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RESUMO

O Brasil lidera mundialmente a producdo e o consumo de cachagca, com uma capacidade
instalada de 1,2 bilhdes de litros por cerca de 40 mil produtores. O setor gera mais de 600 mil
empregos e € crucial para a economia, com a produgéo concentrada em Estados como Séo Paulo
e Minas Gerais. Este trabalho visa esclarecer e destacar a importancia da soldagem TIG na
construcdo de tanques de armazenamento, por facilitar a higiene e prevenir a formacgéo de
biofilmes em equipamentos utilizados no setor alimenticio. A aplicago de corretas técnicas e
parametros para o desenvolvimento do projeto permitiu a avaliacdo da capacidade em atender
as necessidades do cliente e do mercado, bem como as especificacdes da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). No desenvolvimento do projeto, foram avaliadas, também, as
necessidades mecanicas e realizado estudo metalografico do material utilizado, para melhor
determinacdo das condic@es ideais de aplicacdo da soldagem.

Palavras-chave: soldagem; TIG (Tungsten Inert Gas); industria alimenticia; projeto.



ABSTRACT

Brazil is the world’s top producer and consumer of cachaga, with an installed capacity of 1,2
billion litters which comes from more than 40,000 producers. This sector provides around
600,000 job opportunities and it is crucial for the Brazilian economy, and such production is
concentrated especially in the States of Sdo Paulo and Minas Gerais. This piece of work aims
to point out and make it clear the importance of TIG welding in the construction of storage
tanks, which ensures hygiene and prevents the formation of biofilms in some of the equipment
used in the food industry. The application of the correct techniques and parameters for the
development of the project granted the evaluation of the capacity to meet the market and clients
needs, as well as the specifications of ANVISA (Brazilian Health Regulatory Agency). During
the development of the project, the mechanical needs were also evaluated and a metallographic
study of the material applied was carried out to best determine the ideal conditions in the use
of the welding.

KEYWORDS: Welding: TIG (Tungsten Inert Gas); food industry: project.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
e do Instituto Brasileiro da Cachaca (IBRAC), o Brasil € o maior produtor e consumidor de
cachaga do mundo, com valorizacdo crescente no mercado interno. O setor possui uma
capacidade instalada de 1,2 bilhdes de litros, sendo predominantemente composto por
produtores de micro e pequeno porte, totalizando cerca de 40 mil produtores e quatro mil
marcas. Essa industria € um importante pilar econémico, gerando mais de 600 mil empregos
diretos e indiretos, com producgdo concentrada principalmente em Sao Paulo, Pernambuco,
Ceard, Minas Gerais e Paraiba, e consumo destacado em Sdo Paulo, Pernambuco, Rio de
Janeiro, Ceara, Bahia e Minas Gerais.

Apesar da lideranga da cerveja no mercado geral de bebidas alcodlicas, a cachaga ocupa
a segunda posicdo entre as mais consumidas no Brasil e é a bebida destilada mais consumida
em volume, representando mais de 81% do total em 2011, situacdo retratada pela Euromonitor
International conforme publicado pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE). SEBRAE (2014).

A produgdo de cachaga no Brasil esta sujeita a um conjunto abrangente de
regulamentacdes determinadas para garantir a seguranca e a qualidade do produto. A Portaria
MAPA n° 539, de 26 de dezembro de 2022 e a Instru¢cdo Normativa (IN) ANVISA n° 160, de
1° de julho de 2022 sdo as duas principais normas que regulamentam a producéo de cachaca no
Brasil. A Portaria MAPA n° 539 estabelece os padrbes de identidade e qualidade para a
aguardente de cana e a cachaca, determinando requisitos presentes no produto, como a
graduacdo alcodlica, teor de cobre e limites para alcoois superiores, garantindo a autenticidade
e a qualidade do produto. A Instrucdo Normativa ANVISA n° 160 complementa essas
regulamentagdes ao definir os limites m&ximos tolerados (LMT) de contaminantes nos
alimentos, incluindo a cachaca, assegurando que os produtos estejam livres de niveis nocivos
de substancias como metais pesados e microtoxinas, e garantindo a seguranga para 0 consumo.
Essas normas sdo fundamentais para a padronizacao e a seguranca da cachaca tanto no mercado
interno quanto para exportacdo. O cumprimento dessas regulamentacdes é fundamental para
garantir a conformidade com as normas sanitérias e de qualidade.

A salmonelose é uma infeccdo causada por bactérias do género Salmonella,
frequentemente transmitida por alimentos contaminados. Uma das principais preocupacdes na
industria alimenticia e de saude € a formacéo de biofilmes, que sdo comunidades microbianas

aderidas a superficies e envoltas por uma matriz de substancias extracelulares. Esses biofilmes
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podem servir como reservatorios para patégenos, incluindo Salmonella, e sdo notoriamente
dificeis de erradicar. Biofilmes se formam em varias superficies, como equipamentos
industriais, utensilios de cozinha e tubulagdes, criando um ambiente onde as bactérias podem
prosperar e resistir a desinfetantes e metodos de limpeza. A presenca de Salmonella em
biofilmes pode ser um grande desafio para garantir a seguranca alimentar, pois a bactéria pode
persistir em condicbes adversas e contaminar produtos alimenticios processados ou
manipulados (Carvalho-Netto, Rosa e Camargo, 2008).

O desenvolvimento deste trabalho relaciona-se a atividade realizada no campo de
soldagem, em virtude da necessidade de um cliente que forneceu o material para a execucéo de
um projeto de montagem de um tanque com capacidade aproximada de 1.600 litros para
armazenamento de aguardente, que serd instalado na cidade de Entre Rios, situada no Sul de
Minas Gerais. Pretendeu-se, com a execugdo do projeto, analisar o processo de soldagem de
um tanque de destilaria de pequeno porte, com aplicagéo de técnica apropriada para evitar riscos
de contaminacdo de alimentos associados aos componentes do aco pela interferéncia da
soldagem na estrutura quimica do metal, bem como o uso de estratégias que garantam
superficies mais uniformes e de melhor qualidade final, de modo a dificultar a formacao de
biofilmes.

Diversos estudos buscaram avaliar diferentes condicdes de projeto a fim de melhorar a
relacdo entre produto e final e aplicacdo de mercado, nesse caso voltado a facil manutencéo
higiénica e ao baixo risco de desenvolvimento de biofilmes e de proliferacdo de bactérias.

O trabalho desenvolvido por Birania et al. (2022), apresentou que a aplicacdo de
diferentes técnicas de soldagem representa ganho significativo para projeto voltado a aplicacéo
na industria alimenticia, trabalho esse que foca a discussdo, o desenvolvimento teérico de
projeto e as vantagens do uso da soldagem Tungsten Inert Gas (TIG) com técnica pulsada para
a producéo de tanques de armazenagem de alimentos, focado nas caracteristicas mecénicas do
corddo de solda, que atendam as especificacBes técnicas brasileiras da ANVISA.

Espera-se que essas especificacfes sejam adotadas nos projetos de tanques da destilaria,
a fim de se garantir a qualidade e a seguranca no armazenamento do produto a ser

comercializado.
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2 DESENVOLVIMENTO

A seguir sera abordado sobre a importancia do presente trabalho na industrica de
processamento de alimentos, considerando a necessidade de seguir regulamentacfes e normas
técnicas no processo de fabricacdo de tanques de destilaria, a fim de garantir-lhes a integridade,
além da qualidade e seguranca da bebida produzida.

Serdo tratados temas acerca dos tipos de acgo inoxidavel utilizados no mercado, das
caracteristicas e propriedades de cada um, com destaque para 0 American Iron and Steel
Institute (AISI) 304L e o AISI 304, tipos fornecidos pelo cliente para a fabricacdo do tanque, e
realizada a comparacdo entre caracteristicas e especificacdo de ambos.

Por fim, serdo abordadas as caracteristicas dos diferentes processos de soldagem e dos
tipos de juntas, além das especificacdes técnicas da cachaca, produto que sera armazenado no
tanque, cuja construcdo é objeto deste trabalho.

2.1 Critérios e necessidades do projeto

Os contaminantes de soldas em tanques de alimentacdo representam preocupacéo
significativa na industria de processamento de alimentos, devido aos riscos de contaminacéao
quimica e as suas implicacbes para a salde publica. A presenca de substancias toxicas
decorrentes da soldagem de tanques, como metais ou compostos quimicos, pode causar sérios
problemas de salde caso tais substancias forem ingeridas, juntamente com os alimentos
processados nesses tanques.

Doengas associadas a contaminacdo por metais pesados, como chumbo e cadmio,
incluindo o envenenamento, podem afetar o sistema nervoso central, causar danos aos 6rgaos
internos e até mesmo levar a morte em casos graves. A exposi¢cdo prolongada a esses metais,
através da ingestdo de alimentos contaminados, pode resultar em problemas de salde
especificos, incluindo disturbios neurolégicos, danos renais e hepéticos, e aumentar o risco de
cancer (Santos, 2014).

Além disso, a presenga de contaminantes quimicos nos alimentos, como cloretos,
fluoretos ou hidrocarbonetos, provenientes do processo de produgéo, pode causar intoxicagao
aguda ou cronica, irritacBes gastrointestinais, danos ao sistema respiratorio e, em casos
extremos, levar a disturbios metabdlicos ou até mesmo a morte.

A contaminacdo microbioldgica também representa ameaca a saude publica, uma vez

que bactérias patogénicas, fungos ou outros microrganismos presentes em soldas contaminadas
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podem se multiplicar no ambiente favoravel dos tanques, resultando em doencas transmitidas
por alimentos (DTASs). Essas doengas variam em gravidade, desde gastroenterites leves até
infecgOes mais graves, como salmonelose.

Portanto, é fundamental garantir que os tanques sejam fabricados e soldados de acordo
com os mais altos padrdes de higiene e seguranca alimentar, a fim de prevenir a contaminacao
quimica, microbioldgica e garantir a qualidade e a seguranga dos produtos alimenticios. Uma
dessas regulamentacdes € a Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 216 da ANVISA, que
estabelece normas técnicas para servicos de alimentacdo, com o objetivo de garantir a qualidade
e a seguranca dos alimentos oferecidos a populacao.

Com foco em atender os altos niveis de higiene necessarios para o setor alimenticio,
sd0 necessarios cuidados nas diversas etapas do projeto de equipamentos mecanicos para
armazenamento de alimentos, no caso deste trabalho, a aguardente.

EspecificacBes técnicas para tanques de armazenamento de cachaga sdo extremamente
importantes para garantir a qualidade e seguranca do produto. Em sua maioria esses tanques
sdo construidos do material aco inoxidavel, devido a sua resisténcia a corrosdo, durabilidade
e facilidade em atender as normas de higiene sanitaria. Suas dimensdes adaptam-se a escala
de producéo e ao volume de cachaga a ser armazenado. O design dos tanques pode variar entre
cilindrico vertical, horizontal ou cénico, enquanto o acabamento interno é polido para garantir
uma superficie lisa, facilitando a limpeza e prevenindo a formacéo de incrustacGes. Sistemas
de producéo e armazenamento devem ser confiaveis a fim de garantir a integridade do produto
e prevenir vazamentos e contaminacao.

Na inddstria alimenticia, uma variedade de acos inoxidaveis é empregada devido a
resisténcia a corrosao e facilidade de limpeza (Alonso, Lemos e Nascimento, 2023).

Conforme apresentado por Patel AD (2015), dentre os acos inoxidaveis, os principais
tipos usados estdo o American Iron and Steel Institute (AISI) 304, conhecido por sua
resisténcia em ambientes moderadamente corrosivos, e o AlSI 316, amplamente utilizado em
equipamentos expostos a ambientes agressivos, devido a sua excelente resisténcia a corrosao
em presenca de acidos e cloretos. Alem deles, ha também suas variantes com baixo teor de
carbono, como o AISI 304L e o AISI 316L. Eles oferecem melhor soldabilidade e sdo comuns
na fabricacdo de tanques de armazenamento e tubulagdes. Sugere-se que existem seis razdes
principais para a disseminagdo generalizada da utilizacdo do ago inoxidavel na industria
alimenticia e de laticinios: resisténcia a corrosdo; durabilidade; facilidade de fabricacéo;
resisténcia ao calor; manutencdo do sabor e cor; protecdo; e capacidade de limpeza (Patel AD,

2015). Esses recipientes devem atender as rigorosas regulamentac@es sanitarias da inddstria

17



de alimentos e bebidas, garantindo que sejam seguros para 0 armazenamento e a manipulagéo

de produtos alimenticios, de modo a minimizar os riscos de danos a satde do consumidor.

2.2 Caracteristicas e propriedades dos agos inoxidaveis

O aco inoxidavel é uma liga metélica composta principalmente por ferro e cromo,
juntamente com outros elementos de liga, como niquel, molibdénio e manganés. O cromo é o
elemento essencial que confere ao aco inoxidavel a resisténcia a corrosdo, formando uma
camada passiva de 6xido de cromo na superficie do material, que o protege contra a oxidacdo
e a corrosdo. O teor de cromo geralmente varia entre 10% e 30%, dependendo do tipo especifico
de aco inoxidavel e de propriedades desejadas. Além do cromo, outros elementos de liga séo
adicionados para ajustar as propriedades mecénicas e quimicas do aco inoxidavel, como
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, soldabilidade e ductilidade (Modenesi, 1992).

Os acos inoxidaveis sdo categorizados, principalmente, conforme sua microestrutura e
composicao quimica em austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. Desses, 0s mais comuns
s80 0s acos inoxidaveis austeniticos, reconhecidos por ndo serem magnéticos e apresentarem
alta resisténcia a corrosdo. Contém cromo entre 16% e 26% e niquel acima de 8%, e podem ser
exemplificados pelos acos 304 e 316. Ja os acos inoxidaveis ferriticos apresentam magnetismo
e menor resisténcia a corrosdo em comparagdo aos austeniticos, com teor elevado de cromo,
acima de 12%, e baixo teor de niquel, como o aco 430. Os acos inoxidaveis martensiticos
apresentam propriedades magnéticas, maior dureza e resisténcia mecéanica quando comparados
aos acos austeniticos e ferriticos, frequentemente beneficiados por tratamento térmico, com
maior teor de carbono, acima de 0,1%, e cromo, geralmente acima de 12%, como no caso dos
acos 410 e 420. Por fim, os acos inoxidaveis duplex tém quantidades aproximadamente iguais
de austenita e ferrita e apresentam alta resisténcia a corrosdo e mecénica. Essas classificacdes
sdo fundamentais para atender requisitos especificos de aplicagdes industriais, levando em
conta suas propriedades, como resisténcia a corrosdo, mecénica e soldabilidade (Modenesi,
1992).

A selecdo do tipo de aco inoxidavel depende da sua finalidade técnica. Nesse sentido,
uma das variaveis analisadas no presente trabalho ¢ a faixa de temperatura em que o tanque de
armazenamento de cachaca seré utilizado, que varia entre 9,8 e 32,9°C, média de temperaturas
do municipio de Entre Rios, Minas Gerais. Isso é importante porque 0 emprego do aco em altas
e baixas temperaturas pode resultar em diferentes comportamentos e propriedades devido as

variagdes nas condi¢des ambientais.
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Destaca-se que alguns tipos de acos inoxidaveis sdo projetados especificamente para
operar em temperaturas elevadas, contendo elementos de liga adicionais, como molibdénio e
nidbio, que aumentam sua estabilidade estrutural e resisténcia ao calor. Em contrapartida,
quando utilizado em baixas temperaturas, o ago inoxidavel pode se tornar mais fragil devido a
transicdo ductil-fragil, especialmente em temperaturas abaixo de zero. 1sso pode levar a sua
fragilizacdo, com redugéo da tenacidade, causando trincas e falhas. Por isso, em aplicagdes em
baixas temperaturas, sdo utilizados agos inoxidaveis com maior resisténcia a fragilizacao,
preferencialmente os austeniticos sem ferrita delta em sua composi¢do, em detrimento dos
martensiticos e ferriticos.

O aco inoxidavel apresenta algumas das caracteristicas mais adequadas dos materiais
de construcdo utilizados em equipamentos alimentares. E o material mais amplamente
utilizado na indUstria em contato direto com alimentos. O aco inoxidavel AlISI 302 é usado
para melhorar a aparéncia do design externo de equipamentos para alimentos, mas ndo em
equipamentos em contato com alimentos ou produtos com agentes corrosivos. Em
comparagdo aos demais tipos, o aco inoxidavel AISI 304 é o mais usado para o propdsito de
proporcionar melhor resisténcia, mantendo as qualidades propicias a industria alimenticia
(Patel AD, 2015).

2.3 Composicao e especificacdes técnicas do aco AISI 304L

O AISI 304L é um aco inoxidavel austenitico, com estrutura cristalina cubica de faces
centradas (CFC), conforme ilustrado na Figura 1, e reduzido teor de carbono.

O aco inoxidavel austenitico € utilizado preferencialmente para aplicacbes em alimentos
e laticinios, porque possui caracteristica mais estavel e resistente a corrosao do que outros agos
inoxidaveis (Patel AD, 2015). A composi¢do quimica confere ao AISI 304L propriedades como
alta resisténcia a corroséo e boa conformabilidade. A composigdo quimica tipica do AISI 304L
inclui carbono, cromo, niquel, manganés, fosforo, enxofre, silicio e nitrogénio. Os valores

percentuais de cada um desses elementos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica especificada (% massa) AISI 304 e AISI 304L.

AISI 304L  AISI 304
(%) (%)
Carbono (C) <0,030 <0,08

Elemento
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Elemento AISI 304L  AISI 304
(%) (%)
Cromo (Cr) 18,0-20,0 18,0-20,0
Niquel (Ni) 8,0-12,0 8,0-10,50
Menges g <2
Fasforo (P) <0,0450 <0,0450
Enxofre (S) <0,030 <0,030
Silicio (Si) <0,750 <0,750
Nitrogénio (N) <0,100 <0,10

Fonte: (Iran et al., 2021)

A microestrutura do AISI 304L é predominantemente austenitica devido ao seu alto
teor de niquel e cromo. A fase austenitica € estabilizada pela presenca de niquel, que expande
a faixa de temperatura de existéncia de austenita ferro. A austenita possui caracteristicas ndo
magnéticas, com alta ductilidade e resisténcia a corrosao. (Modenesi, 1992). A estrutura CFC
(Figura 1) austenitica é estavel desde temperaturas muito altas, apos a solidificacdo do aco,
passando pelas temperaturas de laminacdo ou forjamento (1000 a 1200 °C), até a temperatura
de 912 °C, quando ocorre a transformacdo do ferro CFC para a estrutura cubica de corpo

centrado (CCC) — denominada ferrita ou fase a — estavel até a temperatura ambiente.

Figura 1 - Modelo da estrutura cristalina cubica de face centrada.

Austenita T

Fonte: (Diego Marques, 2022)

Pequenas quantidades de ferrita delta podem estar presentes na microestrutura do AISI
304L como uma fase dispersa, especialmente em condicdes de solidificagdo rapida ou em
soldas. A ferrita delta tem uma estrutura CCC e pode melhorar a resisténcia ao trincamento a
quente durante a soldagem. Em condicGes especificas de processamento, como exposi¢do a
altas temperaturas por periodos prolongados, podem formar-se carbonetos de cromo (Cr23Ce)
nas bordas de grdo. No entanto, o AISI 304L, com seu baixo teor de carbono, é menos propenso
a formacdo de carbonetos, minimizando a precipitacdo de carbonetos de cromo e a subsequente
sensibilizacdo da estrutura (Modenesi, 1992).
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A passivacdo contribui para sua resisténcia a corrosdo em ambientes oxidantes e em
algumas solugdes acidas. A presenga de cromo forma uma camada passiva de 6xido de cromo
na superficie que protege o material de corrosdo. A estrutura austenitica proporciona alta
ductilidade e tenacidade ao AlSI 304L, tornando-o adequado para processos de conformacéo e
usinagem, pois sua capacidade de deformar plasticamente ajuda a reduzir a formacao de lascas
e a melhorar o acabamento superficial, o que minimiza a possibilidade de formac&o de pontos
de adeséo de biofilmes. O baixo teor de carbono do AISI 304L reduz a tendéncia de formacéo
de carbonetos de cromo nas zonas afetadas pelo calor durante a soldagem, diminuindo o risco
de sensibilizacéo e, consequentemente, de corrosao intergranular (Modenesi, 1992).

De acordo com Zhao et al. (2022), a microestrutura austenitica apresenta,
predominantemente, graos com dimensdes superiores a 100 micrdometros (um), que, em termos
de classificagdo American Society for Testing and Materials (ASTM) corresponderia a um
numero baixo de grdo (por exemplo, ASTM 1-4), o que indica a existéncia de grdos maiores.

Com isso, podem surgir impactos negativos na resisténcia e na dureza do material.

2.4 Caracteristicas e especificacdes do aco AISI 304

O AISI 304 é um dos acos inoxidaveis mais amplamente utilizados no mundo, devido a
uma soma de fatores que incluem baixo custo, boas propriedades mecénicas e estabilidade
diante de variacdes de temperatura. Ele também € pertencente a familia dos agos inoxidaveis
austeniticos e possui excelente resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e alta ductilidade. Sua
composi¢do quimica é descrita na Tabela 1. Em sua forma recozida, o AISI 304 é ndo
magnético, embora possa se tornar levemente magnético apos trabalho a frio. Adicionalmente,
para as aplicagBes industriais dos acos inoxidaveis AlSI/Society of Automotive Engineers
(SAE) 304, 0 método de soldagem é amplamente utilizado devido a sua simples montagem e/ou
unido em chapas, placas e/ou tubos confeccionados com esse material. E imperativo destacar
que durante a soldagem sdo produzidas muitas descontinuidades, as quais atuam como gerador
de tensdo que pode levar a uma diminuicdo na vida Gtil da solda (Galvis e Hormaza, 2011).

Em propriedades mecénicas, o AlISI 304 possui uma resisténcia a tracdo que varia de
515 a 750 Megapascal (MPa), limite de escoamento entre 205 e 310 MPa, alongamento minimo
de 40% e dureza de até 201 Hardness Brinell (HB). Essas propriedades fazem do AISI 304 um
material versatil, adequado para uma vasta gama de aplicacGes. Além de sua aplicabilidade para
fabricacdo de tanques, tubos e valvulas utilizados na industria alimenticia e de bebidas, ele

também é utilizado em equipamentos de cozinha, como panelas, pias, bancadas e na indudstria
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quimica para equipamentos de processamento e reatores. Ademais, € comum 0 Seu USO ha
construgdo civil em fachadas, corrimdos e elementos arquitetdnicos, bem como na industria
automotiva e aeroespacial em componentes estruturais e decorativos (American Society for
Metals - ASM International, 2020).

Apesar de sua excelente resisténcia a corrosdo, o AISI 304 ndo é adequado para uso em
ambientes com alta concentracdo de cloretos, onde a corrosao por pite pode ocorrer. Além disso,
a utilizacdo continua em temperaturas entre 425 e 860 °C pode resultar na precipitacdo de
carbetos de cromo, comprometendo a resisténcia a corrosdao. Contudo, o AlISI 304 pode resistir
a temperaturas de até 870°C em servigo continuo e até 925°C em servico intermitente. O AlSI
304 apresenta excelente conformabilidade e pode ser facilmente trabalhado a frio para fabricar
uma ampla variedade de formas. E adequado para operagbes de soldagem com métodos
comuns, como por arco com eletrodo revestido Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) e Gas Metal Arc Welding (GMAW), todos produzindo juntas
de alta qualidade mecanica (ASM International, 2020).

2.5 Analise comparativa entre 0s acos AISI 304 e AISI 304L

Os acos inoxidaveis AISI 304 e 0 304L séo acos austeniticos mais utilizados na industria
alimenticia devido as suas propriedades supracitadas. A principal diferenca entre eles reside no
teor de carbono e nas propriedades resultantes dessa variacdo. Enquanto o AlISI 304 apresenta
um teor de carbono de até 0,08%, o0 304L tem um teor de carbono significativamente menor, de
até 0,03%. No que se refere as demais especificacfes técnicas da composi¢do quimica, 0s
elementos cromo, niquel, manganés, fosforo, enxofre, silicio e nitrogénio sdo similares em
ambos.

Em termos de microestrutura, ambos sdo predominantemente austeniticos, estabilizados
pelos altos teores de niquel e cromo. Quanto & formacéo de ferrita delta, o que possui maior
tendéncia € o AISI 304, sobretudo em condicbes de solidificacdo rapida. Além disso, em
condicdes especificas de processamento, como exposicdo a altas temperaturas, o AISI 304 pode
formar carbonetos de cromo nos contornos de grao, enquanto o AISI 304L, devido ao seu baixo
teor de carbono, minimiza a precipitacdo desses carbonetos, reduzindo a suscetibilidade a
corrosdo intergranular (ASM International; ASTM International, 2020).

Quanto as propriedades mecanicas, o AISI 304 possui maior resisténcia a tracédo, dureza
Brinell e limite de escoamento do que o AISI 304L. Apesar disso, ambos apresentam
alongamento minimo de 40% (ASM International; ASTM International, 2020).
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Em termos de aplicacdo, o AISI 304 é amplamente utilizado em situagdes em que a
soldagem nédo é um fator critico ou quando a corrosdo intergranular ndo representa um grande
problema. Exemplos incluem equipamentos de cozinha, componentes arquitetonicos e
construgdes. Por outro lado, o AISI 304L é preferido em aplicagdes que requerem soldagem,
como tanques de armazenamento, tubulacBes e equipamentos de processamento na industria
quimica e alimenticia, devido a sua resisténcia melhorada a corrosdo intergranular (ASM
International; ASTM International, 2020).

Diferentemente do AISI 304, o AISI 304L, com seu baixo teor de carbono, minimiza a
precipitacdo de carbonetos, reduzindo o risco de corrosao intergranular apds a soldagem. Essa
caracteristica faz do AISI 304L uma escolha ideal para situacdes em que a integridade do
material pds-soldagem é essencial (ASM International; ASTM International, 2020).

Ambos os agos inoxidaveis oferecem uma combinacdo de resisténcia a corroséo,
formabilidade e durabilidade, adequadas para uma ampla gama de aplicacGes. O AISI 304 ¢
uma excelente escolha para usos gerais em que a soldagem nao é critica, enquanto o AISI 304L
se destaca em aplicagdes em que a soldagem € necessaria e a resisténcia a corrosao intergranular
é critica (ASTM International, 2020).

2.6 Caracteristicas da soldagem

A soldagem de acos inoxidaveis € primordial na inddstria alimenticia, garantindo a
integridade estrutural, a durabilidade e a seguranca dos equipamentos envolvidos no
processamento de alimentos. A selecdo do processo adequado é essencial para garantir a
integridade das juntas e a seguranca alimentar. Os processos de soldagem Tungsten Inert Gas
(TIG) e Metal Inert Gas (MIG) sdo amplamente empregados na industria alimenticia, cada um
com caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes aplicacdes e requisitos
técnicos (Birania et al., 2022).

Na soldagem TIG (Figura 2), um arco elétrico é estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio nao consumivel e o material de base, enquanto na soldagem MIG (Figura 3), o arco
é formado entre um arame consumido durante o processo € o material de base. Ambos o0s
processos utilizam gases inertes, como 0 argonio ou o hélio, para proteger a poca de fusédo
contra a contaminacdo atmosférica. O processo TIG é o mais indicado para a soldagem de
materiais de aco inoxidavel, pelo fato de ter maior vantagem sobre a soldagem a arco de metal

blindado e a soldagem a arco de metal a gas, pois da a oportunidade de controlar o processo de
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soldagem. Assim, soldas de qualidade e mais resistentes sdo sempre alcangadas usando esse
método (Lawal et al., 2023).

Por outro lado, a soldagem MIG é caracterizada por sua alta taxa de deposi¢do de metal,
tornando-a adequada para aplicagGes de alta produtividade. Ambos 0s processos sao essenciais
na fabricacdo e manutencdo de equipamentos utilizados na industria alimenticia, garantindo a
integridade estrutural, higiene e conformidade com os padrfes de seguranca alimentar. Estudos
desenvolvidos ndo comungam com a ideia de que soldas em uma nova condi¢do Sdo mais
suscetiveis ao acumulo bacteriano (fixacdo + superficie crescimento) ou ao maior
aprisionamento do que o metal original. Em superficies de testes que foram continuamente
submetidas a fluxo de massa em meio aquoso, a acumulacdo devido a sedimentacdo foi
considerada insignificante. Estudos na area sugerem que os alimentos padrfes de rugosidade
superficial da industria para ago inoxidavel pode ter pouca relevancia para o acimulo bacteriano

de curto prazo nas superficies (Tide et al., 1999).

Figura 2 — llustracdo do processo de soldagem TIG.
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Fonte: (Adaptado de Lawal et al., 2023)

Figura 3 — llustrativo do processo de soldagem MIG.
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A soldagem autégena é um método de unido de metais no qual ndo se utiliza metal de
adicdo no processo de soldagem. Em vez disso, as pecas sdo fundidas diretamente entre si,
utilizando apenas o calor gerado por uma chama ou outro meio de aquecimento controlado.
Esse processo € especialmente util em situagdes em que a integridade estrutural e a composi¢éo
quimica precisam ser preservadas, como em reparos de precisdo ou na fabricacdo de
componentes sensiveis. Nesse sentido, a preparacdo adequada da superficie antes da soldagem
é vital. Isso inclui a remocdo de contaminantes como Gleos, graxas e oxidagdes, que podem
comprometer a qualidade da solda. O controle da entrada de calor durante o processo de
soldagem & necessario para minimizar a formacao de 0xidos de cromo e manter a resisténcia
adequada. Apds a soldagem, a passivacdo é crucial para restaurar a camada passiva de oxido de
cromo do acgo inoxidavel, responsavel por sua resisténcia a corrosdo. A passivacao pode ser
realizada por métodos quimicos, utilizando solucGes &cidas para remover contaminantes e
promover a formacdo da camada passiva, ou métodos eletroquimicos, que aplicam correntes
elétricas para acelerar este processo. Em seu estudo, Pinheiro et al. (2023) apresentou que, em
geral, a soldagem de acos inoxidaveis por método autdégeno reduziu a dureza e proporcionou
resultados aceitaveis, sem trincas e descontinuidades, considerando o teste de flexdo. Ademais,
existem poucas referéncias na literatura para melhor julgar as condigdes de aplicacdo de soldas
autdgenas em equipamentos mecanicos voltados para a industria alimenticia. Devido a isso, 0
foco do trabalho se estende em esclarecer as condi¢des do projeto, voltada a esforgcos aos quais
as soldas seréo solicitadas.

Outra importante caracteristica da soldagem é a determinacédo do tipo de junta que essa
ira tomar, conforme apresentado pela Figura 4 (AWS, 2012):
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Onde;:

Figura 4- Tipos de Solda.
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Fonte: (Adaptado AWS, 2012)

Junta de Topo — utilizada principalmente para unir as extremidades de chapas
planas de mesma espessura ou de espessuras de valores aproximados. A
principal vantagem deste tipo de junta é eliminar a excentricidade que
apareceria numa junta sobreposta, por exemplo. Quando utilizada com solda de
penetracéo total, as juntas de topo minimizam o tamanho da ligacéo e possuem
melhor aparéncia. Sua principal desvantagem consiste no fato de que as bordas
a serem conectadas necessitam de uma preparagdo prévia especial
(normalmente estas bordas devem ser chanfradas) e devem ser cuidadosamente
alinhadas antes da soldagem. Esse tipo de junta é recomendado para ser
executado em fabrica, onde o processo de soldagem pode ser melhor
controlado;

Junta “T” — tipo utilizado para fabricar se¢des, tais como perfis | ou H e perfis
“T”, assim como para ligacdes de enrijecedores, consoles e demais pegas que
formam &ngulos retos entre si. E especialmente Gtil na ligagdo de perfis
compostos por tiras de chapas planas que podem ser unidas por soldas de filete
ou soldas de entalhe;

Junta de Canto — utilizada principalmente para formar perfis caixao soldados
quadrados ou retangulares, para uso em colunas e vigas que precisam resistir

esforcos torsionais consideraveis;
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Junta Sobreposta — tipo mais comum de junta, possuindo duas grandes
vantagens: facilidade de montagem, pois as pecas podem ser levemente
deslocadas para acomodar pequenos erros de fabricacdo, e facilidade de
ligagdo, pois as pecas a serem conectadas ndo necessitam de nenhuma
preparacdo especial em suas bordas. Em juntas sobrepostas utiliza-se solda de
filete 0 que as torna apropriadas tanta para ligagdes de fabrica quanto para
ligacGes de campo. Outra vantagem desse tipo de junta é a facilidade em
executar ligacOes de espessuras diferentes;

Junta de Borda — as juntas de borda ndo costumam ser estruturais, sendo
utilizadas para manter duas ou mais placas alinhadas ou num determinado

plano.

Diversos séo os fatores que influenciam a escolha do processo de soldagem adequado a
determinada situacdo: os elementos a unir e o tipo de junta, a posi¢do da solda, a producao
necessaria, as propriedades mecénicas e a composicdo do material de base, e o grau de
automatizacdo necessario. No dimensionamento do corddo de solda necessario a fixacdo de
uma junta, deve-se levar em consideragdo varios aspectos como: o nivel de solicitagdo dos
esforcos, o processo de fixacdo, o grau de dificuldade da operacdo, a proporcdo geométrica
entre corddo e componentes soldados, além do custo envolvido (Machado, 2011).

Para este trabalho, considerou-se outra importante caracteristica da soldagem TIG: a
soldagem pulsada. A soldagem TIG com arco pulsado é uma variante do processo TIG, que
consiste na oscilacdo da corrente de soldadura entre dois niveis — a corrente de pico e a corrente

de base (Figura 5).
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Figura 5 - Diagrama esquematico de uma forma de onda de corrente-tempo de pulso padrao.
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De acordo com o estudo desenvolvido por Ugla (2016), conforme ilustrado pela Figura
6, tem-se que, para aco AISI 304L, apds otimizacdo de parametros aplicados em processo, a
soldagem pulsada em alta frequéncia (500Hz), quando comparada com a soldagem TIG por

corrente continua e a soldagem pulsada de baixa frequéncia(5Hz), apresenta melhores

>
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Pulso = 3.059%

Fonte: (Adaptado Ugla, 2016)

resultados quanto a resisténcia mecanica e ao aspecto visual.

Figura 6 - Resultado de diferentes processos de soldagem em ago AlISI 304L

Fonte: (Ugla, 2016)
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Logo, a avaliacdo e selecdo de parametros como a corrente, a velocidade de soldagem,
0 tipo de eletrodo ou gas de protecdo devem ser realizados com precaucdo, de acordo com as
caracteristicas do material, bem como sua finalidade técnica. Métodos ndo destrutivos, como
inspecdo visual e ensaios por liquidos penetrantes, sdo comumente usados para identificar
defeitos superficiais. Por outro lado, nos casos em que a integridade da solda é critica, técnicas

mais sofisticadas como radiografia e ultrassom podem ser necessarias.

2.7 Especificagdes técnicas do liquido armazenado

A Portaria MAPA n° 539, de 26 de dezembro de 2022, define os requisitos de
identidade e qualidade para a cachaca, incluindo as caracteristicas fisico-quimicas que devem
ser atendidas para sua comercializagdo no Brasil. Além de ter uma graduacéo alcoolica entre
38% e 48% em volume a 20°C, deve apresentar acidez volatil ndo superior a 130 mg/100 mL
de &lcool anidro. A concentracéo de ésteres totais deve ser inferior a 150 mg/100 mL de alcool
anidro, enquanto o coeficiente de congéneres varia de 180 a 500 mg/100 mL de alcool anidro,
influenciando suas caracteristicas sensoriais. A presenca de compostos fenolicos totais é
requisitada apenas em cachagas envelhecidas, e a adigdo de edulcorantes é proibida para
preservar sua integridade. Além disso, a cachaca deve ter um limite maximo de 30 mg/100 mL
de alcool anidro para aldeidos totais (expressos como acetaldeido), até 5 mg/100 mL de alcool
anidro para a soma de Furfural e Hidroximetilfurfural, e até 360 mg/100 mL de alcool anidro
para a soma dos alcoois isobutilico, isoamilicos e n-propilico. Essas normativas estdo
sistematizadas na Tabela 2 e visam garantir a qualidade, seguranca e autenticidade da cachaca

brasileira, preservando suas caracteristicas Unicas e tradicionais.

Tabela 2 - Padrdes fisico-quimicos da cachaga.

Parametros Limites
Graduacao alcodlica (% v/v), a i
20°C 38-48
Acidez volatil (mg/100 mL de .
alcool anidro) Ate 130
Esteres t,otals (mg/lOO mL de Até 150
alcool anidro)
Coeficiente de congéneres 180 - 500

(mg/100 mL de alcool anidro)
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Aldeidos totais (mg/100 mL de

&lcool anidro) Ate 30

Soma de Furfural e
Hidroximetilfurfural (mg/100 mL Até 5
de alcool anidro)

Soma dos alcoois isobutilico,
isoamilicos e n-propilico (mg/100 Até 360
mL de alcool anidro)

Compostos fendlicos totais (para
bebida envelhecida)

Edulcorantes Ausente

Presente

Fonte: (ANVISA, 2022)

Além disso, deve-se observar também os padrdes microbiolégicos, que sdo referentes
as contaminacdes do produto por microrganismos. A norma especifica que regulamenta padrdes
para bebidas destiladas, incluindo a cachaca é a IN n° 160 de 1° de julho de 2022 da ANVISA.
Para a contagem total de bactérias aerdbias mesofilas, o valor maximo permitido deve ser
inferior a 10% Unidade Formadora de Col6nia (UFC) por mililitro, enquanto para coliformes
totais e termotolerantes, fermentos e bolores, e Escherichia coli, os limites geralmente s&o
inferiores a 10 UFC/mL. Para bactérias patogénicas como Staphylococcus aureus e Salmonella
spp., a presenca deve estar ausente em 25 mL da amostra.

A ANVISA néo estabelece temperatura especifica de armazenamento da cachaca em
suas regulamentacbes. No entanto, recomenda-se que a cachaca seja armazenada em
temperaturas adequadas para preservar sua qualidade e caracteristicas sensoriais. Geralmente,
a cachaca é armazenada em locais frescos e arejados, protegida da luz solar direta e de variacGes
extremas de temperatura. Uma temperatura ambiente estavel, entre 18°C e 25°C, é comumente
considerada adequada para o armazenamento da cachaca, garantindo que ela mantenha suas
propriedades e sabor ao longo do tempo. Além disso, as cachacas envelhecidas podem ser
armazenadas em temperaturas mais baixas, proximas a 15°C, para uma maturacdo mais lenta e
controlada.

No que se refere aos contaminantes metalicos, a IN n° 160 de 1° de julho de 2022 da

ANVISA estabelece os valores contidos na Tabela 3 como limites maximos tolerados.

Tabela 3 - Limites maximos tolerados (LMT) de contaminantes metélicos em bebidas
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alcoodlicas fermentadas e fermento-destiladas.

. " LMT
Contaminante Metalico (mg/kg)
Arsénio (As) 0,1
Cédmio (Cd) 0,02
Chumbo (Pb) 0,20
Cobre (Cu) 50
Estanho (Sn) 200
Niquel (Ni) 1,0
Mercurio (HQ) 0,02

Fonte: (ANVISA, 2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

A proposta deste trabalho consiste na avaliagdo de procedimento de soldagem para
producdo de um tanque de aco inoxidavel utilizado para o armazenamento de cachaca.
Conforme ja mencionado, o projeto foi elaborado a partir de chapas de aco AISI 304 e AlSI
304L fornecidas pelo cliente, que é fabricante mineiro de cachaca.

Inicialmente, foi elaborado o projeto técnico para dimensionamento do tanque. Em
seguida foi feito o levantamento quimico e metalografico para avaliacdo e validacdo das
carateristicas dos acos fornecidos para definicdo do tipo de soldagem apropriada e elaboragéo
do projeto, com a finalidade de atendimento a normas técnicas para que a cachaca
produzida/armazenada no tanque atenda as regulamentacdes do MAPA e da ANVISA.

Em sequéncia, foram realizados testes para estabelecimento de parametros da soldagem
TIG Pulsada, além da avaliagdo teorica de cargas estabelecidas em projeto.

Por fim, foi realizado ensaio de tracdo para verificar a resisténcia mecénica da solda e

dos acos utilizados, conforme serd tratado na secéo 3.4.

3.1 Projeto dimensional do tanque

O tanque seréa utilizado para armazenamento de cachaca produzida em alambique no
municipio de Entre Rios de Minas, que opera em temperatura diaria variando entre 11 e 26°C
(Climatempo, 2024), referentes aos meses de janeiro a junho de 2024 (INMET, 2024).

As dimensdes do tanque encontram-se esquematizadas nas Figuras 7 e 8, para atender

a capacidade de armazenamento de aproximadamente 1.600L de aguardente.
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Figura 7 - Desenho do tanque de armazenamento de liquido.

1289

_Chapa da tampa
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Tubo saida
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‘Tubo saida
@48

~~_Chapa base
#5.0
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Tubo dos pés
@90

“._Chapa 100mm
#5

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)
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Figura 8 - Desenho das dimensdes do tanque produzido em modelo 2D.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

3.2 Célculo de esforcos nos pontos de solda

Na elaboracdo e execucdo do projeto deste trabalho, em relagdo a resisténcia da solda
de filete, foram obedecidos os requisitos basicos da NBR 8800:2008, que define os principios

gerais que regem projeto de estruturas metalicas, a fim de garantir a confiabilidade e integridade

do tanque.

A resisténcia da solda de filete é determinada pelo tamanho minimo da perna, calculada

pela equacgéo 08, conforme prescrita pela mencionada norma.

Para este trabalho foram calculados os esforcos no filete de solda que liga a chapa de

aco inoxidavel do fundo do tanque com a lateral, devido a maior concentracao de tensdes nessa

regido.

Chapa da tampa
25

Tubo saida
e

(Chaga batery
=25

Tubo zaids

Chapabass
=0

Tubo dos pas
=]

(Chapa, 100mm
=
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Inicialmente, para determinacdo de cargas produzidas pelo tanque de armazenamento

foram avaliadas as componentes de forca que atuam no tanque. Para tal, sdo consideradas as

seguintes condigdes fisicas para célculo:

O tanque possui funcdo apenas de armazenamento, ou seja, ndo ha acréscimo de
nenhuma pressao ou processo de fermentacdo interna de forma a aumentar os esforgos
internos do tanque;

O tanqgue estara fixado sobre um suporte e, pelo fato de ndo ser movimentado, considera-
se que o liquido e o tanque estardo em condicdes estaticas;

para o calculo, sera considerado o tanque com a capacidade maxima;

A densidade do produto a ser armazenado, nesse caso a cachaga, é de 0,9355 g/mL ou
935,5 kg/m3 conforme Vanuchi e colaboradores (2014);

A densidade dos agos utilizados no tanque, AISI 304 e AISI 304L, é de
aproximadamente 7.900 kg/m3.

Verificou-se que as chapas laterais do tanque possuem 2,5mm de espessura além das
demais especificacdes mostradas nas Figuras 5 e 6.

Verificou-se que a chapa inferior ou “fundo” de tanque possui espessura de Smm.

Verificou-se que a chapa superior ou “tampa” de tanque possui espessura de 2,5mm.

Com base nas dimens@es fornecidas nas Figuras 5 e 6, tem-se que o volume maximo

que pode ser armazenado no tanque é calculado por:

Onde:

V,=m*r?xh= m=0,6425%* 1,285 = 1,665m> (01)

e V. —Volume de liquido total do tanque (m3);

e r—Raio da base cilindrica do tanque (m);

e h-—

Onde:
[ ]
[ ]

Altura do tanque (m).

O peso do liquido, que corresponde ao peso de cachaca, é determinado conforme:

P, =V, *d,*g=1665%9355%981 = 15582 N (02)

P — Peso do liquido (N);

d. — Densidade do liquido (kg/m3);
g — Gravidade (9.81 m/s?).
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O volume de ago utilizado na fabricagdo do tanque é igual a:

Ve = Viaterar + VTampa + Veundo
= (n * ho* (Espessurafat)) + (n * Espessurarampq * rz) + (1 * Espessurap,ngo * 7'2)

=0,000025 + 0,00324 + 0,00162 = 0,004885 m? (03)
O peso do tanque é determinado conforme:

Pr =Vp *dp * g = 0,004885 * 7900 * 9,81 = 386 N (04)
Onde:

e Py —Peso do tanque (N);

e V1 —Volume total do Tanque (m3);

e dr— Densidade do ago (m3).

Devido ao peso do tanque ser desprezivel em relacdo ao peso do liquido armazenado
(aproximadamente 2,5%), tal valor foi desconsiderado em célculos posteriores.

Conforme apresentado na Figura 9, observa-se que os esforcos mecanicos na base do
tanque sdo maximos, tratando-se, portanto, de regido interesse na determinacdo de
dimensionamento de filete de solda. Considerando isso, entende-se que o tipo de junta de solda

indicado para o processo € o T com penetracgdo total.
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Figura 9 - Area de interesse de calculo.
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Fonte: (Adaptado do autor)

Os esforcos de tracdo que a solda resistira, em sua maior componente no fundo do
tanque, sdo causados pelo momento de flexdo devido a pressdo hidrostatica, conforme as
Figuras 10 e 11:

Figura 10 - Componente de forgas sobre o fundo do tanque.

r—
P = Componentes de
forgas do liquido sobre a chapa
a 4 do fundo do tanque

Fr = Forga resultante do peso
do liquido sobre fundo de
chapa

&

-
c

f

SEEENEEE
| | | |

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)
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Figura 11 - Momento fletor devido a cargas no fundo de tanque.

LUTLTLLLTLLTLL]]
= L / 7 /

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

A partir do momento fletor da base do tanque, calculado pela equacgéo 05, obtém-se a

tensdo compressiva em solda (equacao 06), devido a forca de compressdo exercida pelo liquido.

Mgpynpo = PL*rZUNDO = 15'58220’6425 =25028Nx*m (05)

O momento fletor no fundo do tanque gera esforcos de tracdo e compressdo, conforme

mostrado na Figura 12:

Figura 12 - Esforcos de tracdo e compressdo devido a momento fletor no fundo do tanque de

armazenamento.
’ Compressio | Tracio
[ px) (e, negativa) _ | (e, positiva)
— Compressao

€,(x,3)

~~ Tracdo

Fonte: (NBR 8800:2008)
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Figura 13 - Junta T com a chapa de topo carregada axialmente.

Ft

L.
~
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Conforme ilustrado nas Figuras 12 e 13, € possivel observar que a tensdo normal de

tracdo atuando na solda é obtida pela equacéo:

0,0025

2+TT%0,6425%0,0053
12

Orrasio = Ocomp = 22420 = 2 502,8 « = 148,87 MPa  (06)

Onde:
® OTracio - 1€nsdo de tragdo a qual a solda é submetida no fundo do tanque
e y—Centroide de aplicacdo de momento

e | —Momento de inercia da chapa em formato “disco”
Por fim, a forca de tracdo é definida por:
Frracio = Orracao * Amp = 148,87 * (2 + % 0,6425 % 0,005) = 3,00 MN 07)

Onde:

e Awg — E definido pela area efetiva metal base

A Tabela 4, baseada em orienta¢cbes da Norma NBR 8800:2008, apresenta os valores

minimos para perna de filete de solda em funcéo da espessura do material base:
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Tabela 4 - Relagéo espessura de metal base por espessura de filete de solda.

Menor espessura do metal-base
na junta (mm)

Tamanho minimo de perna da
solda de filete, dwa (mm)

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

a — Executados com apenas um passe

Onde: dw — Didmetro da Solda (mm)

Fonte: (Adaptado NBR 8800:2008)

Conforme a Tabela 4, temos que o tamanho minimo de perna da solda de filete é de

3mm.

A norma NBR 8800:2008 define que, para as soldas de entalhe de penetracdo total

sujeitas a tensdes de compressao e tracdo perpendiculares ao eixo da solda, as resisténcias de

calculo sdo obtidas com base no escoamento do metal-base (fy), conforme a equacéo 08.

Onde:

Rd =

e Rd —Resisténcia de calculo

(Amb*fy)

yYai

(08)

e Awg — Area efetiva do metal base — 0,0201745 m? (Conforme obtido em equacio 07)

e fy —Tenséo limite do escoamento ago (205 a 310 MPa) (Valaco, 2024)

e vyal — Coeficiente Parcial de Seguranca conforme Tabela 5

Tabela 5 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias.

ACO ESTRUTURAL

ACO DE
COMBINACOES CONCRETO (y¢) |ARMADURAS
Escoamento, flambagem e Ruptura (ya2) @s)
instabilidade (yal) ptura ty Y
Normais 11 1.35 14 1.15
Especiais ou de construgédo 11 1.35 1.2 1.15

41



ACO ESTRUTURAL
ACO DE
COMBINAGOES CONCRETO (y¢) | ARMADURAS
Escoamento, flambagem e Ruptura (ya2) 4s)
instabilidade (yal) ptura ty Y
Excepcionais 1 1.15 1.2 1
Fonte: (Adaptado NBR 8800:2008)
Logo, observa-se que a resisténcia minima calculada da solda ¢ de:
0.0201745 *205%10°

Rd = = 3,76 MN (09)

1,1

3.3 Analise quimica e metalografica dos acos AISI 304L e AISI 304

Foram enviadas duas amostras das chapas de ago inoxidavel, fornecidas para producéao
do tanque, ao Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais (LAMAT) do Centro de Ensino
Técnico Fahrenheit (CETEF) do Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) -
Unidade Itana CETEF Marcelino Corradi-, para a realizacdo da andlise quimica e
metalografica de sua composi¢cdo, como apresentado na Figura 14.

A amostra | refere-se ao material utilizado nas laterais e na parte superior do tanque
(espessura de 2,5 mm), enquanto a amostra Il refere-se ao da parte inferior do tanque
(espessura de 5 mm). As amostras foram analisadas e comparadas com as especificacdes
técnicas dos diferentes tipos de aco inoxidavel disponiveis.

Conforme os resultados obtidos, as especificacfes da amostra | mais se aproximam as
do aco inoxidavel AISI 304L. Por outro lado, os resultados da amostra Il se aproximaram mais
das especificacOes descritas em ASTM A240 para o AISI 304.

Portanto, os resultados descritos na Tabela 6 foram obtidos a partir do ANEXO 01 —
Relatorios de Anélise Metalogréafica — Relatorios de Ensaio n° 4895/2024 e n°® 4896/2024.

Tabela 6 - Comparacéo das especificacdes técnicas dos acos inoxidaveis AISI 304L e 304,
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conforme dados obtidos das amostras enviadas para andlise.

ELEMENTO AISI AISI 304 RESULTADO DA  RESULTADO DA AMOSTRA
304L (%) (%) AMOSTRA I (%) 11 (%)
Carbono (C) < 0,030 <0,08 0,0193 0,0375
Cromo (Cr) 18,0-20,0 18,0-20,0 185,933 182,048
Niquel (Ni) 8,0-12,0 8,0-10,50 81,312 81,867
Manganés (Mn) < 2,0 <20 14,098 11,041
Foésforo (P) < 0,0450 <0,0450 0,0243 0,0373
Enxoftre (S) < 0,030 <0,030 0,0018 0,034
Silicio (Si) < 0,750 <0,750 0,3727 0,4383
Nitrogénio (N) < 0,100 <0,10 0,0572 0,0545
Cobalto (Co) - - 0,2472 0,1998
Vanadio (V) - - 0,1330 0,0930

Fonte: (Anexo 01 — relatério de analise metalogréafica - relatério de ensaio n° 4895/2024)

Figura 14 - Amostras | e 1l encaminhadas para anélise quimica e metalografica.

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)
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3.4 Ensaio de tracdo de corpo de prova

Os resultados do ensaio informam sobre 0 comportamento do material sob carga e sua
qualidade. Essas informacdes sdo importantes para selecionar o material adequadamente e
projetar componentes usados em varios campos industriais para garantir que o material
selecionado seja capaz de suportar as condi¢cdes operacionais esperadas e atender aos requisitos
de desempenho.

Foram realizados dois ensaios com os corpos de prova apresentados na Figura 15. Esses
ensaios buscaram garantir que os valores de resisténcia mecanica obtidos pela junta soldada
fossem superiores aos valores minimos especificados para os acos AISI 304 e AISI 304L.

Figura 15 - Preparacéo para ensaio de tracdo a) Dimensdes de corpo de prova b) Amostras

para ensaio conforme a dimensé&o referéncia.

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Conforme resultados apresentados no relatorio de ensaio ANEXO 02 - ENSAIO DE
TRACAO - UNIVERSIDADE DE ITAUNA, Faculdade de Engenharia - Laboratério
Metalogréfico, a Figura 16 ilustra os resultados obtidos no ensaio de tracao.
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Figura 16 - Resultados obtidos em ensaio de tracdo a) Corpo de prova b) Grafico forca

aplicada (Kgf) x Deformacdo especifica (mm/mm).
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Fonte: (Anexo 02 - ensaio de tracdo - Universidade de Itauna, Faculdade de Engenharia -
Laboratdrio Metalografico)
O relatério do ensaio de tracdo apresenta tambem parametros avaliados sobre
comportamento do material:
e Tensdo de Escoamento (Yield Strength) 516 MPa;
e Tensdo de Resisténcia (Ultimate Tensile Strength): 718 MPa;

e Alongamento (%): 52.
3.5 Processo de montagem do tanque

O processo de montagem do tanque inclui diversas etapas visando a obtencao do melhor
resultado para que o produto (cachaca) nele produzido/armazenado atenda as normas de
qualidade e satde da ANVISA.

Dentre essas etapas estéo:

e Corte de chapas;
e Calandragem das chapas para conforméa-las de acordo com a especificacdo do projeto;
e Limpeza e higienizacéo;
o A higienizagéao das pecgas metalicas foi feita com acetona (CsHsO), com base nos
beneficios indicados no trabalho de Becker et al.(2016);
o A Figura 17 apresenta o resultado obtido apos higienizag&o.

o Todas as soldas executadas séo de filetes, de acordo com os tipos de junta: “T”



na base e na tampa do tanque e¢ “topo” na lateral do tanque entre as chapas
calandradas. Para soldagem das chapas laterais do tanque, houve ponteamento e
realizacdo de sondagens intermitentes entre as chapas calandradas, com o cordao
de solda feito de 10-15 cm por vez.

A soldagem TIG da lateral do tanque € ilustrada na Figura 18.

Inicialmente realizou-se a limpeza das juntas com uso de esmerilhadeira e
escova de aco inoxidavel, seguida pela montagem das chapas calandradas de 2,5
mm de espessura.

Em seguida, a junta da chapa inferior de 5 mm de espessura foi limpa e montada.
As juntas internas e da parte superior foram higienizadas, montadas e soldadas.
As juntas externas da lateral e parte inferior foram soldadas, e 0s pés de apoio e

tubos para enchimento do reservatério foram instalados.

e Auvaliacdo de possiveis pontos de vazamento com liquido penetrante:

O

O

Para verificar possiveis vazamentos, o liquido penetrante foi aplicado nas juntas
inferior, lateral e superior, seguido de aplicacao do liquido revelador, conforme
apresentado nas Figuras 19 e 20.

Por fim, o adesivo de protecdo foi removido e o tanque recebeu polimento, para
obtencdo de uma superficie limpa e livre de imperfeicdes.

A avaliacdo da qualidade da solda, conforme Figura 21, foi realizada para
verificar a uniformidade do filete de solda, além de analisar a presenca de
defeitos como porosidade, descontinuidade, materiais contaminantes,
garantindo que todas as etapas de montagem e soldagem foram realizadas com

precisdo e que o tangue estava pronto para operacao.

e O resultado final do trabalho é apresentado na Figura 22, seguindo todas as dimensdes

apresentadas no projeto, conforme se¢éo 3.1.

Figura 17 - Chapas calandradas apds higienizacao.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 7 - Soldagem de topo das laterais do tanque realizada na posi¢ao ascendente.

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 19 — Processo de acabamento das juntas externas do tanque de armazenamento.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 20 — Processo de avalizagdo de vazamentos no tanque por meio de liquido penetrante.

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 21 - Avaliacdo da qualidade da solda por meio de inspecéo visual.
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Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 8 — Resultado final do projeto.

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

3.5.1 Processo de soldagem
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Conforme apresentado, a soldagem TIG foi o processo utilizado neste projeto, de forma

autogena e pulsada.

Inicialmente foi realizada analise comparativa entre a soldagem autdégena e a com adicao
de material. Chegou-se a conclusdo de que a soldagem autdgena gera um corddo de solda com
menor superficie de contato, permitindo melhor aplicabilidade em regides com susceptibilidade
a proliferacdo de biofilmes, conforme observado em corpos de prova na Figura 23.

Figura 9— Corpos de Prova:  a)Cordao de soldagem usando o eletrodo 308L b) Cordao
de solda utilizando o arame 308L de 0,8mm de didmetro no processo MIG c) Cordéo

de solda autdgena no processo TIG

SRR TV

\v ﬂ (VA

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Os parametros para a soldagem sdo definidos pelas configuragcdes do aparelho de
soldagem. Além disso, o processo de soldagem envolve diversos componentes previamente
selecionados para se obter melhor aplicacdo no material e alta qualidade da solda:

1. Bocal (Bocal de Ceramica):

e Funcéo: O bocal, também conhecido como copo de cerdmica, direciona o fluxo de gas
de protecdo (geralmente arg6nio) para a area de soldagem, protegendo a poca de fusdo
da contaminagdo atmosférica;

e Medidas: Os bocais tém tamanhos variados que sdo numerados, como #4, #5, #6, #7,
etc., que representam o didmetro interno do bocal em 1/16 de polegada;
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Rosca: O bocal se rosqueia diretamente no difusor de gas ou no corpo da tocha,
dependendo da configuracdo. A rosca é normalmente interna e compativel com o difusor

especifico da tocha SR26.

2. Difusor de Gas ou Porta Pinga:

3.

Funcdo: O difusor de gas (ou porta pinga) tem a funcdo de manter a pinga no lugar e
permitir a passagem do eletrodo de tungsténio. Além disso, o difusor distribui o gas de
protecdao uniformemente ao redor do eletrodo;

Medidas: Para a tocha SR26, o difusor de gas € compativel com o eletrodo de tungsténio
de didmetros variados de 1,6mm, 2,4mm, 3,2mm, entre outros;

Rosca: Geralmente, a rosca é 3/8"-32 Unified National Fine Thread (UNF) para o

acoplamento na tocha.

Pinca:

Funcdo: A pinga segura o eletrodo de tungsténio na posicéo correta e garante o contato
elétrico entre o eletrodo e o difusor de gas ou porta pinca;

Medidas: A pinca é selecionada com base no didmetro do eletrodo de tungsténio. Para
um eletrodo de 2,4mm, é utilizada uma pinc¢a de 2,4mm;

Material: Normalmente feita de cobre ou liga de cobre para garantir uma boa

condutividade elétrica e resisténcia ao calor.

4, CapaLonga:

Funcdo: A capa longa, ou "back cap", serve para manter o eletrodo de tungsténio
pressionado dentro da tocha e protege o eletrodo e a tocha da contaminagao externa. A
capa longa também facilita ajustes no comprimento do eletrodo exposto;

Medidas: Existem capas de diferentes comprimentos: curta, média e longa. Para um
eletrodo de 2,4mm, a capa longa é adequada para permitir uma melhor manipulacéo e
ajuste do eletrodo;

Rosca: A rosca da capa longa € compativel com a parte traseira da tocha SR26 e é,

geralmente, uma rosca interna que se conecta ao corpo da tocha.

Caracteristicas quimicas do eletrodo revestido utilizado:

Eletrodo de Tungsténio Ponta Vermelha (T6rio 2% - WT20)

Descrigdo Geral: O eletrodo de tungsténio ponta vermelha, também conhecido como
eletrodo de tungsténio toriado (WT20), contém aproximadamente 2% de éxido de tério
(ThO2). Esse tipo de eletrodo é amplamente utilizado devido as suas excelentes
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caracteristicas de acendimento do arco e sua capacidade de manter uma ponta afiada
durante o processo de soldagem. E adequado para soldagem em corrente continua (DC)
e é utilizado em diversos materiais.
e Composicao:
e Tungsténio (W): 98%
e Oxido de Tério (ThO2): 2%
Conforme fabricante, o eletrodo possui as seguintes caracteristicas e beneficios:
Capacidade de Carga de Corrente: Os eletrodos de tungsténio toriado tém uma
capacidade de carga de corrente mais alta do que os outros eletrodos de tungsténio ndo
aleados, o que resulta em menor taxa de desgaste;
Facilidade de Acendimento do Arco: Oferece um acendimento de arco facil e uma boa
estabilidade do arco, especialmente em baixas correntes. Isso torna o eletrodo ideal para
aplicacdes de soldagem em que € necessaria uma precisa estabilidade de arco;
Forma da Ponta: A adicdo de torio permite que o eletrodo mantenha uma ponta afiada
por mais tempo do que os eletrodos de tungsténio puro ou de outros eletrodos nédo
aleados. Isso é benéfico para soldas precisas e em materiais finos;
Resisténcia ao Desgaste: A presenca de tério melhora a resisténcia ao desgaste do
eletrodo, prolongando sua vida util.
Caracteristicas fisicas dos componentes:
Caracteristicas do Bocal n° 8
o Difusor, pinca e eletrodo de tungsténio ponta vermelha de 3,25 mm de didametro
com 2 % de torio.
Caracteristicas Tocha: Marca Binzel refrigerada a agua,
o Modelo TIG, TBi SR 18,
o Gatilho TSB de 3,5 metros.
Caracteristicas do aparelho de solda:
o Marca. H soldas
o Modelo TIG 315 P AC/DC
Gas de protecao: Argonio 100%;

Figura 24 - a) Componentes da Tocha b) Tocha montada.
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a) ) b)

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

A configuracéo do aparelho ocorre de maneira a respeitar parametros do material e da
velocidade de soldagem. Neste caso, foram realizados ensaios em chapas menores, de material
similar, para validar os parametros do processo e qualidade final da solda conforme mostrado
nas Figuras 25 e 26.

Figura 25 - Chapa amostral para teste de parametros de soldagem. Chapa de aco:
125x100x2,5mm, sendo a - preparacdo de amostra; b - chapas soldadas do AISI 304.

ko, b3l

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 26 - Processo de preparagdo de amostras.

53



54

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Ap0s processo de teste em chapas de ago, foram definidos os seguintes parametros

para a soldagem:

V — Velocidade de avango ou deslocamente de tocha — 1,82mm/s;
PPS — Pulso por segundo — Regulagem de frequéncia de pulso do aparelho —
75Hz;
A — Configuracdo de corrente média — 25A,;
Vazdo do gés de protecdo (Argbnio 100%): Q — 12L/mim;
Corrente de soldagem: Corrente Continua Negativa /PCEN
o Corrente Base: 15 A
o Corrente Pico: 27 A
o Duracdo da corrente Pico: 10,6 ms

o Duracéo da corrente Base: 2,6 ms



A seguir, a Figura 27 mostra uma solda realizada com os pardmetros indicados, a Figura
28 indica os parametros regulados na fonte de soldagem e a Figura 29 apresenta os oscilogramas

de tensdo e corrente de um teste de soldagem.

Figura 27 - Corpo de prova utilizado para obtencédo de parametros de soldagem

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 28 - Pardmetros de soldagem

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)
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Figura 10 - Oscilograma do aparelho de solda a) Tenséao (V) b) Corrente (A)

noagE Current
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time [s] time [s]

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise, inicialmente feita de forma visual, mostrou-se satisfatoria quanto a qualidade

obtida no projeto, com foco no resultado de solda final, como observados nas Figuras 30 e 31:

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

Figura 31 - Solda entre a lateral e o fundo do tanque (detalhe)

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)



A soldagem TIG no modo autégeno apresentou-se como excelente op¢do para a
industria alimenticia devido a sua capacidade de fornecer soldas de alta qualidade e precisdo.
Esse processo oferece alto nivel de controle e preciséo, resultando em soldas com acabamento
satisfatorio para o projeto e pouca ou nenhuma projec¢ao de respingos, o que reduz a necessidade
de limpeza adicional e mantém a integridade das superficies soldadas. A soldagem TIG no
modo autégeno também permite o controle preciso (considerando o alto nivel técnico do
soldador) da quantidade de calor aplicado, minimizando o risco de deformacGes e preservando
as propriedades mecéanicas do material, 0 que é essencial para a durabilidade e seguranca dos
equipamentos alimenticios.

No que tange a avaliacdo da capacidade da solda frente a necessidade do projeto,
também foram avaliadas as caracteristicas mecénicas quanto ao esfor¢o a que estao suscetiveis.
Quando avaliado na pior condicdo estipulada, ou seja, a solda entre o fundo e a parede do
tanque, a resisténcia calculada conforme norma NBR 8800:2008, Rd, apresentada na equagéo
09 é superior a carga exercida pelo peso do tanque e liquido armazenado, conforme obtido pela
equacéo 07.

e Rd—Resisténcia da Solda = 3,76 MN

e Frracio - Forga de Tragdo = 3,00 MN

Importantes evidéncias para validacdo do projeto do tanque e solda aplicados, sdo os
valores obtidos para calculo de Tensdo em Solda (otracio), conforme equacdo 06, em
comparacéo de valores de tensdo obtidos pelo ensaio de tracdo do corpo de prova, descrito em
secdo 3.4.

e oTrRACAO — Tensdo em solda conforme calculo tedrico - 148,87 MPa

e ot - Tensdo de Escoamento da Solda: 516,00 MPa

Conforme Jang e Ahn, (2019), no campo de desenvolvimento de projetos, € de vital
necessidade a avaliacdo das caracteristicas mecanicas dos componentes quanto a resiliéncia aos
esforcos solicitados. Os resultados tedricos, por meio do calculo de esforcos solicitantes no
fundo do tanque, e praticos, obtidos através de ensaio de tracdo, sdo determinantes para
convergir ao resultado esperado, de modo que a soldagem realizada possua capacidade de
resisténcia mecanica sobre as cargas aplicadas.

Os trabalhos de Tseng e Chou (2001) e de Kumar e Sundara Bharathi (2015)
apresentaram resultados indicando que a soldagem TIG pulsada ndo apenas minimiza o risco
de distor¢Bes e tensdes residuais, mas também melhora a qualidade do corddo de solda,

garantindo uma soldagem mais uniforme e maior integridade estrutural do ago. Assim, 0 modo
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TIG pulsado € particularmente benéfico para aplicacbes que exigem alta precisdo e resisténcia
prolongada, considerando a durabilidade do material soldado.

Quando a soldagem é realizada em modo TIG pulsado, 0 processo se caracteriza pelo
controle mais preciso da temperatura e da energia aplicada. Esse modo permite a alternancia
entre periodos de alta e baixa intensidade de corrente, resultando em temperaturas mais baixas
na zona de soldagem em comparagdo aos métodos continuos. Segundo Henke (2010), esse
controle térmico reduz o risco de superaquecimento, permitindo o aprimoramento da
microestrutura da regido soldada e favorecendo a resisténcia mecanica do material ao promover
uma distribuicdo mais uniforme das fases e reduzir a ocorréncia de defeitos e descontinuidades.
Além disso, o processo resultou no desenvolvimento de menores tensdes residuais em
comparacdo a métodos convencionais, o que € fundamental para evitar a aceleracdo do processo
de fadiga e prolongar a vida Gtil do componente.

Seguindo a andlise de resultado obtido por soldagem TIG, conforme apresentado no
trabalho de Borges, et. al. (2021), o uso de argbnio, quando comparado a soldagem SMAW,
melhora significativamente a qualidade da soldagem, eliminando a oxidagéo da raiz do cordao
e tornando a superficie mais adequada para uso na industria alimenticia. Conforme relatado no
estudo, tubos soldados sem protecdo de gas apresentam raizes rugosas e oxidadas, que sdo
menos apropriadas devido ao risco de acumulo de residuos (Borges et al. 2021). A escolha da
vazdo do gas e de outros parametros de soldagem deve ser feita com base em consideracdes
econdmicas e necessidades especificas de desempenho.

Por meio deste trabalho chegou-se a concluséo de que soldagem autdgena, quando bem
executada, apresenta resultados de forma a atender as necessidades do projeto estudado. Isso
ocorre porque, com a realizacdo da soldagem autégena no modo TIG pulsado, viabiliza-se a
formacdo de superficies mais lisas e, consequentemente, menos adesivas ao biofilme. E
relevante destacar que o processo de soldagem executado pode ter custo mais elevado devido a
necessidade de equipamento sofisticado e de operadores qualificados.

Para melhor avaliar a qualidade final da solda, foram realizados cortes em corpos de
prova soldados, permitindo a vista lateral da solda. Conforme observado na Figura 32, a
soldagem TIG autdgena pulsada permitiu a realizacdo de uma solda com penetracéo total, com
a Zona Termicamente Afetada (ZTA) visualmente uniforme. As imagens da Figura 32 foram
obtidas com o auxilio de equipe técnica do Laboratério de Robotica, Soldagem e Simulacéo
(LRSS) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
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Figura 32 - Vistas de corte de chapas com solda TIG pulsada a) Chapas soldadas com
junta de topo b) Chapas soldadas com penetracdo total em junta de canto

Fonte: (Elaborado pelo autor, 2024)

E necessario ressaltar que o uso da acetona na preparacdo das superficies a serem
soldadas, especialmente no contexto da inddstria alimenticia, desempenha um papel
fundamental na melhoria dos resultados de soldagem e na garantia de acabamento de alta
qualidade. A acetona é um solvente eficaz que atua removendo 6leos, graxas, residuos e outros
contaminantes das superficies de aco AISI 304 e AISI 304L. Ela age através da dissolucao
desses contaminantes, que sdo sollveis em acetona, facilitando sua remocdo completa. A
presenca de contaminantes pode comprometer a integridade da solda, resultando em falhas,
corrosao e até mesmo em contaminacdo dos alimentos processados (Becker et al., 2016). A
limpeza adequada das superficies com acetona €, portanto, essencial para garantir soldas limpas
e fortes, promovendo a durabilidade e a seguranca dos equipamentos utilizados na indUstria
alimenticia.

O resultado obtido na analise metalografica permite avaliar a microestrutura do ago
inoxidavel, conforme destacado na secdo 3.3 deste trabalho, identificando caracteristicas como
a distribuicdo dos gréos, o que influencia diretamente a resisténcia a corroséo e a durabilidade
do material. A analise de composigédo quimica é fundamental para garantir que o aco inox atenda
aos requisitos de resisténcia a corrosdo, dureza e higiene exigidos pela industria alimenticia. A
presenca de elementos como cromo e niquel, por exemplo, pode melhorar significativamente a
resisténcia a corroséo e garantir a integridade dos equipamentos em ambientes agressivos. Além

disso, a sele¢do correta do aco inoxidavel assegura a conformidade com as normas de seguranga
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alimentar, evitando a contaminagdo dos produtos alimenticios e garantindo a longevidade dos
equipamentos. Assim, a escolha adequada do aco inoxidavel é essencial para garantir a
eficiéncia operacional, a seguranca alimentar e a durabilidade dos equipamentos na inddstria

alimenticia.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tratou do desenvolvimento de um projeto aplicado a inddstria alimenticia
com diversas caracteristicas a serem respeitadas, a fim de garantir uma aplicacéo adequada para
que os alimentos produzidos atendam as normas da ANVISA. Durante seu desenvolvimento
foi possivel observar que a escolha dos parametros de projeto possui impacto direto em seu
resultado. Na etapa de elaboracdo € importante observar: escolha do material, projeto para
dimensBes, técnicas e parametros aplicaveis para soldagem, técnicas para avaliacdo de
resultados e acabamentos, treinamento adequado de operadores. A avalia¢do do uso correto de
diversas técnicas aplicaveis para o desenvolvimento tem impacto no custo e na utilizagdo do
produto.

A soldagem TIG no modo autdgeno, que ndo utiliza material de adi¢do, apresentou um
bom resultado para atender as necessidades da industria alimenticia por oferecer alta qualidade
e precisdo, resultando em soldas com acabamento superior por apresentar menor projecéo de
respingos. O modo TIG pulsado, com seu controle preciso da temperatura, evita
superaquecimento e alteracdes estruturais do aco, promovendo soldas mais uniformes e
durdveis. O uso de argdnio como gas de purga melhora a qualidade da solda ao eliminar a
oxidacdo e reduzir a formacdo de biofilmes, fundamental para prevenir contaminagfes
bacterianas. E importante ressaltar que essa técnica requer elevado nivel de pericia do operador,
ou seja, para obtencdo de resultado satisfatorio, € de vital importancia a especializacdo do
operador.

Ademais, a escolha adequada do material e a limpeza das superficies sdo essenciais para
garantir a integridade e a durabilidade do material. A analise metalografica e da composicao
quimica do aco asseguram que ele atenda aos requisitos de resisténcia a corrosdo e seguranca
alimentar. Apo6s a produgéo, a acetona remove contaminantes que a limpeza mecanica pode ter
deixado e a realizacdo de inspec¢des detalhadas garantem a qualidade do produto, com possiveis
reparos e atualizages nos procedimentos de controle de qualidade para manter os padrdes
necessarios.

A avaliagdo tedrica e pratica da resisténcia mecanica do aco AISI 304 e da solda
utilizada acrescentou credibilidade no correto dimensionamento do tanque, apresentando
resultados positivos sobre sua resisténcia aos esfor¢os solicitados em pior condigdo, conforme
apresentados nas secoes 3.2 e 3.5.

Em futuras avaliacbes do produto, caso sejam identificados danos que favorecam o

acumulo de biofilmes, pode ser necessario realizar reparos, que incluem o tratamento de areas
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afetadas com nova aplicacdo de soldagem ou substituicdo de se¢cGes comprometidas. Apos 0s
reparos, é fundamental verificar novamente a integridade do aco e as superficies tratadas para
garantir que atendam aos padrfes de qualidade e seguranca necessarios, conforme descrito na
NBR 8800:2008. Por fim, é vital registrar todas as agdes realizadas e atualizar os procedimentos
de controle de qualidade para evitar a recorréncia do problema em futuros processos produtivos.
Essas etapas asseguram que 0 aco esteja em condi¢Oes adequadas e que o produto atenda aos

requisitos de qualidade e durabilidade esperados.
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Identificagdo do cliente para a amostra enviada | Customar id for the samole sent:
Amosira |

[Microestrutura [ icosinire:

Aco
- Ausienita e presen¢a de ferila delia.

- Mota-se 8 presenga de inclusbes dispresas na se¢do examinada.

Temperatura do Ensaio 22°C
st famparalune

Observacoes:

[informacées [ inomarans
*Engaio realizado com referéncia & norma ABNT NBR 15454-2007. Equipamenios uliizados: Microscdpio
Otico GX51 OLYMPLUS, n® 163645; Réguas graduadas n® 39445 e MO.MET.01

Este relatdrio contém resultados que se referem exclusivamente & amostra enviada pelo solicitante e
somenie deve ser reproduzido por compleio, sendo gue a reproducao de paries requer aprovacao

escrita do LAMAT ¥ This reporf contain resuls reforred exclusively speoimen sov bo requesior and anly be reprodced in . and dhal
regroduckon of parks requines wetlen anproval By LAMAT.

s Analista Responsével
Recepcdo / Ascepiion 27ms24 Analysr
Realizagio | Acvevement 07ro6/24 Dualas Femanda L m‘, .
AR Laboratorista Dualas Fernan opes
Emiss80 [ Emission 07624 Laboratorista

Responsavel Tecnico LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n® 142016726-0
Tectnical Responsible LAMAT: Pralipe Siva Pareirss. GREA-M3 n® 142016 726-0

SEMAI [tauna CETEF Marceline Corradi
Rua Lilia Antunes. %8 - B. Mogueira Machado - CEP: 35680-270 - ltadna - MG - Fone: (37) 3248-2400
Pagina 1 de 3




Reativo: ACIOO OXkCO. I Ampliagao: 100x

SENAI Itaiina CETEF Marcelino Corradi
Rua Liia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - ltatina - MG - Fone: (37) 3249-2400
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Detalhe da austenita e fernta.

Reativo: AGIG0 0XA1C0. [ Ampliacao: 1000x

SENAI Itaina CETEF Marcelino Corradi
Rua Liia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - tana - MG - Fone: (37) 3249-2400
Pagina 3 de 3

69



Relatério de Ensaio n° 4896/2024

SENAI

Laboratorio de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenacao Geral de Acreditacao - CGCRE
Acoredited by Gemaral Cooraination of Accreditation = CGCRE
I Relatério de Analise Metalografica

| CRLD2E Report of Metslographic Analysis

Relatdrio de Ensaio / Test Report N#:4896/2024

Solicitante / Chenr: Eirmar Anfonio de Oliveira Filho

Endereco ./ Address: Rua Tiradentes, 13 - Centro - lgardpe - MG

Hem recebido: material para analise/ensaio | fom rooeked: materal for analysslos!
Identificacdo do cliente para a amosira enviada | Customer id for e sample sent
Amostra IV

[Microestrutura  ticrosinire:

Ago
- Austenila e presenga de fermita delta.

- Mota-se & presenca de inclusbes dispersas na se¢do examinada.

Temperalura do Ensaio 22 *C
sl fermperalune

Observacoes:

*Ensain realizado com referéncia & nomna ABNT NBR 15454:-2007. Equiparmentos utiizados: Microscdgso
Otien GX51 OLYMPUS, n® 163645; Réguas graduadas n® 39449 & MO.MET.0M

Esie relatdrio contém resuliados que se referem exclusivamentie & amostra enviada pelo solicitante &
somenie deve ser reproduzido por complelo, sendo gue a reproducio de paries requer aprovacao

escrita do LAMAT / This reporf contain nesuis refarred exclusialy specimen sovtl &0 requesior and anly be reproduced in i, and thal
reproduclon of parks requines anfien anorova’ By LAMAT.

- Analista Responsavel
Recepcio / Asantion 27/05/24 Analyst P
Realizagio | Aeverent  07/06/24 Dualas Femando Lopes e, mﬂ
e Labaratarista Lualas Fernan
Emissio | Emasion 07/06/24 Labaraiosistia

Responsavel Técnico LAMAT: Philipe Silva Parreiras, CREA-MG n® 142016726-0
Technical Responsible LAMAT: Phalipe Siva Fareras, GREA-MG n” 142018726-0

SEMAI [tauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Lilia Antunes, 99 - B. Mogueira Machado - CEP: 35680-270 - tauna - MG - Fone: (37) 3245-2400
Pagina 1 de 3



-SENAI

Laboratério de Ensaios e Analise em Materiais - LAMAT
Acreditado pela Coordenagao Geral o€ Acrediacao - CGCRE
Accredited by Gen=ral Coordination of Accreditation - CGCRE

Relatorio de Analise Metalografica
T CRLOME Report of Metalagraphic Analysis
Relatério de Ensaio / Test Report N:4896/2024
Presenca de inclusdes.
Realivo: Sem alague. | Ampliacao: 100x
———
Austenita e ferrita.
Realivo: ACIGO OXAkco. | Ampliacao: 100x

SENAI Itauna CETEF Marcelino Corradi
Rua Liia Antunes, 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Italuna - MG - Fone: (37) 3249-2400
Péagina 2de 3
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SENAI Itatna CETEF Marcelino Corradi
Rua Liia Antunes. 99 - B. Nogueira Machado - CEP: 35680-270 - Italna - MG - Fone: (37) 3249-2400
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ANEXO 02

Ensaio de Tracéo — Certificado n® 265375 da Universidade de Itaina — Faculdade de
Engenharia — Laboratdrio Metalografico

“J UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO Ne: 265375
INTERESSADO: EIMAR ANTOMIO DE OLIVEIRA FILHO
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADD - INOX
NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRAGAD
Planilha de Ensabo: 241285 Tipo: Ensan de Tragho

ENSAIO DE TRACAO

Area Escoamento | Resisténcia |Along: 50mm| Estricgdo
SecAn [MIPA) [MPa) (%) ()

Hem | C.P Dimensdas (mm) {miere)

1 1 181 217,10 32,66 516 78,2 523 558

““Maquira Linversal de Ensaios. tipe hidraulica, marca EMIC [Esta calibrada pela ABNT NBR ISOVIEC 17025, . CERTIFICADOS DE

CALIBRAGAD Ni1246551 & 1286962, smitdo pek Laboraiono isaac Mewton do Ceniro Tecnoltgico de Minas Gerais - CETEG -

Acreditado pela RBC-CAL-0045

DOCUMENTO VALIDADC PELD RELATORIO DE ASSINATIRAS ANEXADC
Dados fornecidos pelo Cliente:

Amostra: |

Material: Ago Inox 304 L

Espessura: 1,91 mm

0 presenta resultado refere-se exclusivamenta s amosiras enviadas palo Inleressado.
Observacies:
Temperatura de Ensasn: 2290 Veloodade

de ensaio: 10mmémin. )
Gréfico do ensaio pagina seguinte: rb3351 ltadna, 27 de Agosio de 2024

Resp: Eng. E 10 o Sousa Nogueira
CREA- [ ")

FUNDAGAQ UNIVERSIDADE DE ITAUNA CMPJ: 20250 4250000108 - lmc. Extacual: SENTO
Fod. kK5 £31 Km 48 - Coocs Postal: 100 - TAUNA - W3 - CEP- 38680-142 - CAMPUS VERDE Teb@T 3245 3078 Faxcf37) 3248-2070 - e-makisbmetak@ut br



Fundacao Universidade de Itauna
FAEN - Laboratdrio Metalografico

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL20000  Cewa: Trd 12 Exenstmevo: - Data: TTOR2024  Hoea: 08:26:49  Trapamon- 3351
Pragrama: Tese versdo 104 Mitodo de Ensaio: Labmetal 2020
Mdanl. Amosira = Clente:. Eimar Antonio de Oliveira FillAmosira Material: ML - Soldado - Norma: ASME 1X Adapiada

Corpo da Dvamestro Faorga Forca Dedoemacio
Prowa i@Escoam. ES1 {@Forca Max. i@ Ruptura
(mem) (kgl} (hat} (rmim)

CP1 L 1718 239 41
Forga (kgf)
25

__ 4
..-—"""-'_._
"
M) — |
_.-r""""_f

oo ||

l

a

[AECLLT LI el ] b 24000 (RS ]] 1 £RH LN LA
o1 lerz leps lcr lers Def.Especif. (mm/mm)
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@ Relatorio de assinaturas
Ewerton Augusto de Sousa Nogueira
@ g:l':nﬁ?.]?z";gf?’.:;z;: 12 Responsavel Técnico
IP:177.52.96.18

SOLIS
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Ensaio de Tracéo — Certificado n° 265376 da Universidade de Itaina — Faculdade de
Engenharia — Laboratério Metalogréafico

UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N2: 265376
INTERESSADO: EIMAR ANTOMIO DE OLIVEIRA FILHO
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADO - INOX
HATUREZA DO TRABALHO: ENSAID DE TRAGAD
Planilha de Ensabo: 241266 Tipo: Ensako de Tragho

ENSAIO DE TRACAO

Area Escoamento | Resisténcia |Along: 50mm | Estricgdo
Se¢An [MIPR) (MPa) (™) %)

lem | C.P Dimensdas (mm) imrf)

1 2 1.91 x 19,11 36,50 are T09.0 ara 60.5

“**Maguira Uriversal de Ensaios. tipo hidrauica, marca EMIC Esta calibrada pela ABNT NBR ISOVIEC 17025, . CERTIFICADOS DE

CALIBRAGAD N1 245561 & 1286962, emi do palo Laboratono isaac Mewton do Ceniro Tecnoldgico de Minas Gesais - CETEG -

Acreditado pala RBC-CAL-0045

" DOCUMENTO VALIDADO PELD RELATORIO DE ASSINATURAS ANEXADO
Dados fornecidos pelo Cliente:

Amostra: Il

Material: Ago Inox 304 L

Espessura: 1,91 x 5,00 mm

O presents resultado refere-6e exclusivamenie s amostras enviadas palo Inlaressado.
Obsarvaches.
Temperalura de Ensaio: 220C

‘Velocidade de ensaio: 10mm/min.
Grafico do ensaio pagina seguinte: trb3352

laina, 27 de Agosio de 2024

Resp: Eng. E g0 de Sousa Nogueira
CREA- 7D

FUNDAGAD UNIVERSIDADE DE ITAUNA CMP 21 256 4250001-36 - Inac. Extacual SENTO
Flod. kA3 &30 Km 45 - Comcs Postal: 100 - [TAUMA - 843 - CEP: 38680-142 - CAMPUS VERDE Teb@7T) 3245 3078 Fax{37) 3245 2078 - o-maitlsbmetak@ut br
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Fundacio Universidade de Itaiina
FAEN - Laboratdrio Metalografico
Relatério de Ensaio

Miguina: Emic DL20000  Gewia: Trd 12 Ewenstmevo: - Dma: 2T8/2024  Hoea: 08:41:28  Trabamo n* 3392
Frograma: Tesc versdo 304 Mitods de Ensaio: Labmelal 2020
ke, Amoctra = Chente: Eimar Antonio de (Miveira Fillamozira 0ateriat: MML - Soldado - Norma: ASME IX Adaptada

Corpo de Diémetro Farga Fora Deformagao

Prowa @Escoam. ES1 @Forga Max. @Ruptura
[mem) ko) (hath (rmim)

CP1 L9 1407 2638 n
Forga (kgf)
XK

| ="
THH) = |
"]
" '-F'J_".—Fq
==
1=K}
13K ]I,Jf
L1 rrlj
Y

! KN 11,1200 (24001 1 W5dH 1 LRI (000 M-Mv imm/mmj

CP f II'.'P_" II'.'P'J IL'Pd' P 5



U, Relatorio de assinaturas
Ewerton Augusto de Sousa Nogueira
CPF: 512.505.946-34
@ Data: 27/08/2024 09:11 Responsavel Técnico
IP:177.52.96.18
0%

SOLIS.
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