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RESUMO

O corte do aco € uma operacdo muito utilizada pela industria, e em especial a industria
naval, nas quais o GLP, Gas Liquefeito de Petrdleo, ja substitui com éxito o acetileno no modo
de aplicacdo manual do processo de oxicorte . Essas aplicagcbes, em sua maioria, sdo de
demolicdo e corte do aco carbono em chapas finas e médias, espessura menor que uma
polegada, para atividades de baixo risco. Nesses casos de uso o operador € capaz de ajustar
continuamente 0s parametros operacionais com base em sua observacdo e experiéncia,
diferentemente o que ocorre nas aplicacbes mecanizadas, onde séo facultados ao operador
pouca intervencdo nos parametros de processo, pois esses sdo definidos e validados
experimentalmente para o acetileno na etapa de projeto.

Nesse trabalho é apresentado os testes de campo realizados com o GLP e sua comparagao
com o acetileno e por fim é sugerido modifica¢fes nos equipamentos e parametros operacionais
necessarios para que o GLP seja uma alternativa viavel frente ao acetileno no processo de
oxicorte mecanizado.
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1. BREVE HISTORICO DA EMPRESA

A Liquigas Distribuidora S.A. é uma sociedade andnima de capital fechado que atua no
engarrafamento, distribuicdo e comercializacdo de Géas Liquefeito de Petrdleo, GLP. Esta
presente em 23 estados e no distrito federal. E uma das maiores distribuidoras de Gas Liquefeito
de Petroleo do Pais, lider no segmento envazado, atendendo mensalmente mais de 35 milhdes
de consumidores residéncias, por meio de uma extensa rede de revendedores. No segmento
Granel, atende a mais de 20.000 clientes, oferecendo produtos e servigos sob medida para
diversos setores da industria, comércio, agricultura, pecuéria, condominios, hotéis, hospitais,
entre outros. Neste segmento tanques séo instalados nos locais de consumo e abastecidos por
caminhdes-tanque especiais. Na medic¢éo individualizada, atende a mais de 35.000 clientes.

A Liquigas foi fundada em 1953, em agosto de 2004 foi adquirida pela BR Distribuidora,
e em novembro de 2012 tornou-se subsidiaria direta da Petrobras S.A. Conta atualmente com
mais de 3000 funcionérios distribuidos em seus com 23 Centro Operativos, 19 Depositos, 1
Base de Armazenamento e Carregamento rodoferroviario, 4 unidades de envasamento em
terceiros, além de sua sede na cidade de S&o Paulo.

2. PROBLEMAS E OPORTUNIDADE

O corte do aco é uma operagdo muito utilizada pela inddstria, e em especial a industria
naval. Sua aplicacdo vai desde o corte de pecas para manutencdo, preparacdo de chapas para
construgdes soldadas até a demolicdo de estruturas. Com oxicorte mecanizado é possivel alta
produtividade de pecas confeccionadas com chapas espessas e com uma geometria complexa,
caracteristica impossivel ou inviavel com a aplicacao de outras técnicas de corte.

Esse processo se fundamenta na erosdo do metal através de sua oxidacdo a um
temperatura especifica, e para isso utiliza uma mistura de dois gases: 0 gas combustivel e o
oxigénio puro. Desde a invencdo do oxicorte, no inicio do século XX, quando a sintese do
acetileno alcancou escala industrial, esse gas foi utilizado como o combustivel desse processo
e teve hegemonia desde entdo, haja vista, que equipamentos especificos foram desenvolvidos e
exploravam as caracteristicas peculiares de sua combustdo, e por conseguinte, outros gases
combustiveis ndo eram capazes de obter o mesmo desempenho.

Sob a luz da simplicidade o equipamento de oxicorte mecanizado pode ser descrito como
um sistema composto de dois conjuntos de armazenamento de gases; dutos para sua transmissao
até os pontos de utilizacdo; conjunto de controle e condicionamento no qual € implementado a
regulagem de presséo e bloqueios de seguranca (retrocesso de chama); mesa de corte com carro
automatico com deslocamento cartesiano através de comando numérico; conjunto da tocha de
corte.

Dos item apresentados, a tocha é o dispositivo mais importante, pois é em seu bico que
ocorre o corte. Sua fungdo é fornecer energia térmica através da oxi-combustdo e um fluxo
central concentrado de oxigénio. A figura 1 apresenta seu funcionamento.
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Figura 1 — (a) esquema de funcionamento da tocha do oxicorte. Fonseca, 2017, com
adaptac0es. (b) imagem ilustrativa do oxicorte.

Ainda ha algum mal entendimento sobre a fenomenologia do processo de oxicorte por
parte dos que o utilizam. Acredita-se que ha necessidade de fusdo do metal com o calor gerado
pela oxi-combustdo na tocha para corta-lo, e dessa forma refor¢cam que o Unico gas possivel de
atingir a temperatura de fusdo do aco e do ferro, aproximadamente 1370 °C e 1510 °C
respectivamente, seja o acetileno, haja vista seu alto poder calorifico, 13.000 kcal/kg, porém
ndo é essa toda a fisica do corte. Deve-se somar ao calor entregue pela combustdo a energia
gerada pela reacdo exotérmica de oxidacdo do ferro 269 kJ/mol para o 6xido ferroso e 412
kJ/mol para o 6xido férrico.

A oxidagdo do metal ocorre quando esse é aquecido a uma determinada temperatura
onde ocorre a sua reacdo com o0 oxigénio. Essa temperatura onde a reacao € rapida o suficiente
para que o calor gerado nessa reacdo exotérmica permita a reacdo em cadeia que retroalimentara
esse processo € denominada temperatura de ignicdo, e para o ferro é de 1315 +20 °C
(Laurendeau, 1971). Nessa temperatura o Oxido formacdo é poroso e ndo se mantém
consolidado, e dessa forma é expulso pelo préprio jato de oxigénio.

O oxicorte somente pode ser aplicado a materiais nos quais a sua temperatura de fusdo é
superior & sua temperatura de ignicdo e a temperatura de fusdo dos 6xidos formados. Por isso
ele é indicado para o corte do aco carbono, acos de baixa e média-liga.

No oxicorte mecanizado a funcéo principal do operador é a partir da programacéo da
producdo, selecionar a peca e seu numero de copias, posicionar a chapa de aco, ajustar a
referéncia de posicionamento, pequenos ajustes da altura da tocha e pressdo dos gases, e por
conseguinte, o monitoramento do corte. Os parametros de processo, tais como: tempo de furo
e velocidade de corte, por razbes de qualidade, sdo previamente definidos no momento do
projeto da peca e ndo é facultado ao operador sua modificacdo, ja sdo definidos com base em
experiéncia similares e validados experimentalmente com o acetileno ou gas natural.

2.1. SEGURANCA OPERACIONAL

O acetileno € uma hidrocarboneto insaturado, sua denominacéo oficial é etino (Cz2H-) e
pertence a classe dos alcinos . Trata-se de uma géas inflamavel ligeiramente mais leve que o ar



(densidade 1,17 kg/Nm?®) obtido pela reacdo do carbureto de célcio e a 4gua que possui a
temperatura de chama mais elevada dentre o0s combustiveis gasosos (3200 °C
aproximadamente), porém € um gas instavel em pressdes superiores a 1 bar e dessa forma esta
sujeito a detonacdo por conta de sua decomposicéo e por isso seu manuseio requer cuidados.
Seus cilindros ndo podem ser expostos diretamente ao sol ou a fontes de calor, ndo podem sofrer
impactos e sdo especialmente sensiveis a eletricidade estatica. Seu armazenamento se da em
sob a forma de gas comprimido a baixa pressdo em cilindros de pequenos volumes, com
capacidade meédia de 9 kg cada. Sua instabilidade obriga o emprego de cilindros com um meio
apassivador, como a utilizagdo em conjunto de um meio poroso inorganico e um fluido para
sua estabilizacdo, que normalmente é a acetona. Devido a seus riscos, ha restricbes quanto a
quantidade maxima de acetileno que pode ser armazenado em uma planta industrial. Seu limite
inferior de inflamabilidade, LEL é de 2,5%, e o limite superior € de 82% (Richard, 2004),
caracteristica que obriga o uso de valvulas especiais contra o retrocesso de chama pois € capaz
de queimar-se quase que sozinho. Seu custo médio € superior a 3 vezes o custo de referéncia
do GLP.

O GLP por ser uma mistura de alcanos e alcenos de baixo peso molecular apresenta
menor risco operacional. E uma gés naturalmente estavel, com limites de inflamabilidade mais
estreitos quando comparados aos do acetileno. LEL de 2,0% e UEL de 9,0%, aproximadamente
devido a variagdes em sua composicdo. Seu armazenamento € realizado na fase liquida, fato
que permite a estocagem de maiores quantidade de produto e dessa forma fornece maior
autonomia ao processo. Seu poder calorifico médio é ligeiramente menor, 11.000 kcal/kg e sua
combustdo necessita de maior quantidade oxigénio.

Os dados apresentados sdo mostrados tabulados na tabela abaixo:

Tabela 01 — Limites inferiores e superiores de inflamabilidade.

LEL UEL
GLP 2,1% 8,8%
Acetileno 2,5% 82%

Na figura 2 é apresentada técnica de abastecimento de acetileno utilizada pela empresa:
central de cilindros montada sobre carretas intercambiaveis. Cada trailer possui capacidade de
fornecimento atil de 3,5 ton de acetileno. Uma central de GLP com aproximadamente a mesma
area € capaz de armazenar o dobro da quantidade de combustivel. 1sso resulta em maior
autonomia e por conseguinte reducao do risco de desabastecimento.



Figura 2 — (a) - carretas de acetileno. (b) visdo de uma central tipica de GLP com o dobro da
capacidade de armazenamento de combustivel.

2.2. OXI-COMBUSTAO

Para o atingimento da elevada temperatura de ignicdo com uma chama exposta é
necessario realizar a combustdo com oxigénio puro, a oxi-combustdo. A equacdo
estequiométrica da combustéo do acetileno e do GLP tipico, com 550 kg/m? de massa especifica
é apresentada abaixo:

2C,H, + 50, - 4C0, + 2H,0  Acetileno

C371Hg4s + 5.820, — 3,71C0, + 4,22H,0  eq. reduzida GLP tipico

Pela andlise das equagdo de combustdo quando ajustado o poder calorifico, conclui-se
que o GLP necessita de 35% mais oxigénio que o acetileno, com isso a substituicdo dos
combustivel resultara inevitavelmente em um aumento no consumo desse gas.

3. PLANO DE ACAO

Foi proposto a uma empresa atuante no setor da indudstria naval que utiliza o oxicorte
como etapa de seu processo produtivo testes de performance com o GLP em comparacdo do
atual combustivel, o acetileno. O plano de agédo proposto foi:

e Determinacdo da chapa de aco tipica utilizada pela empresa;

e Selecdo das espessuras de chapa mais empregadas;

e Determinacdo de um conjunto de maquina operatriz, tocha e bico para a realizacdo dos
testes;

e Registro das pressdes de operacdo do gas combustivel nos dois cenarios. Registro da
pressdo do oxigénio, GLP e acetileno;

e Auvaliacdo da qualidade de corte conseguida com o atual combustivel e sua comparagdo com
0 GLP através dos seguinte requisitos: rugosidade, formacdo de escoria, paralelismo das
bordas cortadas.

e Registro do tempo de pré aguecimento necessario para iniciar o corte;



e Corte de cinco amostras para cada espessura de chapa. Inicialmente com a velocidade 10%
inferior a media utilizada com o acetileno, segunda com velocidade igual, e as demais cada
uma com mais 10% de velocidade.

A determinagdo da velocidade de corte utilizou o critério da maxima velocidade possivel
de corte respeitando os critérios de qualidade da pecas. A peca com a maior velocidade de corte
aceita determinou a velocidade para sua espessura.

Um parametro importante para o corte mecanizado é o tempo de pré aquecimento. Esse
é 0 tempo necessario para a tocha aquecer a chapa em um determinado ponto até que ocorra a
fuséo do metal e abertura do furo.

4. IMPLEMENTACAO

Para a realizacdo dos testes uma central provisoria de GLP foi montada proximo a
maquina. Ela era composta com um vaso P190 com uma coletora montada em uma armadura
de seguranca para protecdo do vaso e de seu enxoval de valvulas.

Um bico de corte especifico para uso do GLP foi montado na tocha e mangueiras
interconectaram a central provisoria a maquina.

A chapas escolhidas eram de ago baixo carbono, contendo entre 0,15 e 0,23% de carbono,
além de outros elementos de liga, como 0 manganés e o silicio. As espessuras das chapas foram
as seguintes: 16 mm, 25 mm, 32 mm e 50 mm.

Os teste foram realizados em uma méaquina de oxicorte mecanizado fabricada pela ESAB,
modelo AVG 2-10.5M VIC PC, munida com uma tocha fabricada pela Messe, modelo MS 932,
e bico 15-25 com capa 2-100, part number Messe 716.16553.

ESAB Cutting System:

\B P.0. BOX 100545
EBENEZER ROAD
FLORENCE, S.C. 29501-0545

MODEL NO.

SERIAL NO.

VOLTAGE PHASE  FREQUENCY

Figura 3— Maquina escolhida para realizagdo dos teste.



Os bicos de corte sdo diferentes para cada combustivel. O acetileno possui maior
velocidade de chama e isso faz com que ela se desenvolva mais proxima ao bocal, porém com
0 GLP isso ndo ocorre, dessa forma é necessario um desenho especial de modo a promover uma
melhor retencdo de chama. Na figura 4 é apresentado a caracteristica da chama dos
combustiveis em estudo e a diferenca no padré@o do bico de corte da tocha.

(d)

Figura 4 — (a) visdo da chama do acetileno (Fonseca, 2017, com adaptacdes), (b) padréo do
bico para acetileno, (c) chama do GLP e (d) padréo do bico para GLP.

A chama do GLP é menos radiativa que a do acetileno, isso é uma caracteristica da
diferenca entre suas composi¢des quimicas. A relagdo massica entre carbono e hidrogénio para
0 GLP médio é de 5,26 e para o0 acetileno é de 12, dessa forma com mais carbono disponivel, o
acetileno produz uma chama mais radiativa.

Essa caracteristica impacta no tempo de pré aquecimento. Com menos radiacdo térmica
0 GLP necessita de maior tempo para realizar a furacdo inicial da chapa.

ITENS DE SEGURANGA E CONTROLE
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Figura 4 — Detalhes da tocha. (a) conjunto montado em operacao, (b) bico e capa do bico
utilizado, (c) corpo da tocha Messe MS 932 e (d) detalhe de suas conexdes.
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Além da troca dos bicos, 0 GLP também necessita de maior pressdo para o oxigénio. A
pressdo média para o fluxo de oxigénio para aquecimento foi de 83 PSI e para corte variando
entre 100 PSI para as chapas de 16 mm e 25 mm e de 125 PSI para as chapas de 32 mm e 50
mm.

5. RESULTADOS

Na tabela 2 é apresentado o resultado do desempenho de corte entre 0 GLP e o acetileno.
A maior velocidade conseguida de cada lote com o GLP foi comparada com a média da
velocidade de corte da maquina operando com o acetileno.

O GLP conseguiu em média velocidades de corte 22% maiores que o acetileno, porém
foi registrado tempo de pré aguecimento superiores ao acetileno conforme indicado em
vermelho na tabela. Esse tempo foi em média 48% mais elevado.

Tabela 2 — Performance do corte entre os combustiveis

GLP Acetileno Compa ra_tlvo
GLP x Acetileno
Espessura | Velocidade | Tempo pré |[Espessura | Velocidade Tempo pré Velocidade Tempo pré

chapa média aquecimento chapa média aquecimento média e
(mm) (mm/min) (s) (mm) (mm/min) (s) (%)

16 515 36,0 16 443 22,0 16,3

25 498 46,8 25 416 24,0 19,7

32 315 66,0 32 300 62,0 5,0

50 326 96,0 50 220 74,0 48,0

Na figura abaixo é mostrado algumas pecas cortadas com GLP. Cabe salientar a baixa
rugosidade de corte atingida com GLP mesmo com velocidade de corte maiores

Figura 4 — Avaliacéo da qualidade do corte e desempenho. (a) Paralelismo do corte, (b)
rugosidade, (c) formacdo de escoria, (d) medicdo da velocidade de corte.

O tempo maior de furo pode ser facilmente compensado com uma velocidade maior de
corte.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo do GLP como combustivel para o oxicorte mecanizado ndo pode limitar-se
a simples troca do gas combustivel, necessita da troca do bico de corte, modificacdo da
regulagem da press@o do oxigénio e gas combustivel e nova parametrizacao dos tempos de furo
e velocidade de corte. Com o cumprimento desses requisitos o0 GLP se mostra como uma
alternativa tecnicamente viavel, pois garante a produtividade desejada dentro do padrdo de
qualidade requerido e ainda pode promover reducdo nos custos operacionais frente ao
tradicional uso do acetileno, além de oferecer menor risco operacional.
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