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RESUMO

Autoclaves hospitalares sdo empregadas na esterilizacdo de materiais e
instrumentais cirdrgicos aplicados a diversos procedimentos hospitalares. De acordo
com a Norma Regulamentadora n°13 do Ministério do trabalho, tais equipamentos
sao classificados como vasos de presséo, apresentando alto risco operacional, caso
nado sejam observadas as corretas normas de projeto, fabricacdo, instalacao,
inspecdo de seguranga. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo a analise
para determinacdo das causas para o0 surgimento de trincas nas paredes da camara
interna de uma autoclave a vapor do tipo gravitacional, ap6s 15 anos de uso
ininterruptos numa central de materiais estéril de um hospital na Grande Séao Paulo.
Este equipamento possui uma camara interna e externa feitas em acos inoxidaveis
AISI 304 (camara externa) e 316L, respectivamente, com polimento sanitario
(cdmara interna). Foram feitas analises metalogréaficas e de microdureza, além de
avaliacdo por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da superficie das trincas
detectadas. Os resultados foram avaliados em conjunto com os relatorios de
inspecdes de seguranca e na analise da qualidade da dgua empregada na geragao
do vapor, que apontaram para formacao de trincas por fadiga devido ao projeto e
mau processamento da solda durante a fixacdo do perfil metalico da camera externa
sobre a camera interna, bem como uso inadequado de 4gua para geragéo de vapor.

Palavras Chave: autoclave, vasos de pressdo, analise de falhas, integridade
estrutural.



ABSTRACT

Hospital autoclaves are used for sterilization of materials and surgical instruments, in
turn applied to various hospital procedures. According to the Ministry of Labor
Regulatory Standard N°13, such equipment is classified as pressure vessels,
presenting a high operational risk if the correct design, manufacture, installation,
safety inspection norms are not observed. and mainly operation and maintenance.
Thus, this study aimed to analyze the causes of the cracking of the internal chamber
walls of a gravitational steam autoclave after 15 years of uninterrupted use in a sterile
material center of a hospital in Greater S&o Paulo. It was built in stainless steel AISI
304 (outer chamber) and 316L with sanitary polishing (inner chamber).
Metallographic and microhardness analyzes were performed, as well as scanning
electron microscopy (SEM) evaluation of the crack surface detected. The results
were evaluated, together with safety inspection reports and water quality analysis
used in steam generation and pointed to a degradation due to fatigue cracking
effects due to poor weld processing during external camera fixation, as well as
improper use of water for steam generation

Key worlds: autoclave, pressure vessels, failure analysis, structural integrity.
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1. INTRODUCAO

No campo da medicina, um mesmo instrumental cirdrgico pode ser utilizado
varias vezes sem ser descartado, desde que ele seja corretamente desinfectado e
esterilizado. Existem varios tipos de esterilizacdo, sendo possivel o uso de meios
quimicos ou meios fisicos. Os meios quimicos envolvem cuidados especiais com 0
manuseio, o armazenamento e futuro descarte destes produtos. J& os meios fisicos
de esterilizacdo sdo mais comumente empregados, principalmente no ambiente
hospitalar, através do uso de autoclaves, cujo mecanismo de funcionamento envolve
condicdes simultdneas de pressdo, positiva ou negativa (vacuo), e calor, dentro de
uma camara controlada. Para clinicas e laboratérios é considerado o método mais
econOdmico e de maior seguranca.

Sua correta empregabilidade estd associada a necessidade de constantes
manutencdes dentro das normas técnicas e regulamentadoras, a fim de se evitar
acidentes com riscos de explosbes e garantir a efetividade do processo de
esterilizacdo. Quando h& negligéncias das condi¢cdes operacionais, tais como uso de
agua nao tratada para geracdo do vapor, falta de manutencdo ou execucdo de
reparos estruturais que ndo obedecam aos codigos de projeto, manual de fabricacéo
e a propria NR-13, se tornam reais 0s riscos de acidentes inerentes ao seu
mecanismo de funcionamento.

A partir do uso intensivo de maquinas a vapor, surgiu-se a necessidade de
regulamentar projetos de construcdo de vasos de pressdo devido as frequentes
explosdes que vinham acontecendo na época. Depois de uma exploséo catastréfica
ocorrida no ano de 1815 em Londres, o parlamento britanico passou a exigir que
todas as caldeiras fossem construidas a ferro forjado, com tampos hemisféricos e
com duas valvulas de segurancga, 0 que na época representara um grande avanco
tecnolégico. Também na Filadélfia, em 1817, comecou a regulamentacédo de testes
hidrostaticos e rotinas de inspecdo sobre as caldeiras. Porém, o aspecto de
normalizagdo e padronizacdo de vasos de presséo so6 foi ser consolidado em 1911
com o cbédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) feito a partir de
uma comissao especial incumbida de redigir a primeira norma de vasos de pressao

e caldeira ap0s uma grande explosdo ocorrida em 1905 na cidade de Brockton,
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Massachusetts, com 58 mortos e 117 feridos (ALTAFINI, 2002).

Autoclaves a vapor sao equipamentos que operam em condi¢cdes
simultaneas de presséo (positiva), vacuo (pressdo negativa) e calor dentro de uma
camara controlada, tendo como algumas finalidades a esterilizacéo através do calor
umido sob pressao de artigos hospitalares, embalagens para acondicionamento de
alimentos industrializados, a impermeabilizagcdo e impregnacdo de componentes
quimicos em madeiras para aumento da sua durabilidade, dentre outros. Durante o
uso, devem suportar fatores mecanicos e metallrgicos de movimentacbes das
chapas, desde que a sua camara interna seja mantida em condicao de conformidade
de limpeza e polimento para operar ao fim do que se destinam (BUSTAMANTE,
2017)

Loris Filipe (2018) define que estes equipamentos sdo projetados e
fabricados de acordo com a norma técnica brasileira NBR 16035-2012, que
regulamenta os requisitos minimos para construcdo de caldeiras e vasos de
pressao. Ela est4 baseada no cddigo americano ASME, na secdo VIl e divisdol-
2010.

De acordo com a norma técnica brasileira NBR11816:2003, esterilizadores a
vapor com Vacuo para produtos de saude sdo constituidos por uma camara interna,
onde se insere a carga a esterilizar. Normalmente esta cAmara € construida em aco
inoxidavel austenitico AISI 316L, com polimento sanitario no formato de seccado
transversal circular, retangular ou quadrada, para adaptar-se as necessidades fisicas
no local e podem conter uma ou duas portas. Além disso, possuem uma camara
externa de aquecimento, feita em aco inoxidavel AlSI 304, que também tem a funcao
de reforco estrutural. Estes dois acos inoxidaveis tém caracteristicas mecéanicas de
alta resisténcia mecéanica, boa tenacidade a fratura, além de serem resistentes a
corroséao (UHRICI, 2019).

O principio de funcionamento destes aparelhos € a exposi¢cao do material ao
vapor saturado seco em temperaturas <120°C e pressdo maior que a atmosférica,
bem como o tempo controlados. Essa combinacdo resulta na desnaturacdo
irreversivel de enzimas e proteinas, acarretando a destruicdo dos microrganismos
presentes nos artigos hospitalares.

De acordo com Bustamante (2017), o que vai determinar a temperatura de

destruicdo (desnaturagéo) de cada bactéria € a labilidade térmica de suas proteinas
16
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e acidos nucleicos, geralmente entre 50°C e 90°C. A temperatura do processo varia
conforme os materiais a serem esterilizados, situando-se aproximadamente entre
121°C e 134°C, com pressao de vapor entre 1,2 kgf/cm? (121 °C) e 2,2 kgf/cm? (134
°C). A operacdo de uma autoclave inclui a remocao do ar, a penetracdo do vapor e a
secagem. A Figura 1(a) apresenta uma autoclave a vapor de formato horizontal e
suas principais partes estruturais. Na Figura 1(b) pode ser visto de maneira
esquematica seu circuito de tubula¢gdes, onde o vapor saturado € introduzido sob
pressdo primeiramente na camara externa (CE) para aquecimento do sistema e
durante o ciclo de esterilizacdo na camara interna (CI).

Segundo Amorim (2017), o ciclo de esterilizacdo inicia-se com ciclos de
vacuo na camara interna, objetivando a remocéo de todo o ar antes da injecdo de
vapor, sendo repetido até obtencédo de auséncia completa de ar na camara. Apés a
etapa de remocédo do ar, inicia-se o ciclo de aquecimento, onde a camara interna é
pressurizada com vapor até atingir a pressao e temperatura estabelecida no ciclo.
Depois, o ciclo de esterilizacao é feito com pressao e temperatura constante e tempo
variavel, dependendo do tipo de material a ser esterilizado e do agente patogénico
gue se objetiva eliminar. Apés o ciclo de esterilizacdo, inicia-se o ciclo de secagem
da carga, onde a camara interna € despressurizada através de sucessivos ciclos de
vacuo/pressurizacdo, até que seja totalmente despressurizada para abertura da

porta e retirada de objetos esterilizados.
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Figura 1 - Estrutura Basica de uma autoclave horizontal de alto vacuo, com vistas inclinada e

de seccdo longitudinal, respectivamente.
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De acordo com Bordini (1997) o tempo total estimado para a realizacdo de
um ciclo convencional de esterilizacdo a vapor € de aproximadamente 90 minutos. A
Figura 2 apresenta como se da um ciclo de esterilizacdo em autoclaves a vapor, com

ciclos de vacuo.

Temperatura
& Pressio B Temperatura

B Pressio

Esterilizacdo

Pressdo

Atmosf. Tempo

<4 \/ariavel /

Constante
Pré-Vicuo Secagem

Vécuo
Figura 2 - Ciclo de esterilizagdo a vapor saturado.

De acordo com Loris Filipe (2018), as portas das autoclaves, por sua vez,
podem ser acionadas (abertas) 6 a 12 vezes ao dia, em um ciclo médio de 3600
vezes ao ano e, em se tratando de autoclaves com 2 portas, sdo 7200 vezes neste
periodo. Logo, este elevado niumero de acionamentos pode conferir ao material
falhas por fadiga em diversos componentes.

A resolucdo técnica RDC-15/2012 da ANVISA, outra legislagdo brasileira
gue estabelece as condi¢des de funcionamento de uma Central de Esterilizacdo de
Materiais (CME), diz em seu Art. 95 que “A &gua utilizada no processo de geracao
do vapor das autoclaves deve atender as especificacdes do fabricante da autoclave”.
A propria Nr-13, em seu subitem 13.4.3.4, afirma que a qualidade da agua deve ser
controlada e tratamentos devem ser implementados, quando necessarios, para
compatibilizar suas propriedades fisico-quimicas com os parametros de operacdo da
caldeira, no caso da autoclave, o gerador de vapor a eletricidade.

O uso inadequado de agua nédo tratada na geracdo do vapor permite a
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formacdo de pontos de corrosdo e de trincas nas camaras interna e externa que,
com o passar do tempo, contribuem para a reducéo da vida util de componentes da
autoclave. E comum observar em inspegdes rotineiras calcificagdes nas chapas das
paredes internas pelo uso de agua néao tratada, além de reparos por soldas para
correcdo de vazamentos, evitando o alto custo para substituicdo por componentes
originais do fabricante. Além destes reparos, € comum 0 uso de componentes
inteiros, como a camara interna e externa, feitos de maneira artesanal, motivado
pelo baixo custo. Por outro lado, sabe-se que os acidentes envolvendo autoclaves
podem ser extremamente perigosos pelo risco de exploséo; esse risco € elevado a
um nivel muito maior quando sua manutencdo ndo € feita segundo as normas

técnicas e regulatérias vigentes.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar as causas para o surgimento de
trincas nas paredes da camara interna de uma autoclave a vapor do tipo
gravitacional, apds 15 anos de uso ininterruptos numa Central de materiais Estéreis

de um hospital na Grande Sao Paulo.

1.2. Objetivos Secundarios

Visando atingir o objetivo geral do trabalho, foram tracados os seguintes
objetivos especificos:

i) Realizar END (ensaios ndo destrutivos) através do teste de estanqueidade
e liquido penetrante, a fim de identificar pontos de vazamentos e verificar a
geometria desses pontos, respectivamente.

i) Realizar andlises de microdureza Vickers, tanto da regido soldada do perfil
metalico que compde a camara externa sobre a chapa da camara interna,
guanto na regidao termicamente afetada ZTA a fim de verificar o perfil de
dureza desta regiéo;

iii) Caracterizar através de metalografia e microscopia eletrénica de varredura
(MEV) a composi¢do morfolégica da microestrutura da solda e avaliar a

formacao de trincas ao redor da solda de fixacdo da camera externa sobre
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a camera interna.
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iv) Realizar a caracterizacdo fractografica das trincas detectadas para

identificar possivel falha por fadiga.

1.3. Justificativa e relevancia do tema

As falhas em autoclaves envolvem riscos de explosdes com danos materiais

e possibilidade de perdas de vidas humanas, uma vez que este equipamento

trabalha sob pressdo e vapor de &gua, sendo constantemente manuseado por

profissionais de diversas areas. Esses riscos se agravam quando sua manutencao

preventiva ndo é feita segundo as normas técnicas e regulatdrias vigentes. Alguns

componentes internos muitas vezes nao sao substituidos por outros do mesmo

fabricante qualificado, sendo trocados ao fim de sua vida Uutil

por outros

possivelmente mais baratos, fabricados de maneira artesanal. Estas préaticas podem

ser perigosas e gerar iminentes riscos a seguranca de instalacdes e de pessoas que

irdo utilizar tais equipamentos.

1.4. Organizacao da dissertagcéo

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

1.

4.

Uma fundamentacao tedrica, que aborda os principais pontos da
regulamentacdo do uso e condicbes operacionais obrigatérias
para autoclaves, normas de projetos para autoclaves, bem como
uma revisdo sobre os procedimentos experimentais em soldas de
acos inoxidaveis utilizados na sua fabricacao;

Descricdo do modelo e tipo da autoclave utilizada na pesquisa e
identificagdo dos pontos criticos onde se formaram as trincas na
camara interna;

Realizacdo de ensaios laboratoriais para mapear a busca dos
possiveis motivos para formacdo de trincas nas camaras interna
e externa e

Apresentacdo dos resultados encontrados, juntamente com as

discussdes sobre 0s motivos para o descarte do equipamento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Normatizacao

As normas de projeto sdo estabelecidas ndo s6 com a finalidade de
padronizar e simplificar o calculo estrutural dos vasos de pressdo, mas também

assegurar as condi¢cdes minimas de seguranga para a sua operacao.

2.1.1 Normas internacionais para vasos de pressao

O cbdigo ASME, as normas e publicacdes, conferéncias, educacdo
continuada e programas de desenvolvimento profissional fornecem uma base para o
avanco do conhecimento técnico e um mundo mais seguro. Nele, foram
consolidadas e unificadas diversas normas ja existentes nos Estados Unidos, sendo
o primeiro codigo utilizado em larga escala para padronizar vasos de pressao. A
cada trés anos é publicada uma nova edicdo do codigo que € atualmente o mais
utilizado no mundo.

Na Inglaterra, em 1976, surgiu a norma BS 5500 publicada pela British
Standarts Institution, baseada em critérios da norma internacional ISO. Na Alemanha
a norma legal obrigatoria utilizada € a A.D. Merkblatt publicada pelo grupo de
trabalho para vasos de pressdo Arbeitsgemeinschft Drickbehalter que especifica
exigéncia de materiais, fabricacdo e inspecdo de vasos de pressdo e o codigo
francés SNCTTI. O texto normativo ndo abrange apenas critérios, formulas de
calculos e exigéncias de detalhes de projeto, mas também regras, detalhes e
exigéncias relativas a fabricacdo, montagem e inspecao de vasos de pressao, além
dos materiais a serem empregados. Ele apresenta trés secdes, sendo que a secao
VIII, Pressure Vessels, trata de vasos de presséo especificamente. Esta secao, por
sua vez, divide-se em trés partes.

Na divisdo 1 estéo incluidas no escopo todos os vasos de pressado, exceto
0S vasos sujeitos a chama, Vasos para ocupag¢ao humana, Vasos com pressoes de
operacdo entre 0 a 1 kg/cm? ou acima de 200 kg/cm? e Vasos para agua
pressurizada com presséao de até 20 kg/cm? e temperatura até 99 °C;

O corpo do vaso de pressdo € chamado de casco, que faz o papel de

“parede” na estrutura, aguentando os esforcos mecéanicos e envolvendo o volume
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atil do vaso de pressdo. A maior parte dos cascos de vasos de pressdo sdo 0s
cilindricos, devido a sua facilidade de fabricacdo, de transporte, aproveitamento de
chapas inteiras para fabricagdo do vaso e € adequado a maioria dos servicos.
Outros formatos comuns, porém, menos utilizados sdo os cascos, quadrados,
retangulares, esféricos e conicos, além de combinacdes de varios cascos cilindros e
conicos.

A Figura 3 apresenta alguns tipos de cascos e suas disposi¢cdes geométricas:

CILINDRICO VERTICAL CILINDRICO
SIMPLES HORIZONTAL
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Figura 3 - Disposi¢cao geométrica de diferentes tipos de vasos de pressédo [Adaptado de ASME
VII Divisdol

Os tampos dos vasos de pressdo sdo as pecas que abrem e fecham os
cascos cilindricos e fazem o papel da “porta” na estrutura. O seu dimensionamento &
extremamente importante pois além dos esforcos de pressdo € necessario
dimensionar a estrutura que abre e fecha o tampo de forma a vedar o fluido dentro
do vaso de pressao, impedindo vazamentos de pressao, temperatura e matéria do
seu interior. Os tipos mais comuns de tampo sdo os elipticos, toriesféricos,

hemisféricos, cénicos e planos.
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2.1.2 Norma Brasileiras para vasos de pressao

No Brasil a norma que especifica 0s requisitos minimos que devem ser
adotados para a construcdo de caldeiras ou vasos de pressdo € a ABNT NBR
16035, que estd em conformidade com a ABNT NBR ISO 16528. Esses requisitos
sédo estabelecidos pela ABNT para garantir que 0s vasos de pressao construidos
tenham maior nivel de confiabilidade quanto a sua seguranca e sejam 0S mais
uniformes possiveis, independente do codigo de construcdo adotado.

A NBR 16035, cujo titulo &€ “Caldeiras e vasos de pressao — Requisitos
minimos para constru¢do”, conta atualmente com 5 partes: ABNT NBR 16035-1:
2012 Ed 2; ABNT NBR 16035-2: 2012 Ed 2; ABNT NBR 16035-3: 2012 Ed 2; ABNT
NBR 16035-4: 2012 Ed 2; ABNT NBR 16035-5:2013.

Diferentemente da grande maioria dos equipamentos encontrados nas
industrias, as caldeiras e vasos de pressao sdo equipamentos que exigem inimeros
cuidados especiais em sua operacdo e manutencao, pois a parada nao programada
destes equipamentos implica muitas vezes na paralizacao de toda a producao. Além
disso, a operacdo e manutencdo incorreta destes equipamentos podem leva-los a
permanecerem em uma condicdo que ofereca riscos graves e iminentes aos
trabalhadores que executam atividades em seu entorno, expondo-0s a uma possivel
explosdo com capacidade de destruir total ou parcialmente as instalacées.

Desde sua criacdo em 1978, a NR-13 passou por sete revisdes em seu texto
original, sendo a mais recente através da Portaria 1.082 publicada no Diario Oficial
da Unido em 18 de dezembro de 2018. Com as revisfes, a NR-13 passou a ser mais
abrangente tendo como novo titulo “Caldeiras, Vasos de Pressdo, Tubulacbes e

Tanques Metélicos de Armazenamento”.

Esta Norma Regulamentadora define os requisitos minimos para que as
organizagcdes empresariais possam estabelecer uma gestéo da integridade estrutural
de caldeiras a vapor, vasos de pressao, suas tubulacdes de interligacdo e
reservatorios metalicos de armazenamento, visando contemplar aspectos
relacionados a fabricacdo, instalacdo, inspecéo, operacdo e manutengdo destes,
sempre tendo em vista a salde e a seguranca dos trabalhadores (MINISTERIO DO
TRABALHO, 2018).

O nédo cumprimento dos itens previstos na NR-13, que possam causar
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acidentes ou doencas do trabalho com lesdes graves a integridade fisica do
trabalhador, constitui uma condi¢do de Risco Grave e Iminente - RGI (MINISTERIO
DO TRABALHO, 2017).

A autoclave objeto deste estudo se enquadra no codigo ASME VIII - divisdo
1 como vaso de pressao de secdo retangular com reforco externo, onde a estrutura
da camara externa, além de ser servir para conduzir o vapor de aguecimento, tem a
funcao de reforgo estrutural. A Figura 4 apresenta esquematicamente os detalhes de

um projeto deste tipo de autoclave.
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Figura 4 - Vaso de presséo de secc¢éo retangular com reforco estrutural externo [Adaptado do
codigo ASME VIl divisado 1, Ed. 2010]

2.2. Autoclave

A principal funcdo da autoclave hospitalar a vapor € a esterilizacdo e
consiste em manter o material contaminado em contato com um vapor de agua, em
temperatura extremamente elevada, por um tempo suficiente para matar todos os
microrganismos e bactérias. Exemplificando, uma autoclave funciona como uma
juncdo das seguintes variaveis: calor/pressao/tempo, sendo que o calor/presséo esta
associado ao uso do vapor saturado. A Figura 5 mostra um modelo de autoclave

utilizado em hospitais.
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Figura 5 - Modelo de autoclave hospitalar [catdlogo BAUMER S.A]

2.2.1 — Esterilizac&o por autoclaves

Na maioria das autoclaves de esterilizagdo a vapor existe um sistema de
controle de temperatura e pressao que permite o ciclo programado de aguecimento
e pressurizacdo em funcdo do tempo. Para que uma esterilizacdo seja realizada de
forma correta por uma autoclave, trés parametros (temperatura, pressdo e tempo)
sdo alterados em etapas durante um ciclo de funcionamento. Essas etapas séao:
aguecimento, remoc¢éao do ar, carga de vapor, esterilizacdo, exaustdo e secagem,
conforme demonstrado na Figura 1 deste trabalho.

Segundo Amorim (2017), a principal diferenca entre as autoclaves a vapor
esta no seu método de retirada de ar da camara de esterilizacdo. Basicamente, 0s
dois tipos de autoclaves presentes no mercado sao as autoclaves gravitacionais e as

autoclaves de vacuo. A Figura 6 , demonstra os dois tipos mais utilizados.
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(a) - Modelo a vacuo (b) - Modelo gravitacional

Figura 6 - Modelos de autoclaves: (a) modelo a vacuo e (b) modelo gravitacional.

Os modelos gravitacionais retiram o ar de suas cameras por meio da
gravidade e injetam o vapor juntamente com esse ar e 0 expelem. J4 os modelos de
vacuo retiram o ar de suas camaras de esterilizacdo de maneira forcada, ou seja,
utilizam bombas de vacuo para realizar a suc¢do do ar. Essa segunda op¢ao € mais
rapida e eficiente na retirada de ar de seu interior. A autoclave a vapor utiliza calor
umido (com presenca de vapor d’agua) e pressdo para esterilizacdo de artigos
hospitalares.

Autoclaves sdo empregadas nas mais diversas areas como: laboratérios
quimicos, laboratdrios farmacéuticos, laboratérios clinicos, hospitais e demais
ambientes da salde. Para a esterilizacdo de material sujo ou contaminado,
primeiramente o material é adequadamente lavado e enxaguado e depois colocado
dentro da camara interna da autoclave. Em seguida, a resisténcia elétrica aquece a
agua contida no gerador de vapor até a sua evaporacao ou, o vapor € suprido
diretamente pela rede canalizada oriunda de uma instalacdo de caldeiras,
dependendo do modelo da autoclave. O vapor de agua sob pressdo e em
temperatura elevada destr6i 0s microrganismos e seus esporos. Segundo
Bustamante (2017), o que vai determinar a temperatura de destruigao
(desnaturacdo) de cada bactéria € a labilidade térmica de suas proteinas e acidos
nucleicos, geralmente entre 50°C e 90°C.

O Ministério da Saude (2001), em orientacbes gerais para Central de
Esterilizacdo, define o processo de autoclavacdo como eletivo nas unidades
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hospitalares, indicado para os artigos termoresistentes. O vapor saturado € o vapor
na temperatura de saturacdo e equivale ao ponto de ebulicdo da agua produzido
pela combinacdo da energia que aquece a agua ao nivel de pressao maior que a
atmosférica, elevando a temperaturas de esterilizagdo (121°C a 135°C) em um curto
tempo. A avaliacdo das variaveis do método sao o tempo, temperatura e pressao.
Os equipamentos sdo programados com a razado tempo e temperatura. A
programacao deve seguir critérios estabelecidos na valida¢do do equipamento e das
cargas a serem processadas.

As etapas do processo de esterilizacdo em autoclave sob pressao de vapor

i) Tempo de subida de temperatura, que contempla a desaeracdo e a
pressurizacdo da autoclave até a temperatura de processo;

i) Esterilizacéo

iif) Esfriamento

A operacdo denominada desaeracao tem por finalidade a remocéao total do
ar do interior do equipamento através de injecdo de vapor, garantindo a
uniformidade e a eficiéncia da esterilizacdo. A remocéo de ar da autoclave é feita por
meio de vacuo parcial. Uma completa evacuacdo de ar de um compartimento define
um vacuo perfeito.

Os parametros fisico-quimicos da &agua influenciam significativamente no
resultado de esterilizacdo por vapor saturado. Sendo a sua dureza (propriedade
relacionada com a concentracdo de ions de determinados minerais dissolvidos) um
dos principais parametros a ser observado, esta pode ser quantificada pela presenca
de sais alcalinos terrosos em sua composicao, geralmente o calcio e o magnésio. A

Tabela 1 apresenta a classificacdo da dureza da agua:

Tabela 1 - Classificacdo da Dureza da Agua

Classificacao Concentracao (mg/l CaCOs)
Mole > 50
Moderada >50<150
Dura >150<300
Muito dura > 300

Adaptado pelo Autor. Fonte: (FUNASA,2004)
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Uma agua muito dura pode ocasionar incrustacbes em tubulacbes e em
superficies metélicas, como as resisténcias elétricas, o que pode ocasionar
entupimentos, deficiéncia na transferéncia de calor no processo de esterilizacéo e
superaquecimento das proprias resisténcias elétricas, causando o seu rompimento
(LORIS FILIPI, 2018).

As exigéncias da norma técnica ISO 17665:2010 ou equivalente ao pais de
destino, quanto a qualidade da &gua a ser utilizada na geracdo de vapor para

esterilizacdo, esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Qualidade da 4gua pela NBR ISO 17665:2010

Contaminante Valor limite Contaminante Valor limite
Sedimentos < 15 mgl/l Cloretos < 3 mgl/l
Silicio < 2mgl/l Fosfatos < 0,5mgl/l
Ferro < 0,2 mg/l Condutividade < 50 yS/cm
Céadmio < 0,0005 mg/l pH De 6,5a8,0
Chumbo < 0,05 mg/l Aparéncia Incolor, limpida
Metais Pesados < 0,1 mgl/l Dureza < 0,1 mmol/l

Adaptado pelo Autor. Fonte: (NBR ISO 17665:2010)

Ja o Ministério da Saude, através da Portaria n° 2914 de 12/12/2011,
estabelece o0s parametros fisico-quimicos permitidos para agua potavel, ou seja,
agua de abastecimento publico, conforme Tabela 3.

De acordo com o manual técnico do fabricante BAUMER S.A, o vapor
utilizado para esterilizacdo deve encontrar-se no estado saturado, com titulo mais
proximo possivel de 1, o que representa a situacao ideal de 100% de vapor e 0% de
condensado. Na pratica, é aceitavel a utilizacdo de vapor com titulo acima de 95%.

O material particulado e outros contaminantes existentes na agua utilizada
na geracao do vapor serdo carregados, junto com o condensado, para o interior da
camara de esterilizacdo. A existéncia de impurezas e minerais em suspensao ou
dissolvidos na agua utilizada na geragéo, assim como valores altos de carbonatos,
vao provocar manchas ou oxidagcdo em instrumentais e utensilios de aco inox,
incrustacdo na camara de geracdo de vapor e na de esterilizacdo, além das
resisténcias de aquecimento, diminuindo a vida util dos materiais esterilizados e do

equipamento.
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Tabela 3 - Padréo organoléptico de potabilidade da 4gua

Parametro CAS (1) Unidade VMP (2)

Aluminio 7429-90-5 mg/I 0,2
Amonia (comoNHs)  7664-41-7 mg/l 15
Cloreto 16887-00-6 mg/I 250

Cor Aparente puH 15
1,2 Diclorobenzeno 95-50-1 mg/I 0,01
1,4 Diclorobenzeno 106-46-7 mg/I 0,03
Dureza Total mg/I 500
Etilbenzeno 100-41-4 mg/I 0,2
Ferro 7439-89-6 mg/I 0,3

Gosto e Odor Intensidade 6

NOTAS: (1) CAS € o numero de referéncia de compostos e substancias
quimicas adotados pelo Chemical Abstract Service. (2) Valor Maximo
Permitido

Adaptado pelo autor.
Fonte: (ANEXO X da Portaria MS n°® 2914 de 12/12/2011 — Ministério da Saude)

De acordo com Loris Filipi (2018), as formas de contaminacdes da camara
interna em aco inox AISI 316 L se da por agentes quimicos inadequados aplicados
na limpeza do equipamento, forma incorreta de decapar e passivar para impedir
progressdo da acdo corrosiva do agente quimico de limpeza, a utilizacdo de
detergentes enzimaticos/alcalinos inadequados ou programacdo de receitas
incorretas na lavagem de instrumentais que facilitam a geracao de residuos (que séo
carregados na esterilizacdo). Outra forma seria 0 uso de residuos de Oxido de
magneésio aplicado no isolamento das resisténcias elétricas de aquecimento da agua
no gerador de vapor (Qquando estas queimam desprendem e contaminam o vapor) e
finalmente pelo uso de dgua na geragdo de vapor fora dos parametros estabelecidos
por normas/fabricante e, sem o devido tratamento. A contaminacdo da céamara
interna em aco inox AlISI 316 L se inicia de modo leve e se agrava com o tempo.

A agua ou vapor fora de norma representam cerca de 65% dos motivos de
descartes de autoclaves. O item condutividade, que hoje é determinado como
maximo permitido de 50 micro Siemens/cm pela norma NBR11816, sera reduzido
para proximo de 5 micro Siemens/cm com o advento da EN 285—-NBR17665. (LORIS
FILIPI, 2018).
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2.2.2 - Riscos envolvendo a operacéo de autoclaves

Autoclaves sdo usadas por muitos EAS (estabelecimentos assisténcias de
saude) para a esterilizacdo de materiais em altas temperaturas, entre 121 e 134°C, e
pressdo até 2,2 BAR. A temperatura e a pressao sdo geradas com vapor quente, o
que torna autoclaves sistemas de risco para queimaduras pelo contato fisico com
partes da autoclave ou com o vapor. A explosdo de vidrarias devido a tensbes
térmicas na abertura de autoclaves pode resultar em ferimentos graves e
gueimaduras, assim como o0 manuseio descuidado de frascos quentes no
esvaziamento da autoclave. As condicdes de operacdo extremas no interior do
equipamento geram riscos de explosdes quando ocorrem falhas no equipamento.

Entre julho de 2001 e outubro de 2014, os Auditores Fiscais do Trabalho
fizeram 22.796 andlises de acidentes de trabalho, visando identificar condicdes e
fatores de risco que levam a ocorréncia de agravos a saude do trabalhador em nivel
nacional, bem como verificando a ocorréncia de infracdes as normas trabalhistas de
protecdo a seguranca e saude no trabalhado. A elaboracéo e divulgacdo de resumos
de relatérios de tais analises, além de assegurar o direito da sociedade a
informacgéo, visa ampliar as medidas de prevencdo de acidentes e doencas do
trabalho (MINISTERIO DO TRABALHO, 2016).

O nao atendimento aos deveres normativos exigidos pela NR-13 ndo implica
somente no descumprimento as leis trabalhistas brasileiras. Seu descumprimento
implica na sujeicdo dos trabalhadores a condicbes de risco que, em caso de
acidente, podem acarretar desde ferimentos leves até o 6bito.

A Tabela 4 resume as ocorréncias de acidentes fatais e as que causaram
ferimentos aos trabalhadores, possiveis causas, consequéncias aos processos e 0s
tipos de autuacdes baseadas na NR-13, nas quais as empresas foram enquadradas.

As empresas e estados onde ocorreram o0s acidentes mencionados, sao,
respectivamente: inddstrias quimicas, petroquimicas, téxtil, alimenticia, alimentos e
refino de Oleo comestivel, usina de aclcar e alcool, hospitais, recauchutadora de
pneus, destilarias e alambiques; nos estados de: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Para, Paraiba, Parana, Rio Grande do Norte e Ceara.
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Tabela 4 - Ocorréncias de acidentes envolvendo equipamentos enquadrados pela Nr-13 —

caldeiras, vasos de presséo e tubulacdes- periodo de 2001 a 2014.

Total de Acidentes 24
Mortes 12
Feridos 65

Equipamentos

Vasos de pressao, Autoclaves, Caldeiras,
Tubulacdes

Causas

Falha em valvula de seguranca; explosdes de
equipamentos; bloqueio inadvertido em dispositivos de
seguranca; falhas em soldas; falha em misturador a
vacuo; rompimento de filtro de vapor; auséncia de
guarda corpo; rompimento de caixa de evaporacao; falha
no sistema alimentacéo de caldeira; defeito no painel
elétrico da caldeira; falha de operacao; falta de
manutencgao; defeito no manémetro; defeito de
fabricacéo; excesso de presséo.

33

Consequéncias

Vazamento de amdnia; Projecdo de partes;
Rompimento de tampa; Vazamento de &cido; Exploséo de
autoclave; Queda de altura; Choque elétrico; Queda de
alvenaria refrataria; Destruicao parcial de instalaces.

Autuacdes do
Ministério do
Trabalho

Falta de projetos de instalacdes de vaso de
presséao; falta de treinamento operador de vaso de
presséo; falta documentagéo obrigatoria de vaso de
presséo; casa de caldeiras irregular; falta de inspecéo
de seguranca; instalacao irregular de vaso de presséao;
bloqueio inadvertido de dispositivos de seguranca; -
falta de treinamento de reciclagem de operador; falta
de estagio pratico operador de unidade de processo;
falta de valvula de seguranca; falta de manémetro no
vaso de pressdo; falta de projeto de alteracéo e
reparos; falta de inspecédo de seguranca inicial em
vaso de presséo; falta de treinamento de operador de
caldeiras e estagio prético; falta de calibracdo em
dispositivo de segurancga de vaso de pressao; falta
projeto de Instalag&o da caldeira; falta de
documentacgéo obrigatéria de caldeira; falta de acesso
seguro para manutencao; auséncia de operador de
caldeira

A Figura 7 apresenta de maneira grafica o percentual relativo a cada fator

contribuinte do acidente. A maior porcentagem de acidentes foi indicada como falha

humana, envolvendo negligéncia, impericia e imprudéncia em varios niveis, desde o

operacional ao gerencial (69%).
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6% @ Fabricagao
0O Manutengéo
0O Falhas Humanas

Figura 7 - Resumo estatistico de acidentes com equipamentos enquadrados na NR-13 de 2001
a 2014 (Fonte: O autor)

2.3. Ligas metélicas para aplicacdo em autoclaves: Aco Inoxidavel do tipo
Austenitico

Os acos com teores de cromo em torno de 18,0% em peso e 8,0% em peso
de niquel sdo conhecidos por possuirem boas caracteristicas inoxidaveis, sendo
muito usados em pecas que necessitam altas resisténcias a corrosdo ou em
ambientes quimicos. Nao s&do endureciveis por témpera (transformacdes
martensiticas), porém, sdo endureciveis por trabalho a frio.

Estes acos inoxidaveis requerem atencao no que diz respeito ao tratamento
térmico, devido ao ndo-refinamento de gréo por este procedimento. Na condi¢édo
solubilizados, geralmente ndo sdo magnéticos. Quando trabalhados a frio, aumenta-
se a dureza por encruamento, obtendo-se leve sensibilidade magnética. No caso do
AISI 304, quando sdo aquecidos acima de 600°C, tendem a ocorrer corrosdo no
contorno de gréo (corrosédo intergranular). Portanto, para pecas que necessitam altas
resisténcias a corrosdo, como é o caso da camara interna de autoclaves, sugerem-
se 0s acos com baixos teores de carbono (304/316L).

Como inoxidaveis, sdo conhecidos os agcos que contém um teor minimo de
cromo de 12,0% e de carbono maximo de 1,2%. A sua resisténcia a corroséo e
gerada em funcédo de uma camada passiva, aderente e impermeavel, que se forma
na superficie deste aco, composta de cromo. A passividade dos agos inoxidaveis é
significativamente melhorada através do acréscimo nos teores de cromo e também
mediante a adicdo de molibdénio.

Para a selecdo e utilizacdo dos acos inoxidaveis, ha a necessidade de
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considerar alguns parametros, tais como o tratamento térmico a ser aplicado em
func@o do meio e do método de trabalho e do processo em funcdo da qualidade do
aco. A Tabela 5 a seguir mostra 0s principais elementos quimicos e algumas

propriedades mecanicas dos acos AlSI 304 e AISI 316L.

Tabela 5 — Composi¢cao quimica/limites de resisténcia a tracdo e ao escoamento dos agos
austenitico AISI 304L e AISI 316L

AISI 304L AISI 316 L
C <0.080 % < 0.030 %
Cr 18-20 % 16-18 %
Fe 66.345 - 74 % 61.9-72 %
Mn <2.0% <20%
Mo - 20-3.0%
Ni 8.0-10.5% 10-14 %
P <0.045 % <0.045 %
Si <1.0% <1.0%
S <0.030 % <0.030 %
Limite de resisténcia a tragéo 505 MPa 560 MPa
Limite de escoamento 205 MPa 290 MPa
Dureza Vickers <180 HV <195 HV

Adaptado pelo autor.
Fonte: (PADILHA, 2004)

Cada elemento de liga tem funcéo importante nas propriedades metallrgicas
e mecanicas. O cromo é um dos principais elementos de liga nos acos Cr-Mo
ferriticos para promover resisténcia a oxidacdo e tem como papel principal nos acos
Cr-Mo de baixa liga a neutralizacdo da tendéncia a grafitizacdo promovida pelo Mo.
Entretanto, por ser um excelente formador de carbonetos, tende a retirar o Mo da
matriz, reduzindo o endurecimento por solucao sélida (PADILHA, 2004). Além disso,
evita a grafitizacdo (oposto ao silicio), deixando a estrutura esferoizada, reduz a
tendéncia a formacdo de trincas durante o resfriamento da témpera, melhora a
resisténcia do aco a fragilizacdo pelo hidrogénio e a resisténcia a corrosdo. O
principal efeito do cromo é de aumentar a resisténcia (SOUZA, 2001).

Apesar da perda de resisténcia a fluéncia relacionada a formacéo de
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carbonetos instaveis, a presenca de carbonetos na matriz pode ser benéfica para a
tensdo de ruptura, principalmente se eles estiverem finamente dispersos e tiverem
forma acicular. Os carbonetos formados com cromo ndo s@o estaveis em altas
temperaturas, ja que eles esferoidizam facilmente e crescem rapidamente formando
grandes blocos. O espacamento entre os carbonetos fica maior do que o necessario
para reter as discordancias, diminuindo, entdo, a possibilidade de endurecer a matriz
(PADILHA, 2004).

Ja o molibidénio forma carbonetos Mo2C, aumenta a tenacidade, a dureza, a
resisténcia mecanica, a resisténcia a fluéncia, a resisténcia ao desgaste e a
resisténcia a corrosdo em meios clorados e ndo oxidantes. Ajuda a manter a
estrutura ctbica de corpo centrado do ferro. E dispersante de carbonetos, intensifica
o efeito de outros elementos de liga, retarda o crescimento de grdos e aumenta a
resisténcia ao alivio das tensdes depois da témpera (SOUZA, 2001).

O aumento progressivo no teor de Mo de 0,8 a 1,6% aumenta a tensao limite
de ruptura desses acos. Os atomos de Mo tém afinidade com os elementos de liga
intersticiais mais forte que o Cr, resultando, entdo, em um maior endurecimento por
solucéo solida. Em acos ferriticos, a presenca de 1% em peso de Mo em solucéo é
suficiente para bloquear o movimento de discordancias. Logo, a adicdo de mais de
1% de Mo ndao traz beneficios, assumindo que todo o Mo esta em solucéo. .

O endurecimento por solucdo sélida do Mo pode ser comprometido pela
precipitacdo de carbonetos de Mo, uma vez que ele € um formador de carbonetos
tdo forte que a precipitacdo € limitada unicamente pela quantidade disponivel de C
acima do equilibrio no aco. Este fato sugere que a precipitacdo de carbonetos (e a
consequente diminuicdo de Mo em solucdo na matriz) pode ser controlada pela
diminuicdo do teor de C no aco. Alternativamente, outros elementos de liga, com
maior afinidade ao C que o Mo, como o Ti, o Nb e 0 V, podem ser adicionados ao
aco. Isso retira C da solucéo e permite que o Mo permaneca em solucéo. (PADILHA,
2004).

2.4. O projeto de equipamentos em ago inoxidavel

Além das recomendacdes feitas, considerando as temperaturas de trabalho
e as composi¢cdes quimicas de diversos meios, no projeto do equipamento devem
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ser considerados outros aspectos, que vao desde a resisténcia mecanica dos
materiais até a forma dos equipamentos. Na soldagem, assim como em outras
etapas de um processo de fabricacdo, sdo introduzidas tensdes no material metalico
(HAMADA e YAMAUCHI, 2002). O cuidado que deve ser tomado € muito grande e
deve-se tentar sempre introduzir a menor quantidade destas tensfes, ja que
tratamentos térmicos para aliviar tensbes nem sempre sédo possiveis (pela forma e o
tamanho dos produtos fabricados).

A forma dos equipamentos tem uma grande importancia no comportamento
do material frente & corrosdo. Geometrias que impdem uma condicdo de pouca
movimentacdo de fluidos sobre determinadas regifes da superficie de um material,
com velocidades relativamente baixas s&o, em particular, prejudiciais porque podem
favorecer formas localizadas de degradacao, como a corrosao por pites e em frestas
(neste Ultimo caso, as baixas velocidades dos fluidos, ou fluidos estagnados
provocam com maior facilidade depdsitos sobre a superficie dos materiais). Em
outros casos, 0 projeto pode favorecer formas de corrosdo associadas a processos
de cavitacdo e erosao (LIN, ELLAWAY e ADRIEN, 2001).

Na Figura 8 sdo apresentadas algumas formas ndo adequadas e outras
mais adequadas para recipientes que contenham liquidos, solu¢des ou liquidos com
sélidos em suspensdo. A facilidade de drenagem, a forma dos cantos dos
recipientes e 0s espagos mortos sdo aspectos que merecem atencdo. Nos
recipientes com a forma indicada por (a), depdsitos de liquidos e solidos podem

provocar corroséo em frestas e por pites.

LJLEL,
ASRRY,

Figura 8 - Formas comuns de construgdes de recipientes metalicos para liquidos, solu¢des ou
liquidos com so6lidos em suspensédo [adaptado - Catdlogo da Acesita]
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2.5. Processo de soldagem

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de presséo. A solda é o resultado
deste processo. O processo de soldagem teve seu grande impulso durante a Il
Guerra Mundial, devido a fabricacdo de navios e avibes soldados, apesar de o arco
elétrico ter sido desenvolvido no século XIX (MARQUES et al, 2007).

A maioria dos processos de soldagem necessita da geracdo de altas
temperaturas locais que permita a juncdo dos metais. O tipo da fonte de calor é
frequentemente usado como descricdo béasica do tipo do processo, como por
exemplo, soldagem a gas e a soldagem a arco. Os processos de soldagem podem
ser classificados de acordo com o tipo de fonte de energia ou de acordo com a
natureza da unido. Industrialmente, os processos de soldagem mais empregados
sdo os que utilizam a eletricidade como geracdo de energia para realizar a unido
(ESAB, 2010).

O processo de soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos (Shielded
Metal Arc Welding - SMAW) consiste em um arco elétrico formado com o contato do
eletrodo na peca a ser soldada (Figura 9). O eletrodo entdo é consumido a medida
gue vai se formando o corddo de solda, cuja protecdo contra contaminacdes do ar
atmosférico é feita por atmosfera gasosa e escoéria, provenientes da fusdo do seu
revestimento (PRAXAIR, 2010). Este processo pode ser aplicado na montagem das
partes internas que compdes uma autoclave hospitalar, especificamente na unido
das chapas de aco AISI 304L e 316L que formam as camaras interna e externa.
Quando feito de maneira manual, sem o uso de maquinario industrial automatizado,
este processo depende muito das habilidades do soldador em seu processamento,
sendo um fator de risco importante a ser considerado para esta analise.

A maioria de acos inoxidaveis sdo soldados na condi¢cdo recozida ou
laminado a quente, tornando o crescimento do grdo geralmente restrito. Nos metais
de base endurecidos por trabalho a frio, a recristalizacdo e crescimento do gréo
podem resultar em significativo amolecimento na ZTA. Neste caso, a ZTA é distinta,
e o tamanho de grdo é claramente maior do que aquele do metal base
(HSIEH,2012).

O processo de soldagem de acos inoxidaveis austeniticos estdo sujeitos a

38



39

formacéo de dois defeitos distintos, rachadura de solidificacéo e falta de penetracao,
ambos estdo relacionados com a composicdo quimica do metal de base e do
material de adicdo. A propensdo a fissuracdo é determinada principalmente pelo
modo de solidificacdo e pela quantidade de elementos residuais, tais como fosforo e
enxofre. Niveis elevados de enxofre podem levar a fissuracdo da linha de centro da
solda e a fissuracdo da ZTA, enquanto niveis muito baixos (inferiores a ~50 ppm)
nos tipos 304L e 316L estdo associados a falta de defeitos de penetracdo na solda e
a uma perda distinta no controle de pocas de fusdo durante a soldagem (ESAB,
2010).

A principal desvantagem dos ac¢os inoxidaveis austeniticos € a possibilidade
de ocorréncia do fenbmeno de sensitizacdo, inicialmente observado na ZTA.
Quando os acos austeniticos sdo aquecidos entre 425 a 815° C, carbetos de cromo
do tipo Cr23Cs precipitam no contorno de gréos, diminuindo o teor de cromo em
solucéo, levando a uma deterioracao na resisténcia a corrosao.

No que tange aos processos que oferecem condicbes favoraveis para
ocorrer a sensitizacdo, a soldagem devido a alta concentracdo energética é o
processo mais susceptivel a propiciar a sensitizacdo nos acos inoxidaveis
austeniticos. Assim, o estabelecimento dos parametros adequados € de suma
importancia para o controle da sensitizacdo durante a soldagem dos agos
inoxidaveis austeniticos, em particular, os acos AlSI 304 (PADILHA, 2004).

Todos 0s acos austeniticos sao relativamente de boa soldabilidade, com
excecdo dos acos com adicdo de enxofre para facilitar a usinagem, pois este
elemento causa a fragilidade a quente nas ligas metalicas. Os acos austeniticos, em
comparacao com acos comuns, apresentam maior coeficiente de expanséao térmica,
maior resisténcia elétrica e menor condutividade térmica. O grande problema que
pode ocorrer durante a soldagem desses acos € a precipitacdo de carbonetos nos
contornos de grédos da ZTA, prejudicando a resisténcia a corrosao. Para minimizar
este problema e, também, problemas de distor¢cdo, recomenda-se soldar estes acos
com maior velocidade de soldagem (MODENESI, 2001).

Desde que a ZTA seja aquecida a temperaturas que se aproximem da
temperatura solidus da liga, muitos dos precipitados que estdo no metal base podem
dissolver-se. Isto pode conduzir a uma supersaturagdo da matriz austenitica durante

o resfriamento, tendo por resultado a formacdo de vérios precipitados. Os
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carbonetos e 0s nitretos sédo os precipitados mais provaveis de formar-se na ZTA de
acos inoxidaveis austeniticos. Formam-se normalmente ao longo dos contornos de
grdo. Mesmo que ndo seja notado em ensaios metalogréaficos, precipitados de
Cr2sCe e Cr2N estardo presentes na ZTA de agos inoxidaveis austeniticos. Seu
tamanho, distribuicdo, e morfologia sdo dependentes da composicao da liga e do
ciclo do térmico da ZTA (HSIEH,2012).

A maioria dos processos de soldagem por fusdo € caracterizada pela
utilizacdo de uma fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode
gerar, em pequenas regides, temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos,
variacbes bruscas de temperatura e, consequentemente, extensas variacdes de
microestrutura e propriedades em um pequeno volume de material (ESAB, 2006).

No que tange a precipitacdo de carboneto de cromo na soldagem, o tempo é
de suma importancia para a ocorréncia do fendmeno. Sendo também que a
velocidade de resfriamento € um dos parametros responsaveis pela ocorréncia da
precipitacdo dos carbonetos de cromo. E sabido que na soldagem, o fluxo de calor
dependera da energia aplicada durante o processo e, essa energia dependera do
processo de soldagem utilizado, por exemplo, no caso de soldagem com processo
TIG (GTWA), rendimentos (n) da ordem de 0,10 a 0,40. Logo se tem um processo
detentor de baixo aporte térmico. Assim sendo, quanto maior 0 aporte térmico, maior
a possibilidade de se aumentar o tempo entre temperaturas de 800°C a 500°C. Essa
faixa de temperatura é o nivel a qual se processa o fenbmeno de sensitizacao.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente usados apO6s um
tratamento térmico de estabilizagéo, isto €, sdo aquecidos a temperaturas entre 1000
e 1100° C e resfriados rapidamente ao ar ou em agua. Este tratamento tem como
objetivos permitir a recristalizacdo da microestrutura encruada, manter em solucéo
solida o carbono, e com isto dar ao material uma estrutura essencialmente
austenitica comum a menor quantidade possivel de outros constituintes, em
particular carbonetos. Esta estrutura representa uma condi¢do otimizada em termos
de ductilidade e resisténcia a corrosao. (FERRARESI, 2013).

2.5.1 Sensitizacao

O termo sensitizacdo € empregado para descrever tratamentos térmicos que
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tornam uma liga susceptivel a corrosdo intergranular. A exposicao térmica
necesséria para sensitizar um aco pode ser relativamente breve, como num
processo de soldagem, ou muito longa, como na operacdo de equipamentos a
temperatura elevadas (HAMADA e YAMAUCHI, 2002).

O fenbmeno da sensitizacdo esta relacionado ao empobrecimento de cromo
nas regides vizinhas onde ocorre a precipitacdo de carbonetos, geralmente na forma
M23Cs, quando submetidas a esse nivel de temperatura. Sendo o Cr um dos metais
mais propicios a essa formacéo, por sua afinidade com o carbono. Em funcéo deste
empobrecimento, dependendo do ambiente a que esse material seja submetido,
poderé ocorrer corrosao intergranular (PADILHA, 2004).

A sensitizacdo de acos inoxidaveis austeniticos pode ocorrer, por exemplo,
durante um resfriamento lento, apds exposicdo do material a solubilizacdo, ou apés
um processo de soldagem. Em situacdes de uso, a sensitizacdo pode acontecer em
virtude de falhas operacionais, mesmo que por curtos periodos de tempo, expondo 0
material a temperaturas elevadas, na faixa de sensitizacdo, acima daquelas
projetadas para a sua utilizacdo. O grau de sensitizacdo depende do tempo de
exposicdo em uma determinada temperatura, da taxa de resfriamento, da
composicao do aco e, principalmente, do teor de carbono. A sensitizacdo pode ser
evitada através difusdo do cromo para regides do aco carentes desse elemento, por
meio de tratamento térmico de solubilizacdo, em temperaturas maiores que 900°C,

seguido de resfriamento brusco (CHOI, 2005).

2.6. Falha em vasos de pressao

Os vasos de pressao sao considerados de alto risco devido ao somatorio
das variaveis quando se refere a severidade das condi¢cdes de trabalho e a
possibilidade de armazenamento de fluidos nocivos e perigosos (FARIA, 2019 apud
LOSITO, 2015).

As falhas de vasos de pressdo podem estar relacionadas ao aumento da
pressdo interna devido a pressurizacdo excessiva por falha humana ou
entupimentos e obstru¢bes, causando tensdes acima da resisténcia a tracdo do
material e causando ruptura do vaso. Também podem falhar por conta da reducao
da resisténcia do material causada por corrosao, superaquecimento e defeito do
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material ou ainda algum impacto externo (FARIA, 2019, apud MOSNIER et al.,
2003). Por outro lado, as falhas por fadiga podem ocorrer nos casos em que 0 vaso
é ciclicamente carregado, como é o caso de autoclaves hospitalares.

A regido da solda é um dos locais mais propensos ao aparecimento de
trincas, pois esta regido sofre alteragcbes em sua microestrutura, além de ser um
local de concentragdo de tensdes residuais. Desta forma é de extrema importancia
que pecas que serdo submetidas a tensdes dindmicas, como é 0 caso da
pressurizacao/despressurizacdo de camaras internas e externas de autoclaves,
sejam projetadas para minimizar esses concentradores, a fim de aumentar a vida util
do componente. Especificamente, o canto vivo pode localizar-se na fresta formada
sob o perfil metalico da camara externa sobre a cdmara interna, sendo uma regido
gue merece atencédo especial.

De acordo com Norton (2004), existem trés estagios caracteristicos de uma
falha por fadiga, s@o elas: inicio ou nucleacao das trincas, propagacédo (linhas de
praia) e ruptura. O primeiro estagio pode ter pequena duracgdo, as trincas podem ja
estar presente na manufatura do material ou serem geradas durante seu uso, sdo de
modo geral imperceptiveis a olho nu, sendo visiveis somente em escala
microscopica. Uma vez iniciada, a trinca vai aumentando de tamanho, ou seja, se
inicia o processo de propagacao. A segunda fase deste processo € a mais longa e
pode estar presente durante toda vida util do material, durante este processo &
formado na regido da fratura uma estrutura que se assemelha a marcas de praia,
esta estrutura € caracteristica do processo de propagacdo da trinca, as linhas
representam as etapas do aumento da descontinuidade. O terceiro estagio é
caracterizado pela ruptura repentina do material, 0 momento em que ocorre a fratura
depende de caracteristicas como material utilizado, tipo de carregamento aplicado,
valor de tensdes, entre outros.

E comum que vasos de pressdo operem sob pressdes e temperaturas que
variam no tempo. Nessa situacdo, a aplicacdo repetida de cargas € a principal
responsavel pelo mecanismo de fadiga. Tendo em vista que na analise das tensdes
atuantes, essas estdo dentro do regime elastico do material, (inclusive nos pontos
criticos), uma das técnicas que pode ser utilizada é a utilizacdo da curva SN para
prever a vida deste vaso. A vida considerada é o numero de ciclos de tensfes a que

0 vaso pode ser submetido antes que seja iniciada uma macrotrinca, precedente a
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fase de propagacéo. (ALMEIDA, 2018)

A analise de fadiga mecéanica para vasos de pressdo pode ser conduzida
através da Divisdo 2 da Secao VIII do ASME, no apéndice 5. Sdo aspectos
relevantes nesta analise:

1) Numeros de ciclos de carga completos;

2) Numero de ciclos de carga parciais;

3) Numero de ciclos térmicos, em mesmo material, e

4) Numero de ciclos térmicos caso haja unido de materiais com coeficientes
de expanséo térmica distintos.

Estes valores levantados determinardo se a andlise deverd ou ndo ser
conduzida. Outros aspectos como concentradores de tensdes, existéncia de soldas
de filete, também deverdo ser avaliados. A vida em fadiga de um componente,
dentro do contexto da engenharia, € o numero de ciclos até a fratura, ou seja, o
namero de ciclos para a nucleagdo de trincas somando ao nimero de ciclos para a
sua propagacao até a fratura final ou o numero de ciclos previamente estabelecido
segundo o critério definido no projeto (HERTZBERG 1996).

As curvas S-N (Stress-Number of cycles) também conhecida como curva de
Wohler, caracterizam a magnitude da forca aplicada sobre o corpo de prova pelo
namero de ciclos até o rompimento. Este método serve para prever e controlar o
namero de ciclos com uma determinada carga até o rompimento. Segundo Shigley,
Budynas e Nisbett (2011), através do levantamento das curvas S-N, pode-se
demonstrar o comportamento do material quanto a sua resisténcia a fadiga.

Quanto ao numero de ciclos, classifica-se a fadiga em: fadiga de baixo ciclo
(FBC) com até 103 ciclos, ou ainda fadiga de alto ciclo (FAC), que corresponde a
nameros de ciclos superiores a 103 ciclos (TURATTI, 2017).

Na fabricacédo da autoclave objeto deste estudo, utilizou-se acos inoxidaveis
austeniticos AISI 304 e AISI 316, cuja Tabela 6 e gréafico da Figura 9 apresentam os

limites de resisténcia a fadiga.
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Tabela 6 - Limite de resisténcia a fadiga - acos inoxidaveis austeniticos

_ Limite de Resistencia Numero de Ciclos
Material _
a Fadiga (Mpa) (N)
AISI 304 245 106

AIS| 316 273 108

Fonte: Fonte: FKM-GurideIine, 2003
Adaptado pelo autor

Curvas S-N-P 50% probabilidade de falha

—AISI316L.
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Figura 9 - Curva S-N - A¢os inoxidaveis AlISI 304 e AlISI 316L (Adaptado de BUENO, 1996)

Quando aplicados em ambiente humido, os materiais metalicos de uma
maneira geral podem ser afetados de maneira significativa quanto ao
comportamento da resisténcia em fadiga, devido aos efeitos corrosivos que tendem
a alterar as condi¢des superficiais, resultando em uma modificagdo da curva S-N.
Acos inoxidaveis do tipo 304 e 316L sobrem esse efeito mesmo em fadiga de baixo
ciclo (MAYA E BUSCH, 1975; WANG, MELETIS E HUANG, 2013), sendo necessario
a manutencédo do polimento sanitario conforme as normas previstas de fabricacéo, a
fim de se evitar nucleacdo e propagacdo de trincas prematuras em componentes

internos de autoclaves.

44



45

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi baseado na avaliacdo das condi¢des estruturais de
uma autoclave a vapor de esterilizacdo tipo gravitacional, utilizada por 15 anos
ininterruptos em uma unidade hospitalar, a fim de se obter os possiveis motivos das

falhas que levaram a sua retirada definitiva de operacdo. Suas caracteristicas
principais de enquadramento pela NR-13 e construtivas sdo dadas na Tabela 7 e

Tabela 8:
Tabela 7 - Dados de projeto da autoclave e seu enquadramento nr-13
: Grupo Classe Potencia Producéo de
Tipo Cﬁlt;(f]fga Potencial de  do '\(/(l,-lc-:'? (kPI;;I(;I'nﬁ\Z) \(/ﬁl[lrjg:)a Elétrica vapor
Risco  Fluido g (kW) (kgv/h)
Vaso de
Presséo \% 5 C 128 1,6 100 15 18,7
encamizado
Adaptado pelo autor.
Fonte: (Prontuario do fabricante SERCON)
Tabela 8 - Principais dados construtivos da autoclave
. Materiais
Tipo / _
Dimensdes Camara Externa Camara Interna Porta tipo volante Estrutura de suporte
central
Retangular AlISI 304 AISI 316L AISI 316L Espessura ASTM A36
620x420mm Espessura 4,0 mm Espessura 4,0 mm 4,0 mm Perfil L 1 1/2” x 3/16”

Adaptado pelo autor.
Fonte: (Prontuario do fabricante SERCON)

O processo de soldagem identificado no equipamento foi o SMAW (ER) com
metal de adi¢do: E 316L 16 SFA 5.4 F Numero 5 e eficiéncia de solda de 0,7, cujas

caracteristicas principais estao na Tabela 9.

45



46

Tabela 9 - Principais caracteristicas do consumivel de solda

Consumivel Propriedades Eficiencia

Processo SFA 5.4 Propriedades Quimicas Mecanicas de Solda

Mn Mo C Si Ni Cr E LE RT
ER FRSISL (%) (6) (%) (6) (%) (%) (%) (Mpa) (Mpa) o7
: 0,70 2,70 0,03 0,70 11,7018,70 40 460 570

Adaptado pelo autor.
Fonte: (Catalogo do fabricante ESAB)

A Figura 10 apresenta a imagem do equipamento e detalhes do sistema de
fechamento e camera interna, respectivamente. Posteriormente, a Figura 11 (a)
apresenta a camara interna desmontada da autoclave e a Figura 11 (b) apresenta as
marcacOes das regibes de interesse na autoclave para remocdo dos corpos de

provas CP1, CP2 e CP3, além de suas conexdes e terminais de ligacdo dos gomos

da camara externa soldados sobre a camara interna.

(@) (b) (c)

Figura 10 - Autoclave (a), porta com volante central (b), cAmara interna (c).
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(b)

Figura 11 - Camara interna: (a) perspectiva e (b) superior)

De acordo com a ABNT-NBR 15547:2006, nas inspecfes de seguranca,
segundo a NR-13, o profissional habilitado pode se utilizar de diversos métodos para

deteccdo de vazamentos em vasos de pressao, inclusive em autoclaves a vapor.
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Comumente esta inspecado € iniciada por uma avaliacdo visual, onde é possivel
identificar impressdes e manchas ou ainda areas molhadas sob o equipamento, as
quais podem revelar a existéncia de trincas ou fissuras. Levando isto em
consideracéo, neste trabalho foi realizada a inspecéo visual para identificacdo das
principais regides da camara interna com impressdes de calcificacbes na superficie
metélica. Posteriormente, um teste de estanqueidade foi aplicado na camara externa
(CE) com &agua, tendo como limite de pressédo 1,6 kgf/cm?, equivalente a presséo
indicada para operacdao pelo fabricante.

Apos a identificacdo das regibes com vazamentos dentro da camara interna,
que se revelaram proximos as soldas de fixacdo dos gomos (perfis) da camara
externa sobre a camara interna, foi aplicado o ensaio de liquido penetrante para
identificacdo da posicdo exata e geometria das trincas. Amostras de materiais das
regides que apresentaram trincas e de outras regides nao trincadas, porém que
apresentaram deformacdes plasticas visiveis, foram obtidas de acordo com a Figura
12 (a) e (b), a fim de se avaliar o perfil de dureza da regido. Os corpos de prova CP1
e CP2 foram amostras extraidas de duas seccfes transversais as trincas de acordo
com a linha tracejada preta, conforme indicado na Figura 14 (a) e CP3 foi uma
amostra extraida de uma regido com marcas de deformacédo plastica sob a regido
soldada Figura 12 (b), mas sem formacgao de trinca.

(@) (b)

Figura 12 - Identificacdo de corpos de prova para avaliacdo metalogréfica

A Figura 13 apresenta esquematicamente as regibes da camara externa
onde foram obtidas as amostras de materiais para os corpos de provas.
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Trineca CP-3

Figura 13 - Localizacdo das regifes de retirada de amostras para 0s corpos de provas.

Apos o corte as amostras foram lixadas, polidas e atacadas quimicamente
com reagente Marble (solugédo contendo 4g CuSO4 + 20ml HCI + 20ml H20), sendo
que na Figura 14 podemos observar a caracteristica geral das amostras, que contém
a regido de solda e as chapas de juncdo da camara interna e externa
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CP-02 (Amostra 1) J

/ a1 /o
n\lnﬂmlﬂm'lnlllmllull]lldllll

Chapa da ligacdo dos
gomos CE (AlSI 304)

—

Superficie atacada quimicmente  Regido com Trinca Chapa da CI (AIS! 316L)

Figura 14 - Amostra obtida para caracterizacdo metalografica e analise do perfil de dureza.

Para caracterizacdo metalografica foram utilizadas técnicas de Microscopia
eletrbnica de Varredura e emprego de EDS para identificacdo de produtos de
corrosdo possivelmente formados durante a evolucdo da trinca. Também uma
caracterizacao fractogréfica foi feita a fim de se identificar as condi¢Bes superficiais
da fratura.

A Figura 15 apresenta o fluxograma completo das andlises feitas neste

trabalho, a fim de sintetizar a proposta experimental:

Desmontagem a partir

de u?e:ggaadn;ento N
Testa de eslanguodade
Identificac@o de trincas seguido de liquido

ponotrante

Amostras no entorno da  FENFTRERES

trinca motalografica Dutaza Vickars Espoctroscopin

Figura 15 - Fluxograma para obtencao dos resultados propostos
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4. RESULTADOS

As caracteristicas superficiais das paredes da camara interna da autoclave
investigada s&@o apresentadas na Figura 16-a, sendo possivel visualizar as
impressoes de calcificagcdes na superficie metalica pelo uso prolongado de vapor de
agua de baixa qualidade, contendo sais indesejados e dureza acima do permitido
pela NR. Apés a remocdao das calcificagbes atraves de lixamento manual é possivel
observar (Figura 16-b) as marcas bem definidas de deformacéo pléstica na regido do
contorno correspondente a localizacdo da solda de fixacdo dos gomos (perfil) da
camara externa. Em um primeiro momento € possivel observar claramente as
manchas esbranquicadas que indicam vazamentos de vapor da camara externa para

camara interna.
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(b)

Figura 16 - Calcificagdes da camara interna por vapor de 4gua (a) e marcas de deformacéo
plastica na camara interna apés remocao de incrustacdes (b).

Com o teste de estanqueidade foi possivel revelar alguns pontos de
vazamentos conforme indicado na Figura 17. Eles foram localizados de maneira

simétrica em todas as quinas de deformacdo plastica apontadas na Figura 14-b e 15.

Pontos de
Vazamentos

|
‘ ; i -
’ L.

Figura 17 - Vazamentos revelados durante a aplicacdo de teste de estanqueidade com agua na
camara externa
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Para se determinar o tamanho das trincas, um segundo teste foi feito
utilizando-se LP (liquido penetrante), conforme indicado na Figura 18 (a). As trincas
podem ser visualizadas na Figura 18(b), sendo que as mesmas foram sempre
localizadas nas quinas das marcas de deformacdo plastica mencionadas
anteriormente, evidenciando que esta € uma regido critica no projeto desta

autoclave.

(b)

Figura 18 - Ensaio por liquido penetrante (a) e identificacdo das trincas (b)
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Nos processos de soldagem por fusédo, efeitos indesejados podem surgir nas
regidbes préoximas a solda, nas chamadas zonas termicamente afetadas (ZTAS).
Estas podem conter diferentes tamanhos, de acordo com a difusividade térmica do
metal base, que conduzira, rapidamente ou néo, o calor envolvido para o restante da
peca. Essa concentracdo de calor no entorno da solda gera alteracdo no tamanho
de grao e permite a formacao de precipitados, distor¢cdes, concentracoes de tensodes,
dentre outros, que alteram as propriedades mecanicas localmente. O ideal em
engenharia € que as soldas e o metal base mantenham uma dureza constante para
evitar a nucleacéo e propagacao de fissuras (MODENESI, 2001).

Para se avaliar as caracteristicas das soldas e das regides proximas as
soldas, o0 mapeamento da dureza e da microestrutura foram feitos de acordo com o
esquema apresentado na Figura 19, para os 3 CPs avaliados, sendo que o0s
resultados sé@o apresentados resumidamente na Tabela 10, representando a média
das medidas encontradas em 5 medi¢cbes em cada posicdo e no grafico apresentado

na Figura 20.

Figura 19 — Localizacédo dos pontos de medicéo de dureza naregido da solda e chapas de
ligacéo
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Tabela 10 -Resultado das medi¢cdes de dureza Vickers (HV)

Posicéo 1 Posicao 2 X
C?:,rr%(\)/ ac:le Metal base Regiéo de PO;’%XO 3
AlSI 316L Solda
CP-1 218 205 234
CP-2 219 218 229
CP-3 236 271 255

Ensaio de Dureza Vickers (HRV)

Figura 20 - Gréafico das medi¢Oes de dureza Vickers (HV)

Com relacdo a microestrutura das soldas e da ZTA, as Figura 21-28
apresentam a sequéncia de corpos de prova 01, 02 e 03 avaliadas, em uma
sequéncia de aumentos oOpticos de 50 vezes, 100 vezes e 500 vezes.

Os corpos de prova 01 e 02 foram obtidos das quinas préximas as trincas,
conforme apresentado na Figura 15. E possivel observar nas Figuras 20-22 que a
ZTA é formada por uma matriz austenitica e ferritas delta alinhadas. Nas Figuras 23,
24 e 25 (CP 02) esta caracteristica € observada, porém, o alinhamento ocorre de
maneira muito sucinta em algumas partes da linha de fusdo que separa a solda do
metal de base. Ja no CP 03, nas Figuras 26, 27 e 28, a microestrutura apresentada
na ZTA possui o alinhamento de ferrita delta em camadas sucessivas. A partir da
linha de fusé@o ocorre também a formacdo de austenita priméaria crescendo de forma

epitaxial, com solidificacao de ferrita nos contornos de grao.
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Regiao da Solda

Figura 21 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e cord&o de solda no corpo de prova 01.
Aumento de 50X e ataque Marble.

= AL SN

-
L

Figura 22 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e corddo de solda no corpo de prova 01.
Aumento de 100X e ataque Marble.
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Figura 23 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e cord&o de solda no corpo de prova 01.
Aumento de 500X e ataque Marble.

Figura 24 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e corddo de solda no corpo de prova 02.
Aumento de 50X e ataque Marble.
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Figura 25 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e corddo de solda no corpo de prova 02.
Aumento de 100X e ataque Marble.

Figura 26 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e corddo de solda no corpo de prova 02.
Aumento de 500X e ataque Marble.
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Figura 27 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e corddo de solda no corpo de prova 03.
Aumento de 50X e ataque Marble.

Figura 28 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e cord&o de solda no corpo de prova 03.
Aumento de 100X e ataque Marble.
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Figura 29 - Microestrutura da ZTA no aco 316L e cordéo de solda no corpo de prova 03.
Aumento de 500X e atague Marble.

Uma das regibes identificadas com a formacdo de uma fissura foi
seccionada para avaliacdo da morfologia da superficie de fratura. A Figura 30-a
apresenta a regido da trinca analisada, onde a fissura ainda néo havia se destacado.
Na Figura 30-b a amostra sendo destacada e na Figura 30-c a amostra a ser
avaliada.

A Figura 31 apresenta a morfologia da superficie de fratura, sendo possivel
observar uma linha bem definida de separacdo da regido recém destacada e outra ja
fraturada ao longo do tempo. Abaixo desta linha de separacdo € possivel observar
uma fratura do tipo alveolar ou dimples, caracteristica de uma fratura ductil do aco
AISI 316L. Ja na parte superior, uma superficie mais aprofundada onde nota-se uma
superficie formada ao longo dos anos de maneira lenta pelo processo de fadiga.

Nas Figura 32 é possivel observar mais claramente as estrias caracteristicas
de fratura por fadiga e fratura alveolar ou dimples, na regido destacada inferior. As
Figura 33 e 34 apresentam um aumento de 1000 e 5000 vezes na regido de estrias,
onde é possivel ver, além das estrias, trincas intergranulares.
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Figura 30 - Obtencao do corpo de prova para analise da superficie de fratura
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Figura 31 - Superficie de fratura referente ao corpo de prova retirado da camara interna (ago
AISI 316L).

20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date 19 Mar 2019
— WD = 37.5 mm Photo No. = 6814 Mag= 883X m

Figura 32 - Linha de separacao entre superficie fraturada e superficie destacada.
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10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Mar 2019
=Y WD =37.5mm Photo No. = 6813 Mag= 1.00KX m

Figura 33 - Superficie de fratura intergranular na regido de estrias.

3 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Mar 2019
]1 WD =375 mm Photo No. = 6812 Mag= S506KX m

Figura 34 - Superficie de fratura intergranular na regido de estrias.

63



64

Para avaliar a composicdo quimica da superficie fraturada e identificacdo de
possiveis pontos de corrosdo ou formacéo de precipitados foi tutilizada a técnica de
espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia — EDS (do inglés Energy
Dispersion Spectroscopy) e as Figura 35 e 36 apresentam as 04 regibes
selecionadas e correspondentes picos de difracdo. Foram observados os picos dos
elementos pertencentes a composicdo quimica da liga, Fe, C, Si, Ni, Mo, Mn, Cr,
além de Ca na posicao do espectro 3. Vale destacar que os percentuais minimo e
maximo de Cr permitidos para esse tipo de aco inoxidavel esta na faixa de 16% a
18% em peso. Porém, o percentual encontrado foi acima deste valor. Isto pode
caracterizar uma precipitacdo de Cr para determinadas regibes da microestrutura,
provenientes do processo de sensitizacdo durante a soldagem (PADILHA e
AMBOZIO FILHO, 2004).

Figura 35 - Pontos avaliados por EDS na superficie de fratura
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Figura 36 - Difragcédo por raios-x dos 4 pontos selecionados na superficie de fratura

A Tabela 11 apresenta de forma resumida a variacdo dos valores dos
percentuais de Cr nos pontos analisados na superficie de fratura. Nota-se que o0s
espectros 2 e 4 apresentam percentual acima do permitido para a liga e o espectro 1
encontra-se no limite maximo de variacéo, o que pode ser considerado um acumulo

local de cromo por sensitizacao.

Tabela 11 - Resultado da anélise quimica por EDS

Pontos Cr (% em peso)
Espectro 1 18,1
Espectro 2 26,5
Espectro 3 17,4
Espectro 4 21,1

AISI 316L — Limite Cr 16 a 18%

Adaptado pelo Autor
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5. DISCUSSOES

Parte dos problemas de falhas nas autoclaves s&o causados por negligéncia
nas acdes preventivas, seja por parte da equipe de manutencdo ou do proprio
operador do equipamento.

Com relacdo a avaliacdo da qualidade da agua usada na geracao do vapor,
observou-se que nos relatorios de inspecfes Nr-13 anteriores, ja eram apontadas
recomendacdes para utilizacdo de equipamento para tratamento de agua. Além
disso, o sistema de filtragem para material particulado existente foi apontado como
nao adequado, pois a agua proveniente da rede publica de abastecimento, dada a
suas caracteristicas fisico quimicas, torna-se e um agravante para incrustacdes e
processo corrosivo dos componentes metélicos do equipamento. De acordo com a
Tabela 3, a dureza da agua proveniente da rede publica € muito superior aquela
definida pela norma técnica NBR ISO 17665:2010 apresentada na Tabela 2, o que
pbde ser comprovado também pelas calcificacdes apresentadas na Figura 16-a.

De acordo com o teste de estanqueidade (Figura 17) a localizagdo dos
pontos de vazamento da camara externa para dentro da camara interna foram
identificados. Posteriormente, o ensaio de liquido penetrante indicou com maior
precisdo o tamanho e direcionamento da falha, conforme apresentado nas Figura
18. A localizagéo das fissuras mostra que estas sempre ocorreram nas regides onde
a deformacdo plastica visivel na chapa da camara interna (Figura 19-b) estava
localizada abaixo da regido soldada a camara externa. Esta forma quadrangular
indica o desenho exato por onde o cordao de solda foi depositado.

De maneira esquematica, o0 posicionamento destas fissuras pode ser
visualizado na Figura 37. Estas estdo localizadas em duas regides distintas no
entorno da solda de jungdo da camara externa sobre a camara interna. Ocorre que,
guando a trinca se forma dentro da camara externa, o vapor dessa camara se
mistura com o vapor da camara interna, provocando alteracdo de pressao e,
consequentemente aumentando o risco de explosdo, tendo em vista que essa
camara foi projetada para trabalhar com pressao inferior a da externa. Quando a
trinca se forma fora da camara externa, o vazamento do vapor da camara interna se

espalha para o ambiente, sendo impossivel controlar os niveis de pressao e vacuo
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para o correto funcionamento da esterilizacéo pela autoclave. Isto p6de também ser

evidenciado pela presenca de pog¢as de 4gua no entorno do equipamento.

Camara K
Interna I
1

Trinca ou
Fissura

Camara Interna

DETALHE

- Chapa da Cdmara Interna
N \
‘ X |
T L
\ ; /
~ 4 Trinca ou
B Fissura
Trinca ou
Fissura Camara Externa [CE)
VAPOR

Chapa da Camara Externa

Figura 37 - Representacdo esquematica das regides de ocorréncia de trincas.

A fresta indicada na Figura 37 pode ser vista na Figura 38, através da
secc¢dao do corpo de prova CP 01. A Figura 39 apresenta a fresta no CP 03 na regiao

de soldagem entre as camaras externa e interna, onde nao ocorreram trincas.
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Falha Fresta

Figura 38 - Fresta e falha localizadas na camara interna no CP 01.

Figura 39 - Fresta localizada entre a cAmara interna e externa

Para melhor entendimento dos motivos do surgimento das trincas nas
regides proximas a fresta de soldagem, a Figura 40 ilustra de maneira esquematica

as movimentac6es das chapas das paredes que compde a cadmara interna e externa
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durante o ciclo de esterilizacdo, em diferentes faces da autoclave, uma com e outra
sem o tubo de conducéo de vapor entre os gomos da camara externa. Na prética ha
duas interligagbes entre os gomos da camara externa, sendo um na parte superior e
outro na inferior.

Durante os diversos ciclos de esterilizacdo realizados em um turno de
trabalho, a camara externa fica constantemente pressurizada para manter o
aquecimento da autoclave e a alternancia entre pressurizacéo e vacuo sé ocorre na
camara interna. Durante os ciclos de vacuo as paredes internas estdo fortemente
tracionadas, pois as forcas de tracdo ocasionadas pelo vacuo interno somam-se as
forcas de compressédo provocadas pela pressurizagdo da camara externa, sendo
mais acentuada nas regiées onde estdo os tubos de ligagdo entre gomos, pois ha
um aumento da area de atuacéo. E possivel observar que ha uma flexdo das chapas
da camara interna para o centro da camara durante a formacdo de vacuo e para o
sentido oposto quando a camara é pressuriza. Esta inversdo no sentido da flexao
das chapas tem maior amplitude entre os vaos das camaras externa onde nao ha
tubos de ligacdo entre gomos pela formacéo de vaos livres.

Por outro lado, a amplitude das movimentacdes das chapas durante os
ciclos de pressurizagdo geram esforcos concentrados de tragdo e compressao nas
regides de ligacdo que, quando combinadas com quinas ou frestas de soldas
agudas inerentes ao projeto, como é 0 caso aqui observado, podem gerar
concentracdo de tensdes e gerar a falha por fadiga devido ao alto numero de ciclos

de pressurizacao e despressurizagao.
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Figura 40 - Ciclos de pressé&o e vacuo nas camaras interna e externa e efeitos sobre a
deformacdao elastica

Uma vez que o projeto da ligacdo dos gomos da camara externa apresenta a
formacdo de uma fresta, outro fator agravante esta na sensitizacdo durante a
soldagem. Os picos da espectroscopia durante a andlise por EDS (Figura 36)
demonstram composi¢do de cromo acima de 16% em peso. No ponto 2 0 espectro
apresenta 26,5% de cromo e no ponto 4, 21% em peso de cromo. O Ago 316L
utilizado deve ser austenitizado em alta temperatura por pouco tempo para que o
cromo permaneca diluido na austenita ao invés de precipitar, 0 que provavelmente
nao pode ser executado em um equipamento deste tamanho e complexidade. As
soldas, por sua vez, apresentaram dureza semelhantes e sem muita variagdo com
relacdo ao metal base.

As caracteristicas da superficie da falha apresentada na Figura 32 indicam a
formacao de estrias de fadiga. Este fendbmeno associado ao efeito da sensitizacao
gerou também trincas intergranulares observadas nas Figura 33 e 33. Considerando
a concentracdo de cloro presente na agua utilizada para geracdo de vapor,
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possivelmente o efeito de corrosdo sob tensdo ocorreu em etapas do processo de
deslocamento da fissura com deslocamento intergranular, pois foram encontrados

picos de Cl e Ca ao menos no espectro 2 da analise por EDS.
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6. CONCLUSOES

Na autoclave, objeto deste estudo, foi observado que a mesma trabalhou a
maior parte do tempo sem o devido tratamento adequado de sua agua aplicada na
geracao de vapor, mesmo admitindo-se por hipotese que ao menos no inicio de sua
utilizacdo a empresa empregou agua com algum tipo de tratamento dentro das
normas. Foram observadas marcas de incrustacdes generalizadas nas paredes da
camara interna e no interior do gerador de vapor, porém, pequenos vestigios no
interior da camara externa, quando a mesma fora seccionada para retirada dos
corpos de provas, indicando uma eficiéncia de circulacédo de vapor pelo sistema.

Em relacdo as técnicas metalograficas aplicadas neste trabalho, a andlise
quimica por EDS da superficie de fratura mostrou a presenca de S, Cl e Ca que
possivelmente sdo contaminacdes posteriores a ruptura, ou seja, encontravam-se
presentes no vapor gerado por uma agua sem o devido tratamento, a qual vazava
através das fissuras.

A superficie de fratura apresentou estrias caracteristicas de falha por fadiga.
Ao mesmo tempo foram observadas trincas intergranulares e regiées com percentual
de cromo acima dos limites estabelecidos pela AISI para o aco inoxidavel 316L, o
gue indica a possibilidade de sensitizacdo durante a soldagem.

Ao analisar os corpos de provas retirados das regides da camara externa, foi
observado que no processo de fabricacdo do equipamento ndo foi dada a devida
continuidade do corddo de solda de fixacdo do perfil (gomos) da camara externa
sobre a camara interna. A regido de interligacdo entre os gomos que formam a
camara externa permitiu a formagdo de frestas sobre a camara interna, onde,
durante os ciclos de pressurizacao, formaram pontos de concentracao de tensao.

Por fim, é possivel concluir que as trincas se formaram por fadiga e dentro
da camara interna, nos cruzamentos de interligacdes destas com o perfil do tubo de
ligacdo, sob a fresta do perfil metalico (gomo) da caAmara externa sobre a interna e
na regido da ZTA da juncgéo soldada, ou seja, regido de concentragao de tensao e
sujeita aos esforgos repetitivos por diversos ciclos de trabalho, conforme ilustrado na
Figura 38. Por haver uma padronizacdo nas regides das ocorréncias das trincas,
sugerimos que houve algum problema no processo de montagem do equipamento

associado ao projeto que permitiu formagéo de frestas entre as camaras.
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