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RESUMO 
Este estudo busca compreender as falhas em tubos de câmaras de radiação em 
geradores de vapor, visando não apenas as causas imediatas, mas também os 
mecanismos subjacentes. Utilizando diversas técnicas analíticas, incluindo análise 
química, microscopia eletrônica e difração de raios-X, identificaram uma alta 
concentração de cloreto e sulfato, indicando possíveis problemas corrosivos e de 
incrustação. Os resultados proporcionam insights para a manutenção preventiva e o 
desenvolvimento de estratégias de mitigação de falhas, promovendo uma operação 
mais segura e eficiente na indústria de energia. O estudo destaca a importância da 
pesquisa contínua para aprimorar estratégias de prevenção e contribuir para uma 
indústria mais resiliente e sustentável. 
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INTRODUÇÃO 
 

Devido a existência de significativa limitação na literatura sobre a compreensão 

dos mecanismos de danos subjacentes e causa raiz, tem-se o intuito de desenvolver 

novas soluções e gerar conhecimento para a indústria de energia (SANTOS, 2022). Ao 

alcançar esse objetivo, espera-se fornecer insights cruciais que não apenas abordem as 

causas imediatas das falhas, mas também proponham estratégias inovadoras de 

prevenção e manutenção. 

O objetivo deste estudo é realizar uma análise abrangente das falhas em tubos 

de câmaras de radiação em geradores de vapor, visando a identificação precisa dos 

fatores que contribuem para essas falhas sob condições de alta temperatura. 

 

METODOLOGIA 
 

O estudo abrange uma abordagem multifacetada, utilizando diversas técnicas 

analíticas para uma compreensão abrangente das falhas em tubos de câmara de 

radiação em geradores de vapor. 
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Foram realizadas análises detalhadas da composição química dos tubos, 

empregando a técnica de Optical Emission Spectrometry (OES). Isso permitiu identificar 

os elementos presentes e suas concentrações, fornecendo esclarecimentos sobre 

possíveis corrosões e desgastes químicos (ZHOU, 2022). 

A macro análise foi empregada para avaliar visualmente as características 

macroscópicas das falhas nos tubos. Isso inclui a identificação de padrões de fratura, 

áreas de concentração de danos e a extensão das falhas. 

Para detalhamento da morfologia e características estruturais dos tubos utilizou-

se as técnicas de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da superfície da fratura e 

da superfície polida, examinou-se detalhadamente a morfologia da superfície de fratura 

(BATISTA, 2020). Permitindo-se identificar os modos de falha, como fadiga, corrosão, e 

o fornecimento de informações sobre a propagação das trincas. 

Isso é crucial para identificar possíveis áreas de fragilidade. A fim de determinar 

a estrutura cristalina da tubulação e possíveis alterações na estrutura devido a 

condições de operação, utilizou-se o método de DRX com IF (Difração de Raios-X com 

Índice de Deformação) (OLIVEIRA, 2016). 

Além de definir a estrutura cristalina do material, fez se necessário uma avaliação 

semiquantitativa da composição química, complementando a análise de OES, 

oferecendo uma visão mais abrangente da presença de elementos específicos. 

Na análise físico-química da água do processo detectou-se um alto percentual de 

cloreto (NaCl) e sulfato na amostra sólida, destacando uma situação potencialmente 

crítica em termos de corrosão e incrustação no sistema (PARRON, 2011). Esses 

elementos podem desempenhar papéis distintos, mas frequentemente inter-

relacionados amplificam os efeitos adversos. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na integração dessas técnicas analíticas, busca-se estabelecer correlações entre 

a composição química, morfologia da fratura, estrutura cristalina e características 

macroscópicas das falhas. Isso proporcionou um panorama completo, permitindo a 

proposição de soluções específicas para melhorar a resistência e durabilidade dos tubos 

em condições de alta temperatura em geradores de vapor. 
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Os resultados obtidos proporcionaram uma compreensão abrangente das falhas 

em tubos da câmara de radiação de geradores de vapor. Eis alguns dados e informações 

significativas do estudo. 

Identificou-se uma concentração elevada de Cloreto (NaCl) e Sulfato. A presença 

elevada de cloreto é conhecida por intensificar os processos corrosivos, especialmente 

em ambientes com altas temperaturas (SOUA, 2018). 

A corrosão pode comprometer a integridade dos materiais (VILHENA, 2019), 

levando a falhas prematuras em tubos e outros componentes. O sulfato, por sua vez, é 

associado à formação de incrustações, contribuindo para depósitos sólidos nos 

sistemas. Essas incrustações podem reduzir a eficiência térmica do sistema, aumentar a 

resistência ao fluxo e, em última instância, prejudicar o desempenho operacional. 

A análise por DRX complementou a análise química, destacando variações na 

composição e contribuindo para a compreensão da interação entre os elementos 

presentes. Visualmente, observaram-se padrões de fratura distintos, indicando 

possíveis modos de falha, como fluência e corrosão eletrolítica. A extensão das falhas 

forneceu informações valiosas sobre a distribuição espacial dos problemas. 

As imagens de MEV em superfícies polidas permitiram uma inspeção detalhada 

da integridade estrutural, identificando micro defeitos e áreas suscetíveis a desgastes. 

Com relação a difração de raios-X proporcionou-se informações sobre possíveis 

alterações na estrutura cristalina dos tubos, correlacionando-as com condições 

operacionais e contribuindo para estratégias de resistência estrutural. 

 

CONCLUSÃO 
 

Desse modo, os dados indicam áreas específicas de atenção para a manutenção 

preventiva, permitindo que as empresas otimizem seus protocolos de inspeção e 

intervenção. 

Estratégias mais eficazes de mitigação de falhas podem ser desenvolvidas, 

resultando em uma operação mais segura e eficiente dos geradores de vapor. A 

compreensão aprofundada dos mecanismos de falha oferece oportunidades para o 

desenvolvimento de materiais mais resistentes e duráveis, promovendo a inovação na 

indústria. 
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A continuidade da pesquisa visa aprimorar as estratégias de prevenção, 

incorporando dados de monitoramento em tempo real e técnicas avançadas de análise.  

O estudo contínuo dos efeitos de longo prazo das intervenções sugeridas pode 

refiná-las e fornecer percepções adicionais para a evolução constante das práticas na 

indústria de energia. Em última análise, este estudo não apenas oferece soluções 

imediatas para as falhas em tubos, mas também estabelece as bases para uma 

abordagem proativa e inovadora na gestão da integridade de componentes críticos. 

A expectativa é que esses esforços contribuam para uma indústria de energia 

mais resiliente, sustentável e adaptável às demandas futuras.  
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