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Resumo. Esse trabalho tem o objetivo de demostrar a técnica e procedimento de soldagem tipo TIG
conforme norma ASME IX aplicados na fabricacdo de um sistema de filtragem do ar de admissao de

uma turbina a gds (aero derivada) utilizada para geracao de energia em usinas termoelétricas.

1. INTRODUCAO

1.1. Turbinas a Gas ( Aero Derivadas)

As turbinas a gds aero derivadas sdo turbinas inicialmente projetadas para propulsio de
aeronaves porém ap0ds algumas adaptacdes sdo preparadas para trabalhar estdticas em processo de
geragdo de energia, onde a turbina trabalha na rotacdo de um gerador de grande porte.

Essas turbinas necessitam de um bom sistema de filtragem para o ar de combustao, pois essas
mdaquinas necessitam de ar limpo para manter a performance e conservacao do rotor e camera de

compressao.

Figura 1 — Foto ilustrativa de uma turbina a gés.

Essas turbinas sdo lavadas em funcdo da baixa de eficiéncia de acordo com as contaminagdes nos
rotores da turbina. Se o sistema de filtragem nao for eficiente o ciclo de lavagem € mais frequente e

nesse caso a maquina deve ser parada para lavagem ocasionando em perda de geracdo de energia.

1.2. Sistema de Filtragem para o Ar de Combustao — Turbinas a Gas
As turbinas a gés requerem uma grande quantidade de ar ambiente para seu processo de
combustdo, esse ar ambiente contém impurezas que podem causar a erosao e ou sujar as pas do

compressor, resultando em perda de capacidade e eficiéncia (baixa performance).
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O sistema de filtragem (Filter House) é projetado para garantir que o ar de admissdo no
processo de combustdo seja isento de particulas sélidas e goticulas de dgua. A operacdo da turbina
com ar contaminado causa perda de eficiéncia, erosdo, obstrucio e corrosdo das pés/aletas do rotor.
Em casos de ingestdo de grandes particulas pode causar em perda total do rotor da turbina.

Nas boas préticas de engenharia a eficiéncia minima para um sistema de filtragem deve ser
de classe F8 conforme norma EN779, que representa aproximadamente uma eficiéncia de 97,5%
para particulas de 2,5 ym.

Abaixo um fluxograma de um sistema de filtragem.

Casa de Duto de Silenciador Junta Turbina
Filtros Transicdo Flexivel

Sentido do Fluxo do Ar:

» Casa de Filtros: Sistema de filtragem do ar, composto por estdgios de filtragem, tendo no

minimo dois estagios de filtragem (pré-filtro e filtro de alta eficiéncia).

» Duto de Transi¢do: Duto de transi¢do gradual, transferindo a sec¢do transversal da casa de

filtros para a secdo de conduto do silenciador.
» Silenciador: Sistema composto por painéis acusticos para atenuagao de ruido.

» Junta Flexivel: Junta de ligagdo do sistema de filtragem com o duto de entrada de ar da

Figura 2 — Foto ilustrativa de uma casa de filtros.
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Abaixo croqui de um sistema de filtragem tipo de Turbina a Gas para geracdo de energia.
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1} Protegdo contra chuva;

2} Tela para grandes particulados;
3} 1* estagio de filtragao;

4} 2* estagio de filtragdo;

5} Tela anterior ac turbosoprador,;
6} Redugdo com “by-pass™;

'ﬂl Atenuador de ruido.

Figura 3 - Croqui de um sistema de filtragem tipo de Turbina a Gas para geracdo de energia.

O sistema de filtragem pode ser com elemento filtrante por profundidade ou por superficie.

» Filtragem por profundidade: Nas filtragem por profundidade as particulas sao retidas

gradativamente dentro do meio filtrante, pois nesse caso o meio filtrante tem diferente

porosidade na sua espessura.

» Filtragem por superficie: As particulas sdo retinas na superficie do meio filtrante, o

que possibilita autolimpeza com ar comprimido.

Filtragem por

Filtragem por
Profundidade

Filtragdo em
profundidade

- Manta
- Filtros rigidos

‘::> - Filtros de bolsas

- Cartuchos TFP

Superficie
Surface-loading Depth-loading
filtration filtration
Filtragdo em
superficie Zt l% flfﬂ
~Mangas < ] tl
- Cartuchos Qi‘f ? tj (
Standard # 75 { 3.(
%

AP =600 - 1500 Pa
v = 0,005-0,05
mm?2 s

Craw > 5 mg/m?®

dust cake

particles
filter medium

AP=20-600Pa
v=02-25m¥m?s
Craw < 5 mg/m?

filter medium

Figura 4 - Filtragem por superficie / Filtragem por profundidade.
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1.3. Processo de Soldagem TIG
Na soldagem tipo TIG, um arco elétrico € estabelecido entre um eletrodo de tungsténio (que
ndo se funde) e a peca. O metal de adi¢do, em forma de vareta, é colocado no arco elétrico e ao

fundir-se, incorpora-se a poca de fusao do metal-base.

Eletrodo de tungsténio
Dosador de gas i
Arco elétrico

Fonte de energia

Cobertura de gés.. =
de protecdo Poca de fusao

Figura 5 — Soldagem por processo TIG.

Sao partes importantes do sistema de soldagem TIG

Pinga —{ ) [

Camara de 1
refrigeracio T

Bico — _}

Dosador cle -
gas
Eletrodo —

Figura 6 — Partes da soldagem por processo TIG.

1- Tocha;

2- Garrafa de gas de protecao;

3- Comando do gds de protecao;

4- Chave de comando;

5 - Controle de 4gua de refrigeracao;

6- Fonte de energia de soldagem ; gerador de impulsos de alta tensao;
7- Pedal de acionamento;

8- Valvulas de regulagem do gis de protecao.
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada é baseada no projeto de fabricacdo da unidade de filtracdo. O projeto
especifica que algumas partes do sistema de filtragem tem que ser feito com o processo de soldagem
TIG-GTAW de acordo com a norma ASME. Como o material de base é o aco inoxidavel AISI 316L

a norma utilizada deve ser a ASME IX.

MAPA DE SOLDAGEM
Nos desenhos de fabricacdo as indicacdes de solda possuem uma numeragcdo que pode ser

relacionada com o mapa de soldagem.

DETALHE F

Figura 7 — Partes dos desenhos de fabricacdo com as indicag¢des de solda.
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O mapa de soldagem deve ter todas as especificacdes e iniciacdes de quais normas ou
especificagdes sdo aplicaveis ao processo de soldagem e inspec¢ao.

Tabela 1 — Tabela ilustrativa do mapa de solda aplicado ao projeto.

Soldadores | Material | Processo de | Inspecao

PRI R A Qualificados | de Base | Soldagem Visual

0S-101-001-15 Ct Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 100%
0S-102-001-15 B1 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 50%
0S-102-001-15 B2 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-105-001-15 Ct Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 100%
0S-106-001-15 B1 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-106-001-15 B2 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 50%
0S-107-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 50%
0S-107-001-15 A2 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 100%
0S-107-001-15 A3 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 50%
0S-107-001-15 A4 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 50%
0S-108-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-108-001-15 A2 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-108-001-15 A3 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-108-001-15 A4 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-109-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-109-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-110-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-110-001-15 A2 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-111-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-113-001-15 Al Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-114-001-15 B1 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-114-001-15 B2 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-114-001-15 B3 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-114-001-15 B4 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%
0S-114-001-15 B5 Ti-1/2 LSQ-M-001-15 316L GTAW 100% LP 20%

2.1. EPS (Especificacao de Procedimento de Soldagem)

A especificacdo de procedimento de soldagem (EPS) € um documento preparado para
fornecer aos soldadores e operadores de soldagem as diretrizes para a producdo de soldas. Para
atingir o seu objetivo, deve conter detalhadamente todos os parametros e condi¢des da operacao de
soldagem. A Especificacido de Procedimento de Soldagem € usada pelo inspetor de soldagem para o
acompanhamento das qualificacdes e da soldagem de produgdo, com o objetivo de verificar se os

parametros e condi¢des estdo sendo seguidos.
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Figura 9 — Alguns dos parametros de soldagem da EPS.

2.2. RQPS (Registro de Qualificacio de Procedimento de Soldagem)

A qualificagdo do procedimento de soldagem é feita observando todos os pardmetros e

condicdes estabelecidas na EPS, seguida de ensaios e exame da chapa ou tubo de teste. Os

parametros principais da operacdo de soldagem e os resultados dos ensaios e exames sdo registrados

em formuldrio denominado Registro da Qualifica¢do de Procedimento de Soldagem (RQPS).

B s A LTTCRATH:
= ‘.I'IG:(\IIHWI-E s i [ ™ D.

Figura 10 - Especificagdo da jar_lta na R(jl;S-.

[ “REGISTRO DE Q1 ALIFICACAGD DE PROCEDIMENTD RGPS T
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{WELIING PROKEDURE QUALIFICATION RECORD) R p——
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Na figura 11 estdo os ensaios realizados

T A TIPO | CPN® DIMENSOES AREA CARGA Resislencia Loeal “TL-
ENSAIO DE TRAGAO | 3p) | spuc po | Dimasions oy | omiy | Lowd ) | Svonght i) | ot .
(pomoe comcancrs | 2A | CPOI 18.7x3,8 71,06 4502 621 S
S ImAM i nomanone | 28 | CPO2 | 19.2x3.8 72,96 4651 625 S |Labor.LTM
AT Stoh APETADA TERAEANENTE PN CERTIFICADO
OBS:Coaforme QW62 1{2) N O0497/02
DOBRAMENTO [LABORATORIO; S.Q.5. | CERTIFICADO: N° 020328
(BEND TEST) TIPO | cpwe CUTELO [ ESPACAMENTO | ANGULO DESCONTINUIDADES LAUDO
‘,E“:%E et (Typ) | Spec n® Bm(dr;]:;am. sp(tt;?c; ANGLE DISCONTINUITIES RESULT
» TRaNSVERAAL Al 1 40 273 180° | ISENTO DE DESCONTINUIDADES A
A~ sk 3A | 2 4.0 273 180° | ISENTO DE DESCONTINUIDADES | A
Preparagio C.P. 2A | 3 4,0 27,3 180° ISENTO DE DESCONTINUIDADES A
ConformeQW-46230) | 3A | 4 4.0 273 180° ISENTO DE DESCONTINUIDADES A

Figuras 11 — Ensaios Utilizados para Qualificar a EPS.

2.3. RQS (Registro de Qualificacao do Soldador)

O Registro de Qualifica¢do do Soldador é o documento que valida o profissional a executar o

processo de soldagem conforme “EPS” e parametro nela descritos.

REGISTRO DE QUALIFICACAO DE 5%%1 TI-1
(WELDER QUALIFICATION RECORD) b
[ SOLDADOR (WELDER): Nome:| | EPS utilizada
Chapa (clock n®); 00137 Sinete (stamp): B (WPS used), TI-1/2
METAL BASE Especif (specif): ASTM A312 TP.316 PROCESSO: ER smaw:[] MIGMAG:[] TIG: [
(base metal): Pnr: 8 Grau (gradejne: | Espess (thickness) mm: 3,3 (process):  Manual: [<]  Automat.:[ ] Semi-aut.:[]
VARIAVEIS (variables) para soldadar (welder) QW330 VR s L LR IFICAG LD I::]:::T.Eln::.‘”||£:“:\
COBRE JUNTA (hacking) QW 402 SEM com [ seM [
F Nr.: 6 6 6
Metal de adigio (filler metal) Espec. e Class. Qwaod SFA 59 / ER3I6L ———-
P Nr Qwdo3 8 com 8 lall, 4Xe34
Inserto consumivel (consumable insert) TIG SITI.':M COM e SEM
Posigio de soldagem (weld position) QW405 3G (especial) ""“Ni*:”{;',"""f {;(.““\:’I.ml"-‘[.“
Progressio (weld progression) ASCENDENTE ASCENDENTE
Transferencia (transfer mode) MIG/MAG QW409 NA NA
Corrente e polaridade (currentpolarity) TIG | CCEN CCEN
Gas de prot. da raiz (room gas) TIG/MIGMAG Qw408 SEM COM e SEM
Mat. usado (material nsed);  chapa |:I tho @ Chantre (grouve) Anguolo (fillet)
Diametros qualificados (qualified diameters) mm 89 (2% = 73mm TODOS

Figura 12 — Alguns dados que constam no Registro de Qualificagdo do Profissional.
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3. EXECUCAO DAS SOLDAS

Todas as soldas previstas no Mapa de solda foram feitas conforme dados e pardmetros indicados
na “EPS” (Especificacdo de Procedimento de Soldagem)

Figura 13 — Foto da execucdo da solda no eliminador de gotas.

| |

Figura 15 — Foto da execugdo da s

oda no modulo do silenciador.
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Figura 16 — Foto da execugdo da solda na curva do Intake.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Todas as soldas foram feitas e inspecionas, executando os testes previstos no mapa de solda
que sdo EVS (Ensaio Visual e Dimensional de Solda) e LP (Liquido Penetrante). Todas as soldas
foram aprovadas respeitando os dados e parametros previstos em projeto.
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6. COMUNICADO DE RESPONAILIDADE

O autor € o unico responsavel pelo material pesquisado.

Abstract: This work has the objective of demonstrating the TIG Welding technique and procedure
according to ASME IX Standard, applied in the manufacture of a gas turbine inlet air filtration
system (aero derivative) used for power generation in thermoelectric plants.
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