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RESUMO

CAMPOS, Pamella Kesseler de. Desenvolvimento de revestimento para
tubulacéo de caldeiras de centrais termelétricas que operam a carvao mineral.
2017. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A geracdo € o segmento da industria de eletricidade responsavel por produzir
energia elétrica e inseri-la nos sistemas de transporte (transmissédo e distribuicdo)
para que chegue aos consumidores. Da parcela de geracdo termelétrica,
aproximadamente 9% da geracdo de energia provém de centrais térmicas que
utilizam carvao mineral como combustivel. O carvao brasileiro possui um alto
conteudo de impurezas e um baixo poder calorifico. Os tubos das paredes d’agua
das caldeiras nos quais circula a agua que se transformard no vapor que
movimentard a turbina, estdo sujeitos a alta temperatura e ambiente agressivo da
erosdo causada pelos fluxos de gases e particulados resultantes da queima
incompleta do carvdo. As partes metalicas do interior da caldeira e, em especial, 0s
tubos da parede d’agua, sofrem desgaste acentuado em funcdo da composicéo das
cinzas do carvdo mineral, particulas ricas em silica, alumina e 6xido de ferro. O
processo de ataque as superficies metalicas, potencialmente, € capaz de reduzir a
espessura dos tubos e, por consequéncia, aumentar a frequéncia de ocorréncia de
perfuracdes, causando a indisponibilidade da unidade. O objetivo do presente
trabalho foi elaborar um revestimento composto com resina ceramica e tecido de
fibras de carbono com a finalidade de proteger e retardar o processo de desgaste
das superficies metalicas das caldeiras movidas a carvdao mineral. Para a
caracterizacao e validacao do revestimento foram realizados testes de desgaste por
abrasdo, desgaste por jateamento abrasivo, testes de adeséo, ensaios de tracao,
um modelo de transferéncia de calor / eficiéncia térmica analise de custos e
simulag&o térmica na temperatura critica de operacdo das caldeiras. Os testes de
adesdo atenderam a norma ASTM D4541 e os revestimentos foram considerados
bem sucedidos no aspecto adesao ao substrato. Nos resultados obtidos nos ensaios
de abrasdo por friccdo continua e por jateamento abrasivo, os esquemas de

revestimento nao demonstraram entre si diferenca significativa quanto



prolongamento do tempo de prote¢cédo do substrato. Desta maneira, indica-se 0 uso
do primeiro esquema de revestimento. O uso do revestimento implica em uma
reducdo da troca térmica da parede do tubo de 8% e um aumento de despesas
relacionadas ao combustivel de aproximadamente 3,3%. No teste simulacao térmica
foi constatado que o revestimento degradou-se ap0s poucas horas de exposicdo a
alta temperatura (550 °C). Entdo, apesar da reducao de eficiéncia de troca térmica e
0 custo terem sido considerados relativamente elevados, este resultado deletério
sobre os materiais obtido na simulacdo térmica na temperatura de operacédo das
caldeiras aparentemente foi o que desqualificou o revestimento proposto para uso
na situacao especificada.

Palavras-chave: caldeira, revestimento, fibra de carbono, resina ceramica.



ABSTRACT

CAMPOS, Pamella Kesseler de. Boiler tubes coating development for
thermoelectric power plants whose operate using coal as fuel. 2017. 73f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Generation is the segment of the electricity industry responsible for producing
electricity and injecting it into the transmission (distribution and distribution) systems
to reach consumers. Of the thermoelectric generation, approximately 9% of the
generation of energy comes from thermal power plants that use coal as fuel.
Brazilian coal has a high content of impurities and a low calorific value. The "water
wall" pipes of the boilers, in which the water circulates, will become the steam that
will drive the turbine are subject to high temperature and aggressive environment of
the erosion caused by the gas and particulate fluxes resulting from the incomplete
burning of the coal. The metal parts of the interior of the boiler, and especially the
pipes of the water wall, suffer from marked wear due to the ash composition of the
coal, particles rich in silica, alumina and iron oxide. The process of attacking the
metal surfaces, potentially, is able to reduce the thickness of the pipes and,
consequently, increase the frequency of occurrence of perforations causing unit
unavailability. The objective of the present study was to elaborate a composite
coating with ceramic resin and carbon fiber fabric in order to protect and delay the
wear process of the metallic surfaces of coal fired boilers. For the characterization
and validation of the coating, tests of abrasion wear, abrasive blasting wear,
adhesion tests, tensile tests, thermal efficiency evaluation, cost analysis and thermal
simulation on the critical temperature of the boilers were performed. The adhesion
tests met ASTM D4541 and coatings were considered to be successful in the
adhesion to substrate aspect. In the results obtained in the continuous friction and
abrasive blast abrasion tests, the coating schemes did not demonstrate significant
difference between them in terms of prolongation of the substrate protection time. In
this manner, the use of the first coating scheme is indicated. The use of the coating
implies a reduction of 8% tube wall exchange and an increase in fuel-related

expenses of approximately 3.3%. In the thermal simulation test it was found that the



coating degraded after a few hours exposure to high temperature (550°C). Therefore,
despite the reduction of thermal exchange efficiency and cost were considered
relatively high, this deleterious result on the materials obtained in the thermal
simulation at the boilers operating temperature apparently disqualified the proposed

coating for use in the specified situation.

Key words: boiler, coating, carbon fiber, ceramic resin.
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1. Introducéao

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, no setor elétrico
brasileiro, a geracdo de energia elétrica é predominantemente proveniente da
geracdo hidraulica, aproximadamente 61% do total nacional de producdo. Porém,
cerca de 28% da capacidade instalada provém da geracdo termelétrica, o que faz
com que o sistema termelétrico tenha significAncia para o operador nacional [1].

Da parcela de geragdo termelétrica no Brasil, aproximadamente 9% da
geracdo de energia provém de centrais térmicas que utilizam carvdo mineral como
combustivel. Trata-se de 22 (vinte e duas) plantas com uma capacidade instalada de
cerca de 3.600MW [2].

O ambiente em que foram formados os carvdes brasileiros determinou suas
caracteristicas e possiveis aplicacdes nos dias de hoje e resultou em um mineral
com alto teor de cinzas, isto €, silica, alumina, ferro e enxofre. Tais caracteristicas
conferem ao carvao brasileiro um conteudo elevado de impurezas e um baixo poder
calorifico.

As usinas termelétricas brasileiras que empregam o carvao mineral como
fonte térmica utilizam a tecnologia de combustdo pulverizada. O carvdo é
processado até uma granulometria adequada e injetado por meio de queimadores
na caldeira. O baixo poder calorifico dos carvdes brasileiros requerem um volume de
carvao elevado para a obtencdo das condigcbes adequadas de temperatura na
caldeira. O calor liberado na queima do carvéo é transferido & agua que circula nos
tubos que envolvem a fornalha da caldeira, transformando-a em vapor
superaquecido. Os tubos que formam o que se denomina "parede d’agua" nos quais
circula a agua que se transformara no vapor que movimentara a turbina, estéo
sujeitos a alta temperatura e um ambiente agressivo quanto a erosdo causada pelos
fluxos de gases e particulados resultantes da queima incompleta do carvao. Do
ponto de vista de materiais, considerando-se o alto percentual de cinzas presentes
no carvao brasileiro, as partes metalicas do interior da caldeira e, em especial, esses
tubos, sofrem desgaste acentuado em funcdo da composicdo e da quantidade das
cinzas.

O processo de ataque as superficies metalicas, potencialmente, é capaz de

reduzir a espessura dos tubos e, por consequéncia, aumentar a frequéncia de



ocorréncia de perfuracdes reduzindo a eficiéncia energética e causando a
indisponibilidade da unidade. O procedimento de reparo dos tubos internos das
caldeiras € trabalhoso e acarreta longos tempos de paralisacdo em funcdo da
necessidade de resfriamento da unidade.

A indisponibilidade da caldeira acarreta perdas substanciais as geradoras por
lucros cessantes e na impossibilidade de modificar o projeto da caldeira (queima do
carvao, fluxo de gases, posicionamento dos queimadores, etc.), uma forma de
minimizar as ocorréncias causadas pelo desgaste dos tubos é a investigacéo
detalhada do desgaste nas paredes das tubulacdes causado pelo impacto de
particulas presentes nas cinzas do carvao mineral queimado e a pesquisa de
revestimentos metalicos ou compdsitos nas regides criticas da caldeira. Atualmente,
0 uso de revestimentos com a finalidade de retardar o processo de ataque as
superficies metélicas tem sido muito difundido, e as principais tecnologias de
revestimentos possuem o0s principios de utilizacdo de revestimentos bimetalicos
revestimento por difusdo de aluminio, nitretacdo, cromagem (revestimento com
cromo), boretacdo, pré-oxidacdo da superficie, processo de revestimento por
soldagem, aspersao térmica e métodos de pintura.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar
um revestimento feito de material composto por um adesivo ceramico refratario
inorganico e uma trama de fibra de carbono que sera aplicado em tubulacdes de a¢o
submetidas ao impacto de particulas de cinzas de carvdo mineral brasileiro em
caldeiras de centrais termelétricas que o utilizam como combustivel, propondo um
revestimento de boa resisténcia e facil aplicacdo. Foram utilizadas técnicas de
caracterizacdo mecanica e fisica (ensaios de tracdo, adesao, jateamento abrasivo,
abrasdo, condutividade térmica). Adicionalmente, foram realizados modelos de
eficiéncia térmica e estudo de viabilidade econbmica da aplicacdo/ uso do
revestimento nesses tubos. Finalmente, foram feitos testes de simulacdo térmica em

servico.



2. Revisdo Bibliogréfica

A geracdo € o segmento da industria de eletricidade responsavel por produzir
energia elétrica e injetad-la nos sistemas de transporte (transmissdo e distribuic&o)
para que chegue aos consumidores [1].

Atualmente, o Brasil possui um total de 4.520 empreendimentos em operacao,
gue contribuem para uma capacidade de geracdo de energia total de 143.133.470
kW de poténcia instalada [3]. A Figura 1 mostra a distribuicAo das unidades
geradoras de energia elétrica em operacdo no Brasil e deixa claro a maior

concentragdo das mesmas nas regioes centro-oeste, sudeste e sul [4].

Figura 1: Georreferéncia de usinas geradoras de energia no Brasil [3].

2.1.Hidrelétrica versus Termelétrica

A geracdo de energia no setor elétrico brasileiro é predominantemente
proveniente da utilizagdo da hidraulica (dos rios), aproximadamente 62% do total

nacional produzido. Porém cerca de aproximadamente 28% da capacidade instalada



provém da geracdo termelétrica, que obtém a energia pela combustdo de
combustiveis fosseis, biomassa ou pela energia térmica liberada em reacdes
nucleares [1]. Desta maneira, tem-se os carros fortes da producdo nacional de
energia. A Figura 2 mostra a distribuicdo quantitativa brasileira do tipo original de
energia que sera transformada em energia elétrica, isto €, se hidraulica, pela
“‘queima” de combustiveis fosseis, edlica, solar ou nuclear. A segunda maior parcela
tem origem na combustdo de combustiveis fosseis, isto é, essencialmente carvao

mineral, 6leo ou gas.
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Figura 2: Empreendimentos geradores de energia elétrica no Brasil em operagao [1].

2.2.Geracdao de energia termelétrica

Uma usina termelétrica € uma instalacao industrial cuja finalidade é a geracao
de energia elétrica, através de um processo de “queima” de combustiveis fésseis,
como carvao, 0leo ou gas, transformando a agua em vapor, com o calor gerado na
caldeira. O vapor gerado possui alta pressao e, é utilizado para girar uma turbina,
que por sua vez, aciona o gerador elétrico. Ou seja, a poténcia mecanica obtida pela
passagem do vapor através da turbina - fazendo com que esta gire - e no gerador -

que também gira acoplado mecanicamente a turbina - é que transforma a poténcia



mecanica em poténcia elétrica. A energia assim gerada € levada através de cabos
ou barras condutoras, dos terminais do gerador até o transformador elevador, onde
tem sua tensao elevada para adequada conducéo, através de linhas de transmissao,
até os centros de consumo [5]. Ao chegar aos centros de consumo, essa energia
passa por uma central abaixadora de tensdo e somente assim € fornecida aos
consumidores finais. A Figura 3 mostra esquematicamente o principio de

funcionamento de uma usina termelétrica.
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Figura 3: Esquema de producao de energia de uma usina termelétrica [6].

Dos 4.520 empreendimentos de geracdo de energia em operacdo no Brasil,
2.894 unidades séo termelétricas e somam um total nacional de 39.653.169 kW de
poténcia produzida [2]. Desta parcela, cerca de 22 unidades produzem energia por
meio de carvdo mineral, o que corresponde a aproximadamente 9% do total de
energia produzida — 3.612.155 kW [2]. A Tabela 1 apresenta as principais centrais
termelétricas a carvdo mineral em operagdo no Brasil. A Figura 4 apresenta um
grafico esquematico da distribuicdo quantitativa entre as matrizes (ou origens)

energéticas das termelétricas brasileiras.



Tabela 1: Centrais termelétricas a carvao mineral em operacéo no Brasil [7][8].

Poténcia
Usina Unidade EstacGes nominal Localizacao
(MW)
Unidade A 4 232 Capivari de baixo (SC)
Jorge Lacerda Unidade B 2 262 Capivari de baixo (SC)
Unidade C 1 363 Capivari de baixo (SC)
Chargueadas Unidade 1 4 72 Chargueadas (RS)
. Conjunto A 2 126 Candiota (RS)
Presidente . .
Médice Conjunto B 2 320 Candiota (RS)
Conjunto C 1 350 Candiota (RS)
Séo Jerbnimo Unidade 1 1 20 S&o0 Jerdbnimo (RS)
Figueira Unidade 1 2 20 Figueira (PR)
Porto Itaqui 1 unidade 1 360 Séo Luis (MA)
Porto do S&o Gongalo do
Pecém Pecém | 2 720 ANmarante (CE)
Porto do S&o Gongalo do
Pecém llI 1 365 Amarante (CE)
Total 22 3.210
Geracdo térmica - 27,7%
Muclear QOutros
. ) 5% 0,10%
Carvdo mineral Sas Matural
9% 30%
b
Petrdlec
24%

Biomassa
31,9%

Gz Natural Biomasz=s Petraleo Carvdo mineral Muclear Qutros

Figura 4: Matriz de geragéo de energia térmica do Brasil. Nota-se uma parcela significativa de
consumo do carvao mineral na distribuig&o [2].



2.3.Carvao mineral

O carvao féssil € a rocha sedimentar combustivel que se origina da
decomposicdo de vegetais e restos de vegetais terrestres (troncos, galhos,
sementes, polens) cuja deposicéo sofreu, ao longo de milhdes de anos, processos
de compactacdo e transformacfes devidas a aumentos de pressao e temperatura,
concentrando carbono e hidrogénio (processo dito carbonificagédo). O carbono, em

funcdo do seu elevado teor, é o principal elemento quimico no carvao [7].

2.3.1. Classificacédo do carvéo

A classificacdo de um carvdo estd estreitamente ligada ao seu grau de
carbonificacdo. A turfa, de baixo conteudo carbonifero, constitui um dos primeiros
estagios do carvdo, com teor de carbono na ordem de 55% a 60%; o linhito
apresenta um teor que varia de 61% a 78%; o carvao betuminoso (hulha), mais
utilizado como combustivel, contém cerca de 79% a 90% de carbono, e 0 mais puro

dos carvdes, o antracito, apresenta um contetdo carbonifero superior a 90% [5].

2.3.2. Reservas de carvao nacional

Os recursos carboniferos do Brasil sdo da ordem de 32 bilhdes de toneladas
e estdo concentrados em sua grande maioria no sul do pais. As jazidas estédo
distribuidas da seguinte maneira: 89,6% no Estado do Rio Grande do Sul, 10,1%,
em Santa Catarina e 0,3% no Parana conforme apresentado na Tabela 2 [5].



Tabela 2: Distribuigédo dos principais recursos carboniferos brasileiros [5].

UF Jazida de carvéo Recursos (10 t) %
Cambui 44
Parana Sapopema 47
Total 91 0,3
Barro Branco 1.245
Santa Bonito 1.656
Catarina  pré-bonito 414
Total 3.315 10,1
Candiota 12.575
Ledo 2.339
_ Charqueadas 2.993
R'%Oersau'}de Irui/Capané 2.968
Morungava 3.328
Santa terezinha/Torres 5.168
Total 29.371 89,6
Total 32.777 100

O carvao nacional € classificado como um carvao de baixa qualidade por
apresentar, como caracteristicas basicas, elevado teor de inertes (cinzas) e enxofre,
devido ao ambiente em que foram formados e que define suas caracteristicas e
possiveis aplicagbes. As cinzas e o0 enxofre roubam energia no processo de
combustéo do carvao e geram residuos no referido processo.

A principal e maior jazida brasileira € a de Candiota (Rio Grande do Sul) e ela
representa 38,7% do total nacional de producdo de carvdo mineral. Apesar da
grande significancia nacional, o carvao bruto desta jazida possui alto teor de cinzas
e de enxofre, causa do baixo rendimento do combustivel (30 a 52%).

A jazida de Santa Terezinha (Rio Grande do Sul) representa
aproximadamente 16% das reservas do pais. Trata-se de um carvdo de melhor
qualidade (rendimento em torno de 60%) com propriedades coqueificantes, que o
fazem ser utilizado essencialmente na siderurgia e em fundicdes [5].

As jazidas de Charqueadas, Capané e Irui (Rio Grande do Sul) possuem um
carvao com baixo rendimento (35% - 40% as duas ultimas, respectivamente).

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos carvbes das referidas minas da
Tabela 2. Nota-se que o carvdo mineral brasileiro com maior poder calorifico
também € o que possui o maior teor de enxofre, além de um teor de cinzas relevante

(sub-betuminoso de Sapopema, Parana) [5].



Tabela 3: Propriedades quimicas dos carvfes de cada jazida [5].

Jazida czflgrc:’ﬁ(r:o Carbono Cinzas Enxofre
0, 0, 0,
(kealkg) %) %) o)
. Cambui (sub-betuminoso) 4.850 30 45 6
Parana )
Sapopema (sub-betuminoso) 4.900 30,5 43 7,8
Santa Catarina Barr.o Brgngo (linhito) 2.700 21,4 62,1 4,3
Bonito (linhito) 2.800 26,5 58,3 4,7
Candiota (linhito) 3.200 23,3 52,5 1,6
Ledo (linhito) 2.950 24,1 55,6 1,3
Charqueadas (linhito) 2.950 24,3 54 1,3
Rio Grande do Ui (linhito) 3.200 23,1 52 2,5
Sul Capané (linhito) 3.100 29,5 52 0,8
Morungava/Chico Loma 3.700-
(sub-betuminoso) 4.500 27,5-30,5 40,0-49,0 0,6-2,0
Santa Terezinha 3.800-
(sub-betuminoso) 4.300 28,0-30,0 41,0495 0,519

2.3.3. Estrutura da cadeia do carvao mineral

Os processos produtivos do carvdo mineral estdo segmentados em trés
operacdes: Mineracao, Beneficiamento e Transporte.

O carvao mineral pode ser extraido da natureza de duas maneiras: por meio
da mineracdo a céu aberto ou de superficie e por meio da extracdo via lavra
subterrdnea. A escolha do método de extracdo mais adequado leva em
consideracéo a geologia do depdsito natural do mineral e a viabilidade econdémica da
extracao.

Quando a camada de recobrimento é relativamente estreita, a extragdo dos
depdsitos minerais é feita a céu aberto, pois 0s mesmos se encontram mais
proximos a superficie, e apresentam um custo de extracdo mais competitivo.

Quando o mineral ocorre em camadas profundas, aproximadamente 50 m, o
meétodo de mineracao por lavra subterranea é utilizado.

A etapa seguinte € o beneficiamento, onde o mineral passa por processos
que visam a reducdo de matéria inorganica (rocha estéril) e impurezas existente no
carvdao com a finalidade de melhorar sua qualidade, pois imediatamente apos a
extragdo o carvao mineral apresenta diversos materiais agregados, como: argilas,

piritas, calcarios e Oxidos (silicio). Nem todo este material agregado podera ser
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eliminado e alguma parcela constard como um contaminante deletério para a futura
utilizagéo do carvéo na sua combustao [7].
Apés a etapa de beneficiamento, o carvdo € transportado até as usinas

termelétricas para utilizagdo como fonte de energia.

2.3.4. O uso do carvdo no setor energético nacional

O consumo de carvdo mineral nacional se distribui pelos seguintes setores:
elétrico (81,1%), papel e celulose (4,9%), petroquimicos (3,3%), alimentos (2,9%),
ceramico (2,6%), metalurgia e cimento (1,3%) e outros (2,7%) [5].

O elevado conteudo de inertes do carvao nacional inviabiliza seu transporte,
em termos econdmicos. Desse modo, todas as termelétricas a carvdo em operacao
no Brasil, e mesmo as em construcdo ou projeto, localizam-se préximas as minas.
Devido a isso, as siderurgicas acharam uma solucédo no carvdo mineral importado.

A utilizacdo do carvao importado para abastecimento de termelétricas no
Brasil € recente. O parque atual de usinas termelétricas com operacdo a carvao
importado iniciou-se em 2012 [5].

O carvao importado utilizado nas usinas termelétricas tem origem colombiana,
até o momento. O carvdao colombiano é considerado de boa qualidade quando
comparado ao carvao nacional, ou seja, tem baixos teores de material inerte (cinzas
— 1 - 6%), de enxofre (0,35 - 1,0%), de umidade (2 - 7%), e poder calorifico superior
a 5.500 kcal/kg (7.000 — 8.000 kcal/Kg).

A Figura 5 esquematiza o impacto do carvao importado frente ao nacional

para o uso energeético no Brasil.



11

Carvio importado: 0,6x10%t

Uso energético

Figura 5: Consumo brasileiro e origem do carvdo mineral utilizado para fins energéticos.
Figura adaptada [5].

2.3.5. Tecnologia de geracéo de energia

Atualmente, existem diversas tecnologias de geracdo de energia utilizando o
carvao como fonte energética para o processo. A escolha da tecnologia de geracéo
apropriada considera alguns fatores como: tamanho da unidade, regime de
operacao, eficiéncia e legislacdo ambiental [5].

Quanto a temperatura, pressao e eficiéncia, as tecnologias de geracédo de
energia sao classificadas em ciclos subcriticos, supercriticos e ultra supercriticos,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Classificagdo das tecnologias: Temperatura versus Presséo versus Eficiéncia [6].

) Plantas
Indicadores Subcriticas Supercriticas Ultra-supercriticas
Pressédo (MPa) 15-18 24,5+ 26+
Temperatura ( C)  540-565 540-570 600+
Iniciando para os  Iniciando para os Apenas baixos teores
Status altos teores de altos teores de cinza de cinza

cinza
Eficiéncia 30-40% 40-46% 48% (futuro 50-55%)
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Quanto a combustdo do carvéo, as tecnologias de geracéo de energia sao a
de Carvao Pulverizado (PCC - Pulverized Coal Combustion System), Combustdo em
Leito Fluidizado (FBC — Fluidized Bed Combustion) e a Gaseificagdo Integrada com
Ciclo Combinado (IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle).

e Carvao Pulverizado (PCC)

A tecnologia de carvdo pulverizado é a mais difundida nas usinas
termelétricas em operacdo, pois ela permite a queima de carvbes de baixa
qualidade, além de ser a utilizada nas usinas de ciclo simples, tanto nas de ciclo
subcritico quanto nas de ciclo supercritico e ultra supercritico.

Atualmente as usinas brasileiras usam essa tecnologia em ciclo subcritico [7].
O carvao € moido em particulas finas (entre 75 e 300 um) e injetado, juntamente
com ar, numa camara de combustdo onde € queimado, alcangando-se temperaturas

da ordem de 1.500°C e eficiéncia de 30 — 45%, dependendo do tipo de carvao [6]
[7].

e Combustdo em Leito Fluidizado (FBC)

A combustéo em leito fluidizado se d& através de um fluxo continuo de ar que
atravessa um empilhamento de carvdo de granulometria especifica. Este fluxo cria
uma turbuléncia em uma mistura de material inerte e particulas de carvéo, que é
denominado leito. Com a velocidade do fluxo, as particulas permanecem em
suspensao e em movimento livre, se comportando como um fluido, ou seja, o leito se
torna “fluidizado”. Quando o combustivel é adicionado ao leito fluidizado pre-
aguecido, a mistura constante promove transferéncia de calor e ocorre a completa
combustdo do carvao. O calor gerado é recuperado por meio de trocadores de calor
e utilizado para gerar vapor para a geracao de energia elétrica [7].

O leito fluidizado pode ser a pressado atmosférica (AFBC — Atmosferic fluidized
bed) ou com pressurizacdo (PFBC — Pressure Fluidized Bed Combustion).

No leito a pressdo atmosférica, o ar e o combustivel, juntamente com um
material solido (calcario para a remoc¢éao do enxofre) sao injetados para a combustao
de combustiveis de baixa qualidade (ricos em cinzas e enxofre). Este sistema possui
uma eficiéncia entre 40 — 44% [7].
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A combustdo por meio de leito fluidizado com pressurizacdo também é
aplicada para a combustdo de combustiveis de baixa qualidade. O seu principio de
funcionamento é semelhante ao leito a pressdo atmosférica. Para este sistema, a
pressdo de operacao esta entre 12 e 16 bar (1,2 MPa — 1,6 MPa) com temperaturas
de aproximadamente 1.250°C. Este processo apresenta uma eficiéncia de
aproximadamente 44% e baixo impacto ambiental [7].

e Gaseificacdo Integrada com Ciclo Combinado (IGCC)

A gaseificacdo integrada com ciclo combinado é uma combinacdo de duas
tecnologias: a gaseificacdo do carvdo, para a producao do combustivel syngas (gas
de sintese), e a tecnologia da turbina a gas em ciclo combinado (GTCC — Gas
Turbine Combined Cycle) para geracédo de eletricidade.

Nos sistemas gaseificacdo integrada com ciclo combinado, o carvao é
aguecido em um vaso pressurizado (gaseificador) contendo uma quantidade
controlada de oxigénio (ou ar) e vapor de agua. O gas produzido é uma mistura de
CO, CO,, CH4 e Hy, que é purificado e queimado em uma turbina a gas para gerar
energia elétrica. O gas de combustao que sai da turbina, ainda em alta temperatura,
€ usado em um gerador de vapor ligado a um turbogerador convencional. Esta
tecnologia, assim como a combustédo por meio de leito fluidizado, combina turbinas a

gas e a vapor (ciclo combinado). A eficiéncia deste sistema pode chegar a 52% [7].

2.4.Componentes basicos de uma usina termelétrica a carvao

Os componentes basicos de uma usina termelétrica que utiliza carvao mineral
como fonte combustivel sdo: caldeira (com superaquecedores e reaquecedores),
turbinas, gerador, condensadores, bomba de agua e chaminé.

Existem nove tipos de caldeiras que sao classificadas de acordo com o seu
mecanismo de geragcao de vapor, sédo eles: caldeiras seccionais de ferro fundido,
caldeiras de aco, caldeiras de eletrodo, geradores de vapor, caldeiras verticais,
caldeiras horizontais, caldeiras aquatubulares, caldeiras de calor residual e caldeiras
de leito fluidizado [9].
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O entendimento do principio de funcionamento e dos componentes do
sistema de caldeiras aquatubulares sera apresentado em destaque abaixo, pois o
presente estudo esta relacionado especificamente a componentes deste tipo de

caldeiras.

2.4.1. Caldeiras aquatubulares

Caldeiras sédo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia [10]. De uma
maneira geral, as caldeiras convertem agua em vapor superaquecido.

O fluxo de trabalho da caldeira obedece ao ciclo termodinamico regenerativo

de Rankine [11] e ser& descrito a sequir.

Principio de funcionamento

O carvdo que é utilizado como combustivel em caldeiras de geracdo de
energia é pulverizado até uma granulometria pré-determinada e, na sequéncia, €
misturado com ar quente e injetado na caldeira. Dentro da caldeira, queimadores
inflamam o carvao e a mistura de ar para alcancar combustdo completa e criar o
maximo de calor possivel.

O residuo da combustdo de carvdo, denominado “cinzas” (bottom ash), é
coletado no fundo da caldeira. Este residuo pode ser enviado para um aterro ou
pode ser vendido como matéria prima para construcdo de rodovias (asfalto).

Em caldeiras aquatubulares, a agua circula através de tubos de pequeno
calibre construidos em bancos e ligados a coletores e a distribuidores, denominada
parede d’agua. As superficies externas dos tubos sédo expostas aos produtos de
combustdo ou a gases quentes.

O calor intenso transforma a agua dentro dos tubos da parede da caldeira em

vapor que é direcionado para os superaquecedores [11].



2.4.1.1. Superaquecedores

15

Os superaquecedores tem como funcao principal aumentar a temperatura do

vapor sem aumentar a

presséao.

Os superaquecedores séo instalados na saida da camera de combustdo da

caldeira. Desta maneira, o vapor a partir da camera de combustdo da caldeira é

passado através de um subsistema de tubos cujas superficies externas também

estdo expostas aos gases de combustdo, aquecendo assim o vapor, sem aumentar

a pressao. O vapor pode ser aumentado em 200°C alcancando uma temperatura

final de 540°C [9]. O vapor superaquecido vai para o coletor que por sua vez esta

ligado aos servigos do sistema. A Figura 6 apresenta um esquema simplificado do

funcionamento de uma caldeira que utiliza carvdo mineral como combustivel.

Carvao

Vapor Vapor
superaquecido reaquecido
para turbina de para turbina de
alta pressao baixa pressdo
Coletor P P
3 1 _T
| |-L —, |Reaquecedor
- -
/_ — . Vapor  Saida daturbina
m Economizador de alta presséo
2 -
. an - .
E g Agua de alimentacdo
S - Géas de combustdo
S LE U
S - O
§ qu%;d:e v }ventilador
- Aquecedor bi
E_a\r‘vfﬁr Distribuidores Ar ambiente
Pulyeri - o
zador
Cinza Ar
Distribuidores _ quente

Figura 6: Esquema simplificado do funcionamento da caldeira de geracao de vapor por

2.4.2. Turbinas

gueima de carvéo. Figura adaptada [11].

O vapor superaquecido € entdo enviado para as turbinas. Primeiramente, o

vapor superaquecido é injetado em uma turbina de alta pressao. O rejeito de vapor
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dessa primeira turbina é direcionado para os reaquecedores da caldeira para ser
aquecido novamente. O vapor reaquecido € entdo injetado em uma turbina de média
pressdo e seu rejeito é injetado em duas turbinas de baixa pressédo para obter o

maximo de eficiéncia possivel do ciclo.

2.4.3. Gerador

A expansdo de vapor em cada turbina gira laminas que estdo acopladas a
um unico eixo de rotacdo continua que por sua vez também é acoplado a um
gerador de energia. Conforme o eixo gira, 0 gerador transforma correntes

eletromagnéticas providas de uma série bobinas em energia elétrica.

2.4.4. Condensador

O vapor d’agua da saida das turbinas de baixa pressado é injetado em um
condensador que tem a finalidade de transformar esse vapor de baixa pressdo em
agua novamente. O condensador é formado por tubos que contém agua gelada de
um sistema auxiliar de agua. Esse sistema auxiliar externo € responsavel pela
diminuicdo da temperatura da agua da saida do condensador para que ela retorne
ao mesmo em temperatura mais baixa e mantenha o ciclo de condensacéo do vapor

de baixa pressao.

2.4.5. Bombas de 4gua e economizadores

7

A agua resultante do processo de condensacdo é bombeada para os
economizadores e posteriormente € injetada nos tubos da parede d’agua da
caldeira, fechando assim um ciclo.

O economizador é um conjunto de tubos que podem ser instalados no interior
da estrutura da caldeira em uma regido onde héa certo fluxo de gas de exaustao a
partir da caldeira, ou pode ser um sistema a parte montado entre a saida de gas de
combustéo da caldeira e a chaminé. A agua proveniente do sistema de condensacgéo
circula por esses tubos e absorve determinada quantidade de calor dos gases de

combustao.
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Este processo aumenta a eficiéncia da caldeira, além de ter como vantagem a
reducdo do choque térmico da 4gua de alimentagdo com os gases de combustdo na

parede d’agua da caldeira.

Chaminé

Os gases guentes de exaustdo resultantes da queima de carvdo contém
diversas emissdes tais como 6xidos de nitrogénio, dioxidos de enxofre e particulas
das cinzas. Antes de os gases de combustdo serem eliminados pela chaminé, eles
passam por processos de limpeza para eliminacdo de agentes agressivos ao meio
ambiente [11].

2.5.Mecanismo de falha em caldeira a carvao

A falha em sistemas de tubulacdo de caldeiras estd associada a diversos
mecanismos, tais como: ruptura sob tenséo (stress rupture), corrosao no interior da
tubulacédo (water side corrosion), corrosdo no exterior da tubulacdo (fire side
corrosion), erosdo (erosion), fadiga (fatigue) e falta de controle de qualidade (lack of

quality control) [11].

2.5.1. Corroséao por particulas de carvao (Ash corrosion)

Um dos maiores problemas na maioria das caldeiras em operagdo com
respeito a interrupcao forcada da atividade esta associado a mecanismos de falha
em tubos dos sistemas da caldeira devido a combinacdo dos processos de erosao e
corrosdo, que ocorre a temperaturas elevadas, isto €, temperaturas no entorno de
550°C [12]. Desta maneira, o tripé eroséo-corrosédo-alta temperatura sera o foco do
presente trabalho.

Tratando-se de caldeiras que utilizam carvao mineral como fonte combustivel,
0 processo de erosdo e corrosao associado a altas temperaturas depende das
propriedades do combustivel queimado e dos parametros do processo de

bY

combustdo. A superficie dos tubos das caldeiras fica exposta a particulados de
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carvao, resultantes da combustdo incompleta do mesmo pelos queimadores. A
aspersdo desses particulados na superficie externa dos tubos causa um desgaste
abrasivo dos mesmos.

As superficies dos tubos também ficam expostas a um alto nivel de produtos
da combustdo resultante da queima do combustivel, tais como: mondxido de
carbono, &cido sulfidrico e sulfetos de ferro.

A taxa de corrosao se intensifica principalmente pela quantidade de enxofre
presentes na chama de combustdo, processo denominado corrosdo por enxofre
(sulfur corrosion). A falta de oxigénio faz com que a camada de 6xidos de ferro seja
mais fina, e a presenca de sulfeto de ferro tornam essa camada de Oxido porosa e
mais "permedvel', aumentando a taxa de difusdo de ions de ferro e
consequentemente, tem-se uma elevacao da velocidade de corrosdo. Uma grande
concentracdo de enxofre presente nos produtos de combustdo pode acelerar o
processo corrosivo — de 2-5 mm de material consumido por ano [12].

Outro processo de corrosdo que ocorre no interior da caldeira € denominado
corrosdo por ataque de cinzas na forma de escéria (oil ash corrosion). Neste
processo de corrosdo, a parede externa do tubo fica exposta a particulas
praticamente liquidas de cinzas (escéria gerada na queima do carvdo) em ponto de
fusdo (molten slag) de vanadio e sddio resultantes do processo de combustéo [13].
Esses particulados fundidos se depositardo sobre a superficie externa dos tubos.

A reacdo de corrosdo acontecera devido ao derretimento da superficie
externa dos tubos expostas a essas particulas fundidas compostas por sodio-
vanadio. Essa mistura promoverad um ambiente agressivo na superficie do tubo
contribuindo para a dissolugdo do mesmo gradativamente e, consequentemente, a
perda de espessura.

O processo de ataque as superficies metalicas associado a corroséo,
potencialmente, € capaz de reduzir a espessura dos tubos e, por consequéncia,
aumentar a frequéncia de ocorréncia de perfuracdes causando a indisponibilidade
da unidade.

Os componentes da caldeira que mais estdo expostos a esse tipo de
problema sao: os tubos internos da caldeira, os tubos da parede d’agua, os tubos do
sistema de superaquecimento do vapor, 0os tubos do sistema de reaquecimento do

vapor da exaustdo da turbina de alta pressédo, os tubos do sistema de pré-
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aquecimento da &gua de alimentagdo, tubos que circundam os queimadores,
componentes do sistema de fornecimento de combustivel (queimador + carvao) e do
sistema de remocéo de cinzas.

A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico dos componentes da caldeira

que estéo suscetiveis ao tripé erosdo-corrosao-alta temperatura [12].
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Figura 7: Principais elementos da caldeira que estdo vulneraveis ao tripé erosao-corrosdo-alta
temperatura [12].

2.5.2. Mecanismos de protecdo contra falha em tubulacdes de caldeira a

carvao

A indisponibilidade da caldeira acarreta perdas substanciais as geradoras por
lucros cessantes. Desta maneira, a fim de minimizar as ocorréncias causadas pelo
desgaste dos tubos e, consequentemente, a sua inutilizagéo, alguns ajustes podem
ser levados em consideracéo, tais como: utilizar um carvdo com qualidade melhor
(menor teor de cinzas), melhorar moagem do carvao na etapa de pulverizacéo,
realizacdo de um ajuste apropriado da distribuicAo de combustivel para os
gueimadores e um melhor controle do fluxo de ar para a mistura (carvao + ar para

combustdo). Outra possibilidade de minimizar os danos causados pelo desgaste
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erosivo-corrosivo proveniente dos particulados de carvao presente no vapor e dos
produtos quimicos da combusté@o € o rearranjo no projeto dos componentes internos
da caldeira (superaquecedores, reaquecedores e etc.) [14].

No entanto, quando néo se é possivel realizar modificagcdes na estrutura fisica
da caldeira, certos tipos de revestimentos sobre as partes metalicas (para prote¢ao)
séo usados.

O uso dos revestimentos tem como finalidade limitar o processo erosivo-
corrosivo que é favorecido a alta temperatura, e assegurar a durabilidade dos
componentes do sistema que ndo podem sofrer rearranjo estrutural. Sendo assim, o
revestimento a ser utilizado deve apresentar boas propriedades mecanicas, dentre
as quais pode-se citar: boa aderéncia entre o revestimento e o substrato a ser
protegido, elevada resisténcia a corrosdo e ao desgaste abrasivo, elevada dureza,

nao comprometer a troca térmica, entre outras [12].

2.5.3. Revestimentos

A tecnologia de revestimento esta em rapido crescimento e é responsavel por
maior parte do custo total para a protecdo de componentes de caldeiras contra a
corrosao e erosado. Revestimentos organicos e metéalicos representam a maior parte
dos tipos de revestimentos utilizados até entédo [13].

Aléem da boa resisténcia a corrosdo, o revestimento metalico fornece
propriedades mecanicas a tubulacdo, tal como aumento da dureza superficial.
Materiais normalmente utilizados como revestimentos para proteger a superficie dos
tubos das caldeiras contra o processo de erosédo-corrosao associado a altas
temperaturas abrangem um grupo de materiais metalicos que apresentam
caracteristicas como resisténcia a corroséo e a elevada temperatura, tais como 0s
acos ferriticos e austeniticos, ligas de NiCrSiB e NiCr, superligas de niquel, como
por exemplo, Inconel 625, ligas intermetalicas do sistema binario FeAl e materiais
ceramicos, tais como Al,O3[12].

Outra possibilidade para revestimento € a utilizagdo de uma matriz de metal
com compdésitos, isto €, uma matriz reforcada com particulas de ceramica, como por
exemplo, ligas de NiCr reforcadas com Cr;C, e com particulas de TiC. Para a

utilizacéo dos revestimentos ceramicos em ambientes com temperaturas elevadas é
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necessario aplicar uma camada intermediaria entre o metal da tubulacdo e a
camada ceramica, tipicamente utiliza-se uma liga 50/50 NiCr [15].

As industrias de geracdo de energia utilizam uma série de tecnologias
voltadas para a modificacdo da superficie da tubulacdo das caldeiras a fim de
prevenir a degradacao prematura da tubulacéo do sistema e a parada da unidade.

As principais tecnologias de revestimentos possuem 0s seguintes principios:
utilizacéo de revestimentos bimetéalicos (revestimento realizado com um metal que
apresente boa resisténcia a corrosdo), revestimento por difusdo de aluminio,
nitretacdo (processo de temperar o aco com nitrogénio), cromagem (revestimento
com cromo), boretacdo (revestimento com boro), pré-oxidacdo, processo de
revestimento por soldagem (pad welding), asperséo térmica e métodos de pintura
(deposicdo de multiplas camadas de revestimentos de matriz inorganica ou
organica) [15]. Deve-se realcar que estas tecnologias tém avancado na busca de
melhorias da performance dos revestimentos, porém nem sempre evitando aumento
de custos.

Em especial para plantas que utilizam o carvdo mineral como combustivel, o
processo de revestimento por soldagem ao arco elétrico com atmosfera de protecao
gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW) é um método de protecao muito utilizado
para lidar com os problemas erosao — corrosdo associados a alta temperatura.

Neste método, o corddao de solda é depositado automaticamente com o
auxilio de uma maquina de soldagem por arco elétrico que utiliza atmosfera com
protecdo gasosa. Esta maquina deposita verticalmente camadas de corddo de solda,
iniciando o depdésito pelas membranas do sistema e percorrendo todo o
comprimento do tubo. O recobrimento se da através do processo fisico de fusdo da
camada superficial do substrato de aco com o metal de solda. Os parametros de
operacdo e de aplicacdo do metal de protecdo sdo pré-programados de modo que
todo o depdsito do corddo de solda seja realizado homogeneamente sobre a
superficie a ser protegida e minimizando assim as possibilidades de falha, e em
conformidade com as normas ASME de construcdo correspondentes.

O processo de soldagem ao arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa
possui como metal de adicdo padrao a liga Inconel 625 (Ni-22 Cr-9 Mo-3.5Nb),

porém outras ligas também séo utilizadas como 309 SS (Fe-24 Cr-13Ni) e a liga 622
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(Ni-22 Cr-13 Mo-3W) e a espessura minima atingida é de 1,78 mm [16]. A Figura 8
ilustra a situacdo para o revestimento obtido por soldagem ao arco elétrico.

Esta tecnologia tem sido utilizada com sucesso como método de protecdo em
diversos paises como Estados Unidos da América, Reino Unido, Franga, Holanda e
Itdlia, entre outros paises, por décadas, por apresentar alta resisténcia (o que
aumenta a vida util dos tubos) e bom custo-beneficio devido a durabilidade do
revestimento. Como resultado, o revestimento apresenta boa ductilidade e
tenacidade [16].

Lai et al, em uma revisdo sobre o método de protecdo erosiva-corrosiva por
soldagem para tubos de caldeiras que operam a carvao mineral, destacou as boas
propriedades mecéanicas do revestimento com a liga 625 e uma boa razdo entre
custo-beneficio [16].

7° Passe
8° Passe
9° Passe

Espessura minima

Membranas soldadas
entre os tubos

Aproximadamente
15,6 mm de largura

Revestimento
da membrana

(b)

Figura 8: (a) Método de protecéo por soldagem. (b) Vista lateral de tubulagéo da parede

d’agua com revestimento por soldagem aplicado [16].
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Como alternativa ao método de protecdo por soldagem, o revestimento por
aspersado térmica é um método de protecdo que ja esta sendo utilizado, pois é a
técnica que apresenta o melhor custo beneficio para revestir tubulacbes e outros
eguipamentos susceptiveis a processos de erosao-corrosao [12].

Pode-se citar como vantagens deste procedimento a possibilidade de aplicar
0s materiais com diferentes composi¢cdes quimicas e em diferentes fases (ligas
metalicas, ceramicos) em diferentes tipos de substratos com diferentes formas
geomeétricas, a possibilidade de poder realizar multiplas camadas de revestimento e
a possibilidade de realizar o procedimento de protecdo em pecas ja finalizadas, além
da facilidade em executar reparos em campo [17] [18]. A Figura 9 ilustra o processo

de aspersao térmica para a deposicdo de revestimento.

Aquecimento

Aceleracdo

P6 Ou Arame

Figura 9: Processo de asperséo térmica [19].

Como uma forma de caracterizar o aumento a resisténcia a degradacédo de
acos em caldeiras, Sidhu & Prakash [18] conduziram um estudo comparativo entre
substratos que nao foram e substratos que foram revestidos pelo método de
aspersao térmica. Os substratos revestidos testados apresentaram camadas de
aproximadamente 150 e 200 pum respectivamente. O revestimento utilizado foi o
composto  Ni-22Cr-10AI-1Y. Os materiais foram inseridos na zona do
superaquecedor de uma caldeira a carvao a cerca de 755°C durante 10 ciclos de
100h cada. Ao final do estudo constatou-se que as amostras revestidas
apresentaram menor taxa de degradacgao (aproximadamente 6,38 mm/ano de perda

espessura) quando comparadas a amostras do mesmo substrato sem revestimento
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(9,16 mm/ano). Este resultado corrobora para a eficiéncia do uso de revestimentos
como solucédo para o retardo do processo de desgaste das superficies metalicas das

caldeiras expostas ao tripé erosao-corrosdo-alta temperatura.

2.5.3.1. Revestimentos e a transferéncia de calor em caldeiras

industriais

A transferéncia de calor desempenha um papel crucial na eficiéncia da
caldeira. Em plantas termelétricas que utilizam carvao pulverizado, a combustao e a
transferéncia de calor para os tubos que compde a parede d’agua acontecem
simultaneamente na fornalha.

A transferéncia de calor dos produtos da combustdo para a geracao de vapor
envolve varios mecanismos de trocas térmicas: conducédo, radiacdo e conveccao, e
efetivamente ira relacionar o calor gerado pela chama e a parede d’agua onde sera
gerado o vapor.

A chama é primordialmente um jato de combustdo a alta temperatura que
pode conter algumas particulas sélidas suspensas. Seu jato atinge uma temperatura
em torno de 1500 ‘C — 1600 "C no nucleo.

Como apresentado anteriormente, no interior da caldeira os tubos estdo
expostos a um ambiente hostil com produtos de combustdo que séo potencialmente
agressivos a superficie dos mesmos e que em alguns casos formam escoérias sobre
essas superficies. A formacéo de escéria na parede externa do tubo resulta em um
aguecimento nao linear (ndo uniforme) ao longo da tubulacdo, o que
consequentemente retarda a transferéncia de calor e reduz a eficiéncia térmica da
caldeira [20]. A eficiéncia térmica de uma caldeira nunca € total, ou seja, nunca
atinge 100%. Isto se deve ao fato de ser utilizado apenas uma parte do calor
fornecido pelo combustivel nas trocas térmicas no interior da caldeira, e o restante
ser perdido por uma série de fatores. Como a eficiéncia térmica deve ser afetada o
minimo possivel, este € um parametro que deve ser levado em consideracao e
muitos pesquisadores vem desenvolvendo estudos sobre o desempenho de
diferentes tipos de caldeiras, desde analise quanto a design até quanto a

revestimento da tubulacé&o.
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Ganan et al [21] e Brundaban Patro [22] desenvolveram métodos de analise
de eficiéncia térmica de caldeiras tubulares, com tubos combinados em varios
passes.

Taole et al [23] elaboraram um estudo quantitativo que avaliou o impacto da
qualidade do carvdo na eficiéncia térmica de caldeiras que utilizam o mesmo como
combustivel e provou que a qualidade do carvao pode influenciar significativamente
o desempenho da combustéo, ou seja, um carvao de qualidade pode apresentar
eficiéncia de combustao superiores a 75%.

Ainda neste caminho, Lv et al [24] desenvolveram um modelo matematico
simplificado para o teste da eficiéncia de caldeira com base na analise da perda de
calor devido aos gases de exaustdo e devido aos gases nao queimados, para
caldeiras que operam com carvao mineral. O método apresenta erros inferiores a

5%, e isso mostra que o mesmo € viavel e valido para esta aplicacao.
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3. Materiais e métodos

Os materiais e métodos utilizados para elaborar o presente estudo sdo
expostos nos subitens a seguir. No primeiro sdo descritos informacdes sobre o
material de estudo e no segundo subitem, é apresentada a metodologia usada para

a realizacao do estudo.

3.1. Materiais

Os tubos que compde a parede d’agua das caldeiras sdo de baixo teor de
carbono e elementos de liga. Pode-se tomar como referéncia as normas ASTM A178
/ A178M [25] e a norma DIN 17175-79 [26].

Para a confec¢do dos corpos de prova do revestimento proposto para analise,
para todos os testes realizados, foi usada uma chapa de agco de espessura 8 mm
doada pela Acellor Mittal com composi¢do quimica e espessura semelhantes as dos
acos que sdo utilizados nos tubos da parede d’agua das caldeiras brasileiras
(=0,2%C). A Tabela 5 apresenta um comparativo da composi¢cdo quimica da chapa
de aco que foi utilizada como substrato neste trabalho na confec¢cdo dos corpos de
prova com a composicdo quimica do aco comumente utilizado em caldeiras

aquatubulares brasileiras, conforme referéncia DIN 17175-79 [26].

Tabela 5: Composicao quimica do substrato usado para a confecg¢éo de corpos de prova

revestidos.
Aco Composicéo
C (%) Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Si (%) Mo (%) Ni (%)
Corpo de
prova 0,173 11 0,015 0,007 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Caldeira 0,21 1,2 0,04 0,04 - 0,35 - -

7

O revestimento proposto nesta pesquisa € uma composicdo de adesivo

ceramico refratario resistente a altas temperaturas e um tecido de fibra de carbono.
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3.1.1. Adesivo ceramico

O adesivo utilizado no presente estudo foi o Three Bond — 3713C inorganico
de base aquosa, mono componente, onde a alumina € o elemento que constitui a
sua composicdo principal. Segundo o fabricante, ele possui resisténcia térmica até
aproximadamente 1300 °C, isto é, sem alteracao de propriedades. Também segundo
o fabricante, ele possui elevada forca de adesdo em materiais metélicos e alta
resisténcia a acdo de produtos quimicos, 6leos, solventes organicos e agua [27].

A Figura 10 ilustra o adesivo utilizado neste trabalho que pode ser adquirido

comercialmente em embalagens de 500g.

Figura 10: Adesivo ceramico 3713C da ThreeBond [27].

3.1.2. Tecido de fibra de carbono

O tecido de fibra de carbono utilizado como membro integrante do
revestimento proposto é o de designacdo RC 200T/1270 e comercializado pela
empresa Barracuda. Conforme informacgdes do fabricante, este tecido possui 91% de
fibra de carbono e 9% de fibra de vidro em sua composicdo e dispde sua trama

bidirecionalmente [28]. A Figura 11 ilustra a trama de carbono usada neste trabalho.
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Figura 11: Tecido de fibra de carbono usado neste trabalho com trama bidirecional [28].

A Tabela 6 apresenta as propriedades do tecido de fibra de carbono utilizado,

conforme informacdes do fabricante.

Tabela 6: Propriedades da fibra de carbono [28].

Propriedades da fibra de carbono

Densidade 1,76 g/cm3
Elongacgéo até a ruptura 1,9 %
Médulo de Elasticidade 234 GPa
Resisténcia a tracdo 3530 MPa
Tenacidade 4100 MPa

3.2.Métodos de avaliacao

No presente estudo, ensaios de adesdo, abrasdo, jateamento, tracéo,
avaliacdo da condutividade térmica e simulagéo térmica foram realizados em corpos
de prova do revestimento proposto com a finalidade de avaliar a viabilidade do

mesmo.

3.2.1. Ensaio de adesao

O ensaio de adesdo tem como objetivo avaliar o grau de afinidade entre o

revestimento e o substrato a ser protegido.
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Os testes de adesdo do revestimento foram realizados sobre o conjunto
substrato-revestimento e segundo a norma ASTM 4541 [29] que estabelece
requisitos técnicos minimos para o ensaio de aderéncia (Pull-Off). Foi utilizado o
equipamento Positest AT-A: Automatic Adhesion tester da Defelsko.

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de chapas de aco carbono
conforme apresentado no item 4.1, com grau A de oxidacdo inicial (carepa de
laminacdo intacta, 1ISO 8501-1 [30]), com dimensdes de 100 mm x 150 mm e
espessura de 8 mm. A preparacao de superficie constou de desengorduramento por
meio de solventes organicos, seguido de jateamento abrasivo ao metal branco,
(designacao Sa 2% conforme ISO 8501-1[30]) que possui a finalidade de eliminar a
carepa de laminacédo, ferrugem e qualquer outro contaminante sobre a superficie
além de garantir uma melhor aderéncia entre o substrato e o revestimento. O
abrasivo utilizado foi granalha de aco e o perfil de rugosidade ficou compreendido
entre 25-30 um.

O conjunto resina e tecido de fibra de carbono foram aplicados sobre as
amostras da chapa de aco carbono segundo dois esquemas distintos de preparacgao.
No primeiro esquema, inicialmente foi depositada uma camada do adesivo ceramico
com o auxilio de um pincel trincha simples de 2” até que toda a superficie estivesse
homogeneamente coberta e, sobre a mesma, foi disposta uma camada de tecido de
fibora de carbono bidirecional. A fim de garantir a adesao, foi utilizado um rolo
compressor apdés a colocacdo do tecido de fibra de carbono. O processo foi
finalizado com outra deméo do adesivo ceramico.

No segundo esquema avaliado, todo o procedimento de aplicacdo do conjunto
adesivo ceramico e tecido de fibra de carbono foi repetido uma segunda vez sobre o
sistema, tendo entdo, duas camadas de tecido de fibra de carbono. A Figura 12

apresenta os dois esquemas propostos para a realizagao dos ensaios.
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1°Esquema 2°Esquema

(a) (b)

Substrato a ser | Adesivo Tecido de carbono
protegido cerdmico

Figura 12: Esquemas propostos para ensaios: a) esquema com uma camada de tecido de
fibra de carbono; b) esquema com duas camadas de tecido de fibra de carbono.

Apo6s a montagem dos esquemas, as amostras foram levadas ao forno a uma
temperatura de 150°C e permaneceram nesta condicdo por 45 minutos a fim de
realizar a cura do adesivo ceramico.

Para cada amostra de cada um dos esquemas, foram colocados dois
carretéis sobre a superficie a qual se desejava avaliar a forca de adesdo do
revestimento. Os carretéis foram colados com uma cola pré-determinada pela
norma. Apés o periodo de cura do carretel ao substrato (aproximadamente 48h a
temperatura ambiente), o equipamento de ensaio foi acoplado no carretel (Figura
13).

O equipamento de ensaio aplica uma forca normal gradativa a superficie até
que a mesma falhe ou atinja uma forca pré-determinada. No presente estudo, foi

analisada a forca atingida até a falha.

Figura 13: Ensaio de aderéncia. Equipamento Positest AT-A: Automatic Adhesion tester da
Defelsko.

A natureza da falha é determinada de acordo com a porcentagem de falha

dita adesiva ou coesiva e de acordo com as camadas de revestimento dos
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esquemas. A Figura 14 apresenta as principais naturezas de falhas que podem ser

observadas durante 0s ensaios.
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1- A —Falha coesiva do substrato
2- A/B - Falha adesiva entre o substrato e a primeira camada do revestimento

3- B - Falha coesiva da segunda camada

4- B/C - Falha adesiva entre as camadas Be C

5- C - Falha coesiva da camada C

6- C/Y - Falha adesiva entre a Ultima camada e o adesivo
7- Y —Falha coesiva do adesivo

8- Y/Z - Falha adesiva entre o adesivo e o carretel (dolly)

Figura 14: Andlise dos resultados do ensaio de aderéncia segundo a norma ASTM D 4541
[2929].

As falhas de ruptura sdo determinadas visualmente e classificadas, segundo a
norma, como adesiva (quando ha o arrancamento entre duas deméos de revestimento,
ou entre a primeira demao de revestimento e o substrato) ou coesiva (quando a ruptura
ocorre no interior da camada de revestimento, deixando uma parte da camada na

superficie ensaiada, e outra no carretel).

3.2.2. Ensaio de abraséo

O ensaio de abrasao foi realizado com o auxilio do equipamento de abrasao
Dual Table abraser modelo 5155 da marca Taber Industries com velocidade de 72
rpm e vacuo de 100%. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D4060 [31].

Foram confeccionadas duas amostras para cada esquema de montagem
conforme Figura 15. As amostras tinham as dimensdes 10 x 10 cm cada uma. A

Figura 16 mostra o equipamento usado para os testes de abrasao.
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Figura 15: Amostras do ensaio de abrasdo. Dimens&o 10 x 10 cm.

Figura 16: Table abraser — equipamento de abrasao utilizado neste trabalho.

Nos primeiros 1.500 ciclos, a carga utilizada para acentuar o desgaste
abrasivo foi de 250g e as medidas de perda de massa foram tomadas a cada 300
ciclos. A partir de 1.500 ciclos, as medidas de perda de massa foram tomadas a
cada 500 ciclos.

De 3.500 ciclos a 4.500 ciclos, devido a pouca resposta do revestimento ao
desgaste abrasivo forcado, a carga foi aumentada para 500g e as medidas de perda
de massa continuaram a ser registradas a cada 500 ciclos.
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Ao completar 5.000 ciclos, novamente a carga do ensaio foi aumentada para
1 Kg a fim de forcar maior resposta do revestimento a um desgaste mais agressivo e
assim permaneceu com esta carga até o final do ensaio.

Ao completar 19.000 ciclos, as medidas de perda de massa foram verificadas
de 1.000 em 1.000 ciclos. As medidas foram concluidas apés 22.000 ciclos,

totalizando 12h e 38 minutos de ensaio.

3.2.3. Ensaio de jateamento abrasivo

Para a realizacdo dos testes de jateamento abrasivo sobre as superficies com
0s revestimentos propostos, foi utilizada uma instalacdo composta de um
compressor SCHULZ, modelo CSL 10 BR e uma camara de jateamento marca
ESSENCE, modelo Precision 1, segundo a norma ASTM G 76 [32].

O ensaio de jateamento foi conduzido manualmente a temperatura ambiente
e sobre a superficie dos corpos de prova foram aspergidos perpendicularmente a
uma distancia de 1 cm particulas de 125 pym de alumina. Para o ensaio, buscou-se
garantir uma velocidade de particula de 30 m/s e foram utilizados corpos de prova
de 10 x 15 cm, com sesséao Util de 75 cm? (procurou-se utilizar a parte central do

corpo de prova).

3.2.4. Ensaio de tragéo

Os ensaios de tracdo foram efetuados em maquina de tracdo EMIC, modelo
DL 30kN, com célula de carga de 100 kN, disponivel no Laboratério de Ensaios
Mecéanicos do CEPEL.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e segundo norma
ASTM D 3039/D 3039M [33]. Utilizou-se corpos de prova com geometria tipo
provete, tais quais apresentado na Figura 17, tanto para a execugédo de todos 0s
ensaios nos corpos de prova metal-revestimento quanto para ensaios nos corpos de

prova apenas do revestimento.
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Figura 17: Modelo dos corpos de prova de tracao.

Os corpos de prova de tracdo passaram pelo mesmo procedimento de
preparo de superficie que os corpos de prova do ensaio de adeséo (item 4.2.1), ou
seja, jateamento Sa 2% até obtencdo de rugosidade média de 25-30 pum
(procedimento descrito no item 4.2.1). Apés a etapa de preparacdo de superficie,
dois corpos de provas foram revestidos seguindo o primeiro esquema de aplicacao
de revestimento, enquanto outros dois corpos de prova foram revestidos seguindo o
segundo esquema de aplicacdo do revestimento (Figura 12). Os corpos de prova
revestidos seguiram a etapa final do procedimento de preparacao, isto é, foram
introduzidos, durante 45 minutos, em um forno a 150 'C para a cura da resina. A

Figura 18 mostra os corpos de prova ja revestidos e preparados para tracao.



35

Figura 18: Corpos de prova de tragdo com revestimento. a) corpos de prova de acordo com 0
primeiro esquema de revestimento. b) corpos de prova de acordo com o segundo esquema de
revestimento.

Os ensaios de tragdo tiveram 0s seguintes parametros:
e Comprimento util do corpo de prova: 60 mm;
e Velocidade de tragdo: 1 mm/min;
e Célula de carga: 100 kN.

As Figuras 19 e 20 mostram 0 equipamento e a realizacdo dos ensaios de
tracao.
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Figura 19: Ensaio de tracdo do ago revestido.

Com o intuito de avaliar o comportamento mecéanico geral apenas do
revestimento proposto, foram também realizados ensaios de tracdo com corpos de
prova feitos apenas com o0s revestimentos propostos (dois esquemas). Estes
ensaios de tracao também foram realizados na maquina de tracdo EMIC, modelo DL
30kN. Os corpos de prova seguiram as dimensdes descritas na Figura 17. O Unico
parametro de ensaio modificado foi a célula de carga, que para 0 ensaio com 0

revestimento passou a ser de 50 kN.
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Figura 20: Ensaio de tragdo do Corpo de prova do material do revestimento.

3.2.5. Avaliacdo da condutividade térmica do revestimento

A eficiéncia térmica de uma caldeira é fortemente afetada pela condutividade
térmica das paredes dos tubos. Portanto, foram tomadas medidas de condutividade
térmica do revestimento proposto. Para isso confeccionou-se 4 corpos de prova de
formato quadrangular de aproximadamente 12,7mm de largura e altura com
espessura entre 1 e 2 mm. A Figura 21 apresenta esquematicamente os modelos
dos corpos de prova usados nos ensaios de medida condutividade térmica para o
revestimento proposto.
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. Substrato DAdesivo ceramico . Tecido de carbono

Figura 21: Corpo de prova de condutividade térmica.

Utilizou-se o equipamento Netzsch LFA 447 com tecnologia nanoflash,
segundo a norma ASTM E1461 [34]. A leitura fornece o valor da difusividade térmica
e que pode ser convertida para condutividade térmica.

A difusividade térmica pode ser expressa como a razao entre a condutividade

térmica (k) a densidade (p) e a capacidade calorifica volumétrica do material (Cp).

Sendo assim,
a = L (4.2.5.1)
pCp
o que leva a:
k = apCp. (4.2.5.2)

Fez-se andlise da conducao de calor baseada em conducao de calor através
de paredes cilindricas onde ha gradiente de temperatura somente na direcao radial,
0 que possibilitou a analise como sistema unidimensional. Assim, considerando a
expressao geral do fluxo de calor e a equacdo de Fourier para conducdo de calor

radial, tem-se [35]:

1
r

da ar ar ar
L(kr ) =0 > g, =—kAS = —k@nrL) % (4.25.3)

onde A=2mrl € a area normal a transferéncia de calor e ¢g- € a taxa de

7

transferéncia de calor na direcdo radial, r é o raio interno, L é o comprimento

longitudinal transversal ao fluxo de calor e T € a temperatura.
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Para uma casca cilindrica submetida a uma diferenca de temperatura entre a
superficie interna e a superficie externa de Tl — T2, onde a temperatura da
superficie interna € constante e igual a T1, enquanto que a temperatura da
superficie externa se mantém constante e igual a T2, teremos uma transferéncia de
calor por conducéo no regime permanente.

A distribuicdo de temperaturas no cilindro utilizando condigbes de contornos
apropriadas, fica:

T(rl) =Ts; - To1=CiInri+ Co (4.2.5.4)
T(r2) =Tz 5 Ts2=Ciinrz:+ Cz (4.2.5.5)

Resolvendo C; e C, tem-se:

T51—Ts,2

T(O)= oy 0 /72) + Ty (4.2.5.6)

Neste resultado, a resisténcia térmica (R) tem a forma:

Recona =202 (4.2.5.7)

Considerando o sistema proposto na Figura 22 e desprezando as resisténcias

de contato, a taxa de transferéncia de calor por conducao (g-) pode ser dada por:

_ Too,1 = Teo,2 _ Teo1— Toop2 (4.2.5.8)
qr= 1 , In(rz/r1) In(r3/r2)  In(r4/r3) 1 -
anthlT 2k 4L v 2nkpgL B 2mkcL T2TL'T4,Lh4

Rtot

A taxa de transferéncia de calor por conducéo também pode ser expressa em

termos do coeficiente global de transferéncia de calor (U):

_ Too,1 - Too,z _Too,l - Too,z
4r="1  _In(r2/r1) In(r3/r2) In(r4/r3) 1
211'1'1Lh1 ' 211'kAL ' 2TL’kBL ' ancL ' 211")"4_Lh4_

(4.2.5.9)

=UA (Tow1 — T
-~ (T = Tr2)

Se o coeficiente global de transferéncia de calor (U) for definido em termos da

area da superficie interna, A1=2mr1L, entio:
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1
T, T3
Elnﬁ

(4.2.5.10)

] rd

r3

1
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Figura 22: Distribuigdo de temperaturas em uma parede cilindrica composta [35].

Conforme dito anteriormente, a area normal a transferéncia de calor para
todos os casos pode ser definida por A=2nrL, variando em funcéo de r e L, valores
conhecidos. O coeficiente global de transferéncia de calor (U) por sua vez, depende
Gnica e exclusivamente coeficiente de condutividade térmica do material (k) e do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (h). A faixa de valores de h que

foram utilizadas para o desenvolvimento dos célculos estdo na Tabela 7.

Tabela 7: Valores tipicos dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao natural e
forcada e na condensacéo / vaporizacdo [35].

Processo h
(W/m2K)

Conveccéo natural

Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Conveccéo forcada

Gases 25 - 250
Liquidos 100 - 20.000

Convecc¢do com mudanca de
fase

Vaporizacdo e condensacéo

2500 - 100.000
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Desta maneira, foi utilizada a equacéo do fluxo de calor radial, por conducéo,
para prever o efeito da colocagéo do revestimento (esquema de uma camada de
tecido de fibra de carbono) na troca térmica entre os gases quentes gerados pelo

gueimador e a 4gua que escoa dentro dos tubos, de maneira bastante simplificada.

3.2.6. Teste de simulacdo térmica

Com o intuito de se reproduzir a temperatura de processo reinante sobre o
revestimento proposto, foi feita uma simulagéo térmica realizada num forno elétrico
Lindberg Blue M modelo STF55346C. Cinco (05) amostras de 3 x 3 cm de éarea
exposta e segundo cada esquema de revestimento foram colocadas no forno a
550°C e |4 permaneceram por periodo de tempo entre 100 — 500h. As amostras
foram colocadas no forno aos pares (uma de cada esquema). O primeiro par
permaneceu a 550°C por 100h, o segundo par permaneceu a 550°C por 200h, e
assim sucessivamente de 100 em 100 horas para os demais pares até que se
alcancassem as 500h.

A Figura 23 mostra o forno pertencente ao Laboratério Supercondutividade do

CEPEL e que foi utilizado na simulacao térmica.
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(@) (b)

Figura 23: Teste de simulagdo térmica. a) Modelo da amostra. b) Forno elétrico Lindberg Blue
M modelo STF55346C.

3.2.7. Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica é um processo continuo que tem como objetivo
monitorar a variacdo da massa de uma amostra em funcédo da temperatura ou do
tempo em um ambiente de temperatura e atmosfera controladas.

No presente estudo, foi realizado uma analise termogravimétrica em uma
amostra de 15 mg de tecido de fibra de carbono em duas situa¢des: amostra de
tecido de fibra de carbono exposta a atmosfera inerte (N.), para avaliar somente a
resposta do tecido de fibra de carbono a temperatura e, uma segunda amostra de
tecido de fibra de carbono exposta em atmosfera de ar sintético (21% O, + 79% N)
para avaliar a resposta do tecido de fibra de carbono a temperatura elevada e ao
agente oxidante.

As amostras foram aquecidas a uma velocidade de aquecimento de 10°C/min
até que a temperatura de 1000°C fosse atingida. O ensaio apresenta como resultado
um grafico de perda de massa versus variagdo de temperatura na atmosfera

selecionada.
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4. Resultados e discussao

4.1.Ensaio de adesao

O ensaio de aderéncia no substrato previamente preparado (limpeza com
jateamento Sa 2 %) e revestido apenas com uma camada de adesivo ceramico
obteve como resultado uma forca de ligacdo média de 25 MPa e de natureza
coesiva B (Figura 24). Isto significa que o adesivo ceramico de fato aderiu a
superficie do substrato de um modo considerado estavel pela norma ASTM 4541
[29]. O resultado marca a interagao entre substrato e o revestimento, mostrando que
o substrato nédo fica totalmente exposto estando de acordo com a norma do ensaio e
conforme apresentado na Figura 14.

A Figura 24 apresenta 0s aspectos obtidos para a superficie do aco revestido
apenas com a resina adesiva ceramica e apos os testes de adesdo. A finalidade
destes testes foi verificar o comportamento do sistema aco — resina de um modo

individual, sem a influéncia da fibra de carbono.

22,3 HR .2\‘\ HPou 5
Co taive B otmmve B

Figura 24: Teste de aderéncia para o sistema substrato versus resina.

Com o sucesso do sistema individual aco-resina, seguiram-se os testes de
adeséao sobre os revestimentos esquematizados na Figura 12. O esquema com uma
camada de tecido de fibra de carbono apresentou uma forca média de aderéncia de
1,05 MPa e natureza de falha tipo C/D — adesiva da ultima camada. O esquema com
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duas camadas de tecido de fibra de carbono apresentou forca média de aderéncia
de 1,22 MPa e natureza de falha tipo E/F — adesiva da ultima camada. Os resultados
foram semelhantes para ambos os esquemas. A tabela 8 apresenta os resultados do
ensaio de aderéncia para o sistema individual aco-resina e para todos os esquemas
de revestimento propostos. A Figura 25 mostra onde os esquemas 1 e 2,
respectivamente, falharam na adesdo, isto é, sofreram o0 arrancamento do
revestimento. As Figuras 26 e 27 e apresentam 0s aspectos obtidos para ambos os
esquemas testados e as respectivas aparéncias e classificacdo de falha conforme
descrito a norma ASTM 4541 [29].

Tabela 8: Resultados do ensaio de aderéncia.

Forca de adeséo (MPa)

sdin Desvio
Amostra Carretel Carretel Carretel Carretel (Meg:)\ Padrao Nat?;f}hz; da
1 2 3 4 (MPa)
Substrato 22,3 27,8 - - 25,05 3,9 Coesiva B
Esquema de
uma camada 1,46 1,19 0,54 1,04 1,06 0,4 Adesiva C/D
de revestimento
Esquema de
duas camadas 1,57 0,95 1 1,35 1,22 0,3 Adesiva E/F

de revestimento

Resina
Tecido de carbono

- D_
Tecido de carbono - Tecido de carbono -
Resina >
I Aco [A I Aco [A
1° Esquema 2° Esquema

Figura 25: Diagrama do aspecto da falha nos esquemas do revestimento proposto no
presente estudo.
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Figura 26: Aspecto obtido do ensaio de aderéncia para o esquema de revestimento com uma
camada de tecido de fibra de carbono. Natureza da falha C/D — Norma ASTM 4541 [30].

Figura 27: Aspecto obtido do ensaio de aderéncia para o esquema de revestimento com duas
camadas de tecido de fibra de carbono. Natureza da falha E/F — Norma ASTM 4541[30].

De acordo com a norma ASTM D4145 [29], diz—se que o ensaio de adesdo foi
bem sucedido quando apés o término do ensaio, o0 substrato néo fica exposto. Como
em ambos 0s ensaios 0 substrato permaneceu protegido, conclui-se que o
revestimento passou no teste de adesao.

4.2.Ensaio de abrasédo por friccdo e por jateamento

O ensaio de abrasao por friccdo tem como objetivo avaliar a resisténcia de um
material a imposi¢cdo de um desgaste continuo forcado por meio de rolos abrasivos
que sao friccionados sobre a amostra. O ensaio é avaliado de acordo com a perda

gradual de massa da amostra apds n-ciclos de desgaste pré-determinados [31].
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Durante a realizacdo dos ensaios de abrasao todas as amostras passaram por
23 mil ciclos.

Ao completar 11 mil ciclos, os primeiros sinais de desgaste da ultima camada
de resina foram observados para os corpos de prova revestidos com duas camadas
de tecido de fibra de carbono (2C).

Em 16 mil ciclos completos, os mesmos sinais de desgaste foram observados
para os corpos de prova de uma camada de tecido de fibra de carbono (1C).

Em 21 mil ciclos completos, notou-se o aparecimento do substrato dos corpos
de prova de uma camada de tecido de fibra de carbono (1C), e ao completar 22 mil
ciclos, o mesmo fato foi constatado para os corpos de prova revestidos com duas
camadas de tecido de fibra de carbono (2C).

O objetivo deste ensaio é provocar um desgaste de tal maneira que o substrato
a ser protegido figue exposto e, assim, € avaliado o tempo (numero de ciclos
resistidos) para que tal condicdo seja atendida.

A Tabela 9: Resultados do ensaio de abrasédo.Tabela 9 apresenta os resultados

do ensaio de abrasao para todas as amostras testadas.
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Tabela 9: Resultados do ensaio de abrasao.

Corpo de prova Espessura média Aspecto
P P do revestimento (ap6s 23 mil ciclos)

(_‘:-l._ e ,,..-,‘_-‘- }

1 camada (n° 1) 607 pum
1 camada (n° 2) 616 pum
2 camadas (n° 1) 906 um
2 camadas (n° 2) 852 um

A Figura 28 apresenta a perda de massa de cada amostra versus o numero de
ciclos para os corpos de prova com uma camada de tecido de fibra de carbono (1C.1
e 1C.2) e os corpos de prova com duas camadas de tecido de fibra de carbono
(2C.1 e 2C.2).
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Figura 28: Perda de massa versus namero de ciclos. Ensaio de abraséo.

Observa-se que as amostras de ambos

0s

15 16 17

esquemas

perderam

aproximadamente a mesma quantidade de massa até aproximadamente 17.000

ciclos e seguiram a mesma tendéncia. Apés 17.000 e até o final, as amostras com

duas camadas perderam a massa extra de que dispunham e o0s aspectos finais

obtidos foram muito semelhantes ao das amostras com apenas uma camada. A

Tabela 10 apresenta a perda de massa total para cada amostra para 0s esquemas

ensaiados. A variacdo na massa inicial entre as amostras do mesmo esquema é

devido ao fato da dificuldade no controle do método de aplicacéo.

Tabela 10: Perda de massa (g). Ensaio de abras@o. mi = massa inicial, mf = massa final, Am
= variacdo de massa ap6s 23.000 ciclos.

Corpos de prova

e o mi(@ ~mf@ Am(g)
1C-1 124,94 122,31 2,6306
1C-2 123,05 120,56 2,4886
2C-1 127,18 123,36 3,8206
2C-2 169,26 165,35  3,9125

Os resultados obtidos mostram que aparentemente ndo ha muita influéncia no

que diz a respeito do numero de camadas presente no revestimento quanto ao

desgaste abrasivo e a protecdo do substrato, pois apenas foi preciso mil ciclos a
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mais para que o substrato fosse atingido no esquema com duas camadas. A Figura
29 apresenta ambos os esquemas de revestimento apos 23 mil ciclos, marcando o
término do ensaio. Concluiu-se que o revestimento ndo apresentava mais quaisquer

caracteristicas protetivas ao substrato apos estes 23.000 ciclos.

Figura 29: Esquemas de revestimento ap6s 23 mil ciclos. a) Corpo de prova com uma
camada de tecido de fibra de carbono. b) Corpo de prova com duas camadas de tecido de fibra de
carbono.

Um ensaio de jateamento tem como objetivo avaliar a resisténcia de um
material a imposicdo de uma erosado continua por meio da aspersédo de particulas
sélidas contra a superficie do mesmo. O intuito do ensaio foi simular algumas das
condicBes de operacdo dentro da caldeira, como a aspersédo de particulas contra a
superficie do tubo, a fim de prever a resisténcia do revestimento nesta situacdo mais
proxima a realidade operacional. A Figura 30 apresenta 0os aspectos obtidos apds 0s
testes de jateamento abrasivo conforme descrito no item 4.2.3 de Materiais e

Métodos.
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() (b)

Figura 30: Amostras jateadas. a) Aspecto da amostra jateada para o primeiro esquema
proposto de revestimento. b) Aspecto das amostras jateada para o segundo esquema proposto de
revestimento.

O tempo médio para o desgaste até a exposicdo da superficie do substrato
para a amostra com uma camada de revestimento foi de 45 segundos. Para a
amostra com 2 camadas de revestimento o tempo médio foi de 80 segundos.

Adicionalmente, e apenas para comparacdo com o0s resultados dos
revestimentos aqui testados, foi jateada uma amostra de tubo revestido com
carboneto de tungsténio, um revestimento disponivel no mercado. Cabe realcar que
apenas sabia-se que o revestimento era de carboneto de tungsténio e depositado
sobre uma tubulacdo de aco utilizada em caldeira de termelétrica, com espessura de
30 um. Nenhuma outra informacéo estava disponivel sobre este material. O tempo
médio para o desgaste do revestimento de carboneto de tungsténio, até a exposicao
da superficie, foi de 132 segundos. A Figura 31 apresenta a amostra de tubo
revestida com carboneto de tungsténio e os pontos testados por jateamento, sob as
mesmas condicdes dos testes feitos sobre os esquemas com uma e com duas

camadas testados neste trabalho.

Figura 31: Aspectos obtidos para os pontos jateados em tubulacdo revestida com carboneto
de tungsténio. Amostra cedida pelo CEPEL.
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De acordo com a norma ASTM G76 [32], o revestimento deveria suportar o
ataque das particulas durante aproximadamente 10 minutos. Ambos os
revestimentos, tanto o proposto quanto o de carboneto de tungsténio, utilizado
atualmente como revestimento para protecdo, e que foi cedida uma amostra para
comparacio, nio atingiram o tempo minimo necessario de acordo com a norma. E
possivel que o0 ensaio segundo a norma seja muito severo para 0s materiais em

questao devido aos parametros de aspersao requisitados.

4.3.Ensaio de tracéo

Os resultados apresentados e discutidos nesta secdo servem como
parametros para caracterizacdo do comportamento do revestimento proposto sob
solicitacdes de carga de tracédo, que podem ocorrer durante a operacgéo do tubo.

O ensaio de tragao foi realizado uniaxialmente e teve como objetivo avaliar o
comportamento mecanico do conjunto através de um teste robusto, mesmo que este
carregamento uniaxial ndo seja o predominante frente a questdes de atrito e abraséo
gue sobrecarregam um revestimento.

Como mencionado anteriormente (item 4.2.5), os corpos de prova utilizados
para a realizacao dos ensaios foram do tipo provete, também utilizados por Silva [36]
em seu estudo sobre comportamento mecanico de compdésitos de fibra de
vidro/epoxy nano-refor¢cados, além de outros autores [36].

Os resultados dos ensaios de tragdo realizados no sistema ago versus
revestimento mostraram, para todos o0s corpos de prova testados, que O
revestimento sofreu “descolamento” do mesmo, isto &, descolamento do substrato
(Figura 32), neste ensaio buscou-se apenas analisar o comportamento do

revestimento a solicitacdo mecanica quando aplicado no substrato a ser protegido.



Figura 32: Teste de tracdo em sistema substrato aco / revestimento. Houve um
“descolamento” dos revestimentos das superficies do substrato.
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A Figura 33 mostra um dos ensaios de tracao realizado em corpo de prova

feito apenas do conjunto resina / fibra de carbono, isto €, do revestimento.

Figura 33: Ensaio de tragéo feito apenas no revestimento.

O critério de falha adotado nesta etapa foi 0 escorregamento das fibras do
conjunto do revestimento em resposta a solicitacdo mecanica. Desta maneira, este
ensaio de tracdo foi conduzido até que fosse detectado o primeiro deslocamento das
fibras que seria identificado através de uma queda brusca na carga do ensaio,
guando entédo era calculada a tensdo maxima. A Figura 34 apresenta 0s aspectos

obtidos e para os quais eram aferidas as respectivas cargas.



54

Figura 34: Aspecto caracteristico do critério de falha dos revestimentos propostos. Observa-
se 0 escorregamento entre as tramas do tecido de fibra de carbono que comp®&e o revestimento.

As Figuras 35 e 36 apresentam as curvas Forca (kN) x Deformacdo (mm)

para os corpos de prova dos esquemas de revestimento com uma camada e com

duas camadas, respectivamente.

For¢a (kN)

2.000

1.600

1.200

0.800 f fl
T
0.400 / \ / fr

|
e e S

0.000
0.00 12.00 24.00 36.00 48.00 60.00 Deformagﬁo (mm)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Figura 35: Forca x Deformacéo na tracdo do revestimento com uma camada.
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Figura 36: Forca x Deformacéo na tragédo do revestimento com duas camadas.

A tensdo média de resisténcia para o primeiro esquema de revestimento foi
de 71,35 MPa, e para o segundo esquema foi de 70,70 MPa.
A tensdo tangencial na parede do tubo se da devido a pressdo interna

atuando uniformemente sobre a area, e pode ser descrita como [37]:

pD (5.4.1)
O-t == Z

Onde p € a presséo interna de operacédo do tubo, D é o didmetro interno do
tubo e e é a espessura do tubo.

De acordo com a NR-13 [10], para que uma tubulacdo seja aprovada, ela
deve suportar no minimo uma vez e meia a pressao de operacao de trabalho.

Considerando que, no minimo, o revestimento deve suportar a mesma
solicitagcdo mecéanica que a tubulacdo esta sendo requisitada, aplicando-se um fator
de segurancga, como as tensdes resistidas pelo revestimento foram da ordem de 70
MPa, o ideal € que o revestimento opere sob tensdes inferiores a 46 MPa para
manter a integridade do revestimento, ou seja, para que ndo ocorra o descolamento

do substrato cujo qual ele ira proteger.



56

4.4.Avaliagdo da condutividade térmica do revestimento

No ensaio de difusividade térmica para o revestimento proposto, o valor
médio da difusividade térmica obtido experimentalmente foi de @ = 0,48375 mm?/s.
Como apresentado anteriormente, a difusividade térmica pode ser expressa como a
razdo entre a condutividade térmica (k) a densidade (p) e a capacidade calorifica
volumétrica do material (Cp).

Para a determinacdo dos valores de densidade e calor especifico do
revestimento, foram considerados os valores médios resultantes de ambos os
materiais que compbe o0 revestimento (fibra e adesivo ceramico). O valor de
densidade e de calor especifico do revestimento usado foram, respectivamente, 1,93
g/cm3 e 485,08 J/Kg*K.

Levando em consideracéo todos os dados acima, o sistema adesivo/ fibra de
carbono apresentou k = 0,452889 W/mK.

Os célculos para a avaliacao do efeito da aplicacdo do revestimento proposto
na troca térmica foram realizados de acordo com as seguintes considerac¢des: 1) Um
tubo cilindrico de ago carbono com 45 mm didmetro interno, espessura igual a 7mm
e comprimento de 10m. 2) A introducéo do revestimento de uma camada em apenas
uma parte da circunferéncia do cilindro, com 2 m de comprimento e na parte central

do tubo, conforme Figura 37.

10 m

Figura 37: Seccdao cilindrica analisada.
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Foi tomado como premissa a variacao de temperatura constante para ambos
0S casos. Sendo assim e de acordo com as equacOes apresentadas para a
conducéao radial, a consideracao de transporte de calor em regime permanente e a

consideracdo da troca térmica por convecgcao ser a mesma que a por conducéo,

tem-se que:
— Qisolado — UAATisolado (5.3-11)
nio isolado UAATnéo isolado
ATiso1ado = ATnao isotado (5.3.12)
Qisolado — UAisolado (5.3.13)

Anso isolado UAnﬁo isolado

onde n é a eficiéncia da taxa de transferéncia de calor.

Analisando o caso de estudo proposto e com base nas equacodes
apresentadas anteriormente, nas tabelas 10 e 11, tem-se que para a faixa dos
coeficientes de transferéncia de calor, para vaporizacdo da agua e para oS gases

quentes do queimador, em seus valores minimos:

Tabela 11: Andlise do primeiro caso para coeficientes de transferéncia de calor minimos —
Tubo néo isolado.

Tubo néo isolado Unidade

rl 0,0225 m

r2 0,0296 m

hl 2500 W/mz2 °K
K Aco 52 W/m °K

h2 25 W/mz2 °K
I 10 m

Ul 32,33726454 wWimz K

A tubo 1,413716694 m2

Q1/AT=UA 45,71573072 WIK
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Tabela 12: Analise do segundo caso para coeficientes de transferéncia de calor minimos —

Tubo parcialmente isolado.

Fracao do Tubo isolado Unidade
rl 0,0225 m
r2 0,0296 m
Espessura do revestimento 15 mm

0,0015 m
r3 0,0311 m
hl 2500 W/mz2 °K
K Aco 52 W/m °K
K Revestimento 0,45289 W/m °K
h3 25 W/mz2 °K
| da parte com revestimento 2 m
U isolado 31,3347 Wimz2 K
Aisolada 0,2827 m?
Qisolado/AT=UA isolado 8,8596 w
Fracdo do Tubo néo isolado

A2 néo isolada 1,13097 m?
u=u1 32,3372 W/m2 K
Qné&o isolado/AT=U1 (A2 n&o isolada) 36,5725 W/mz2 °K
Q2/AT=Qisolado+Qné&o isolado 45,4322 W/K
Eficiéncia (n)= Q2/Q1 99,38%
Reducéo na troca térmica 0,62%

Agora, considerando o valor médio do coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao, nas tabelas 12 e 13 tem-se que:
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Tabela 13: Analise do primeiro caso para coeficientes de transferéncia de calor médio — Tubo

nao isolado.

Tubo ndo isolado Unidade
ri 0,0225 m
r2 0,0296 m
hl 48750 W/mz2 °K
K Aco 52 W/m °K
h2 112,5 W/m2 °K
I 10 m
Ul 145,0128 W/m2 K
A tubo 1,41371 m?2
Q1/AT=UA 205,0071 W/K

Tabela 14: Andlise do segundo caso para coeficientes de transferéncia de calor minimos —

Tubo parcialmente isolado.

Fracdo do Tubo isolado Unidade
rl 0,0225 m
r2 0,0296 m
Espessura do revestimento 15 mm

0,0015 m

r3 0,0311 m
hl 48750 W/m2 °K
K Aco 52 W/m °K
K Revestimento 0,45289 W/m °K
h3 112,5 W/imz2 °K
| da parte com revestimento 2 m
U isolado 110,7916 W/m2 K
Aisolada 0,28274 m2
Qisolado/AT=UA isolado 31,3255 w

Fracao do Tubo ndo isolado
A2 nao isolada 1,1309 m2
u=u1 145,0128 W/m2 K
Qnao isolado/AT=U1 (A2 nao isolada) 164,0056 W/m2 °K
Q2/AT=Qisolado+Qné&o isolado 195,3312 W/K
Eficiéncia (n)= Q2/Q1 95,36%
Reducéo na troca térmica 4,64%

Para o valor maximo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo,

nas tabelas 14 e 15 tem-se que:
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Tabela 15: Analise do primeiro caso para coeficientes de transferéncia de calor maximo —

Tubo nao isolado.

Tubo néo isolado Unidade
ri 0,0225 m
r2 0,0296 m
hl 100000 W/mz2 °K
K Aco 52 W/m °K
h2 250 W/mz2 °K
I 10 m
Ul 315,5360 W/m2 K
A tubo 1,4137 m2
Q1/AT=UA 446,0785 W/K

Tabela 16: Andlise do segundo caso para coeficientes de transferéncia de calor minimos —

Tubo parcialmente isolado.

Fracdo do Tubo isolado Unidade
rl 0,0225 m
r2 0,0296 m
Espessura do revestimento 15 mm

0,0015 m
r3 0,0311 m
hl 100000 W/m2 °K
K Aco 52 W/m °K
K Revestimento 0,45289 W/m °K
h3 250 W/imz2 °K
| da parte com revestimento 2 m
U isolado 182,5330 W/m2 K
Aisolada 0,2827 m2
Qisolado/AT=UA isolado 51,6099 w
Fracdo do Tubo nédo isolado

A2 ndo isolada 1,1309 m2
u=u1 315,5360 Wimz2 K
Qnao isolado/AT=U1 (A2 nao isolada) 356,8628 W/m2 °K
Q2/AT=Qisolado+Qné&o isolado 408,4728 WIK
Eficiéncia ()= Q2/Q1 91,81%
Reducdo na troca térmica 8,19%

A sensibilidade do resultado dos calculos em funcdo da variagcdo do

coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo foi baixo, 7,98%.



61

Na pior das hipéteses haveria uma reducdo na troca térmica em torno de
8,19%; o valor apresentado é superestimado, pois calculos que levassem em
consideracdo metade da circunferéncia do tubo com revestimento implicariam em
condicbes de contorno de maior complexidade e fugiriam do escopo do trabalho,
portanto optou-se por considerar o revestimento em toda a circunferéncia central do
tubo em questdo ao invés de considerar somente a parte frontal, para assim poder
utilizar o método de sistemas radiais simples. Desta maneira, a reducdo na troca

térmica real podera ser menor.

4.5.Balanco da viabilidade econGmica da aplicagéo do revestimento

A Andlise econbmica da aplicacdo do revestimento foi desenvolvida em 3
etapas:

12 Etapa: Calculo do custo de aplicacao do revestimento;

22 Etapa: Determinacéo do acréscimo do consumo de combustivel;

32 Etapa: Analise técnica.

1° Etapa: Calculo do custo de aplicacdo do revestimento

O calculo do custo de aplicacdo do revestimento levou em consideracao a
preparacao da superficie mais o revestimento propriamente dito. Assim, o custo em

Reais (R$) de aplicacao do revestimento sera expresso pela seguinte soma:

R$ Custo revestimento — R$ Preparacédo da superficie /m2 + R$ Resina/mz R$ manta de fibra carbono/mz.

Onde:
Preparacao da superficie — Jateamento abrasivo a seco:

R$ Preparacéo da superficie = 0,55 x HH = 0,55 x 100,00 = R$ 55,00/m:.

Preparacao da superficie — Aplicagdo do revestimento:

R$ Preparacdo da superficie = 0,55 x HH = 0,55 x 100,00 = R$ 55,00/,
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A constante 0,55 no calculo sugerido € um fator empirico elaborado no laboratério
de corrosédo do Cepel, com base em servicos de preparacdo de corpos de prova
usados em projetos anteriores, onde se contabilizou o tempo de preparacdo de
superficie e aplicacdo dos revestimentos. O HH é o valor do homem-hora, isto €, o

custo da mao de obra.

Custo da resina:

R$ Rresina = 155,005004-

Gasta-se aproximadamente 734g de resina para revestir 1 m2 de area. Cada
grama da resina custa atualmente aproximadamente R$ 0,31, entdo o custo de

resina para revestir 1 m2 de area de superficie é de R$ 227,54 ..

Custo do tecido de fibra de carbono:

R$ tecido de fibra de carbono = 226,80/m2-

De acordo com os valores apresentados, teve-se um custo de R$ 791,81/
para o primeiro esquema de revestimento e R$ 1.246,22,. para o segundo esquema
de revestimento. Levando em consideracdo que o segundo esquema de
revestimento ndo apresentou significativa diferenca no que diz respeito a tempo de
protecdo em relacdo ao primeiro esquema (item 5.2), foram entdo daqui em diante

considerados valores apenas para o primeiro esquema de revestimento.

2° Determinacdo do acréscimo do consumo de combustivel

Qparede = Gvapor (Nvapor — Nifquido)

onde Qparede € 0 fluxo de calor na parede do tubo, ¢yapor = 1150 "%, é a
vaz&o de vapor e hyapor = 2.700,59 “/ig € hiiguido = 1.462,22 /i, é a entalpia da 4gua
em seu estado vaporizado e liquido respectivamente.

Qparede = 1150 (2.700,59 — 1.422,22) = 3.589 x 10° KW.

0,08 X Qparede _ 2381 kg/s

Am ; =
combustivel Neal X PCI
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onde AMcompustivel € @ Variagdo do volume massico de combustivel, Ncageira =
0,9 é o rendimento da caldeira e PCI = 3.200 “*?/x, é o poder calorifico inferior do
carvao. O valor numérico de 0,08 corresponde a pior situagdo de perda de troca
térmica na parede do tubo com a aplicacao do revestimento.

_ 0,08XxQparede = 2,588 kg/S

ATncombustivel maximo —
Ncal2 x PCI

onde Ncadeira2z = 0,82 € 0 rendimento da caldeira considerando a perda da
eficiéncia.
Poténcia
PCI

dcarvao =

onde Poténcia = 350 MW ¢é a capacidade de producgéo da usina e Ngiopai = 0,33
é o rendimento da termelétrica como um todo [5].

Poténcia B 350

_ Kg
PCl T~ 320 79,163 "9/s.

bcarvao =

_ $earvio _ Tonelada
Occ=>_—=0898 /Mwh -

onde CC é o consumo de carvao.

De acordo com os célculos apresentados:

CCsenm revestimento= 79,163 Y.

CCcom revestimento = 79,163 + 2, 588 = 81,751 9.

Assim, o percentual de aumento de consumo de combustivel pode ser

determinado:

AMcombustivel maximo
= = 0,033 = 3,3%.
dcarvéo
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3° Andlise técnica

O ambiente a qual o revestimento estara exposto € considerado agressivo.
Desta maneira o revestimento proposto tera que passar por uma manutengdo
preventiva a cada 30-50 dias para manter suas caracteristicas protetivas, baseado
em ensaios realizados em campo.

Tratando-se de centrais termelétricas, sabe-se que manutengfes preventivas
sao realizadas usualmente uma vez a cada ano. Este intervalo de tempo pode variar
de acordo com o histérico de operacdo da unidade ou dos problemas apresentados
pela mesma. A utilizacdo do revestimento proposto como alternativa de protecédo a
tubulacdo de caldeiras expostas principalmente a erosdo devido ao ataque de
particulados de carvdo mineral podera ser uma alternativa relativamente cara, pois
para o uso do mesmo, as usinas terdo que realizar mais paradas / com menor
intervalo de tempo (aproximadamente uma vez a cada 30 ou 50 dias), além de

gastar mais fundo decorrente ao aumento de combustivel.

4.6.Teste de simulacéo térmica

O teste de simulacao térmica foi um dos Ultimos ensaios a ser realizado, uma
vez que os fabricantes tanto da fibra de carbono como o da resina deram garantia do
funcionamento e resisténcia de seus produtos a altas temperaturas, muito superiores
a temperatura maxima de operacédo da caldeira. O objetivo da simulacao foi avaliar o
comportamento do revestimento proposto quando submetido a alta temperatura, isto
€, a temperatura maxima de projeto.

Embora apos o ensaio de abrasdo por friccdo e abrasdo por jateamento o
estudo estivesse sendo conduzido de modo a avaliar o revestimento de uma
camada apenas devido a pouca diferenca entre a proposta com mais camadas de
protecdo, o teste de simulagéo térmica analisou amostras dos dois esquemas para
verificar se neste quesito haveria alguma diferenca significativa devido ao niamero de
camadas. A Figura 39 apresenta os aspectos obtidos das amostras apos teste de

simulag&o térmica.
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Pbde-se observar que ja nas primeiras 100h o revestimento apresentou
trincas na sua camada de resina e o tecido de fibra de carbono tornou-se cinzas.
Este mesmo comportamento foi apresentado pelas demais amostras.

Uma possivel causa para a formacéo de trincas na resina pode ser o fato de o
tecido de fibra de carbono néo ter resistido a alta temperatura (550°C) e entrado em
um processo de combustéo liberando gases, que ao ficarem presos, exerceram uma
pressdo sobre a mesma procurando um caminho de saida. Este resultado foi
inesperado, pois 0s materiais supostamente deveriam suportar temperaturas bem
mais elevadas. Este resultado inviabilizou o uso do revestimento para temperaturas
proximas a de trabalho em caldeiras, porém n&o impossibilita para uso a
temperatura ambiente, como por exemplo, utilizacdo para revestir estruturas
metalicas que entrardo em contato com o concreto a fim de evitar problemas

estruturais (corroséo).
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() (b)

Figura 38: Aspectos obtidos para 100, 200, 300, 400 e 500h em forno a 550 °C para ambos
0s esquemas de revestimento. a) Coluna de amostras com uma camada de revestimento (1C). b)
Coluna de amostras com duas camadas de revestimento (2C). Aumento de 2x vezes.
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4.7.Anélise termogravimétrica

Como mencionado anteriormente (item 3.2.7) a analise termogravimétrica foi
realizada em duas atmosferas: inerte (N,) e de ar sintético, e teve como objetivo
entender o comportamento do tecido de fibra de carbono apresentado no teste de
simulacéo térmica (item 4.6).

As Figuras 40 e 41 apresentam o resultado da andlise termogravimétrica
para amostras submetidas as atmosferas citadas. No eixo das abscissas tém-se os
registros de temperatura e no eixo das ordenadas tem-se o percentual de massa

perdido.

Sample: FC TGA File: C:..\Resultados\TGA\FC.002
Size: 7.7790 mg Operator: Carlos
Run Date: 21-Jul-2017 13:48
Instrument: TGA Q50 V20.13 Build 39

r 0.300

149.16°C 2681% F0275
1

100 — —_— §

- 0.250
16.11%
F0.225
F0.200
80 E
£ 0.175
0.150
E0.125

£ 0.100

Weight (%)

E 0,075

Deriv. Weight (%/°C)

40 ;—0.050
2—0.025
E—0.0DO
20 f— -0.025
;-D.OSO

F0.075

T ——————
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Universal V4 2E TA Instruments

Figura 39: Analise termogravimétrica do tecido de fibra de carbono em atmosfera de
nitrogénio.



68

Sample: FC TGA File: C:..\Resultados\TGA\FC.003
Size: 5.7890 mg Operator: Carlos
Run Date: 25-Jul-2017 12:59

Comment: atmosfera ar sintético Instrument: TGA Q50 V20.13 Build 39
120 20
100 H 759.33°C
707.34°C ~1.5
80+
10 E
— =
& =
< -
— c
5, 60 =
g (]
(0]
= 98.32% g
Los 2
[0]
m]
40 A
s 00
204
0 T T T T T T T T T T T T T T T T f T T -0.5
0 200 400 600 800 1000
Temperature (0 C) Universal V4.2E TA Instruments

Figura 40: Analise termogravimétrica do tecido de fibra de carbono em atmosfera de ar
sintético.

Como podemos observar nos resultados das analises termogravimétricas,
houve pouca degradacdo do tecido de fibra de carbono para a atmosfera inerte a
1000°C, ou seja, o tecido de fibra de carbono se manteve praticamente integro nesta
faixa de temperatura. Para a atmosfera de ar sintético, observa-se uma degradacao
acelerada do tecido de fibra de carbono a partir de 600°C. Essa taxa de degradacgéo
acelerada é devido ao contato com agente oxidante (O5,).

Desta maneira, os resultados das analises termogravimétricas ndo sao
capazes de explicar por si s6 o comportamento apresentado pelo tecido de fibra de
carbono quando submetido ao forno a 550°C, uma vez que, de acordo com 0s
resultados apresentados no teste de simulagéo térmica, o material apresentou perda

de massa significativa nesta situacao.
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Esta analise corrobora para uma necessidade de estudar o comportamento
do revestimento como um todo quando submetido a alta temperatura com a
finalidade de investigar a influéncia do adesivo ceramico no comportamento do
tecido de fibra de carbono, pois ha na literatura trabalhos que comprovam que o

tecido de fibra de carbono resiste altas temperaturas [39].
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5. Concluséo

Com base nos resultados encontrados e a partir dos ensaios realizados em

ambos os esquemas de revestimento proposto, pdde-se concluir que:

e Os testes de adesdo atenderam a norma ASTM D4541 e os
revestimentos foram considerados bem sucedidos no aspecto adeséo
ao substrato;

e De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de abrasdo por
friccdo continua e por jateamento abrasivo, os esquemas de
revestimento ndo demonstraram entre si diferenca significativa quanto
prolongamento do tempo de protecdo do substrato. Desta maneira,
indica-se 0 uso do primeiro esquema de revestimento;

e No ensaio de tracao, ficou caracterizado que o limite de resisténcia do
revestimento é de 46 MPa para ambos 0s esquemas de revestimento;

e No ensaio de condutividade térmica, ficou caracterizado que o uso do
revestimento de uma camada implica em uma reducéo da troca térmica
de aproximadamente 8%

e A aplicacdo do revestimento de apenas uma camada implica em um
aumento de despesa de aproximadamente 3,3% ao més de
combustivel,

e A simulacdo térmica realizada mostrou que, diferentemente do que 0s
fabricantes alegaram, o material ndo permaneceu estavel apds poucas
horas submetido a temperatura de operacdo 550 graus Celsius. Este
resultado deletério obtido na simulacdo térmica desqualificou o
revestimento proposto para uso na situacao especificada;

e A analise termogravimétrica ndo foi capaz de explicar por si sO o
comportamento apresentado pelo tecido de fibra de carbono a 550
graus Celsius, uma vez que, segundo o0 ensaio, nesta temperatura o

material permaneceu estavel.
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6. Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

1. Estudar o comportamento do tecido de fibra de carbono a temperaturas
elevadas e a influéncia do adesivo ceramico no comportamento do
tecido de fibra de carbono;

2. Realizar um estudo da temperatura limite de estabilidade do conjunto
fibra de carbono / resina ceramica;

3. Realizar ensaios de jateamento abrasivo e tracdo dentro do limite de
temperatura do revestimento;

4. Realizar um estudo sobre o impacto da reducdo da troca térmica da
utilizagéo do revestimento no sistema da caldeira como um todo;
Explorar possibilidades de aplicacdes do revestimento proposto;
Pesquisar novos revestimentos para tubos de caldeiras aquatubulares
utilizando técnicas de aspersao térmica,

7. Pesquisar revestimentos para tubos de caldeiras aquatubulares

utilizando materiais vitroceramicos.
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