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ANALISE DE FALHA NOS ELEMENTOS DE FIXACAO DA UMA ESTACAO
GERAL DE SOPRO

Cleiton Antdnio dos Santos!
Lucas Alves Ramalho?
Alessandro Morais Martins®

RESUMO

Testes de metalografia séo uma pratica de grande valia para garantir a qualidade de um processo
fabril, uma vez que possibilita identificar os mecanismos de falha a fim de evita-los. Este artigo
apresenta uma andlise da causa de falha em uma estacédo geral de sopro e propde melhorias para
prevenir ocorréncias futuras. O estudo utilizou analises quimicas por espectrometria de emissdo
Otica e andlises fractograficas para investigar os mecanismos de fratura e identificar os fatores
que levaram a falha estrutural do sistema. As analises quimicas revelaram que a falha teve inicio
com a nucleacdo e crescimento de trincas por fadiga nos parafusos V2 e V3, 0s quais
posteriormente falharam quando as trincas atingiram tamanho critico. Os parafusos
remanescentes (R1, R2, F1 e P4) também sofreram falha devido a sobrecarga resultante e a
presenca de trincas por fadiga. Esses eventos estdo associados a falta de resisténcia mecéanica
adequada dos parafusos, especialmente a fadiga, para suportar os esfor¢os impostos pela
operacdo do sistema. Com base nos resultados, recomenda-se a revisdo do projeto,
considerando a substituicdo dos parafusos por versdes mais resistentes. Além disso, € essencial
implementar um plano de manutencdo preventiva, incluindo inspegdes regulares dos parafusos
e padronizacdo do torque de aperto. Essas medidas visam garantir a fixacao adequada das vigas,
evitando movimentos indesejados e torque excessivo. Este estudo destaca a importancia da
analise detalhada para compreender as causas da falha estrutural e propor acbes corretivas
apropriadas. A revisdo do projeto, a substituicdo dos parafusos e a implementagéo do plano de
manutencdo preventiva sdo fundamentais para garantir a integridade estrutural e a seguranca do
sistema. Espera-se que essas melhorias contribuam para evitar falhas semelhantes e prolongar
a vida Util da estacdo geral de sopro.

Palavras-chave: Mecanismo de falha. Analise Fractografica. Andlise de dureza.
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1 INTRODUCAO

O teste das propriedades dos materiais € uma pratica de garantia da qualidade durante
0s processos de fabricacdo. Um beneficio da metalografia ndo destrutiva é que o teste pode ser
feito no local. A metalografia dos componentes permite avaliar a microestrutura dos materiais,
permitindo uma rapida verificacdo do material e a identificacdo do método de falha, o que é
interessante para as empresas, de modo que, uma vez conhecidas as razdes para a falha do
material, se torna possivel evita-las (KOVACEVIC; KARASTOJKOVIC; ALEKSIC, 2013).

Pela ampla gama de aplicacbes, 0 aco € um material comumente estudado na
metalografia. A maior parte do aco inoxidavel contém cerca de 8 a 10% de niquel. O metal de
niquel é amplamente utilizado para muitas aplicacdes, incluindo fins industriais, militares, de
transporte/aeroespacial, maritimo e arquitetonico, devido a suas propriedades, como alta
resisténcia a corrosdo e oxidacao, excelente resisténcia e tenacidade a altas temperaturas e
condutividades térmicas e elétricas relativamente baixas. Cerca de dois tercos de todo o niquel
refinado produzido é utilizado pela indUstria de agco inoxidavel. O restante é dividido na
producdo de outras ligas metalicas, baterias recarregaveis, reacfes de catalises, cunhagens de
moedas, revestimentos metalicos e fundi¢do (NOVAIS, 2022).

O niquel ocorre na natureza principalmente como sulfetos e lateritas (6xidos e silicatos).
A principal fonte de metal de niquel primario no momento sdo sulfetos. No entanto, ha uma
tendéncia crescente no uso de minérios de laterita como fonte primaria, pois cerca de 70% dos
recursos mundiais de niquel terrestres estdo contidos em depdsitos lateriticos. Grande parte das
inovacOes desenvolvidas no processo produtivo de niquel tiveram origem na industria de
processamento de uranio. Algumas dessas inovagdes, como 0 processo de extragéo por solvente
(SX), também foram aplicadas na industria do cobre (ANDRADE et al., 2000; ZHANG et al.,
2020).

Quatro processos sdo atualmente utilizados na industria de niquel por meio de técnicas
pirometalirgicas e hidrometallrgicas. As tecnologias de processo atuais diferem
fundamentalmente na fase inicial, de obtencdo do sulfeto, tornando-se semelhantes ap0ds esta
etapa (ANDRADE et al., 2000).

O processo de beneficiamento mais utilizado para minérios sulfetados consiste em duas
etapas principais. No primeiro caso, 0 minério é submetido a concentracdo, 0 que aumenta em
até 10 vezes a concentracdo do minério alimentado na usina. O enxofre é entdo oxidado em
altos-fornos ou fornos retangulares, resultando em matte (geralmente um composto metalico de
sulfetos). A escoria resultante é processada separadamente em um forno elétrico para
chapeamento de sulfeto. O matte produzido pode entdo ser comercializado ou enviado para
purificacdo (segunda etapa do processo). A etapa de purificacdo do niquel se inicia com a
insercdo de &cido sulfarico a fim de se obter sulfatos sollveis, que serdo extraidos a partir da
utilizacdo de um solvente (SX). Depois, 0 metal passa por um processo de eletrolise, que resulta
na obtencao de niquel e cobalto, bem como um efluente que contém outros metais que possuem
valor agregado. Este efluente passa por um processo de tratamento para precipitar estes metais,
a fim de recupera-los para eventual comercializacdo (ANDRADE et al., 2000).

Impurezas como enxoftre, silicio, carbono e fésforo devem ser removidas do metal bruto
para atender as especificacdes do produto. Os métodos usados para esse fim incluem fornos de
arco elétrico e estacdo geral de sopro que tem a finalidade de injetar oxigénio no metal. Este
processo de oxidacao para reduzir o silicio, o carbono e o fésforo, é realizado por uma estagédo
geral de sopro, que utiliza uma lanca refratéria para soprar oxigénio entre 10 a 14 bar no metal
guente. Sem esta etapa de oxidacdo das impurezas, o niquel pode apresentar caracteristicas
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fisicas que ndo atendem as especificacBes da industria do aco. Assim, uma estacdo geral de
sopro é de grande importancia no processo produtivo do niquel (REDL et al., 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho aborda um incidente envolvendo uma estacdo geral de sopro
empregada em uma industria de ferroniquel localizada no estado de Goiéas, que compreendeu a
fratura de elementos de fixacdo do equipamento, resultando em parada da produgdo. E
importante que o incidente que envolveu a estacdo de sopro geral seja elucidado, pois abrange
um equipamento de grande importancia para o processo de producéo do ferroniquel. Sem o seu
funcionamento, que tem por objetivo oxidar as impurezas presentes no metal processado, a
fluxo produtivo para, gerando grandes prejuizos a industria.

Assim, reside a importancia desse estudo em encontrar a causa, as formas e os meios de
falhas que possam ocorrer. Agregando assim aos envolvidos no processo e consequentemente
a empresa.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Identificar a falha dos elementos de fixag&o que levou ao tombamento de uma estacdo
geral de sopro empregada em uma fabrica de ferroniquel localizada no estado de Goiaés.

1.2.2 Objetivos especificos
e Realizar analise quimica por espectrometria de emissdo otica;
e Submeter os elementos de fixacdo ao ensaio de dureza Rockwell C;
e Analisar a fractografia dos elementos de fixacao;

e ldentificar os mecanismos de falha dos parafusos ASTM A-325;

1.3 HIPOTESE

Tém-se como hipdtese que a causa de falha foi ocasionada por fadiga em algum
componente do equipamento, uma vez que a estacdo geral de sopro frequentemente trabalha
sob carga, em temperaturas elevadas. Mesmo empregando os materiais corretos, a falta de
manutencdo, principalmente nessas caracteristicas de trabalho, pode levar a falhas desta
natureza (LAl et al., 2021).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO E APLICACAO DE NIQUEL EM FERRO FUNDIDO E ACO

O niquel é um metal de transicdo branco-prata com um ponto de fuséo de 1458 ° C e
uma densidade de 8,908 g/cm?®. Pertence ao Grupo VIII na tabela periddica, juntamente com
ferro e cobalto, que sdo comumente referidos como a "triade de ferro". De fato, eles tém
semelhangas nas propriedades e na fonte de minérios. O niquel tem uma estrutura cristalina
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cubica de face centrada e também facilita a formacdo dessa estrutura em ligas ferrosas
(CUNAT, 2004).

As superligas a base de niquel sdo frequentemente o material de escolha para aplicacdes
estruturais de alta temperatura, principalmente quando é necessaria resisténcia a fluéncia e/ou
fadiga e o risco de degradacdo devido a oxidacdo e/ou corrosdo sdo graves. Seu surgimento
pode ser atribuido ao desenvolvimento do motor da turbina a gas, particularmente aqueles
usados para propulsédo a jato. Cada vez mais estdo sendo empregadas superligas em uma gama
cada vez mais diversa de aplicacdes, por exemplo em usinas de energia ultrasupercriticas (como
anuclear), motores a diesel e até células de combustivel. Seu uso é particularmente pronunciado
além de 750 °C, uma vez que as propriedades dos acos ferriticos se degradam acentuadamente
além dessa temperatura. A urgéncia para melhorar a economia de combustivel e a emissdes de
CO. associadas a esses sistemas de conversdo de energia estd fornecendo o incentivo
tecnoldgico para isso, sustentado por pressdes econémicas, sociais e legislativas significativas
(CRUNDWELL et al., 2011).

Curiosamente, o niquel, apesar de ser utilizado majoritariamente em superligas
resistentes ao calor, ndo possui, isoladamente, temperatura de fusdo relativamente alta. Na
verdade, sua temperatura de fusdo (1455 °C) é mais baixa do que a do ferro (1538 °C) e a do
titanio (1668 °C). Um primeiro fator contribuinte é a estrutura cristalina cbica de face centrada
(CFC), para a qual as taxas dos processos ativados termicamente que controlam a deformacéo
da fluéncia sdo baixos. Além disso, o polimorfo da CFC ¢ estavel nas condi¢fes ambientais do
ponto de fusdo, de modo a apresentar resisténcia a transformacéo de fase. Um segundo fator é
a solubilidade substancial de elementos de liga na matriz Ni, denotados y. A oxidacdo e
corrosdo/ sulfidagdo sdo suprimidas pelos elementos Cromio e Cobalto, respectivamente. As
adicdes de Aluminio, Titanio e Tantalo melhoram a tensdo de fluxo e a resisténcia a tracao final,
e Molibdénio, Rénio e Tungsténio juntamente com fortalecedores de limite de grdos Carbono
e Boro, onde sdo necessarios, conferem o desempenho necessario de fluéncia. Essa
complexidade quimica oferece muitas possibilidades para o design de novas ligas. Terceiro,
através do uso do processamento criterioso de solidificacdo, tornou-se possivel remover 0s
limites dos grdos, que sdo uma fonte de fraqueza a temperaturas elevadas e, assim, implantar
essas ligas na forma de cristal Unico, com efeito vantajoso. Esta situacdo é Unica entre 0s
materiais estruturais. Finalmente, e mais crucialmente, o Niquel é capaz de apoiar a precipitacdo
da fase Niz (Al, Ti, Ta), denotada y’, que exibe a estrutura cristalina L1>. Ao fazer isso, surge a
chamada anomalia da tensdo de escoamento: a tensao de fluxo aumenta com a temperatura, um
efeito que pode ser explorado para aplicacOes de alta temperatura. O comportamento das
estruturas de defeitos planares nos limites antifasicos, acumulando falhas em L1, € diretamente
responsavel por este efeito. E a influéncia da fase L1, nas propriedades das superligas a base de
niquel que se destaca como a caracteristica Unica e definidora da metalurgia fisica das superligas
(FLOWER, 2012).

2.2 PRODUTOS DE NIQUEL PARA FUNDICOES

Comercialmente, existem duas classes de niquel primario que podem ser utilizados em
fundigdes, segundo o International Nickel Study Group (INSG). A Classe 1, cujos produtos
apresentam concentracdo em peso de 99% ou mais em niquel, e a Classe 2, cujos produtos
apresentam concentracdo em peso menor do que 99% em niquel.

Algumas alternativas ao uso do metal primario de niquel podem ser utilizadas, como o
ferroniquel e ferro-gusa de niquel. O ferroniquel, como o préprio nome indica, € uma liga de
ferro e niquel, comercializado em forma de granulos de tamanho entre 2 e 50 mm. O ferroniquel
passa por uma etapa de refino, a fim de diminuir sua concentracdo de impurezas a um nivel
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aceitavel para o processo que ocorre nas fundigdes. Ja o ferro-gusa de niquel nédo passa por
esse processo, possuindo alta quantidade de carbono, silicio e manganés, restringindo seu uso
em fundi¢des (MEADOWCROFT, 2012).

2.3 COMPARACAO ENTRE NIQUEL METAL E FERRONIQUEL

Devido ao seu uso comum, selecionou-se um ferroniquel brasileiro convencional com
nominalmente 28% em peso de niquel. A Tabela 2 mostra a especificagdo quimica garantida
deste produto e a especificacdo quimica garantida de catodos de niquel de corte de grau LME
(London Metal Exchange, ou bolsa de metais de Londres) de 4” x 4”.

Tabela 1 - Composicao quimica garantida de um ferroniquel brasileiro e de catodos de niquel de corte de

grau LME.

Elemento [% peso] Ferroniquel Catododsedgrglquﬁsl ge corte
Ni 25-35 Min. 99.8
Co Max. 0.85 Max. 0.15
Cu Max. 0.06 Max. 0.02
Si Max. 0.04 <0.005
P Max. 0.02 < 0.005
S Max. 0.08 Max. 0.01
C Max. 0.04 Max. 0.03
Fe Equilibrio Max. 0.02
Cr Max. 0.04 n/a

Fonte: (YUCEL; TURAN; YILDIRIM, 2012). Adaptado.

O niquel, por apresentar menor afinidade ao oxigénio quando comparado a outros metais
disponiveis durante seu processo de fusdo, apresenta baixa taxa de perda na faixa de
temperatura onde ocorre a fundicao de ligas ferrosas, geralmente de 1300 a 1600 ° C. Assim,
ndo héa diferencas quanto a isso no uso de ferroniquel ou niquel metalico. A grande diferenca
entre o ferroniquel e o niquel metalico € a presenca de elementos contaminantes no ferroniquel,
como ferro, cobalto e outros elementos (YUCEL; TURAN; YILDIRIM, 2012).

2.3.1.1 Ferro

O ferroniquel pode ser adicionado a qualquer carga de forno para producédo de qualquer
tipo de ferro e aco com niquel igual ou menor que sua composicao. O operador do forno precisa
considerar a quantidade de ferro em seus célculos ou ferramentas de software. O ferro incluido
no ferroniquel € um substituto para adicionar sucata de a¢o ou ferro-gusa. O tipo de ferroniquel
necessario para um determinado processo depende da concentracdo de niquel desejada na liga
ferrosa final (GASIK, 2013).

2.4 PRODUCAO DE FERRONIQUEL

A Figura 1 representa o fluxograma do processo em opera¢édo na fabrica de ferroniquel
abordada no presente estudo. O fluxograma pode ser separado em 7 etapas principais, indicadas
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na Figura 1: (1) recebimento do minério, (2) preparacdo da carga, (3) homogeneizagdo da carga,
(4) secagem, (5) pulverizacao de carvao, (6) calcinacdo e pelotizacdo, e (7) reducéo e refino.

Figura 1 - Fluxograma do processo de producao do ferroniquel.
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Fonte: Adaptado de Anglo American (2020).

A planta industrial em questdo possui capacidade de producdo de 2,4 milhdes de
toneladas de minério seco por ano, duas linhas de calcinadores e fornos elétricos e duas linhas
de refino, com demanda maxima de eletricidade de 210 MW. Para efeitos de comparacéo, 210
MW é a capacidade da usina hidrelétrica de Igarapava, que foi projetada para atender a demanda
de eletricidade de 225 mil pessoas (MARINHO, 2022).

A etapa de reduccdo e refino é onde de fato ocorre a transformacdo do minério em
ferroniquel, e é onde é empregada a estacdo geral de sopro. Primeiramente 0 minério é
carregado no forno elétrico, onde atinge temperaturas em torno de 1500 a 1520 °C e onde
ocorrem reacgdes de reducao.

O metal entdo € vazado para um forno panela, conforme ilustra a Figura 2.



Figura 2 - Metal bruto sendo vazado do forno elétrico para o forno panela.

Fonte: Adaptado de Anglo American (2020).

Durante essa etapa, a estacdo geral de sopro, ilustrada na Figura 3, é utilizada para injetar
oxigénio no sistema a fim de reduzir impurezas indesejadas como o silicio, o carbono e o
fésforo. Também durante essa etapa, sdo inseridos componentes como CaO, Al, CaSi e FeSi
para dessulfurizacdo do metal.

Figura 3 - Estacdo geral de sopro.

Caixa de fluxo

Fonte: Adaptado de Anglo American (2020).

Ao sair do forno panela, o metal liquido refinado é granulado em agua, classificado e
estocado para expedi¢do. A Figura 4 ilustra o produto final obtido através deste processo
industrial.



Figura 4 - Ferroniquel obtido ap6s a etapa de refino.

Fonte: Adaptado de Anglo American (2020).

A Tabela 2 mostra a composicdo do metal que sai do forno elétrico e do ferroniquel,
obtido apos as etapas de oxidacao e dessulfurizacéo.

Tabela 2 - Composicao quimica tipica do ferroniquel bruto e ferroniquel apés refino

Elemento [% peso] Metal bruto Metal refinado
Ni 25-35 25-35
C 0.15 Max. 0.04
S 0.3 Max. 0.06
Si 0.12 Max. 0.04

Fonte: Adaptado de Anglo American (2020).

2.5 ESTACAO GERAL DE SOPRO

As estacOes gerais de sopro ou estacdes de sopro sao um componente critico do
processo de fundicdo, pois permitem o controle preciso da injecdo de oxigénio no forno. A
injecdo de oxigénio pelas estacBes gerais de sopro é fundamental para manter as altas
temperaturas exigidas no processo de fundi¢do e também para garantir a combustdo completa
do combustivel. O uso de estacbes gerais de sopro demonstrou melhorar a eficiéncia da
producéo de ferroniquel, reduzir os custos de producao e melhorar a qualidade geral do produto
final (ROMERQO et al., 2022).

Existem varios tipos de estacdes gerais de sopro que sdo usadas na producdo de
ferroniquel, incluindo estacOes gerais de sopro de lanca e esta¢Bes gerais de sopro de Tuyere.
Cada tipo de estacOes gerais de sopro tem suas proprias vantagens e desvantagens, e a sua
escolha é normalmente baseada nas necessidades especificas do processo de produgdo. Por
exemplo, as estagdes gerais de sopro de langa sdo normalmente usadas em fornos menores,
pois sdo mais precisas e podem injetar oxigénio a pressdes mais altas. Ja as de Tuyere sao mais
comumente usadas em fornos maiores, pois fornecem uma area maior para injecdo de oxigénio
(SARBISHEI; TAFAGHODI KHAJAVI, 2020).
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Apesar da importancia das estagdes gerais de sopro na producéo de ferroniquel, existem
varios desafios que precisam ser enfrentados para otimizar o processo de fundicdo. Um dos
principais desafios € o desenvolvimento de estacBes gerais de sopro mais eficientes e
econbmicas que possam operar em temperaturas e pressdes mais altas. Outro desafio é a
otimizacdo da colocacdo de estacOes gerais de sopro ao redor do forno, para garantir uma
distribuicdo uniforme de oxigénio e uma qualidade de producéo consistente. A pesquisa futura
nesta area podera ser de grande importancia para o sucesso continuo da industria de ferroniquel
e provavelmente envolvera o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais para melhorar
a eficiéncia e a eficacia das estacOes gerais de sopro (ROMERO et al., 2022).

Um dos problemas mais comuns encontrados em estacdes gerais de sopro é o blogueio
ou entupimento. Isso pode ocorrer quando o bocal de injecdo de oxigénio fica obstruido por
detritos ou escoria, o0 que pode impedir a entrada do oxigénio no forno e reduzir a temperatura
na zona de fundicdo. Os entupimentos podem ocorrer devido a diversos fatores, como limpeza
inadequada do bico, fluxo insuficiente de oxigénio ou presenca de impurezas no combustivel.
Os bloqueios podem afetar significativamente a eficiéncia do processo de fundicao, pois podem
resultar em producdo reduzida, aumento do consumo de energia e aumento dos custos de
producdo (SARBISHEI; TAFAGHODI KHAJAVI, 2020).

Outro problema que pode ocorrer nas estacdes gerais de sopro é o vazamento. O
vazamento pode ocorrer quando o bocal de injecdo de oxigénio fica danificado ou desgastado,
0 que pode permitir que o oxigénio escape do bocal antes de entrar no forno. O vazamento pode
levar a reducdo da injecdo de oxigénio, o que pode resultar na combustdo incompleta do
combustivel e reduzir a qualidade da producdo. O vazamento também pode aumentar o risco
de acidentes ou incéndios, pois 0 oxigénio que escapa pode pegar fogo e causar danos a estacao
de sopro ou ao forno (SARBISHEI; TAFAGHODI KHAJAVI, 2020).

No geral, as estacdes gerais de sopro desempenham um papel critico no processo de
fundigdo de ferroniquel, mas podem encontrar varios problemas que podem afetar seu
desempenho e eficiéncia. Lidar com esses problemas requer manutencdo e monitoramento
cuidadosos das estacdes gerais de sopro.

2.6 PARAFUSOS E A IMPORTANCIA DOS ELEMENTOS DE FIXACAO

Os parafusos desempenham um papel crucial na fixacdo de componentes estruturais e
sdo amplamente utilizados em diversas industrias, incluindo a metallrgica. Eles sdo
responsaveis por garantir a integridade e estabilidade de estruturas, como a estacdo de sopro em
uma fabrica de ferroniquel. A importéncia dos elementos de fixa¢do, como os parafusos, reside
no fato de que eles mantém as partes conectadas em uma montagem, distribuindo as cargas
aplicadas e resistindo a esforgcos externos, como vibracGes, impactos e forcas de tracdo. Além
disso, eles devem ser capazes de resistir as tensdes e deformacBes que ocorrem durante a
operacdo, assegurando a seguranca e a eficiéncia da estrutura em que estdo empregados.
Portanto, a selecdo adequada dos parafusos e a analise da sua capacidade de suportar as
condicBes de servico sdo de extrema importancia para prevenir falhas catastroficas e garantir o
desempenho confidvel dos sistemas (BUDYNAS; NISBETT, 2009).
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2.7 MODO DE FALHA POR FADIGA

O modo de falha por fadiga € uma das principais causas de falha em elementos de
fixacdo, como parafusos, e pode resultar em consequéncias graves. A falha por fadiga ocorre
quando um componente € submetido a repetidos ciclos de tensdo, levando a sua ruptura
progressiva ao longo do tempo. Esse tipo de falha é caracterizado por um processo gradual de
propagacgdo de trincas microscopicas em resposta as variagdes ciclicas de carga. Quando as
tensdes ciclicas atingem niveis criticos, as trincas podem se propagar rapidamente até que
ocorra a falha total do componente (DOWLING, 2013).

A falha ductil € um modo comum de falha por fadiga em parafusos, onde ocorre a
deformacéo pléstica progressiva do material, levando a sua ruptura. Ja a falha por cisalhamento
ocorre quando as forcas de cisalhnamento aplicadas ao parafuso excedem sua capacidade de
resisténcia ao cisalhamento, resultando em uma falha subita e completa. E fundamental
compreender os modos de falha por fadiga relevantes para os elementos de fixacdo a fim de
identificar e mitigar os fatores que contribuem para essas falhas, como sobrecargas ciclicas, ma
qualidade do material, projeto inadequado ou pré-tensdo inadequada dos parafusos
(DOWLING, 2013).

2.8 DIMPLES CISALHADOS

Define-se como dimples cisalhados as caracteristicas observadas na superficie de parafusos
apos a falha por cisalhamento. Essas pequenas depressdes em forma de copo ou cavidade sdo
formadas devido a deformacédo plastica que ocorre durante o processo de falha. Quando o
parafuso é submetido a uma carga que excede sua capacidade de resisténcia, ocorre 0
deslizamento das camadas do amterial, resultando em deformacdes permanentes e separacao
das camadas. A presenca dos dimples cisalhados indica a natureza ddctil do material, onde ele
pdoe deformar-se plasticamente antes de falhar completamente. A analise dos dimples
cisalhados fornece informacdes sobre resisténcia, tenacidade e qualidade do material,
permitindo a avaliacdo da integridade estrutural do parafuso e o diagndstico de possiveis
problemas de fabricacdo (CALLISTER et al., 2014).

3 METODOLOGIA

O atual trabalho se caracteriza como um estudo de caso, abordando o incidente ocorrido
com uma estacdo geral de sopro em uma fabrica de ferroniquel localizada no estado de Goias.
O escopo da analise de falha dos elementos de fixacdo causadores do incidente consta com uma
analise quimica por espectometria de emissdo Otica, ensaio de dureza Rockwell C e analise
fractogréfica, conforme descrito a seguir.

3.1 ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA

As andlises quimicas foram realizadas por Espectrometria Otica, no Laboratério de
Ensaios Mecéanicos e Metalograficos do Instituto SENAI de Tecnologia Metalmecanica
(ISTMM).

A analise quimica foi realizada por meio da espectrometria de emisséo Otica, que é uma
técnica capaz de identificar e quantificar os elementos quimicos presentes em uma amostra.
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Nesse método, a amostra é exposta a uma fonte de energia, geralmente um arco elétrico ou um
laser, que faz com que os atomos emitam radiacéo caracteristica. Essa radiacdo é entdo coletada
e separada em diferentes comprimentos de onda usando um sistema Otico, como um
espectrometro.

Cada amostra foi colocada no espectrometro e a fonte de energia foi aplicada para
excitar os atomos presentes na amostra. A radiacdo emitida pelos atomos foi coletada pelo
sistema 6tico do espectrémetro e separada em diferentes comprimentos de onda.

Os espectros obtidos foram comparados com uma biblioteca de espectros de referéncia,
que contém os padrdes de emissdo de diferentes elementos quimicos. Com base nas
intensidades das linhas espectrais presentes no espectro da amostra, 0s elementos quimicos
foram identificados.

Os resultados da analise quimica foram registrados e analisados em relagdo aos
materiais especificados para a estacdo geral de sopro. Quaisquer desvios significativos na
composicdo quimica identificados nas amostras poderiam indicar possiveis causas de falha,
como utilizacdo de materiais inadequados, contaminagdo durante o processo de fabricacéo ou
desgaste anormal.

3.2 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL C

Os ensaios de dureza foram realizados com o auxilio de uma maquina Instron - Wolpert
modelo 930/250, ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Equipamento Instron - Wolpert modelo 930/250 a ser utilizado no ensaio de dureza Rockwell.

D

Fonte: (POPSCREEN, 2022). Acesso em 06/12/2022.

Para se realizar a afericdo, os objetos de estudo foram inseridos no equipamento no local
indicado, e foi aplicada uma pré-carga de 10kg sobre as pecas utilizando a alavanca do
equipamento. Assim que o mostrador do equipamento indicar que a pré-carga foi aplicada
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corretamente, se seguiu com a aplicacdo da carga principal, também através da alavanca do
equipamento. A carga aplicada fez uma leve perfuracao no corpo de prova. A profundidade da
indentacdo é inversamente proporcional a dureza do corpo de prova. Apés a indentacdo, o
mostrador do equipamento indicou a dureza Rockwell C da peca.

Foram feitas 3 indentagdes para cada um dos 7 parafusos, totalizando 21 amostras. As
indentacdes tiveram espaco entre elas de trés vezes o diametro da indentacdo para garantir a
interpretacdo correta da dureza das pecas. Esses dados foram entdo tabulados e se prosseguiu
calculando a média e o desvio padrdo da dureza de cada parafuso com o auxilio do software
Excel.

3.3 ANALISE FRACTOGRAFICA

A preparacao envolveu a remocéo de qualquer sujeira, residuo ou revestimento presente
na superficie das amostras, garantindo uma visualizacdo clara e adequada. A analise
macrofractogréafica foi realizada utilizando uma lupa da marca Leica, modelo M80. Essa lupa é
uma ferramenta Optica que permite uma visualizacdo ampliada da superficie de fratura dos
parafusos. Cada amostra foi cuidadosamente inspecionada sob a lupa, buscando identificar
caracteristicas macroscopicas, como padrGes de fratura, zonas de deformacdo, trincas
propagadas e regifes de desgaste. Durante essa andlise, foram registradas imagens e
observagodes relevantes para posterior avaliacdo e interpretagdo dos resultados.

A analise microfractogréfica foi realizada utilizando um microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) da marca JEOL, modelo JSM-7100FLV. Esse equipamento permite uma
analise mais detalhada e de alta resolucdo das caracteristicas da superficie de fratura. As
amostras preparadas foram montadas no MEV e, em seguida, foram adquiridas imagens usando
0 detector de elétrons secundarios (Secondary Electrons — SE). Esse tipo de deteccdo
proporciona uma imagem com maior contraste, destacando as caracteristicas da superficie,
como descontinuidades, trincas, porosidades e marcas de fadiga.

Durante a analise macro e microfractogréafica, todas as evidéncias relevantes observadas
na superficie de fratura dos parafusos foram registradas. Isso incluiu a identificacdo dos
mecanismos de fratura presentes, como fratura por fadiga, fratura ductil, fratura fragil, corrosao,
entre outros. Além disso, caracteristicas especificas, como padrdes de falha, caracteristicas de
propagacao de trinca e zonas de deformacéo, também foram registradas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o incidente com a estacdo geral de sopro, ilustrada na Figura 6, realizou-se uma
avaliacdo de todo o conjunto envolvido no evento. Foi encontrada uma das vigas estruturais de
sustentacdo da parte superior da estacdo geral de sopro fora de sua posicao, ilustrada na Figura
7, apresentando deformacdes.
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Figura 6 - Estacdo geral de sopro tombada ap6s o incidente

Fonte: Proprios autores (2023).

Figura 7 - Viga de sustentacdo da estagdo geral de sopro deformada e fora de posi¢éo

Fonte: Proprios autores (2023).

Notou-se a auséncia de grande parte dos seus elementos de fixacdo (parafusos
sextavados @ 3/4“ x 2 1/2” ASTM A-325), ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — A - Local de fixacdo da viga com a estrutura do prédio com auséncia dos parafusos e dois parafusos
rompidos; B - Superficie de um dos parafusos encontrado no local no dia do incidente

[a] S

Fonte: Proprios autores (2023).

Foram encontrados no patio do refino outros parafusos, com as mesmas especificacoes
dos parafusos encontrados no dia do evento, com fortes indicios de pertencerem a alguma das
vigas de sustentacao superior da estacdo geral de sopro. No total foram encontrados 7 parafusos,

ilustrados na Figura 9. Em posse destes corpos de prova, seguiu-se com as analises descritas na
metodologia.

Figura 9 - Parafusos rompidos das vigas de sustentacdo da estacdo geral de sopro.

R1 R2 F1

50mm

V2

Fonte: Proprios autores (2023).
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4.1 ANALISE QUIMICA

Os resultados das analises quimicas dos parafusos analisados estdo apresentados na
Tabela 3. Como os parafusos sdo produzidos com aco especificado como ASTM A325, a
composicdo quimica determinada nessa norma também esté apresentada na Tabela 3. Observa-
se que a norma especifica apenas teores de carbono, enxofre, fosforo e manganés, e que para
todos os parafusos esses teores estdo dentro da faixa requeridas.

Tabela 3 - Analise quimica (% massa) dos parafusos e faixa de composicdo quimica para 0 aco ASTM A325

Elementos
Parafuso C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu
R1 0,32 0,264 0,0054 0,0074 0,83 0,133 0,416 0,034 0,166
R2 0,31 0,251 0,0065 0,015 0,86 0,157 0,414 0,033 0,139
F1 0,29 0,23 10,0019 0,013 0,76 0,029 0,394 0,023 0,007
V1 0,3 0,26 10,0088 0,018 0,84 0,129 0,409 0,033 0,166
V2 0,34 0,208 0,0083 0,016 0,81 0,04 0,403 0,001 0,027
V3 0,33 0,205 0,0082 0,017 0,8 0,039 0,404 0,001 0,027
P4 0,32 0,246 10,0039 0,019 0,88 0,121 0,411 0,024 0,123
ASTM A-325 0,30-0,52 - <0,0500 <0,0400 >0,60 - - - -

Fonte: Proprios autores (2023).

Observa-se que o contetdo de Cobre (Cu) dos parafusos F1, V2 e V3, e de Molibdénio
(Mo) dos parafusos V2 e V3 estdo menores em relacdo aos outros. De acordo com Chen et al.
(2013), maiores concentracdes de Cobre em elementos de fixacdo podem resultar em uma
menor resisténcia mecanica, visto que o metal € menos duro do que o a¢o carbono, como
também uma menor resisténcia a temperaturas elevadas. Ademais, segundo Kwon et al. (2016),
uma maior concentracdo de Mo pode aumentar a resisténcia a corrosao e melhorar a resisténcia
do material em temperaturas elevadas.

Apesar disso, ainda constata-se que as concentracdes desses elementos em todos 0s
parafusos analisados ainda é muito baixa para se perceber quaisquer alteracdes fisicas,
conforme demonstrado nos ensaios de dureza e fractografia realizados na sequéncia.

4.2 ANALISE DE DUREZA ROCKWELL C

Os resultados para os ensaios de dureza dos parafusos estdo apresentados na Tabela 4.
A faixa de dureza especificada para parafusos dessa classe com didmetro da rosca de até 1" é
de 25 a 34 HRC (VALENCIANI, 1997). Os resultados indicam que os parafusos V1 e P4
apresentaram dureza ligeiramente abaixo do limite inferior da faixa especificada.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de dureza Rockwell C para os sete parafusos

Parafuso HRC
R1 31,0+1,0
V3 30,0+0,5
F1 29,0+0,7
R2 29,0+0,5
V2 28,0+0,2
P4 23,0+1,0
V1 23,0+0,7

Fonte: Proprios autores (2023).

A baixa dureza dos parafusos P4 e V1 pode ser devido devido a diversos fatores, onde
a selecdo inadequada do material utilizado na fabricacédo € a principal. Materiais contendo um
menor teor de carbono e outros elementos de liga, tais como aco de baixa resisténcia, tendem a
ter uma dureza mais baixa. Outros fatores envolvem o tratamento térmico inadequado como
témpera e revenimento, diminuindo a dureza. A presencga de inclusdes ndo metalicas como
sulfetos e oxidos, tendem a reduzir a dureza do material.

Essas inclusdes atuam como pontos de concentracdo de tensdes, facilitando a
deformacdo plastica e. consequentemente, diminuindo a dureza do material. E importante
ressaltar que a dureza Rockwell C é apenas uma propriedade mecanica e ndo é o Unico indicador
de qualidade dos parafusos, existem outros fatores, como resisténcia a tracdo e tenacidade.

4.3 ANALISES FRACTOGRAFICAS
4.3.1 Parafuso V2

A Figura 10 apresenta a fotografia do parafuso V2 e a Figura 11 os aspectos
macrofractogréficos da superficie da fratura. E possivel perceber tanto na fotografia quanto nas
imagens obtidas por MEV que existem, ao longo da borda da superficie de fratura do parafuso,
algumas regides em formato de meia lua com aspecto liso, caracteristicas de propagacao estavel
de trincas por fadiga (Figura 10 e Figura 11 A e B). Observa-se também que a fratura aconteceu
na porcao sem rosca do corpo do parafuso, e por isso nenhum degrau referente aos filetes de
rosca € visivel. Observa-se ainda (Figura 11 C) uma regido central com aspecto rugoso,
referente ao arrancamento final e uma impresséo similar a um entalhe (Figura 11 D) que pode
ter sido causada por uma fermenta tipo cunha utilizada para retirada do parafuso ou por algum
evento de contato entre as partes da estrutura durante o colapso.
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Figura 10 - Fotografia do parafuso V2

Regides de propagacio
estavel de trincas por fadiga

Regides de propagacio
astavel de trincas por fadiga

Fonte: Proprios autores (2023).

Figura 11 - Aspectos macrofractograficos da superficie de fratura do parafuso V2 com detalhes de (A) e (B)
regides de propagacdo estavel de trinca, (C) regido rugosa de arrancamento final e (D) entalhe lateral, 10X,

Fonte: Proprios autores (2023).

Detalhes dos aspectos microfractograficos presentes na superficie do parafuso V2 sdo
apresentados na Figura 12, mostrando a presenca de dimples cisalhados na regido de
arrancamento final, confirmando a hipétese de que a fratura final se deu pelo fato da secéo
remanescente ndo suportar mais a solicitacdo imposta e que este esforco foi por cisalhamento.
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Figura 12 - Aspectos microfractograficos da superficie de fratura do parafuso V2 mostrando dimples cisalhados,
(A) 5000X e (B) 10000X, MEV.

Fonte: Proprios autores (2023).

Na analise de dimples cisalhados podemos observar a natureza e a qualidade do material.
Dessa forma avaliamos a resisténcia e a tenacidade do material, com base na morfologia dos
dimples, assim identificamos problemas de fabricacdo, a cerca de inclusGes e falhas de
microestrutura. Tais informacgdes séo de extrema importancia para que possa realizar projetos
adequados, garantindo a integridade estrutural em diferentes aplicacdes.

4.3.2 Parafuso V3

A fotografia e as macrofractografias da superficie de fratura do parafuso V3 estéo
apresentadas nas Figuras 13 e 14. Da mesma forma que no parafuso anterior, é possivel perceber
tanto na fotografia quanto nas imagens obtidas por MEV que existem duas regiGes em formato
de meia lua com aspecto liso caracteristico de propagagdo estavel de trincas por fadiga.
Também nesse caso, observa-se que a fratura aconteceu na porcao cilindrica sem rosca do corpo
do parafuso. Observa-se ainda uma regido central com aspecto rugoso, referente ao
arrancamento final que termina com a formacdo de arestas cisalhadas devido a deformacao
plastica mais pronunciada no final da fratura.

Figura 13 - Fotografia do parafuso V3

Regides de propagacao
estavel de trincas por fadiga

Regides de propagacao
estavel de trincas por fadiga

Fonte: Proprios autores (2023).
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Figura 14 - Aspectos macrofractograficos da superficie de fratura do parafuso V3 com detalhes de (a) e (b)
regides de propagacdo estavel de trinca, (c) e (d) regido rugosa de arrancamento final, 10X, MEV.

1
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Fonte: Proprios autores (2023).

Detalhes dos aspectos microfractograficos presentes na superficie do parafuso V3 séo
apresentados na Figura 15, mostrando a presenca de estrias na superficie de propagacéo estavel
(Figura 15 A) e de dimples cisalhados na porcéo referente ao arrancamento final (Figura 15 B).
Estas evidéncias indicam que este parafuso entrou em colapso por estar sujeito as mesmas
condigdes de carregamento do parafuso V2.

Figura 15 - Aspectos microfractograficos da superficie de fratura do parafuso V3 mostrando (a) estrias, 5000X e
dimples cisalhados, 20000X, MEV

Fonte: Proprios autores (2023).
4.3.3 Parafusos R1, R2 e F1

Os parafusos R1, R2 e F1 apresentam mecanismos de falha parecidos. Os trés parafusos
apresentam marcas radiais na borda da superficie de fratura, indicando inicio de processo de
fadiga e pequenas regides de propagacdo estavel de trincas, visiveis em fractografias obtidas
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por MEV. Nesses trés casos tambem € visivel que o processo de degradacdo por fadiga se
iniciou na raiz dos filetes de rosca, indicando a intensificacdo de tensdes nesta regido uma vez
que a propria geometria do filete se caracteriza como um concentrador de tensbes. O
rompimento final desses parafusos aconteceu por tragdo, com presenca de dimples normais a
superficie de fratura. A Figura 16 apresenta em detalhes a superficie do parafuso R1.

Figura 16 - Aspectos macrofractograficos da superficie de fratura do parafuso R1 com detalhes de (a) regido de

Fonte: Proprios autores (2023).

As Figuras 17 e 18 apresentam os detalhes da superficie do parafuso R2.

Figura 17 — A - Fotografia do parafuso R2; B - detalhes em lupa da regido de propagacéo estavel de trinca,
superficie lisa e brilhante.

Fonte: Proprios autores (2023).

E possivel observar a propagacéo estavel de trinca, que caracteriza o modo de falha por
fadiga.
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Figura 18 - Aspectos macrofractograficos da superficie de fratura do parafuso R2 com detalhes das regiGes de
propagacdo estavel de trinca, 10X, MEV.

E ;
.

Fonte: Proprios autores (2023).

As Figuras 19 e 20 apresentam os detalhes da superficie do parafuso F1.

Figura 19 - Fotografia do parafuso F1.

Fonte: Proprios autores (2023).
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Figura 20 - Aspectos macrofractograficos da superficie de fratura do parafuso F1 com detalhes das marcas
radiais, 10X, MEV.
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Fonte: Proprios autores (2023).

4.3.4 Parafuso V1

O parafuso V1 apresentou em sua superficie de fratura caracteristicas de um processo
inicial de degradacdo pelo trincamento estavel por fadiga seguido de arrancamento final
causado por um esforco de tor¢do. A Figura 21 apresenta o0 aspecto geral da superficie fraturada,
onde se percebe presenca de tricas ao longo do filete de rosca.

Figura 21 - Fotografia do parafuso V1.

Fonte: Proprios autores (2023).

Observa-se uma regido com limite muito bem definido de crescimento estavel de trinca
por fadiga e outra regido com marcas orientadas na forma de uma espiral, indicando o
arrancamento final por tor¢cdo, como é possivel observar de forma mais clara na Figura 22.
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Figura 22 - Aspectos macrofractograficos da superficie de fratura do parafuso V1, 10X, MEV

Fonte: Proprios autores (2023).

A microfractografia desse parafuso, apresentada na Figura 23 mostra presenca de estrias
na regido de propagacédo de trincas e de dimples cisalhados na regido de arrancamento final.
Supde-se que esse parafuso tenha passado por um processo de “aperto” apds ja apresentar
degradagdo por fadiga. Este evento de “aperto” provavelmente foi a causa da ruptura final.

Figura 23 - Aspectos microfractograficos da superficie de fratura do parafuso V1 mostrando () estrias de
fadiga, 500X e (b) dimples cisalhados, 10000X, MEV.

Fonte: Proprios autores (2023).

4.35 Parafuso P4

Por fim, o parafuso P4 apresenta claramente mecanismo de falha por tracdo. Observa-
se na Figura 24 que houve intensa deformacdo pléstica na regido da rosca do parafuso, com
reducdo do diametro do mesmo e um aumento na distancia entre os filetes de rosca na parte
superior, préxima a regido da fratura. Este tipo de fratura € caracteristico de sobrecarga no
componente muito provavelmente devido a reducdo no nimero de parafusos sustentando a
estrutura que se colapsaram por fadiga.
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Figura 24 - Fotografias do parafuso P4.

Fonte: Proprios autores (2023).

4.3.6 Analise geral

Os resultados das anélises realizadas nos sete parafusos mostraram que em um primeiro
estagio, ocorreu comprometimento da integridade estrutural do sistema devido a nucleacédo e
crescimento de trincas por fadiga em dois parafusos (V2 e V3), onde esse fendbmeno aconteceu
de forma mais pronunciada, gerando regides de propagacéo de trinca com maiores dimensdes,
indicando que as trincas cresceram até o limite do material ser atingido.

Para evolucao deste processo, ocorreu deslocamento ciclico devido as cargas flutuantes
na regido de fratura. Este deslocamento ciclico possivelmente tem sua origem na fixacdo
inadequada dos componentes, permitindo certo grau de liberdade para movimentacao das pecas
umas em relacdo as outras. Este fato pode ter origem no aperto inadequado dos parafusos de
fixacdo ou no fato destes ndo possuirem resisténcia suficiente para suportar os esforcos.
Adicionalmente, pode ter ocorrido o afrouxamento dos parafusos com o uso normal da
estrutura. Nestas condicdes verifica-se a evolucdo de trincas por fadiga até que a secdo
remanescente dos parafusos ndo suporta mais o carregamento e estes entram em colapso.

Os demais parafusos (R1, R2 e P4) também apresentaram evidéncias de degradacéo pelo
trincamento por fadiga, como indicado pela presenca de micromecanismos de fadiga na
superficie fraturadas dos mesmos, seguido da ruptura final quando a se¢do remanescente,
continuamente reduzida, ndo suportou as cargas de trabalho. Quando isso ocorre, normalmente
um parafuso se quebra sobrecarregando os demais e acelerando o colapso final. Neste sentido,
entende-se que a ruptura dos parafusos V2 e V3 acelerou o processo de ruptura dos parafusos
R1, R2 e P4 uma vez que estes foram sobrecarregados numa condicao que ja apresentava certo
grau de degradacéo por fadiga. Por fim, o parafuso remanescente (P4) sofreu falha por tracao
devido a sobrecarga resultante da falha dos demais parafusos, e V1, isoladamente, pelo processo
de “aperto”.

As analises indicam que o principal motivo para explicar a ocorréncia do evento de falha
da estacdo de sopro pode ser proveniente de uma falha de projeto no que diz respeito a
especificacdo dos parafusos e esses ficaram subdimensionados. Visando evitar novas
ocorréncias de falha, sugere-se a revisdo do projeto com vistas em substituir os parafusos por
outros de classes mais resistentes. Considerando que a resisténcia a tragdo minima dos parafusos
ASTM A325, Tipo 1 é de 827 N/mmz2 e que as evidéncias relatadas neste documento indicam
que este nivel de resisténcia dos parafusos é insuficiente para as condi¢des de trabalho do
equipamento, sugere-se a utilizacdo de parafusos ASTM A490 cuja resisténcia a tracdo €
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estabelecida por uma faixa (entre 1035 e 1173 N/mm?) assim como a dureza (faixa estreita,
entre 33 e 38 HRC), o0 que permite maior previsibilidade de comportamento. Além disso, esta
faixa de resisténcia é superior a resisténcia dos parafusos ASTM A325 (VALENCIANI, 1997).

Além da adequacdo da especificacio do material dos parafusos, recomenda-se
considerar um plano de manutencéo preventiva que inclua inspecéo dos parafusos. Também é
necessario padronizar o torque aplicado no aperto dos parafusos para garantia de fixacéo das
vigas, evitando liberdade de movimento e/ou torque excessivo.

Além disso, é importante observar que a montagem deve seguir as instrucfes
comumente utilizadas em boas préaticas de montagem de estruturas: os elementos de maquina
de fixacdo, porcas, arruelas, devem ser bem lubrificados; a arruela deve ser usada nas faces da
porca e nas dos parafusos, as arruelas devem ter o didmetro minimo de 1,5 vezes o didmetro do
parafuso e para os parafusos ASTM A490 e A325 deve-se usar porcas ASTM A563 e arruelas
ASTM F436. Ademais, deve ser realizada uma analise de estruturas e forgas a fim de se verificar
o correto dimensionamento dos elementos de fixacdo (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo analisar a causa da falha ocorrida na estacao geral
de sopro e propor melhorias para evitar ocorréncias semelhantes no futuro. Neste contexto,
foram realizadas analises quimicas por espectrometria de emissdo Otica, ensaio de dureza
Rockwell C, bem como analises fractograficas, com o intuito de compreender os mecanismos
de fratura e identificar os fatores que levaram a falha estrutural do sistema.

O evento de falha se iniciou com o gradual comprometimento da integridade estrutural
do sistema devido a nucleacéo e crescimento de trincas por fadiga, inicialmente, nos parafusos
V2 e V3. Estes parafusos falharam quando as trincas por fadiga atingiram tamanho critico e,
posteriormente, os parafusos remanescentes (R1, R2, F1 e P4) sofreram falha devido a
sobrecarga resultante e a presenca de trincas de fadiga. Esses eventos estdo relacionados ao fato
de os parafusos ndo possuirem resisténcia mecanica, principalmente a fadiga, suficiente para
suportar os esforcos impostos pela operacdo do sistema, adicionalmente, ao fato de ocorrer
afrouxamento dos parafusos com o uso normal da estrutura.

Considerando o exposto, sugere-se a revisdo do projeto com vistas em substituir os
parafusos por outros, de classes mais resistentes, bem como considerar um plano de manutengéo
preventiva incluindo de inspecdo dos parafusos e padronizacao do torque, apés a realizacdo dos
calculos especificos para as estruturas que comp&em a estacdo de sopro, de forma a garantir a
fixacdo das vigas evitando liberdade de movimento e/ou torque excessivo.

Além da substituicdo dos parafusos, € fundamental implementar um plano de
manutencdo preventiva, incluindo inspec6es regulares dos parafusos e padronizacao do torque
de aperto. Essas medidas visam garantir uma fixacéo adequada das vigas, evitando movimentos
indesejados e torque excessivo.

Ao concluir, destaca-se que a analise detalhada realizada permitiu compreender as
causas da falha que levou ao tombamento da estagéo de sopro. Com base nesses resultados,
propuseram-se melhorias no processo de utilizacdo, a fim de evitar falhas semelhantes no
futuro. A revisdo do projeto, a substituicdo dos parafusos por versfes mais resistentes e a
implementacdo de um plano de manutengéo preventiva sao medidas essenciais para garantir a
integridade estrutural e a seguranca do sistema.
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