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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo estudarspectos topogréaficos da fratura para
analisar a falha catastrofica ocorrida numa hasteébamba alternativa utilizada em sistema de
bombeamento de Ureia numa empresa do polo petragugle Camacari-Ba. As analises das causas
da falha foram realizadas através da interpretac@aracterizacdo da superficie fraturada, buscando
identificar pontos caracteristicos que precedeaitafcomo: estriccdo, alongamento, marcas de praia,
marcas radiais, defeitos pontuais, corrosdo, psocafe fabricacdo. O material da haste foi
identificado por andlise quimica. As propriedades@nicas foram verificadas por ensaio de tragéo. A
corrosdo por pontos na haste foi avaliada atrasésndaio por liquido penetrante. Para avaliacdo da
superficie de fratura, utilizou-se microscopia atie macroscopia. A haste € um aco baixa liga
classificado como AlSI 4140 temperado e revenidm timite de escoamento médio de 700 MPa, de
acordo com o especificado para a operagdo. A ttev@inicio no sulcado da haste (concentrador de
tensdes). De acordo com as macrografias da regifiocdda e aplicando os ensaios nao destrutivos,
pode-se concluir que, a fratura das hastes ocadeeido a corrosdo por pontos, causada pelo meio
agressivo (UREIA) e acelerado pelo estado de teftisii@io) ciclico
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de riscos e de confiabilidadesielm um importante fator de preocupacéo e
desafio para a industria e sociedade nas Ultimasdd8. As técnicas de andlise de riscos e
confiabilidade tém-se mostrado poderoso instrum@at@ a tomada de decisbes gerenciais. Estas
técnicas auxiliam no gerenciamento das atividaelesivas ao ciclo de vida do projeto, possibilitand
a implementacdo das politicas que minimizem ososude opera¢do, manutencdo e inspecdo de
sistemas industriais, mantendo os niveis de segmrdemandados pela sociedade. Um aspecto
relevante em analise de riscos € quando se uiitiahse de arvore de falhas (FTA), a andlise dodip
efeito de falha (FMEA) e Diagrama de Causa e Efgitibo, 2006;).

A importancia de se analisar as falhas envolvidemn maquinas rotativas, tanto na
manutencdo quanto na operacdo e engenharia ouamea temos falhas repetitivas do equipamento,
falhas que resultaram em perdas de producdo oasfajiie causaram risco de acidentes ou agressao
ambiental, na qual o processo de analise deveasrdatalhado. Esse processo € chamado por muitos
nomes, dependendo da industria: Eliminagéo de sfeAndlise de Ocorréncias Anormais, Relatorio
de Néo Conformidade etc. Considera-se que a fallepétitiva se o tempo médio entre falhas do
equipamento € menor que a média da planta (Af@Q€2).

A Analise de falhas consiste em interpretar aaoteristicas de um sistema ou componente
deteriorado para determinar porque ele ndo maisuexesua fungdo com seguranca. Uma andlise de
falhas que néo serve de subsidio para um conjuntacdes corretivas tem utilidade nula. Por outro
lado, se néo for possivel determinar as causasadisia falha ndo sera possivel introduzir melhogas
sistema (Afonso, 2002; Shigley, 2005, Collins, 2d@&rington, 2002).

As falhas por fadiga sdo muitas vezes confundidas as falhas de fraturas frageis, mas as
superficies que sofreram fadiga apresentam caistatas tipicas. A marca de praia é o aspecto
macroscopico mais caracteristico de uma fraturafpdiga. Elas surgem como consequéncia de
alteracdes no ciclo de tensdes. A partir da ideatjfio dessas marcas em uma superficie fraturada se
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pode mais facilmente afirmar que se trata de uratrix por fadiga (Cetlin et. al.,1977; Afonso,
2002).

No presente trabalho sera analisada a partir dasografias das areas fraturadas das hastes da
bomba alternativa de uma empresa do Pdlo Petrocpiithei Camacari-BA, conforme pode ser vista na
Figura 1: a identificagdo do tipo de falha; as raarpresentes na superficie fraturada, os esforgos
solicitantes predominantes e as causas que levarsungimento da fratura e os meios para evitar a
repeticdo das falhas.

Figura 1- Bomba alternativa da empresa do pélmpatmico de Camacari-BA.

2. ANALISE VISUAL DA FALHA

E muito comum uma andlise visual de uma fraturdestr antes de qualquer outro tipo de método
ser utilizado. A partir da andlise da superficiejtas informacdes da fratura podem ser coletadas,
como o tipo de tenséo, o tipo de falha que a pmvose ocorreu em alto ou baixo ciclo, por exemplo.

A bomba alternativa, ilustrada na Figura 1, dizatla no bombeamento da aménia [NH3].
Durante a operacdo ocorreu desprendimento do pist&? cilindro e vazamento de aménia para o
ambiente. As hastes que fixam o pistdo fraturareamforme pode ser visto na Figura 2. O
funcionamento da bomba envolve um movimento alteimalo pistdo no cilindro, onde em cada
golpe do pistdo, um volume de liquido é bombeadoaaterizando assim um esforco tipo ciclico
tracao-tracao nas hastes e compressdo no émbplistdo.
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Figura 2 —A)Bomba alternativa mostrando as hast¢grhdas. B) Hastes apresentando corrosao.

A partir da deformacédo do émbolo, onde seu eigouficurvo, conforme visto na Figura 3,
pode-se comprovar que o esforco atuante no émbd® émpressdo. No entanto, a curvatura do
émbolo indica uma possivel mudanca no esforco predmte numa das hastes. A haste da esquerda
sofreu um esforgo ciclico de tragdo conforme sesgerado no projeto. Contudo, a haste da direita
sofreu um esforco tipo flexao unidirecional, ondegido mais proxima ao émbolo ficou submetida a
tracdo e a oposta a um esforco de compressao yoenfmnde ser vista nas Figuras 3, 4, 5 e 6.

Figura 3 - Embolo mostrando o aspecto da falhae(A)xurvatura tomada durante a falha das hastes (B)
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Figura 4 — Ampliagdo da area fraturada das hastsramdo o aspecto caracteristico da falha pogdadh)
esforco por tracdo — baixa tensdo nominal; B) esfde flexdo unidirecional - alta tensdo nominal.
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Figura 5 — a) Fratura vista do eixo: Aspecto cargtico da falha por fadiga pelo esforco de tracao
apresentando pequena area de fratura final. BiiR@® inicio da falha. C) Regido de ruptuta fitglFratura
Vista da base. c) Representacéo de aspecto defratasionada por baixa tensédo nominal. FonteligC#988)
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Figura 6- a) Aspecto caracteristico da falha paligie, apresentando varias frentes de trinca, apEs#o
grande area de fratura final. B) Regido de initidalha. C) Regido de ruptuta final. b) Fraturat¥da base. c)
Representacdo de aspecto de fratura ocasionaddtgptensédo nominal. Fonte: (Cetlin, 1988)

Analisando a fratura da haste esquerda da Figuaagde sofreu tracdo, observa-se que se trata
de uma fratura causada por falha por fadiga Aismalsual mostra que: a superficie € lisa e aptase
oxidacao e a regido de fratura final é brilhanteeen menor que a area fraturada total. A Figura 5
evidencia as superficies superior e inferior daufeadesta haste. A morfologia da fratura é tipiea
uma fratura por fadiga causada por esforcos d@draacao, com tensdo nominal baixa. Nao foi
observada na regido da fratura marcas de praiatl{@shnitidas nesta haste. As letras B e C indicam
0 inicio de trinca e a regido de fratura final pesgtivamente.

Analisando a fratura da haste direita da Figura gue sofreu flexdo unidirecional, observa-se
uma classica fratura causada por falha por fadiganalise visual mostra que: a superficie apresenta
marcas de praia até o inicio da ruptura final;ea d@a fratura final representa quase a metadeeda ar
da fratura total, significando que uma alta tenséminal de fratura. A Figura 6 evidencia as
superficies superior e inferior da fratura deststdhaA morfologia da fratura é tipica de uma fratur
por fadiga causada por esfor¢cos de flexdo unidinatj pois existe uma clara regido de tracdo com
marcas de cisalhamento (marcas de catracas) gueegom as marcas de praia indicam a regido de
origem e seu desenvolvimento, respectivamente.r@afim em “M” das marcas de praia indicam
grande concentracao e surgimento de trincas négesegpb esforcos de tracao.

A auséncia de marcas de praia pode indicar quéamde alteracdo no ciclo de tensfes durante
a vida da haste até a fratura final, como mosfayara 5. Combinando a andlise das Figuras 3e4, 5
6 se percebem que pelo sentido da curvatura dolératfoatura da haste esquerda ocorreu primeiro,
sob esforco de tracdo, e em seguida a haste tadgeb esforco de flexao unidirecional.

Um aspecto que chama muita atencao na analiseadtesé a presenca de corrosdo por pitting,
Figura 7, j& que na maioria das vezes a corrogaopessente no conjunto de fatores que levam um
componente a falhar. A corroséo acelera o proadssparecimento de trincas. E a corrosdo formada
por pequenos buracos no metal, tipico de uma @wrpsr ponto ou pitting, uma das formas mais
destrutivas, causando perfuracdes no materiali(Cl88; Shreir, 1993).



Figura 7- Corroséo na haste

3. INSPEQAO POR ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS — END

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo técnicaszatlhs na inspecdo de materiais e
equipamentos sem que se faca necessario causar @go a integridade do material que esta sendo
analisado para ndo prejudicar uma possivel utdiagipsterior das pec¢as analisadas, realizados sobre
pecas acabadas ou semi-acabadas para a detecfd@lbadde falha de homogeneidade ou defeitos,
através de principios fisicos definidos. Estesstig ensaios sdo executados em etapas de fabricacéo
construcdo, montagem e manutencdo de materiaisuipaetentos, constituindo assim uma das
principais ferramentas de Controle de Qualidadpjeocontribui para a reducdo de custos, aumento da
qualidade e confiabilidade da inspecao, preveneéxitlentes e dar informacdes para reparo.

Encontrar falhas na estrutura dos corpos de prowde®mutros componentes que sdo submetidos
a analise é o principal objetivo dos Ensaios NastiDévos. Os ENDs possuem métodos capazes de
dar informacfes que dizem respeito ao teor dostdefde um determinado produto e possibilita a
monitoracdo da degradacdo em servico de componesgirsituras e equipamentos. Essas falhas
podem se localizar na superficie da trinca ou em parte mais interna do material, se apresentando
descontinuidades, trincas e vazios.

O método a ser utilizado depende muito das propdiesl fisicas do material. Os Ensaios Nao
Destrutivos mais utilizados sé@o: Ensaio visualfipalas magnéticas, ultra-som, radiografia (Raie X
gama), correntes parasitas, analise de vibragéesografia, emissdo acustica, estanqueidade, @nalis
de deformacdes e liquido penetrante.

A fim de se descobri a existéncia de descontineslaliperficiais e internas os Ensaios Nao
Destrutivos utilizados foram ultrassom e liquidongteante. Sendo o primeiro para a deteccdo de
trincas internas, e o segundo para descontinuidagesficiais.

3.1.Liquido Penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes tem por finabdadleteccdo de descontinuidades abertas de
superficies de materiais soélidos e ndo porosogmumser realizado em metais ferrosos, nao ferrosos
ligas metalicas, ceramicas, entre outros materidmesenta-se muito Gtil e com satisfatérios
resultados, sendo um dos mais utilizados e melhmétsdos para a deteccdo de falhas na superficie
de um material, possibilitando uma rapida analismdacil procedimento a ser realizado.

O ensaio por liquido penetrante foi realizado egurakhs etapas. Primeiro, foi necessario
realizar a limpeza das hastes, essa € uma impafte® do ensaio, pois € essencial que o matejdal s
bem limpo, caso contrario, o liquido ndo penetralef@ito. Em seguida, aplica-se o removedor, para
remocdo da sujeira remanescente. Com a peca Sgeaetrante € aplicado sobre a superficie, e se
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espera o tempo minimo e 5 minutos, Figura 8.a. thnaada fina e uniforme de revelador é aplicada,
Figura 8.b, logo depois de alguns minutos, asdsrsurgiram em forma de marcas vermelhas, Figura
8.c.

O ensaio feito nas hastes utilizou um penetrasigeli tipo I, de cor vermelha, para que as
indicagbes produzam um bom contraste com o fundgmcor do revelador. Utilizando-se um
penetrante pés-emulsificavel hidrofilico, apds pdeso tempo de penetracédo, foi retirado o excesso
de penetrante e aplicado o emulsificado e hideofiéi 0 enxague com jato d’agua.

O revelador, do tipo aquoso, foi aplicado por asp®r Depois da aplicacdo, as pecas foram
secas com secador de cabelo. ApGs a aplicacdo vétader, duas das doze hastes da bomba
analisadas apresentaram trincas no mesmo pontgnt ple mudanca de didmetro da haste
(concentrador de tensdes), como mostrado na Fegura

Figura 8: a) Hastes com o liquido penetrante jicagd. b) Depois da remocao do penetrante o reveksta
sendo aplicado. c) Hastes com o revelador ja ajdica
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Figura 9: Trincas que surgiram nas hastes apékcaggo do revelador.

3.2. Ultrassom

Ultrassom sdo ondas acusticas que estdo acimanie dudivel, entre 0,5 e 25 Mhz. O ensaio
nao destrutivo por Ultrassom baseia-se no simpleipio de reflexdo de ondas acusticas quando
encontram um obstaculo em sua direcdo de propagksi® tipo de ensaio é realizado quando se
deseja detectar descontinuidades internas nosiaigter

O ensaio foi realizado da seguinte forma: foi genaich pulso ultrassénico e transmitido por um
transdutor espacial que estava encostado nas jhBgiesa 10.a. Havendo pulsos refletidos por uma
descontinuidade, eles sédo capturados pelo transelonvertidos em sinais eletrénicos e mostrados
na tela LCD, Figura 10.b.



Trato-se de um ensaio manual, logo foi utilizadécaica por pulso-eco devido a facilidade de
operagcdo e manuseio. Os aparelhos utilizados foarantransdutor do tipo monocristal, emissor e
receptor. A medicao foi feita quando o transdutw astava emitindo sinal durante a chegada de um
€Co,pois neste momento as ondas ultra- sénicadeéar pulsantes para que o cristal possa recgber o
ecos de retorno nos intervalos de pulsagéo.

Quando ha uma descontinuidade proxima da superticieeco € retornado antes que a emissao
termine, neste ensaio o sinal da descontinuidadefaidpercebido. A partir dos dados coletados
durante o ensaio, ndo foram encontradas descadihes internas em nenhuma das hastes analisadas.

Figura 10 - a) Transdutor espacial acoplado nate$al) Monitor onde os pulsos refletidos sao capins e
convertidos em sinais eletrénicos.

6. CONCLUSOES

A partir dos dados coletados com a realizagéo dsaies de ultrassom e de LP, observou-se
que nao foram encontradas trincas no interior égag mas algumas apresentaram trinca no sulcado
da haste de fixacdo superior, que é um concentoidtEnsoes.

J& pela analise visual, foi observado pontos des@o na regido que ocorreu a fratura. Sendo
fadiga é a tendéncia de um metal fraturar quangeitesua solicitacbes mecanicas alternadas ou
ciclicas, quando um componente é sujeito a esfaiptisos, movimento alternativo da bomba, num
meio, presenca de aménia, que o pode atacar guouieletroquimicamente, verificam-se condi¢des
para que ocorra corrosao sob fadiga.

Devido aos fatos observados, pode-se concluir queioio da trinca esta relacionado a
porosidade causada pelo meio e intensificada g¢dale de tenséo ciclico, ou seja, pela tragéo.
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