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RESUMO
Este trabalho avalia a vida remanescente dos tubos catalisadores de um forno reformador devido ao fato do
fim da vida de projeto de 100.000 horas estar proximo.

O principal mecanismo de dano destes tubos € a fluéncia, por isso a andlise seguiu roteiro da Part 10 do
documento API-579/ASME FFS-1 (2007).

O material dos tubos é uma liga HP modificada, para a qual existe escassez de dados de propriedades na
literatura. Por isso, as propriedades de fluéncia necessarias para a avaliagdo foram determinadas
experimental mente utilizando correlagéo de dados de ensaios de tracdo a quente e fluéncia.

Os resultados indicam que os tubos ndo necessitam ser substituidos de imediato e que sua vida residual é
estimada em 22,3 anos operando na temperatura de projeto

Palavras-chave: Forno reformador, HP modificado, fluéncia.

ABSTRACT
Thiswork evaluates remaining life of catalyst tubes of areformer furnace due to achieving end of design life
(100.000 hours).

The main damage mechanism in this case is creep, hence the analysis was based in the procedure of API-
579/ASME FFS-1 — Part 10 (2007).

The tubes material is the aloy HP modified, which there isn't enough creep properties data on literature.
Therefore, these properties have been defined based on experimental data from hot tensile and creep tests.

The results showed that is not necessary to replace the tubes immediately and the remaining life is about 22
years operating at design temperature.

Keywords: Reformer furnace, modified HP, creep.

1. INTRODUCAO

O principal mecanismo de dano dos tubos catalisadores da secdo de radiagdo de fornos reformadores de
unidades geradoras de hidrogénio (UGH's) é a fluéncia. Por isso, sd0 projetados conforme a norma API-530
para uma vida de 100.000h (aproximadamente 11 anos) em determinada temperatura e pressao de projeto.

Devido o fim de vida de projeto dos tubos de um dos fornos reformadores da Refinaria de Paulinia
(REPLAN) da Petrobras estar proximo, foi necessério realizar uma avaliagdo de integridade e estimativa de
vida residual em aguns niveis de temperatura de operagdo para verificar se era possivel prolongar a
substitui¢cdo apds a parada de 2009.
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O material dos tubos é uma liga do tipo 25Cr-35Ni+Nb (HP modificado) fundido por centrifugacéo e
bastante resistente a fluéncia em altas temperaturas. Porém, ndo existem dados consolidados na literatura
sobre as propriedades deste material para realizacdo de uma avaliacdo de vida residual. Por isso, foram
retirados dois tubos na parada para confeccéo de corpos de prova e obtencdo experimental das propriedades
necessarias para a estimativa de vida residual..

Depois de obtidas as propriedades necessérias, a avaliacdo foi realizada utilizando procedimentos do
documento API-579/ASME FFS-1 Part 10 [1].

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a avaliagéo de fluéncia segundo a Part 10 do API-579/ASME FFS-1, € necessério o levantamento do
historico de operacéo para definicdo dos dados de tempo x temperatura x tenséo para cdlculo do dano por
fluéncia

No entanto, o referido documento permite utilizar dados obtidos em ensaios de amostras do material e
estimar a vida residual do material a partir da condicdo atual, ou sgja, com o dano passado ja embutido na
andlise.

Existem duas metodologias para avaliacdo de fluéncia pelo API-579/ASME FFS-1 Part 10: utilizagdo
do “parémetro Omega’ ou utilizagdo do “pardmetro de Larson-Miller”. Como néo existem dados suficientes
na literatura sobre aplicabilidade de ambos os métodos para 0 material HP modificado, foram sacados dois
tubos na parada de fevereiro de 2009 para retirada de amostras e realizacdo de ensaios para avaliar qual dos
dois € mais adequado para este material.

2.1. Definigéo das propriedades do material

Para definir as propriedades do material necessarias a avaliagdo da vidaresidual, foram realizados ensaios de
fluéncia no laboratério da STM — Sistemas de Testes em Materiais — Sao Carlos/SP conforme caracteristicas
abaixo:

¢ Tipo: Isotensdo (tensdo fixa, 03 condicles de temperatura);

¢ Tensdo: 6,5 MPa (tensdo equivalente de Von-Mises);

e Temperaturas. 790°C/ 890°C/ 980°C, aterado para 1.050°C/1.100°C/1.150°C ap6s algumas horas de

ensaio;
e Tempo maximo: 1.000 horas/ensaio mesmo que hao tenha ocorrido rompimento do corpo de prova;
o Amostras. 06 retiradas no sentido longitudinal (03 de cada tubo).

As curvas deformagéo x tempo obtidas nos ensaios de fluéncia sdo mostradas nas Figuras 1 a 3.
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Figura 1: Curvadeformacdo x tempo para a temperatura de 1.050°C. N&o houve rompimento do corpo de

prova.
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Figura 2: Curvadeformacdo x tempo para a temperatura de 1.100°C. Ruptura do corpo de prova para (a) tubo
01 em 859,49 horas e (b) tubo 02 apos 942,18 horas.
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Figura 3: Curva deformagdo x tempo para atemperatura de 1.150°C. Ruptura do corpo de prova para (a) tubo
01 em 528,69 horas e (b) tubo 02 apds 475,45 horas.

Além dos ensaios de fluéncia, foram realizados 09 ensaios de tragéo a quente conforme as condigdes
abaixo:

¢ 890°C com velocidades de 20,0 — 0,4 — 0,1 mm/min;
e 1.050°C com velocidades de 20,0 — 0,4 mm/min;

¢ 1.100°C com velocidade de 20,0 — 0,4 — 0,1 mm/min;
e 1.150°C com velacidade de 0,2 mm/min.

Os resultados dos ensaios de tragcdo a quente estdo resumidos na Tabela 2 do item 2.1.2 e foram
utilizados em conjunto com os ensaios de fluéncia para determinar a curva de Larson-Miller conforme
metodol ogia proposta por [2].
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2.1.1.Definicdo de omega (Q2) e da taxa de deformacéo inicial (&co)

Na metodologia Omega devem ser definidos dois parémetros a partir dos dados de deformacdo x tempo

obtidos no ensaio de fluéncia para célculo do tempo de ruptura: o parémetro Q e ataxainicial de deformacdo
&

co *

Segundo areferéncia[3], o pardmetro Q € definido como sendo a variagdo da taxa de deformagdo em
relacdo a prépria deformacdo conforme;

Q- d(lnéj /dg )

Portanto, para definicdo dos parametros acima, basta tragcar a curva In( ;;) X g etirar o coeficiente de
inclinagdo dereta ((2) e o ponto deinterseccdo no eixoy (&, ).

Uma vez definidos os pardmetros Q e ¢, ,é possivel definir o tempo para ruptura (L) para cada
condi¢do de temperatura de ensaio utilizando a equagéo:

L=— 2
Ecof?

A Tabela 1 mostra os pardmetros calculados para cada ensaio e a comparagdo do tempo de ruptura
obtido da equacdo com o tempo de rupturareal do corpo de prova.

Tabela 1: Valores de Omega e taxa de deformacdo inicial, obtidos a partir das curvas de fluéncia.

AMOSTRA T [°C] Q s“co [%/HORA] L [HORAS] trupB [HORAS] DIFERENCA
(L —trp)

Cc-27 1050* - - - - -
1100 172,637 2,37e-07 24420 496 24246
1150 104,209 4,23e-05 227 175 52

B-14 1050* - - - - -
1100 66,874 4,19e-06 3573 589 2984
1150 117,708 2,2e-05 380 122 285

* N&o atingiu estégio tercidrio em 1000 horas

E possivel notar na Tabela 1 que os tempos previstos pela metodologia Omega (L) foram
significativamente diferentes dos tempos de ruptura dos ensaios (). Esta diferenca invalida a utilizagéo
desta metodol ogia para extrapol agdo de dados e estimativa de vida residual .

Na verdade, a metodol ogia Omega modela o terceiro estagio de fluéncia supondo pouca significancia
do primeiro e segundo estégio. No entanto, as curvas de fluéncia obtidas nos ensaios mostram que ha uma
parcela significativa do segundo estdgio (trecho linear das curvas), o que provoca uma incerteza nos
resultados aobtidos pela projecdo Omega.

Segundo a referéncia [3], € possivel verificar se a metodologia Omega € vélida para um determinado
conjunto de dados obtidos em ensaio de fluéncia se a curva da deformacdo (¢) em funcéo da diferenca
logaritmica entre o tempo instanténeo e o tempo de ruptura (10g[t-t.pura]) Se aproximar de umareta. A Figura
4 mostra estas curvas para 0s ensaios realizados.
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Figura 4: Gréficos da deformagéo X 10g(t-trpura). 8) Amostras tubo 1 e (b) Amostras tubo 2

A Figura 4 mostra que a curva deformago x log(t-tmwra) POSSUI UM decaimento pronunciado, o que
afasta seu comportamento ao de uma reta. Isto evidencia a influéncia do segundo estagio nestes ensaios e
invalida a utilizagdo do método Omega para estimativa de vidaresidual .

2.1.2. Definicdo da curva mestre do parametro de Larson-Miller

A definicdo do parémetro de Larson-Miller foi baseada na metodologia proposta em [2], onde os autores
demonstraram ser possivel, para um aco ferritico 2,25Cr-1,0Mo, correlacionar os resultados de ensaios de
tracdo a quente com resultados de ensaios de fluéncia para obtencéo da curva mestre da tenséo em funcdo do
referido parametro.

O materia da referéncia citada ndo é o mesmo deste trabalho, no entanto foi utilizada a mesmaidéia
de correlacdo de dados de ensaios de tragdo a quente e fluéncia. Os critérios para correlagdo sao:

1.A taxa de deformag8o em um ensaio de tracdo € equivalente a taxa minima de deformacgdo obtida
em um ensaio de fluéncia.

2.A tensdo de ruptura obtida no ensaio de tragdo (inicio da estricgao) é equivalente a tensdo aplicada
no ensaio de fluéncia.

3.0 tempo para ocorrer a tensdo de ruptura do material no ensaio de tragdo (inicio da estriccao) é
equivalente ao tempo de ruptura obtido no ensaio de fluéncia.

A partir da conversdo dos dados de tracdo a quente em fluéncia é possivel definir o par@metro de
Larson-Miller (PLM) conforme equagao:

PLM =[T +273]C + Log(t)] €)

T —temperatura do ensaio em °C;
tr —tempo de rupturaem horas;
C — constante que depende do material .

Uma questdo importante € o valor da constante C a ser utilizada na defini¢do do parémetro de Larson-
Miller, pois sua obtencdo experimental € bastante trabalhosa, uma vez que depende de ensaios em muitas
condi¢des de tensdo e temperatura para obtencdo do graficoc x /T. O vaor de C utilizado neste trabalho
foi de 22,96, obtido da folha de dados fabricante do forno.

A Tabela 2 mostra os dados de tracdo a quente e fluéncia obtidos nos ensaios e utilizados na
construcdo das curvas de Larson-Miller:
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TUBO ENSAIO T c Log(o) trup PLM
[°C] [MPa] [MPa] [HORAS]
890 236,1 2,37 0,003 20304,2
890 127,7 2,11 0,141 22270,9
890 66,1 1,82 4,014 23961,9
1050 104,6 2,02 0,003 23081,2
Tragdo a
Quente 1050 498 1,70 0,129 25285,3
B-14 1100 80,2 1,90 0,002 23692,8
1100 40,8 1,61 0,088 26013,0
1100 22,9 1,36 1,847 27825,9
1150 29,7 1,47 0,136 27225,0
- 1100 6,5 0,81 495 86 31160,7
Fluéncia
1150 6,5 0,81 174,54 31650,2
890 236,7 2,37 0,003 20266, 1
890 120,9 2,08 0,115 22167,6
890 64,4 1,81 3,486 23890,7
Tracdo a 1050 102,1 2,01 0,003 23081,2
B.14 Quente 1050 514 1.71 0.077 249843
1100 78,4 1,89 0,002 23603,9
1100 37,6 1,58 0,069 25869,6
1100 20,9 1,32 2,528 28013,0
. 1100 6,5 0,81 589,18 31263.,6
Fluéncia
1150 6,5 0,81 121,65 31427,1

Definido o PLM para cada ensaio, a curva mestre PLM x Tensdo é const(uida Com essa relacéo é
possivel extrapolar a avaliagdo para qualquer condicdo de temperatura e tensdo. E importante ressaltar que
devem ser utilizados alguns dados de ensaios de fluéncia para verificar se realmente existe a tendéncia de

correlacéo.

A metodologia pode ser validada construindo algumas curvas de relagdes classicas de fluéncia
compostas com dados de ambos 0s ensaios e verificar o ainhamento e o coeficiente de correlagdo. As curvas
utilizadas na validacdo foram a de queda de resisténcia com tempo de ruptura, diagrama de Norton e gréfico
de Monkman-Grant, conforme Figuras5 a?.

Figura 5: Queda de resisténcia com o tempo de ruptura na temperatura de 1.100°C, indicando boa
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consisténcia entre os dados de tracdo a quente (azul) e fluéncia (rosa).
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Figura 6: Diagrama de Norton para na temperatura de 1.100°C. Dados de trac&o a quente (azul) convertidos e
dados de fluéncia (rosa) mostram boa consisténcia. Expoente de tensdo de ~6,0.
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Figura 7. Gréfico de Monkman-Grant correlacionando todos os dados de tragéo a quente (azul) e fluéncia
(rosa) em todas as condi¢des de ensaio, indicando bom alinhamento com m=1,0839.

Os gréaficos de relagdes classicas das Figuras 5 a 7 mesclando dados de ensaios de fluéncia e dados de
trac8o a quente convertidos em fluéncia mostram boa correlacdo e semelhanga com o comportamento de
fluéncia. A relagdo de Monkman-Grant, por exemplo, indica que o coeficiente m € igual a unidade para
maioria dos metais. Isto também foi evidenciado para este material correlacionando dados de tragdo a quente
em fluéncia conforme Figura 7.

Umavez verificado que a correlacdo de tracdo a quente e fluéncia é consistente, € possivel construir a
curvamestre de Larson-Miller em funcdo datensdo a partir dos dados da Tabela 2 conforme Figura 8.
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Curvade Larson-Miller
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Figura 8: Curvamestre de PLM x Tensdo mostrando bom alinhamento entre os dados de tracéo a quente

(azul) e fluéncia (rosa).

2.2. Defini¢céo da tenséo atuante

Outra varidvel necess&ria a avaliagdo de vida residual é a tensdo atuante no tubo. Para defini-la sdo

necessarios alguns dados de projeto conforme Tabela 3.

Tabela 3: Dados de projeto dos tubos da radiagéo do forno reformador.

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Pressdo de Projeto (P) 26,3 kgf/cm?
Press3o de Operacio 23,0 kgf/cm?
Temperatura de Projeto (T) 972 °C
Diémetro externo do tubo (D) 131,6 mm
Diédmetro médio do tubo (D) 116,0 mm
Espessura do tubo (t) 18,0 mm
Limite de Escoamento (o) 420 (a972°C) | kgf/em?

As tensbes foram calculadas utilizando as equagdes (numerar as equagdes) conforme item 10.5.2.5a
do API-579/ASME FFS-1 (vdido paratubos cilindricos com relagéo D/t>6):

PD
Ul = m
2t
o
0-2 = 71
o, =08660,

(4)

Q)

(6)

Substituindo-se os valores, obtém-se: o, = 74,1 kgf/cm?, o, = 37,1 kgf/em?, . = 64,0 kgf/cm?.
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Uma vez definidas as tensdes atuantes, € necessario verificar se 0 componente possui protegdo
adequada contra colapso plastico baseado na tensdo de referéncia. Para tal, a tensdo de referéncia deve ser
menor que o limite de escoamento do material natemperatura de andlise conforme abaixo:

p _BrVR 490 \/sz+9PL2<U @)

(o}
ref 3 ys

Considerando P, = 74,1 kgf/cm? e P, = 0,0, obtém-se que arpef =741< 0 . Portanto, 0 componente
esta protegido contra colapso plastico.

2.3. Avaliacéo de Vida Residual

O API-579/ASME FFS-1 Part 10 utiliza o conceito de tensdo efetiva a ser utilizada na avaliacdo de vida
residual. Esta tenséo é resultado de uma composicdo das tensBes principais com a tenséo equivalente de Von-
Mises, e € 0 vaor utilizado para definir o pardmetro de Larson-Miller no gréfico da Figura 8 para extrapolar a
vidaresidual natemperatura desejada

No entanto, como existem poucos dados sobre 0 material analisado, principalmente o que se refere a
constante C utilizada na equacdo do parémetro de Larson-Miller, foi definido conservadoramente que a
tensfo utilizada na extrapolaggo do tempo de ruptura serd a tensfo circunferencial (o) de 74,1 kgf/em?
obtida no item anterior.

Assim, o valor do par@metro de Larson-Miller obtido da Figura para esta tenséo € de 35172. A partir
deste valor avidaresidual do tubo foi estimada em vérias condicfes de temperatura de operacdo utilizando a

equaco:

PLM

oalta)= 57~

(8)

T —temperaturade andliseem °C

tg —vidaresidual em horas

C — constante (22,96 para este material conforme fabricante)

PLM — parametro de Larson-Miller (igual a 35172 paratensdo de 74,1kgf/cm?2)

A Tabela4 mostra vidaresidual estimada para alguns valores de temperatura de parede dos tubos:

Tabela 4: Vidaresidual dos tubos para algumas condi¢des operacionais.

TEMPERATURA VIDA RESIDUAL
[°C] [ANOS]
800 Infinita
850 Infinita
900 Infinita
972 22,3
1000 53
1050 05
1100 0,1

A Tabela acima mostra que para as condi¢des operacionais normais de temperatura de parede dos
tubos (800°C a 900°C durante a campanha) avidaresidual € muito longa.

Considerando que o limite de operacdo € atemperatura de projeto de 972°C, avidaresidual é de 22,3
anos, a partir de marco de 2009.
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3. CONCLUSOES

A vidaresidua dos tubos catalisadores do forno reformador para temperatura de parede no maximo a 972°C
€ estimada em 22,3 anos (3,5 campanhas) e, apesar dos tubos estarem préximos de atingir a vida de projeto
(100.000 horas), ndo ha necessidade de substitui¢cdo imediata.

A avdiagdo de vida residua utilizando metodologia Omega ndo é aplicavel ao materiad HP
modificado nas condi¢des dos ensaios realizados. Por isso foi utilizada correlagdo de dados de ensaios de
tracdo a quente e fluéncia conforme metodol ogia proposta em [2].

Apesar deste procedimento necessitar de uma avaliagdo com maior nimero de dados de ensaios para
completa consolidacéo, mostrou-se uma alternativa prética e viavel pararealizacdo de uma estimativa de vida
residua dos tubos, fornecendo subsidio para decisdo de substituicao.
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