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Resumo

No ambito da inspecado de segurancga de caldeiras, a norma regulamentadora NR-13
estabelece a necessidade de um sistema de gerenciamento de integridade estrutural
(SGI) com requisitos minimos para atestar a seguranca do equipamento. Entretanto,
visando estabelecer um SGI que possibilite maior acompanhamento do equipamento
e melhor direcionamento dos reparos instaurou-se um sistema de inspecao com
procedimentos mais abrangentes. Esse trabalho apresenta as técnicas de ensaio
nao destrutivo (END) utilizadas usualmente na inspegéo de seguranca de NR-13 e
novas como o ensaio IRIS (Internal Rotary Inspection System) [1]. As condi¢cfes
estruturais foram comparadas com as recomendadas segundo os codigos de
projetos internacionais. Além disso, técnicas de estatistica de engenharia de
manutencdo e projeto foram utilizadas, permitindo quantificar a seguranca de
operagao e programar o momento da intervencao para o reparo.

Palavras-chave: Caldeira; NR-13; Sistema de gestdo de integridade estrutural;
Inspecéo

REPAIR PLANNING BASED ON SAFETY INSPECTION NR-13 AND
STRUCTURAL INTEGRITY MANAGEMENT

Abstract

On steam boilers safety inspection, the regulatory standard NR-13 establishes a
structural integrity management with minimum requirements to guarantee steam
boilers reliability. However, aiming a complete Structural Integrity Management (SIM),
which could provide the highest quality information that is useful to conduct a repair,
a new inspection approach was used. This paper presents non-destructives
testing (NDT) that had been used in the safety inspection and new ones like IRIS
(Internal Rotary Inspection System) [1]. International standards were used to
evaluate the actual condition found during the integrity evaluation. Probability
concepts in engineering were also used to assure operational condition of the boiler
and planning an up come repair.
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1 INTRODUCAO

Caldeiras sao equipamentos que podem acarretar acidentes de grandes proporc¢des
em funcdo do risco de explosdes e rupturas de partes, uma vez que esses
equipamentos trabalham sob elevadas pressdes e temperaturas.

Na dultima década cerca de dez acidentes por ano envolvendo caldeiras séo
reportados na midia. O numero de acidentes fatais envolvendo tal equipamento
atingiu seu apice em 1865 com o acidente na caldeira da embarcac¢do Sultana, cerca
de 1800 vitimas fatais foram contabilizadas. Em funcdo dessa e de inUmeras
ocorréncias que se seguiram a ASME (American Society of Mechanical Engineers)
formalizou no comeco do século XX o codigo de construcdo de caldeiras e vasos de
pressao, levando a uma sensivel reducdo de acidentes [2].

Contudo, no presente, a principal causa de acidentes e ou incidentes tem se
revelado a manutencdo e operacdo inadequada do ativo. Nesse ambito foi
necessaria a presenca de normas de seguranca que regulamentem esses
equipamentos.

No Brasil tem-se a NR-13, norma regulamentadora, que estabelece requisitos
minimos para gestdo de integridade estrutural de vasos de presséo, caldeiras a
vapor e tubulacdes, englobando os aspectos de instalagcdo, operacdo e
funcionamento [3,4].

De modo a garantir, com maior seguranca, 0s requisitos levantados pelos orgéos
regulamentadores e aperfeicoar as intervencdes de manutencdo, assegurando com
gue os riscos estejam abaixo dos limites aceitaveis e por consequéncia garantir
disponibilidade do equipamento, pode-se ir além do que a norma prevé,
estabelecendo um sistema de gestdo de integridade estrutural mais robusto
avaliando a probabilidade de falha e consequéncia de falha.

O sistema de gestdo de integridade estrutural (SGI) abrange cinco competéncias.
S&o elas, gestao, inspecao e integridade, manutencao, operacao e processo. Sendo
Inspecdo a base da estrutura organizacional, uma vez que fornece dados para
fundamentar as decisbes dos demais setores.

A inspecao e integridade no universo do SGI abrange a definicdo de ameacas e
mecanismos de danos que possam existir e 0s procedimentos e técnicas
necessarios para a avaliacdo e monitoramento dos mesmos, levando em
consideracao a qualidade e frequéncia dos dados obtidos de modo a alimentar a
matriz de analise de risco que norteia 0os procedimentos de manutencéao.

Segundo French [5,6], corrosdo por fadiga térmica e corrosdo estdo entre 0s
principais mecanismos de danos em caldeiras. Varias técnicas podem ser utilizadas
para quantificar o dano gerado e monitorar o0 mesmo. Entre elas podemos citar os
métodos de ensaios ndo destrutivos, de medicdo de espessura por ultrassom
convencional e medi¢ao de espessura por IRIS (Internal Rotary Inspection System).
O principio de funcionamento da medicdo de espessura por ultrassom constitui no
método de pulso ultrass6nico e eco. No medidor convencional as medi¢gfes séo
feitas de forma pontual sendo necessario, portanto, determinar 0os pontos criticos
onde se espera maior perda de espessura.

Apesar de conferir um indicador para perda de espessura esse método nao confere
uma visao global sobre a tubulacéo. A presenca de pitis um pouco mais profundos
na parede de um tubo ja pode ser o suficiente para que o mesmo seja trocado, logo
€ necessario um método mais abrangente. O método de ensaio IRIS, utilizado com
sucesso em industrias de 6leo e gas, realiza a medigcdo de espessura em toda a
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se¢do do tubo e ao longo do seu comprimento, de modo a produzir uma imagem
planificada do mesmo.

Nesse contexto o presente trabalho tem como objetivo descrever a abordagem de
ensaios utilizada durante inspecdo de seguranca de NR-13 de uma caldeira
aguatubular, de categoria A, pertencente a planta de uma usina siderurgica, que
visam estabelecer dados mais confiaveis e abrangentes em relacdo ao
equipamento, permitindo melhorar o sistema de gerenciamento de integridade
existente e, por consequéncia, assegurar maior confiabilidade ao garantir a
integridade, o procedimento de reparo e a seguranca do ativo. Fatores esses que
garantem maior disponibilidade do equipamento e, consequentemente, maior
estabilidade dos processos vinculados a este.

2 MATERIAIS E METODOS

A aplicacdo dos seguintes tipos de ensaios ndo destrutivos foi utilizada durante a
avaliacao de integridade e seguranca da caldeira.

2.1 Inspecéao Visual

Tanto na regido interna quanto externa da caldeira a inspeg¢ao visual conduzida teve
por objetivo identificar danos causados por corrosao, indicativos de deformacéo e
vazamentos.

2.2 Medicédo de espessura por ultrassom convencional

A medigdo por ultrassom convencional foi realizada ao longo das paredes da
fornalha (Figura 1), direita, esquerda e do fundo. Em todas as paredes 0s pontos de
medicao adotados estéo localizados a uma cota de 1,2 metros com base no piso da
fornalha, cota determinada em funcdo da regido de influéncia da chama do
gueimador. Toda a extensdo das paredes foi medida. Além desses pontos nas
paredes direita e esquerda foram ainda medidos os pontos na curvatura da
tubulagéo (Figura 2), nesse caso 34 tubos, partindo da regido mais proxima do
gueimador, foram mapeados de cada lado.

Figura 1. Paredes da fornalha.
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Teto-Lado Direito - - Teto LadoEsquer
Figura 2. Pontos de Medi¢éo Proximos ao teto da fornalha.

2.3 Medicédo de espessura por IRIS.

A metodologia de ensaio por IRIS, que utiliza a técnica de eco por imerséo, consiste
na emisséo de um pulso ultrass6nico por meio de uma sonda alocada no centro da
tubulacdo de interesse, este preenchido por agua. O pulso se propaga no meio
aquoso, uma parcela é refletida pela parede externa e a outra, que propagou através
da parede do tubo é refletida pela extremidade exterior. A sonda capta os dois
pulsos oriundos da reflexdo e contabiliza a diferenca entre os tempos de captagao
do mesmo, desse modo determina a espessura da parede. Conforme a sonda
rotaciona e translada, a espessura ao longo da seccao tubular e do comprimento é
registrada [1,7].

Figura 3. Esquema da Sonda Iris [1].

O ensaio de IRIS foi realizado em 35 tubos da parede de agua, ao longo de 3 metros
de comprimento da tubulagdo. Entre eles foram registrados trés gamas de
espessuras diferentes (Figura 4)

Figura 4. Representagéo das tubula¢cdes com medicao realizada pelo ensaio IRIS.
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2.4 Réplica Metalogréfica e Dureza.

Visando avaliar os efeitos causados pela exposicéo a altas temperaturas do material
foi realizado o ensaio de réplica metalografia e dureza em quatro pontos, 3 pontos
na tubulagéo que compde o superaquecedor e 1 ponto na fornalha, onde havia sido
identificado forte marca de chama na parede.

Esse ensaio consiste em preparar a superficie de interesse com uma sequéncia de
polimentos seguidos de ataque quimico para revelar a microestrutura do material. A
microestrutura revelada € “copiada” em uma lamina de acetato, a qual € examinada
posteriormente no laboratdério.

J4 a dureza é aferida, na mesma regidao onde a réplica foi realizada, mediante a
utilizacdo de um durometro portatil.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O exame visual levou a constatacdo de consideravel deformacao na tubulacéo
referente ao superaguecedor, processo de corrosao nos tubulbes de agua e vapor,
esse Ultimo com maior intensidade, além de marcas de chama nas paredes
proximas ao queimador.

A condicdo apresentada indica a necessidade da troca da tubulagcdo do
superaquecedor, entretanto a mesma pode ser conduzida em dois anos, no proximo
ciclo de inspecao. A andlise metalogréafica e de dureza indicaram as condicbes do
material como aceitaveis e a deformacdo apesar de severa ndo compromete a
seguranca dentro do prazo de operacao considerado.

Figura 5. Inspegao Visual- Superaquecedor a esquerda, paredemdireita interior fornalha figura central
e tubuldo de vapor a direita.

3.1 Perda de espessura.

Os resultados da perda de espessura nas paredes da fornalha acompanharam a
tendéncia esperada, maior perda na regido onde ha maior exposicdo a altas
temperaturas, ou seja, com maior influéncia das chamas do queimador. Sendo as
regides com maior dispersao de resultados a parede localizada ao fundo (Figura 2) e
nas curvas proximas ao teto (Figura 3).

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.

122




38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades

123
Anais dos Semindrios de Balangos Energéticos e Gases Industriais ISSN 2594-3626 vol. 38, num. 1 (2017)

Na parede localizada ao fundo da fornalha a maior perda se localiza na regido
central, consistente com a regido de influéncia da chama do queimador.

No teto, especificamente nessa regido onde se identifica a mudanga de direcdo da
tubulacéo, regido curva, houve maior perda de espessura, como esperado, haja
vista a maior turbuléncia do escoamento.
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Figura 6. Mapeamento da espessura da fornalha - Parede Traseira.

it
=
o

5,00 thmin = 1,93 mm ® 32
— 4,90
€ °s
€ 480 o1 !
—
©
5 470 f ® 22 !
@ (R X5 i i
w ’2 ]-'4 + e29 1 e \/3lor Médio
® 450 ®4 e 10 = " !
L ry = ® 31
v o I, e LS s IS ® 25 931 i
Woaso 92 e e11 o35 ®1 ® 2 ==
® 7 ® 30
® 24
4,40 - ® 6 I
4,30 : : ; : ; : i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
ID Tubo

Figura 7. Mapeamento da espessura da fornalha- Curva “Teto” lado esquerdo.

O quadro global da condicéo da fornalha pode ser exemplificado na figura (Figura 8),
por meio da qual podemos analisar a perda de espessura ao longo dos ciclos de
inspecdo de NR-13. Comparando essa perda com as espessuras minimas de cada
regido calculada, a integridade da estrutura pode ser assegurada, com base no tipo
de método de medicao utilizado.
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Figura 8. Progresséo das avaliages de espessura da fornalha ao longo dos anos.

3.1.1 Célculo de Confiabilidade em trecho com severa perda de espessura.

Devido a impossibilidade de acessar o feixe tubular de agua e vapor (riser),
conectados aos tubuldes, o método IRIS foi o indicado para a inspecdo nesse
trecho. Revelando um cenério alarmante. A perda de espessura identificada nos
tubos examinados foi considerada severa, os tubos assinalados com a cor rosa no
mapa (Figura 6) apresentam espessura na faixa de 2,6 a 1,8mm, a espessura
minima é 1,61mm.
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Figura 9. Mapeamento do Ensaio IRIS-Relatério Cieme Engenharia Eireli.

Para estabelecer um critério de aceitacdo e, portanto, a analise de risco visando a
recomendagdo para execugdo de reparo, foi considerado o conceito de
confiabilidade estrutural ou probabilidade de falha. O aspecto basico € garantir que a
resisténcia (Capacidade) seja superior ao carregamento (Demanda). Para
estabelecer tal relacéo utiliza-se a variavel margem (Equacéo 1):

m=C—-D (1)

Admitindo-se que as variaveis “C” e “D” pertencam a distribuicdes estatisticas com
médias e desvio padrbes, a variavel margem também o sera (Equacéo 2). Ocorrera,
por conseguinte, uma falha quando a margem for inferior a zero e a probabilidade de
falha consiste na area sobre a curva de distribuicao utilizada [8,9,10].
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Sm =S¢ +sp? (2)

A metodologia nesse trabalho considera como variaveis de Capacidade e Demanda,
a tensdo admissivel (S) e a tensdo de trabalho (o) (Equagdo 3) respectivamente.
Sendo a perda de espessura por corrosdo ao longo do tempo (Equacdo 4) o
mecanismo de dano definido como principal.

_P[p—(t—0005D —e)] ,
o=l zc—oop—2e | ®

t=t,—ar (4

Os dados levantados mostraram que a populacdo é gaussiana. Dessa maneira, a
andlise estatistica empregada é baseada na distribuicdo gaussiana, ou normal. Na
tabela (Tabela 1) estdo descritos as variaveis empregadas bem como as incertezas
calculadas.

Tabela 1. Variaveis - Parede de agua

Descricdo de Variavel Valor Desvio Padrao
P- Pressdo PMTA [MPa] 2.75 0.8
D- Didametro Externo [mm] 63.5 0
t,- Espessura minima medida [mm] 2.1 0.72
a- anos 2-4 0
r- taxa de corrosdo [mm/ano] 0.085 0
w-Fator de Junta 1 0
S-Tenséo admissivel 67.522 0.01
e- fator de espessura 0 0
sq (a =4) -Incerteza tensdo adm 34.73 -
sqg (a = 2) -Incerteza tensdo adm 28.61 -

Considerando dois anos de operacdo, que constitui um ciclo de inspecao de
seguranca, segundo a NR-13 item 13.4.4.4 aliena c, para a primeira simulacdo a
probabilidade de falha, Pf(m < 0), determinada foi de 30,21%, como consequéncia
a confiabilidade, R, para a manutencao da tubulac&o seria de 69,78%.
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Figura 10. Distribuicdo normal com area equivalente a probabilidade de falha em destaque —
Probabilidade de Falha em 2 anos.

Entretanto, quando foi realizado o procedimento com mais um ciclo de inspecédo NR-
13, 4 anos de operacdo. O cenario constata a impossibilidade de seguir a operagado
sem a realizacdo da troca do riser. Observa-se nesse caso uma sensivel reducdo no
indice de confiabilidade, 59,61%. O que indica que o reparo deve ser programado ao
longo do intervalo dos dois anos para a proxima inspecao de NR-13.
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Figura 11. Distribuicdo normal com area equivalente a probabilidade de falha em destaque -
Probabilidade de Falha em 4 anos.

4 CONCLUSAO

Esse trabalho conduziu uma avaliagdo da integridade estrutural de uma caldeira
aguatubular por meio de técnicas de inspecdo que possibilitaram determinar a
confiabilidade do equipamento para o periodo de dois anos. Foram estabelecidos
ainda pontos que devem sofrer reparo ao final da validade da inspecdo de
seguranca.
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Devera ser programada a troca dos tubos da parede de agua com espessura entre
2,6mm e 1,8mm e conduzida uma reavaliacdo nas condi¢cdes dos demais. Assim
como a sec¢dao tubular do superaquecedor devera ser refeita.

As técnicas de analise utilizadas permitiram criar e alimentar um sistema de
gerenciamento de integridade estrutural mais abrangente para o ativo.

Um ponto fundamental desse trabalho foi a utilizacdo da técnica de inspecao IRIS.
Esse tipo de ensaio possibilitou verificar a condicdo de uma secdo do equipamento
nao inspecionada anteriormente pela dificuldade de acesso. Possibilitando identificar
uma regido critica no equipamento, e a probabilidade de ocorréncia de uma falha,
furo na tubulacédo, proveniente da perda de espessura nessas tubulagées.

A utilizacdo de técnicas probabilisticas, cada vez mais comuns em analises
estruturais, permite mensurar o risco do equipamento e verificar se 0 mesmo é
aceitdvel na quantificacdo da seguranca do mesmo. Portanto, colabora na
programacao do melhor cenério para a realizacéo do reparo.

E possivel, portanto, concluir que os procedimentos utilizados para a inspecéo
conduziram a avaliacdo da estrutura com niveis de confianca satisfatérios. Todavia,
0 campo amostral utilizado no ensaio IRIS precisa ser aumentado nas préximas
inspecdes, visando elevar o nivel de precisdo das analises provenientes dos dados
fornecidos por esse.

A metodologia de inspecao do SGI da caldeira, também possibilitara a programacéo
das intervengbes de manutencdo de grande porte que deverdo ser conduzidas,
assegurando um procedimento estruturado para esse evento.
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