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RESUMO

Eventuais falhas em tubul acfes de caldeiras para geracéo de
vapor podem comprometer a geragdo de energia em Usinas
Termoel étricas, resultando em perda de produgdo podendo
eventual mente comprometendo todo o sistemael étrico deuma
regido. Assim sendo, a perfeita determinagao daespessurade
parede remanescente em tubos destes equipamentos é de fun-
damental importénciapara planejamento dos ciclos de manu-
tencdo. Este trabalho apresenta um comparativo de diversas
técnicas de determinacdo da perda de espessura em tubos de
parede d'agua de caldeiras pelo método de ensaios ndo-
destrutivos por ultra-som.

PALAVRAS-CHAVE
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. INTRODUCAO

Tubulagdes de caldeiras para geragdo de vapor por
estarem sujeitas afendmenos de corrosdo e desgastesine-
rentes a sua utilizagcdo podem apresentar falhas em servi-
¢o. Um aumento da confiabilidade de operacéo destes equi-
pamentos somente pode ser obtido através de dados
confidvels sobre as condicGes metal Urgicas destes equi-
pamentos com o passar do tempo. Perdas de espessuraem
tubos de caldeiradevem ser monitoradas de modo agaran-
tir amaxima produtividade destes equipamentos aum me-
nor passivo ambiental. Ensaios ndo destrutivos sdo uma
ferramenta fundamental na indistria de geracéo elétrica
sendo utilizados em todas as &reas desde a gerag@o ao
consumidor final. Entretanto a escolha do procedimento
deinspecdo adequado pode af etar grandemente aqualida-
de da informac&o obtida podendo levar o engenheiro de
manutencao a decisdes erradas. Neste trabalho é apresen-
tado um comparativo de diversas técnicas de medicdo de
espessura pelo método de ensaio ndo destrutivo por ultra-
som para tubos de parede d'agua.

| |. PROBLEMATICA

Tubos de parede d'agua de caldeiras apresentaram
perfuragdo apds um tempo de operacdo de aproximada-
mente 130000h (inicio em 1987). A tubul acdo apresentava
falhaslogo acimadatrifurcagdo. Asfiguras 1 e 2 apresen-
tam o aspecto geral daregi&o afetada. Nafigural podemos
observar parte da tubulagao retirada para a analise onde a
regido circuladaindica o local da perfuracdo. Nafigura 2
observamos o aspecto interno do tubo apds secionamento.
Podemos observar uma grande variac8o na espessura do

tubo em fun¢ao da posi¢do com intensareducdo de espes-
sura de parede junto a aleta. Buscando avaliar o compro-
metimento dos tubos da caldeira em outras posic¢des foi
utilizado o método de ensaios nédo-destrutivo por ultra-
som. Entretanto as andlises dos tubos retirados do equipa-
mento apds a analise ndo destrutiva levantaram dividas
com relacdo a precisdo do ensaio ultra-sonico para medir
espessura nas condi¢des encontradas em campo.

Foram obtidos, naocasi&o, diferentes valores de me-
didas, influenciado por diversos fatores, que podemos
mencionar Como maisimportantes:

1 Umavariacéo na posicéo onde era realizada a medicéo
podiafornecer valoresdiferentes, mesmo namesmadis-
tanciadatrifurcagéo;

2 A preparacdo da superficie paraa medi¢éo podia afetar
no resultado;

3.Conforme se utilizasse transdutor duplo cristal ou
monocristal podia haver variagdo no resultado;

4. Conforme o aparelho utilizado (medidor ultra-sonico
anal 6gico, medidor de espessuradigital, ou medidor ultra-
sbnico digital) o resultado podiavariar.

Isto gerou duvidas com relacdo aos critérios até en-
t&o sugeridos e adotados, que previam a substituicéo dos
tubos quando a espessura minima chegasse a 2mm. Se na
mesma regido onde se encontravam espessuras de 2mm
eram também encontradas espessuras superiores, como se
poderia garantir que a espessura medida num ponto alea-
torio estava correta?

¥

FIGURA 1. Aspecto daamostra detubosexaminados, observando-se
ofuronoladofogo (regidocirculada) .
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FIGURA 2. Aspectointerno do furo, apés secionado o tubo. Observa-
seaintensareducdo deespessuradeparedejunto aaletaenolado
do fogo. Nolado doisolamento praticamentendo haredugao de

egpessura (seta)..

II. METODOLOGIA

Asamostras de tubos ensaiados foram identificadas por
"tubos 58 e 59 da parede d'égua, lado esquerdo, Caldeira3".

Conforme mostrado na Figura 3 , as duas amostras
estavam unidas pelaaleta, sendo que aextensdo de ambas,
a partir da solda da trifurcacdo, estava identificada por
"tubo nova". A seguir vinhaumasoldade reparo e o resto
estavaidentificado por "tubo original". A amostra59 tinha
um furo que ocorreu em operagéo, situado no tubo original
a100mm dasoldaparareparo.

16295

I | V.M EDICOESDE ESPESSURA POR ULTRA-SOM

Foram realizadas medicfes de espessurapor ultra-som
nas seguintes condigoes:

- Condicdo 1: Preparacdo por escovamento e espessura
medida por medidor de espessura por ultra-som Karl
Deutsch Echometer 1073 utilizando transdutor duplo cris-
tal de8MHz Karl Deutsch DSE4.2/4PBS;

- Condicao 2: Preparacao por escovamento e espessurame-
didapor aparelho de ultrasom digita Krautkramer USD-15
etransdutor normal de 10MHz Krautkrémer-Branson KBA;

- Condic&o 3: Preparacdo por lixamento e espessuramedi-
da por medidor de espessuraigual a condicdo 1;

- Condic&o 4: Preparacdo por lixamento e espessuramedi-
dapor aparelho deultra-som digital similar acondicao 2;

- Condicdo 5: Preparacdo por lixamento e espessuramedida
por aparelho de ultra-som digital Krautkrémer USD-15 e
transdutor deduplo cristal DuPont NDT de5MHz DV F052.

I /. RESULTADOSE DISCUSSAO

As Figura 4 e 5 apresentam as espessuras residuais
em fungdo das disténcias dos pontos medidos, tomando
como referéncia a solda da trifurcago. As simbologias
adotadas sdo as seguintes:

Condic¢do 1: Escovado ME;

Condicéo 2: Escovado US;

Condic&o 3: Lixado ME;

Condicéo 4: Lixado US;

Condicao 5: Lixado transdutor Duplo Cristal.
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FIGURA 3. Desenho esquemético daamostra comdoissegmentosdetuboscomaal eta.
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FIGURA4. Espesaurasres duaisemfungio dasdistanciasda trifurcagéo para o tubo 58 da caldeira 3. Osval oresencontradosindicamque o
tubo novo apresentava umamenor espessuraqueooriginal.
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FIGURAS. Espesaurasresiduaisemfuncéo dasdistanciasdatrifurcacéo para o tubo 59 da caldeira 3. Nesse caso asespessurasindicamaue,
apbster sdo substituido otrechoinicial, acorrosio continuou aocorrer notubo original atéadistancia de 2100mm.

Para os diversos métodos de medicdo de espessura
residual por ultra-som utilizados, verifica-se que ha uma
incerteza nos resultados, que dependem de varios fatores,
sendo os principais:

- Preparacéo e estado da superficie onde vai ser acoplado
o transdutor;

- Tipo e orientagéo dos alvéolos internos com relagédo a
direco do feixe sdnico;

- Transdutor e equipamento de ultra-som utilizado;

Observou-se essas dificul dades no trabalho de campo e
em laboratério confirmou-se a dispersao nos resultados dos
ensaios, conforme se modificavaas varidveis acimacitadas.

Nas areas medidas com espessuraata(acimade 7mm),
amédiados resultados pode ser consideradacomo varian-
do entre 7,5 e 8,5mm nos tubos 58 e 59 originas, o que
permite concluir que nas areas ndo afetadas a espessura
do tubo esté bastante préximada espessura original nomi-
nal de 8mm. Em outras palavras, o problema é localizado
até uma distancia de 2100mm da bifurcagéo e o restante
dos tubos praticamente ndo esta afetado.

Ja nas areas afetadas, os valores de espessura vari-
am, conforme o ponto medido, procedi mento, transdutor e
equipamento utilizado, entre 1,5 e 3,5mm. I sto permite con-
cluir que, nas areas mais afetadas, a espessura é inferior a
4mm, independentemente do método de medic¢éo e prepa-
racdo utilizado. Em outras palavras, se um tubo apresentar
numaregido espessurasresiduaisinferioresa4mm, o mes-
mo estd comprometido e ha a possibilidade de serem en-
contrados alvéolos onde a espessura residual esta abaixo
de 2mm, s6 que ndo ha condigdes para se realizar uma
varreduracompletaelocalizar essas éreasdevido alimita-
¢Oes de técnicas e tempo.

Com essas consideracOes, pode-se chegar a conclu-
sd0 que, embora a espessura minima que se pode medir
estejaem torno de 2mm, n&o é necessario procurar até en-
contrar areas com 2mm de espessura residual em tubos
com paredeinferior admm, por dois motivos basicos:

1 Os tubos sempre apresentam espessura superior a 6mm
nas regides em bom estado;

2 Valoresde umamesmaregido seriamente comprometida
podem variar entre 1,5 e 4mm conforme o ponto onde se
mede a espessura.

V. CONCLUSOES

Pode-se classificar o desgaste dos tubos em 3 etapas:

1 Regides com espessuraresidual inferior a4mm indicam
0 comprometimento do tubo, independentemente de te-
rem sido encontradas ou néo regifes com espessurain-
feriora2mm;

2 Regibes com espessuraresidual entre 4 e 6mm indicam
areas nao comprometidas mas que estédo em acelerado
processo de degradagdo, principalmente se o tubo for
de8mmde paredeoriginal;

3. Em tubos originais, regides com espessura residual su-
perior a6émm indicam processo de desgaste normal;

4. Os tubos comprometidos estudados até o presente mo-
mento apresentaram desgaste excessivo até umadistan-
ciade 2100mm dasoldadatrifurcagdo. Acimadisso, os
mesmo apresentam desgaste normal.
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