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RESUMO

Dentre todos os principais mecanismos de falhas atuantes nas caldeiras e equipamentos do ciclo térmico de
plantas térmicas, incluindo-se as usinas nucleares e demais instalagdes industriais, destacam-se mecanismos de
falhas que ocorrem nas partes expostas externamente aos equipamentos e com caracteristicas de rompimentos
danosos e de elevado risco para as pessoas e instalagées.

Trata-se de mecanismos associados do tipo corrosdao-fadiga e corrosdo-erosdao e que apresentam
preferencialmente uma tipicidade de ruptura, ou seja, apresentam vazamento de agua ou vapor antes de
romperem plenamente (leaking before breaking).

O processo de falha por fadiga-corroséo é caracterizado por trés etapas distintas, tais como, a formagao da trinca
em “pites” agrupados devido o ambiente de corrosdo, em que a trinca se forma em algum ponto de concentragédo
de tenséo (trechos curvos preferencialmente), propagagéo da trinca em que a trinca aumenta de tamanho a cada
ciclo de tenséo, e finalmente, a falha final que ocorre de maneira muito rapida, uma vez que a trinca avangou até
atingir o tamanho critico.

Como um exemplo e uma ligdo aprendida, ressalta-se as falhas ocorridas na Caldeira 1 da usina Jorge Lacerda A
(50 MW), a qual encontra-se com aproximadamente 40 anos de operagdo, com mais de 600 ciclos de partidas a
frio/quente e com elevada susceptibilidade de risco de falhas em componentes das caldeiras e do ciclo térmico.
Qutros casos praticos observados sdo as falhas reincidentes no evaporador da Caldeira 7 (UTLC - 363 MW)
devido deficiéncias de flexibilidade em pontos de extrema rigidez que resultam em dilatagbes impedidas e
aceleram o surgimento de micro-trincas nas zonas de concentragdes de tensdes.

O fendmeno corrosdo-erosédo (conhecido internacionalmente como FAC = Flow-Accelerated Corrosion (2)), por
sua vez, ocorre em tubos e acessérios de sistemas de agua e vapor de quaisquer plantas térmicas, nucleares (19)
e de instalagdes industriais que denota uma preocupagdo e um alerta especial para os responsaveis pela
operagdo e manutengdo de sistemas/tubulagbes as quais ndo estdo imunes a este fendmeno. As condigbes
internas de fluxo, velocidades, geometria, etc. sdo fatores determinantes para que as falhas ocorram. Em
componentes que operam a baixas temperaturas e pressoes, este mecanismo de danos ataca as paredes pouco
espessas e acaba motivando falhas inesperadas e de elevado risco. Como exemplo, ressalta-se uma falha
ocorrida na unidade 2 (UTLA - 50 MW) em rede de drenagem de aquecedor de alta pressdo também de elevado
risco de acidentes as pessoas e as instalagdes.

PALAVRAS-CHAVE
Fadiga — Corrosédo — Erosédo — Seguranga - Usinas Térmicas
1.0 INTRODUGAO

A partir da década de 90 tém-se observado uma adicional esforgo por parte de gerentes de instalagdes, inspetores
de equipamentos, operadores e mantenedores em relagdo aos riscos de acidentes causados por rompimentos de
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tubulagbes e acessorios de agua e do vapor. Em inimeros casos, estas rupturas de tubos em pontos especiais
dos circuitos de agua e vapor foram consideradas catastroficas a nivel mundial, pois além de provocarem
acidentes fatais com operadores e mantenedores das plantas industriais (16), e relevantes aportes de recursos
foram destinados para sanar os efeitos provocados. Trata-se do mecanismo de falha denominado como corrosao
acelerada devido ao fluxo de vapor umido, ou, denominado nas literaturas internacionais como FAC — Flow-
Accelerated Corrosion (2) ou ainda Flow-Assisted Corrosion.

Fadiga-Corrosdo ¢ uma forma de falha que ocorre em componentes de equipamentos sujeitos as tensdes
dinamicas e ciclicas em ambiente com corrosdo. Nestas circunstancias é possivel que a falha ocorra em um nivel
de tensdo consideravelmente abaixo da tensdo de escoamento ou de ruptura do material. O nome “fadiga” é
usado porque esse tipo de falha normalmente ocorre depois de um periodo longo de ciclos de tensdo ou
deformacdo. Fadiga € um assunto importante porque € a maior causa de falha em metais, estima-se que 90 %
das falhas em materiais metalicos sejam causadas por fadiga. Além disso, as falhas normalmente sao
catastréficas, ocorrendo subitamente e sem nenhum sinal prévio. Neste caso, ndo ha previsibilidade e nem
técnicas seguras de inspecao para detecgao antecipada dos defeitos.

Ha pesquisas incessantes por ensaios nédo destrutivos apropriados para a detecg¢ao deste tipo de mecanismo de
falha.

2.0 A CORROSAO-EROSAO ACELERADA POR FLUXO

2.1 O que é a corrosao acelerada por fluxo?

Corrosédo acelerada por fluxo € um fendmeno que resulta da perda de metal de tubos, vasos de pressdo e

equipamentos fabricados em ago carbono (9) (2). Isto ocorre em determinadas condigbes de fluxo, geometria e

material, os quais sdo comuns em tubulagées de elevadas solicitagdes mecanicas em usinas nucleares, usinas de

combustivel féssil e instalagdes industriais.

Os fatores que mais influenciam na corroséo acelerada devido ao fluxo s&o os seguintes (9):

v/ Fatores hidrodinamicos, i.e, velocidade de fluxo, rugosidade do tubo, geometria do caminho do fluxo,
qualidade do vapor ou fluxo contendo 2 fases (agua/vapor);

v/ Fatores relacionados ao ambiente interno nas tubulagdes, i.e, temperatura, pH, agente redutor, concentragdo
de oxigénio, potencial de redugao e oxidagao, impurezas na agua;

v' Fatores metallrgicos, principalmente a composigdo quimica do aco. Foi determinado que o elemento mais
benéfico nos agos para esta aplicagdo € o cromo. Um aco contendo liga de cromo acima de 1% reduz
consideravelmente a taxa de corrosdo acelerada por fluxo. Ha evidéncia de que o uso de cromo em valores
menores, em até 0,1%, pode também reduzir a corrosédo acelerada.

2.2 Condicdes favoraveis para a corrosédo acelerada por fluxo (15)

Dentre os principais fatores que estimulam o surgimento de FAC destaca-se a temperatura da agua/vapor na faixa
de 100 a 250 °C, sendo que na condigdo de agua na fase liquida a maior perda de material dos componentes
fabricados em ago carbono esta na faixa 129 °C a 149 °C. Para o surgimento de maior efeito de FAC, a faixa de
temperatura esta entre 149 °C a 199 °C.

A velocidade da agua ou vapor acima de 6,1 m/s também pode contribuir para a perda de material dos acessorios.
As redes com didmetro nominal menores que 2” (50.8 mm) estdo sujeitas a elevadas velocidades e turbuléncias e
estes fatores aceleram o descolamento da camada de protegdo dos tubos (magnetita = Fe3Oy).

Para os materiais costumeiramente aplicados nas tubulagbes estima-se que teores de cromo abaixo de 1%
reduzem a resisténcia ao desgaste. Agos comuns ao carbono tém apresentado baixa resisténcia ao fenébmeno
FAC.

Em relagdo a composigéo da agua, destacam-se o pH e o teor de oxigénio (O>). Independente do teor de oxigénio,
o pH acima de 9,2 impede o ataque a magnetita e, conseqlientemente, a taxa de erosdo cai enormemente. O
oxigénio por sua vez deve ser reduzido, porém, ha tipos de tratamento d’agua que com uma concentracéo de
oxigénio acima de 100 ppb (100 pg/kg) aparentemente evita a corroséo e garante a formagédo da camada
protetora do ago (magnetita). Esta concentragdo de 100 ppb é recomendada para instalagbes que utilizam
somente o0 oxigénio injetado no processo como produto Unico de tratamento d’agua.

A seguir é apresentada a influéncia dos principais fatores citados anteriormente e sua relagdo com o desgaste de
material dos componentes de circuitos de agua e vapor.

2.2.1 Temperatura da agua/vapor

Observa-se no grafico da Figura 1 que a temperatura tem notdria influéncia na taxa de desgaste de material. O
ago comum ao carbono é atacado inumeras vezes mais que os agos ASTM A 213 Grau T22 e T12. Isto se deve
ao fato de que o ago T22 possui teor de cromo em torno de 2,25% (e 1% de Molibdénio) conferindo ao ago maior
resisténcia ao desgaste por erosdo. Os demais agos que possuem teor de cromo acima de 1% oferecem também
significante resisténcia se comparados com o ago comum ao carbono.

A especificagdo técnica da maioria dos agos de tubulagdes de agua e vapor que operam em temperaturas baixas



(< 350 °C) refere-se a acos aplicados para baixas solicitagbes mecanicas, os projetistas recorrem a especificagéo
de material visando principalmente a reducdo dos custos, muitas vezes sem considerar a questdo do risco de
surgimento do fendbmeno que provoca perda de material.

Nestes casos, acredita-se € prudente levar em conta os mecanismos de falha atuantes e que se pode afirmar que
ha uma contradigdo conceitual entre projeto e operagao dos processos para os circuitos de agua e vapor.

2.2.2 Velocidade da agua/vapor nas tubulacdes

A velocidade da mistura dgua / vapor tem influéncia preponderante para o surgimento do FAC. De modo geral, é
sabido que tubulagées operando com velocidades muito elevadas sofrerdo eroséo e, consequentemente, terdo um
desgaste prematuro. As linhas de vapor saturado, mais “perigosas” quanto a risco de surgimento de FAC, operam
com velocidades de 30 m/s ou até acima deste valor.

Os agos dos tubos, por sua vez, apresentam caracteristicas diferentes para a resisténcia ao desgaste em fungéo
da velocidade do fluxo. O ago mais imune aos mecanismos de falha FAC é o ASTM A 213 Grau T22 se
comparado com os demais agos apresentados no grafico da Figura 2. Os agos carbonos, por exemplo, tipo ASTM
A 106 Grau B ou DIN St 45.8, sdo os que mais estdo susceptiveis a erosdo e corrosido. Estes sdo os mais
preferidos pelos projetistas, ja que s&o selecionados para as tubulacdes, visando otimizacdo de custos de
montagem.

No grafico da Figura 2 pode-se constatar que para um aumento de velocidade de 20 m/s para 30 m/s, o tubo ou
acessorio fabricado em ago ASTM A 213 Grau T22 praticamente ndo perde espessura de material. Ja o tubo de
aco carbono apresenta uma taxa elevada de perda de material, bem superior a do T22, devido a agao da eroséo e
corrosao acelerada por fluxo.

2.2.3 pH da agua/vapor

O pH tem influéncia significativa nos mecanismos de falha do tipo eroséo e corroséo acelerada. Os valores da taxa
de desgaste decrescem na medida que o pH aumenta de 9 para 9,5 nos diferentes agos estudados. Em literaturas
especializadas ha recomendagdes indicando o valor de pH acima de 9,3 como sendo um valor adequado para
sistemas de agua e vapor, objetivando a redugdo do FAC.

Em experiéncias realizadas, os componentes fabricados com os agos A 213 Grau T12 e A 161 Grau T1 foram
submetidos as mesmas condi¢des de teste, ou seja, a um fluxo de agual/vapor com pressao de 40,7 Kgf/cm?
temperatura de 180 °C, velocidade de 39 m/s e teor de oxigénio de 5 ym/kg e a perda de material para o ago T22
foi menor.

Ja para componentes com o ago comum ao carbono, a pressdo escolhida foi a ambiente, temperatura de 75 °C,
velocidade de 1,6 m/s e teor de oxigénio de 20 pm/kg. Constatou-se em condi¢des diferenciadas, que os agos
aumentam a resisténcia a erosdo/corrosao (7) com o aumento do pH acima de 9.
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Figura 1: Influéncia da temperatura na taxa de desgaste Figura 2: Gréfico para a influéncia da velocidade da
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2.3 Sistemas e componentes com baixa “imunidade” ao FAC (areas potencialmente conhecidas) (2, 4, 6)

Os principais sistemas com componentes fabricados em ago carbono, os quais apresentam combinagdo dos
fatores de temperatura, pH, concentragdo de oxigénio e velocidade/turbuléncia de fluxo de agua/vapor (fase agua
e fases agua/vapor) dentro de determinadas faixas sdo os seguintes:

Sistemas de condensado, equipamentos de agua de alimentagdo de caldeiras, sistemas de drenagem de
trocadores de calor agual/vapor, drenos de separadores de umidade, desaeradores ou respiros, drenos de
reaquecedores, sistemas de extracdo de vapor de alta e baixa presséo, sistemas de selagens de vapor e
drenagens em geral (para condensadores, para tanques, etc..).

Os componentes existentes nos sistemas acima que apresentam potencial elevado de incidéncia de FAC sé&o (10):
tubos de by-pass de vapor em valvulas de controle de agua de alimentacdo, placa de tubos (espelhos) em
aquecedores de agua de alimentagao, extremidades de tubos, chicanas de aquecedores de agua de alimentagéo,
tubulagdes de agua de alimentagdo, especialmente em areas internas e em volta de curvas, valvulas, T's, apds
placas de orificio (medidores de fluxo), tubulagbes de dreno de coletores, redes de condensado, tubos de entrada
de economizadores de caldeiras, bombas, cruzamentos de tubulagdes com redugdes de diametro, redes de by-
pass de agua/vapor, partes inferiores de valvulas de controle, tubulagées dos atemperadores, redes de extragédo
de vapor, respiros de aquecedores de condensado e componentes de drenagens de caldeiras de recuperagéo
(HRSG) (3) (5).

2.4 Como detectar os defeitos por FAC antecipadamente?

Tem-se observado que as inspegdes do tipo visual, medi¢cdo de espessura por ultra-som e radiografia digital (17)
apresentam confiabilidade na detecgdo da redugéo de espessura. Ha uma vantagem do uso de radiografia digital
quanto aos custos da inspegao, pois hdo é necessario remover o isolamento térmico.

A geometria do componente critico (curvas, T’s, valvulas, etc..) pode impedir a realizacdo de ensaios nao
destrutivos, porém, sempre se deve optar por ensaios os quais garantem a medigdo de espessura na regido
critica, priorizada em relagao a erosao/corrosdo conforme previsto nos planos de inspegbes. O uso de ensaio do
tipo eddy current tem sido aplicado com sucesso (14)(12).

2.5 Exemplo de caso de falha devido ao FAC no Complexo Jorge Lacerda (28)

Em meados de 2002, nas instalacdes da unidade geradora N° 2 do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (50
MW), ocorreu o rompimento de uma curva da rede de drenagem de vapor em um aquecedor de alta pressdo com
danos nos componentes submetidos a uma presséo de 24 kgf/cm? e temperatura de 220 °C. Os riscos associados
as consequiéncias da falha foram considerados graves em relagdo a seguranga dos envolvidos.

Figura 3: Aspecto visual da falha em rede de drenagem vapor umido.

No levantamento dos dados da falha da foto na Figura 3 acima, constatou-se que as condi¢cbes foram
extremamente favoraveis ao FAC, conforme dados observados.

Ha exemplo relevante deste tipo de falha em inumeras usinas térmicas e nucleares no mundo bem como em
plantas petroquimicas, refinarias e até mesmo em plantas industriais com sistemas distribuicdo de vapor com
pressdes baixas (< 10,0 kgf/cm?). No Japdo, em agosto de 2004, na Usina Nuclear MIHAMA I, da KANSAI
Electric Power Co (20), uma falha em uma tubulagdo de condensado (9,0 kgf/cm?, 146 C), ap6és uma placa de
orificio (para medigdo de vazdo), motivou 08 feridos e 04 vitimas fatais. Este € dos principais acidentes
provocados pelo fendémeno FAC e que serve de aviso para muitos gestores de manutengao.

3.0 CORROSAO - FADIGA

A falha por fadiga geralmente tem uma natureza de fragilidade mesmo em metais ducteis em que ha muito pouca

ou nenhuma deformacgao plastica associada a falha. O processo ocorre pela formacao e crescimento de trincas e,

geralmente a superficie da fratura é perpendicular a diregdo da tensdo de tragdo aplicada.

Fadiga ocorre durante operagdes ciclicas (ou paradas e partidas frequientes), quando o movimento relativo entre
os coletores e os suportes, acessorios, tubulagdo e tubos menores induzem as tensdes de fadiga. Isso leva ao
surgimento de trincas em areas de maior concentracdo de tensdes. Trincas por fadiga é especialmente
predominante em coletores e tubos espessos e curvos projetados para carga de base, mas operando em modo



ciclico. As tensdes aplicadas podem ser axiais (tensdo-compressao), de momento fletor ou torcionais em sua
natureza. Existem vérios parametros para se caracterizar o carregamento ciclico que esta sendo aplicado. Um
deles é a tensdo média, definida como a média entre as tensées maxima e minima aplicadas em um ciclo.

3.1 Formacao e propagacao de trincas

O processo de falha por fadiga é caracterizado por trés etapas distintas:

1) formacéo da trinca, em que a trinca se forma em algum ponto de concentragdo de tensao;

2) propagacao da trinca, em que a trinca aumenta de tamanho a cada ciclo de tensao; e

3) falha final a qual ocorre de maneira muito rapida uma vez que a trinca avangou até um tamanho critico.

O numero de ciclos necessarios para ocorrer a falha pode ser considerado como a soma do numero de ciclos
necessarios para a formagéo da trinca e o numero de ciclos necessarios para a propagagao da trinca. Sendo a
falha, um processo rapido, ndo & necessario conta-la no niumero de ciclos para que a mesma ocorra..

Quando o nivel de tenséo € baixo uma grande fragdo do numero de ciclos para a falha é usada para formar a
trinca. Quando o nivel de tenséo € alto a trinca se forma rapidamente de tal forma que a fragdo do numero de
ciclos usada para propagar a trinca é alta.

As trincas quase sempre se iniciam em algum ponto do material que tem alguma concentragcao de tensdo, como
curvas de tubulagdes, etc.

Uma vez que a trinca nucleou ela inicia sua propagagdo no chamado estagio |. Neste estagio ela cresce
lentamente em planos paralelos aos planos de maxima tensao de cisalhamento.

Depois comega o estagio Il, em que a propagacao da trinca se torna mais veloz. A dire¢cdo do crescimento da
trinca também muda, seguindo agora em uma diregéo perpendicular a tensédo de tracao aplicada.

A superficie da regido da fratura que se forma durante o estagio Il pode ser caracterizada por dois tipos de
marcas, as “‘marcas de praia” e as estrias. Elas tipicamente se formam como contornos circulares ou
semicirculares que se expandem ao redor do ponto onde a trinca se formou.

As marcas de praia podem ser vistas a olho nu e aparecem em componentes que tiveram interrupgdo no seu
trabalho. As estrias por sua vez sdo marcas microscopicas que mostram o avango que houve no tamanho da
trinca em cada ciclo de tenséo.

A presencga destes dois tipos de marca confirma a falha por fadiga. Por outro lado, a auséncia de um ou dos dois
tipos de marca néo significa que a falha nao foi por fadiga.

3.2 A associacdo dos mecanismos de falha Corrosdo — Fadiga (22, 26)

E o fendmeno em que o comportamento em fadiga do material, na presenga de um ambiente corrosivo, é afetado
negativamente. Pequenos pites de corrosdo podem originar concentragdo de tensao e, dessa maneira, acelerar a
formagao de trincas. Depois que as trincas ja foram formadas pode existir uma aceleragdo da sua propagacao.
Enquanto o material esta exposto a tensdes de tragado, a trinca esta aberta e exposta ao ambiente corrosivo que
contribui para o seu crescimento. Dessa maneira quanto menor for a freqliéncia da aplicagao das tensdes ciclicas
menor serd o numero de ciclos que o material ira resistir, porque o tempo em que a trinca ficara exposta ao
ambiente corrosivo sera maior. As paredes membranadas de tubos de Evaporadores com aspecto de dilatagao
impedida e empenamentos (paredes fletidas) sdo exemplos de susceptibilidade de ataque por corrosdo nas micro-
trincas e com consequentes falhas nos tubos.

Na caldeira 7 da UTLC (Babcock Borsig / SES TImace, 1050 t/h, 170 bar, 538 C) observou-se falhas com aspectos
similares em 10 anos de operagédo comercial, porém, refere-se a corros@o-corrosao do lado dos gases (fogo)(24).
Estas trincas podem ser buscadas através de ensaios ndo destrutivos que utilizam principios magnéticos de
detecgao (25, 27). A foto da Figura 4 abaixo ilustra as trincas transversais oriundas de um processo de tensdes
ciclicas.
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Figura 4: Trincas transversais em
tubos do Evaporador (fornalha).



No caso da caldeira 1 da UTLA, em maio de 2006, houve falhas praticamente simultaneas em tubos que ligam os
downcomers (tubos de descida do tambor ou tubulédo) e os coletores inferiores do Evaporador.

Os tubos romperam com caracteristicas de fratura fragil, e este incidente mostrou que as falhas do tipo leaking
before breaking podem constituir uma severidade elevada (23).

Os tubos danificados operavam ha mais de 40 anos, apresentaram pites de corrosdo internamente e, associados
a estas condigdes, as caldeiras tiveram mais de 600 partidas a frio/quente. Estas tensdes ciclicas constituiram
fator preponderante para a formacédo e propagagdo de trincas internas, no raio neutro das curvas. Algumas
literaturas afirmam que quando se conhece as zonas de concentragdo de tensdes, nesta regido, podem-se
encontrar as micro-trincas formadas.

Na foto da Figura 5, a mesma ilustra a fratura em um tubo e as marcas de presenga de pites proximos da zona
fraturada. Na foto da Figura 6, o aspecto da propagagdo da trinca, a qual de originou de um pite eliptico,
considerado como a regido inicial, propulsora da trinca.

Figura 5: Aspecto da fratura fragil e presenca de pites de corrosdo.

Figura 6: Aspecto da trinca na analise através do microscopio eletronico de varredura (MEV).

A analise de risco realizada para as falhas na caldeira 1 da UTLA, segundo procedimentos do EPRI (Electric
Power Research Institute), consideram o nivel de stress e nUmero equivalente de horas de operagao (EOH). Para
esta correlagao, a quantidade de partidas a frio/quente (Ns), o tempo de operacao (H) e as condigbes relativas ao
parametro do ambiente de corrosdo “E” (através de um escore) foram apurados.

O numero equivalente de horas de operacdo (EOH), expressa pela equagcdo EOH= (H/1000) + (Ns/(H/1000)) (22)
para a Caldeira 1 da UTLA é elevado (valor = 287) e esta situado na zona de risco maximo do grafico da Figura 7
abaixo.

Para as plantas térmicas que operam em regime de ponta de carga, a quantidade de partidas ao longo do tempo
de operagéo seguramente ultrapassa o EOH de 150.

Para plantas que operam em regime de base (base load) pode-se obter EOH menores que 100, mesmo assim, a
faixa de risco € média e deve ser considerada na analise de risco.
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Figura 7: Relagéo entre Stress e Numero Equivalente de Horas de Operagao (EOH)

Os sucessivos testes hidrostaticos (TH's) podem ter contribuido para a propagagao das trincas internas nos tubos
além da quantidade de partidas a frio e a quente.

O teste hidrostatico para as caldeiras e vasos de pressdo, embora exigido pela NR-13, contribui para aumentar a
probabilidade de aumento consideravel das trincas.

Dos riscos dos TH'’s, o pior efeito € o de crescimento subcritico de descontinuidades (CSCD)(29), as quais, ndo
podem ser caracterizadas durante a prova de carga. Isto pode ocorrer em algumas situagbes, como segue:

a) Aparecimento de descontinuidades durante a intervengdo de manutengdo dos equipamentos — um TH
periddico pode levar a um crescimento das mesmas;

b) Crescimento de uma descontinuidade remanescente de fabricagdo (montagem inadequada de tubos, por
exemplo) — do mesmo jeito que na situagéo anterior, pode haver CSCD;

c) Perda de espessura de parede das tubulagées, levando a um aumento de tensdes — isto também pode
gerar um CSCD, desde que haja uma descontinuidade remanescente de fabricacéo;

d) Queda das propriedades mecanicas do material por envelhecimento — por efeito da deformacéo,
temperatura ou agdo do meio corrosivo, propriedades importantes dos materiais podem sofrer redugdes,
como a tenacidade e o limite de escoamento. Descontinuidades anteriormente estabilizadas pelo TH de
fabricagdo, passarao a se propagar sob as mesmas condigbes, levando a um CSCD.

Um equipamento que teve uma descontinuidade aumentada durante um TH periddico estara mais perto de uma
falha do que na condigdo anterior, o que questiona diretamente o objetivo da sua aplicagéo.

As alteragdes citadas no paragrafo anterior sdo originadas pela presenga de mecanismos de danos, como
corrosao-fadiga (CF), corroséo sob tenséo (SCC), ataque pelo hidrogénio, etc..

Na presencga destes mecanismos de falhas, os equipamentos sofrerdo alteragdes que poderao resultar no CSCD.
Assim, é fundamental identificar a sua presencga antes de aplicar um TH. A aplicagdo indiscriminada de TH’s em
equipamentos pressurizados pode levar em muitos casos ao CSCD.

E importante estabelecer critérios para a sua realizagdo, dentro da exigéncia legal, que permite a ndo realizaco
de TH’s quando houver a possibilidade de CSCD. Essa é uma discussdo que pode impactar na retirada desta
exigéncia legal pela NR-13 do M.T.E, porém, com critérios técnicos (uso de ensaios ndo destrutivos confiaveis)
que assegurem a seguranga aos equipamentos envolvidos.

4.0 CONCLUSOES

Das experiéncias obtidas nas unidades geradoras das Usinas do Complexo Jorge Lacerda recomendam-se as
metodologias de manutengdo preventiva e pro-ativa visando reduzir a probabilidade de ocorréncia destes tipos de
mecanismos de falha e consequentemente coibir as conseqliéncias danosas as pessoas e instalagdes.

Face aos riscos de acidentes decorrentes do fenédmeno FAC, e conhecendo-se como age o FAC, pode-se realizar
uma analise confiavel em relagdo as causas-raiz e implementar uma metodologia adequada, com agdes de longo
prazo tanto para sistemas de agua e vapor das instalagées industriais, usinas térmicas convencionais, nucleares,
bem como de co-geragao, petroquimicas, refinarias, etc.

Porém, alertas séo feitos visando os cuidados para que ndo se imponha sobre-qualidade nos levantamentos de
dados, tornando oneroso o processo de busca de defeitos provocados pelo FAC.

Quanto a NR-13, a maioria dos profissionais habilitados, de acordo com esta norma, pode estender suas



atividades de inspegéo periddica de seguranga aos sistemas de distribuicdo de agua e vapor com base em
critérios confidveis e proporcionar a reducao das condigdes denominadas de “Risco Grave e Iminente (RGI)” ndo
somente em Caldeiras e Vasos de Pressdo, mas também para todos os componentes que conectam estes
equipamentos. Isto somente sera possivel, de forma regulamentada, se houver inclusao deste tipo de inspegéo
periédica na NR-13.

O presente artigo enfatiza um alerta para os riscos de acidentes, com graves conseqliéncias para as pessoas e
plantas industriais. A proliferagdo da aplicacdo de agdes para coibir os efeitos deste fendbmeno FAC bem como as
falhas devido a Corrosdo-fadiga e as discussdes em torno destes temas se deve principalmente as inUmeras
experiéncias vivenciadas em ciclos térmicos de usinas termelétricas no mundo, bem como de institutos de
pesquisa/consultorias internacionalmente reconhecidos.
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