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O aumento da demanda por energia a partir do bagaço tem feito com que as usinas 
de açúcar e álcool busquem alternativas para redução da manutenção das caldeiras, 
liberando mais tempo para a produção. O emprego do aço inoxidável tem se 
mostrado uma das principais ferramentas para esta redução. Entretanto, erros de 
especificação podem levar a falhas prematuras. Este trabalho reporta os fatores que 
levaram a tubos de aço inoxidável AISI 409 romperem após meia safra quando 
aplicados no pré-ar da caldeira de uma usina de açúcar. Nesta aplicação, o AISI 304 
dura cerca de quinze safras e o aço carbono em torno de três. Foram utilizadas as 
técnicas de análise química via úmida, microscopia ótica e EDS para caracterizar um 
tubo enviado pela usina. Os resultados apontaram a formação de cloreto nas 
paredes internas dos tubos, o que em conjunto com o ambiente do equipamento 
acelerou o processo de corrosão. O aço carbono apresentou maior vida útil dada à 
espessura 70% mais elevada. Devido às condições de trabalho do equipamento 
estudado é recomendável o emprego de aços inoxidáveis com maior resistência à 
corrosão, como o tradicional austenítico AISI 304 ou o ferrítico AISI 444 que possui 
melhor troca térmica. 
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FAILURE ANALYSES IN PRE-AIR TUBES OF A SUGARCANE MILL BOILER 
Abstract 
The increased demand for energy from bagasse has made the sugar and alcohol 
mills search alternatives to reduce maintenance of the boilers, releasing more time to 
the production. The stainless steel use has become one of the main tools for such 
reduction. However, specification errors can lead to premature failures. This work 
reports the factors that led tubes of AISI 409 stainless steel fail after half season 
when applied in a sugarcane mill boiler. In such application, the AISI 304 lasts about 
fifteen seasons and the carbon steel about three. A tube sent by the sugar mill was 
characterized by wet chemical analysis, optical microscopy and EDS. Results 
indicated chloride formation on the internal walls of the tube, which combined with 
equipment environment, accelerated the corrosion process. The carbon steel showed 
high lifetime due to a 70% higher thickness. Due to the environment work of studied 
equipment is recommended the use of stainless steels with superior corrosion 
resistance, such as the traditional austenitic AISI 304 or the ferritic AISI 444 which 
has better thermal exchange. 
Keywords: Stainless steel; Fracture; Tubes; Sugarcane. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A co-geração de energia através da queima do bagaço tornou-se um produto altamente 
rentável para as indústrias de açúcar e álcool, pois proporciona usinas auto-
sustentáveis além da possibilidade de venda do excedente energético. Tais vantagens 
fazem com que as usinas queimem bagaço para geração de energia até mesmo 
durante a entressafra.(1,2) Portanto, uma diminuição na manutenção dos equipamentos 
ligados a esta área é altamente vantajosa. Devido ao ambiente de corrosão e desgaste 
deste setor, o emprego do aço inoxidável possibilita um ganho de desempenho 
comprovado por experiências laboratoriais e industriais.(3,4) 
Dentro do setor de caldeiraria, encontra-se o pré-aquecedor de ar (Pré-ar). Este 
equipamento tem a função de um trocador de calor que eleva a temperatura do ar 
antes que este entre na fornalha e diminui a temperatura dos gases que vão para o 
lavador de gases.(5) A Figura 1 demonstra o sistema de funcionamento e o 
equipamento empregado na usina de açúcar. 
 

 
Figura 1. Pré-ar: esquema de funcionamento (A) e equipamento na usina (B). 

 
Na parte interna dos tubos descem os gases de combustão da caldeira, sendo que na 
parte superior a temperatura destes gases é cerca de 300 ºC. No lado externo dos 
tubos, ar atmosférico passa à temperatura ambiente e sofre aquecimento. Na parte 
inferior dos tubos, os gases de combustão estão a cerca de 200 ºC. Inicialmente, não 
há nenhum contaminante vindo da caldeira, que queima somente o bagaço da cana, 
sendo nula a chance de uma queima de óleo. O principal agente agressivo no pré-ar é 
a condensação por diferença de temperatura (gases quentes interno com ar frio 
externo), sendo que esta umidade pode provocar um ambiente corrosivo. Outro fator 
considerável é o desgaste causado por areia, cinzas ou resto de bagaço não queimado 
que adentram o pré-ar.(6,7) 
O AISI 409 é um aço inoxidável ferrítico, com cerca de 11,0% de cromo e outros 
elementos de liga que estabelecem a formação da camada passiva, que de uma 
maneira natural e contínua proporciona proteção duradoura contra a corrosão. Esta liga 
é estabilizada ao titânio, o que oferece uma maior soldabilidade e estabilidade da 
estrutura ferrítica. As principais aplicações deste aço concentram-se em sistemas de 
exaustão de gases, motores de explosão e estampagem em geral.(8,9) 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Tubos de aço inoxidável AISI 409 com dimensões de 63,50 x 1,50 x 4570 mm foram 
aplicados no pré-ar da caldeira de uma usina integrada de açúcar e álcool localizada no 
estado de Alagoas. A instalação ocorreu em agosto de 2010, tendo a operação 
ocorrida durante a safra de setembro/2010 a março/2011 quando apresentaram 
redução de espessura até a ruptura da parede. 
Visando uma análise da falha apresentada foram retiradas amostras de um tubo 
completo, dividido em nove partes para transporte, sendo a parte “1” a região superior 
onde foi realizada a pré-expansão. A Figura 2 exibe as amostras dos tubos como foram 
recebidas no Centro de Pesquisa. 
 

 
Figura 2. Amostras dos tubos: (1) parte superior - (10) parte inferior. 

 
As amostras foram caracterizadas com o emprego das técnicas de análise química via 
úmida, microscopia ótica, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia 
de energia dispersiva (EDS). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
As tubulações do setor de caldeiraria em usinas de açúcar e álcool possuem um 
histórico de aplicação do aço inoxidável AISI 304, que para a aplicação específica no 
pré-ar possui um histórico de duração de até 15 safras. O emprego de aços inoxidáveis 
ferríticos neste setor tem como objetivo uma redução no custo da matéria-prima frente 
aos aços austeníticos, além de proporcionar maiores valores de troca térmica e 
resistência à corrosão sob-tensão. Entretanto, existe uma variedade de ligas 
inoxidáveis ferríticas, sendo que a escolha deve ser pautada a componentes estruturais 
e ao ambiente corrosivo. Ainda empregado em algumas usinas, o aço carbono SAE 
1020 possui tempo de vida de aproximadamente 3 safras quando aplicado no pré-ar, 
sendo que espessuras maiores são demandadas. 
A análise da composição química do tubo foi realizada utilizando o método via úmida. 
Os resultados, dispostos na tabela 1, apontaram que o aço empregado na produção 
dos tubos está de acordo com a especificação para a liga S40910 de acordo com a 
norma ASTM A240 (Tabela 1).(10) 
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Tabela 1. Composição química do tubo empregado e especificações da ASTM A240 para o aço 
inoxidável AISI 409(10) 

 C Mn P S N2 Si Cr Ni Outros 

ASTM ≤ 0,03 
≤ 

1,00 
≤ 0,04 

≤ 
0,02 

≤ 
0,03 

≤ 
1,00 

10,50-
11,70 

≤ 
0,50 

6(C+N)≤Ti≤0,5 
≤ Nb 0,17 

Tubo 0,01 0,14 0,03 0,00 0,01 0,43 11,07 0,18 
Ti = 0,17 
Nb = 0,01 

 
Uma medição da parede do tubo revelou que a espessura nominal (1,5 mm) manteve-
se praticamente inalterada nas amostras 1 a 5. A amostra 6 apresentou espessura 
nominal no início, decrescendo de forma crítica até o rompimento (a figura 3 ilustra esta 
situação). A perda de espessura ocorreu preponderantemente em uma mesma direção, 
a que ocorreu o rompimento. 
 

 
Figura 3. Perda de espessura crítica na região da amostra 6. 

 
A análise via microscopia ótica não apontou defeitos ou inclusões significativas na 
estrutura das amostras analisadas. A figura 4 exibe macrografias de regiões do tubo 
sem perda de espessura (amostra 1) e na zona do rompimento (amostra 6), tendo em 
destaque a perda da espessura da parede do tubo, decrescendo de cerca de 1,5 mm 
para 0,2 mm. 
 

 
Figura 4. Macrografia das amostras: 1 - sem perda de espessura (A), e 6 - na região do rompimento (B). 
 
Uma maior concentração de óxidos foi formada nas regiões de rompimento, o que 
certifica a influência do envolvimento destes na falha dos tubos. A Figura 5 apresenta 
uma análise de áreas próximas na amostra 6, sendo a parte superior registrada na 
imagem 5-A e a região do rompimento na 5-B. Regiões das áreas de rompimento 
apresentaram cerca de três vezes mais óxidos do que regiões vizinhas. 
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Figura 5. Camada de óxidos formada na amostra 6: região superior da amostra (A) e região do 
rompimento (B). 
 
A análise química por EDS foi utilizada para uma verificação dos óxidos formados nas 
superfícies internas e externas das amostras. A formação de pontos de corrosão é 
evidenciada ao longo de todo o tubo, entretanto torna-se altamente concentrada nas 
regiões próximas ao rompimento (amostras 6-10). 
A Figura 6 exibe a análise química da região interna da amostra 3, sendo 
representativa para as amostras 1 a 5. Foram verificados pequenos pontos de corrosão 
na superfície do aço. 
 

 
Figura 6. Análise química da região interna da amostra 3. 

 
A região da amostra 6, onde ocorreu o rompimento, apresenta uma intensa formação 
de óxidos na parede interna dos tubos. Além de elementos associados a queima do 
bagaço da cana, destaca-se a presença do cloro (Cl), como pode ser observado na 
Figura 7. A presença de cloro possui explicações diversas, todas ligadas a 
características da usina, como a proximidade da região costeira, o tempo e forma de 
estocagem do bagaço (céu aberto), o método de colheita da cana ou até mesmo o tipo 
de água utilizada no processo (proveniente de um lago com alimentação intermitente 
pelo mar). 
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Figura 7. Análise química da região interna da amostra 6 (próximo ao rompimento). 

 
A presença de cloretos em proporções acima de 100 ppm e em meio úmido torna o 
ambiente agressivo ao aço. Neste caso, foi apontada a formação de corrosão em 
regiões com 0,25% em peso (2.500 ppm), atingindo valores superiores em análises 
mais pontuais. Para o equipamento pré-ar, a característica do processo que promove o 
ambiente corrosivo é a troca térmica entre o ar frio e as paredes dos tubos (aquecidas 
devido às temperaturas dos gases internos), o que gera condensação nas tubulações. 
Tal fato se deve à pressão interna nas tubulações, que eleva o ponto de condensação 
da água. Tem-se que, por exemplo, a uma pressão de 20 kgf/cm2 a temperatura de 
condensação da água é de cerca de 210 ºC.(11) Sendo assim, dependendo da pressão 
aplicada, as temperaturas de aproximadamente 200 ºC na parte inferior dos tubos 
(amostras 6-10) tendem a formar condensados. Estes condensados associados com a 
presença de cloretos tornam o ambiente suscetível à formação de corrosão por pites. A 
figura 8 mostra um esquema do ataque corrosivo registrado no tubo. 
 

 
Figura 8. Esquema do ataque corrosivo no tubo. 
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Os aços carbono sofrem corrosão generalizada, na qual grande área da superfície é 
afetada. Os aços inoxidáveis na condição passiva estão protegidos contra esta forma 
de ataque, entretanto podem ocorrer ataques em formas localizadas, resultando em 
problemas de corrosão por mecanismos específicos (corrosão em frestas, por pite, 
intergranular, sob tensão ou galvânica). No caso dos tubos, a corrosão localizada está 
associada aos íons cloretos em meio aquoso. A condição ácida (baixo pH) e o aumento 
na temperatura contribuem para estabelecer os mecanismos da corrosão em frestas e 
por pite. Estes mecanismos estão todos associados com a destruição localizada da 
camada passiva do aço empregado, tornando-o tão susceptível à corrosão quanto o 
aço carbono nestas regiões.(12) 
Tendo sido criados pontos de corrosão, as altas temperaturas e a passagem de 
agentes abrasivos como areia e bagaço no interior da tubulação desgastaram a área 
afetada, reduzindo a espessura da parede dos tubos. A pressão dos gases no interior 
dos tubos levou ao rompimento nas regiões onde ocorreu uma redução crítica da 
espessura. 
Como anteriormente relatado, os tubos em aço carbono SAE 1020 tiveram uma vida 
útil superior aos tubos produzidos em aço inoxidável AISI 409. Contribuíram para este 
fato a forma como ocorreu a corrosão no aço inoxidável (localizada) que difere do aço 
carbono (generalizada), mas principalmente a espessura 70% superior empregada 
para SAE 1020 (2,5 mm) frente ao AISI 409 (1,5 mm). 
O projeto do pré-ar em questão foi elaborado pela própria usina de açúcar, com base 
em outro projeto de uma usina localizada no interior paulista e que, portanto, possui 
ambiente corrosivo mais brando. Para o equipamento apresentado neste trabalho é 
necessário o emprego de aços inoxidáveis com maior resistência à corrosão, como o 
tradicional austenítico AISI 304 ou o ferrítico AISI 444 que possui melhor troca térmica. 
Para casos específicos, a liga AISI 439 pode ser uma solução mais econômica, desde 
que anteriormente verificadas as tendências de formação de cloretos e condensados 
em menor volume. 
 
 4 CONCLUSÕES 
 
De uma forma geral, pode-se afirmar que a presença de cloretos em partes com um 
acúmulo de condensados acelerou o processo de degradação da camada passiva do 
aço inoxidável AISI 409 tornando-o susceptível à corrosão. A ação de agentes 
abrasivos e altas temperaturas no interior da tubulação desgastaram a área afetada 
pela corrosão, reduzindo a espessura da parede dos tubos e levando ao rompimento 
devido à pressão interna dos gases. Portanto, devido às condições de trabalho do 
equipamento pré-ar, que envolve meio corrosivo e abrasivo, altas temperaturas e 
pressão interna, é oportuno o emprego de aços inoxidáveis com maior resistência a 
corrosão, como o tradicional austenítico AISI 304 ou o ferrítico AISI 444 que possui 
melhor troca térmica. Para casos específicos, o AISI 439 pode também ser indicado, 
desde que anteriormente verificadas as tendências de formação de cloretos e 
condensados. 
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