vida de operacédo da caldeira.

O design da fornalha da CR (como visto na Figura 3) mostra uma estrutura parecida
com um nariz. Essa estrutura uniformiza o fluxo de gas quente provenientes da combustdo e
protege o SH da radiacdo direta da fornalha. A vida Util do SH €é estimada em 10.000 horas

em operacdo, 0 que representa de 10-15 anos.
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De acordo com estudos, analises e conversas com um especialista em caldeiras,
verificou-se a existéncia de diversas falhas ocorridas em caldeira. No Quadro 1 estdo

apresentados as falhas mais comuns nos componentes da caldeira.

Quadro 1 — Falhas mais comuns nos componentes da caldeira. Fonte: PAOLIELLO, 2005 - adaptado.

Pelo Quadro 1, notamos que a corroséo, a fadiga e a eroséo sdo os maiores causadores
de falhas nas caldeiras e é no superaquecedor que acontecem 0s mais diversos problemas, pois
é 0 elemento que esta sujeito as maiores temperaturas do vapor.

Segundo Aspgren et al. (2003), falhas nos tubos do SH em CR tem ocasionado perdas
substanciais de producdo em muitas fabricas de papel e celulose. As falhas podem ocorrer por
perdas de espessura das paredes dos tubos devido a corrosdo, trincas em espacadores do SH
ou suportes e penetracdes do teto, aquecimento demasiado do material do SH, fadiga térmica
ou contaminacdo do lado do vapor. Todas estas falhas acarretam em indisponibilidade da
caldeira de tempos em tempos e custos de manutencdo maiores durante as paradas de
manutencdo. Caldeiras mais antigas e que por necessidade sdo submetidas a aumento de
producéo sdo os principais alvos destas falhas. Na tabela 3, verificamos que a maioria das CR
mais antigas ja passaram por reforma para adequar-se a nova demanda e assim reduzir a
probabilidade de novas falhas.

O trabalho sera abordado em falhas por fadiga nos superaquecedores. Como é muito
raro ter uma falha catastr6fica em componentes de caldeira cuja causa raiz possa ser isolada
em um unico modo de falha, outros mecanismos de falha serdo abordados neste capitulo,
atuando sozinhos ou em conjunto com outros tipos, cada qual com a sua contribuicdo no

processo de ruptura. Porém, no modelamento, sera considerada apenas a fadiga.
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3.2 Corrosao no superaquecedor

A corrosao é uma situacdo complicada, pois na concepc¢do da caldeira de recuperacéao é
necessaria uma analise de quais materiais utilizar para controla-la, visto que ndo é possivel
evita-la por completo. A localizacdo do SH é um fator importante na sua suscetibilidade a
corrosdo. Antigamente, a temperatura do vapor era mantida em temperaturas mais baixas (na
faixa de 350 °C) e por isso a corrosdo ndo era uma grande preocupacdo (BRUNO, 1997). Com
a demanda por energia aumentando, a temperatura e pressdo do vapor foram aumentando
também (assim obtém-se uma melhor eficiéncia em energia), e por isso a Corrosdo passou a
ser um importante pardmetro para a escolha do material dos tubos do superaquecedor. Sua
escolha é dificil e baseia-se, principalmente, nos anos de experiéncia de engenheiros e
pesquisadores. Muitas vezes caldeiras que adotam o mesmo material podem sofrer diferentes
tipos de corrosao, pois suas operaces podem ser diferentes entre si. Isto explica um pouco da
complexidade em controlar a corrosao nos tubos do superaquecedor.

A escolha dos materiais do SH € realizada de acordo com as condi¢des mais criticas de
temperatura e pressdo. Os aspectos econdmicos também so levados em conta®. Neste sentido,
0s principais materiais escolhidos para os tubos sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais materiais utilizados no SH. Fonte: ASPGREN et al., 2003.

Material Especificacdo ASME Temperatura (°C)
Aco Carbono SA-210 450
Carbono + ¥2 Mo SA-209-T1 480
1% Cr-% Mo SA-213-T11 550
2% Cr—1Mo SA-213-T22 580
18 Cr — 10 Ni SA-213-321H 810

Em ambientes sulfurosos redutores ou oxidantes, as temperaturas da Tabela 4 sdo
fortemente rebaixadas (ASPGREN et al., 2003). Materiais especiais de a¢o inoxidavel sdo
utilizados para maior durabilidade da curvatura inferior dos painéis do SH.

Desequilibrios de temperatura no lado do vapor e dos gases podem ajudar na

identificacdo de areas que estdo mais sujeitas a corrosdo. Devido as altas taxas de transmisséo

¢ Informagéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, no escritério da CBC S.A., em Sao Paulo, em outubro
2011.
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de calor no lado do vapor, a temperatura do metal estd mais ligada a temperatura do vapor.
Portanto um controle da temperatura nos tubos do SH deve ser feita para diminuir a
ocorréncia da corrosao.

Segundo Vakkilainen (2007), a corrosdao € dividida por areas, baseada na sua
localizacdo: a) corrosdo do lado da agua; b) corrosdo em altas temperaturas e ¢) corrosdo a
baixas temperaturas.

A corrosao € dividida também por tipos, que dependem basicamente do causador da
falha. Por exemplo, a corrosdo galvanica é causada geralmente devido a presenca de metais
dissimilares e a corrosdo pode ocorrer também devido a temperatura excessiva, geralmente
nos tubos dos superaquecedores (Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel -
ABTCP, 2003).

Na Figura 5 é mostrada a corrosdo causada pelo baixo ponto de fusdo dos depdsitos.

Houve perda de espessura do tubo devido a corrosdo.

Figura 5 — Corrosao localizada no topo de um tubo de nariz. A figura abaixo mostra a perda de espessura de
aproximadamente 1 mm. Fonte: ASPGREN et al., 2003.
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3.3 Superaquecimento de longo prazo

O superaquecimento de longo prazo ocorre, especialmente, em superaquecedores,
reaquecedores e tubos de parede. Neste tipo de falha, o metal excede sua temperatura de
projeto por dias, semanas, meses ou anos (PORT; HERRO, 1991).

De acordo com Aspgren et al. (2003), este superaquecimento excessivo pode ser
causado por:

e Formacéo gradual de incrustagdes ou contaminagéo.

e Altas velocidades dos gases causados por obstrucao parcial.

e Fluxo de vapor com velocidade reduzida, o que acarreta em temperaturas elevadas
localizadas nos tubos.

e Fluxos de vapor ndo uniforme causados por erros de projeto do SH.

e Fluxos de gés distribuidos de maneira desigual, que podem causar cargas térmicas
maiores em alguns elementos do SH.

Na Figura 6 é ilustrada uma falha que ocorreu devido a acdo de tensdes estaticas em um

ambiente a altas temperaturas por um periodo de tempo prolongado (falha por fluéncia).

Figura 6 — Superaquecimento de longo prazo devido a fluéncia. Fonte: PORT; HERRO, 1991.
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3.4 Superaquecimento de curto prazo

Segundo Port e Herro (1991), ocorrem devido a operacdo em altas temperaturas, por
isso, superaquecedores e reaquecedores sdo os locais de falhas mais comuns. Quando o nivel
baixo de agua é a causa, as falhas ocorrem perto do tubuldo de vapor.

Este tipo de falha ocorre de maneira semelhante ao superaquecimento de longo prazo,
porém como o proprio nome diz, a diferenca esta na duragdo do superaquecimento. Agora o
aquecimento excessivo ocorre por periodos pequenos e a falha ocorre geralmente por uma
perturbacdo na operacao da caldeira, normalmente durante a partida da caldeira. Um exemplo
tipico deste tipo de falha ocorre quando os tubos do SH ndo estdo totalmente livres de
condensacéo, 0 que acarreta a obstrugdo do fluxo de vapor. As temperaturas do metal do tubo
podem atingir niveis elevados, fazendo com que o tubo se rompa.

O principal meio de detectar esta falha é por analise metalografica do material, outras
técnicas de identificacdo podem ser utilizadas, porém sdo menos efetivas. Nas Figuras 7 e 8
sdo ilustradas estas falhas.

Figura 7 — Superaquecimento de curto prazo. Fonte: PORT; HERRO, 1991.
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Figura 8 — Ruptura violenta, causada pelo superaquecimento de curto prazo. Fonte: PORT; HERRO, 1991.

3.5 Fadiga no superaquecedor

Como ja explicado no capitulo anterior, os SH sdo responsaveis por elevar a
temperatura do vapor sem aumento da pressdao. O SH em estudo é formado por secdes. A
primeira secdo (secao primaria) € do tipo contra fluxo e localiza-se na zona de temperatura do
gas mais baixa. A segunda secdo (secdo secundaria) esta localizada na zona de mais alta
temperatura dos gases com o fluxo de vapor paralelo ao do vapor. A secdo final esta
localizada na zona de temperatura média do gas a fim de diminuir a temperatura do tubo
metalico. O dessuperaquecedor estd localizado na saida da secdo do SH primario, para
minimizar o desbalanceamento da temperatura do vapor e temperatura do metal.

O superaquecedor é composto por painéis, o espacamento médio entre 0s painéis € de
300 mm, com tubos de 54 mm de didmetro externo e espessura de 4,4 mm. A tubulacdo é
escolhida de acordo com condicGes criticas de pressdo e temperatura, por isso tubos de
materiais diferentes s&o utilizados no SH'.

A falha por fadiga pode acontecer nos grampos ou espacadores, soldados aos tubos do
SH, que sdo utilizados para limitar os movimentos dos tubos e painéis (ASPGREN et al.,
2003). Para garantia de 6timo funcionamento, esses espacadores devem ser resistentes a altas
temperaturas. Os espacadores podem ser fixos (restricdo nos trés eixos) ou deslizantes
(restricdo em dois eixos, ndo impede a dilatacdo térmica axial).

A pressdo de impacto durante o funcionamento dos sopradores de fuligem causa tensdes

adicionais nos espacgadores conforme os painéis do SH se movimentam. Este esfor¢o

" Informacéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, no escritério da CBC S.A., em S&o Paulo, em outubro
2011.
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(mecanico) repetido e alternado ocorre em ciclos, cuja duragéo varia de dois a cinco minutos a
cada trés a quatro horas.

Os esforcos térmicos causados pela dilatacdo térmica diferencial nos tubos do SH
também sdo responsaveis por falhas nos espacadores. A temperatura dos elementos varia
continuamente aumentando do nivel mais baixo na entrada até o ponto mais alto na saida do
SH. Desta forma os elementos sofrem dilatacdo térmica diferencial em seus espacadores

instalados em diferentes elevacdes do painel®.

Figura 9 — Detalhe do espacador deslizante.

Na Figura 9, as partes em verde s&o as soldas realizadas dos espagadores nos tubos.
Como estes pontos sdo submetidos a altas tensdes durante a operacdo, tanto térmicas quanto
mecanicas, é essencial que as melhores técnicas de soldagem sejam aplicadas neste processo,
com acabamentos suaves e cantos arredondados. Quando as soldas sdo mal efetuadas, trincas
podem ocorrer. Na Figura 10, estd bem visivel a falha nos espacadores. Na Figura 11, é

demonstrada uma corregédo de solda para minimizar a concentracao de tenséo.

& Informacéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, via e-mail, em outubro 2011.
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Solda ante de corre¢iio de perfil Solda depois de re-fusio com TIG

Figura 11 — Correcdo de solda para minimizar a concentragdo de tensdo. Fonte: ASPGREN et al., 2003.
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4 METODOLOGIA

O software de elementos finitos Ansys Workbench foi utilizado para verificacdo das
tensdes durante a operacdo da caldeira de recuperacéo.

O Ansys é um software que utiliza 0 método dos elementos finitos para analisar projetos
como: estruturas estaticas, fluidos, transferéncia de calor, magnetismo, entre outros. O
programa utiliza 0 método numeérico para realizar os calculos. Os resultados sdo mostrados
graficamente, ajudando na interpretacdo do que estd ocorrendo com a peca e facilitando a
leitura e obtencéo dos resultados. Segundo o Eng.° Azevedo [entre 2003 e 2011] a geometria
da peca é subdividida pelo programa, em pequenos elementos (em quantidade finita),
mantendo estes elementos ligados por nds, formando a malha. Este processo é chamado de
discretizacdo. E dessas divisdes que surgiu o termo “analise por elementos finitos”.

A andlise divide-se em trés partes: pré-processamento, solugdo e pds-processamento.

No pre-processamento, definem-se as propriedades do material, a malha, geometria da
peca e as condic¢des de contorno.

Na solucéo define-se o tipo de solucdo desejada.

No pos-processamento, é possivel visualizar resultados como: tensdo, deformacéo,
apresentacdo dos pontos criticos, listagem dos deslocamentos nodais, de tensGes ou qualquer
outro tipo de variavel para analise.

Para 0 modelamento, foram considerados apenas os esforcos mecanicos devido a acéo
dos sopradores de fuligem.

Na Tabela 5 estdo demonstradas as caracteristicas da CR estudada.

Tabela 5 — Caracteristicas da CR.

Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) 62 kgf/cm?g
Ano de fabricacao 2001
Capacidade de producéo de vapor 180 t/h
Pressd@o de operacdo na saida do SH 46 kgf/cmg

Temperatura de operacao na saida do SH 403 °C




39

Os sopradores de fuligem, responsaveis pelas tensdes adicionais nos tubos do SH,
operam com fluxo de vapor de 10 t/h, didmetro de 3,5 in e nozzle (bico) de 1,5 in
convergente®.

Na Figura 12 ¢é ilustrada uma parte do painel do SH no qual falhas podem ocorrer. Os
tubos maiores possuem 54 mm de diametro e espessura de 4,4 mm. Os tubos menores
soldados no suporte e nos tubos maiores possuem 62 mm de diametro e 4,4 mm de espessura.
A parte superior dos tubos do painel e o suporte sdao pontos fixos, conforme mostrada na
Figura 13. O comprimento da tubulacdo chega a aproximadamente 15 m, mas pode ser

desconsiderada para a analise da falha.

Figura 12 — Tubos do superaquecedor.

% Informacéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, via e-mail, em novembro 2011.



40

Figura 13 — Partes fixas.

Figura 14 — Detalhe da malha gerada.

A malha foi gerada pelo software e possui 125.155 elementos e 247.919 nds. Alguns
acertos foram necessarios, como o refinamento da malha. A pressdo devido a acdo dos
sopradores de fuligem pode variar entre 250 kPa (bocal convencional) e 400 kPa (alta

eficiéncia), com raio de acdo de mais ou menos 750 mm*.

19 Informacéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, via e-mail, em dezembro 2011.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presséo utilizada foi para sopradores de alta eficiéncia. Ela foi aplicada na parte

inferior dos trés tubos, conforme mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Presséo aplicada nos tubos.

Os resultados obtidos no Ansys Workbench para a pressdo de 400 kPa estdo ilustradas na

Figura 16.



42

Figura 16 — Tens&o equivalente de von Mises.

Figura 17 — Fator de seguranga.

Na Tabela 6 séo apresentados os valores de tensdo de ruptura e tenséo de escoamento do
tubo de aco carbono ASTM A210, o grau A-1 é o utilizado nos painéis do superaquecedor em

questéo.
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Tabela 6 — Tensédo de ruptura e de escoamento do aco ASTM A210.

Limite de ruptura (MPa) Limite de escoamento (MPa)
Grau A-1 415 255
Grau C 485 275

Nota-se que a tensdo méxima obtida foi bem menor que a tensdo de escoamento do
material, ou seja, a peca ndo ira romper. O menor fator de seguranca encontrado foi de 6,7.
Lembrando que neste caso foram considerados apenas os esforgos mecénicos devido a agéo
dos sopradores de fuligem. Para condi¢cdes normais de operacdo ndo foram obtidos dados
suficientes para analise completa de uma possivel falha. Em um caso real, esforcos térmicos
também influenciam para a falha por fadiga, pois o vapor entra no coletor de entrada a 260-
280 °C e sai pelo coletor de saida a 370-390 °C. Em condi¢fes normais, 0s painéis do SH
sofrerdo ciclos completos de aquecimento e resfriamento de trés a quatro vezes por ano**. No
modelamento as temperaturas dos tubos também foram desprezadas.

Em uma situacéo real de operagéo, falhas ocorreram em soldas dos tubos do SH, como
demonstradas nas Figuras 18, 19 e 20. A falha ocorreu em uma solda de filete para efeito de
vedacdo apenas. O fato de o combustivel estar fora da especificacdo influenciou nesta falha.
Na Figura 20, estdo destacadas as marcas de praia, que indicam que a falha ocorreu por
fadiga. Neste caso, ndo foram fornecidas mais informacdes da falha, como relatérios e
observacdes, e por isso este caso em especifico ndo foi modelado. Porém pelo modelamento
notamos uma concentracdo de tensdo na solda, que em conjunto com outros mecanismos de

tensdes podem ter acarretado a trinca deste material.

! Informacéo fornecida pelo Eng.° Ronaldo F. Faria, via e-mail, em novembro 2011.



Figura 18 — Falha por fadiga.

Figura 19 — Tubo seccionado para anélise.
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Figura 20 — Andlise da micrografia do material.

Para prevenir as falhas nas caldeiras de recuperacdo, normas técnicas e legais presentes
no Brasil decretam que caldeiras de qualquer tipo sejam inspecionadas regularmente. O guia
para inspecao periédica de caldeiras de recuperacao elaborado pelo Comité de Seguranca em
Caldeiras de Recuperacdao do Brasil (CSCRB, 2004) é um excelente documento para
entendimento do assunto.

As inspecbes sdo importantes, pois definem os procedimentos a serem executados
durante as manutencGes preventivas nas paradas programadas.

E importante sempre manter o historico de cada inspecio para possiveis conferéncias no
futuro. As inspecdes devem ser realizadas por profissional devidamente habilitado e séo
constituidas de exames internos, externos além de testes complementares. Os exames
dependem basicamente da experiéncia e conhecimento do profissional indicado. Em certos
casos é necessario um aprofundamento em exames internos enquanto em outros casos, 0S
exames externos podem oferecer informacdes de grande valia ao inspetor. Relatorios
decorrentes destas inspecdes sdo exigidos com resultados convincentes sobre 0s exames
efetuados com recomendagdes de como proceder em cada caso.

No exame interno, a inspecdo visual é o inicio para verificarem-se possiveis pontos de

corrosdo, trincas, erosdo, rupturas, deformacdes, etc. Alguns elementos como aletas, chapas
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de vedac&o, espacadores, suportes e outros elementos soldados devem ser minuciosamente
examinados quanto a possiveis trincas.

Métodos eficazes de prevencdo em caldeiras de recuperacdo sdo os Ensaios N&o
Destrutivos (END). Segundo a Associacdo Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos e Inspec¢édo
(ABENDI), os END séo métodos utilizados para inspecionar materiais ou equipamentos sem
danifica-los. Contribuem para garantir a qualidade, reduzir os custos e elevar a confiabilidade
das inspecdes. Os ensaios mais usuais sdo: liquido penetrante, ensaio visual, ultra-som,
estanqueidade, correntes parasitas, particulas magnéticas e radiografia.

De acordo com 0 CSCRB (2004), as medigdes periodicas por ultra-som das espessuras
dos tubos séo fundamentais para identificar desgastes anormais e para confirmacdo da PMTA
da unidade. Para os tubos do SH, sdo recomendados medices prioritariamente em partes
curvas (regides inferiores e superiores do painel) e nos trechos retos, nas linhas de centro dos
sopradores de fuligem. O ensaio por ultra-som € utilizado, principalmente, para inspe¢do em
soldas, avaliacdo dos efeitos de corroséo e para medir espessuras.

O ensaio visual é¢ simples e de baixo custo. Requer boa visdo, boas condicdes de
iluminacdo e conhecimento em detectar defeitos. Caso necessario, alguns equipamentos
podem ser utilizados, como micro cameras, lupas de pequeno aumento, etc.

O ensaio de liquido penetrante é usado para deteccdo de descontinuidades superficiais,
como trincas e pequenas fissuras. E realizado pela aplicacdo de um liquido penetrante
(corante) na superficie, que penetra nas descontinuidades. Apos certo periodo, retira-se o
excesso, aplica-se o revelador e verificam-se as descontinuidades apontadas pelo liquido.
Pode ser utilizado para deteccao de defeitos nos espacadores do SH.

Para casos em que a falha ja ocorreu, seja ela a ruptura total ou apenas trinca, é
necessaria a remocdo dos tubos. O procedimento conhecido como dutchman € a retirada de
parte da tubulacdo com defeito e substituicdo por uma secdo de tubo sem defeito, que séo
soldados e em seguida verifica-se se o procedimento (retirada e substituicdo) foi realizado

dentro das normas para, entdo, liberar a operacéo da caldeira.
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6 CONCLUSAO

Por serem de vital importancia em fabricas de papel e celulose, falhas nas caldeiras de
recuperacdo sdao muito prejudiciais. Estudos para prevencdo de falhas séo de extrema valia
para evitarem-se paradas ndo programadas. Em alguns casos, ndo é necessario uma parada e
reparos de emergéncia sdo realizados provisoriamente para manter a unidade em operacao e
somente nas paradas programadas, a solucéo definitiva é realizada.

Em condigdes normais de operacdo, a CR esté sujeita a falhas por fadiga em soldas,
tubos e suportes. Uma vez por ano ha uma parada programada para manutencdo nas CR.
Nestas paradas, inspecfes de todos os tipos sdo realizadas visando a deteccdo de defeitos
nestes equipamentos. Caso sejam encontradas imperfeicGes, métodos como substituicdo do
material com defeito ou soldas refeitas séo utilizadas como solucéo do problema.

No estudo realizado ndo ocorreu a falha nos tubos do SH, pois somente foram
consideradas os esfor¢os mecanicos. Em casos reais, 0s tubos estdo submetidos a esforgcos
térmicos também, que combinados com os esfor¢os mecanicos podem resultar em falhas nos
pontos de solda modelados.

As experiéncias mostram que uma avaliacdo abrangente € a maneira mais eficiente para
se determinar a causa raiz da falha. Falhas em tubos sdo, normalmente, sintomas de outros
problemas. Uma investigacdo completa dos aspectos da operacdo da caldeira que levaram a
falha deve ser realizada para compreender plenamente a sua causa. Neste sentido, estudos de

campo podem ser de extrema importancia para isolar e identificar a causa raiz da falha.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Devido a indisponibilidade de dados, recomenda-se para trabalhos futuros, um estudo
de caso completo de uma falha por fadiga no superaquecedor. Verificar os esforgos térmicos e
mecanicos responsaveis pela falha e modelar no Ansys Workbench.

Se possivel, analisar dois casos reais para compara-los quanto a tenséo de ruptura.
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