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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise técnica de um projeto de alteragdo e
reparo realizado em um tubuldo de vapor de uma caldeira modelo CBC-VU60, com foco nos
processos de soldagem empregados e nos ensaios nao destrutivos aplicados antes € apos os
reparos. A pesquisa foi motivada pela identificagdo de trincas passantes em pontos criticos do
componente, comprometendo a integridade estrutural para a operagdo segura e eficiente da
caldeira a vapor. Em seguida, foi realizado os ensaios nao destrutivos por liquido penetrante
nas regides indicadas pelo ensaio de emissdo acustica, com o objetivo de identificar possiveis
trincas no equipamento. Os resultados desse ensaio indicaram a presenga duas areas de
atividade acustica, sendo delimitadas as areas de interesse, uma vez que se trata de um ensaio
qualitativo. Em seguida, foi realizado outro ensaio qualitativo por liquido penetrante nas regides
indicadas pelo ensaio de emissdo acustica, com o objetivo de identificar possiveis trincas no
equipamento. A etapa de reparo envolveu o desbaste mecanico das trincas, pré-aquecimento
controlado das regides afetadas e soldagem com o processo SMAW, utilizando eletrodos
E7018-H4. Para validagao dos reparos, foram aplicados novos ensaios de liquido penetrante,
inspe¢do visual e ultrassom Phased Array. Todos os processos foram registrados em relatorio
técnico e incluidos no prontudrio do equipamento. Conclui-se que os procedimentos adotados
atenderam aos requisitos das normas ASME Secdes I e VIII, bem como a Norma
Regulamentadora n° 13, assegurando a confiabilidade dos reparos e prolongando a vida util
operacional do tubuldo de vapor. Este estudo refor¢a a importancia da integragdo entre técnicas
de inspecdo e praticas de soldagem na manutencdo de componentes criticos de caldeiras a

vapor.

Palavras-chave: Soldagem; trincas, inspecdo; tubulao de vapor; ensaios ndo destrutivos.



ABSTRACT

This work aims to present a technical analysis of a modification and repair project carried out
on a steam drum of a CBC-VUG60 boiler, focusing on the welding processes employed and the
non-destructive tests applied before and after the repairs. The research was motivated by the
identification of through-thickness cracks in critical areas of the component, compromising the
structural integrity required for the safe and efficient operation of the steam boiler.
Subsequently, non-destructive testing using liquid penetrant was performed in the regions
indicated by the acoustic emission test, with the objective of identifying possible cracks in the
equipment. The results of this test indicated the presence of two areas of acoustic activity,
delimiting the regions of interest, since it is a qualitative test. Another qualitative liquid
penetrant test was then carried out in the regions indicated by the acoustic emission test, again
aiming to identify possible cracks in the equipment. The repair stage involved mechanical
grinding of the cracks, controlled preheating of the affected regions, and welding using the
SMAW process with E7018-H4 electrodes. To validate the repairs, new liquid penetrant tests,
visual inspection, and Phased Array ultrasonic testing were applied. All processes were
documented in a technical report and included in the equipment’s records. It is concluded that
the procedures adopted met the requirements of ASME Sections I and VIII, as well as
Regulatory Standard No. 13, ensuring the reliability of the repairs and extending the operational
service life of the steam drum. This study reinforces the importance of integrating inspection

techniques and welding practices in the maintenance of critical components of steam boilers.

Keywords: welding; welding; cracks; inspection; steam drum; non-destructive testing.
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1. INTRODUCAO

Conforme relatado pelo Moschini (2022) “Nas caldeiras aquatubulares a dgua e o vapor
circulam pela superficie interna dos tubos enquanto o fogo e os gases quentes estao presentes
na superficie externa. As caldeiras aquatubulares sao utilizadas preferencialmente em grandes
complexos Industriais ja que necessitam de 4gua com tratamento muito apurado, sdo complexas
de serem operadas e ndo permitem paradas frequentes. As caldeiras aquatubulares sdo
projetadas para produzir vapores com pressao bastante elevadas (entre 1,96 MPa e 39,27 MPa)
em vazoes muito altas (entre 10 ton/h e 1,800 ton/h). O vapor produzido pode ser saturado, mas
geralmente ¢ superaquecido podendo superar temperaturas de 600 °C”.

Nesse tipo de caldeira, a 4gua circula por tubos expostos a fonte de calor, que geralmente utiliza
combustiveis fosseis ou biomassa. Ao absorver energia térmica, a 4gua se transforma em vapor,
que ¢ direcionado e coletado no tubuldo de vapor, foco deste estudo, segundo Moschini (2022)
“O tubuldo ou tambor de vapor ¢ um vaso de pressao cilindrico onde se da a separacdo das fases
agua-vapor e onde ¢ feita a inje¢ao de agua na caldeira. O tubuldo superior normalmente possui
internos para facilitar a separagdo da dgua e vapor. O tubuldo normalmente possui milhares de
orificios onde sdao fixados por mandrilhamento (expansao) os tubos da caldeira”, tornando
suscetivel a esforgos mecanicos, fadiga térmica e processos de degradagdo ao longo do tempo.
A integridade estrutural desses componentes € essencial para a operagdo segura da caldeira. Por
isso, técnicas de soldagem e ensaios ndo destrutivos (ENDs) sdo essenciais em reparos €
inspegoes.

A integridade estrutural de caldeiras a vapor e seus componentes sdo periodicamente

inspecionadas segundo os prazos estabelecidos pela norma regulamentadora de n°13 (2022),
visando a seguranga operacional, e saide dos trabalhadores.

Entre os diversos danos que podem acometer esses componentes, destacam-se o desgaste por
corrosdo e o surgimento de trincas, causados por fatores como variagdes térmicas, presenca de
umidade, agentes quimicos, tensdes mecanicas e ciclos de pressdo. Esses mecanismos de danos
podem comprometer a estanqueidade e a resisténcia estrutural do equipamento, tornando
essencial a adogdo de estratégias eficazes de inspecao e reparo.

Este estudo técnico trata do processo de identificacdo, andlise e reparo de danos em um tubulao
de caldeira de uma planta industrial situada em Timdteo/MG. A motivagao deste trabalho
consiste na necessidade crescente de métodos confidveis de inspecao e correcao aplicados a
equipamentos pressurizados industriais, especialmente em ambientes sujeitos a intempéries e

elevadas exigéncias operacionais. Casos recentes de defeitos observados durante inspecdes
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visuais e ensaios de liquidos penetrantes revelaram pontos de fragilidade que, se
negligenciados, poderiam gerar sérios acidentes e paralisagdes.

Nesse contexto, justifica-se a realizagdo de um estudo detalhado, baseado em um caso real, com
0 objetivo de aprimorar praticas de manutencdo e refor¢ar os protocolos de seguranca. A
escolha pela correcdo por soldagem foi fundamentada em premissas técnicas como a
localizagdo e extensdao dos danos, a viabilidade de acesso ao componente, a compatibilidade
metalirgica entre o material base ¢ o material de adicdo, e a possibilidade de garantir a
integridade estrutural apds o reparo. Diversos autores exploram as melhores praticas em
inspecao, diagnostico e recuperacao de equipamentos pressurizados. Segundo Silva et al.
(2020), “os ensaios nao destrutivos, como o método de liquidos penetrantes, tém se consolidado
como ferramentas eficazes na deteccdo de trincas superficiais em materiais ferrosos e nao
ferrosos”. Ja Silva (2010) destaca que “a aplicagdo de técnicas de soldagem em reparos exige
conhecimento detalhado das propriedades dos materiais ¢ das tensdes envolvidas, sendo

essencial a andlise estrutural para garantir a integridade do componente recuperado.”
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2. OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo ¢ apresentar a metodologia aplicada na identificacdo dos
danos presentes no tubuldo de vapor da caldeira modelo CBC-VUG60, com base nos ensaios
realizados, bem como analisar tecnicamente os procedimentos de inspecdo, 0s reparos
executados, os processos de soldagem utilizados e os ensaios ndo destrutivos aplicados apos a

intervengao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

I. I Caldeiras Aquatubulares e Tubuldes de Vapor

As caldeiras aquatubulares s3o amplamente utilizadas em ambientes industriais de grande porte
devido a sua capacidade de operar em altas pressdes e vazdes de vapor. Segundo Moschini
(2022), esses equipamentos podem atingir pressdes entre 1,96 MPa e 39,27 MPa e temperaturas
superiores a 600 °C, exigindo rigoroso controle operacional ¢ manutengdo preventiva. O
tubulao de vapor, componente central dessas caldeiras, atua como vaso de pressao responsavel
pela separagdo das fases dgua-vapor e pela injecdo de dgua no sistema, sendo constantemente
submetido a esfor¢os mecénicos e térmicos que favorecem o surgimento de trincas e processos
de degradagao.
II. Mecanismos de Degradacao em Vasos de Pressao

A integridade estrutural de tubuldes e caldeiras ¢ comprometida por diferentes mecanismos de
dano, como corrosdo, fadiga térmica e tensdes mecanicas. Silva (2010) destaca que variagdes
térmicas e ciclos de pressao podem induzir trincas passantes, comprometendo a estanqueidade
e a resisténcia do equipamento. Esses danos, se ndo tratados, podem levar a falhas catastroficas
e paralisagdes operacionais. A Norma Regulamentadora n° 13 (2022) estabelece inspegdes
periodicas obrigatdrias para vasos de pressdo, reforcando a importancia de métodos confiaveis
de detec¢do e reparo.
ITII.  Ensaios Nao Destrutivos (ENDs)

Os ensaios ndo destrutivos sao ferramentas essenciais para a avaliagao da integridade estrutural
sem comprometer o funcionamento do componente. Entre os métodos mais utilizados,
destacam-se o ensaio de liquidos penetrantes e a emissdo acustica. Silva et al. (2020) ressaltam
que os liquidos penetrantes sao eficazes na deteccdo de trincas superficiais, enquanto a emissao
acustica, conforme a ABNT NBR NM 339 (2014), permite identificar regides criticas durante
o carregamento do vaso de pressdo. A combinagao desses métodos qualitativos e quantitativos

aumenta a confiabilidade dos diagndsticos e orienta intervengdes corretivas.



14

IV. Processos de Soldagem em Reparos
A soldagem ¢ uma técnica amplamente aplicada na recuperagdo de componentes pressurizados.
Villani et al. (2021) descrevem o processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding) como versatil
e eficiente, especialmente em ambientes industriais adversos. O uso de eletrodos E7018-H4,
com baixo hidrogénio difusivel, reduz o risco de trincas induzidas por hidrogénio e garante boa
tenacidade ao corddo de solda. Carvalho (2017) complementa que a técnica da meia camada
(“half bead”) contribui para o controle microestrutural, favorecendo o revenimento da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e aumentando a confiabilidade do reparo.

V. Normas e Regulamentag¢des Aplicaveis
Os reparos em caldeiras e vasos de pressdo devem seguir rigorosamente normas internacionais
e nacionais. A ASME Segdes [ e IX (2021) estabelecem parametros para pré-aquecimento,
soldagem e tratamentos térmicos pds-soldagem, assegurando a integridade estrutural dos
componentes. J4 a Norma Regulamentadora n® 13 (2022) reforga a obrigatoriedade de inspegdes

periddicas e registros técnicos, garantindo rastreabilidade e seguranga operacional.
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4. METODOLOGIA

Este artigo baseia-se em um estudo de caso, focado nos reparos realizados em um tubuldo de
vapor de uma caldeira aquatubular modelo CBC-VUG60, instalada em Timdteo/MG. A escolha
pelo estudo de caso se justifica pela apresentar todo o desenvolvimento da manutengao
corretiva, em ambiente real, utilizando processos de soldagem que foram analisados através do
databook das atividades realizadas, permitindo assim a observagdo detalhada dos processos de
inspecdo, manutengdo e aprovagdo dos reparos no equipamento. A pesquisa apresentada ¢
aplicada a um estudo de caso, voltado em apresentar um problema pratico € os meios
empregados para identificar defeitos e as tratativas para retornar a operacionalidade e seguranga
do equipamento. Adotou-se um método descritivo, com levantamento de dados técnicos e
operacionais obtidos diretamente dos relatorios de inspecao e reparo.

Foram utilizados como fonte primaria os seguintes documentos técnicos, relatdrios de inspecao
periddica da caldeira (ensaios LP, Ultrassom ¢ Emissdo Acustica), procedimentos soldagem
(RQPS, EPS), Registros fotograficos e ensaios e intervengdes.

A anélise dos dados foi conduzida de forma qualitativa, com foco na comparacao dos ensaios
realizados e os reparos. Os reparos foram avaliados com base nos resultados dos ensaios nao
destrutivos pds-soldagem e nos pardmetros dos tratamentos térmicos utilizados para alivio de
tensdes. A analise incluiu, mapeamento das trincas e descontinuidades, avaliagdo das condi¢des
pre e pos-intervencdo, verificacdo da eficdcia dos procedimentos conforme os padrdes
normativos.

A abordagem utilizada ¢ multidisciplinar, integrando conhecimentos de engenharia mecanica,
metalurgia e controle de qualidade. Essa escolha se justifica pela complexidade de todos os
processos aplicados, que exige interacdo entre diferentes areas para garantir a seguranga,

desempenho e conformidade técnica do equipamento apds os reparos.

4.1. Inspeciao Externa

Durante a inspecao externa do componente, foram observadas condi¢gdes gerais satisfatorias. A
superficie acessivel foi partir da cdmara superior da caldeira onde se concentram os coletores
de vapor e instrumentacdo técnica e das regides localizadas no invoélucro traseiro que
apresentava oxidacdo leve e uniforme, sem evidéncias de perda de massa significativa. Nas
areas onde o isolamento térmico (refratario e 12 mineral) foi removido, constatou-se a presenca
de carepas de corrosdo e residuos de material refratario, compativeis com o ambiente

operacional.
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Os tampos externos, que se projetam para fora do invélucro, exibiram o mesmo padrao de
oxidagdo superficial leve, sem comprometimento estrutural aparente. De modo geral, a
avalia¢do nao identificou danos relevantes a superficie do componente, indicando bom estado

de conservacao para as condi¢des de operagao observadas.

4.2. Ensaios Nao destrutivos Iniciais

Os ensaios ndo destrutivos (ENDs) sdo técnicas de inspec¢do aplicadas a materiais, componentes
ou estruturas com o objetivo de avaliar sua integridade sem comprometer suas propriedades
funcionais. Esses métodos permitem identificar descontinuidades internas e superficiais,
analisar caracteristicas fisicas e monitorar possiveis processos de degradagdo ao longo do
tempo, mantendo o item inspecionado em sua condigao original.

Dentre os ensaios ndo destrutivos (ENDs), destacam-se os métodos qualitativos, cuja principal
funcao ¢ identificar a presenca de falhas ou irregularidades sem a necessidade de mensuragao
precisa de suas dimensdes ou caracteristicas. Esses procedimentos oferecem uma avalia¢ao
preliminar da condigdo estrutural do componente, permitindo a identificagdo de areas criticas
que podem requerer inspegdes complementares por meio de técnicas quantitativas. Assim, os
ensaios qualitativos funcionam como uma etapa inicial eficaz na triagem de regides com
potencial comprometimento estrutural.

Nesse contexto, para a caldeira modelo CBC-VU60, foi aplicado o ensaio de emissdo acustica
em conjunto com o teste de estanqueidade, ambos classificados como ensaios ndo destrutivos
qualitativos.

Segundo a ABNT NBR NM 339 (2014) “O ensaio de emissao acustica consiste na detec¢ao de
sinais gerados por fontes de emissdo causadas por descontinuidades, durante a aplicacdo de
carga em vasos de pressdo metalicos, sendo esses sinais captados por sensores piezoelétricos e
analisados para avalia¢do qualitativa da integridade estrutural.”

O ensaio de emissao acustica no tubulao superior da caldeira CBC-VU60 seguiu os parametros
definidos em norma e procedimento técnico. Sensores piezoelétricos foram instalados nos
tampos e no costado do componente e testados conforme especificacgoes.

O ensaio foi realizado durante o teste de estanqueidade, sendo aplicado trés ciclos com
patamares intermediarios de 50%, 65% e 85% da pressdo maxima (26, 34 e 44,0 kgf/cm?), até
atingir 52,0 kgf/cm?.

A coleta de dados durou cerca de uma hora e vinte minutos nos dois primeiros ciclos e cinquenta

e quatro minutos no terceiro. Apds a andlise, foram detectadas duas areas com atividade
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acustica, conforme Fig. 01, indicando a necessidade de ensaios complementares quantitativos

para dimensionar as descontinuidades.
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Figura 1 - Areas com atividade actstica identificadas no Tubuldo Superior de Vapor.

Foram realizados ensaios de particulas magnéticas e ultrassom para avalia¢do localizada das
regides com atividade acustica. Os resultados ndo identificaram descontinuidades, sugerindo
que os sinais detectados tém origem provavel no alivio de tensdes residuais e/ou na acomodagao
estrutural do equipamento frente ao carregamento aplicado.

Para avaliar a integridade do tubuldo da caldeira CBC-VU60, foi realizado o ensaio de liquido
penetrante em todos os tubos do bank, conforme fig.02.

O ensaio de liquido penetrante ¢ um método ndo destrutivo utilizado para detectar
descontinuidades superficiais em materiais solidos, como trincas, poros e fissuras. Embora seja
classificado como uma técnica qualitativa, por identificar a presenca de falhas sem fornecer
dados sobre sua profundidade ou volume, sua aplicagdo pode ser amplamente planejada. A
extensao da inspe¢do ¢ definida conforme critérios técnicos, normas aplicaveis e exigéncias
especificas do componente avaliado, garantindo confiabilidade na detec¢do de defeitos
superficiais, que estd normatizado pela ABNT NBR 12655 (2015), que estabelece os requisitos
para execucado, avaliagdo e registro dos resultados.

O processo consiste na aplicacdo de um liquido com alta capilaridade sobre a superficie
previamente limpa da peca. Apds um tempo de penetragdo, o excesso do produto é removido e
aplica-se um revelador, que atrai o liquido retido nas falhas. Isso permite a visualizacdo das

indicagdes de defeitos, geralmente como manchas coloridas ou fluorescentes, facilitando a
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inspecao visual. E um método simples, eficaz e amplamente utilizado em componentes

metalicos, especialmente em soldas e pecas fundidas.

Figura 2 — Aplicacdo de revelador em parte dos tubos do banco.

Por meio do ensaio, foram identificadas descontinuidades planares do tipo trinca, passantes
entre os orificios da parede lateral esquerda do banco em quatro regides distintas, conforme
indicado no mapeamento da Fig. 3 e apresentado na Fig.4. Apos a caracterizagdo da morfologia
e das dimensdes dessas falhas, foi desenvolvido um procedimento especifico para a remocao
das trincas e recuperagao estrutural das areas comprometidas. Figura 5 detalha a uma das trincas

encontradas, localizada entre os orificios 15 e 16.
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Figura 3 - Mapeamento dos danos identificados e recuperados no tubuldo, destacados em

vermelho.
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Figura 4 - Trincas identificadas entre os orificios 14, 15, 16, 17 ¢ 19 da parede lado esquerdo

parede lado esquerdo do banco.

Figura 5 — Detalhe da trinca entre os orificios 15 e 16.

A remocgdo das trincas teve inicio com o desbaste das regides comprometidas, utilizando
lixadeira ou fresa, de modo a garantir a completa elimina¢do das descontinuidades antes do
inicio da soldagem. Quando a profundidade das trincas excedia 50% da espessura da chapa, foi
necessario realizar abertura em ambos os lados, empregando chanfros do tipo duplo V com
angulo de 60°. Concluido o desbaste, aplicou-se o ensaio de liquido penetrante para verificar a
remocao total das trincas. Caso ainda fossem identificadas indicagdes, o processo era repetido,
seguido de nova inspeg¢do, até que ndo houvesse mais evidéncias de descontinuidade, conforme

apresentado na Fig.6.
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Figura 6 - Detalhe do andamento da remocao das trincas identificadas nos orificios da parede

lado esquerdo do banco de tubos.

4.3. Preparacio para o Reparo

O pino de travamento ¢ utilizado como elemento auxiliar em reparos definitivos por soldagem
entre furos em componentes pressurizados, como tubuldes de caldeiras. Sua fun¢ao ¢ estabilizar
a regido afetada durante o processo de soldagem, impedindo a propagagdo de trincas e
reduzindo a concentragdo de tensdes nas extremidades da falha. Ao promover contengdo
mecanica temporaria, o pino permite que a soldagem seja realizada com maior seguranca e
controle térmico. A preven¢do da propagagdo da trinca ocorre porque 0O pino interrompe
fisicamente o avango da falha, criando uma barreira que redistribui os esforcos mecanicos e
limita a deformagdo localizada. Ap6s a conclusdo do reparo e a verificagdo da integridade da
junta soldada, o pino é removido, restabelecendo a geometria original do componente conforme
os critérios da norma ASME PCC-2 (2015). A dimensdes e distribuigdes dos pinos ¢
apresentada nas Fig.7, Fig.8 e Fig.9.
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Figura 7 — Pinos de travamento dos furos
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Figura 9 - Disposi¢ao dos pinos de travamento dos furos para os reparos sequenciais.

4.4. Processo de Soldagem

Apos a conclusao da remogao das trincas e do preparo dos chanfros, iniciou-se a etapa de pré-
aquecimento da area desbastada, conforme indicado na EPS. O aquecimento foi realizado por
meio de resisténcia elétrica conforme Fig 10, seguindo as diretrizes da ASME Secao I (2021),
Tabela PW-38-1, que estabelece, para o metal de base ASTM A 515 Gr. 70, uma temperatura
minima de 175 °C. Essa temperatura foi mantida em um raio minimo de 400 mm ao redor da
regido a ser reparada, garantindo uma distribui¢do térmica uniforme. O monitoramento foi feito
com termdmetro infravermelho conforme Fig 11, a uma distancia méxima de 50 mm da borda
da 4rea de solda, assegurando precisdo no controle térmico. Apds atingir a temperatura
desejada, respeitou-se um intervalo minimo de 3 minutos antes do inicio da soldagem,
permitindo a equalizacdo térmica em toda a espessura da chapa e reduzindo o risco de tensdes
residuais ou novas trincas. Durante a execucdo, a temperatura entre passes foi mantida entre
175 °C e 225 °C, visando preservar a tenacidade do material e evitar o aumento excessivo da

dureza na zona afetada pelo calor (ZAC), além de minimizar o risco de trincas induzidas por
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hidrogénio. A posicao de soldagem adotada foi a progressao ascendente, conforme ilustrado na

Fig. 12.

F.'g_gﬁ.&‘-;'i ;

Figura 10 — Aquecimento por resisténcia elétrica no tubuldo de vapor.

N .

Figura 12 - Sequéncia de soldagem ascendente e remocao do reforgo.
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Com o pré-aquecimento concluido, deu-se inicio ao processo de soldagem. Dentre as opgdes
disponiveis, foi adotado o processo de soldagem a arco com eletrodos revestidos (Shielded
Metal Arc Welding — SMAW), descrito por Villani et al. (2021) como “um processo que produz
a coalescéncia entre metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo metalico revestido e a peca que esta sendo soldada”. A aplicagdao desse processo

esta ilustrada na Fig. 13.

Revestimento

Eletrodo
revestido

Metal de
base
\ Poga de fusao

Figura 13 - Desenho esquematico de uma soldagem com eletrodo revestido.

O eletrodo revestido ¢ definido por Villani et al. (2021) como “uma vareta metalica, chamada
“alma”, trefilada ou fundida, que conduz a corrente elétrica e fornece metal de adigdo para
enchimento da junta. A alma ¢ recoberta por uma mistura de diferentes materiais, numa camada
que forma o “revestimento” do eletrodo™.

O eletrodo revestido exerce fungdes fundamentais no processo de soldagem por arco elétrico.
Entre elas, destaca-se a estabilizagdo do arco, que proporciona maior controle e uniformidade
durante a operagdo. O revestimento, ao ser decomposto pelo calor gerado, libera gases que
criam uma atmosfera protetora sobre a poca de fusdo, evitando contaminagdes por oxigénio e
nitrogénio. Além disso, contribui para o ajuste da composicao quimica do cordao de solda, por
meio da introducdo de elementos de liga e da remocao de impurezas, o que favorece a qualidade
metalirgica da junta soldada. Nesse contexto, Villani et al. (2021) afirmam que “A
possibilidade de inimeras formulagdes para o revestimento explica a principal caracteristica
deste processo, que € a sua grande versatilidade em termos de ligas soldaveis, caracteristicas
operacionais e caracteristicas mecanicas e metalirgicas do metal depositado.”

O processo de soldagem com eletrodo revestido destaca-se pela versatilidade, permitindo sua
aplicag¢do em diferentes ligas e condi¢cdes operacionais. Além disso, o baixo custo e a eficiéncia

em ambientes adversos, como areas abertas ou de dificil acesso, tornam essa técnica
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amplamente utilizada na industria. Segundo Villani et al. (2021), “o custo relativamente baixo
e a simplicidade do equipamento necessdrio, comparados com outros processos, € a
possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou abertos, sujeitos a agdo de ventos, sdo outras
caracteristicas importantes”.

O tubulado de vapor fonte do estudo, possui o didmetro de 1.508,0 mm e espessura de chapa de
76,2 mm, o material empregado na fabricagdo foi 0o ago ASTM A 515 Gr. 70 que ¢ amplamente
utilizado na fabricagdo de vasos de pressdo e caldeiras devido as suas propriedades mecanicas
e resisténcia ao trabalho em altas temperaturas”. E um ago carbono para aplicagdes em
equipamentos sujeitos a pressdo, com boa tenacidade e soldabilidade, especialmente em
espessuras elevadas.

O eletrodo ASME SFA 5.1 E7018-H4 possui resisténcia a tragdo minima de 490 MPa e baixo
hidrogénio difusivel, com limite maximo de 4 ml por 100 g de metal depositado. Essas
caracteristicas o tornam compativel com o ago ASTM A 515 Gr. 70, amplamente utilizado na
fabricacdo de componentes submetidos a elevadas exigéncias térmicas e de pressdo, tal como
caldeiras e vasos de pressdo. Com revestimento basico e baixo teor de hidrogénio, esse eletrodo
reduz significativamente o risco de trincas induzidas por hidrogénio, especialmente em juntas
espessas, além de proporcionar excelente resisténcia mecanica e tenacidade ao cordao de solda.
Sua aplicagdo favorece a estabilidade do arco, boa fusado e eficiente remocao de escoria, sendo
adequado para todas as posi¢des de soldagem conforme os requisitos da norma ASME Secao
IX. O reparo do tubuldo de vapor da caldeira CBC foi realizado pelo processo SMAW, com
eletrodos E7018-H4 de 3,25 mm na posi¢do ascendente conforme Fig.12, utilizando corrente
alternada entre 110 e 150 A e tensdo de arco entre 20 e 30 V, conforme especificado na EPS.
Os parametros foram definidos com base em procedimento qualificado, considerando a
espessura da chapa de 76,2 mm e o tipo de junta parcial com abertura de 60°, conforme ASME
secdo IX (2021) QW-402 que aborda projeto da junta de soldagem. Foram adotados passes
multiplos, com espessura maxima de 6,0 mm e largura de cada passe nao ultrapassando 12 mm,
conforme ASME sec¢ao 1X (2021) QW-410.

O método de soldagem utilizado no reparo seguiu as diretrizes estabelecidas pela ASME Secao
I(2021) PW-40.3.4, aplicando a técnica de meio camada (“half bead”). Essa técnica consiste
na remocao de aproximadamente 50% da espessura de cada camada de corddo depositado,
repetindo o processo sucessivamente até que o chanfro seja completamente preenchido.
Segundo Carvalho (2017) a técnica da meia camada (“half bead”), contribui diretamente para
o controle microestrutural, removendo aproximadamente 50% da espessura da primeira camada

de solda, permitindo que o ciclo térmico da segunda camada atue sobre a zona termicamente
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afetada (ZTA) previamente formada. Essa sobreposi¢ao térmica favorece o revenimento da
regido afetada, reduzindo tensdes residuais e melhorando a resisténcia a formacao de defeitos,
tornando o reparo mais seguro e confidvel. O calor gerado durante o proprio processo de
soldagem atua como tratamento (ZTA) do metal de base, promovendo o refino da
microestrutura ¢ atendendo aos requisitos minimos de tenacidade e de dureza maxima. Esses
critérios sdo estabelecidos com o objetivo de garantir a integridade do componente reparado,
especialmente na prevengdo de fratura fragil, trincas de reaquecimento e trincas por corrosao
sob tensao.

Com a conclusdao do processo de soldagem, o tubuldo de vapor foi submetido a um pos-
aquecimento, em conformidade com a norma ASME Se¢ao I (2021), paragrafo PW-40.3.5, que
determina a aplicagdo desse processo em materiais com espessura superior a 1 polegada (25
mm). O objetivo do procedimento ¢ promover a difusdo e a remocao do hidrogénio residual na
regido reparada, reduzindo o risco de trincas e assegurando a integridade estrutural do
componente. Para isso, as areas soldadas foram aquecidas a uma temperatura controlada entre
230 °C e 290 °C (450 °F a 550 °F) e mantidas nessa faixa por um periodo minimo de 4 horas.
Concluida a etapa de pos-aquecimento, iniciou-se o tratamento térmico para alivio de tensdes,
conforme os requisitos da Tabela PW-39.1 da ASME Secdo I (2021). Para materiais
classificados como P-No. 1, Grupo 2, categoria que inclui o ASTM A 515 Gr. 70, conforme
listado na Tabela QW/QB-422 da ASME Sec¢do IX (2021), foi adotada uma temperatura de
tratamento térmico de 600 °C, com tempo de patamar de 2 horas e 15 minutos. A taxa de
aquecimento e resfriamento foi controlada em 100 °C/h, respeitando o limite maximo de
335°C/h para espessuras superiores a 50 mm e temperaturas acima de 425 °C, conforme
estabelecido no paradgrafo A-101.2 da ASME Se¢do I (2021).

Todos os parametros definidos na especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) e
registros de qualificagdo de procedimento de soldagem (RQPS), foram elaborados seguindo as
diretrizes das normas ASME sec¢do IX (2021) e ASME I (2021), garantindo rastreabilidade,
seguranca e integridade estrutural do equipamento.

A Fig.14 apresenta uma das soldas realizadas no tubuldo do vapor com os pinos de travamento.
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Figura 14 — Visual da solda logo apds o processo de soldagem.

Na execucdo do acabamento, foi realizada a reconstitui¢do da furacdo e ranhura por meio de
usinagem em campo, conduzida por empresa especializada, garantindo precisdo dimensional e
conformidade com o projeto original. Em seguida, procedeu-se a remocao do excesso de solda
nas superficies internas e externas por esmerilhamento, até o completo faseamento das areas
conforme apresentado a Fig.15, assegurando um acabamento uniforme e adequado para

posterior inspecdo e continuidade do processo de recuperacao.

Figura 15 — Resultado do processo de acabamento.

4.5. Inspecao Final

Apds 72 horas da conclusdo da soldagem, foram realizados dois ensaios nao destrutivos de
particula magnética e ultrassom phased array. Conforme apresentado nas Fig.16 e Fig.17. Esse
intervalo foi adotado para permitir a difusdo e estabiliza¢do do hidrogénio presente no metal

depositado, reduzindo o risco de trincas induzidas por esse elemento. As inspe¢des confirmaram
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a auséncia de descontinuidades relacionadas ao hidrogénio, validando a qualidade da solda e a

eficacia dos parametros aplicados durante o reparo.

Figura 17 — Realizacdo do ensaio por ultrassom phased array.

4.6. Ensaio de Metalografia

“A metalografia ¢ o estudo da constitui¢do e da estrutura dos metais e das ligas metalicas, por
meio de exames microscopicos € macroscopicos, com o objetivo de correlacionar essas
caracteristicas com as propriedades e o comportamento dos materiais”, segundo Colpaert
(2025).

Esse tipo de ensaio ¢ indicado para equipamentos que operam sob pressdo € temperaturas
elevadas, como os fabricados em acgo carbono, pois permite verificar se ha alteracdes
microestruturais causadas por esfor¢o térmico ou mecanico, como crescimento de grao,
formagao de fases frageis ou inicio de degradacdo. Mesmo abaixo da faixa critica de fluéncia,

a analise garante que o material mantém suas propriedades e que ndo hd sinais de
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envelhecimento ou danos que comprometam a seguranca operacional, conforme apresentado
Colpaert (2025).

Desta forma, foi avaliado a microestrutural em cinco pontos distintos do tubulao de vapor: dois
no tampo, dois no metal de base do costado € um na area recuperada proxima aos orificios da
parede lateral esquerda do bank. O ensaio, feito por réplica metalografica, teve como objetivo
verificar possiveis alteracdes devido ao longo tempo de operacdo do tubuldo e na regido do
reparo. Considerando a temperatura de servigo do tubuldo (300 °C), ndo se espera danos por
fluéncia, o que foi confirmado pelas microestruturas observadas e apresentadas na Fig.18,
Fig.19 e Fig.20. As amostras do metal de base apresentaram matriz predominantemente ferritica
com perlita, enquanto o metal depositado revelou matriz ferritica com presenga de carbonetos,

compativel com o processo de soldagem aplicado.

Figura 19 — Replica metalografica feita na geratriz inferior a 1500mm da boca de visita.
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Figura 20 — Replica metalografica realizada na regido do reparo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagdo da metodologia proposta permitiu identificar diferentes tipos de danos estruturais
no tubuldo de vapor da caldeira modelo CBC-VU60. Os ensaios realizados incluindo inspe¢ao
visual, técnicas ndo destrutivas e analises metalograficas, revelaram a presenga de trincas
passantes, corrosao superficial e desgaste por erosdo em areas internas do equipamento.

Os procedimentos de inspe¢do adotados demonstraram alta eficicia na deteccdo das
descontinuidades, possibilitando uma avaliagdo precisa da extensdo dos danos e a definigdo das
regides prioritarias para intervengdo. A analise técnica dos reparos indicou que todas as etapas
foram conduzidas em conformidade com as normas aplicaveis, destacando-se a correta
preparacdo das superficies, a selecdo adequada dos materiais de adi¢do e o controle dos
parametros de soldagem.

O processo de soldagem escolhido foi o arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW), que foi
definido com base nas propriedades do material base e nas exigéncias operacionais da caldeira.
Apos a execucdo dos reparos, foram realizados ensaios ndo destrutivos complementares, como
liquido penetrante e ultrassom Phased Array, que confirmaram a auséncia de defeitos das
regides tratadas pelo processo de soldagem.

Os reparos realizados restabeleceram a confiabilidade estrutural do equipamento, permitindo
seu retorno a operagdo com seguranca. Os resultados obtidos demonstram a eficacia de uma
abordagem técnica sistematizada e criteriosa na manuten¢do de componentes criticos em
sistemas de geracao de vapor. Destaca-se, nesse contexto, a importancia da integracao entre um
diagnéstico preciso, procedimentos de soldagem bem definidos e a aplicagdo de ensaios nao

destrutivos para validag¢ao dos reparos ap6s a execugao.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que o processo de reparo do tubuldo de vapor envolveu uma abordagem técnica,
integrando métodos de soldagem adequados, critérios rigorosos de inspe¢ao e aplicacao eficaz
de ensaios ndo destrutivos. Essa combinacdo permitiu identificar e tratar danos estruturais com
seguranga, garantindo a integridade do equipamento e seu retorno a operagdao. O contetdo
apresentado oferece ao leitor uma visdo clara dos procedimentos adotados e reforga a
importancia de praticas bem definidas na manuten¢ao de sistemas pressurizados em ambientes
industriais. O reparo foi conduzido conforme os requisitos estabelecidos na norma ASME secao
IX (2021), que trata da qualificagdo de procedimentos e profissionais de soldagem, e na norma
ASME PCC-2 (2018), que orienta os métodos de reparo aplicaveis a equipamentos

pressurizados.
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