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RESUMO

A capacidade de avaliar de forma segura a vidanmestante de componentes que
operam na zona de fluéncia, garantindo a integei@stiutural entre inspecdes, tornou-se um
fator de extrema importancia na operacdo de caklejue ja operam ha muitos anos,
freqientemente ja tendo suplantado a vida de psj€ superaquecedor da caldeira de CO
da REFAP que ja opera ha 30 anos dentro da zorflu&lecia, foi avaliado baseado na
metodologia proposta no APl STD 530 para deterndinata sua vida remanescente, com o
objetivo de garantir a sua continuidade operacideaforma segura. Foram utilizadas duas
abordagens para o tratamento dos dados de tenmaeeafuressao ao longo dos anos: uma
baseada em intervalos de inspecdo, e outra, bassadama metodologia de arvore de
decisdes, separando os dados em faixas de temperasuduas abordagens foram analisadas
e mostraram resultados semelhantes. Com base wsofades, pode-se afirmar que,
respeitadas as condi¢cfes de projeto, ndo é espguado superaquecedor da caldeira de CO

da REFAP venha a falhar por fluéncia nos proxinmmsa
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ABSTRACT

The ability to assess correctly the remaining éifecomponents operating in the creep
range, ensuring integrity between inspections vatsr has become a major factor in the
operation of boilers that have already been opegdir many years, often having already
supplanted the design life. The superheater ofC®eboiler from REFAP, which has been
active for 30 years in the creep range, was assdsssed on the methodology proposed in
API STD 530 to determine their remaining life, angriat ensuring operational continuity in a
safe way. Two approaches are used for the treatofeleimperature and pressure data over
the years: one based on inspection intervals, aathar based on a methodology of decision-
tree, separating the data in temperature rangds. &aproaches were analyzed and showed
similar results. Based on the results, it is pdedib say that, as long as the design conditions

are respected, it is not expected that the supetheBREFAP CO boiler will fail by creep in
the coming years.
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1 - INTRODUCAO

O crescente interesse por técnicas e metodologiaspgrmitam avaliar de forma
segura a vida remanescente de equipamentos irasispriincipalmente daqueles que operam
em altas temperaturas, garantindo a integridadatestl entre inspecdes, € sustentado pela
necessidade de diminuir custos, maximizar a segaranestender a vida util destes, pois
freqientemente estes equipamentos ja suplantasama @da de projeto. Esta questdo € mais
evidente com relacdo as plantas petroquimicas, eda¢d&o a outras areas, onde os altos
investimentos e a legislacdo ambiental dificultapriasnente a construcdo de novas

instalagdes.

As boas propriedades de resisténcia a fluénciaados Cr-Mo fazem com que estes
sejam amplamente utilizados em equipamentos ddsesna trabalho sob altas temperaturas.
Estas propriedades sao decorrentes da presengamde € molibdénio, os quais promovem
endurecimento por solucdo solida e precipitacdoadieetos, sendo que alguns destes atuam
diretamente sobre os mecanismos de fluéncia, ¢am ca movimentacdo de discordancias,
gue tendem a ser ancoradas ou retardadas em seuquando se deparam com o0s carbetos
(VISWANATHAN, 1989).

O problema decorrente do emprego destes acos entdadicbes € que em altas
temperaturas de servico, por prolongados periodaerdpo, tendem a alterar fortemente suas
propriedades microestruturais, sendo degradada®psedades mecanicas e a capacidade de
inibicdo dos mecanismos de fluéncia. Em funcaoedfsdb, tem-se concebido técnicas que
permitam uma verificacdo da integridade do materjiaventualmente, a definicdo de acdes
preventivas ou corretivas a serem tomadas. Sahgesaenhuma das técnicas ja existentes é
suficiente como Unica ferramenta para a obtencambiees precisos quanto a vida residual
de componentes que operem na zona de fluéncialéfiiaide Townsend (1998) recomendam
que esta avaliagdo seja realizada em trés estaicsso as informagdes encontradas num



estagio indiquem que a falha esta proxima, o compendeve ser investigado no proximo

estagio. Os trés estagios sao:

» 1° Estagio: baseado em medi¢des de temperaturapdo, \tempo de operacao,
tensdo minima para ruptura, dimensfes conformeoetpr e aplicacdo da
metodologia de fraces de vida;

» 2°Estagio: igual ao 1° estagio, porém com medigégemperatura do metal, e
medicao das dimensdes no campo;

» 3° Estéagio: utilizacdo de amostras do material paemlizacdo de ensaios.

O objetivo desta abordagem por estagios é ideatificoblemas que poderiam levar a
falha durante a operacéo da caldeira antes danpadxarada de inspec¢éo, e assim priorizar 0s
recursos de investigagcdo apenas nas areas criteszindo custo e tempo da parada
(MIDDLETON e TOWNSEND, 1998).



2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar osoglapor fluéncia que o
superaquecedor da caldeira de CO da Refinaria #lasqualini — REFAP S/A sofreu apés
30 anos de operacéo, e determinar se 0 mesmo wardpto a permanecer operando, se a
Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel pode seridarg também o intervalo para uma

nova avaliacéo.

Para atingir esse objetivo, fez-se necessaria angid dos seguintes objetivos

especificos:

* Levantamento das caracteristicas construtivas pleraquecedor;
* Coletar os dados histéricos de operacao;
* Analisar os dados historicos;

» Aplicar a metodologia proposta e analisar os radok.



3 - LIMITACOES DESTE TRABALHO

Como ndo ocorreram paradas da D-321 durante odoemdoe este trabalho foi
realizado, o mesmo foi desenvolvido com os dadgggadiiveis nos relatorios de inspecéo da
geréncia de Inspecdo de Equipamentos da REFAPdes dastéricos de operacdo obtidos
atraves dos arquivos do PIl. Nao foi abordado os@ge de avaliacdo, conforme proposto
por Middleton e Townsend, onde séo realizados essaielerados de fluéncia de amostras e
avaliagdes metalograficas. Esse 3° estagio n&ersgetessario, uma vez que a vida estimada

€ superior aos intervalos de inspecéo.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 -Caldeiras

Caldeira € o nome popular dado para equipamengimddos a gerar vapor, porém,
segundo a legislagao brasileira, caldeiras sdgamentos destinados a produzir e acumular
vapor sob pressao superior a atmosfeérica, utilzanpalquer fonte de energia, excetuando-se

os refervedores e equipamentos similares utilizadosinidades de processo (MTE, 2006).

A NR-13 classifica as caldeiras, segundo o seu geatisco (Figura 4.1), levando em
conta o volume contido e a pressado do vapor prddufste conceito representa o grau de

energia acumulado e é utilizado por diversas normeamacionais (MTE, 2006).

A
Pressao
(kPa) Categoria A

1960

Categoria B
588

Categoria C

o
100
Volume (litros)

Figura 4.1 Classificacdo de Caldeiras segundo a N8 (MTE, 2006).



Além desta classificacdo em Categorias A, B ou €3ldeira que estiver instalada em
estabelecimentos que possuam o Servigo Préprionsige¢do de Equipamentos (SPIE)
certificado pode ser considerada “ESPECIAL”, dejuake opere de forma continua, utilizando
gases ou residuos das unidades de processo corbostoral principal para aproveitamento
de calor ou para fins de controle ambiental, edesdus dispositivos de seguranca testados a
cada 12 meses, ndo apresente variagfes inesperadseida de gases e do vapor, tenha
controle e analise periodica da qualidade da aguesta controle de deterioracdo dos
materiais das principais partes, e seja homologaao classe “ESPECIAL” através de
acordo entre a representacdo sindical da categpraissional predominante no
estabelecimento e o empregador (MTE, 2006).

A partir desta classificacdo e levando em conta sstabelecimento possui SPIE
certificado ou ndo, a NR-13 define os intervalosirdgpecado de seguranca que a caldeira

devera ser submetida, conforme pode ser obsenadiabela 4.1.

Tabela 4.1 Intervalo de Inspecdo de Seguranca confiee NR-13 (MTE, 2006).

Tipo de _ _
_ Categoria “A” Categorias “B” e “C! “ESPECIAL”
Estabelecimento

12 meses ou

SemSPIE 24 meses com testes das 12 meses

vélvulas de seguranca a

cada 12 meses

Com SPIE 30 meses 18 meses 40 meseg

Esta classificacdo da legislagdo brasileira nd@ lem conta as caracteristicas
construtivas de cada caldeira. Construtivamentgepadem ser classificadas em:

e Caldeiras Flamotubulares;

» Calderias Aquatubulares.

De acordo com as pressfes de trabalho, podemassifidadas segundofanerican

Boiler Manufacturer and Affiliated Industries As&dmon, em:



Tabela 4.2 Classificacao das Caldeiras segundo psée de operacao

Baixa Pressao 100 — 400 psi ou 7 — 28 kgf/cm?2

Média Pressao 400 - 800 psi ou 28 — 57 kgf/cm?

Alta Presséo 800 — 3000 psi ou 57 — 212 kgf/cm?2
Presséo Supercritica > 3000 psi ou > 213 kgf/cm?2

4.1.1 -Caldeiras Flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares, o fluido quente (®dsecombustdo) escoam no interior
de tubos cercados por agua. Com isso, a transfad@acalor ocorre em toda a circunferéncia
dos tubos, que sdao montados de maneira similakesfede permutadores de calor. Existem
caldeiras flamotubulares verticais, porém as maisuns sao as horizontais, podendo possuir
fornalhas lisas ou corrugadas, mais de um passegsagases (Figura 4.2) e parede traseira
seca ou molhada (LAGEMANN e SALLES, 2006).

Vaporaisl C
— 0 Chaming

3* Pasze (Tubos)
: 2* Pasze (Tubos) s

i

Figura 4.2 Exemplo de Caldeira Flamotubular com 3 passes (BRAMBILLA,
2007).



As caldeiras flamotubulares geram somente vaporura#t, ndo tendo
superaquecedor. Normalmente, estéo limitadas apnothucdo maxima de até 30 toneladas
de vapor saturado por hora, a uma pressao maxirga kgf/cm2. O limitante para a pressao
méxima de operacdo é a espessura de parede doqespara pressdes maiores o tornaria

muito espesso e com um custo inaceitavel (BRAMBILRBO7).

Por gerarem apenas vapor saturado, seu uso efg#dbna empresas onde o vapor é
utilizado somente para aquecimento. Possuem comisvadi@agem partida lenta, pressao de
trabalho limitada, deficiéncia na circulacdo de ge dificuldade de instalacdo de
equipamentos auxiliares. Porém, apresentam contagems um menor custo de geracao que
as aquatubulares para capacidades de até 20 @ub@apor, possuem uma maior eficiéncia
de troca de calor por area de troca térmica quacamtubulares, apresentam melhor
capacidade de reacdo a mudancas bruscas de cdogaigiema consumidor e, sdo de

construcdo e manutencdo bem mais simples (LAGEMANBLLES, 2006).

As flamotubulares sdo de operacdo mais simplegrmaimente possuem poucos
instrumentos para a monitoracdo de sua operaca@meofaz com que normalmente sua
operagdo seja negligenciada, fazendo com que ipstele caldeira lidere as estatisticas de
acidentes no mundo, geralmente explosfes causaflassyperaquecimento das partes de
presséao por baixo nivel de agua (BRAMBILLA, 2007).

4.1.2 -Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares (Figura 4.3) sdo aqeefague a agua circula no interior
dos tubos enquanto os gases quentes transitam camea de combustdo. Sdo unidades de
grande capacidade, projetadas para operar em médatas pressdes (LAGEMANN e
SALLES, 2006) (BRAMBILLA, 2007).

As caldeiras aquatubulares sédo de utilizacdo maiplaa pois possuem vasos
pressurizados internamente de menores dimensdativas| viabilizando tecnicamente e
economicamente 0 uso de maiores espessuras e gens®gente atingir pressdes mais

elevadas. Outro ponto importante € que devido acenaepc¢do de projeto é possivel ser

8



incorporado uma secao de superaquecimento do vagpre torna possivel a utilizacdo do
vapor para obtencdo de trabalho mecanico atravésmédgquinas de transformacao
(ALTAFINI, 2002) (BRAMBILLA, 2007).

A caldeira aquatubular também tem partida mais degpie utiliza uma area
proporcionalmente menor para a mesma quantidadgaper gerado que uma caldeira
flamotubular. Porém, como desvantagens, pode-se a&itnecessidade de um tratamento
meticuloso da agua de alimentacao, construcao exaptusto elevado, e necessidade de
operadores mais qualificados (LAGEMANN e SALLESQg)

|

Ll

=

Figura 4.3 Caldeira Aquatubular VU-60 (D-321 da RERP).

4.1.2.1 Superaquecedor

Os superaquecedores sao componentes tubularesfeanaade serpentinas, com o
objetivo de criar grandes superficies de trocaité&rmpara elevar o grau de superaquecimento

do vapor. Normalmente, estdo localizados na zonadiacdo, ou onde o fluxo dos gases é

9



mais quente. S&o constituidos de dois coletoresyaiantrada que recebe o vapor saturado e
um na saida que coleta o vapor superaquecido. Gumslprojetos, o superaquecedor pode
estar dividido em dois ou mais estagios, neste aasoe 0S estagios € inserido o
dessuperaquecedor intermediario. Por circular apgapor no interior do superaquecedor,
sua temperatura atinge valores extremamente elsvagor isso sdo projetados por critérios
de fluéncia utilizando-se na sua fabricagdo acolsoca-molibdénio ou cromo-molibdénio
(LAGEMANN e SALLES, 2006) (BRAMBILLA, 2007).

Quando estéo localizados na zona de conveccaajes@oninados superaquecedores
de convecgdo e tem como caracteristica basica erdanda temperatura do vapor com o
aumento da carga da caldeira. Ja quando estdo sdbsn@ radiacdo sdo denominados
superaquecedores de radiacdo e com 0 aumento gke darcaldeira ha uma diminuicdo da
temperatura do vapor (BRAMBILLA, 2007).

4.2 -Fluéncia

A integridade estrutural de componentes submetidtmmperaturas elevadas (maior
gue 40% da temperatura absoluta de fusao) é afdiadamente pelo seu comportamento em
relacdo a fluéncia. Embora a fluéncia possa ocemequalquer temperatura acima do zero
absoluto, tradicionalmente esta associada a def@onalastica dependente do tempo a
temperaturas elevadas. O mecanismo de fluéncia grooesso lento e continuo dependente
da temperatura, tensdo, e do tempo, e pode fazer quee 0s materiais mesmo sobre
carregamento constante sofram deformacfes plasticasentualmente venham a falhar
(ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008) (KASSNER, 2009) (IRTADO e MAY, 2004).

A fluéncia pode ser definida como um fenémeno teatincado, dependente
diretamente do tempo no qual um componente serdafeobre tensdo constante ou variavel
(ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008).

Estas deformacfes poderdo acarretar em deformagdessionais inaceitaveis ou
mesmo a ruptura de componentes, como ocorre ens tdbcsupearquecedor de caldeiras
(FURTADO e MAY, 2004).
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4.2.1 -Curvas de fluéncia

Ensaios de fluéncia para levantamento das curvdenpcser realizados a carga
constante ou a tensdo constante. Por facilidadpsriexentais, a maioria dos ensaios de
fluéncia dos acgos sao realizados com carregametégmgeratura constantes. Os resultados
dos testes podem entédo ser plotados como curvisémeia, e representam graficamente a
dependéncia entre a deformacdo medida e um intedeatempo. Na Figura 4.4, € possivel

visualizar trés curvas de fluéncia a carregamentengeratura constante, e também suas

respectivas taxas de fluéncies= dg,fdt, onde¢ é a deformacédo teo tempo (ABE, KERN, e

VISWANATHAN, 2008).

-

constante

I
I
1
|
1
I
Taxa de fluéncia :
1
I
|
1
1

(b) Curva de fluéncia com 2 estagios

Taxa de
fluéncia

Deformacdo
log (taxa de deformacgéo ou taxa de fluéncia)

. minima
€m Emin [====="= |
|
5
3 l
. 3
(c) Curva de fluéncia logaritimica (f)
Tempo Tempo

Figura 4.4 (a), (b), e (c) curvas de fluéncia de ag a carregamento e temperatura
constantes (d), (e), e (f) as taxas de fluéncia dom¢do do tempo para as respectivas
curvas (ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008).
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Observando a Figura 4.4 (a), pode-se perceber &jiestde fluéncia, o estagio
primario ou transiente, o estagio secundario cadeséstacionario, e o estagio terciario ou de

fluéncia acelerada. Estes estagios surgem aposdafoemacéo inicial muito rapids, que

acontece apds o carregamento, conforme Figuraad,4q@ando a temperatura do teste €

elevada, ou a uma alta temperatura homologa. Admatyra homologa € definida como a

relacéo entré”,(T , onde T é temperatura do teste em Kelvif), ecorresponde a temperatura

de fusdo em Kelvin. A deformagég é composta por deformacfes elasticas e também

plasticas, dependendo da tensdo aplicada (KASSNE®)9) (ABE, KERN, e
VISWANATHAN, 2008).

No primeiro estagio, compreendido engtee =, a taxa de fluéncig, decresce com o

tempo, como pode ser observado na Figura 4.4 @ Hecréscimo da taxa de fluéncia é
atribuido ao encruamento do material ou a uma digéo das discordancias livres ou

moveis. Logo, este estagio € caracterizado por wetacidade de deformacao decrescente
(ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008) (KASSNER, 2009).

Ja no segundo estagio, correspondente ao peridao=gre =, a taxa de fluéncia é

constante, conforme Figura 4.4 (d). Esta taxa eotsté atribuida a um balanco entre a taxa
de geracdo de discordancias, contribuindo paracouamento do material, e a taxa de

recuperacao, contribuindo para o aumento da temdeicEm elevada temperatura homologa

(Tfr?“)’ a fluéncia envolve principalmente a difusdo eipso a taxa de recuperacéo € alta o
suficiente para balancear o encruamento, o quéaesuaspecto do segundo estagio, ou seja,
uma taxa constante (ABE, KERN, e VISWANATHAN, 20@BRASSNER, 2009).

No terceiro estagio, compreendido enitee =, a taxa de fluéncia aumenta com o
tempo até a ruptura no tempg conforme Figura 4.4 (a). Sobre carregamento aofest a

tensdo é crescente a medida que o processo deiflld@orre e h4 um decréscimo da seccao
transversal, o que leva a uma grande influénciaueento da tensdo sobre a taxa de fluéncia
no terceiro estagio (ABE, KERN, e VISWANATHAN, 200&KASSNER, 2009).

O aparecimento de pescoc¢os causa um aumento cagividi na tensdo. O aumento da

taxa de fluéncia com o tempo no terceiro estagidepser consequéncia do aumento de
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tenséo, ou de alteragGes microestruturais durafii®@acia. As alteracdes microestruturais
usualmente sdo constituidas por recuperacéo diaaneicristalizacdo dindmica, crescimento
de precipitados ou outros fenébmenos, que levemnandicdo da dureza resultando em
diminuicao da resisténcia a fluéncia. A evolucas danos leva ao aparecimento de vazios de
fluéncia e trincas, normalmente nos contornos degy(ABE, KERN, e VISWANATHAN,
2008).

O tamanho e a forma das curvas dos trés estagiofiuélecia podem variar
dependendo das condicOes de temperatura e carneigadee teste. Na Figura 4.5, pode-se
observar esta dependéncia. O fim de cada curvasemia o ponto onde houve a ruptura por
fluéncia. Com aumento da tensédo e temperaturampaepara a ruptura e a duracdo do
segundo estagio diminuem, mas a elongacdo total emam (ABE, KERN, e
VISWANATHAN, 2008).

Setas indicam auniento da
tenséo e da temperatura

Deformacao

Tempo

Figura 4.5 Curvas de fluéncia mostrando a variacdala tensdo e temperatura
(ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008).
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Algumas vezes o0 processo vai direto do estagiord paestagio Ill, e surge uma
inflexdo na curva, conforme Figura 4.4 (b) e (e9stds situacdes, a taxa de fluéncia minima,

..., pode ser definida no lugar da taxa de fluénciestamte .. Assim, como a taxa de

fluéncia constante, a taxa de fluéncia minima pede explicada pelo processo de
encruamento no primeiro estagio, balanceado peiindicdo da dureza no terceiro estagio.
Na maioria dos agcos de Engenharia, a regido ondaxa de fluéncia é constante é
praticamente inexistente, demonstrando que as esitrduras de acos e ligas de Engenharia,
resistentes a fluéncia, estdo em constante altechgante a fluéncia. Logo, pode-se concluir
gue nao existe equilibrio dindmico microestrutupad justifigue um estado no qual a taxa de
fluéncia seja constante, como se observa na Fgdr@d). Portanto, o temo “taxa de fluéncia
minima” é preferido pelos engenheiros e pesquigadama vez que este estado proximo de
ser estacionario encontrado no segundo estagiespammde ao estado de menor taxa de
deformacéo durante todo o processo de deformagéatiuéncia (KASSNER, 2009) (ABE,

KERN, e VISWANATHAN, 2008).
A relacéo entre a tensdo e a taxa minima ou tanstanate de fluéncia é expressa por:

: . am \
Ein OUE. = AT (4.1

-

€,
A=4A"exp (—g—;) (4.2)

onden € 0 expoente da tens&p, a energia de ativa¢do para fluén@aa constante
dos gases, E a temperatura. O parametaccompreende parametros microestruturais, como

tamanho de grdo, entre outros. A Equacdo 4.1 Becola como Lei de Norton. J4 € de
conhecimento que a taxa minima ou constante dediaé& inversamente proporcional ao

tempo para rupturg,, entao:

—= A'c"exp (—%J (4.3)
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onde € uma constante que depende do total de elonghgaaote a fluéncia g €

uma constante cujo valor normalmente ¢é igual ouiprd de 1. A Equacado 4.3 é conhecida
como relacdo de Monkman-Grant, e foi confirmadaeédrpentalmente ndo sé para metais
como também para varias ligas de acos de Engenearsentes a fluéncia. A Equacéo 4.3
sugere que a taxa de fluéncia minima ou constaatEempo para ruptura variam de maneira
similar para a temperatura e a tensao (ABE, KERMISAVANATHAN, 2008) (KASSNER,
2009).

Como pode ser observado na Equacdo 4.3, tensdoperegura sdo variaveis que
influenciam diretamente a taxa de fluéncia e o terpgra ruptura. Porém, além disso, a
resisténcia a danos por fluéncia é também inflaelacipor variaveis externas, nas quais se
incluem o estado de deformac&o em que o materei@mntra, tratamentos térmicos sofridos,
corrosdo e estado de tensdo (FURTADO e MAY, 20ASSNER, 2009) (MOSS,
BARRIEN, e WALCZYNSKI, 2000).

Quando a temperatura homoéloga é baixa, normalnmeeteor do que 0,3, onde a
difusdo néo é relevante, apenas o primeiro estigftuéncia acontece. Usualmente, ocorrem
deformacdes limitadas menores que 1%, as quaitesdm a ruptura como mostra a Figura
4.4 (c) e (f). Este processo de deformacédo é deramhuifluéncia logaritmica (ABE, KERN, e
VISWANATHAN, 2008).

A Figura 4.4 mostrou o comportamento idealizadoresoltuéncia. Contudo, os
materiais resistentes a fluéncia muitas vezes api@® curvas bem mais complexas,
especialmente em condicbes de baixa tensdo dul@mges periodos, 0 que sugere que
diversas mudangas microestruturais acontecem (KBRN, e VISWANATHAN, 2008).

4.2.2 -Dados de ruptura por fluéncia

Componentes sujeitos a trabalho em temperaturasodda zona de fluéncia sao
projetados usando tens@es admissiveis sob condigdéiséncia, as quais usualmente sdo
determinadas com base em intervalos de 100.00G,heralgumas vezes em intervalos de
200.000 a 300.000 horas. A tensado de ruptura a0Q00horas em uma temperatufa
representa a tensdo que levara a ruptura, o Ufionto da Figura 4.4 (a) e (b), ap6s 100.000
horas de servigo. Geralmente, os dados de tens@oypdura em fluéncia estéo representados
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na forma grafica mostrando uma relagéo entre @den® o tempo para a ruptuta (ABE,
KERN, e VISWANATHAN, 2008).

A determinacédo da resisténcia a fluéncia € um peacque exige grande precisao na
aplicacdo da técnica experimental, bem como nanvamto dos dados, comecando com a
precisdo da fabricacdo do corpo-de-prova, a detagéb precisa das dimensdes, o controle
preciso das alteracdes dimensionais durante ocgnsaaquisicdo dos valores de tensao.
Portanto, rigorosos procedimentos e especificacd®s necessarios para garantir a
confiabilidade dos resultados (YAGI, MERCKLING, KERIRIE, e WARLIMONT, 2004).

Logo, pode-se perceber que o comportamento de uerialeem relacdo a fluéncia é
dependente de varios fatores, tais como, sua msicubera, tamanho do componente e local
de instalacéo.

A confiabilidade dos dados de fluéncia de um maltéibasicamente dependente da
qualidade do material do ensaio e determinacdasprela sua composicao, e do método de
avaliacdo da tensdo de fluéncia (YAGI, MERCKLINGERN, IRIE, e WARLIMONT,
2004).

A avaliacdo dos dados deve estar baseada em ughegnamero de ensaios, 0s quais
devem incluir varias amostras do mesmo lote de majtgarantindo assim homogeneidade
da composi¢cdo quimica das amostras, e as mesmam @star submetidas a varias faixas de
temperaturas desejadas. A duragédo dos testes eesgafientemente longa para minimizar
os efeitos das extrapolacdes dos dados. Como exepyue-se citar as regras da Europa e
Japao que limitam os limites de extrapolacédo avieées a duracdo dos ensaios, e 0s niveis de
tensBes escolhidos para os ensaios devem esténudas de forma a garantir os requisitos
estatisticos do ensaio (YAGI, MERCKLING, KERN, IRIEWARLIMONT, 2004).

4.2.3 -Mapa de mecanismos de deformacéao

O conceito de um mapa com 0os mecanismos de defaarfat proposto por Ashby
(1972), com base no pressuposto que todos os semnimmos de deformacao envolvidos na
fluéncia sdo mutuamente independentes e atuamelzan@nte. Os seis mecanismos de
deformacéo incluem movimentagéo de defeitos, maviag@o de discordancias, fluéncia por
discordancias, difusao intragranular, difusdo not@mo de grdo, e maclas. O processo de
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maclas responde por uma quantidade limitada derrdafmes, e por isso geralmente nao
aparece no mapa de mecanismos de deformacdo. AaFdgh é um exemplo de um mapa
com os mecanismos de deformacdo. O mapa € comstroiia o0 eixo das tensées normalizado

na forma des /G, onde G corresponde ao modulo de cisalhamentoagaresta dividido em

campos, em cada campo um dos mecanismos € o daejinarseja, este mecanismo produz
uma deformacédo maior que qualquer um dos demai&(AERN, e VISWANATHAN,
2008) (ASHBY, 1972).

Livre movimentagao de discordancias
=1L "
LU =R Tensaoldeal -----=-—-—=-—-—-4

Movimentacdo de

E = discordancias
o
[+
=
8 103 Fluéncia por
E discordancias
g
o i 187
@ Fluéncia de Coble T
i
107° | -
Taxa de fluéncia 1 0—4
-8
10°%s 10 \
-6
Fluéncia de 10
Nabarro \ \
10—? | ] ] |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Temperatura Homoéloga, T/Tm

Figura 4.6 Exemplo esquematico de um mapa de defoapdes (ABE, KERN, e
VISWANATHAN, 2008).
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E importante notar que a dependéncia do tempo s&b iecluida no mapa de
mecanismo de deformacdo. Como ja observado naadgbr a taxa de fluéncia dos agos
varia com o tempo de exposicao a temperaturasddsev&ontudo, o0 mapa de mecanismos de
deformacdes pode ser utilizado como uma forma ddizgr o mecanismo de deformacao
dominante no inicio do processo de fluéncia solna determinada temperatura e tensao
(ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008).

4.2.4 -Mapa de mecanismos de fratura

Ashby, Gandhi e Taplin (1979) propuseram mapas deamsmos de fratura para
metais e ligas de estrutura cubica de corpo cem{({@@C) com o eixo de tensdo normalizado

o /G e temperatura homoélogy'T,, . Através deste mapa, pode-se determinar o mecarism

fratura dominante, ou seja, aquele que levara tarrano menor intervalo de tempo. Na
pratica, 0 mapa de mecanismos de fratura é maisrierge que o mapa de mecanismos de
deformacéo, porque ele traz informacdes sobre damscanismos de fratura, as quais sao
de extrema importancia na avaliacdo da evolucdo didsitos e determinacdo da vida
remanescente dos componentes (VISWANATHAN, 198BHRY, GANDHI, e TAPLIN,
1979) (ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008).

A Figura 4.7 mostra esquematicamente um mapa demsecos de fratura. No
regime de fluéncia, dois campos de fratura pomfiieé transgranular e fratura por fluéncia
intergranular aparecem em alta e baixa tensdoegecttgamente. Em altas temperaturas e
taxas de deformacdes relativamente elevadas, @statizacdo dinamica permite que o
material se deforme extensivamente, surgindo umogese eventualmente ocasionando a
ruptura do mesmo antes que toda a secao transgejaatonsumida. Devido ao fato de os
contornos de gréao se deslocarem rapidamente dwantecesso de recristalizacao dinamica,
nao ocorre o aparecimento de vazios de fluénciecE(AEERN, e VISWANATHAN, 2008)
(ASHBY, GANDHI, e TAPLIN, 1979).
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Figura 4.7 Exemplo esquematico de um mapa de mecamos de fratura (ABE,
KERN, e VISWANATHAN, 2008).

4.2 .5 -Parametro de Larson-Miller

O Parametro de Larson-Miller (LMP) é uma metodadquara extrapolacdo dos dados
de tens&o de ruptura em fluéncia, e é o paramesie usado na Engenharia. E utilizado
desde os fabricantes até usuarios finais para figaalio uso de materiais em altas
temperaturas (FURILLO, PURUSHOTHAMAN, e TIEN, 1977)(FURILLO,
PURUSHOTHAMAN, e TIEN, 1978) (KOUL, 1982) (VASUDEWA VENKADESAN,
SIVAPRASAD, e MANNAN, 1994).
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O Parametro de Larson Miller é deduzido a partidelgendéncia da taxa de fluéncia
com a tensédo e a temperatura. A partir da equagdidastas de fluéncia, pode-se deduzir a
equacao do Parametro de Larson-Miller (FURILLO, RIRIOTHAMAN, e TIEN, 1977)
(VISWANATHAN, 1989).

£ = A exp (;—E) (4.4)

Onde,

ds

&= ; = taxa de fluéncia;

A = constante do material;

¢ = energia de ativagéo para o processo de fluéncia;
R = constante dos gases;

T = temperatura absoluta,

t = tempo;

E como,

Entao,

ti = A.exp (;—S} (4.6)

r

A Equacéo 4.6 € a relacao entre tempo e tempemtufuéncia, logo,

n(3)=m(en(z2) @2

'

E entao,

In (ti) — In(4) — (g)% (4.8)

'
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Que pode ser escrita da seguinte forma,
o\ 1
In(t) = (EJF —n(4)  (49)

A Equacédo 4.9 é a equacdo de uma reta cuja dedwiQ/R) € o parametro de

Larson-Miller, eln (A4) corresponde ao ponto de interseccdo com o gigo sistema de

coordenadas, e € uma caracteristica do materimndeadaC (VISWANATHAN, 1989)
(FURILLO, PURUSHOTHAMAN, e TIEN, 1977).

A Figura 4.8 representa um grafico dos dadas) mérsus (IT), resultando em linhas
retas cuja interseccdo com 0 eix@ a constant€ do material, e a declividade da reta
(Q/R)= LMP é uma funcao da tensdo (VISWANATHAN, 1989).

F
tensdo 1
s
L=
tensao 2
tensdo 3
>
(1/T)
C

Figura 4.8 Parametro de Larson-Miller (VISWANATHAN, 1989).
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O parametro de Larson-Miller pode ser escrito dmisge forma:

LMP = f(a) =T(C +log(t,)) (4.10)

Onde,

f(o): funcéo da tenséo que depende do material ersanali

T: temperatura a que o componente foi submetido;
C: constante que depende do material em analise;
t;: 0 tempo de vida até ruptura, normalmente expresshoras.

Observando a Equacédo 4.10, percebe-se que o pevadeetarson-Miller (MP) é
uma equacdo que relaciona tensdo, temperatura o tem ruptura por fluéncia de um
determinado material, permitindo calcular uma d@s Yaridveis a partir da definicdo de duas
delas. Assim, pode-se calcular o tempo esperadoganptura de um material submetido a
fluéncia, caso se conheca a tensédo a que o meséneudsnetido e a temperatura a que ele
estd exposto (FURILLO, PURUSHOTHAMAN, e TIEN, 1977YFURILLO,
PURUSHOTHAMAN, e TIEN, 1978) (KOUL, 1982) (VASUDEWA VENKADESAN,
SIVAPRASAD e MANNAN, 1994).

4.3 -Comportamento dos materiais em temperaturas elegada

Com a elevacgao da temperatura, ocorre 0 aumentwdianentacao e difusdo atdbmica
nas ligas, provocando uma diminuicdo da energiatitacdo necessaria a movimentacao de
discordancias, trazendo como consequéncia a digdioudo limite de escoamento, do limite
de resisténcia e do médulo de elasticidade. Contuain a elevacdo de temperatura, ocorre o
aumento da tenacidade (CALLISTER, 2001).

Com a reducédo da resisténcia do material, € ne@@ssamentar a espessura do
componente para resistir aos mesmos esforcos, migtmas vezes este aumento inviabiliza
economicamente a utilizagcdo de um determinadodgmaterial. A solugéo passa a ser entao
0 emprego de outro material com maior resisténci@ndperatura. Porém, a exposi¢ao
prolongada a elevadas temperaturas pode provogaadiegdo das propriedades mecanicas
em virtude de alteracGes microestruturais (ABE, KER VISWANATHAN, 2008).
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Em temperaturas elevadas, as propriedades mecatepandem fundamentalmente
dos tratamentos térmicos e do processo de fabdcgg@& determinam a microestrutura final.
As propriedades mecéanicas em altas temperaturas esfiogeral maximizadas por
microestruturas que dificultem a movimentacédo deadidancias e, ou difusdo (ABE, KERN,
e VISWANATHAN, 2008).

Materiais metalicos expostos por longos periodmsrgeraturas elevadas tendem a ter
sua microestrutura desestabilizada. Como exemplomanho de grdo de uma matriz
ferritica pode passar de fina para grosseira, radata matriz perlitica e os precipitados, em
geral carbetos, podem evoluir de lamelares a adieados. As modificagcoes
microestruturais sdo graduais e tendem a se es#abtom o tempo (CALLISTER, 2001)
(VISWANATHAN, 1989) (ABE, KERN, e VISWANATHAN, 2008

Em aplicacoes industriais, o efeito combinado dede, temperatura, corroséo, erosao
e ciclos de temperatura, pode produzir degradagéegad, que invariavelmente esta associada
a degradacao microestrutural. Os tipos de danogaogdem ocorrer incluem: fluéncia, ataque
quimico do meio externo (oxidacdo, sulfetacdo, aaebacdo, danos pelo hidrogénio,
corrosdo por cinzas fundidas, etc.), fragilizacao grecipitacdo de novas fases (como fase
sigma em acos inoxidaveis ferriticos de alto cromw)mudancas morfolégicas nas fases
presentes (esferoidizacdo da perlita), fragilizap®o segregacdo de impurezas para o
contorno de grdo, e fadiga térmica. Por isso, ogenmasé a serem empregados em
temperaturas elevadas devem possuir as seguintegtesésticas (ABE, KERN, e
VISWANATHAN, 2008):

» Alto ponto de fuséo;

» Alto modulo de elasticidade;

» Baixa difusividade (dificil difus&o);
» Alta resisténcia a fluéncia;

* Resisténcia a fadiga térmica,;

* Resisténcia a fadiga mecanica;

* Resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas.
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5 - MATERIAIS E METODOS

5.1 -O superaquecedor da caldeira

A caldeira de CO, daqui para frente sendo chamawmaste D-321, foi projetada pela
CBC Industrias Pesadas S/A de acordo com a safioddigo ASME edicéao de 1974, e suas

principais caracteristicas encontram-se na Tabgla 5

Tabela 5.1 Especificacao geral da D-321.

Modelo

VU-60

Presséo de Operagéo

65,5 kgf/cm? (6,423 MPa)

Pressao de Projeto

69,5 kgf/cm? (6,816 MPa)

Pressao do Teste Hidrostatico

104,25 kgf/cm? (10DN2@a)

Temperatura de Projeto 455 °C
Temperatura da agua de alimentacao 190 °C
Numero de Queimadores 4
Tipo de Queima Tangencial

Tiragem Forcada
Ventiladores 2

Combustivel

Gas CO / Gas Combustivel / Oleo

24



A D-321 entrou em operacao em 18/12/1979 e venalttabhdo continuamente desde
entdo, sofrendo apenas paradas regulares pargaospemanutencdo, conforme exigéncias
da NR-13.

O superaquecedor € composto de 50 painéis fabsadaubos SA-213 T22 com 45
mm de diametro externo e 4,5 mm de espessura nbnAndabela 5.2 apresenta a
composi¢cdo nominal da liga segundo (ASME, 2004)sdgundo o ASME 2004, para
aplicacbes em caldeiras este aco esta limitadaonpet@turas de operacdes menores que
648,89 °C (1200 °F).

Tabela 5.2 Composi¢do quimica do aco SA-213 T22 (Mg, 2004)

Composicdo em %

erade Carbono MagnésioFésforo  Enxofre  Silica Cromo Molibdénio
0,05 0,30 1,90 0,87

T22 - - 0,025 0,025 0,50 - -
0,15 0,60 2,60 1,13

Na Tabela 5.3, estdo discriminadas as principaisctaxisticas de projeto do

superaquecedor.

25



Tabela 5.3 Caracteristicas de projeto do superaquedor.

Material SA-213T22
Méxima presséo de trabalho ,
o 6,816 MPa 988,5 psi
admissivel (P)
Temperatura de Projeto 560 °C 1040 °F
Diametro externo (De) 45 mm 1,7716 in
Tenséo admissivel (S) 48,263 MPa 7000 psi
Espessura minima (t).
P.De
S sip 0,005.De 3,2mm 0,1257 in

(ASME, 1974)

Os dados histéricos de temperatura e presséao fleramtados através do Pl. O Pl € o
softwareque armazena os dados de todos os transdutorpeeskfio, temperatura, vazao,
entre outras variaveis de processo de todas ataplda REFAP. Na D-321, ele entrou em

operacdo em dezembro de 1998.

Para este estudo, sdo necessarios os dados bistdaressao e temperatura que o
superaquecedor esteve submetido ao longo des&s030de operacao, a espessura dos tubos

bem como a taxa de corrosdo dos mesmos.

Para os valores de pressao ap0s dezembro de 18@8utse o PI3211 que mede a
pressdo do vapor superaquecido. A Figura 5.1 apeestados do histérico de pressédo ao
longo dos anos. Para o periodo anterior a 1998udado ndo existem os dados historicos,
adotou-se conservadoramente a pressdo como iguessio de operacao utilizada no projeto
da caldeira. Esse valor € extremamente conseryaaerquando observa-se a Figura 5.1,
constata-se que a pressao de operacdo apos 1398rarse abaixo deste valor durante todo
o tempo, e o valor médio da pressédo nos ultimoS &fps foi de 5,998 MPa enquanto a

presséo de operacao de projeto foi de 6,423 MPa.
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Pressdode Operacdo
MPa

0 !
15/12/1998  15/12/1990  15/12/2000  15/12/2001  15/12/2002  15/12/2003  15/12/2004  15/12/2005  15/12/2006  15/12/2007  15/12/2008

s pressio de Operacdono Projeto s Pressio de Operacio

Figura 5.1 Presséo de Operacéo no periodo de 154298 a 20/05/2009.

Para a temperatura dos tubos, utilizou-se a leitlrallC3212 que representa a
temperatura do vapor na saida do superaqueced@mpPpara a utilizacdo na metodologia
proposta nesta dissertacéo, necessita-se conhéseparatura na qual o tubo se encontra e
nao a temperatura do vapor. Conforme Brambillaxg&ratura dos tubos do superaquecedor
€ 60°C acima da temperatura do vapor. A Figuraaprdsenta a variagcdo desta temperatura
apos a entrada do Pl em operacdo. Novamente, rdispée dos dados do periodo anterior a
1998, e adotou-se o valor da temperatura de prpg#este periodo. Observando-se a Figura
5.2, percebe-se que esta consideracdo é consayawis além de ser incomum a caldeira
operar nesta condicdo, quando ocorre € por um @etindo. O superaquecedor esteve
submetido a temperaturas acima de 540°C apenastellB®8% do tempo de operagao, e
acima de 550°C durante 0,95% do tempo.
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Temperaturade Operacgdo
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Temperatura de Operacdo =——Temperatura de Projeto

Figura 5.2 Temperatura de Operacao no periodo de 15/1998 a 20/05/2009.

A espessura dos tubos e a taxa de corrosdo a geeesldao submetidos foram
levantadas através dos relatorios de medicao agsss@m dos tubos do superaquecedor, feitos
pela Geréncia de Inspecédo de Equipamentos da RiEEAdte as paradas programadas da
caldeira. A Figura 5.3 mostra a variacdo de espassulongo dos anos de operacéo para o
tubo que apresentava a menor espessura em 19T@loqagrimeira medicao foi executada.
Nos anexos, encontra-se a Tabela 10.1 com a medga&spessura de todos os tubos do

superaquecedor ao longo dos anos de operacgao.

Observando a Figura 5.3, constata-se que a taxacod®sao dos tubos do
superaquecedor é pequena, fato este que ja enm@spena vez que a agua da caldeira é
rigorosamente controlada, e neste ponto os tuliée em contato apenas com vapor livre de

impurezas.
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Espessurade tubo do Superaquecedor

mm
a5

25

15

a5

0 ; ; . ; . .
01/01/1979 01/01/1884 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999 01/01/2004 01/01/200

Figura 5.3 Espessura de tubo do superaquecedor.

5.2 -Metodologia para calculo da vida segundo (APl STB® 2008).

Para poder estimar a vida remanescente de um piub@giro € necessario levantar o
dano acumulado ao longo dos anos de operacaoisRaraera utilizada a técnica de calcular
as fragBes de vida para cada periodo de operacfiac®o de vida consiste em determinar a
vida de projeto para uma dada condi¢do, conforr®iass de Larson-Miller, e dividir este

valor pelo nimero de anos que o tubo operou nestdigéo.

Para calcular as fracfes de vida, o historico dgamdo € dividido em periodos, que
ndo precisam ter a mesma duracdo, porém a temperata pressdo sdo consideradas

constantes neste intervalo.

Uma vez definido cada periodo, determina-se a sgpeseédia do tubo, e assume-se

que o diametro externo permanece constante duraiteo periodo.

£t
_ final
médiﬂ — IRicle 2 ina (5_1)
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De posse do valor da espessura media, calculatesgsao média que o tubo esteve

submetido.

1/P, .. . .D
_ pericodo =
Omédio — E(t— - Pps'r'iada) {:52]

med io
Onde:

Pperiods Presséo do periodo;
De: Didmetro externo do tubo;

tmedic ESpessura meédia.

Com o valor da tensdo média, através da Figuragbiel representa curvas de tensao
em funcéo da temperatura, sdo obtidos os valorasgseparametros de Larson-Miller para a
tensdo minima e média de ruptura.

(T, + 273)(20 +1g f) % 107
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Figura 5.4 Curvas de Tensé&o (S.l.) para ASTM A200 22, ASTM A213 T22,
ASTM A335 P22, Acos 2 1/4 Cr - 1 Mo (API STD 530,028).
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Porém, o API 579 (2007) apresenta a equacao cosnceeticientes para o calculo do

parametro de Larson-Miller utilizando unidadesamitas.

A, + Ao+ A0+ A otf
LMP =2 - : :

minimo médio ~

5.3
1+ Ao + Ao+ A.ots (53)

Onde:

LMPnminme Parametro de Larson-Miller minimo, baseado emoslade tensdes

minimas para ruptura;

LMPedic Parametro de Larson-Miller médio, baseado em slaldotensdes médias

para ruptura;

o.: Tensédo a que o tubo esta submetida.

Tabela 5.4 Coeficientes para calculo do parametroedLarson-Miller, segundo
API 579 (2007).

Coeficientes Parametro de Larson-Miller Parametro de Larson-Miller

para tensdo minima para tensdo média

Ao 4,3981719E+01 4,3494159E+01

A1 -8,4656117E-01 -6,0165638E-01

A; -4,0483005E+01 -2,8040471E+01

As 2,6236081E-01 2,0644229E+01

Aq 1,5373650E+01 1,0982290E+01

As 4,9673781E-02 2,8393767E-02

As 6,6049429E-01 3,6067024E-01
Cimp 20,0 20,0
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Com os valores dos parametros de Larson-Millegutalse o tempo para a ruptura

(t)), conforme as seguintes equacdes, anelecontra-se em horas:

* Sistema Internacional

LMP = (T + 273).(Cppp + log(t,)). 1073 (5.4)

* Sistema Britanico

LMP = (T + 460).(Cppp + log(t,)).107° (5.5)

Onde:
T: Temperatura a qual o tubo esti submetido;

t,;: Tempo para a ruptura em horas.

De posse dot, determina-se a fracdo da vida para cada perigdeiamente
estabelecido. O somatorio das fracdes de vida septa o dano acumulado. Quando este
atinge o valor de 1, o tubo tera atingido o fimsda vida, segundo critério estabelecido pelo

AP1 STD 530 (2008) para operacao em regime de ¢iaén

Z =tpﬂ;iﬁﬂ'ﬁ (5.6:]

r

Onde:
tperiods DUracéo do periodo em anos;

t,;: Tempo para a ruptura em anos.

32



6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 6.1, sdo mostrados os valores de espesmsuongo dos anos. Com base
nestes valores é calculada a taxa de corrosagitést®ara determinar a taxa de corroséo e a
espessura ao longo dos anos de operacao, foadblia tubo de menor espessura, pois é este
0 que estara submetido a maior tenséo e sofrecaanaifeitos de dano por fluéncia.

Tabela 6.1 Historico de Medicbes de Espessura dofguwaquecedor

17/08/1979 21/12/2002 28/04/2006 01/12/2007
3,45 mm 3,38 mm 3,38 mm 3,38 mm
Assim,

ti575 — tagoy

tc =
ENOS (1575 2007)

3,45 — 3,38
28,28

tc =

tce = 0,002 mm/ano

O historico de operacédo €, entdo, segregado eradpsrinos quais a temperatura e
pressao sao consideradas constantes. Pode-searlrpaevao longo dos anos a temperatura
sofre variagbes, conforme Figura 5.2.

Buscando minimizar este efeito no calculo da vidmanescente, os periodos de

operacao foram divididos de duas formas. A primeivesdo consiste em utilizar o intervalo
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entre inspecdes como o limitante para cada periedoestes intervalos considerar a
temperatura e pressao igual a média do periodeegdnsla forma de divisdo separou por
faixas de temperatura que os tubos estiveram sidoeedo longo dos anos, totalizando o

tempo que a caldeira operou em cada faixa.

6.1 -Analise baseada nos intervalos de inspecao

A Tabela 6.2 apresenta os intervalos entre as gamel inspecédo da D-321 ao longo
dos anos, e a duragao dos mesmos. Os intervalespamtidas anteriores a 1998 ndo constam
na Tabela 6.2, pois conforme ja discutido no Cépitu para este periodo a pressao e

temperatura serédo consideradas iguais aos valengopbto.

Tabela 6.2 Intervalos entre inspegoes.

Intervalo Duracéao (anos)
18/12/1979 - 09/12/1998 18,98
10/12/1998 - 11/05/2001 2,42
12/05/2001 - 22/12/2002 1,62
23/12/2002 - 02/06/2005 2,44
03/06/2005 - 28/04/2006 0,91
29/04/2006 - 01/12/2007 1,59
02/12/2007 — 20/05/2009 1,47

A Figura 6.1 apresenta os dados de temperaturpetagiio e média de cada periodo.
Fazendo uma andlise desses valores, percebe-senaguaédia a caldeira operou em
temperaturas similares ao longo de cada periodo, ex@ecdo ao periodo de 28/04/2006 a

01/12/2007, onde as temperaturas estiveram um puoaelevadas.
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Temperatura de Operacédo nos Periodos
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Figura 6.1 Temperatura de Operacdo e Média nos Perdos.

Na Figura 6.2 pode-se observar a pressao de opaxadango de cada periodo, sendo
possivel verificar que, diferente da temperatura,prassdo de operacdo permanece
praticamente inalterada em todos os periodos.
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Pressdo de Operacdo nos Periodos
MPa
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Figura 6.2 Pressao de Operacao e Média nos Periodos

A Tabela 6.3 resume a sintese das condicdes depeataio, com os valores de
temperatura, pressao, espessura inicial e final.
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Tabela 6.3 Condic6es de Operacéo por periodo

Periodo ) Pressdo de Temperatura do Espessura
Duracao 3
de Operacéo tubo Inicio Fim
Operagao—_ - MPa Psi oC oF mm In Mm In

18,98 6,423 931,58 560 1040 345 0,136 3,403 0,134

2,42 6,05 877,65507,07 944,73 3,403 0,134 3,396 0,134

1,62 6,01 871,43500,50 932,93 3,396 0,134 3,392 0,134

0,90 6,00 869,38515,78 960,41 3,386 0,133 3,384 0,133

1,60 595 862,30526,03 978,85 3,384 0,133 3,380 0,133

1
2
3
4 2,44 6,01 871,57509,10 948,38 3,392 0,134 3,386 0,133
5
6
7

1,47 594 860,86519,20 966,56 3,380 0,133 3,376 0,133

Conforme discutido na se¢éo 5.2, pode-se calcui@cao de vida para cada periodo,

conforme Tabela 6.4.

Tabela 6.4 FracOes da vida para cada periodo

Parametro de Larson-Miller Tempo para Tempo para
Periodo Tensdo Média ruptura baseado ruptura baseado
de Minimo Médio na tensdo minima na tensdo média
Operacao
MPa psi Sl usc Sl usc Anos Fracdo  Anos Fracéo
1 38,97 5651,78 21,235 38,239 21,954 39,533 354753504 258,8 0,0733
2 37,02 5369,95 21,345 38,437 22,066 39,736 26290009, 22121 0,0001
3 36,82 5340,51 21,356 38,458 22,078 39,757 46430008, 39790 0,0000
4 36,89 5350,01 21,353 38,451 22,074 39,751 2286001Q@, 19131 0,0001
5 36,86 5345,63 21,354 38,454 22,076 39,754 13490000, 11091 0,0001
6 36,58 530549 21,371 38,484 22,093 39,783 635 0260 5091  0,0003
7 36,56 5303,11 21,372 38,485 22,093 39,785 10830014, 8833 0,0002
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Com os valores da Tabela 6.4, é possivel entdalanlo dano acumulado. Pelo
critério da tensdo minima, o somatorio das fraci@egda resulta em 0,5420, cujo significado
indica que o tubo ja teria consumido 54,20% dawda em fluéncia para esta condicao.
Entretanto, este mesmo calculo para o critérioedado média de ruptura resulta num dano

acumulado de apenas 7,42%.

Avaliando os resultados, constata-se que o danodado pelo critério da tenséo
média € aproximadamente 9 vezes menor do quegread minima, logo sua vida esperada

sera significativamente maior.

Com base no dano acumulado pelo critério da tems@iima, por este ser
significativamente maior do que pelo critério daséo média, foi estimada a vida os tubos do
superaquecedor, conforme Tabela 6.5. Como ndo sivebgeterminar as condi¢cdes de
operacdo da caldeira nos proximos anos, adotoesta simulacdo a espessura variando em
funcéo da taxa de corrosao historica, e a temparatpressao iguais as condi¢des de projeto.
Buscando uma maior preciséo, os periodos consipetadram a duragdo de um ano.
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Tabela 6.5 Fracao de vida futura, com base na ters@ninima

Pardmetro de Tempo

Espessura 5
Tempo MF’) _ Tensdo Média  Larson-Miller Para Fragéo de
inima 5 i
minimo ruptura Fragao vida
remanescente
Anos mm in MPa psi SI uscC anos
0 3,376 0,133 36,56 5303,11 - - - - 0,4580

1 3,374 0,133 39,61 5744,421,200 38,175 32,18 0,0311 0,4269

2 3,371 0,133 39,64 5749,021,198 38,172 32,03 0,0312 0,3957

3 3,369 0,133 39,67 5753,621,197 38,169 31,88 0,0314 0,3643

4 3,366 0,133 39,70 5758,241,195 38,166 31,72 0,0315 0,3328

5 3,364 0,132 39,73 5762,821,193 38,163 31,57 0,0317 0,3011

6 3,361 0,232 39,77 5767,5@1,191 38,160 31,42 0,0318 0,2693

7 3,359 0,132 39,80 5772,121,190 38,156 31,27 0,0320 0,2373

8 3,356 0,132 39,83 5776,721,188 38,153 31,12 0,0321 0,2052

9 3354 0,132 39,86 5781,421,186 38,150 30,97 0,0323 0,1729

10 3,351 0,132 39,89 5786,021,184 38,147 30,82 0,0324 0,1405

11 3,349 0,132 39,93 5790,7@1,183 38,144 30,67 0,0326 0,1079

12 3,346 0,132 39,96 5795,421,181 38,141 30,53 0,0328 0,0751

13 3,344 0,132 39,99 5800,1P21,179 38,138 30,38 0,0329 0,0422

14 3,341 0,132 40,02 5804,721,177 38,134 30,23 0,3331 0,0091

15 3,339 0,131 40,06 5809,421,176 38,131 30,09 0,0332 -0,0241

Analisando os dados da Tabela 6.5, conclui-se gganslo o critério da tensdo de
ruptura minima, o superaquecedor da D-321, operaadocondi¢cbes de projeto tem uma

expectativa de vida de mais 14 anos de operacao.
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6.2 -Analise baseada em intervalos de temperaturas

Conforme pode ser observado na Figura 5.3 e ndal'@lde apos 1998, a espessura do
superaquecedor permanece constante, e por isso aredlise a espessura foi considerada
igual a 3,38 mm durante todos os periodos.

Uma vez que o importante € o tempo total que alagha permanece a uma mesma
temperatura e ndo se este tempo foi continuo ou eaésde que ndo haja variacdo da
espessura neste intervalo, pode-se com o objet@voodfirmar os resultados obtidos com
base nos intervalos de inspecéo, separar os dadagervalos de 10°C, e totalizar o tempo
em que a caldeira permaneceu operando em cadadaiteanperatura. Esta metodologia foi
baseada na idéia de arvore de decisfes propos(&pPoiKANIA, e GAO, 2004). O objetivo
desta divisdo é fazer com que as temperaturagadtéis na simulacdo sejam as mais proximas

das condicdes reais de operacéo.

Como visto na Figura 5.1, a pressdo permaneceamatnte constante ao longo dos

anos de operacao, e por isso nao foi utilizada aoitério para divisdo dos periodos.

A Tabela 6.6 apresenta os intervalos com suas g&pe temperaturas, pressoes e
tempo de duracdo. E possivel constatar que o panpariodo corresponde ao periodo
anterior a 1998, no qual sdo considerados os \&atiEgorojeto. A espessura para o periodo
antes de 1998 foi considera a espessura médiaegtaintervalo. Através da analise da
Tabela 6.6, é possivel perceber que os tubos deraguecedor da D-321 raramente estao
submetidos a temperaturas proximas a de projetotargo pode-se concluir que a
consideracdo utilizada para o 1° Periodo é conderaapois dificiimente a caldeira teria

operado de forma tao diferente das condi¢Ges atuais
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Tabela 6.6 Periodos divididos por intervalos de teperatura.

Duracéo Presséao Temperatura Espessura
Periodo
Anos MPa psi °C °F mm
1 18,98 6,423 931,58 560 1040 3,426
2 0,35 6,027 874,11 482,11 899,79 3,38
3 1,16 6,004 870,77 491,25 916,24 3,38
4 2,13 6,005 870,90 500,34 932,61 3,38
5 2,69 6,008 871,41 510,12 950,22 3,38
6 2,15 5,997 869,84 519,26 966,66 3,38
7 1,19 5,975 866,70 529,43 984,97 3,38
8 0,50 5,963 864,92 538,99 1002,18 3,38
9 0,23 5,978 867,12 548,59 1019,46 3,38
10 0,03 5,975 866,62 558,68 1037,62 3,38

A partir dos valores da Tabela 6.6, pode-se caleufeacéo de vida para cada periodo,
conforme metodologia descrita na secdo 5.2. Ogaslobtidos sdo apresentados na Tabela
6.7.
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Tabela 6.7 Fracdes de vida para cada periodo baseadas faixas de temperatura.

Parametro de Larson-Miller Tempo para Tempo para
Periodo Tensao Média ruptura baseado ruptura baseado
de Minimo Medio na tensdo minima na tensdo média
Operacao
MPa Psi Sl uscC Sl uscC Anos Fracdo  Anos Fracao
1 38,97 5651,78 21,235 38,239 21,954 39,533 35,475350 258,80 0,0733
2 37,11 5381,70 21,340 38,428 22,061 39,727 207910000 187599 0,0000
3 36,96 5361,18 21,348 38,443 22,069 39,742 9790000Q, 86079 0,0000
4 36,97 5361,97 21,348 38,442 22,069 39,742 45930008, 39367 0,0001
5 36,99 5365,11 21,347 38,440 22,068 39,739 20680013, 17258 0,0002
6 36,92 5355,42 21,351 38,447 22,072 39,747 10150020, 8266  0,0003
7 36,79 5336,08 21,358 38,461 22,080 39,761 472,80025 3751  0,0003
8 36,72 5325,15 21,363 38,469 22,085 39,769 232,600021 1801  0,0003
9 36,81 5338,67 21,358 38,459 22,079 39,759 112,850020 853,72 0,0003
10 36,79 5335,62 21,359 38,461 22,081 39,761 54,850005 404,61 0,0001

Analisando os dados da Tabela 6.7, é possivel atansjue a fracdo de vida
consumida para o critério das tensbes médias @atea 0,0748. J4, para o calculo baseado
na tensdo minima, o valor é 0,5463, ou seja o jauberia consumido 54,63% da sua vida em

fluéncia.

Com base na fragdo de vida remanescente paraédccidia tensdo minima, pode-se
estimar quantos anos a caldeira poderia operaa @ech apresentar danos por fluéncia. Esta
mesma estimativa poderia também ser calculada e bha vida remanescente para o
critério da tensdo média, porém, como o dano aadowm 30 anos de operacao ndo chega a
10%, decidiu-se por simular apenas pelo critéritedado minima.

As projecdes levam em conta as caracteristicagajet@ uma vez que ndo se tem
como garantir em que patamares a caldeira ira opes proximos anos. A espessura foi
considerada constante conforme ja discutido. A [Ba®& mostra os resultados da simulacao

com intervalos de 1 ano.
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Tabela 6.8 Fracdo de vida futura com base na tenséunima

Pardmetro de Tempo

Tempo Esr,)e'ssura Tenséo Média  Larson-Miller Para Fracdo
Minima N Fracso
minimo ruptura remanescente
Anos mm In MPa psi Sl USC anos
0 3,38 0,133 39,55 573554 - - - - 0,4537
1 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,4229
2 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,3921
3 338 0,133 3955 5735541,203 38,181 32,48 0,0308 0,3613
4 338 0,133 3955 5735541,203 38,181 32,48 0,0308 0,3305
5 338 0,133 3955 5735541,203 38,181 32,48 0,0308 0,2997
6 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,2690
7 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,2382
8 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,2074
9 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,1766

10 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,1458

11 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,1150

12 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,0842

13 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,0535

14 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,48 0,0308 0,0227

15 3,38 0,133 39,55 5735,541,203 38,181 32,38 0,0308 -0,0081

Observando-se a Tabela 6.8, constata-se que casupeedor da D-321, caso opere

nas condicdes de projeto, teria uma vida estimadgtdanos.
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6.3 -Comparacao dos resultados

Com base nos valores calculados para a vida recertes pode-se verificar que a

fracdo de vida em ambas as formas de calculo s@ellsantes, fato este que pode ser
observado na Figura 6.3.

Estimativa da Fracdo de Vida Remanescente

0,5

= Ectimativa de Vida Intervalos de Inspegio - Estimativa de Vida Faixas de Temperaturas

Figura 6.3 Estimativa da vida remanescente do supaquecedor D-321.

Observando os valores das Tabela 6.4 e Tabelad&hgtata-se que a maior fracdo da
vida em ambos os casos foi consumida no periodwiana 1998. Outra semelhanca € que as
fracOes de vida para cada periodo, nas duas h@sotedo pequenas. Isto ocorreu porque
embora os tubos operem com temperaturas na faifaéeia, ndo estdo apresentando este
mecanismo de dano, pois estdo submetidos a bagxades. Na Figura 6.4, € possivel
visualizar a tensdo a qual os tubos estdo submsetitiocada faixa de temperatura comparada
com a tensdo minima de ruptura para uma vida d®Q0boras.

Conforme discutido no capitulo 4, para a ocorrémgafluéncia sdo necessérias a

ocorréncia de trés condi¢cfes, temperatura, tentpnséio. Porém, no caso do superaquecedor
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da D-321, a tensdo a qual os tubos estdo submettihdem abaixo dos valores admissiveis
para uma vida de 100.000 horas.

Comparativo entre tensdes

100 1

B0

50
40

(I

20

482,11 491,25 50034 50050 50707 509,10 510,12 51578 515,20 51526 52603 52943 53895 54859 558,68 560,00

Temperatura°C

M Tensdo para vida de 100000 horas B Tensio nos tubos

Figura 6.4 Comparativo entre tensdes atuantes e deptura para vida de 100.000

horas do superaquecedor D-321.

Outro ponto importante de ser observado na Fig4raééque na condicao de projeto,
as tensfes atuantes estdo mais proximas da tesnséa pida de 100.000 horas. As condicdes
de projeto foram utilizadas como parametro tant@ @avida anterior a 1998, quanto para
periodos futuros. E nestas duas situacdes queiammaamente 98% da vida em fluéncia foi
consumida. Porém, observando-se o historico deag@er constata-se que dificilmente a
caldeira operou ou ird operar 100% do tempo nestaslicdes. Portanto, embora as
simulacdes para a vida remanescente tenham res@iadl4 anos, na pratica espera-se que
este valor seja maior. Como é recomendado que wva awvaliacdo seja realizada com 2
anos de antecedéncia do prazo dessa estimatives;sdeprogramar uma parada com essa

finalidade daqui a 12 anos.
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7 - CONCLUSOES

Com base na metodologia proposta, nos resultadus éiscussao realizada, pode-se

concluir que:

« Com base em dados histéricos disponiveis na REFARossivel estimar a
vida remanescente do superaquecedor da caldeit®dda REFAP (D-321),
considerando a solicitacdo de fluéncia, tipicaude £ondicdes de servico;

* O superaquecedor da caldeira de CO da REFAP (D-8@idfinua apto a
permanecer operando, e ndo é esperado que o mesrtha & falhar por
fluéncia nos proximos 14 anos, desde que sejaneitadps as condicdes de
projeto;

* A pressdao maxima de trabalho admissivel (PMTA)uj®esaquecedor pode ser
mantida inalterada, uma vez que mesmo operando #e0%mpo na condicao
de projeto, ainda tera uma vida estimada de 14. anos

* Por guestbes de seguranca o superaquecedor deser par nova avaliacao
daqui a 12 anos. Embora a vida estimada seja @mdsl recomenda-se que a
nova avaliacdo seja realizada com 2 anos de a@ec@dpara que exista

tempo de programar uma parada caso seja neces$arta do mesmo.

46



8 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir da realizacdo deste trabalho, é possiaeérf as seguintes sugestbes para

trabalhos futuros:

» Fazer a correlacdo entre os resultados obtidosrpetadologia proposta no
APl STD 530, com os dados obtidos através de @piietalografica na
superficie, e micrografia na secdo transversaffodea a avaliar o grau de
assertividade da metodologia do (API STD 530, 2008)

* Realizar ensaios para determinar qual a influédciarro na determinacao da
temperatura dos tubos na determinacdo da vida esovante através da
metodologia do API STD 530 (2008), comparando cose®s acelerados de

fluéncia.
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ANEXOS

Tabela 10.1 Valores de medigéo de espessura do sapggiecedor em milimetros.

Ponto de

inspecgao 17/08/1979 21/12/2002 28/04/2006 01/1Z/200
601 4,31 4,31 4,31 4,24
602 4,3 4,25 4,25 4,25
603 3,91 3,91 3,91 3,91
604 4,22 4,22 4,22 4,18
605 3,91 3,91 3,91 3,91
606 4,36 4,36 4,36 4,32
607 3,94 3,94 3,94 3,94
608 3,84 3,84 3,84 3,84
609 3,99 3,99 3,99 3,99
610 3,91 3,91 3,91 3,91
611 3,97 3,77 3,77 3,77
612 4,08 4,08 4,08 4,04
613 4,1 4,1 4,1 4,06
614 4,15 4,08 4,08 4,08
615 3,87 3,87 3,87 3,87
616 3,84 3,84 3,84 3,84
617 3,9 3,9 3,9 3,9
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Ponto de

inspecao 17/08/1979 21/12/2002 28/04/2006 01/12/200
618 3,83 3,77 3,77 3,77
619 4,37 4,37 4,37 4,37
620 4,04 4,04 4,04 4,01
621 4,38 4,38 4,38 -
622 4,19 4,19 4,19 -
623 4,01 4,01 4,01 -
624 4,01 4,01 4,01 -
625 3,84 3,84 3,84 -
626 4,13 4,13 4,13 -
627 3,96 3,91 3,91 -
628 4,26 4,26 4,26 -
629 4,15 4,11 4,11 -
630 3,95 3,95 3,95 3,95
631 4,1 4,1 4,1 4,1
632 3,96 3,82 3,82 3,82
633 4,2 4,2 4,2 4,2
634 4,05 4,05 4,05 4,05
635 4,2 4,14 4,14 4,11
636 3,89 3,89 3,89 3,89
637 4,01 3,91 3,91 3,91
638 3,82 3,82 3,82 3,82
639 4,16 4,16 4,16 4,12
640 3,97 3,97 3,97 3,97
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Ponto de

inspecao 17/08/1979 21/12/2002 28/04/2006 01/12/200
641 4,18 4,18 4,18 4,08
642 4,18 4,18 4,18 4,11
643 4,09 4,09 4,09 4
644 3,9 3,9 3,9 3,9
645 4,14 4,05 4,01 3,98
646 3,87 3,87 3,87 3,87
647 4,25 4,25 4,25 4,18
648 4,31 4,31 4,31 4,21
649 3,95 3,9 3,9 3,9
650 3,45 3,38 3,38 3,38
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