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Resumo: A execucdo de juntas soldadas em caldeiras de alta pressd@o é um item critico para a confiabilidade de
operagdo. Deste modo, quando h& ocorréncia de falha em soldas, as causas devem ser detectadas e exploradas para
que sejam evitados eventos similares em outros locais, pois a quantidade de juntas soldadas em partes de pressdo de
caldeira é elevada e a consequéncia da falha pode ser catastréfica. Neste trabalho foram realizados ensaios em uma
junta soldada que apresentou falha para detectar a causa e extrapolar as conclusfes da analise para as demais soldas
a fim de evitar eventos similares.
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1. INTRODUCAO

O setor de Papel e Celulose estd incluido entre os mais intensivos em utilizacdo de energia elétrica e térmica.
Dentro das industrias do setor, a cogeragdo é um item importante na viabilidade econdmica e da alta competitividade
brasileira no mercado internacional (Velazquez, 2000). Para a geragao de vapor, as industrias de celulose que utilizam o
processo Kraft de polpacdo, bem como as integradas de papel e celulose, fazem uso de trocadores de calor, comumente
denominados caldeiras, que empregam majoritariamente como combustivel a lixivia produzida no proprio processo
Kraft e biomassa em geral, cavacos e cascas de madeira da base florestal ndo utilizada no processo de producéo de
celulose.

Para a producdo em larga escala de celulose, as caldeiras utilizadas sdo de grande porte e operadas em pressGes
elevadas (média de 160 bar nas plantas modernas). Na fabricagdo destes equipamentos, o processo de soldagem na
unido dos tubos é critico demandando alta confiabilidade de execucdo e posteriores inspecdes apos inicio de operagdo.
Falhas em juntas soldadas em partes de pressdo de caldeiras sdo intoleraveis hajam vistos os custos envolvidos e 0s
riscos para a seguranca das pessoas e patrimonial.

Este trabalho aborda a analise de falha de uma junta soldada na regido do economizador de uma caldeira de leito
fluidizado circulante com capacidade de produgdo de 250 ton/h de vapor com queima de biomassa e pressdo maxima de
trabalho admissivel (PMTA) de 12,35 MPa como balizador para posteriores inspe¢des no feixe de tubos do
economizador de modo a proporcionar confiabilidade operacional dentro do intervalo de inspe¢Bes da NR-13. Esta
caldeira esté localizada em uma industria integrada de papel e celulose e fornece vapor para geracéo de energia por um
turbogerador com extracédo para utilizagdo do vapor como energia térmica para o processo de secagem do papel.

2. CALDEIRA LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

O leito fluidizado tem como objetivo o0 aumento da eficiéncia energética em caldeiras com o uso de combustiveis de
baixo poder calorifico associado a um alto teor de umidade e cinzas, como é o caso de plantas de papel e celulose
integradas que utilizam cascas e residuos do processo florestal (Velazquez, 2000). A fluidizacdo circulante envolve uma
quantidade de material base com granulagdo fina, no caso da caldeira do estudo de caso € utilizada areia, que é
atravessado por um fluxo de ar insuflado de baixo para cima.

Conforme Foust et al. (1982), quando € atingido um certo fluxo de ar, a suspensao tem comportamento equivalente
a de um fluido cuja principal vantagem é agitacdo vigorosa do leito proporcionando uma uniformidade de temperatura,
mesmo em processos extremamente exotérmicos, e alta taxa de transferéncia de calor e massa entre fluido e solidos.

Na caldeira deste estudo de caso, a combustdo em leito fluidizado ocorre na fornalha de secéo transversal retangular
fechada por paredes de tubos com membranas para conducéo de 4gua onde ocorre a troca de calor. O gas de combustao
sobe pela fornalha e entra nos ciclones. A maior parte das particulas sélidas do gas de combustdo é removida por for¢a
centrifuga nos ciclones e retorna para a fornalha através do duto de retorno. Apés a passagem pelos ciclones, o gas de
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combustdo em alta temperatura se direciona para o segundo passe da caldeira por onde flui pelos feixes de tubos dos
super aquecedores, evaporadores, economizadores e pré aquecedores de ar. Apés fluir e consequentemente trocar calor
nos feixes de tubos, 0 gas de combustdo passa pelos precipitadores eletrostaticos para separacdo da areia residual e
cinzas antes de exaustdo pela chaminé. O fluxo do gas de combustdo é indicado pelas setas vermelhas e o retorno dos
particulados pesados para a fornalha apds a passagem pelos ciclones pelas setas amarelas na Fig. 1.
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Figura 1. Desenho esquematico da caldeira do estudo de caso indicando fluxos do gé&s de combustéo (setas
vermelhas), do retorno de particulas para fornalha (setas amarelas) e a regido dos feixes de tubos dos
economizadores.

3. FALHA EM JUNTA SOLDADA DO FEIXE DE TUBOS DO ECONOMIZADOR 3

Nos feixes de tubos dos economizadores, a agua desmineralizada de alimentacdo recebe calor dos gases de
combustdo com o objetivo de elevacio de temperatura antes da entrada nos evaporadores. A caldeira do estudo de caso
possui trés feixes de economizadores numerados de um a trés no sentido oposto ao dos gases de combustdo. A Fig. 1
destaca a regido dos feixes de economizadores no segundo passe de passagem dos gases de combustéo.

O feixe do economizador 3 é construido em tubos de aco carbono ASTM A-192 de 31,8 mm de didmetro externo e
3,81 mm de espessura de parede unidos por processo de soldagem. Durante operacdo da caldeira, uma das juntas
soldadas indicada na Fig.2 apresentou falha permitindo o vazamento de agua de alimentacdo em alta pressdo no
segundo passe de gases de combustdo. Devido vazamento e o0s danos causados nos tubos adjacentes, houve
despressurizacdo da caldeira e consequente parada ndo programada para manutencdo corretiva. Este processo de parada
envolve, além da despressurizagdo, o resfriamento da parte interna da caldeira para acesso para manutengdo e leva em
torno de 48 horas.

A junta soldada que apresentou falha foi realizada na montagem da caldeira, isto é, os trechos de tubos retos e
dobrados vieram desmontados e foram soldados no local formando as serpentinas onde o feixe esta localizado. A Fig. 2
apresenta esquematicamente uma serpentina do economizador 3. O feixe é composto por 72 serpentinas conectadas a
dois coletores, um de entrada de agua de alimentacdo e um de saida que direciona a dgua para o conjunto de
evaporadores onde ocorre a transformacao para vapor saturado.
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Figura 2. Desenho esquematico de uma serpentina do feixe do Economizador 3 e a localiza¢ao da junta soldada
gue apresentou falha.

O reparo do feixe de tubos é realizado pelo corte da junta soldada e tamponamento da serpentina. A junta soldada
foi cortada conforme a Fig. 3 para andlises laboratoriais de falha e verificar possiveis desvios de execucéo tendo como
base a norma ASME sec¢do I1X para soldagem de tubos de caldeira e vasos de pressao.

Figura 3. Junta soldada que apresentou falha.

4. ANALISE DA JUNTA SOLDADA

Para garantia de que a junta soldada resistira as solicitagdes consideradas no projeto ou que a tubulagdo mantenha a
integridade estrutural durante o uso, faz-se necessario o atendimento das caracteristicas e propriedades da junta soldada
constantes em normas especificas. Na industria de fabricacdo de equipamentos de processamento quimico continuo e
geracdo de vapor, as principais normas de projeto sio ASME B31.1 e ASME B31.3 para tubulagBes de vapor e
processos respectivamente e ASME | e V111 para caldeiras e vasos de pressdo. Todas estas normas referenciam a ASME
secdo I1X para qualificagdo e especificacdo dos procedimentos de soldagem (Filho, 2004).

Conforme Wainer et al. (1992) a isencdo de defeitos ndo é imperativa, porém ha restricdes em relacdo a quantidade
e extensdo destes defeitos. Os defeitos possiveis em juntas soldadas sdo: porosidade, distor¢do, desalinhamento, trinca,
inclusdo e de geometria. Para averiguacdo, constatacdo destes defeitos e mesura-los, faz-se necessario recursos de
inspecdo visual e ensaios ndo destrutivos.

Os defeitos de soldagem podem acarretar problemas na operacdo de caldeiras e a falha neste tipo de equipamento
pode surgir de um procedimento de solda inadequado para 0 material de construcdo dos tubos ou mal executado pelo
soldador, podendo gerar uma alteracdo microestrutural indesejavel, como a formacao de fases frageis, principalmente a
martensita (Vecchi, 2009).

Desta forma, a junta soldada que apresentou falha no economizador 3 foi retirada para averiguagdo e mensuragao
dos defeitos e descontinuidades. Esta junta soldada foi limpa com escova manual e rotativa para remocao de 6xidos,
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produtos de corrosdo e produtos de combustdo. As caracteristicas geométricas do corddo foram mensuradas com os
seguintes resultados médios:

- Largura de corddo: 8,5 mm.

- Desalinhamento entre tubos: 0,4 mm.

- Reforgo do corddo: 0,6 mm.

- Penetracéo da raiz: 0,1mm.

Conforme ASME IX, das caracteristicas geométricas, apenas a penetracdo de raiz esta abaixo de 0,4 mm de
extravazamento especificado em funcéo da dimenséo da junta. Por inspec¢éo visual da parte interna do corddo podem ser
verificados defeitos como mordedura, poros e falta de fusdo conforme Fig. 4.
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Figura 4. Inspecéo visual na parte interna do cord&o.

Com a superficie isenta de impurezas e umidade foi realizado o ensaio por liquido penetrante, com tempo de
penetracdo de 15 minutos, e posterior inspecdo visual apés aplicacdo do revelador. A Fig. 5 mostra a revelacdo do
ensaio por liquido penetrante (LP) da parte interna do corddo de solda onde se pode observar o defeito volumétrico de
porosidade aflorando na superficie do cordao.

Figura 5. Revelacdo do LP na parte interna do cordé&o de solda.

Na parte interna do corddo foram revelados poros que ndo estdo expostos na parte externa, porém apresentaram
dimensdo maior que o limite segundo ASME XI de 1,6 mm de diametro e distancia minima entre poros de 1,6 mm.
Conforme Fortes (2004), a porosidade, quando aflorada na superficie do cordao pode agir como entalhe e concentrador
de tensdo favorecendo a falha prematura por fadiga, por exemplo.

Foi realizado também o ensaio de radiografia na junta soldada com equipamento de fonte de raio-X marca Comet e
detector Perkin Elmer tipo flat panel. Os poros detectados no ensaio por LP também foram detectados na radiografia
sendo o poro de maior dimensao realgado conforme Fig. 6.
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Figura 6. Radiografia do cordéo de solda.

A metalografia com intuito de averiguar as condi¢fes de morfologia e estrutura dos materiais do corddo de solda e
adjacéncias (metal de solda, metal de base e zona afetada pelo calor) foi realizada com o lixamento (granas 220, 400,
600 e 1200 nesta sequencia) e polimento (alumina 1 micrometro e 0,5 micrometro nesta sequencia). O ataque foi
realizado com o reagente Nital 2% e visualizacdo em microscépio 6tico Olympus BX51M.

A microestrutura caracteristica no nucleo, meia espessura do tubo, apresenta uma matriz de ferrita com perlita e
tamanho de grdo ASTM 9 conforme micrografias da Fig. 7. Para caracterizacdo do material base dos tubos foi feita uma
espectrometria de emisséo Otica em equipamento Baird com a composicéo obtida mostrada na Tab.1. O projeto original
da caldeira especifica o material de construcéo da serpentina do economizador conforme norma ASTM A-192.
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Figura 7. Microestrutura composta de uma matriz de ferrita com perlita. (1) aumento 100x. (2) aumento 400x.

Tabela 1. Composicéo especificada para ASTM A-192 e resultado obtido da amostra por espectrometria 6tica
(% em peso).

C Si Mn P S
ASTM A-192 0,06-0,18 0,254« 0,27-0,63 0,048,,:x 0,058,
Ensaio amostra 0,109 0,216 0,511 0,016 0,028

5. CONCLUSAO

Através dos ensaios realizados na junta soldada que apresentou falha, foram verificados defeitos muito relacionados
a execucdo do corddo. Penetragdo de raiz menor que a recomendada pela ASME, presenca de poros e mordedura neste
corddo trouxeram a preocupacdo de que pudesse haver defeitos similares disseminados nas serpentinas do feixe do
economizador. S8o no total, apenas em um dos economizadores, 72 serpentinas com pelo menos 29 juntas soldadas
executadas em cada serpentina na montagem da caldeira.

Os defeitos detectados sdo estruturais da solda por fusdo e, conforme Modenesi (2001), tém bastante relacdo com a
execucao do corddo através de parametros como contaminacdes dos metais base e consumiveis, distdrbios na protecdo
da poca, corrente de soldagem e comprimento do arco.

Especificamente na junta soldada ensaiada, a causa mais provavel de inicio da falha foi porosidade no corddo que
aflorou na superficie e atuou como concentrador de tensdo levando a trinca por fadiga e consequentemente permitindo o
vazamento do fluido conduzido. Pela metalografia ndo foi detectada a formag&o de estrutura fragil martensitica na zona
afetada pelo calor (ZAC), regido esta que ndo se fundiu na soldagem, porém sofreu mudangas microestruturais
resultantes do calor induzido. Para Fortes (2005), a ZAC pode se tornar um elo fraco em uma junta soldada
primeiramente porque sua estrutura granular nao € tdo refinada e, portanto é mais fraca que o metal base circunvizinho
ou o metal de solda e em segundo lugar uma estrutura cristalina fragil martensitica pode se formar em caso de
resfriamento rapido em alguns tipos de aco. Nenhuma destas circunstancia foi verificada pela metalografia.
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O metal base foi conferido por espectrometria ética e o resultado condiz com a especificacdo de projeto ASTM A-
192, eliminando a causa de falha por aplicacdo do metal base diferente da especificacdo de projeto. Desta forma, os
resultados dos ensaios realizados sugerem que a causa da falha tem relacdo bastante estreita com a execuc¢éo do cordao.

A execucdo da solda e controle de seus parametros possivelmente sofreram desvios durante montagem da caldeira.
Extrapolando os resultados dos ensaios da junta deste estudo de caso para a quantidade de soldas de montagem da
caldeira, ha possibilidade de defeitos e descontinuidades semelhantes estarem iniciadas ou em progressdo nas demais
regiGes da caldeira, ndo apenas nos economizadores, mas também evaporadores, superaquecedores e paredes de tubos
da fornalha. Assim, para confiabilidade operacional da caldeira, devem ser empregadas técnicas de inspecdo para
detectar defeitos estruturais em soldas por fusdo como radiografia a ultrassom Phased Array, pois as evidéncias
coletadas pelos ensaios sugerem que ndo houve desvio dos materiais de construcdo, consumiveis e operacionais
(qualidade da agua, arraste de sélidos nos gases de combustdo, pressdo da caldeira) que contribuiu sobremaneira para a
falha da junta soldada.

O ultrassom Phased Array tem a vantagem de ter uma area ativa do transdutor maior que o ultrassom tradicional,
aumentando a varredura devido diversidade de angulos de feixes além de maior velocidade de inspecdo. Outras
caracteristicas essenciais desta técnica para a aplicacdo na inspecdo em locais de acesso restritos sdo a pequena
superficie do transdutor e o recurso de varrer o feixe sem a necessidade de se mover a sonda. Convém realcar que a
aplicacdo desta técnica de inspecdo na caldeira deste estudo de caso é valida para as juntas onde ha acesso para o
transdutor porque as serpentinas formam o feixe do economizador com grande proximidade entre tubos e desta forma
mesmo o transdutor Phased Array tem restricdo de acesso.
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Abstract. Welding joints in high pressure boiler are critical items for operation reliability. Thus, when a weld failure
occurs the causes must be detected and exploited so that similar events in other parts of the boiler can be prevented.
The welded joints quantity in a boiler is high and the consequences of a failure can be catastrophic. In this paper, tests
were performed in a welded joint that failed during boiler operation in order to detect the causes and extrapolate the
conclusions of the analysis to other welds to prevent similar event occurrences.

Keywords: welding, inspection, non destructive testing, boiler.



