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RESUMO

O estudo das falhas de integridade estrutural, aliado com a necessidade de evolugéo
dos padrdes de fabricagao e aceite técnico de equipamentos envolvendo refrigeragao
industrial por aménia no Brasil, vem se tornando uma necessidade em funcédo dos
graves acidentes envolvendo vazamentos de amoénia e suas consequéncias para os
colaboradores, perda de produtividade e repercusséo na sociedade. O objetivo desta
pesquisa foi estudar a falha ocorrida em um trocador de calor tipo evaporativo
utilizado em sistemas de refrigeragcdo industrial, de uma grande agroindustria, por
meio da caracterizagdo dos materiais empregados na sua fabricagdo e na analise
das suas unides soldadas, para identificar se a falha ocorreu em funcdo dos
materiais empregados, ou se houve alguma falha no processo de fabricagdo que
contribuiu para o evento, e propor um plano de inspecéao e testes, aplicado na etapa
de fabricagdo para garantir a qualidade da fabricagdo e por consequéncia a
seguranga operacional. A metodologia utilizada foi a retirada da amostra do conjunto
coletor — feixe tubular do equipamento, e apds isso foram divididas em mais duas
amostras uma do feixe tubular e outra do coletor composto por chapa conformada —
chapa plana para a realizacdo de quatro tipos de ensaio, espectrometria dtica |,
metalografia, tracdo e analise macrografica para identificar se os materiais
empregados ou os procedimentos de fabricacdo contribuiram para a falha do
equipamento e apos isso propor um plano de inspec¢ao e teste capaz de bloquear as
possiveis causas desta falha. Os resultados desta pesquisa indicaram que as
propriedades mecanicas estavam de acordo com as normativas aplicadas para
materiais empregados na fabricacdo de equipamentos sujeitos a pressao interna, ja o
ensaio metalurgico de macrografia realizado, indicou falhas construtivas e defeitos de
soldagem que ocasionaram a falha do equipamento. E em relacdo ao plano de
inspecao e teste proposto neste trabalho, composto por um roteiro sistematico de
checagem baseado em normas, documentagdes de projetos, certificagdo de
materiais, qualificagdo do pessoal envolvido na fabricagdo e em conjunto ensaios
nao destrutivos aplicado durante o processo de fabricagdo, foi um diferencial deste
trabalho, porque permitiu identificar e bloquear as causas da falha apresentadas e
evoluir o padrao técnico aceitavel de equipamentos para refrigeragao por meio de
amonia para a agroindustria no Brasil.

Palavras-chave: Amoénia; Integridade Estrutural; Inspecgéo.



ABSTRACT

The study of structural integrity failures, coupled with the need to evolve
manufacturing standards and technical acceptance of equipment involving industrial
ammonia refrigeration in Brazil, has become a necessity due to the serious accidents
involving ammonia leaks and their consequences for employees, productivity losses
and repercussions on society. The objetive of this research was to study the failure
that occurred in an evaporative type heat exchanger used in industrial refrigeration
systems, of a large agroindustry, through the characterization of the materials used in
its manufacture and in the analysis of its welded joints, to identify whether the failure it
occurred due to the materials used, or if there was any failure in the manufacturing
process that contributed to the event, and to propose an inspection and testing plan,
applied in the manufacturing stage to guarantee the quality of the manufacturing and
consequently the operational safety. The methodology used was to take the sample
from the collector set - tubular bundle of the equipment, and after that, two samples
were divided, one from the tubular bundle and the other from the collector composed
of shaped plate - flat plate to perform four types of tests, optical spectrometry,
metallography, traction and macrographic analysis to identify whether the materials
used or the manufacturing procedures contributed to the equipment failure and after
that propose an inspection and test plan capable of blocking the possible causes of
this failure. The results of this research indicated that the mechanical properties were
in accordance with the standards applied to materials used in the manufacture of
equipment subject to internal pressure, whereas the metallurgical macrography test
carried out, indicated constructive flaws and welding defects that caused the
equipment to fail. And in relation to the inspection and test plan proposed in this work,
consisting of a systematic check list based on standards, project documentation,
material certification, qualification of the personnel involved in the manufacture and
together non-destructive tests applied during the manufacturing process , was a
differential of this research, because it allowed to identify and block the causes of the
failure presented and to evolve the acceptable technical standard of equipment for
refrigeration by means of ammonia for the agribusiness in Brazil.

Keywords: Ammonia; Structural Integrity; Inspection.
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1 INTRODUGAO

O mercado cada vez mais competitivo exige desafios para o aumento da
produtividade das empresas, que necessitam de equipamentos com alta
disponibilidade, confiabilidade e seguranga operacional. A confiabilidade e
seguranga de um equipamento esta associada ao comportamento de suas falhas.

Os acidentes de gases toxicos, como vazamentos de aménia, podem expor os
trabalhadores e a comunidade, provocando desde uma irritagcdo respiratoria,
cegueira ou até a morte, com isso o estudo das falhas de integridade estrutural de
equipamentos envolvendo refrigeragao industrial por aménia no Brasil vem tomando
enfoque em fungdo dos varios acidentes envolvendo vazamentos de aménia e suas
repercussdes (LOPES, 2015).

As anadlises de falhas em atividades de manutengdo tém objetivo de evitar a
degradacao dos equipamentos e instalagdes, que o mal uso e o desgaste natural
causam. As degradacdes podem se manifestar como perdas de desempenho,
paradas da producao, fabricacdo de produtos de ma qualidade, poluicdo ambiental,
entre outros. Essas manifestacées tem uma grande influéncia negativa na qualidade,
produtividade e reputacdo das empresas, e acabam colocando em risco a
sobrevivéncia da empresa. Isso mostra que o gerenciamento e entendimento das
falhas de equipamentos na atividade de manutencéo € importante para a melhoria
da produtividade, seguranga e gerando ganhos potenciais (XENOS, 1998).

A NR13 tem como objetivo condicionar inspeg¢ao de seguranga para a operagao
de vasos de pressao, caldeiras e tubulagbes, mas nao aborda inspe¢des durante o
processo de fabricacdo dos equipamentos e a falta de um plano de inspecao e
testes que remeta a uma sequéncia de checagem de itens durante a fabricagao de
equipamentos de refrigeracao, itens tais como, memoriais de calculo, documentacao
de projeto e de profissionais, padronizacao e de técnicas de inspecao nao destrutiva
durante o processo de fabricagdo, tem gerado grandes perdas financeiras para a
industria alimenticia além do grande risco de acidentes envolvendo amébnia com
seus colaboradores. Por isso a grande necessidade de criacdo de um plano
especifico de inspegao e testes para a industria alimenticia que garanta seguranca

operacional destes equipamentos.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi analisar a falha ocorrida em um

trocador de calor tipo evaporativo utilizado em sistemas de refrigeragao industrial.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos

precisaram ser contemplados:

A. Caracterizagdo mecanico - metalurgica do feixe tubular do trocador de
calor;

B. Caracterizagdo mecanico - metalurgica do coletor composto por chapa
conformada e chapa plana;

C. Criacao de um plano de inspecao e testes para a etapa de fabricacao

do equipamento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A unido soldada é por natureza uma regido critica em trocadores de calor
para o inicio de trincas, e devido as descontinuidades macro e microscépicas, que
pode gerar concentragbes de tensdo tanto na zona soldada quanto na zona
termicamente afetada. As descontinuidades mais comuns sao poros, falta de fuséo e
penetracdo, fissuras formadas em diferentes momentos de soldagem, inclusbes de
escoria, e heterogeneidade microestrutural. (BARBOSA, 2019).

Historicamente, as rotinas de inspecao e os critérios de identificagdo de falha
por meio de ensaios nao destrutivos, sdo determinados por uma combinagao de
desempenho técnico dos equipamentos e métodos empregados aliado a experiencia
pratica do inspetor, ou seja ndo temos um roteiro de inspecgéo definido o qual fica
baseado nas necessidades encontradas pelo inspetor no momento da inspec¢ao do
equipamento. (SMITH, 2019).
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2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM APLICADOS NA FABRICACAO DE
EQUIPAMENTOS PARA REFRIGERAGAO INDUSTRIAL

O processo de soldagem amplamente utilizados nas industrias é o processo
por fusdo subgrupos de processos sao criados nas mais diversas divisbes, um
exemplo de divisdo € o processo de soldagem por energia utilizada, destaca-se
como processo mais utilizado o método por arco elétrico. A seguir mostraremos na

tabela 1, que subdivide os principais métodos de soldagem por arco elétrico

(COCOTA, 2017).

Quadro 1 - Processo de soldagem por fusédo

PROCESSO | FONTES TIPO DE AGENTE QOUTRAS APLICACCES
DE CALOR | CORRENTEE | FROTETOR CARACTERISTICAS
POLARIDADE
Soldagem por | Aguecimen | Continua ou Esciria Automatica / Mecanizada. [ Soldagem de agos carbono,
gletro-escona | lo por Allernada Junta na vedical. Arame | baixa e alta liga, espessuras —
resisléncia alimentado mecanicamen- | 50 mm. Soldagem de pegas de
da escdria e na poga de lusde. Mo | grande espessura
liguida exisle arco.
Soldagem a Arco Continua ou Esconia e Aulomalica / Mecanizada | Soldagem de acos carbono,
arco submerso | Elélrico Alternada. gases ou semi-aulomatica. O baixa & alta liga. Espassura
Eletrodo + gerados arco arde sob uma camada | 10 mm. Posicao plana ou
de fluxo granular horizonial de pecas estruturais,
langues, vasos de pressio, elc
Soldagem com | Arco Cantinua ou Esctria e Manual. Vareta recaberta | Soldagem de quase todos os
elatrodos Elétrico Alternada. fases por uma camada da fluxe | matais, axcato cobra pura,
revestidos Elatrodo + ou - | gerados melais preciosos, realivos e de
baixo ponto de fusdo. Usado na
soldagem em geral.
Soldagem com | Arco Cantinua, Escoria @ O fluxo asta contido dentro | Soldagem de agos carbann
arame tubular | Elélrico Eletrodo + gases de um arame wbular de com espessuras — 1 mm.
gerados ou peguenc diamelro. Soldagem de chapas
lornecidos Automatico ou semi-
por fonte aulomatico
axtema. Em
geral o 0.
Soldagem Arco Conlinua, Argénio gu Aulomalica / Mecanizada | Soldagem de agos carbono,
MIG/MAG Elétrico Eletrodo + Héfio, ou sejni-automatica. baixa e alla liga, ndo ferrosos,
Argdnio + Oz, | O arame & sdlido COM BSpEssUras — 1 mm.
Argénio + Soldagem de tubos, chapas,
. i 00z, CO; etc. Qualguer posicio
Soldagem TIG | Arco Continua ou Argbnio, Manual ou Automatica. Soldagem de lodos os metais,
Elétrico Altermada. Hétlio ou Eletrodo ndo consumivel exceto /n, Be e suas ligas,
Eletrodo - misiura de fungsténio. O arame & | espessuras de 1.a 6 mm.
destes adicionado separadamente | Soldagem de ndo kmosos @
agos inox. Passes de raiz de
) y . ) soldas em fubulagbes
Soldagem a Chama oxi- Gas (GO, Hz, | Manual. Arame adicionado | Soldagem manual de ago
gas acelilénica COx) saparadamenie carbono, Cu, Al Zn, Pb e
bronze. Soldagem de chapas
finas & fubos de pequeno
diamairo

Fonte: HUGUES, 2009.
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O processo de soldagem tanto manual como o semiautomatico sofre
interferéncia do soldador e seu julgamento é fundamental na mudanca ou corregao
da soldagem durante a execugdo. Como advento da informatica, a sua aplicagéo
neste processo surgiu com o objetivo de incrementar a produtividade e melhorar a
qualidade de uma empresa. Sendo que a sua aplicagdo exige na maioria dos casos
a adequacgao dos procedimentos operacionais da empresa a nova realidade a ser
implantada.

O controle da qualidade € um processo abrangente, sendo que a inspegéo da
qualidade é uma atividade que o integra. A atividade de inspegdao € a mais
importante do sistema de avaliagdo da qualidade de um processo industrial. Na
pratica, a qualidade do processo de soldagem pode ser controlada por meio de trés
etapas de inspecgdo: antes, durante e apds a realizagdo da soldagem, conforme

definigdo na tabela 2 abaixo:

Quadro 2 - Etapas de inspe¢ao do processo de soldagem

Validade da qualificagdo dos soldadores;
Identificagdo do metal de base e do consumivel;
Preparacao da junta;

Procedimentos e qualificacbes dos soldadores;
Antes da soldagem . _
Planos de fabricacao, inspecao e testes;

Especificagdes e qualidade do metal base de acordo com
o certificado com relacdo as normas AWS e ASME;

Calibragao dos equipamentos e instrumentos.

Controle de montagem e ajustes das pegas;

Controle da distorgao;

Conformidade com procedimentos de soldagem e planos
de fabricacao;

Durante a soldagem ) _
Controle da temperatura de pré-aquecimento e entre
passes;

Manuseio e controle dos consumiveis de soldagem;

Limpeza entre passes e limpeza final da junta;
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Inspecéo visual entre passes.

Conformidade com desenhos e especificagdes;

Limpeza conforme a especificagdo procedimento de
] soldagem;

Apds a soldagem o . o
Ensaio ndo destrutivo de liquido penetrante, ultrassom ou

radiografia industrial,

Fonte: HUGUES, 2009.

A seguir sao brevemente apresentados os trés processos de soldagem mais
utilizados em processos de fabricacao industrial, FCAW e GTAW, SMAW.

O primeiro processo de soldagem estudado € com arco elétrico com arame
tubular, também conhecido por Flux-Cored Arc Welding (FCAW). Este processo
utiliza um eletrodo metalico tubular, isto é, ndo solido, com diversos formatos
internos, e que contém um fluxo apropriado em seu interior para prote¢ao do arco e
do corddo. Em algumas situagdes, a soldagem com arame tubular também pode
utilizar gas de protecgéo.

O segundo processo de soldagem estudado é o Tungsten Inert Gas (TIG), ou
gas inerte tungsténio, usa o arco elétrico com protegcdo gasosa e com eletrodo de
tungsténio, um gas inerte, que nao reage com outros materiais para proteger a poca
de fusdo. O processo TIG apresenta variantes, tais como a soldagem TIG por
pontos, TIG por corrente pulsada e TIG com arame quente ou hot wire. O processo
TIG também é conhecido por Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), soldagem a arco
com gas tungsténio.

O terceiro processo de soldagem estudado é a soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido, em inglés, Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Esta soldagem
também conhecida como soldagem manual a arco elétrico (MMA), foi inventada por
Thomas Edson e € um processo manual de soldagem que realizado com o calor de
um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo metalico revestido e a
peca de trabalho. O calor produzido pelo arco elétrico funde o metal, a alma do

eletrodo e seu revestimento de fluxo.
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Os gases produzidos durante a decomposi¢cao do revestimento e a escoria
liguida protegem o metal de solda da contaminagdo atmosférica durante a
solidificacdo. Devido a sua versatilidade de processo e da simplicidade de seu
equipamento e operagdo, a soldagem com eletrodo revestido € um dos mais
populares processos de soldagem. O SMAW é amplamente utilizado na construgao
de estruturas de ago e na fabricagao industrial. O processo € principalmente utilizado
para soldar ferro e ago (incluindo o ago inoxidavel), mas também podem ser
soldadas com esse método ligas de niquel, aluminio e cobre.

Os processos de soldagem possuem um conjunto de termos préprios e torna-
se de grande importancia, o conhecimento das designag¢des e abreviaturas dos
termos aplicaveis, a seguir os termos mais usuais nos processos de soldagem,

sendo que sempre que possivel serdo mencionados na lingua inglesa:

e Soldagem (Welding) € o processo de unido de materiais, onde se
preserva as caracteristicas fisicas e quimicas da junta soldada;

e Solda (Weld) é o efeito do processo;

e Soldador (Welder) Profissional capacitado a executar soldagem manual
ou semiautomatico;

e Metal de base (Base metal) metal ou liga a ser soldada;

e Metal de adicdo (Filler metal) metal ou liga adicionado em estado
liquido;

e Equipamento (Weldment) produto da fabricacdo, construgdo ou
montagem soldada, tais como: equipamentos de caldeiraria, tubulacéo,
estruturas metalicas, navios etc;

e Porca de fusao (Weld pool) Regidao de fusdo, volume localizado de
metal liquido de adicdo e do metal de base conforme podemos

observar na figura 1.
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Figura 1 - Terminologia da soldagem

Fonte: HUGUES, 2009.

Metal de
Adicéo
Poca de Fusio Pele o
Solda o
Metal Base

e Bisel - Borda do componente a ser soldado preparado de forma

angular;

e Chanfro - Abertura na superficie de uma peca ou entre componentes

onde sera efetuada a solda, a figura 2 abaixo mostra o detalhe do

angulo de chanfro e bisel,

Figura 2 - Angulo do chanfro e bisel

Angulo do chanfro

<

— Angulo dofbisel

<

Fonte: HUGUES, 2009.
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¢ Raiz - Regido mais profunda de uma junta soldada que corresponde ao

1° passe, regido mais propensa a descontinuidades na soldagem;

e Face - Superficie oposta a raiz da solda;

e Camada (Layer): Conjuntos de passes realizados em uma mesma

altura em um chanfro;

e Refor¢co (Reinforvement): Altura maxima alcancada pelo excesso de

metal de adicdo medido a partir da superficie do metal a ser soldado;

e Margem (Toe): Linha de encontro entre a face da solda e a superficie

do metal de base;

Nas figuras 03 e 04 podemos observar a terminologia de soldagem e os tipos

de unides soldadas respectivamente.

Figura 3 - Terminologia da soldagem

Fonte: HUGUES, 2009.

Cobre junta

Passes de acabamento

%

S~——~7

Passes de Di“gl_lfﬂ Camada
enchimento —\\X// Passe de raiz
— |
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Figura 4 - Tipos de unides soldadas

-

AN || | ‘

Topo Angulo Canto
A C__
N N |
Aresta Sobre-posta

Fonte: HUGUES, 2009.

2.2 METODOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS UTILIZADOS PARA A
DETECGAO DE FALHAS EM UNIOES SOLDADAS

Para a inspegao de unides soldadas, existem algumas técnicas de inspegao
nao destrutivas que sdo comumente utilizadas para predizer falhas nestes
equipamentos, como medi¢cdo de espessura por ultrassom, ensaios de liquido
penetrante, particulas magnéticas, que em diversos casos nao podem ser
executados em funcdo dos detalhes construtivos dos trocadores de calor
comprometendo a qualidade e assertividade destes ensaios.

O ensaio de medigdo de espessura por ultrassom se caracteriza como um
ensaio nao destrutivo que tem por objetivo a detecgcdo da perda de espessura
decorrente de um processo corrosivo ou abrasivo nos mais variados tipos ou formas
de materiais ferrosos ou nao ferrosos. Em trocadores de calor € amplamente
utilizado para determinar as perdas de espessuras em feixes tubulares, espelhos e
coletores.

Ensaios por liquidos penetrantes sdo amplamente utilizados para detectar
descontinuidades superficiais e que sejam abertas na superficie, tais como trincas,
poros, dobras. A principal vantagem do método é a sua simplicidade, é de facil
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aplicacao e interpretacao dos resultados, conforme podemos observar na figura 05
abaixo. (TUGRUL,1997).

Figura 5 - Ensaio de liquido penetrante

Fonte: GARCIA, SPIM & SANTOS, 2000.

O ensaio por particulas magnéticas consiste em submeter a regido soldada,
ou parte dela, a um campo magnético. Na regido magnetizada da pega, as
descontinuidades existentes, ou seja, a falta de continuidade das propriedades
magnéticas do material, irdo causar um campo de fuga do fluxo magnético. A
aplicacdo das particulas ferromagnéticas provoca a aglomeragdo destas nos
campos de fuga, uma vez que serdo por eles atraidas devido ao surgimento de
polos magnéticos. A aglomeracéo indicara o contorno do campo de fuga, fornecendo
a visualizacdo do formato e da extensdao da descontinuidade o que podemos
observar na figura 6 abaixo. Usualmente conseguimos detectar trincas internas com
uma profundidade de 3 milimetros o que permite a deteccao prematura de uma

possivel descontinuidade que possa causar falha na uniao soldada. (KASAI,2011).
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Figura 6 - Pega contendo trinca superficial dando origem ao campo de fuga

Campo ?e Fuga

e

Material Ferromagnético

Fonte: ANDREUCCI, 2009

O ensaio de replica metalografica em uniées soldadas, também conhecido
como microscopia Otica indireta utilizando réplicas metalograficas para
caracterizagcdo da microestrutura do metal de solda. Este ensaio também
denominado de metalografia de campo é um procedimento n&o destrutivo em que se
realiza a preparagdo metalografica por lixamento e polimento em campo. O ataque
metalografico € também realizado desta forma. Apos revelagdo da microestrutura,
aplica-se uma réplica sobre a regido preparada. A réplica metalografica retrata a
microestrutura do local que pode ser observada e documentada utilizando-se um
microscopio optico. (SOUZA, 2013).

Outro ensaio empregado para detecgdo de trincas em unides soldadas € o
ensaio de correntes parasitas, também chamadas de correntes de Foucault,
induzidas ou do inglés eddy current, as correntes parasitas € um dos ensaios nao
destrutivos (END) que utiliza o principio da indugao eletromagnética. Este principio
se baseia na detec¢cdo de uma perturbagdo no campo eletromagnético no objeto de
interesse pela presenga de um objeto nesse campo. Esta perturbagdo pode ser
medida e usada para obter espessuras de revestimentos ndo condutores ou nao
magnéticos, medir e identificar propriedades fisicas e morfolégicas, analisar e
detectar propriedades de ligas e identificar trincas, inclusdes, vazios. E uma técnica
muito sensivel, versatii e com ampla gama de aplicagdo na inspegao industrial.
(GARCIA, GOMEZ & VAZQUEZ, 2011).
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Em equipamentos em que o ensaio nao destrutivo ndo pode ser aplicado em
funcao da geometria ou acesso dificil, temos a possibilidade de aplicagao de ensaios
em laboratorio, os quais permitem um diagndstico mais preciso em situagdes que os
ENDs ndo sao aplicaveis. Estes ensaios consistem em remover uma parte ou uma
amostra do equipamento e realizar uma sequéncia de ensaios, a fim de determinar o
tipo de material utilizado, sua resisténcia mecanica e a qualidade das unides

soldadas.

Para a determinacao do tipo de material utilizado, um ensaio comumente
utilizado é espectrometria de emissédo Otica, assim temos certeza dos materiais

empregados no trocador de calor.

O ensaio de tragao consiste na aplicagdo de uma forga de tragcdo axial num
corpo de prova padronizado, promovendo a deformagao do material na diregcao do
esfor¢co, que tende a alonga-lo até fraturar. Devido a facilidade de execucéo e
reprodutibilidade dos resultados, este ensaio € amplamente utilizado. Além disso,
através da medicao da for¢ca e do alongamento a cada instante do ensaio € possivel
construir um grafico tensao-deformacdo, a interpretacdo correta desse grafico
fornece importantes propriedades mecanicas do material. A dureza é uma
propriedade mecanica largamente utilizada em estudos e pesquisas mecanicas e
metalurgicas, e principalmente na especificagdo e comparagdo de materiais. Para o
conceito de dureza sao atribuidos diferentes significados, tais como medida de
resisténcia do material a agdes de origem mecanica sobre sua superficie, resisténcia
a penetracao, a deformacao plastica e ao risco. Varios fatores influenciam a dureza
de uma junta soldada; dentre eles citam-se a composi¢éo quimica do metal de base
e seu grau de encruamento, a composicao quimica do metal de adi¢ao, os efeitos
metalurgicos inerentes ao processo de soldagem, o tratamento térmico e os
parametros de soldagem. (VOIGT; CUNHA & BOHORQUEZ, 2020).

Uma junta soldada apresenta regides bastante definidas, que sé&o
denominadas metal de base, zona afetada pelo calor e zona fundida; os limites

maximos de dureza para estas regibes sao definidos por algumas normas e
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especificagdes. Quando esses limites sdo ultrapassados, significa que houve perda

de ductilidade e que a junta soldada pode estar comprometida.

O ensaio de macrografia consiste na verificagdo a olho nu ou com uma
ampliacdo de no maximo 10 vezes, de uma superficie plana, preparada
adequadamente através de lixamento, o que podemos exemplificar na figura 7
abaixo, a superficie € normalmente atacada por uma substancia que reage com a
superficie lixada e revela detalhes macrograficos da estrutura do material ou da junta

soldada ensaiada.

Figura 7 - Ensaio Macrografico

Fonte: SMITH, 2019.
2.3 PROBLEMAS RELACIONADOS A SOLDAGEM QUE CAUSAM PERDA DE
RESISTENCIA MECANICA E FRATURA PREMATURA EM UNIOES SOLDADAS

A tendéncia atual na fabricagdo de vasos de pressao e equipamentos sujeitos
a pressoes internas, exigem que as unides soldadas suportem variagdes de tensdes
e temperaturas sem falhar. Infelizmente a qualidade de solda é impactada por
problemas que surgem devido a fraca resisténcia da unido soldada que sao
geralmente enfrentados por os fabricantes que limitam a aplicagédo de soldagem. O
as caracteristicas de tragdo da junta de solda dependem principalmente da solda

formato do corddao e microestrutura de solda influenciados pelo processo e
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parametros em soldagem. Durante a soldagem, a corrente, tensdo do arco e
velocidade de soldagem sao os principais parametros a serem observados. O
angulo da tocha de soldagem, sua posi¢cdo em relagdo a base placa, bem como a
diregcdo da soldagem também influenciam a solda qualidade. A penetragcdo da solda
tem um grande impacto sobre a junta resisténcia e sua vida util, a diluicdo da solda
também influencia na qualidade da solda e também area da zona afetada pelo calor
(ZTA) deve ser reduzido para melhorar a qualidade da solda. (PAL; PAL, 2010).

Um termo comumente utilizado no ramo da soldagem é a descontinuidade de
solda que surge quando ocorre um desgaste ou interferéncia nas condi¢des
estruturais na regido soldada, destacando a falta de uma homogeneidade
impactando nas propriedades mecanicas, fisicas e metalurgicas. As
descontinuidades podem ser consideradas defeitos de soldagem, e estes defeitos
surgem de acordo com as especificagcbes recomendadas. Deste modo, o
conhecimento dos tipos de descontinuidade, relacionadas a operagdo de soldagem
e seus mecanismos de formacdo e controle, representara a diferenca entre a
operagao esperada do componente ou a sua indesejada falha. A presenca de
descontinuidades exige a aplicacdo de medidas corretivas que acarretam uma
elevagao no tempo e no final valor do equipamento fabricado além, logicamente, da
insatisfacao do cliente (PAL; PAL, 2010).

Os defeitos encontrados nas soldas em ago carbono sado variaveis, e os
principais sao: trincas, porosidade, falta de penetragao de solda, excesso de solda e

variagées no tamanho e aspecto da solda.

A falta de penetragcdo de solda, este defeito € muito importante de ser
estudado em funcédo de tornar a area soldada um ponto concentrador de tensao,
aspecto este que pode gerar uma falha muito maior com o decorrer do tempo. Esta
falha se caracteriza na falta de penetracéo da raiz de solda no metal base, em casos
de solda em chanfros esta descontinuidade ocorre quando a corrente utilizada é
baixa, a preparagao da pega é inadequada ou quando a velocidade de soldagem é

alta em relagao a corrente empregada. (PAL; PAL, 2010).



Outro defeito importante de ser considerado é a mordedura, este defeito tem
como caracteristica fundamental a formagao de sulcos em todo o contorno do metal
base, neste caso uma area maior do que a area do cordao de solda € fundida e com
isso semelhante a falta de penetragao causa um ponto forte concentrador de tensao.
Esta descontinuidade € causada com o mal uso da tocha, uso de corrente muito alta

ou muito baixa em relagao a espessura do metal. (PAL; PAL, 2010).

A falta de fusdo ocorre quando o metal base ndo consegue fundir com o
metal de solda, este processo ocorre quando a corrente € insuficiente e
principalmente quando a superficie a ser soldada ndo € preparada corretamente, ou
seja, € necessario remover toda a camada de 6xido existente na superficie a ser
soldada, e quando isso nao é feito corretamente o metal base nao funde junto ao

metal da solda.

A porosidade nada mais é do que o aparecimento de bolhas de hidrogénio,
ou lacunas no cordao de solda, em pequenas quantidades que podemos observar
nas figuras 8 e 9, este fator ndo influencia negativamente a junta soldada, porém em
grandes quantidades, a resisténcia e a ductilidade da junta sdo fortemente
prejudicadas. Uma forma de diminuir a incidéncia de poros na solda é a utilizagdo de
uma corrente alta de soldagem, o surgimento do poro se da quando a velocidade de
solidificagdo da solda é inferior a velocidade de separagdo dos gases e vapores
intrinsecos a poga de soldagem, este processo pode ser facilmente evitado quando
a soldagem for de forma lenta e gradual. 38 Os gases que causam porosidade sao o
hidrogénio, nitrogénio e didéxido de carbono. O hidrogénio tem origem na umidade
presente no consumivel ou no metal de base. Para o nitrogénio a origem vem da
captagao do ar vizinho ao arco voltaico. No caso do didxido de carbono a origem
estd na combinacdo de oxigénio e metal de base em ago ndo acalmado (BARRA;
SANTOS, 1999).
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Figura 8 - Macrografia mostrando a presenca de porosidade na forma esférica num
cordao de solda em AISi (a) e microporosidade entre os ramos dentricios no mesmo

cordao (b).

Fonte: BARRA; SANTOS, 1999

Figura 9 - Porosidade vermicular com diregéo e crescimento da raiz para o reforgo

(a) e porosidade agrupada (b).

Fonte: BARRA; SANTOS, 1999
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2.4 PREMISSAS PARA A ELABORAGCAO DE PLANOS DE INSPECAO

A etapa de inspecao durante um processo de fabricagao industrial € de suma
importancia, a exigéncia cada vez maior por seguranga operacional, amenta a
criticidade dos planos para atender a normas e especificagdes funcionais mais
complexas, ter um planejamento de inspecdo eficaz e execugdo torna-se
indispensavel hoje, um bom plano de inspecdo deve levar em consideragdo os

seguintes pontos:

e Compreender a geometria do equipamento e seus critérios de
inspecao, conforme especificado no desenho de engenharia;

e Tomada de decisdo quanto ao tipo de inspecédo a ser realizada no
equipamento;

e Elaborar o plano de inspecdo e testes aplicado ao equipamento em

analise.

Entender o equipamento a ser inspecionado e seus critérios de inspecgéo é
uma questdo de interpretagdo dos desenhos e especificagbes de engenharia. Uma
vez feito isso, as tarefas de inspegcdo podem serem feitas em seguida. Os Planos de
inspecao podem ser elaborados usando o conhecimento dos inspetores e
executados de acordo com a necessidade e responsabilidade esperada pela
empresa. (ELMARAGHY; BOLLINGER,1987)

Existem equipamentos criticos com multiplas caracteristicas em muitos
sistemas. Tais equipamentos podem ser de alta responsabilidade, e um plano de
inspecao e testes, deve avaliar a qualidade dos itens fabricados, e garantir que erros
de fabricacdo sejam identificados e imediatamente corrigidos para que o
equipamento desempenhe ao maximo de sua capacidade proposta, e isso que é
esperado do desempenho de um bom plano de inspecao. Em um plano de inspecao
completo, cada item esta sujeito a um procedimento de inspecao, e se o resultado
da inspecdo indica que um item n&o atende aos limites de especificacdo
predeterminados, o item é reprovado ou refeito para que sua qualidade caracteristica

esteja dentro dos parametros definidos no plano. (DUFFUAA; KHAN, 2005).
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O objetivo de um plano de inspec¢ao industrial € aumentar a disponibilidade e
seguranga operacional e otimizar o ciclo de vida total dos ativos de uma empresa,
sem comprometer a seguranga ou questdes ambientais. As avalicbes necessarias
para a elaboragdo de um bom plano de inspecdo devem abranger a mitigagdo do
risco em caso de falha do equipamento, tanto no quesito de segurancga, perda de
desempenho do equipamento e ou sistema, perda de produtividade e financeiras.
Observamos nas ultimas duas décadas um grande progresso no desenvolvimento
de novas estratégias de inspecédo e manutengéo e tem sido motivada pelo aumento
no numero, tamanho, complexidade e variedade de ativos nas empresas e aliado
com a crescente consciéncia do impacto da manutencdo no meio ambiente,
seguranga do pessoal, rentabilidade do negdcio e qualidade dos produtos. Falhas
inesperadas geralmente tém efeitos adversos sobre o meio ambiente e pode resultar
em acidentes graves expondo os colaboradores a situagdo de extremo perigo.
Podemos observar a estreita relagao entre falhas de inspecédo e a ocorréncia de
acidentes graves. A lucratividade esta intimamente relacionada a disponibilidade e
confiabilidade do equipamento, enquanto a qualidade do produto € muito
dependente da condi¢cao do equipamento, esse sem duvida é o prefeito desafio para
um engenheiro de manutengao que € implementar uma estratégia de inspec¢ao que
maximiza a disponibilidade e eficiéncia dos equipamentos, controla a taxa de
deterioragdo do equipamento e garante um ambiente seguro e operagcdo amigavel.
(KHAN; HADDARA, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O equipamento que foi analisado € um trocador de calor tipo evaporativo que
esta exemplificado na figura 11, este equipamento ¢é responsavel pelo

subresfriamento da amonia liquida de um sistema de refrigeracao.

Na figura 10 podemos observar a estrutura analitica experimental do trabalho
proposto o qual sintetiza todo o roteiro que sera seguido para elaboragéo do trabalho

proposto.

Este trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada (estudo de caso), pois
tem como objetivo resolver problemas concretos (GARCES, 2010). As abordagens
quantitativas e qualitativas foram utilizadas no estudo. A abordagem quantitativa foi
empregada para direcionamento do estudo e avaliagdo da eficacia, e a abordagem
qualitativa para analise das solug¢des dos problemas.

O objeto de estudo do presente trabalho é descrever a falha de um trocador de
calor tipo evaporativo que compde sistemas de refrigeragdo de grande porte e
propor um plano de inspecao e testes que possa bloquear as possiveis causas da

falha no momento da fabricacao.

3.2 METODOS

O modelo integrado proposto no presente trabalho é ilustrado no fluxograma da
figura 10, que consistiu na retirada de uma amostra da serpentina in locco, apds isso
realizou-se a caracterizacdo dos materiais empregados para a identificagdo e
determinacao das suas propriedades mecanicas, analise dos resultados e com base
nessas informagdes elaborar o plano de inspecao e testes para que a causa da falha

seja bloqueada no momento da fabricacao.
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Figura 10 - Estrutura analitica experimental proposta
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Fonte: Préprio autor
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3.2.1 RETIRADA DA AMOSTRA DO CONJUNTO COLETOR SERPENTINA

Para a realizagdo do trabalho, a figura 11 abaixo mostra o trocador evaporativo
em questao, este equipamento foi bloqueado, drenado toda a aménia do seu interior,
e logo apds removeu-se todo os fechamentos laterais para que possa ser possivel o
acesso as coletores e serpentinas, nas figuras 12 e 13 podemos observar o detalhe
das serpentinas e coletores do equipamento, e na figura 14 uma representagéo
esquematica do local da falha no trocador de calor.

Figura 11 - Vista geral de um trocador de calor tipo evaporativo

Fonte: Préprio autor

Figura 12 - Vista geral das serpentinas do trocador de calor

Fonte: Préprio autor
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Figura 13 - Coletor de amdnia do trocador de calor evaporativo

Fonte: Proprio autor

Figura 14 - |dentificagéo do local da falha em vermelho

Fonte: Préprio autor
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Foi removido uma amostra do bloco de serpentinas para a caracterizagao do
material empregado na construgdo do mesmo, conforme figura 15, e logo apods
foram removidas amostras do feixe tubular e do coletor a fim de determinar as
propriedades mecanicas e metalurgicas dos materiais empregados na fabricagdo do

conjunto.

Figura 15 - Amostra do bloco de serpentinas para caracterizagdo do material

Fonte: Préprio autor

3.2.2 REALIZACAO DO ENSAIO DE ESPECTOMETRIA OTICA

Para a realizagao deste ensaio, foi removido uma amostra do coletor e do
feixe tubular a fim de determinar se os materiais empregados estdo de acordo com a
norma ASTM A 285 Grau C da norma ASME SECAO Il — Edigéo 2015.

3.2.3 REALIZACAO DA ANALISE METALOGRAFICA

A amostra foi removida, a preparagdo metalografica foi realizada por
lixamento até a granulometria 1200 seguido de polimento em suspensao de alumina
1,0 um. O ataque quimico foi realizado com o reagente Nital 2%, seguido por analise

por microscopia optica.
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3.2.4 REALIZACAO DO ANALISE MACROGRAFICA

Para a realizagdo do ensaio de macrografia foi removida uma amostra do
coletor das regides soldadas, a fim de avaliar heterogeneidades com tamanho
macroscopico, como trincas, segregagao quimica, porosidades, textura ou outras
irregularidades, os quais podem comprometer o desempenho das pecas fabricadas,
e permite obter informagdes basicas do material, principalmente de carater
qualitativo. Para a preparagdo da amostra macrografica, foi realizado por lixamento

até granulometria 600. O ataque quimico foi realizado com reagente Nital 10%.

3.2.5 REALIZACAO DO TESTE DE TRACAO

Para a realizacdo deste ensaio, foi removido uma amostra do coletor e do
feixe tubular a fim de determinar se os materiais empregados estdo de acordo com a
norma ASTM A 285 Grau C da norma ASME SECAO Il — Edigéo 2015.

3.2.6 ANALISE ENSAIOS OBTIDOS E IDENTIFICAR CAUSA DA FALHA DO
EQUIPAMENTO

Busca entender onde ocorreu o problema, se tivemos problemas na selecéo

de materiais, materiais fora de especificacdo ou se tivemos problemas no momento

da fabricagao do equipamento.

3.2.7 ELABORACAO DO PLANO DE INSPECAO E TESTES DO EQUIPAMENTO
Com base nas observacdes realizadas nos ensaios realizados, elabora um

plano de inspecdo e testes que possa checar todas as etapas de fabricacdo do

equipamento em analise.

37



4 ANALISE DOS DADOS

4.1 ANALISE DO FEIXE TUBULAR

Para a realizagdo dos ensaios no feixe tubular, as amostras foram
identificadas conforme abaixo e removidas conforme figura 16 e identificadas
conforme abaixo:

+ S-57511: Coletor do condensador — Tubo & 1” x 1,5 mm — espectrometria;

» S-57512: Coletor do condensador — Tubo & 1” x 1,5 mm — metalografia;

e S-57513: Coletor do condensador — Tubo & 1” x 1,5 mm — ensaio
mecanico de tracéo ;

e S-57514: Coletor do condensador — Tubo & 1” x 1,5 mm — ensaio
mecanico de tragao;

e« S-57515: Coletor do condensador — Tubo @ 1” x 1,5 mm - ensaio
mecanico de tracio.

Figura 16 — Regides de remocao das amostras e analises: (A) Regido realizada a

espectrometria e em (B), regido para analise metalografica e tragao.

A B

Fonte: Préprio autor
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Na figura 16 as amostras foram removidas como segue: (A) Em vermelho
para espectrometria, em amarelo (B), para analise metalografica na secgao
longitudinal, em verde (B) para analise metalografica na sec&o transversal, e em

azul (A), para os ensaios mecanicos de tragao

4.1.1 ESPECTOMETRIA DE EMISSAO OTICA

Ensaio de Espectrometria BAIRD — Rev 05 Padrdo: NIST 1763 Condicdes

ambientais durante o ensaio: Temperatura 22°C e umidade 55%.

Norma de referéncia: ASTM E415-2017: Standard Test Method for Analysis of
Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry.

A amostra foi removida como indicado pela figura 15, sendo superficie

preparada por lixamento.

A tabela 3 fornece o resultado da composi¢cao obtida como média de trés

analises.

Tabela 1 - Resultado da composicéo obtida por espectrometria de emisséo optica da
amostra S- 57511: Tubo @ 1” x 1,5 mm (% peso).

Fe C Si Mn P S Cr Ni
Balango 0,077 0,019 0,356 0,004 0,015 0,025 0,031
Mo Cu Al Ti \% B Nb Zr
0,086 0,011 0,033 0,0007 0,0201 0,0038 0,0169 0,0015

O componente analisado cumpre requisitos de composi¢cao da norma ASME

BPVC SECAO Il PARTE A SA-53/SA-53M Tipo E Grau A (ed. 2015).

39




A tabela 4 mostra o comparativo entre amostra S-57511 e valores da norma
ASME BPVC SECAO Il PARTE A SA-53/SA-53M Tipo E Grau A (ed. 2015) (%
peso).

Tabela 2 - Comparativo entre a composicéo obtida para a amostra com os requisitos
da norma ASME BPVC SECAO Il PARTE A SA-53/SA-53M Tipo E Grau A (ed.
2015) (% peso).

Elemento Amostra S-57511 Norma ASME BPVC SEGAO Il PARTE A
Tubo SA-53/SA-53M Tipo E Grau A (ed. 2015)
C (Carbono) 0,077 0,25max
Mn (Manganés) 0,356 0,95max
P (Fésforo) 0,004 0,050/:x
S (Enxofre) 0,015 0,045:x
Cu (Cobre) 0,011 0,40max
Ni (Niquel) 0,031 0,40max
Cr (Cromo) 0,025 0,40max
Mo (Molibdénio) 0,086 0,15max
V (Vanadio) 0,0201 0,08max
Cu+Ni+Cr+Mo+V 0,1731 1,00max

4.1.2 ANALISE METALOGRAFICA

Ensaio de metalografia realizado com a utilizagdo do microscépio Olympus
para determinacédo de Inclusdo Nao Metalica e medicdo experimental do Tamanho
de Grao Médio, com condi¢gdes ambientais durante o ensaio: Temperatura 22,6°C e
umidade 55%.

Normas de referéncia para a realizagdo do ensaio: ASTM E407-2015:
Standard Practice for Microetching Metals and Alloys, ABNT NBR NM88/2000: Aco —
Determinacédo de Inclusées Nao Metalicas — Método Micrografico e ASTM E112-

2013: Standard Test Methods for Determining Average Grain Size.

A amostra foi removida como indicado na figura 16, a preparagao

metalografica foi realizada por lixamento até a granulometria 1200 seguido de
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polimento em suspensao de alumina 1,0 ym. O ataque quimico foi realizado com o
reagente Nital 2%, seguido por andlise por microscopia Optica e as figuras 16 e 17

mostram as secgdes transversal e longitudinal do tubo.

Figura 17 - Secgéao transversal da amostra S-57512

Fonte: Préprio autor

Figura 18 - Secgéao longitudinal da amostra S-57512

Fonte: Préprio autor

Os ensaios metalograficos obtidos sdo apresentados nas conforme as figuras
19,20,21,22 e 23.



Macrografia da amostra S-57512 conforme figura 19: Tubo — Meia espessura
— Secéo longitudinal — Apresenta distribuicbes de inclusbes ndo metalicas do tipo

oxidos globulares, série fina, tipo D, nivel 1, conforme a norma ABNT NBR NM88
(ed. 2000). Sem ataque, 100X

Figura 19 - Micrografia da amostra S-57512 — Meia espessura

Fonte: Préprio autor

Macrografia da amostra S-57512 conforme figura 20: Tubo — Meia espessura
— Secgéao longitudinal — (a) Apresenta microestrutura composta por matriz ferritica.

Tamanho de gréao ASTM 10. Nital 2%, 100X. (B) Detalhe da regiao em (A). Nital 2%,
400X.
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Figura 20 - Micrografia da amostra S-57512 — Meia espessura — Sec¢éao longitudinal

ane

I

Fonte: Préprio autor

Macrografia da amostra S-57512 confrome figura 21: Tubo — Perfil da
superficie interna — Sec¢ao longitudinal — (A) Apresenta microestrutura composta por
matriz ferritica. Tamanho de grdo ASTM 10. Nital 2%, 100X. (B) Detalhe da regiao
em (a). Nital 2%, 400X.

Figura 21 - Macrografia da amostra S-57512 — Tubo — Perfil superficie interna

Fonte: Proprio autor



Macrografia da amostra S-57512 conforme figura 22: Tubo — Perfil da
superficie externa — Sec¢ao longitudinal — (A) Apresenta microestrutura composta
por matriz ferritica. Tamanho de grdo ASTM 10. Nital 2%, 100X. (B) Detalhe da
regidao em (A). Nital 2%, 400X.

Figura 22 - Macrografia da amostra S-57512 — Tubo — Perfil da superficie externa

Fonte: Préprio autor

Macrografia da amostra S-57512 conforme figura 23: Costura do tubo-préximo
a superficie externa — Secao Transversal — (A) Apresenta microestrutura composta
por matriz ferritica com transformacéao pelo efeito do processo de soldagem. 100X.

(B) Detalhe de (A). Costura isenta de descontinuidades. Nital 2%, 400X.
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Figura 23 - Macrografia da amostra S-57512 — Costura do tubo

Fonte: Préprio autor

O componente analisado apresenta distribuicdes de inclusbes ndo metalicas
do tipo oxidos globulares, série fina, tipo D, nivel 1, conforme a norma ABNT NBR
NM88 (ed. 2000), bem como apresenta microestrutura composta por matriz ferritica,
com tamanho de grao ASTM 10 em toda a secao analisada, auséncia de
descarbonetagdo superficial e a costura longitudinal do tubo isenta de

descontinuidades.

4.1.3 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

As amostras foram removidas como indicado pela figura 16. Os corpos de

prova foram ensaiados na secao total conforme a norma ASTM A370 (ed. 2019).

Condi¢des ambientais durante o ensaio: Temperatura 21°C e umidade 59%

Norma de referéncia; ASTM A370-2019: Standard Test Methods and

Definitions for Mechanical Testing of Steel Products.
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Figura 24 - Corpos de prova para os ensaios mecanicos de tragao

Fonte: Préprio autor

Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios mecanicos de tracido das amostras.

Resisténcia a Limite de
Amostra tracédo (MPa) escoamento (MPa) Alongamento (%)
S-57513 373,4 354,6 28,1
S-57514 373,4 354,6 29,0
S-57515 373,8 358,2 28,5

O material analisado cumpre requisitos de propriedades mecanicas
estabelecidas conforme a norma ASME BPVC SECAO Il PARTE A SA-53/SA-53M
Tipo E Grau A (ed. 2015).

A tabela 6 fornece o comparativo entre os resultados obtidos para as

amostras com os requisitos da norma citada.

Tabela 4 - Comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios mecanicos de
tracdo das amostras com os requisitos da norma ASME BPVC SECAO Il PARTE A
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SA-53/SA-53M Tipo E Grau A (ed. 2015).

Amostra Resi§téncia a Limite de Alongamento
tracao (MPa) escoamento (MPa) (%)
S-57513 373,4 354,6 28,1
S-57514 373,4 354,6 29,0
S$-57515 373,8 358,2 28,5
Média dos resultados 373,5 355,8 28,5
Norma ASME BPVC SECAO I
PARTE A SA-53/SA-53M Tipo E 330,0min 205,0min 27,0min

Grau A (ed. 2015)

42 ANALISE DOS DADOS DO COLETOR COMPOSTO POR CHAPA
CONFORMADA E CHAPA PLANA.

Para a realizagdo dos ensaios no feixe tubular,

as amostras foram

identificadas conforme abaixo e removidas conforme figura 25 e identificadas

conforme abaixo:

S-57516: Chapa conformada — espectrometria;

S-57517: Chapa conformada — metalografia;

+ S-57518: Chapa conformada — ensaio mecanico de tragao;

* S-57519: Chapa conformada — ensaio mecanico de tragao;

+ S-57520: Chapa conformada — ensaio mecanico de tracao;

+ S-57525: Chapa plana — espectrometria;

+ S-57526: Chapa plana — metalografia;

+ S-57521:Tubo @ 1”x 1,5 mm X Chapa 4,70 mm — macrografia;

+ S -57522: Chapa 4,7mm X Chapa 4,7mm — macrografia.
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Figura 25 — Coletor chapa conformada — chapa plana.

Fonte: Préprio autor

As amostras foram removidas da figura 25 como segue: em (B) vermelho para
espectrometria, em amarelo (B), para analise metalografica, e em azul (A), para

ensaios mecanicos de tragéo.

Figura 26 - Chapa plana

Fonte: Préprio autor
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As amostras foram removidas da figura 26 como segue: em vermelho para

espectrometria, em amarelo, para analise metalografica.

4.2.1 ESPECTOMETRIA DE EMISSAO OTICA

Ensaio de Espectrometria BAIRD — Rev 05 Padrado: NIST 1763 Condicbes

ambientais durante o ensaio: Temperatura 22°C e umidade 55%

Norma de referéncia para realizagdo do teste: ASTM E415-2017: Standard
Test Method for Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission
Spectrometry. As amostras foram removidas como indicado pelas figuras 25 e 26,

sendo as superficies preparadas por lixamento.

As tabelas 7 e 8 fornecem os resultados das composigdes obtidas por

amostra ensaiada como média de trés analises.

Tabela 5 - Resultado da composigcao obtida por espectrometria de emissao optica da

amostra S- 5§7516- Chapa conformada (% peso).

Fe C Si Mn P S Cr Ni
Balango 0,111 0,021 0,423 0,006 0,016 0,037 0,034

Mo Cu Al Ti \Y B Nb Zr
0,090 0,011 0,032 0,0005 0,0204 0,0039 0,0165 0,0015

Tabela 6 - Resultado da composicéo obtida por espectrometria de emissao 6ptica da

amostra S- 57525- Chapa plana (% peso).

Fe C Si Mn P S Cr Ni
Balango 0,111 0,022 0,431 0,008 0,016 0,038 0,036
Mo Cu Al Ti \Y B Nb Zr
0,092 0,011 0,033 0,0007 0,0207 0,0040 0,0184 0,0015
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Os componentes analisados cumprem requisitos de composicdo da norma
ASME BPVC SECAO Il PARTE A SA-285/SA-285M Grau C (ed. 2015).

A tabela 9 mostra um comparativo entre as composi¢des obtidas da chapa

conformada e da chapa plana em relagdo a norma ASME.

Tabela 7 - Comparativo entre a composigao obtida para a amostra com os requisitos
da Norma ASME BPVC SECAO Il PARTE A SA-285/SA-285M Grau C (ed. 2015) (%
peso).

Norma ASME BPVC
clmento | AmOSTASETSIS | Amosta 87525 | 52N paRTe A
SA-285/SA-285M
Grau C (ed. 2015)
C (Carbono) 0,111 0,111 0,28max
Mn (Manganés) 0,423 0,431 0,98max
P (Fésforo) 0,006 0,008 0,025max
S (Enxofre) 0,016 0,016 0,025max

4.2.2 ANALISE METALOGRAFICA

Ensaio de metalografia realizado com a utilizagdo do microscépio Olympus
para determinacédo de Inclusdo Nao Metalica e medigdo experimental do Tamanho
de Grao Médio, com condigbes ambientais durante o ensaio: Temperatura 22,6°C e
umidade 55%.

Normas de referéncia para a realizacdo do ensaio: ASTM E407-2015:
Standard Practice for Microetching Metals and Alloys, ABNT NBR NM88/2000: Aco —
Determinagao de Inclusdes Nao Metalicas — Método Micrografico e ASTM E112-
2013: Standard Test Methods for Determining Average Grain Size.
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A amostra foi removida como indicado nas figuras 24 e 25, a preparagao
metalografica foi realizada por lixamento até a granulometria 1200 seguido de
polimento em suspensao de alumina 1,0 ym. O ataque quimico foi realizado com o

reagente Nital 2%, seguido por analise por microscopia 6ptica.

Figura 27 - amostra removida da chapa conformada S 57517

Lado interno do coletor

l

Lado externo do coletor

Fonte: Préprio autor

Macrografia da amostra S-57517 conforme figura 28: Chapa conformada —
Meia espessura — Apresenta distribuicdo de inclusées ndo metalicas de Oxidos
globulares, série fina, tipo D, nivel 3, conforme a norma ABNT NBR NMS88 (ed.
2000). Sem ataque, 100X.
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Figura 28 - Macrografia da amostra S-57517 — 100X
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Fonte: Proprio autor

Macrografia da amostra S-57517 conforme figura 29: Chapa conformada —
Meia espessura — (a) Apresenta microestrutura composta por matriz ferritica com
perlita. Tamanho de grao ASTM 10. Nital 2%, 400X. (b) Detalhe da regido em (a).
Nital 2%, 800X.

Figura 29 - Macrografla da amostra S-57517 — Chapa conformada a meia espessura
- T‘,l’ -y 1. ‘ . -
S48 i 4 '“w
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Fonte: Proprio autor

Macrografia da amostra S-57517 conforme figura 30: Chapa conformada —
Perfil da superficie externa — (a) Apresenta microestrutura composta por matriz
ferritica com perlita. Tamanho de grdo ASTM 10. Presenga de camada
descarbonetada com espessura de 0,05 mm. Nital 2%, 100X. (b) Detalhe da regido
em (a). Nital 2%, 400X.

Figura 30 - Macrografia da amostra S-57517 - Perfil da superficie externa

Fonte: Préprio autor

Macrografia da amostra S-57517 conforme figura 31: Chapa conformada —
Perfil da superficie interna — (a)Apresenta microestrutura composta por matriz
ferritica com perlita. Tamanho de grao medido ASTM 10 Nital 2%, 100X. (b) Detalhe
da regido em (a). Nital 2%, 400X.
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Figura 31 - Macrografia da amostra S-57517 — Perfil da superficie interna

Fonte: Proprio autor

Figura 32 - Amostra removida da chapa pana S 57526

Lado interno do coletor

l

Lado externo do coletor

Fonte: Préprio autor

Macrografia da amostra S-57526 conforme figura 33: Chapa plana — Meia
espessura — Apresenta distribuicao de inclusdes nao metalicas de 6xidos globulares,
série fina, tipo D, nivel 3, conforme a norma ABNT NBR NM88 (ed. 2000). Sem
ataque, 100X.
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Figura 33 - Macrografia da amostra S-57526 — Meia espessura - 100X
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Fonte: Proprio autor

Macrografia da amostra S-57526 conforme figura 34: Chapa plana — Meia
espessura — (a) Apresenta microestrutura composta por matriz ferritica com perlita.
Tamanho de grdo ASTM 10. Nital 2%, 100X. (b) Detalhe da regido em (a). Nital 2%,
400X.

Figura 34 - Macrografia da amostra S-57526 — Meia espessura - 400X
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Fonte: Préprio autor
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Macrografia da amostra S-57526 conforme figura 35: Chapa plana — Perfil da

superficie externa — (a) Apresenta microestrutura composta por matriz ferritica com
perlita. Tamanho de grdo ASTM 10. Nital 2%, 100X. (b) Detalhe da regi&do em (a).

Nital 2%, 400X.

Figura 35 - Macrografia da amostra S-57526 — Superficie externa — 400X

Fonte: Proprio autor
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Macrografia da amostra S-57526 conforme figura 36: Chapa plana — Perfil da

superficie interna — (a) Apresenta microestrutura composta por matriz ferritica com
perlita. Tamanho de grao ASTM 10. Nital 2%, 100X. (b) Detalhe da regido em (a).

Nital 2%, 400X.
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Figura 36 - Macrografia da amostra S-57526 — Superficie externa — 400X
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Fonte: Préprio autor

Podemos observar que o resultado da amostra S — 57517 da chapa
conformada que o componente analisado apresenta distribuicdo de inclusdes néo
metalicas de oxidos globulares, série fina, tipo D, nivel 3, conforme a norma ABNT
NBR NM88 (ed. 2000). A microestrutura em toda a sec¢ao analisada é composta por
matriz ferritica com perlita e com tamanho de grao ASTM 10. Presenca de camada
descarbonetada préximo a superficie externa da chapa com espessura medida de
0,05 mm.

Referente ao resultado da amostra S — 57526 da chapa plana, o componente
analisado apresenta distribuicdo de inclusées ndo metalicas de 6xidos globulares,
série fina, tipo D, nivel 3, conforme a norma ABNT NBR NMS88 (ed. 2000), e a
microestrutura em toda a se¢ao analisada € composta por matriz ferritica com perlita

e com tamanho de grdo ASTM 10.
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4.2.2 ENSAIO MECANICO DE TRAGCAO

Condigbes ambientais durante o ensaio: Temperatura 21°C e umidade 59%.

Norma de referéncia: ASTM A370-2019: Standard Test Methods and
Definitions for Mechanical Testing of Steel Products.

As amostras foram removidas como indicado pela figura 24. Os corpos de

prova foram usinados conforme a norma ASTM A370 (ed. 2019).

A figura 37 apresenta os corpos de prova apos a usinagem.

A tabela 10 fornece os resultados obtidos nos ensaios das amostras.

Figura 37 - Chapa conformada — Corpos de prova usinados para 0s ensaios

mecanicos de tragao.

Fonte: Préprio autor
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Tabela 8 - Resultados obtidos nos ensaios mecanicos de tracdo das amostras.

Resisténcia a Limite de o
Amostra tragao (MPa) escoamento (MPa) Alongamento (%)
S-57518 451,3 366,9 29,2
S-57519 466,1 391,5 28,0
S-57520 463,7 384,2 27,0

Quanto as propriedades mecanicas da chapa conformada, O material

analisado cumpre requisitos de propriedades mecanicas conforme a norma ASME
BPVC SECAO Il PARTE A SA-285/SA-285M Grau C (ed. 2015). A tabela 11 fornece

0 comparativo entre os resultados obtidos para as amostras com os requisitos da

norma citada.

Tabela 9 - Comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios mecanicos de
tracdo das amostras com os requisitos da norma ASME BPVC SECAO Il PARTE A
SA-283/SA-283M Grau C (ed. 2015).

Resisténcia a Limite de o

Amostra tragao (MPa) escoamento (MPa) Alongamento (%)
S-57518 451,3 366,9 29,2
S$-57519 466,1 391,5 28,0
S$-57520 463,7 384,2 27,0

Média 460,4 380,9 28,1

Norma ASME BPVC SECAO I
PARTE A SA-285/SA-285M 380,0-515,0 205,0min 27,0min

Grau C (ed. 2015).

4.2.3 ENSAIO DE MACROGRAFIA

O ensaio metalografico consiste em ensaios realizados em materiais

metalicos, para caracterizacdo de suas propriedades metalograficas. Sao realizados

ensaios macrograficos em pecas soldadas para se ter uma nogédo da qualidade da

solda ou da zona termicamente afetada.
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Figura 38 - Componente na condigdo de como recebido para os ensaios propostos.

Em verde, regido de remocgao das amostras para macrografia.

Fonte: Préprio autor

Condigdes ambientais durante o ensaio: Temperatura 22°C e umidade 55%.

Norma de referéncia: ASTM E407-2015: Standard Practice for Microetching
Metals and Alloys.

As amostras foram removidas como indicado na figura 38, e a preparagao
macrografica foi realizada por lixamento até granulometria 600. O ataque quimico foi
realizado com reagente Nital 10%, seguido por analise macrografica tendo como
referéncia a norma ASME IX (ed 2019).

Os resultados das macrografias sdo apresentadas conforme figuras 39, 40 e
41. A macrografia realizada na amostra S-57521, conforme figura 39, apresenta falta
de fusdo na raiz (em verde). Dimensdes das pernas: (a x b) 9,2 x 5,8mm. Garganta

efetiva: 5,4mm. Nital 10%. Escala em milimetros.
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Figura 39 - Amostra S-57521: Tubo X Chapa — Junta soldada

Defeito — Falta de

fusao

S-57521 Efm |

| - TUBO X CHAP

Fonte: Proprio autor
A figura 40, apresenta a macrografia realizada na amostra S-57521, a qual foi
observado falta de fusdo (em verde). Dimensdes das pernas: (a x b) 8,0 x 8,0mm —

Garganta efetiva: 6,5mm. Nital 10%. Escala em milimetros.
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Figura 40 - Amostra S-57521:Tubo X Chapa: Junta soldada oposta a 180° da figura
39

Defeito — Falta de

5752 m

Fonte: Proprio autor

A figura 41, apresenta a macrografia realizada na amostra S-57522, a qual foi
observada na junta soldada falta de penetragdo. Espessura minima no metal de

solda = 2,5 mm (em vermelho). Nital 10%. Escala em milimetros.
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Figura 41 - Amostra S-57522: Tubo coletor — Chapa X Chapa

Defeito — Falta de penetragao

mmn

MACROGB_AFIA

Fonte: Préprio autor

Os resultados obtidos nos ensaios de macrografia nas amostras comparados aos

requisitos da norma ASME IX (ed. 2018), é possivel observar os seguintes pontos:

e Junta soldada - tubo @ 1" x 1,5 mm — Amostra S-57521
As juntas soldadas de unido da chapa plana com o tubo apresentam falta de fusao,
e portanto, ndo cumprem os requisitos da norma ASME X (ed. 2019);

¢ Junta soldada - chapa plana x chapa conformada — Amostra S - 57522
A junta soldada de unido das chapas apresentam falta de penetracéo, e portanto,

ndo cumprem os requisitos da norma ASME X (ed. 2019);
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4.3 PLANO DE INSPEGAO E TESTES

O plano de inspecao e testes proposto foi dividido em trés etapas, a primeira
etapa se refere a checagem de documentagcdo de projeto e de profissionais
envolvidos na fabricagao, a segunda etapa composta por inspec¢ao de fabricagdo e a

terceira etapa de entrega do livro de seguranga do equipamento ou databook.

A primeira etapa do plano é composta pelos seguintes itens:

e Checar o detalhamento do projeto executivo proposto e confirmar se atende a
norma ASME B 31.3 e NR12;

e Conferir céalculo da pressdo maxima de trabalho admissivel PMTA conforme
ASME B 31.3;

o Verificar certificados dos materiais usados na fabricagcdo do equipamento
conforme norma ASME B 13.3;

e \Verificar a especificacdo do procedimento de soldagem conforme norma
ASME [X;

e \Verificar o registro de qualificagdo doe processo de soldagem conforme
norma ASME IX;

o Verificar o registro de qualificagdo dos soldadores;

e Verificar os procedimentos internos dos ensaios realizados ou da empresa
fornecedora conforme ASME V;

e Conferir a qualificagdo dos inspetores de soldagem conforme FBTS / SNQC
ABENDI;

e Conferir a qualificacdo dos inspetores que serdo usados no controle de
qualidade do processo conforme SNQC ABENDI,

e Realizar a verificagao da pintura conforme N 1358/ ISO 3233.
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A segunda etapa de checagem remete a inspecao durante a fabricagdo do
equipamento, composta pelos seguintes itens:

¢ Conferéncia de desenhos do equipamento conforme NBR 5580;

e Realizar inspec¢ao visual nas soldas conforme AWS D 1.1;

e Realizar ensaio de liquido penetrante na raiz e acabamento na junta dos
coletores principais e auxiliares conforme ASME B 31.3;

e Realizar ensaio de liquido penetrante nas juntas da serpentina conforme
ASME B 31.3;

e Realizar macografia na junta soldada, minimo uma por geometria;

e Realizar ultrassom nas juntas dos coletores (soldas de topo), conforme ASME
B 31.3;

¢ Realizar ensaio de radiografia em juntas das serpentinas de topo onde néo ha
acesso para a realizacao do ultrassom, conforme norma ASME B 31.1;

e Realizar verificagao da pintura conforme normas N1318 / ISO 3233;

e Realizar teste de estanqueidade conforme norma NBR 5580;

e Realizar teste hidrostatico com 25 kgf/cm?;

¢ Realizar a identificacdo dos blocos via sinete dos soldadores e identificar
equipamento.

A terceira etapa do plano de inspegao e testes, refere-se a entrega da
documentagéo para formar o livro de segurancga do equipamento ou databook, que é
composto pelos seguites itens:

e Entrega do relatério de inspegéo dimensional da serpentina;

e Entrega do relatério de inspecéao visual de soldagem,;

e Entrega dos relatérios de macrografia;



e Entrega dos relatorios de inspecgédo por liquido penetrantes;

e Entrega dos relatérios de inspegao por ultrasson;

e Entrega dos relatorios de inspegédo por radiografia;

e Entrega dos relatérios de estanqueidade da serpentina e do equipamento
completo;

e Entrega do relatério de revestimentos utilizados;

e Checar prazo de garantia do equipamento;

e Emissdo na anotacdo de responsabilidade técnica referente ao projeto e
fabricacao;

e Checar pressurizagao do equipamento para transporte e entrega.

Podemos observar sistematicamente consolidada as trés etapas do plano de
inspecao e testes no quadro 3, e ele foi construido para facilitar o trabalho do
inspetor em campo, remetendo a cada item que deve ser verificado para garantir a

integridade estrutural do equipamento e bloquear possiveis falhas de fabricacéo.
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Quadro 3 — Proposta de um plano de inspecéo e testes

PLANO DE INSPECAO E TESTES (PIT)

DATA: 17/02, 09 e 16/03/2020

Fornecedor J Fabricanbe: X000(

Equipamento: B Blocos de Condensador [Substituigdo) - Liso 3600 x 12

Cliente Final: Rio Verde / GO

Pedido de Compra: Desenho Cédigo 11-005443-2-2_0-0

Especificagio / Norma Base: ASME B 31.3 (2018])

FIT Humerg; (032000 Revisdo 0.

Amostra [ TIPO DE
ITEM EMNSAID ATIVIDADES DE INSPECAQ N INSPECAD OBSERVACAD
orma FL s
- Conferir detalhamento do Projeto — | , - 20%% .
’ Atendimento nafma NR1Z (2018)
100%
Conferir Cilculo da PMTA do
12 equipamento ASME B31.3 (2018) X
Cenificados dos materiais usados na 100
fabricacio do equipaments |/
13 conforme especificado em projeto e MH;E 531':;’22:183 X
___ galvanizaciio erme
Verificar EPS (Especificagio de 100%
14 E“:'E‘r::,fﬂﬁ"" Procedimento de Soldagem) ASME IX - 2019 .
. 100%
15 Verificar a ROPS usada na soldagem ASME IX — 2019 X
. 100%
16 VE'rﬁr:al a RQS dos soldadores ASME 1X - 2018 X
Verificar o5 procedimentos intemos 100%
17 0% ensales realizados ou de uma ASME V = 2017
empresa formecedora
18 Conferir a qualificacio dos inspetores 100%
- de soldagem FETS / SHIOC ABENDI
19 Conferir a qualificagdo dos inspetores 100%
) que serdo usados no confrole de SHOC ABENDI
qualidade do processo SQNC
ABENDI).
100% N1358
110 Realizar a verificagio da pintura Ise 3233-1998)
AMOSTRAGEM TIPO DE
ITEM ENSAID ATIVIDADES DE INSPECAD Critério de INSPEGAD OBSERVACAD
Aceitagio F L 5
Conferir dimensbes principals dos 100%
a1 desenhos - Coletores & serpentina PROJETO ¥
. conforme projeto. Espessura minima | nbr 5580:2002
da serpentina nas curvas ﬂlﬁm;j%?-ﬂ}
7
22 Realizar exame visual de soldagem AWS D1.1 2013 ¥
INSPECAD DE nas soldas dos coletores conforme (dnamicamenie
FABRICACAD carregados)
Realizar ensaio de liquido penatrante 100%
23 na raiz e acabamenio nas juntas dos X
ETAPA 2 DE 3 colelores principais. & swdliares ASME B 31.3 2018
24 Realizar ensaio de liquido penetrante 100% X
i | nas juntas da serpentina ASME B 31.3 2018
1 por geometria
2g Realizar Macrografia na junta soldada Licamento até ¥
. da serpentina / Topo. granulometria 600 &
Ataque ital 10%
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PLANO DE INSPEGAO E TESTES (PIT)

Formecedor [ Fabricanbe: 0000

DATA: 17/02, 09 e 16/03/2020

e guipamento: B Blocos de Condensador [Substituigio) — Liso 3600 x 12

Cliente Final: Rio Verde / GO

Pedide de Compra: Desenho Codigo 11-005443-2-2_0-0

Especificacio / Norma Base; ASME B 31.3 [2018)

PIT Nomero: 003/ 2000 Revisdo 0U

28 Realizar ensaio de yltrasom nas 100% ¥
’ juntas dos colelores (soldas de topo). [ ASME B 31.3 2018
Realizar ensaio de radiografia em
27 junitas da serpentina (topa) onda nio 10%
’ ha acesso para realizacio de ASME B 31.3 2018
ulirassom.
1005
18 Realizar a verificagiio da pintura N1358 X
|sg 3233-1998)
Teste de Estanqueidade da L00%
19 serpentina uxnngu.l:l kgf/ cm?® ?FRE?; ﬂﬂiz i
durante 5 segundos (tem 6.3.4.1.1)
210 Teste Hidrostatico com 25,0 kgf § cm® 100% "
' - Equipamento complato
Realizar identificacio dos blocos via
211 sinete dos soldadores e da 100% X
identificacio do equipamento
Indicar dispositivo de seguranca para
212 garantic o funcionamento sagura do 100% "
equipamenta
TIFO DE
ITEM EMSAIO ATIVIDADES DE INSPEGAOQ AMOSTRAGEM INSPEGAD OBSERVAGAOD
F L §
Relatarios de inspecioe dimensional
i ENTREGAFINAL | da serpentina 100% *
22 ETAPA3DES Relatdrios de inspecde Visual de 100% "
) soldagem
3.3 ENTREGA DO DATA Relatdrios de Macrografia 100% X
BOOK DO Relatories de inspecdo por Liquido
** 1 eaueamento Penefrante 200% X
15 Relatdrios de inzpecio por ulirassom 100% ¥
Relatérios de inspegio
36 - 100%
Relatérics de Estanqueidade da
37 seqpentina e do equipaments 100 X
lele
Relatdrios de Revestiments
a8 {galvanizagiio) com espessura 100% ¥
’ minima de 85 micras de espessura | NBRE3Z3,ASTMALZS
de camada
39 Conferr a garantia do equipamento 100% X
Enirega Final do databook com ART
Anctacio de Responsabilidade
10 Técnica relativa ao projeto @ a 100% *
fabricaciio.
Envio do equipamento pressurizado
511 com nitregénio a uma pressao de 3,0 X
bar com mandmetro instalado.
F - Fabricante L— Laborabério Terceirizado 5 - Sub-Fornecedor
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O quadro 3, apresenta uma proposta de um plano de inspecéao e testes que
foi desenvolvida nesta pesquisa, a qual tem a finalidade de garantir que a fabricagao
ocorra conforme a proposta da tabela, e assegurando a qualidade dos trocadores de

calor evaporativos adquiridos pela empresa.

ApOs a elaboragdo do projeto executivo de ampliagdo ou modernizagdo da
instalagao de refrigeracdo, que contempla a aquisicado de trocadores de calor tipo
evaporativo, na emissao do contrato de compra para o fornecedor, a tabela 12 deve
ser inserida junto para assinatura do contrato, colocando o fornecedor ciente das
exigéncias quanto a documentagao exigida, inspecdes e testes que serao realizadas
durante o processo de fabricacdo do equipamento, sendo todas as etapas restritivas

para o aceite técnico do equipamento.

Configurando a sistematica de inspecdo exigida durante a fabricacdo de
equipamentos para refrigeragdo industrial remetendo a uma metodologia de
inspecao e testes, conforme apresentado na tabela 12, temos como assegurar a
integridade mecanica do equipamento, refletindo em uma maior disponibilidade,

produtividade e seguranca operacional para a empresa que adquiriu 0 equipamento.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Verificando os ensaios mecanicos — metalurgicos realizados no feixe tubular
do trocador de calor e no coletor composto por chapa conformada e chapa plana,
afim de certificar que os materiais empregados para a fabricagdo sao aderente as
normas aplicaveis e identificar se houve alguma alteragdo na microestrutura que
pudesse levar a falha do trocador de calor em questdo, podemos afirmar que os
requisitos minimos normativos referente a sua composi¢ao quimica e propriedades
mecanicas, que o componente analisado cumpre requisitos de composigao quimica
conforme a norma ASME BPVC SECAO Il PARTE A SA-53/SA-53M Tipo E Grau A,
e quanto suas propriedades mecanicas e micrograficas atendem as seguintes
normas: ASTM E407-2015: Standard Practice for Microetching Metals and Alloys,
ABNT NBR NM88/2000: A¢o — Determinacao de Inclusées Nao Metalicas — Método
Micrografico e ASTM E112-2013: Standard Test Methods for Determining Average
Grain Size, e ASTM A370-2019: Standard Test Methods and Definitions for

Mechanical Testing of Steel Products.

Os resultados da caracterizagdo das juntas soldadas revelaram através das
macrografias realizados nas unides soldadas dos conjuntos tubo - chapa plana e
chapa plana — chapa conformada, conforme figuras 39, 40 e 41, que houveram
descontinuidades na unido soldada, como falta de fusdo, falta de penetracédo e
projeto inadequado da unido soldada. esses defeitos fragilizam a unido soldada e o

que ocasionou a falha prematura do equipamento (COCOTA, 2017).

A junta soldada é por natureza uma regido critica para o inicio de trincas, e
devido as descontinuidades macro e microscopicas, encontradas na investigacao
das unides soldadas, geraram concentracdes de tensdo na zona soldada, o que

ocasionou consequentemente a ruptura das mesmas. (BARBOSA, 2019).

A penetracao da solda tem um grande impacto sobre a resisténcia da junta e

consequentemente sobre sua vida util, a diluicdo da solda também influéncia na
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qualidade da solda e area da zona afetada pelo calor (ZTA) deve ser reduzido para
melhorar a qualidade da solda. (PAL; PAL, 2010).

Nas macrografias realizadas neste trabalho, observamos que as tecnologias
empregadas no controle e inspecdo do processo de soldagem precisam de
atualizacdo constante, principalmente nas atividades de fabricacdo de equipamentos
criticos. Para produzir soldas de alta qualidade e de forma consistente, a soldagem a
arco elétrico requer pessoal treinado, certificado e qualificado aliado a
procedimentos definidos de fabricacdo e inspecado portanto, o uso do sistema de
controle na fabricacdo pode eliminar muito do "palpite de trabalho” frequentemente
empregado por soldadores para especificar parametros de soldagem para uma dada
tarefa (TEWARI; GUPTA; PRAKASH, 2010).

Os métodos de ensaios nao destrutivos propostos no plano de inspecao e
testes, sugeridos neste trabalho como: Ensaio de liquido penetrante, inspegao
visual, ensaio de ultrassom e ensaio de radiografia, sdo amplamente utilizados e
aprovados para a detecgao dos defeitos encontrados nas unides soldadas com o
principal objetivo de detectar defeitos intoleraveis e para determinar as coordenadas,
tamanho e tipo de defeitos detectados. Diagnostico cuidadoso de um defeito
detectado torna possivel considerar o ensaio ndo destrutivo como um técnica para
refinamento de tolerdncias a defeitos de unides soldadas. (GURIVETA;
PRONYAKIN, 1996).

A grande maioria das fabricantes de equipamento para refrigeracao industrial,
possuem basicamente um processo de fabricacdo artesanal, potencializado pela
auséncia de controles e padrées no processo produtivo bem como a falta de um
plano de inspecao e testes destes equipamentos durante sua fabricacdo, que fosse
capaz de checar cada etapa do processo, causaram a falha do equipamento
conforme indicado na figura 14.

Para garantirmos uma fabricagdo que atenda as boas praticas de fabricagao,

a existéncia de um plano de inspecéao e testes composto por verificagdes durante a
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producdo, e de ensaios nao destrutivos € um método eficaz que garante o
cumprimento dos requisitos minimos estabelecidos para auditar o processo de
fabricacdo de equipamentos de responsabilidade como os trocadores de calor
utilizados em refrigeragéo industrial. (CARVALHO, 2008).

Com o plano de inspegao e testes aplicado nas etapas de projeto e fabricagcao
dos equipamentos de refrigeracdo industrial, conseguimos bloquear as principais
descontinuidades tais como, poros, falta de fusdo e penetragéo, fissuras formadas
em diferentes momentos de soldagem, inclusbes, e heterogeneidade
microestrutural, consequentemente o grande ganho é na seguranga operacional, em
funcado de ter um equipamento seguro produzido de acordo com as normas de

fabricagcao de classe mundial além de ganhos de produtividade. (BARBOSA, 2019).

A abrangéncia do plano de inspecado e testes, pode iniciar na etapa de
homologacéo de fornecedores, visto que ele remete a documentagdes de projeto,
qualificacdo do pessoal envolvido na fabricagdo, e na etapa de producdo do item,
visto que ele remete as inspe¢des a serem realizadas durante o processo produtivo
a fim de assegurar a qualidade dos materiais e processos de soldagem envolvidos.
A metodologia inicia quando o plano de inspecédo e testes € enviado a empresa
homologada que ira fabricar o trocador de calor, sendo que o aceite técnico do
equipamento pela empresa contratante é feito quando 100% dos itens sao
aprovados pelo time de inspecdo da empresa contratante, garantindo assim que o
equipamento seja recebido e entre em operagao atendendo os padrées definidos no
plano. (SMITH, 2019).
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6 CONCLUSOES

A partir da presente pesquisa observou-se que nos ensaios realizados para
caracterizagdo mecanico — metalurgica realizada no feixe tubular do equipamento
observamos que os materiais empregados atendem as normas ASME e ABNT que

sdo amplamente referenciadas para fabricagao de trocadores de calor.

A caracterizagdo mecanica — metalurgica do coletor composto por chapa
conformada e chapa plana, observamos que os materiais empregados estdo de
acordo com as normativas utilizadas para projeto de trocadores de calor, mas na
investigagcado realizada nas unides soldadas do coletor do trocador de calor
evaporativo, através dos ensaios macrograficos, revelaram descontinuidades nas
juntas soldadas que geraram concentracbes de tensdo na zona soldada e

contribuiram para a falha do equipamento em questao.

Foi criado um plano de inspecao e testes, composto por 33 itens subdivididos
em 3 grandes grupos, que abrangem as etapas de analise de documentacédo de
materiais empregados, qualificacdo dos soldadores e memoriais de calculos, a etapa
de inspecdo de fabricagdo a qual sdo exigidos ensaios nado destrutivos para
assegurar a qualidade das unides soldadas, e por ultimo a etapa de entrega final do
equipamento onde séo conferidos e arquivados todos os relatérios das inspecoes
realizadas, a anotacao de responsabilidade técnica de projeto e fabricagao, a fim de

formalizar a entrega do data book ou livro de seguranga do equipamento.

O plano de inspecéo e testes proposto nesta pesquisa, garante que em todas
as etapas de fabricagdo do equipamento, sejam respeitadas normas, procedimentos
e padrbes definidos, a fim de garantir além da integridade mecéanica do
equipamento, a seguranga operacional, visto que um vazamento de aménia pode
colocar em risco a vida dos colaboradores das empresas que empregam

refrigeracao industrial por meio de aménia em seus processos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes pontos:

Estudo de falhas em tubulagdes de aco carbono utilizadas para refrigeracéo
industrial;

Estudo falhas em valvulas utilizadas para refrigeragao industrial;

Estudo de falhas em evaporadores utilizados em refrigeragcéo industrial;

Estudo de técnicas nado destrutivas para ensaio de tubulagbes e vasos de
pressao sem a remocao de isolamento térmico;

Estudo de vida remanescente para equipamentos de refrigeragao industrial;

Impacto da refrigeragéo variavel na performance de tuneis de congelamento;

Anadlise do desempenho de unides soldadas submetidas a baixas
temperaturas.
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