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RESUMO

Este trabalho trata do projeto e desenvolvimento de vasos de pressao para uma
bancada de ensaios, no que se refere as verificagdes de vida Util remanescente destes
equipamentos dadas condicdes de perda geral e localizada de material, a
configuragéo dos elementos de protecdo dos vasos de pressao a partir das pressoes
de trabalho obtidas por meio da verificacdo e dimensionamento conforme as Normas
vigentes. Apresenta-se a revisdo bibliografica necesséaria a compreensdo dos
parametros referentes aos vasos de pressédo a fim de compreender as grandezas
envolvidas nos processos de célculo. Observa-se a verificacdo completa dos vasos
segundo as Normas presentes na revisao bibliogréafica deste trabalho, utiliza-se como
base para dimensionamento e verificagdo o Codigo ASME Secéo VIl de Caldeiras e
Vasos de Pressédo, mais especificamente a Divisdo 1 que trata de regras de
construcdo para vasos de pressao. Para verificacdo da integridade estrutural dos
equipamentos e determinacédo da vida util remanescente, a partir das condi¢des de
perda geral e localizada de material, utiliza-se a APl 579-1/ASME FFS-1 que trata da
inspecdo destes equipamentos. Expde-se todas as etapas de projeto dos
equipamentos que fazem parte da bancada, projeto de processo, mecanico e de
fabricacdo, demonstra-se a fabricacdo dos vasos de pressdo bem como a validagao

dos mesmos por meio de ensaios de ultrassom e teste hidrostatico.

Palavras-chave: Vasos de Pressao. Perda Geral de Material. Perda Localizada de

Material. Pressdao Maxima de Trabalho Admissivel. Valvula Redutora de Pressao.
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1 INTRODUGAO

Vasos de pressao sdo equipamentos amplamente utilizados na industria devido
a sua capacidade de processamento de fluidos sob pressdo, sao utilizados
principalmente para processos em refinarias de petrdleo, em industrias quimicas e
petroquimicas, industrias alimenticias, farmacéuticas, de armazenamento e
distribuicdo de derivados de petroleo, termoelétricas, etc. Sua crescente utilizacao se
deve ao crescimento econbmico destes setores que, em conjunto, requer uma
crescente demanda por profissionais capacitados em projeto, dimensionamento,
verificagdo e desenvolvimento destes equipamentos. (GROEHS, 2014).

A fim de garantir a seguranca destes equipamentos utiliza-se de cédigos de
projeto e verificagdo vigentes na atualidade, dentre esses pode-se destacar a Norma
ASME Secéo VIII que trata sobre caldeiras e vasos de pressao, amplamente utilizada
no mundo todo para projeto, verificacdo e dimensionamento destes equipamentos, a
API 510 e API 579 para verificacdo da integridade estrutural de equipamentos desta
natureza, criadas pelo Instituto Americano de Petrdleo e amplamente reconhecidas
pelo mundo todo, além destas, utiliza-se em nosso pais a Norma Regulamentadora
13, que dispdem sobre a inspecao de caldeiras e vasos de pressao.

A compreensao completa do estado de tensGes atuantes em um equipamento
desta natureza dadas as pressdes de trabalho as quais ser& solicitado, o estado
estrutural que o equipamento se encontra ao longo de sua vida util, o conhecimento e
configuracdo de forma correta dos componentes de seguranca que devem ser
utilizados, séo caracteristicas fundamentais para que 0s vasos cumpram seu papel de
forma segura, uma vez que, falhas ou acidentes envolvendo vasos de pressao podem
atingir grandes proporc¢des, ocasionando perdas de material, recursos e de pessoas.

O interesse no desenvolvimento de dispositivos de estudo para vasos de
pressao parte daideia de facilitar a compreenséo do tema que, por vezes se apresenta
de forma complexa e abstrata aos alunos que por ele procuram, verificar, dimensionar,
inspecionar e qualificar vasos de pressdo € um mercado de trabalho amplo e de
crescente ascensdo, que possibilita diversas oportunidades aos mais diversos
profissionais da engenharia mecéanica, porém, para desempenhar destas funcées de
forma segura e responsavel, deve-se conhecer amplamente todas as grandezas que

estao envolvidas em equipamentos desta natureza.
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1.1 Tema

O tema da presente monografia trata sobre o projeto e desenvolvimento de
vasos de pressao para uma bancada de ensaios, seguindo a Norma ASME Secéo VIII
Divisédo 1 para dimensionamento e verificacdo dos vasos, determinacao das pressbes
maximas de trabalho, configuracéo e disposi¢céo dos itens de seguranca para controle
de pressao, e do uso da APl 579/ASME FFS-1 para verificagdo de integridade
estrutural e vida util remanescente de um dos equipamentos dadas condi¢cdes

simuladas de perda de material (corroséo) geral e localizada.

1.2 Delimitacéo do tema

O estudo aqui presente delimita-se a ndo apresentar o desenvolvimento
matematico das equacdes para verificacdo de vasos de pressao, dispde somente as
equacdes finais bem como equacdes principais para compreensao do tema.

Os calculos necessarios a verificacdo e dimensionamento dos equipamentos
devem ser desenvolvidos por meio do software Microsoft Office Excel para facilitar o
segmento e possiveis alteracdes nos parametros adotados em tempo real, a
apresentacdo dos mesmos sera feita em quadros e tabelas que facilitam o
entendimento dos célculos.

N&o sdo apresentados os detalhamentos completos de todos os componentes
dos vasos de pressdo, somente desenhos solidos, montagens e detalhamentos
principais que permitem a montagem dos conjuntos e a compreensao da sequéncia
de montagem adotada na etapa de fabricacao.

Nao foram verificadas as soldas ja existentes nos vasos de pressdo, para
efeitos de verificagdo adotou-se uma eficiéncia de solda E; a fim de evitar verificacédo
das mesmas por radiografia total ou parcial. Verificou-se somente as soldas do vaso
de pressao a ser colocado em trabalho.

O estudo de perda de material apresentado segundo o nivel 1 da API
579/ASME FFS-1 esté limitado a verificacdo dos cascos dos vasos de pressao, nao

abrangendo tampos e flanges.
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1.3 Objetivos

A seguir sao descritos 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, o projeto e o desenvolvimento de vasos de
pressdo para uma bancada de ensaios que permita aos usuarios a realizacao de
trabalhos, testes, dimensionamento, verificacao e projeto destes componentes. Foram
construidos dois vasos, o primeiro é destinado a configuracédo da pressao de abertura
da valvula reguladora de pressdo a partir do estudo da geometria, do perfil de
espessuras do vaso e da metodologia de calculo apresentada no corpo do texto
segundo a Norma ASME Secéao VIII Divisdo 1. O segundo vaso foi projetado e
construido de forma a permitir a verificacdo de perda geral e localizada de material
devido a corroséo, utilizando-se dos procedimentos de avaliacdo presentes na API
579/ASME FFS-1 para verificagcdo de integridade estrutural do equipamento e

estimativa de vida util remanescente do mesmo.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal deste trabalho desenvolveu-se as seguintes
etapas:

a) Por meio de uma revisao bibliografica, levantou-se dados e informacdes
pertinentes ao tema;

b) Definiu-se os componentes e acessorios que acompanham a bancada,;

c) Realizou-se a verificacdo dos vasos de pressdo, bem como de todos os
componentes que fazem parte da bancada, segundo codigos de projeto;

d) Desenvolveu-se 0 projeto mecanico do dispositivo via software
SOLIDWORKS;

e) Fabricou-se e adquiriu-se itens necessarios ao projeto conforme a
necessidade;

f) Construiu-se os vasos de pressdo a partir de materiais disponiveis;

g) Realizou-se os testes e ensaios necessarios a fim de garantir a seguranca

e o funcionamento correto dos vasos de pressao.
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1.4 Justificativa

Equipamentos que sao sujeitos a pressao e/ou a temperaturas elevadas sao
considerados equipamentos de alto risco, sendo fundamental a compreensao
completa do estado de tensdes que atuam em seus corpos devido as solicitagdes de
trabalho. Vasos de pressédo sdo exemplos desses equipamentos, o entendimento
completo de seu estado de tensGes em trabalho é essencial para garantir que esses
equipamentos ndo venham a falhar ao longo de sua vida util, uma vez que, suas falhas
atingem proporgdes graves e geralmente apresentam perdas de material e/ou de
pessoas.

Devido a complexidade dos cédigos de projeto, dimensionamento e verificacao
destes equipamentos, e do tema como um todo, torna-se interessante proporcionar
aos alunos da UNISINOS a possibilidade de estudar estes equipamentos de forma
mais aprofundada, bem como os c6digos normativos que regem a sua construcao e
verificagcdo em trabalho, a fim de garantir seu entendimento simulando situagdes e
problemas reais com os mesmos. Por ser um tema abstrato e de complexidade
elevada, os profissionais da area que detém este tipo de conhecimento, por vezes
encontram dificuldade em transmiti-lo, o contato direto com estes equipamentos, torna
0 estudo e o entendimento do tema mais intuitivo, o que auxilia de forma direta na
formacdo de profissionais aptos e capacitados a desenvolver suas carreias nesta

area.

1.5 Estrutura do trabalho

A presente monografia € composta de uma revisao bibliogréafica dos conteidos
relevantes a fundamentacéo teérica do tema, da apresentacdo do problema a ser
abordado, da metodologia necesséria ao desenvolvimento do trabalho, dos resultados
e discussdes obtidos a partir da metodologia adotada e das conclusdes referentes ao

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.

Neste capitulo abordou-se a fundamentacdo telrica necessaria para o

desenvolvimento do trabalho.
2.1 Teorias de resisténcia.

Para o desenvolvimento de projetos de engenharia, necessita-se conhecer
amplamente as caracteristicas e propriedades mecéanicas do material, ou, dos
materiais que se pretende utilizar. Tendo em vista a necessidade do conhecimento do

estado de tensdes do material assomam as teorias de resisténcia.

As teorias de resisténcia surgem da necessidade de se comparar um estado
de tensdes do tipo bi ou tridimensional com os resultados obtidos em ensaios
simples de tracdo, compressao ou tor¢céo realizados em corpos de prova do
material que estd sendo utilizado na peca que esta sendo verificada.
(GROEHS, 2014, cap. 5, p.25).

As principais teorias de resisténcia aplicadas para o estudo do estado de

tensdes dos materiais metalicos sdo as de Rankine, Guest-Tresca e Huber-von-Mises.

Neste estudo abordou-se principalmente a teoria de Rankine.
2.1.1 Teoria de Rankine ou da maxima tensdo normal.

Em meados do século XIX a teoria proposta por William John Macquorn
Rankine previa o comportamento de falha de corpos formados por materiais frageis.
Os materiais frageis, sdo aqueles que proximos a ruptura sao isentos deformacgdes
plasticas, e por sua vez, também apresentam baixos niveis de deformacéao elastica.

Para as tensdes principais do material tem-se que:

Em qualquer ponto de um elemento estrutural a maxima tensao normal deve
ser inferior ao limite de tensdo normal de tracéo estabelecido no ensaio de
ruptura por tracéo simples, e a minima tensdo normal deve ser superior ao
limite de tensdo normal de compresséao estabelecido no ensaio de ruptura por
compressao simples. (GROEHS, 2014, cap. 5, p.25).

Este critério de falha estabelece que o material falhara quando uma das

tensdes principais atuantes no mesmo for maior que a tensdo maxima atingida por ele
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no ensaio de tracdo simples. Estabelece também que as tensdes principais devem ser
ordenadas conforme a equagéo 1.

01 = 03 = 03 1)

Que nos permite concluir a expressao 2, que relaciona as tensées maximas de
compressao e de tracdo com as tensdes atuantes no material.

T C
Oadm > (oF} > ()] > O3 > Oadm (2)

Onde aadl,,, é atensdo maxima admissivel de tragdo e o, € atensdo maxima
admissivel de compresséo.
A expressao 2 implica que, para o material poder ser aplicado a sua funcéo de

projeto ele deve respeitar os limites maximos de tracdo e compressao.
2.2 Cilindros e esferas de parede espessa submetidos a presséo

A obra de Gabriel Lamé publicada no ano de 1852, “Licdes sobre a Teoria
Matematica da Elasticidade de Corpos Sélidos”, serve como base para o codigo
ASME Secdo VIII sobre Caldeiras e Vasos de Pressdo, pois desenvolve as
expressdes para o calculo das tensdes presentes em cilindros e esferas com parede
espessa, uma vez submetidos a pressdes internas ou externas.

O cdédigo da ASME utiliza também a teoria de Rankine como critério de falha
para Vasos de Presséao, independente da relacdo entre espessuras e o tamanho dos
recipientes, o critério apresenta bons resultados. Para recipientes que apresentam
espessuras de parede fina, onde as tensdes sédo praticamente uniformes, o material
permanecera no regime elastico, e para recipientes que apresentam paredes médias
ou espessas, havera uma plastificacdo parcial da parede, que permitird o uso de

pressées maiores no vaso. (GROEHS, 2014).
2.2.1 Teoria de Lamé para calculo de tensdes em cilindros.

O desenvolvimento matematico aqui apresentado demonstra somente as
equacdes principais, utilizadas como base para o codigo ASME para

dimensionamento dos vasos de pressdo. Conforme a Figura 1, a tensdo normal que
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atua no sentido radial do cilindro é denominada como ¢,., a tensao que atua no sentido

axial € g, e a tensdo que atua no sentido circunferencial € chamada de ay.

Figura 1 - Estado de tensdes em um corpo cilindrico submetido a presséo

\’ > " T
| |

Fonte: Adaptado de Resisténcia dos Materiais e Vasos de Presséo (2014, cap. 8, p.2)

Sendo as trés tensdes principais que atuam no corpo perpendiculares entre si,

e podem ser definidas pelas equacdes 3, 4 e 5. (GROEHS, 2014).

_ pe.Re? —pi.Ri* (pe—pi).Re®.Ri* 1 (3)
or = T Re?—Ri? Re? —Ri® 12
_ pe.Re? —pi.Ri*> (pe—pi).Re®.Ri* 1 4)
%6 = T ReZ —Ri2 Re? —Ri2 12
pe.Re? — pi. Ri? (5)
Oy = 2.0. Re? — RiZ +E.&

Determinando que o vaso esteja somente sob aplicacdo de presséo interna e,

sabendo-se que a area de maior solicitacdo sera a superficie interna do cilindro ter-
se-a as equacodes 6,7 e 8. (GROEHS, 2014).

Re? + Ri? (6)

01 = Og(r=ri) = DI ReZ _RiZ
Ri? (7)

02 = Oxr=ri) = [Pl ooz =33
03 = Or(r=Ri) — —|p| (8)

Aplicando-se o Critério de Falha de Rankine (Férmula de Boardman) a estas

equacoOes, pode-se descobrir a espessura requerida t para que o cilindro resista a
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pressao determinada no projeto, e assumindo que a espessura de parede do cilindro

deve ser menor que Ri/2, conclui-se as expressdes 9 e 10. (GROEHS, 2014).

_ Ipl.Ri (9)
Oagdm — 0,6 |p|

. Ipl.Re (10)
Ogam + 0,4.|p|

A equacao 9 relaciona a espessura da parede com raio interno do cilindro, e a
equacao 10 com o raio externo do cilindro.

2.2.2 Teoria de Lamé para célculo de tensdes em esferas

Generalizando as equacdes vistas anteriormente para o caso das Tensdes em
Cilindros conforme o item 2.2.1, aplicando-se o critério de resisténcia de Rankine
pode-se estabelecer a espessura t para uma esfera (ou tampo esférico) resistir a
presséo interna ou externa, conforme a equacao 11. (GROEHS, 2014).

‘o |pl. R (11)
2.0,4q0m — 0,2.|p|

2.3 Teoria de membra de revolucéao

A Teoria de Membrana é utilizada para definir as tensées de meridiano g, € de
paralelo gp, que atuam sobre um corpo submetido a presséao interna.

“‘“Membranas s&o estruturas laminares delgadas que ndo apresentam,
teoricamente, rigidez a flexdo, podendo reagir apenas a solicitacdes contidas em seu
plano ou em um plano tangente a mesma [...]". (GROEHS, 2014, cap. 9, p.1).

Para depdsitos de gas pode-se desprezar o peso de fluido e considerar-se que
a presséao seja constante ao longo de todo recipiente, obtendo-se as equacdes 12 e
13. (GROEHS, 2014).

- _p-Rp (12)
v =
2.t
R

Em que Rp é o raio de curvatura da secao principal normal ao meridiano, R,, é

o raio de curvatura do meridiano e t € a espessura da parede.
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No caso de depdsitos para liquidos deve-se considerar a presséo exercida pelo
peso do fluido, que ir4 variar conforme a altura h*e o peso especifico do liquido y, que
€ dada pela equacédo 14. (GROEHS, 2014).

p=y.h* (14)

Com a variagéo de pressao tem-se uma alteracao nas equacgdes de tensdo que

que atuam no corpo, para g,; obtém-se a expressao 15.

y.V (15)

= 2.m.r.t.sinf@
E para o o, a fungéo sera dada pela equacéo 16.

9 , 9m _P (16)

Rp Ry t
2.4 Teoria de viga sobre base elastica

A teoria de Viga sobre Base Elastica trata sobre o estudo de vigas suportadas
por um meio elastico, é utilizada para a determinacdo de deslocamentos e esforgos
internos sofridos pela viga. Esta teoria se aplica para dimensionamento em diversos
problemas de engenharia, porém, a interpretacdo necessaria para determinacao da
viga e da base elastica em alguns casos € um tanto quanto abstrata. Observa-se uma
aplicacdo simples desta teoria para trilhos de trem, onde ha a distribuicdo de uma
carga em um trilho (que neste caso é a viga) que sofrerd um deslocamento, abaixo
dele, tem-se o solo que é denominado como base elastica e reagira com uma reacao
ao longo do trilho. (GROEHS, 2014).

Conhecendo-se esta afirmacéo, pode-se dizer que o material da base obedece
a lei de Hooke “A elasticidade deste material pode ser caracterizada por uma forga
gue, distribuida sobre uma unidade de area do material, produz um deslocamento de
uma unidade de comprimento”. (GROEHS, 2014, cap. 10, p.2).

A teoria de Viga sobre Base Elastica € fundamental para o entendimento da
descontinuidade de tensfes presentes na unido entre cascos cilindricos e tampos dos
Vasos de Pressdo, para estes e outros estudos existem alguns modelos de
interpretacdes de vigas e bases dentre os quais pode-se destacar:

a) Viga infinita sobre base elastica com carga concentrada,
b) Viga infinita sobre base elastica com momento concentrado;
c) Viga semi-infinita sobre base elastica com carga e momento

concentrado na extremidade;
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d) Viga de comprimento finito sobre case elastica com cargas diversas.
Para o estudo em vasos de pressdo destaca-se o modelo de viga de
comprimento semi-infinito com carga concentrada aplicada na extremidade, que se
encaixa da melhor forma para este tipo de andlise. Para determinar as tensdes de
meridiano e paralelo atuantes na regido de unido entre casco e tampo, deve-se
descobrir os deslocamentos devidos ao momento fletor e a carga aplicada na
extremidade, para isso utilizar-se-a da equacao 17. (GROEHS, 2014).

2.6.P, (17)
Nx=0) = Tk

Em que 7= representa o deslocamento na superficie do cilindro e da esfera.

Com o deslocamento calcula-se a tenséo de paralelo o, associado ao deslocamento

gue é definido pela equacao 18.

ol = iE.”(;;") (18)

Na qual o sinal negativo esta associado ao cilindro, e o positivo a esfera, uma
vez calculada a tensdo devido ao deslocamento, pode-se calcular as tensdes totais
em x = 0 para o cilindro e para a esfera, dadas pelas equacdes 19 e 20. (GROEHS,
2014).

oy = ol + ol (29)
ot =op +v.oif + o} (20)

Em que o}, e o} representam as tensdes de meridiano e paralelo para o cilindro
ou para a esfera definidas anteriormente nas equacées 13 e 15. E o}f representa a
tensdo maxima ao longo do meridiano devido ao momento fletor M, e € definido pela
expressao 21.

(21)

M,
loy | = 6.~

2.5 Vasos de presséo

Vasos de pressdo sao recipientes de armazenamento de fluidos sujeitos a
pressao interna ou externa, podem ser de uma infinidade de tamanhos, formatos tipos
e finalidades. “O nome vaso de pressao (pressure vessel) designa genericamente
todos os recipientes estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade,
capazes de conter um fluido pressurizado”. (TELLES, 1991, p. 1). Esses

equipamentos sdo fundamentais para processos em refinarias de petréleo, em
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industrias quimicas e petroquimicas, industrias alimenticias, farmacéuticas, de
armazenamento e distribuicdo de derivados de petroleo, parte térmica de centrais

termoelétricas, usinas de aclcar e etano, etc.

“Uma planta, constituida por um conjunto de vasos de pressdo. Podera ter
vasos que tenham como objetivo o armazenamento de gases sob pressédo, a
acumulacao intermediaria de liquidos e gases e o processamento destes”. (GROEHS,
2014, cap. 11, p.1).

Os equipamentos para este tipo de aplicacdo, normalmente sdo submetidos a
regimes de trabalho continuo, todos os dias, durante o dia e a noite, ndo tendo paradas
para manutencao ou inspecédo, dado que estes equipamentos costumam trabalhar em
cadeia, sendo dependentes entre si, qualquer parada por falha faz com que toda a
instalacao fiqgue parada, gerando enormes prejuizos, por isso, devem ser projetados
com o0 maximo de seguranca para nao falharem. Além de prejuizos enormes, em caso
de falha, estes equipamentos trabalham em condi¢des de risco devido ao manuseio
de fluidos inflamaveis, toxicos, explosivos, ou com elevadas pressoes e temperaturas,
gue podem vir a ocasionar acidentes graves e de grandes propor¢des, 0 que aumenta

a necessidade de seguranca do equipamento. (TELLES, 1991).

2.5.1 Tipos e formatos dos vasos de pressao

Um vaso de pressao € formado basicamente por um casco, um conjunto de
tampos, suportes e aberturas que serdo definidos a partir das exigéncias do trabalho
aos quais estes equipamentos serdo destinados. “Para a maior parte dos vasos o
casco é cilindrico. Essa preferéncia deve-se ao fato de que o formato cilindrico é o
mais facil de se fabricar e transportar, presta-se bem a maioria dos servicos [...]".
(TELLES, 1991, p. 7). Além do formato cilindrico a norma ASME prevé outros dois
formatos, esférico e cénico, podendo ocorrer combinacdes entre estas formas. Pode-
se observar os exemplos a), b), c), d), f) e g) na Figura 2.

As principais dimensdes dos vasos de presséo sao, o diametro interno Di e 0
comprimento entre tangentes CET que trata do comprimento total do corpo cilindrico
do vaso, ou da soma dos corpos cilindricos e dos corpos conicos sucessivamente

presentes no vaso, como pode-se visualizar na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplos de vasos de presséo

o 7 d) Cilindro Inclinado
¢) Cilindro Horizontal

B
a) Cilindro Vertical b) Cilindro Vertical
simples composto
... - mi .} |
-1 | |

H

: [ 4
e) Cilindro Horizontal : L
Gaminado iy A
f) Cilindra Cénico

Fonte: Adaptado de Vasos de Presséo (1991, p. 8)

Apresenta-se neste trabalho as equacgfes para dimensionamento de cascos

cilindricos no que diz respeito a pressao interna maxima, que serdo utilizados como

padrao para desenvolvimento dos vasos de pressao pertencentes a bancada.

Para determinacdo da pressédo interna maxima para relacdo de espessura e

raio t < R/2 observa-se a equagao 22, e para a relagcdo t > R/2, a equagao 23.

7| _ Ogam-ES.t (22)
Plmax = 27706 ¢
(R+t)?—R? (23)

|Plmax = Uadm-ES-m

2.5.2 Tampos dos vasos de pressao

Os tampos dos vasos de pressdo séo as pecas de fechamento dos cascos

cilindricos, séo divididos pela norma ASME conforme o formato e a aplicacédo,

classificados da seguinte forma:

a)

b)

Tampos elipticos, possuem formato eliptico com relacdo de semieixos
de 2:1 (didmetro x altura), ou seja, geralmente tem a mesma resisténcia
a pressao interna com a mesma espessura de parede que 0 casco
cilindrico com o0 mesmo diametro; (GROEHS, 2014).

Tampos toro-esféricos, possuem uma calota central esférica e uma
secdo toroidal de concordancia, sdo mais faceis de fabricar que os

tampos elipticos, porém, sdo mais fracos que os tampos elipticos de
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mesmo diametro e com a mesma relacdo de semieixos; (GROEHS,
2014).

c) Tampos esféricos, sdo de dificil construcdo e ocupam maior volume
devido a sua altura em comparagcdo com 0s outros tampos, Sao
proporcionalmente os tampos mais resistentes, podem ter a metade da
espessura de um casco cilindrico do mesmo diametro; (GROEHS,
2014).

d) Tampos cbénicos, séo de facil construcéo, proporcionalmente sédo os de
menor resisténcia entre 0s outros tampos, sao utilizados para vasos que
precisam ser esvaziados rapidamente; (GROEHS, 2014).

e) Tampos toro-conicos, sdo tampos conicos que, por exigéncia da norma
ASME para semiangulos de veértice maiores que 30°, necessitam uma
concordancia toroidal na juncdo entre o casco e o tampo para alivio de
tensdes na interface de unido; (GROEHS, 2014).

f) Tampos planos, possuem ampla aplicabilidade, permitem a sua
construcéo de forma que o tampo seja removivel para 0 caso de vasos
gue trabalham em baixa pressao, e fixos para vasos que trabalham em
altas pressdes. Podem usar mecanismos de fechamento por rosca, por
anéis rosqueados ou com parafusos quando forem do tipo tampos
removiveis, possibilitam a fabricacdo também de tampos forjados para
vasos que necessitam de seguranca para trabalhos em alta presséo.
(GROEHS, 2014).

Pode-se verificar os tipos de tampos, a) elipticos, b) toro-esféricos, c) esféricos,
d) conicos e e) toro-conicos na Figura 3, e na Figura 4 observa-se alguns exemplos

de tampos planos.
Figura 3 - Tipos de tampos

- ——— e '

a) Tampo Eliptico b) Tampo Toro-esférico c) Tampo Esférico

d) Tampo Conico e) Tampo Toro-Conico

Fonte: Adaptado de Resisténcia dos Materiais e Vasos de Presséo (2014, cap. 11, p.2)
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Figura 4 - Alguns tipos de tampos planos

ty 30 deg min. Fechado com solda
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Fonte: Adaptado de Vasos de Presséo (1991, p. 12)

Utilizar-se-a para desenvolvimento dos vasos de pressao pertencentes a
bancada, tampos do tipo eliptico conforme Figura 3 a) e tampos do tipo plano
conforme Figura 4 f), apresenta-se neste trabalho, somente as equacOes para
dimensionamento dos mesmos.

Para obter-se a tensdo maxima no tampo plano, considera-se a soma das
tensdes produzidas pela pressao e pelo momento distribuido uniformemente em toda
periferia da placa, provocada pelo aperto dos parafusos. (GROEHS, 2014).

Para projeto dos flanges, deve-se considerar duas condicbes de projeto,
caracterizadas pelo assentamento da junta e pelas condi¢cdes de operacdo. A carga
minima necessaria a ser aplicada pelos parafusos F,,, para assentamento da junta &
definida pela equacao 24, a forca minima a ser aplicada pelos parafusos F,,; dadas
as condicdes de operacao é definida pela equacao 25, que deve considerar a soma
da forca hidrostéatica F, que é associada a pressao que atua internamente e a forca
Fp necessaria a manter a junta vedada.

Fp, = 1. Dg. b. oy (24)
Fpi = Fy + Fp = 2.70.D;. |p|. (b.m + 0,125.D;) (25)

Onde b € a largura de assentamento efetiva da junta, o, € a tensdo minima de
assentamento da junta e m € o numero caracteristico da junta.

Para juntas de anéis de borracha, com secéo do tipo O, aplicadas em vasos e
tanques de armazenamento de baixa pressao, a tensdo para assentamento da junta
€ desprezivel, assim g, = 0, permitindo que o numero de parafusos a ser utilizado &
minimo. O numero caracteristico da junta nos casos de juntas com sec¢ao do tipo O
de anéis metélicos ou de borracha, também € nulo, ou seja, m = 0. (GROEHS, 2014).

Calcula-se a espessura requerida para resistir aos esforcos durante a operagao
t,, que é dado pela equacado 26, e a espessura requerida para o assentamento da

junta t,., definida pela equacgéo 27, utiliza-se para a espessura t 0 maior valor entre
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os dois. Caso t,, > t,, utiliza-se a equacédo 28 para obter-se a tensao produzida pela
pressao em um tampo plano circular e a equacéo 29 para determinacdo da pressao
maxima, caso t,, < t,, utiliza-se da equacao 30 para obtencdo da tenséo que atua no
tampo. (GROEHS, 2014).

C. 19 1,9.1 .h (
tT'O B DG.\[ | | m1 G

3
Oagam-ES ~ 0gam-Es. D

Lo 1,9.F,,. h; (27)
" | 644q-ES.Dg

Dg\* 1,9.Fpq. hg (28)
o= (T) .Es.(C.|p| + D—rg)
1\2 t 1,9.Fpy. he (29)
|p|max = (E) |\ OaamEs. (D_G) - D—g
_ (1)2 1,9.F,,. hg (30)
7=\t) " Es.D,

Em que h; é a distancia da circunferéncia de reacao da junta definida pela
equacao 31, D; o diametro da circunferéncia de reacéo da junta e D, € o diametro da
circunferéncia que passa pelo centro dos parafusos.

he = 0,5.(Dc — Dg) (31)

Para fixacdo do tampo no flange do casco, a Norma ASME recomenda que 0s
parafusos empregados tenham didmetro nominal maior ou igual a 1/2".

Para obter-se a area total minima necessaria de parafusos 4,,, deve-se calcular
as areas minimas devido as condi¢cGes de operacao A4,,; e de assentamento da junta
A,.., que podem ser observadas nas equacfes 31 e 32 respectivamente. O maior
valor entre A,,; € 4,,,, sera considerada a area total minima necessaria de parafusos
A,,. (GROEHS, 2014).

Fn 32

4 1m1 O_bl ( )
Fn 33

A, a2 ( )

Para calculo do nimero de parafusos N, adota-se o maior valor entre N,; e
N,,, arredondando-se para o nimero inteiro consecutivo de cada um, que séo dadas

pelas equacdes 33 e 34 respectivamente. (GROEHS, 2014).
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Am (34)
Npl = A_n
. D¢ (35)

Em que 4, representa a area nominal do parafuso a ser utilizado, D,, o diametro
da rosca padronizada e t; € a espessura do flange.

Determinado o niumero de parafusos, calcula-se a &rea resistente do conjunto
de parafusos A, conforme equacao 36, entdo para determinar-se a forga aplicada
pelos parafusos F,,, calcula-se uma média entre a area resistente real A, e a calculada
A,, e multiplica-se pela tensdo admissivel dos parafusos o, como observa-se na
equacao 37. (GROEHS, 2014).

Ap =Ny Ay (36)
Fo; =05.(A, +A4,). 0,4 (37)

Para determinacdo da espessura necessaria ao tampo elipsoidal tr,

representado na Figura 3 a), que € submetido a presséo interna de trabalho p, tem-se

a equacao 38, em que Ke € uma constante representada pela equacéo 39.

o Ke.R.|p| (38)
"= 2. Es. Ogam — 0,2.|pl
1 R\? (39)
Ke = g(2 +(¥) )

Para determinacao da tenséo aplicada o no tampo elipsoidal devido a presséo
de trabalho do vaso, aplica-se a equacao 40. A pressdao maxima suportada pelo tampo
€ dada pela equacao 41.

Ipl (40)
o= 2.Es.t'(R'Ke +0,2.t)

D] _ 2.Es.oggm-t (41)
Plmax = p ke 1021

2.5.3 Flanges

Como ja destacado anteriormente, para permitir o fechamento dos vasos de
pressao, pode-se utilizar de tampos fixos ou néo fixos dos mais diversos conforme
demostra a Figura 4, uma das formas de realizar a fixagdo dos tampos no casco do
vaso de pressao é por meio de flanges de conexdo, que permitem a montagem e

desmontagem constante dos tampos, dados os requisitos de projeto do vaso. Para
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permitir a utilizagao de flanges, os mesmos devem ser dimensionados e verificados
conforme o tipo e a aplicacao.

“Flanges parafusados sao utilizados em vasos de pressao com o objetivo de
permitir a desmontagem, remocéao, limpeza e realizacdo de manutencdo de partes
internas dos vasos de pressdo.” (GROEHS, 2014, cap. 14, p.1).

Deve-se dimensionar os flanges a partir das condi¢des de trabalho dos vasos
ou tubos, uma vez que os momentos atuantes devido as pressdes, por mais baixas
gue forem, geram momentos consideraveis dependendo dos diametros de solicitados,
exigindo robustez mecanica dos mesmos. Deve-se utilizar do Apéndice Mandatério 2
da Norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 para verificagdo e dimensionamento dos
mesmos, a Norma classifica os flanges conforme o tipo, sendo denominados como
flanges deslizantes, integrais e opcionais. (GROEHS, 2014). Apresenta-se o0 méetodo
de célculo para flanges opcionais condizente com o componente a ser utilizado neste
trabalho.

Os flanges opcionais, conforme pode-se observar a Figura 5, estdo previstos
na Norma ASME de forma que podem ser considerados agindo como se fosse um
flange integral no vaso ou tubo, o que permite ao projetista o calculo de sua estrutura

como se fosse um flange deslizante. (GROEHS, 2014).

Figura 5 - Tipos de flanges opcionais

I N 7 A /N b —=a
e |‘> Emin.:cbu_tnot _’[ % =0

max. =¢ + Vg in. g
(6 mm) a) min. =0.7¢

1 A 1 JP
¢ —ll o ) 0

Fonte: Adaptado de Boiler & Pressure Vessel Code: Section VIII: Division 1: Rules for
Construction of Pressure Vessels. (2007, p.352).

A norma preveé inicialmente para fins de verificacdo, o calculo dos bracos de
alavanca h; ja definido anteriormente, h, e h; conforme as equacfes 42 e 43

respectivamente.
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hp = 0,5.(Dc — Dg) (42)

hy =0,5.(hp + hg) (43)
ApOGs obter os valores para os bracos de alavanca, deve-se calcular os
momentos atuantes devido as condicbes de operagdo M,, e 0 momento atuante
dadas as condicdes de aperto dos parafusos M,, nas equagbOes 44 e 45,
respectivamente. Em que Fj € a forca hidrostatica associada ao diametro interno do
flange e F; é a diferenca entre a forca hidrostatica associada ao diametro do tampo e

ao diametro interno do flange.

Moo = Fphp + Fphg + Frhy (44)

M,, = F,»-hg (45)
Utiliza-se entdo as equacdes 46 e 47 para calculo das espessuras requeridas
ao flange dados os momentos M,, devido as condi¢cdes de operacdo e M,, dadas
condi¢des de aperto dos parafusos. Deve-se utilizar o Gréafico 1 para obtencdo do

adimensional Y associado as tensfes atuantes no tipo de flange integral abordado.

Grafico 1 - Tipos de flanges opcionais

1.02 1.03  1.05 1.10
00
N
80 \\
60
o NN
N _
40 N i
N NN
30 N AN N
N NN
\Q\U
20 -
\,\ -
N
10 M 2 10
N NN\
8 N\ NN 8
N\ \\‘
6 \\ \‘4 &
5 5
4 4
3 N R 3
2 HN*\ \
l
1 [ 1] l \“\'1
102 103 1.05 1.10 120 130 150 2.00 3.00 5.00
Dy
Dg

Fonte: Adaptado de Boiler & Pressure Vessel Code: Section VIII: Division 1: Rules for
Construction of Pressure Vessels. (2007, p.359).



38

(46)
trfo =

(47)
brfo =

2.5.4 Suportes para vasos de pressao

Os suportes dos vasos de pressao sdo os mais diversos conforme sua
necessidade, podem ser divididos em saias, sapatas, colunas e bercos.

Os suportes do tipo saia geralmente sdo utilizados para sustentar vasos
verticais, suportes do tipo sapata e coluna sdo empregados para suportar vasos
verticais de pequenas dimensdes. As esferas para armazenamento de gas geralmente
séo sustentadas por colunas soldadas ao casco na linha média do equipamento, ja 0s
suportes do tipo berco séo utilizados para sustentar vasos horizontais ou inclinados.
(GROEHS, 2014).

2.5.5 Teste hidrostatico

Aplica-se o teste hidrostatico nos equipamentos pressurizados tais como,
tubulacbes, vasos de presséo, etc., para verificacdo do equipamento quanto a sua
resisténcia mecanica ou verificacdo da existéncia de vazamentos.

Para determinar a PMTA e a pressao de teste hidrostatico p,.s; Necessita-se
conhecer as pressfes maximas suportadas pelas partes pertencentes aos vasos, que
podem ser observadas nas equacdes 22, 29 e 41, uma vez conhecidas as pressoes
maximas, substitui-se 0 menor valor dentre as trés na equacédo 48 para determinar a

pressao de teste hidrostatico p;egre-

Ogdma

Preste = 1,3 PMTA,q.——— = 1,3.PMTA,; (48)

Ogdm

Emque PMTA,, representa a pressdo maxima de trabalho admissivel do vaso
guente caso seja aplicado para tal, e PMTA,, representa a pressao maxima de

trabalho admissivel do vaso na temperatura do teste.
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2.5.6 Aberturas e reforgos

Os vasos de pressdo sao ligados a equipamentos de trabalho, verificagéo,
segurancga ou a outros vasos de pressado por meio de aberturas em seu casco ou
tampos. As aberturas podem ser do tipo circulares, elipticas ou de secao oblonga e
nao possuem limite de tamanho desde que sejam verificadas segundo o procedimento
presente na Norma ASME e que atendam as condi¢cdes de tamanho estabelecidas na
parte UG-36 da Norma, dispostas a seguir: (ASME, 2007).

a) Permite-se para vasos com diametro menor ou igual a 1500 mm, ter
aberturas de até metade do diametro do vaso/tampo desde que nao
ultrapasse 500 mm;

b) Para vasos com diametro maior que 1500 mm permite-se aberturas de
até 1/3 do diametro do vaso desde que nao ultrapasse 1000 mm.

Aberturas feitas com solda, brasagem ou fluidas nos cascos/tampos, em vasos

gue ndo sao sujeitos a rapidas variacbes de pressao, ndo necessitam de reforco

guando o diametro da abertura for menor que 89 mm =3 % in em cascos/tampos com
espessura comercial de 10 mm= g in ou menos, ou quando o diametro da abertura for
menor que 60 mm= Zgin em cascos/tampos com espessura comercial maior que
10 mm= Zin. Aberturas roscadas no corpo do vaso/casco ndo necessitam de reforco

desde que o diametro do furo, ndo seja maior que 60 mm= 2 2 in. (ASME, 2007).

2.5.7 Caodigos de projeto

Os vasos de pressao por serem equipamentos de alta periculosidade devem
ser projetados e construidos seguindo codigos internacionalmente reconhecidos que
garantam a sua seguranca. Entre os principais codigos de projeto pode-se destacar a
Norma ASME sobre Caldeiras e Vasos de Pressao Secédo VIII, a norma inglesa BS-
5500, a norma alema A.D. Merkblatt 2000 Code que é obrigatorio em seu pais, a
norma francesa do Sindicato Nacional de Caldeiraria, Funilaria e Tubulacdes
(SNTCTTI), o Cdédigo Australiano para Caldeiras e Vasos de Pressdo (SAA Boiler

Code), o Cédigo da Boa Pratica para a Construcédo de Vasos de Pressao, da Bélgica,
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etc. Neste estudo adotou-se como base a Norma ASME Secéo VIII Divisao 1, como

fundamentacao tedrica.

2.6 Tubulacdes

Vasos de presséo sao equipamentos que, normalmente, trabalham em cadeia,
ou seja, interligados a outros equipamentos ou vasos de pressao, afim de garantir que
0s processos sejam desenvolvidos de forma continua e segura. Para permitir que
conexdes entre estes equipamentos sejam feitas, sao utilizadas tubulagdes.

TubulagBes sdo compostas por tubos e acessorios (valvulas, conexdes, etc.),
e sao destinados ao transporte de fluidos em sistemas industriais, cuja necessidade
apresenta-se devido ao ponto de geracao, armazenagem ou processo estar longe de
seu ponto de utilizacdo seguinte. (TELLES, 2001).

O dimensionamento do diametro das tubulacdes é associado a hidraulica, que
deve ser resolvido em funcéo da vazao necessaria de fluido, das diferencas de cotas
existentes, das pressfes atuantes, das velocidades e perdas de carga admissiveis,
da natureza do fluido, do material e do tipo da tubulagédo. (TELLES, 1999).

Para o projeto de uma tubulacdo, faz-se necessario o dimensionamento do
diametro das tubulacdes, da espessura de parede dos tubos, o calculo do vao maximo
entre 0s suportes, o calculo da flexibilidade da tubulacdo dadas condi¢cdes de
dilatacdo/contracdo térmica ou movimentos extremos da mesma, calculo dos pesos e
esforcos de ancoragem sobre os suportes, calculo de espessura de isolamento
térmico, entre outros célculos necessarios particulares a cada projeto. (TELLES,
1999).

Dada a dimenséo extensa do assunto, aborda-se neste trabalho somente os
célculos necesséarios ao dimensionamento basico das tubulacdes, utilizadas para
concepcao da bancada de forma segura.

De partida para o dimensionamento, costuma-se conhecer algumas grandezas
envolvidas no projeto, tais como, vazao de fluido, cotas de altura dos pontos iniciais e
finais, pressfes nas extremidades, comprimento equivalente da tubulacdo, peso
especifico e viscosidade do fluido contido no interior da tubulacdo. Para iniciar o
projeto, determina-se o diametro da tubulacéo a ser utilizado, o qual pode ser obtido

a partir da velocidade do fluido no interior da tubulagéo conforme a equagéo 49, ou da
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perda de carga permitida ao sistema, que costuma ser utilizada para tubulagbes de

grande comprimento equivalente, ndo abordado neste trabalho.

Q_ 40 (49)

A md?
Deve-se determinar o diametro a partir das velocidades recomendadas,

conforme demonstra o Quadro 1.

Quadro 1 - Velocidades de escoamento recomendadas

Agua doce:redes em cidades 1a2 Ar comprimido: 15220
redes em instala- Hidrocarbonetos (instala-
¢oes industriais 2a3 ¢oes industriais):
alimentag@o de liquidos (linhas de
caldeiras 4a8 sucgao) la2
sucgio de bombas lal5s idem, outras linhas 1,5a2,5
_ £asosos 25a30
Vapor:  até 2 kg/em? (satu- Agua salgada (tubos de
rado) 20 a 40 aco com revestimentos) 1,5a2,5
2 a 10 kg/em? 40 a 60 idem, tubos de latao 1,5 (méx.)
mais de 10 kgiem? 60 a 100 idem, tubos de metal
Monel 3 (méx.)
Acetileno 20a25

Fonte: Adaptado de Tubulacdes Industriais: Calculo (1999, p. 13).

A partir do diametro obtido com a velocidade recomendada, deve-se buscar no
Quadro 2, que apresenta de forma resumida, os diametros comerciais mais utilizados,

adequados a cada caso.

Quadro 2 - Diametros comerciais de tubulacdes

Espess.
Didm. Diam. {série) Didim.
Nom. Espess. Vazao Nont. ou Vazao Nom. Espess. Vazio
{pol.) (série) (1/5) (pol.) {pol.) (1/5) {pol.) {pol ) {1/s)
80 0,378 40 8.20 3/8" 67,04
3/4 4 14
160 0,311 80 7.42 12" 65,78
80 0,464 40 18,61 3/8" 77,16
1 6 16
160 0,412 80 16,89 12" 75.90
80 1,139 40 [ 32,22 3/8" 87,28
1172 8 18
160 0,676 80 29.48 172" 86,02
40 2.161 40 50,90 3/8" 97,40
2 10 20
80 1,903 80 46,20 112" 96,14
40 4,678 3/8" 60,72 3/8" 117,64
3 12 24
80 4,255 12" 5945 1/2" 116,38

Fonte: Adaptado de Tubulag8es Industriais: Calculo (1999, p. 13).
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Para dimensionamento da tubulagéo e selecédo adequada dos acessorios deve-
se utilizar da Norma ASME B 31 Codigo Americano para Tubula¢gdes Pressurizadas,
gue esta dividido em 8 secdes, a se¢cdo B 31.1 a B 31.11 que tratam de tubula¢bes
em especifico para cada tipo de processo, abordar-se-a neste trabalho a Se¢éo B31.3
gue dispde sobre tubulacdes de processo.

A Norma ASME B 31.3, trata sobre tubulagfes de processo, o que diz respeito
ao dimensionamento, fabricacdo, materiais para fabricacdo, acessorios, inspecao e
verificacdo de sistemas de tubulacdes em geral.

O paragrafo 304, Capitulo Il da Norma ASME B 31.3 orienta sobre o
dimensionamento de tubulacdes retas submetidas a presséo interna, destacando a
equacdo 50 para célculo da espessura de parede a partir do diametro interno,
necessaria a satisfazer a pressao de trabalho da linha.

B P.(d + 2¢) (50)
" 2.(S.E.W +P.Y)

t

Para que a condicdo segura seja atendida, o diametro interno d da tubulacao
deve ser maior ou igual ao diametro comercial adotado para fabricacéo da linha. Para
valores de espessura de parede t < D /6, o valor de Y deve ser obtido na Tabela 1 a
partir da temperatura e do tipo de material da tubulacdo. O valor do fator de
gualidade E, e a tensdo admissivel do material S devem ser obtidos na Tabela 302.3.4
apresentada no corpo da Norma ASME B 31.3. O valor do fator de reducéo de forca
longitudinal da junta soldada, W deve ser obtido na Tabela 302.3.4 presente no corpo
da Norma conforme o tipo de solda utilizado, ndo sdo apresentadas estas tabelas

neste trabalho devido a sua extensa dimensao.

Tabela 1 - Valores de coeficiente Y parat < D/6
Temperatura °C (°F)

< 482 =621
(900 510 538 566 593 (1150
Material menos) (950) (1000) (1050) (1100) mais )
Acos 0.4 05 0.7 0.7 0.7 0.7
ferriticos
Acos 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
austeniticos
Outros 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

metais dicteis

Ferro fundido 0.0
Fonte: Adaptado de ASME B 31.3-2006 Process Piping (2006, cap. 2 p.18).
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O calculo da distancia maxima entre os suportes de uma tubulagdo é feito
considerando-se o tubo como uma viga horizontal, sujeita a varias cargas que nele
estejam atuando, tais como, peso proprio da tubulacdo e do fluido, peso de
revestimentos e isolamentos, etc. (TELLES, 1999). Pode-se utilizar da equacgéao 51
com as devidas simplificacdes ja adotadas para determinacdo do vdo maximo entre
0S suportes, em que Z representa 0 momento resistente da se¢ao transversal do tubo,
q a soma das cargas distribuidas na tubulacéo e S, a tensdo maxima admissivel de
flexdo do material.

(51)

Para este trabalho, devido a simplicidade da tubulacéo e das baixas pressfes
de trabalho, permite-se a abordagem de forma mais simplificada do dimensionamento

necessario.

2.7 Conexodes soldadas

A fim de permitir a conexao de tubulacfes, equipamentos e 0s mais diversos
acessorios de medicdo ou controle aos vasos de pressdo, deve-se utilizar de
conexdes para permitir seu acoplamento ao casco ou tampo dos mesmos. Conexdes
desta natureza sdo desenvolvidas das mais diversas formas, podendo ser
rosqueadas, flangeadas, soldadas, etc. Dentre esses pode-se destacar para este
trabalho a utilizacdo de conexdes soldadas ao casco do vaso, com solicitacdo de
cisalhamento do cordao devido a carga de tracédo aplicada.

As conexdes soldadas sdo facilmente dimensionadas conhecendo-se as
tensdes que atuam nos corddes devido as cargas aplicadas, sua natureza,
intensidade de aplicacao, sentido e geometrias dos corddes empregados.

Deve-se dimensionar o corddo de solda a fim de garantir que 0 mesmo resista
a solicitacdo de cisalhamento devido a carga de tracdo aplicada, desta forma, utiliza-
se de calculos de area e sec¢édo transversal do corddo de modo a resultar em tensdes
médias ou nominais satisfatérias. (SHIGLEY, 1984).

Pode-se observar na Figura 6 a aplicacdo de uma carga F que resulta em uma
tensao cisalhante no cordéo, para este caso deve-se dimensionar a area do cordao a

partir da carga aplicada a fim de verificar-se a tenséo resultante no cordao conforme
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demonstra a equacéo 52. Deve-se consultar a Tabela 2 a fim de determinar a da area
a ser considerada para calculo do cordéo, que depende da geometria do componente
gue deve ser soldado.

F (52)

Fonte: Adaptado de Elementos de Maquinas 2. (1984, p. 353).

Tabela 2 - Propriedades geométricas dos corddes de solda

Momento de inércia
Polar Unitario

@ A = 1,414mhr - J, = 2nr?

Fonte: Adaptado de Elementos de Maquinas 2. (1984, p. 356)

Solda Area de Penetracdo Localizacdo de G

As propriedades para determinacdo das tensfes admissiveis para as soldas
podem ser consultadas na Tabela 3 e 4 conforme o tipo de eletrodo utilizado, e, sob

gual tipo de solicitacdo o cordao é submetido.

Tabela 3 - Propriedades minimas dos corddes de solda

Numero N -
Resisténcia a Tensao de Alongamento
AWS do -
Tracdo MPa Escoamento MPa Percentual
Eletrodo
E 60xx 427,20 344,52 17 — 25
E 70xx 482,33 392,75 22
E 80xx 551,23 461,66 19
E 90xx 620,13 530,56 14— 17
E 100xx 689,04 599,46 13 -16
E 120xx 826,85 737,27 14

Fonte: Adaptado de Elementos de Maquinas 2. (1984, p. 361).
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Tabela 4 - Tensdes admissiveis dos corddes de solda

Tipo de Carregamento Tipo de Solda Tensbes Admissiveis
Tracéo Topo 0,6.0,
Torcéo Topo 0,9.0,
Flexao Topo 0,66.0, — 0,66.0,
Compresséao Simples Topo 0,6.0,
Cisalhamento Topo ou Cordéao 0,4.0,

Fonte: Adaptado de Elementos de Maquinas 2. (1984, p. 362).

2.8 Norma ASME de Caldeiras e Vasos de Pressao

A necessidade da elaboracao de regras e normas para projeto e construcéo de
vasos de pressdo e caldeiras remontam aos séculos passados, quando acidentes
envolvendo estes tipos de equipamento eram frequentes e de grandes proporcoes,
guase sempre gerando perdas graves de material e de pessoas. Devido a
necessidade de garantir que estes equipamentos ndo viessem a falhar, cria-se nos
Estados Unidos, o primeiro conselho que definiu um conjunto de regras e normas para
projeto e construcdo de caldeiras sob presséo, que foi aprovado em 30/08/1907.
(GROEHS, 2014).

O primeiro Codigo de Construcdo de Caldeiras da ASME foi publicado em 13
de fevereiro de 1915, que foi o inicio das varias sec¢des que hoje constituem a Norma.
A secao que trata das normas para vasos de pressao veio a ser publicada em 1925
na sua primeira versdo, Regras para a Construcdo de Vasos de Pressdo nao
Submetidos a Fogo, Secao VIII, e desde entdo a criagdo e revisdo de normas para
estes tipos de equipamento vem sendo feita ano apos ano, para melhor dispor regras
e orientag6es para o projeto e confec¢do para 0S mesmos.

O cddigo da ASME, de Caldeiras e Vasos de Presséo atualmente é dividido por
onze secdes, aborda-se principalmente neste trabalho a Secéo VIl que dispdes sobre
regras e orientacdes para vasos de pressao, estédo divididas da seguinte forma:

— Secdéo |, trata de caldeiras de poténcia, dispdem de regras e orientacées
para construcédo destes equipamentos;
— A Secdo I, trata de materiais e esta subdividida em quatro partes, A, B,

C e D. A parte A estabelece materiais ferrosos para construgcéo de
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equipamentos para area de presséo. A parte B estabelece materiais ndo
ferrosos para a mesma finalidade. A parte C trata de tiras de solda,
eletrodos e materiais de enchimento, e por ultimo a parte D traz as
informacdes dos materiais que estao referenciados nas sec¢des |, Il e VIII
Divisdo 1 e 2;

A Secdao lll, estabelece regras para construgdo de componentes de
instalacdes nucleares geradores de poténcia. Define exigéncias, regras
e orientacbes para os materiais, projetos, fabricacado, teste, inspecéo,
certificacéo e protecao destes equipamentos;

Secdo |V, define as exigéncias minimas para projeto, fabricacao,
instalacdo e inspecdo de caldeiras de aquecimento (caldeiras de
geracao de vapor e de agua quente);

Secdao V, trata de orientacdes para realizacao de ensaios nao destrutivos
exigidos pelas outras se¢cfes na norma,

Secéao VI, dispde sobre recomendacdes para cuidados e operacéo das
caldeiras de aquecimento, especificacdes, terminologia e fundamentos
basicos para operacao;

Secdao VII, trata sobre linhas de acdo recomendadas para o cuidado de
caldeiras de poténcia, traz regras de operacdo e manutencao para
garantir a seguranca dos equipamentos e dos operadores na realizacao
de seu trabalho;

Secdao VI, é constituida das DivisGes 1, 2 e 3. A Divisao 1 trata sobre
especificacdes de seguranca que devem ser seguidas para 0 projeto,
construcédo, fabricacéo e verificacdo de vasos de pressdo sob pressao
interna ou externa de 15psi(103kPa) até 3000 psi (20684 kPa),
diametro interno, largura, altura ou diagonal da secéo reta maior ou igual
a 15,24 cm. A Divisao 2 trata das mesmas especificacdes que a Divisédo
1, com a diferenca de que ndo ha pressdo maxima de trabalho
estabelecida pela norma. A Divisdo 2 aplica-se somente a vasos de
pressdo que serdo instalados em local fixo. A Divisdo 3 trata das
especificacdes, normas de seguranca para projeto, fabricacao, protecao
contra pressao excessiva de vasos com pressao de projeto minima da
ordem 10000 psi (68,94 N/mm?)
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— Secdo IX dispde sobre regras para qualificacdo de soldagem e
brasagem requeridos por outras se¢des da norma,

— Secdo X, trata sobre as exigéncias minimas de seguranca para
construcdo de vasos de pressdo realizados em plastico reforcado por
fibras;

— Secdo Xl, estabelece regras para inspecdo de componentes de
instalacdes nucleares geradoras de poténcia no que diz respeito a
exames, teste e inspecao dos componentes destas instalacoes.

2.8.1 Norma ASME Secéo VIII Divisao 1

A Secao VIl Divisao 1 da norma ASME esta dividida em 3 subsecdes, A, B, e
C. A subsecdo A parte UG trata sobre requisitos gerais para todos os vasos de
pressao e suas partes, que devem ser utilizados conforme a Subsecédo B que diz
respeito aos meéetodos de fabricacdo, e, aos Apéndices Mandatérios conforme o
método de fabricacdo do vaso, também dispde sobre os materiais para construcao
dos vasos de pressdo, méetodos de fabricacdo permitidos, equacdes para verificacédo
de tensdes, presséao e temperatura de trabalho do vaso. (ASME, 2007).

Todas as partes da Subsecdo B devem ser utilizadas em conjunto com as
orientacdes gerais da Subsecdo A e com os requerimentos especificos do material a
ser utilizado conforme a Subsecédo C. A parte UW dispde sobre regras e exigéncias
para vasos de pressao e partes dos vasos que sao fabricados por soldagem. Trata
também dos métodos de fabricacdo empregados na construcéo de vasos de pressao.
(ASME, 2007).

A parte UF da Subsecdo B discorre sobre as exigéncias e regras para
fabricacdo de vasos de pressao forjados sem juntas longitudinais, incluindo as partes
dos vasos que sao fabricados de a¢o carbono e de baixa liga, ou acos carbono de alta
liga conforme a Subsecao C parte UHA. (ASME, 2007).

A parte UB da Subsecdo B disserta sobre vasos fabricados com brasagem.
Brasagem é um grupo de soldagem que produz a coalescéncia de um material a ser
adicionado a superficie de outro, aguecendo o material de adicdo até a temperatura
de brasagem, cerca de 450°C, abaixo da temperatura de fusdo do metal base, entédo

o metal de adicdo preenche a junta de solda por capilaridade. (ASME, 2007).
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A Subsecdo C trata sobre as caracteristicas fisicas dos materiais a serem
utilizados na fabricagao dos vasos de pressao e de suas respectivas partes, deve ser
utilizada em conjunto com as orientagcdes gerais da Subsecdo A, e, com 0S
requerimentos especificos do método de fabricacdo conforme a Subsecdo B. Esta
Subsecdo é dividida conforme a classe do material a ser utilizado e esté distribuida
da seguinte forma:

— UCS: Acos carbono e de baixa liga;

— UNF: Metais né&o ferrosos;

— UHA: Acos de alta liga;

— UCI: Ferro fundido nodular;

— UCL: Vasos caldeados;

— UCD: Ferro fundido ductil;

— UHT: Acos ferriticos;

— ULW: Vasos de pressao construidos por multiplas camadas;

— ULT: Vasos de pressédo construidos com materiais com alta tensao
admissivel em baixas temperaturas;

— UHX: Trocadores de calor casco e tubos;

Além das subsecbes, o codigo conta com os Apéndices Obrigatérios que
trazem o formulario completo para verificacdo e dimensionamento dos vasos de
pressao, tanto para verificacdo de pressdo interna quanto a pressao externa.
(GROEHS, 2014).

2.8.2 Norma ASME Secéo VIl Divisao 2

A Secéo VIl Divisdo 2 da Norma ASME trata-se de um cédigo alternativo para
dimensionamento de vasos de pressao. Esta Divisdo possui requisitos obrigatorios e
nao obrigatorios, proibicbes especificas, orientacbes para projeto, materiais,
fabricacdo, teste, inspecdo e certificacdo dos vasos de pressdo e dos seus
dispositivos de alivio de pressdo. (ASME, 2007).

A Divisao 2 pode ser aplicada para vasos de pressao instalados em locais fixos,
construidos para um servico especifico, nos quais, a operacdo e o controle de
manutencdo sao realizados durante a vida Gtil do vaso pelo usuario e devem estar em
conformidade com o design e as especificacdes de usuario da Divisdo 2. Podem ser

utilizados para construcéo de vasos de pressao presentes em navios, barcacgas, e
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outras embarcacoes flutuantes, podem ser utilizadas para veiculos motorizados ou
para frete ferroviario, para estas aplicacdes especificas, € necesséario que um acordo
prévio entre o usuario e a autoridade jurisdicional, que cubra a operagcdo e
manutencado do vaso de presséo seja estabelecido, e deve ser mantido ao longo de
toda vida util do vaso. Vasos de presséo ou partes destes sujeitos a queima direta de
combustiveis (sélidos, liquidos ou gases), que ndo estdo no escopo das Secdes I, I,
ou IV, podem ser construidos de acordo com a Divisdo 2 da Secéo VIII. Vasos de
pressao do tipo evaporadores, trocadores de calor podem ser fabricados seguindo a
Secéo VIII Divisao 1 e 2. (ASME, 2007)

As orientagdes, regas e requisitos para utilizacao desta Diviséo estéao divididos
em nove partes conforme estéo listadas abaixo:

— Parte 1 — Trata dos requisitos gerais desta Divisdo, traz o escopo de
aplicagéo e estabelece a extensao de utilizacao;

— Parte 2 — Dispbe dos deveres e responsabilidades do fabricante e do
inspetor do equipamento;

— Parte 3 — Disserta sobre os requisitos de materiais para construcao dos
vasos, materiais permitidos, propriedades fisicas do material aplicado,
tensdes admissiveis e curvas de fadiga do mesmo;

— Parte 4 — Projeto de vasos e componentes por requisito de regras, utiliza
das regas disponiveis para desenvolvimento do projeto;

— Parte 5 — Projeto por analise de requisitos, fornece as orientacdes para
projeto seguindo métodos analiticos;

— Parte 6 — Requisitos de fabricacdo dos vasos e das partes do vaso;

— Parte 7 — Trata sobre os requisitos para inspecéao e exame dos vasos e
das partes dos vasos;

— Parte 8 — Dispde sobre os testes de pressao;

— Parte 9 — Trata sobre protecdo contra sobre pressdo dos vasos de
pressao.

Os materiais, 0 projeto, a construcéo, teste e certificacdo dos vasos de pressao
e dos seus equipamentos de alivio de pressdo devem estar de acordo e satisfazer
todas as Partes e Anexos Normativos listados acima a fim de qualificar a construcéo
do vaso segundo esta Divisdo. (ASME, 2007).
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2.9 Codigos para verificacdo de vasos de presséo do Instituto Americano de

Petréleo

O American Petroleum Institute é uma organizacao comercial que representa
industrias dos Estados Unidos do setor de petrdleo e gas natural. Dentre as suas
atividades, a API possui codigos para verificagcdo de vasos de pressao, tubulacoes,
tanques, entre outros. Dentre esses c6digos, para o estudo de vasos de pressdo pode-
se destacar a APl 510: Cdédigo para Inspecao de Vasos de Pressdo e a APl 579-
1/ASME FFS-1, para Avaliacéo de Integridade Estrutural.

2.9.1 API 510: Cédigo para inspecao de vasos de pressao

O coédigo APl 510 cobre a inspecdo em servico, classificacdo, reparo e
alteracao de vasos de presséao e dispositivos de alivio de pressao que protegem o0s
vasos. (API, 2006). Esse codigo de inspecao é aplicavel a todos os vasos de pressao
de refino e de processos quimicos ja colocados em servico que incluem:

a) Vasos construidos de acordo com um codigo de construcao aplicavel,

b) Vasos construidos sem um codigo de construcdo reconhecido e
conhecido;

c) Vasos de pressao construidos com projetos, fabricacéo, inspecao, teste
e instalacdo particulares, com a devida aprovacéao jurisdicional;

d) Vasos nédo padronizados fabricados seguindo um cédigo de construcao
reconhecido, mas que perderam sua placa de identificacao.

Este codigo de verificacdo e inspecdo exclui alguns itens, vasos de pressao
construidos em estruturas moveis, e todos os outros vasos listados conforme o
Apéndice A do codigo.

O cbdigo ASME e outros codigos de construcdo normatizam a construcao de
novos vasos de pressao, a APl 510 possibilita inspecdo em servico, classificacao,
reparo e alteracao de vasos de pressao que ja estdo em servico e que nao estao de
acordo com o codigo ASME, seja devido ao projeto, a fabricacdo ou ao material do

vaso nao estar conforme o estabelecido na norma. (API, 2006).
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2.9.2 API 579-1/ASME FFS-1 para avaliagcdo de integridade estrutural

A API 579-1/ASME FFS-1 € um codigo normativo que fornece diretrizes para

verificagdo da integridade estrutural de equipamentos tais como tanques, tubulacdes,

vasos de pressao e partes dos vasos de pressédo, devem ser utilizadas em conjunto

com os codigos normativos de construcdo dos respectivos equipamentos, alguns ja

abordados neste trabalho, e sdo listados abaixo:

a)
b)
c)
d)
e)

Norma ASME Secéao VIII Diviséo 1 e 2 para vasos de pressao;

Norma ASME Secdo | para caldeiras de poténcia;

Norma ASME B 31.1 e B 31.3 para dimensionamento de tubulagdes;
API 650 para projeto de tanques soldados de armazenamento de 6leo;
APl 620 para projeto e construcdo de tanques grandes de

armazenamento soldados de baixa presséao.

O codigo API 579/ASME FFS-1 é de alta organizacao e esta dividido de forma

a facilitar sua utilizacéo pelos profissionais da area e permitir possiveis modificacdes

pelo 6rgdo responsavel. Esta dividido em 13 Partes e 11 anexos que podem ser

resumidos seguinte forma:

Parte 1: Introducdo, define o escopo da norma para verificacdo de
integridade estrutural de equipamentos pressurizados;

Parte 2: Aptidao para servico, procedimento para analise de engenharia,
avaliacdo dos equipamentos pressurizados contendo falhas ou danos,
separados por tipo de falha e dano;

Parte 3: Fratura fragil, dispde sobre os procedimentos de avaliacdo de
resisténcia a fratura fragil de equipamentos pressurizados;

Parte 4: Perda geral de material, trata sobre procedimentos de avaliacao
de corroséo geral dos equipamentos sob presséo;

Parte 5: Perda localizada de metal, disserta sobre corrosédo e falhas
localizadas dos equipamentos sob pressao;

Parte 6: Avaliacdo de corrosao por pites;

Parte 7: Avaliacdo de falhas ocasionadas por bolhas de hidrogénio;
Parte 8: Avaliacdo de desalinhamento de solda e distor¢cdes de casco;
Parte 9: Avaliacdo de falhas por fadiga, diretrizes para avaliar vida em

fadiga e falhas por fadiga nos equipamentos pressurizados;
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— Parte 10: Avaliacdo de componentes que operam em faixa de
temperatura de fluéncia,

— Parte 11: Avaliagdo de danos causados por fogo nos equipamentos
pressurizados;

— Parte 12: Avaliagéao de ranhuras e dentes ou combinagéo entre ranhuras
e dentes;

— Parte 13: Avaliacdo de laminacado, diretrizes para verificacdo de
equipamentos de contencao sob presséao.

Apresenta-se os procedimentos para verificagdo da integridade estrutural e as
respectivas equacdes das partes 4 e 5 que sdo necessarias para avaliar um
componente com perda de metal geral e/ou localizada, assunto que é foco de estudo
de um dos vasos de presséo a serem desenvolvidos para a bancada.

A Parte 4 do codigo pode ser utilizada para avaliar a perda geral de metal
proveniente de corrosdo, erosao, ou a combinacao entre elas, que exceda a taxa de
corroséao do equipamento. (API, 2007). Como procedimento de avaliacédo para parte
do casco, inicialmente necessita-se determinar a espessura minima necessaria para
resistir a pressédo de trabalho do vaso t,,;,, para tal, acrescenta-se a eficiéncia de
solda Es na equacédo 9, obtendo-se a equacado 53. A pressdo maxima de trabalho
admissivel para o casco PMTA sera equivalente a pressdo maxima calculada pela
equacao 22, e a tensdo de membrana ¢ para o casco é determinada pela equacao
54.

Ip|.Ri (53)
Es.o,4m — 0,6.|p]

tmin -

—+0,6
t

Ipl (R ) (54)
a Oadm .

Deve-se realizar leituras pontuais de espessura utilizando-se de um aparelho
de medicéo de espessura por ultrassom, para assumir que a espessura nao apresenta
variacfes significativas, deve-se realizar 15 medi¢cdes ao longo do casco do vaso,
calcula-se entdo o coeficiente de variacdo COV dado pela equacédo 55 que néo deve
ser maior do que 10%, caso esta condicdo seja atendida, obtém-se a perda geral de
material pela média das medidas realizadas descartando-se assim a necessidade de

tracar o perfil completo de espessura do vaso para constatar a perda geral de material,
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em que S é dado pela equacgdo 56, e N € o numero de medicdes realizado e t,; € 0
valor encontrado nas medic¢des. (API, 2007)
1 S \*? (55)
cov = —( )

tam

N
S = Z(trd - tam)z
i=1

Abordar-se-a neste trabalho somente a verificacdo para COV < 10% que sera

N-1

(56)

aplicado para andlise do vaso. Deve-se calcular primeiramente a espessura minima
requerida para resistir a pressao t,,;, dada pela expressdo 53. A partir dos dados
medidos ponto a ponto, deve-se determinar a espessura minima de parede medida
tm € a espessura média de parede t,,, medida no vaso.

Tendo posse de todos os dados necessarios, deve-se utilizar a tabela 4.4
Critérios de aceitacéo para avaliactes de nivel 1 e 2 do Anexo A da APl 579/ASME
FFS-1 que permite-se observar de forma resumida no Quadro 3. Caso a espessura
média das medidas tomadas t,, atenda ao critério de avaliacdo apresentado na
tabela para o casco cilindrico, 0o equipamento pode ser avaliado de forma positiva e
estad aprovado segundo este critério no que diz respeito a perda geral de material.
Para determinar a vida Gtil remanescente do equipamento R, dada uma taxa de
corrosao futura definida C,,:., pode-se utilizar da equacdo 57, em que K é um fator
dependente do nivel de avaliacdo, que para o nivel 1 abordado neste trabalho

corresponde a: K = 1 para este tipo de equipamento.

Quadro 3 - Critérios de aceitacao para avaliacédo de nivel 1 e 2.

Parametros de
avaliacdo

Critério de aceitacdo da avaliacdo de nivel 1 | Critério de aceitac3o da avaliacdo de nivel 2

Espessura Medida | * C@scos cilindricos e cénicos e Cascos cilindricos e cénicos

Média das Leituras t. —FCA>t. RSF

4 = Y > = 1
de Espessuras e 5 oy Tom FCAz a " Toin
» Cascos esféricos e tampos formados

Pontuais . Cascos esféricos e tampos formados
—_ >t
ton —FCA 2 1y t. —FCA>RSF, -t
» Tanques de armazenamento N Tanques de armazenamento
atmosférico e de baixa pressdo atmosférico e de baixa press3o
t, —FCA=t_,
ton—FCA>1t, an 2

Fonte: Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service. (2007, parte 4, p.19)

tam — K. tmin (57)

Rlife N Crate
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Utiliza-se a Parte 5 do cdédigo como procedimento para avaliacdo de
componentes pressurizados sujeitos a perda localizada de metal por corroséo, eroséo
ou danos mecanicos sofridos pelo mesmo. Adota-se o nivel 1 de verificagdo, 0 mesmo
definido para Parte 4, que abrange o0s vasos de pressdo. Para verificagdo do casco,
necessita-se estabelecer os perfis de espessura do mesmo, localizar a regido que
apresenta perda de metal e definir um plano de inspecdo para registro de dados,
baseado no plano de inspecdo define-se o perfil critico de espessura CTP e a
espessura minima medida t,,,,, calcula-se a espessura de parede a ser utilizada para
avaliacdo t, segundo as equacdes 58 e 59 conforme aplicacdo, em que FCA é a
tolerancia futura de perda de metal no local da falha, LOSS é a quantidade de perda
de metal ao longo da falha ao durante a avaliacéo e t,; € a espessura uniforme de
parede ao longo da falha durante a avaliagcao.

t, = thom — LOSS — FCA (58)

t, = t,q — FCA (59)

Deve-se entdo definir as medidas relevantes da falha que séo s e ¢ que dizem
respeito a largura e comprimento da falha dependendo da orientacdo da mesma no
plano de inspecao do casco, para determinar a area local fina LT A, conforme pode-se
observar a Figura 7

Determina-se entdo a espessura remanescente de parede do local da falha R,
pela equacao 60 e o parametro longitudinal de falha 1 pela equacédo 61, em que D é
o diametro interno do vaso.
tmm — FCA (60)

1,285.s
A (61)
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Figura 7 - Orientacdo das falhas em um casco cilindrico

/ | Orientagéo circunferencial

Casco cilindrico
ou tubo \,_4

__—+—— Orientagdo axial

Orientag3o arbitraria de
angulo B (B < 90°)

Fonte: Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service. (2007, parte 5 p.29)

Deve-se entdo verificar se os critérios para o tamanho de falha dados pelas
expressodes 62, 63 e 64 sdo atendidos, caso ndo forem, este nivel de avaliacdo nao

pode ser utilizado.

R, =0,2 (62)
tmm — FCA = 2,5mm (63)
Lysq = 1,8../D.t. (64)

Caso atenda aos critérios definidos pelas equacdes 62, 63 e 64, deve-se
calcular a pressdo maxima de trabalho admissivel PMTA utilizando-se da espessura
calculada na equacéo 58 ou 59, na equacao 22, ja definida anteriormente.

A partir dos valores de R, e A deve-se consultar o Grafico 2, caso o ponto

encontrado esteja sobre ou acima da curva, as dimensdes da falha sdo aceitaveis
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para a PMTA calculada, caso esteja abaixo deve-se calcular o fator de resisténcia
remanescente RSF segundo a expresséo 65, caso RSF > RSF, é aceitavel para o vaso
de pressao trabalhar sob a pressdo maxima de trabalho admissivel do componente
PMTA. Se RSF < RSF,, permite-se para o vaso de presséo, trabalho sob a presséo

maxima de trabalho admissivel do equipamento danificado PMTA,, que é definida pela

equacao 66.
R
RSF — - t (65)
<1 — (1- Rt)>
_ RSF (66)
PMTA, = PMTA. (RSFa)

Grafico 2 - Extensdo axial da perda localizada de metal em um casco cilindrico
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Fonte: Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service. (2007, parte 5 p.32)

Deve-se ainda determinar o parametro de extensdo circunferencial da falha
para o casco cilindrico segundo a equacéo 67, e os valores encontrados devem
atender todas as condic¢des definidas pelas expressdes de 68 a 72, em que E;, € E,
séo as eficiéncias de solda no sentido longitudinal e no sentido circunferencial
respectivamente.

_1,285.c (67)

JD-t,

Ac
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A <9 (68)
:% > 20 (69)
0,7<RSF <1, (70)
07<E <10 (71)
0,7 <E; <1,0 (72)

Se as condi¢des de 68 a 72 forem atendidas deve-se inserir no Grafico 3 o
parametro ¢/D e R;, caso 0 ponto encontrado estiver sobre ou acima da curva
classifica-se o casco como avaliado positivamente e pode-se dizer que foi aprovado
pelo nivel 1 de avaliagéo, caso estiver abaixo ndo esta aprovado, deve-se verificar
pelo nivel 2 ou 3 de avaliacao.

Grafico 3 - Extensao circunferencial da perda localizada de metal em um casco

cilindrico
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Fonte: Adaptado de API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For-Service. (2007, parte 5 p.33)

Para determinacéo da vida Gtil remanescente do equipamento, pode-se realizar
as substituicdes apresentadas pelas equacdes 73 e 74 no procedimento determinado
pela parte 5, definindo-se uma taxa de corrosédo e uma taxa de alteracdo do tamanho
da falha, em que C,,. € a taxa antecipada de corrosdo futura e time é o tempo de
operacéo futura.

RSF — RSF, (73)
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Umm — (Crate- time) (74)

tmin

R; —

Além do nivel 1 de avaliagdo apresentado anteriormente, a APl 579-1/ASME
FFS-1 possui outros niveis de avaliacdo de integridade estrutural de equipamentos
gue néo serao abordados neste trabalho.

2.10 Normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil

As Normas Regulamentadoras NR, sdo normas regem a seguranca e a
medicina do trabalho, de responsabilidade do Ministério do Trabalho e Emprego do
Brasil. O cumprimento das NRs é obrigatério para empresas nacionais, privadas e
publicas. (MTE, 2006). Pode-se destacar para o uso neste trabalho a NR-13 que
dispbem sobre Caldeiras e Vasos de Presséo.

2.10.1 NR-13 Caldeiras e vasos de pressao

A Norma Regulamentadora 13 dispde sobre informacdes para manutencao.
inspecao, projeto, operacéo e seguranca de Caldeiras e Vasos de Presséao.

Esta Norma estad subdividida em 10 subcapitulos que tratam de topicos
especificos referentes aos equipamentos abordados pela mesma. Os itens de 13.1 a
13.5 tratam de caldeiras a vapor, ja os itens de 13.6 a 13.10 disp&e sobre vasos de
pressao e estao distribuidos conforme a listagem abaixo:

— 13.1: Disposicdes gerais sobre caldeiras a vapor;
— 13.2: Instalacéo de caldeiras a vapor;
— 13.3: Seguranca na operacédo de caldeiras;
— 13.4: Seguranca na manutencéo de caldeiras;
— 13.5: Inspecao de seguranca de caldeiras;
— 13.6: Vasos de presséo, disposicdes gerais;
— 13.7: Instalacéo de vasos de presséo
— 13.8: Seguranca na operacdo de vasos de pressao;
— 13.9: Seguranca na manutencao de vasos de pressao;
— 13.10: Inspecéo de seguranca de vasos de pressao.
O item 13 define a aplicabilidade da Norma para vasos de presséo, que cobre

vasos instalados em unidades industriais, estabelecimentos publicos e privados,
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conforme o Anexo Ill da norma que define, a aplicabilidade desta NR, sua cobertura
se estende a equipamentos com o produto P.V superior a 8, sendo P a presséo de
operacdo em kPa e V o volume interno P em m?, incluem trocadores de calor,
evaporadores, vasos de pressao ou partes dos vasos de pressdo sujeitos a chama
gue nao estao no escopo de outras NRs e nem do item 13.1 desta Norma, vasos de
pressdo encamisados, autoclaves, refervedores, reatores, e caldeiras de fluido
térmico que nao o vaporizam. Divide os vasos de pressao abrangidos por esta horma
de acordo com o Anexo IV da mesma, que os divide em 4 classes de acordo com o
fluido de trabalho, Classe A até D, também separa os vasos em Grupos de Potencial
de Risco de 1 a 5, conforme o produto de P.V, o ANEXO A deste trabalho demonstra
a divisdo dos vasos. Dispde sobre as placas de identificacdo e as suas informacgdes
obrigatdrias, prontuarios do vaso para caso de emergéncia contendo informacdes de
fabricacéo, tais como, coédigo de projeto, materiais, determinacéo de pressdo maxima
de trabalho admissivel, desenhos, categoria, dados dos dispositivos de seguranca,
registro de seguranca, etc. (MTE, 2006).

O item 13.7 trata sobre a instalacdo dos vasos de presséao, fornece diretrizes
para disposicéo de acessorios tais como bocais de visita, drenos, respiros, indicadores
de nivel, presséo e temperatura. Dispde sobre a instalacdo de vasos em ambientes
confinados. (MTE, 2006).

O item 13.8 trata sobre a seguranca na operacdo dos vasos de pressao,
obrigatoriedade dos manuais de operacao préprios do equipamento, afericdo dos
instrumentos de controle instalados, treinamentos necessarios para operacao de
vasos de Classe | e Il, entre outras obrigacdes. (MTE, 2006).

O item 13.9 disp8e sobre a seguranca na manutencao dos vasos de pressao,
orienta sobre alteracdes ou reparos quando forem realizados, obrigatoriedade de
projetos de alteracdo e reparo para vasos que tiverem as condi¢cdes de projeto
modificadas, ou que tenham a seguran¢a comprometida devido a reparos realizados,
obrigatoriedade de teste hidrostatico posterior a intervencdes que exijam solda,
manutencdo dos itens de seguranca dos vasos, etc. (MTE, 2006).

O item 13.10 disserta sobre as inspecdes de seguranca dos vasos de pressao,
estes equipamentos devem ser submetidos a inspec¢éo de seguranca inicial, periddica
e extraordindria, a inspecdao inicial deve ser realizada para vasos novos, antes de sua
entrada em funcionamento, deve conter exame interno, externo e teste hidrostatico.

As inspecdes periddicas devem contemplar os mesmos exames e testes que a
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inspecgéo inicial em prazos determinados conforme a categoria do vaso, além dos
exames e testes mencionados, a inspecdo periédica deve contemplar a
desmontagem, inspecéo e calibracdo das valvulas de seguranca do equipamento. A
inspecdo extraordinéria deve ser realizada quando o vaso for danificado, sofrer
reparos ou alteracdes, antes de ser recolocado em atividade ap6s um periodo de 12

meses ou quando houver alteracao de local de instalagéo do vaso. (MTE, 2006).

2.11 Ensaios nao destrutivos

Os ensaios néo destrutivos sdo definidos por testes, exames ou avaliagdes,
gue séo executadas em qualquer tipo de objeto sem mudar ou alterar qualquer uma
de suas propriedades (dimensfdes, formato, propriedades fisicas e quimicas, etc.) a
fim de detectar condicbes ou descontinuidades que podem afetar a aplicabilidade
deste equipamento. A nivel de inspecao, 0s ensaios nao destrutivos sao aplicados
para medir tamanho, dimensbes, espessuras, configuracbes ou microestruturas,
incluindo teores de liga, dureza, granulometria, etc. (HELLIER, 2001).

Os ensaios nao destrutivos podem ser aplicados na indlstria para uma seérie
de aplicacbes, dentre essas pode-se destacar, 0 exame de matérias primas antes de
serem processadas, avaliacdes de materiais durante o processo para controle de
gualidade, exame e inspecdo de produtos acabados e avaliacdo de produtos e
equipamentos que ja foram colocados em servico.

Os ensaios nao destrutivos podem ser divididos em:

a) Teste visual,
b) Ensaio de penetracao;
c) Ensaio de particula magnética;
d) Ensaio de radiografia;
e) Ensaio de ultrassom;
f) Teste de emisséo acustica,
g) Ensaio por correntes de eddy;
h) Termografia infravermelha.
Para utilizacdo neste trabalho, aborda-se o ensaio de ultrassom para medicéo

de espessura.
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2.11.1 Ensaio de ultrassom para medi¢ao de espessura

As ondas sonoras sao simplesmente vibracdes que se propagam em particulas
por um meio solido, liquido ou gasoso, sdo um exemplo de energia mecéanica e
precisam de um meio para se propagar, ndo podendo existir no vacuo. (HELLIER,
2001).

“O aparelho de ultrassom é basicamente um osciloscopio projetado para medir
0 tempo de percurso do som na peca ensaiada através da relacdo S = V.T, onde o
espaco percorrido S € proporcional do tempo T e a velocidade de propagacao V, no
material.” (ANDREUCCI, 2014, p. 35).

Os medidores de espessura por ultrassom podem ser do tipo digitais ou
analogicos, sdo aparelhos que medem o tempo do percurso sénico no interior do
material, através da espessura, registrando a espessura (espaco percorrido) no
display do aparelho. O aparelho de ultrassom emite um pulso atraves do cristal, nesse
momento o aparelho inicia a contagem de tempo, entéo o pulso se propaga pela peca
e ao incidir em uma interface ocorre a reflexdo da onda, que é detectada pelo cristal
e interpretada, entdo cria-se um sinal na tela do aparelho de ultrassom representado
pelo eco de reflexdo, que sera proporcional ao tempo T, a velocidade V e a distancia
percorrida pelo som até a interface de reflexdo S. (ANDREUCCI, 2014). Pode-se

observar o0 esquema de funcionamento do aparelho na Figura 6.

Figura 8 - Funcionamento do aparelho de ultrassom

pulso ultra-sdnico indo
em sentldo de interface

\\\\ interface
77

'. Tempo I
/ /

— @

distéancia (S )

Cristal

Fonte: Adaptado de Ensaio por Ultrassom (ed. Maio/2014, p.38)

Os aparelhos de ultrassom sao muito utilizados na industria para verificacao de
espessuras de chapas, tubos, taxas de corrosdo em equipamentos, porém para
obtencao de resultados necessitam ser calibrados antes de seu uso, usando blocos

com espessura conhecida e do mesmo material a ser medido, ajustando-se a
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velocidade correta de propagacdo do som e faixa de espessura a ser medida.
(ANDREUCCI, 2014).

Para realizagdo do ensaio de ultrassom de forma satisfatoria, deve-se evitar
algumas situa¢des que acabam por prejudicar os resultados, uma delas € a reflexao,
ocasionada por falta de contato entre o transdutor e a peca que sera verificada, pode-
se observar um exemplo de contato ideal e outro com falta de acoplamento na Figura
7, se o transdutor for posicionado sobre a pec¢a e possuir uma camada de ar entre a
superficie da peca e o transdutor, por menor que seja, havera reflexdo do som, que
ao invés de se propagar para o metal, sera transmitido de volta ao transdutor, tornando
a medida insatisfatoria, para evitar a ocorréncia deste problema, deve-se utilizar de
substancias proprias para excluir o ar entre as superficies, que sdo chamadas de
substancias de acoplamento. Essas substancias devem ser escolhidas de forma a
evitar reacdes quimicas entre o material da peca e a substancia de acoplamento,
dentre as principais estdo, agua, querosene, Oleo, graxa, pasta de papel, glicerina e
géis especificos para esta funcao. (HELLIER, 2001).

Figura 9 - Superficie ideal e superficie com falta de acoplamento

L]/

Superficies Ideais Falta de acoplamento

Fonte: Adaptado de Ensaio por Ultrassom (ed. Maio/2014, p.37)



63

3 APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Os Vasos de Pressdo sao equipamentos de grande importancia para a
industria, sdo fundamentais para o processamento, armazenamento ou acumulagao
de fluidos (liquidos e gases) que trabalham sob pressdes internas ou externas. Para
estes equipamentos geralmente estao associadas condi¢cdes que representam grande
risco, dado que, os mesmos trabalham com fluidos toxicos, explosivos, inflaméveis,
ou em altas pressoes e temperaturas, condicdes que para qualquer tipo de falha venha
a ocasionar acidentes graves ou desastres de grandes propor¢des, necessitando-se
assim conhecer amplamente todas as variaveis e condi¢des envolvidas para o projeto,
verificagdo e construcao dos vasos de pressao a fim de garantir a sua seguranca.

A proposta de construcdo dos vasos de pressdo € de proporcionar aos
estudantes o contato com estes equipamentos, simulando condigbes e problemas
reais encontrados no dia a dia, permitindo que tenham conhecimento préatico das
grandezas envolvidas, dos procedimentos de inspecdo necessarios, dos codigos a
serem utilizados para verificacdo e projeto e dos riscos oferecidos por estes
equipamentos.

Dadas as situacdes de trabalho destes equipamentos, necessita-se conhecer
muito bem o estado de tensGes que atuam no mesmo, e, para isso, a verificacédo e
dimensionamento do equipamento com base nas pressdes e temperaturas de trabalho
é fundamental, uma vez que todas as possibilidades de alteracdo ou de falha no
processo devem ser conhecidas para que os itens de seguranga necessarios ao vaso,
sejam previstos e calibrados corretamente e de forma a evitar acidentes, a correta
determinacdo da pressdo maxima de trabalho admissivel é fundamental para
regulagem das valvulas de alivio e de seguranca do equipamento. A determinacédo da
pressdo maxima de trabalho admissivel é realizada por meio de calculos levando em
consideracao todos os parametros de trabalho do vaso, propriedades do material
empregado para sua confeccdo, método de fabricacado utilizado e do formato do casco
e dos tampos a adotados. Assunto que sera foco de estudo de um dos vasos de
pressao pertencentes a bancada de estudos a ser desenvolvida.

Além do conhecimento do estado de tensdes atuantes no corpo de em um vaso
de presséo, necessita-se conhecer minuciosamente o estado estrutural em que o vaso
€ 0S seus acessorios se encontram ao longo de sua vida em trabalho, uma vez que,

qualquer alteracdo estrutural no corpo do equipamento, tais como, perda geral ou
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perda localizada de metal em sua estrutura, afetam diretamente a capacidade de
trabalho do vaso no que diz respeito as pressdes maximas de trabalho, e diminuem
consideravelmente a sua vida Util remanescente, para este tipo de verificacdo
necessita-se utilizar cédigos de verificagdo conhecidos e reconhecidos ja abordados
na revisdo bibliografica deste trabalho, bem como seguir suas orientacfes para
realizacédo de varreduras completas de espessura de parede para vasos de pequeno
porte, e verificacOes localizadas para vasos de grande porte que possuam bocais de
visita, a fim de determinar a sua vida util remanescente bem como o calculo da PMTA

levando em consideracao a perda de espessura.
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4 METODOLOGIA

Para facilitar a elaboracdo do trabalho como um todo, adotou-se as etapas de
projeto tradicionais para vasos de pressao conforme as bibliografias conhecidas. Para
construcéo da bancada de forma correta, realizou-se o projeto completo dos vasos de
pressdao que fazem parte da mesma. Primeiramente definiu-se os parametros
pertinentes ao processo, levando em conta condi¢des de trabalho e desempenho aos
guais 0s vasos sao solicitados, o tipo e o formato dos vasos utilizados definido a partir
de materiais disponiveis, esta etapa € definida como projeto de processo.

Uma vez definidos, estes parametros foram verificados segundo os cédigos de
projeto na etapa de projeto mecanico dos vasos de pressao. ApGs a definicdo dos
parametros de trabalho e da verificagcdo dos vasos, partiu-se para a elaboracao do
projeto de fabricacdo dos vasos e do conjunto como um todo, que foi desenvolvido
por meio de software SOLIDWORKS, contemplando desenhos e montagens que
detalham completamente o equipamento a fim de facilitar sua fabricacdo. Apos a
etapa de projeto iniciou-se a etapa construtiva onde os vasos bem como a bancada
foram fabricados. Inclui-se também neste fluxograma de trabalho o ensaio de medicéo
de espessura por ultrassom e o teste hidrostatico para validacdo dos vasos. Pode-se

observar a Figura 8 para melhor compreensao do desenvolvimento do trabalho.

Figura 10 - Fluxograma de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1 Projeto de processo

A definicdo dos parametros de trabalho aos quais os vasos de pressédo sao
submetidos, partem do pressuposto que, sdo utilizados Unica e exclusivamente para
fins de ensaios a nivel académico. Tomada esta definicdo como ponto de partida, e,
sabendo-se que a bancada € composta por dois vasos, adotou-se a seguinte
nomenclatura para facilitar sua descricao e diferenciacdo, Vaso de Presséo 1 e Vaso

de Pressao 2.

4.1.1 Projeto de processo do vaso de pressao 1

O primeiro equipamento (vaso de pressao) € destinado ao estudo de perda
geral e perda localizada de material (corroséo) segundo o codigo de verificacdo API
579-1/ASME FFS-1 para determinacdo da integridade estrutural do equipamento e
célculo da vida util remanescente do mesmo. Para tal, ndo € necessario que este
equipamento seja pressurizado, uma vez que, as inspecdes e verificacbes desta
natureza segundo os codigos conhecidos, sao realizadas com o vaso fora de trabalho,
ou seja, na auséncia de pressdo (diferente da pressdo atmosférica) e fluido de
trabalho, afim de garantir que esta condicdo seja atendida, o equipamento foi
fabricado sem nenhum tipo de bocal ou conexdo para linha de pressao ou qualquer
tipo de acessorio.

Para o primeiro vaso, a espessura requerida de parede para o cilindro e para
0s tampos, parafusos, juntas e todos itens que compdem o vaso de pressdo foram
verificados segundo a Norma ASME Secéao VIII Diviséo 1.

O vaso foi construido de forma a permitir o estudo da perda geral e localizada
de metal, para tal, realizou-se desgastes interno em pontos especificos, simulando a
perda localizada de material, definiu-se uma taxa de perda geral de material por meio
de um historico simulado de verificacdes e inspecfes do vaso para permitir a
determinacao da vida util remanescente deste equipamento.

Para efeitos de verificacdo, adotou-se uma presséao de trabalho p bem como
um fluido para processo.

A fim de facilitar o processo de fabricacdo do primeiro vaso pertencente a
bancada, definiu-se o formato do mesmo a partir de matérias primas disponiveis, de

facil acesso, e de formato simples a fim de simplificar sua verificagcdo subsequente. A
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definicdo do formato do casco e dos tampos foi feita de forma a permitir a criacdo de
um sistema de referéncia de posicionamento para o0s desgastes realizados
internamente no casco. O estudo de perda geral e localizada de material deve ser
realizado somente no casco do vaso de pressdo devido as limitacdes do nivel 1 de
verificacdo da APl 579-1/ASME FFS-1 apresentada no referencial teérico deste
trabalho.

Para o projeto de processo do primeiro vaso além dos formatos, presséao de
trabalho e fluido, definiu-se as dimensdes bésicas, forma de fechamento, tipos de
fixacOes para fechamento, posicao de instalagéo e operacao, condicdes de erosao ou

corrosao, isolamento térmico, etc.

4.1.2 Projeto de processo do vaso de pressao 2

O segundo vaso de pressao destina-se ao estudo das pressdes maximas de
trabalho admissivel e da configuracdo de seus acessorios de seguranca segundo a
Norma ASME Secao VIl Divisdo 1. Para tal, realizou-se a verificagdo de forma
completa do vaso de pressdo, uma vez que, este vaso sera pressurizado para
realizacéo de ensaios académicos mencionados anteriormente.

As configuracdes dos acessorios de seguranca séo planejadas e verificadas
antes dos vasos entrarem em trabalho, e também, ao logo de sua vida util para que
funcionem sempre de forma correta, 0 vaso 2 pertencente a bancada, destina-se a
determinacdo da PMTA a partir da verificacdo do vaso segundo a Norma, bem como
a determinacao da presséao de abertura da valvula redutora de pressao e sua posterior
configuracéo e verificagcdo por meio de ensaio fisico.

Para o segundo vaso, a espessura de parede para 0 casco e para 0s tampos,
bem como as condi¢des para os corddes de soldas, aberturas no casco, e todos os
demais acessorios do vaso de pressao foram verificados segundo a Norma ASME
Secéao VIl Divisao 1.

Definiu-se as condi¢cdes de trabalho para este vaso de pressao tais como,
pressao de trabalho p em condicBes normais e anormais e as propriedades fisicas do
fluido utilizado no processo.

A geometria final do equipamento é definida a partir de matérias primas
disponiveis e componentes mecéanicos ja fabricados, que permitem sua utiliza¢do para

confeccao deste vaso de pressao. A partir da determinacdo da geometria do vaso,
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estabelece-se sua posicdo de instalagdo, as configuragcdes para 0sS suportes, a
existéncia de acessorios pertinentes ao trabalho e monitoramento do equipamento
bem como a distribuicdo dos mesmos ao longo do corpo do vaso, a disposicao de

bocais e das conexdes necessarias ao seu funcionamento.

4.2 Projeto mecéanico

Neste subcapitulo apresenta-se a metodologia de projeto mecéanico da
bancada, com destaque para os vasos de pressao. Ambos os vasos séo projetados e
verificados segundo a Norma ASME Secao VIII Divisdo 1 ja disposta na revisao

bibliografica deste trabalho.

4.2.1 Projeto mecanico do vaso de pressao 1

Definiu-se a partir do projeto de processo, as normas e codigos necessarios
para elaboracdo do projeto mecanico do vaso de pressdo 1. Determinou-se as
condicbes de corrosdo e erosdo para determinacdo da sobreespessura requerida
caso necessario.

Determinou-se condi¢cdes e formatos finais do equipamento a partir das
matérias primas disponiveis, junto com suas propriedades fisicas para
desenvolvimento dos calculos necessarios, bem como os processos de fabricacéo
adotados para obtencédo do equipamento atendendo aos requisitos de projeto.

Estabelece-se condi¢cdes para simplificacdo de controle e verificacdo dos
cordbes de solda empregados, condicdes para detalhamento e localizacdo dos
acessorios definidos no projeto de processo caso existentes, bem como todas as
configuracdes de projeto necessarias ao vaso.

Desenvolveu-se o dimensionamento do respectivo vaso seguindo das
equacdes apresentadas na revisao bibliografica deste trabalho que foram extraidas
do corpo da Secéo VIl Divisdo 1 da Norma ASME, dos Apéndices Mandatorios de
calculo da mesma e do livro de Resisténcia dos Materiais e Vasos de Presséo.

Desenvolveu-se também as etapas de montagem para o vaso de pressdo bem

como sua orientacdo de posicionamento e transporte.
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Determinou-se procedimentos de fabricacdo necessérios que permitam o
desenvolvimento do equipamento de forma a permitir o estudo de perda geral e
localizada de material para o qual o vaso é proposto.

Apresentou-se para este equipamento um sistema de referenciamento
geomeétrico para localizagdo de diferentes niveis de corrosédo interna, a partir do seu
sistema de fechamento, bem como a descri¢cao de todos o0s processos adotados para
fabricacdo e montagem dos componentes do vaso de presséao.

4.2.2 Projeto mecanico do vaso de pressao 2

Definiu-se a partir do projeto de processo, as normas e codigos necessarios
para elaboracdo do projeto mecéanico do vaso de pressao 2, bem como as normas que
orientam a fabricacdo dos componentes utilizados para fabricacdo do vaso.
Determinou-se as condi¢cfes de corrosdo, erosao e sobreespessura requerida caso
seja necessaria.

Definiu-se as condic¢des finais de forma do vaso de presséo a partir de matérias
primas disponiveis e de facil acesso, bem como suas propriedades fisicas para o
projeto e dimensionamentos necessarios a etapa de fabricacdo do mesmo.

Determinou-se as condicfes de trabalho, temperatura e pressdo aos quais o
vaso foi verificado, bem como a eficiéncia dos corddes de solda utilizados,
estabeleceu-se 0s componentes necessarios ao funcionamento do vaso, e sua
distribuicdo ao longo do corpo do mesmo, a fim de permitir a realizacdo dos ensaios
propostos anteriormente de forma satisfatoria.

Desenvolveu-se o dimensionamento do respectivo vaso, das tubulacdes e do
tanque de armazenamento seguindo das equacdes apresentadas na revisdo
bibliografica deste trabalho que foram extraidas do corpo da Secao VIl Divisdo 1 da
Norma ASME e dos Apéndices Mandatérios de calculo da mesma, do livro de
Resisténcia dos Materiais e Vasos de Pressdo e do livro Tubulacbes Industriais:
Célculo para o dimensionamento da tubulac&o necessaria ao funcionamento do vaso.

O vaso de pressao possui instrumentos de seguranca e de controle, bem como,
um sistema para pressurizac¢do do vaso, sistema de tubulacdo para direcionamento
do fluido ao recipiente de armazenamento, e, um sistema de armazenamento de fluido

de descarga do equipamento quando o0 mesmo atinge a pressao regulada.
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Desenvolveu-se 0 as etapas referentes ao processo de fabricagéo do vaso de
pressdao, bem como sequenciais de montagem, orientacdo e posicionamento.
Determinou-se a orientacdo que o0 vaso deve ser instalado a fim de facilitar o
desenvolvimento dos ensaios para 0s quais 0 vaso € projetado. Definiu-se as
pressdes de trabalho e de abertura da valvula de seguranca para realizacdo dos

procedimentos de ensaio.

4.3 Projeto de fabricacéao

Para fabricacdo dos componentes pertencentes a bancada desenvolveu-se 0s
desenhos sélidos dos componentes e respectivos detalhamentos que sdo necessarios

aos projetos de fabricacdo dos vasos de pressao e da bancada.

4.3.1 Projeto de fabricagcéo do vaso de presséao 1

Para confeccdo dos componentes e posterior montagem do vaso de pressao,
necessitou-se desenhar e detalhar os componentes em sua totalidade, os desenhos
sélidos bem como as montagens dos equipamentos sao apresentados no corpo do
trabalho.

Para o vaso de pressao 1, desenvolveu-se os desenhos a partir das matérias
primas disponiveis, agregando-se 0s acessorios e componentes utilizados para sua
fabricacéo, a fim de permitir a fabricacdo do mesmo de forma correta, atendendo a
todos os requisitos e parametros definidos no projeto de processo e no projeto
mecanico.

Detalhou-se os métodos de fabricacédo utilizados para desenvolver e montar
todos os componentes de forma correta, apresentou-se também a sequéncia de
montagem do equipamento a fim de assegurar o sucesso de cada etapa sem danificar
as mateérias primas, uma vez que, sao unicas e limitadas devido ao orcamento proprio

para fabricacao.

4.3.2 Projeto de fabricacédo do vaso de presséao 2

Buscando-se a construcao do vaso de pressao, e, a elaboracdo do sistema de

trabalho e de seguranca do equipamento, necessitou-se desenhar e detalhar os
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componentes em sua totalidade, os desenhos sélidos dos respectivos componentes
bem como as montagens do vaso de presséo séo apresentados no corpo do trabalho.

Os desenhos do vaso de presséao 2 foram desenvolvidos a partir das matérias
primas disponiveis e dos acessoérios e componentes especificados para sua
fabricacéo, a fim de atender a todos os requisitos de projeto e de funcionamento do
equipamento.

Apresentou-se 0s métodos construtivos e de fabricacdo adotados, bem como a
descricao das etapas de montagem desenvolvidas para obtencao do vaso de pressao
em seu formato final. Detalhou-se os procedimentos de calibragéo e verificacdo do

funcionamento do vaso de pressao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos bem como as discussdes
levantadas a partir dos métodos de projeto e desenvolvimento propostos na
metodologia deste trabalho.

5.1 Projeto de processo

A etapa de projeto de processo apresenta os resultados e discussodes
referentes aos vasos de pressdao no que diz respeito a metodologia definida
anteriormente para esta etapa.

5.1.1 Projeto de processo do vaso de presséao 1

Para o primeiro vaso, destinado ao estudo de perda geral e localizada de
material segundo a API 579-1/ASME FFS-1, definiu-se uma presséao de trabalho para
gual o vaso foi verificado é de 5 bar, utilizou-se para fins de verificacdo o ar atmosférico
como fluido de trabalho na temperatura ambiente (20°C).

Definiu-se o formato para o casco do tipo cilindrico conforme Figura 2 a) com
4,5 mm de espessura de parede, diametro externo de 292 mm, e CET de 300 mm,
adotou-se esta geometria de casco para facilitar a obtencdo do mesmo, uma vez que,
0 componente ja se encontra fabricado e disponivel para construcdo do vaso de
pressao. Os tampos sao do tipo plano e circular parafusados nos flanges do casco
conforme Figura 4, exemplo f) com espessura de 3 mm., para os tampos, a escolha
favorece a confeccédo e a obtencdo da matéria prima, além de permitir a criacdo de
um sistema de referéncia geométrica a partir do posicionamento dos parafusos, para
verificar os desgastes internos do casco que sédo detalhados na etapa de projeto
mecanico do conjunto. O vaso foi disposto na posicdo vertical para facilitar as
medicdes de espessura necessarias as verificagoes.

Este vaso de pressao nao deve ser colocado em servigo, para garantir que esta
condicao seja valida ao projeto, 0 mesmo nao possui qualquer tipo de bocal, conexao,
pecas internas, instrumentos de medicdo, isolamento térmico ou qualquer outro
acessorio especial para vasos de pressao, ndo necessita de condicdes especiais para

COrroSao ou erosao interna ou externa.
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A condicdo de ndo entrar em servigo permitiu a utilizagdo de matérias primas
disponiveis e de facil acesso visando atender as condicfes adequadas aos ensaios

propostos para este vaso.

5.1.2 Projeto de processo do vaso de pressao 2

Inicialmente, definiu-se como fluido de trabalho, 4gua a temperatura ambiente
(20°C) com peso especifico y = 9,81.10°° N/mm3, que possui propriedades conhecidas
e de facil acesso. O nivel de fluido sera completo, preenchendo completamente o
casco e os tampos do vaso.

Para efeitos de verificagédo e de aplicabilidade do equipamento, adotou-se uma
pressao de trabalho de 5 bar em regime normal, e, em regime anormal de operacao
pode ser solicitado até a pressao de abertura da valvula de seguranca ps que €&
determinado a partir da PMTA na etapa seguinte de projeto.

A fim de facilitar a fabricacdo do segundo vaso pertencente a bancada, definiu-
se seu formato a partir de um casco de extintor de incéndio disponivel, o qual ja possui
o formato cilindrico de casco conforme a Figura 2, exemplo a), com CET = 355 mm,
raio externo R =72,5 mm e a espessura de parede t foi determinada por meio de
ensaio de medicdo de espessura por ultrassom, onde foi tracado um perfil de
espessura do componente, e utilizou-se para fins de verificagdo a menor espessura
de parede encontrada, t.,; =1,328 mm, o método utilizado para medicdo €
apresentado de forma mais detalhada em subcapitulos seguintes. Possui tampos do
tipo elipsoidal conforme Figura 3, exemplo a), cujas dimensdes de raio interno R e
altura h do tampo foram determinadas também pelo ensaio de medicdo de espessura
por ultrassom e relacfes geométricas para determinar h, desenvolveu-se um perfil de
espessura no tampo, onde a menor espessura encontrada é de t, =2,211 mm,
determinou-se o valor de R =71,17 mm e h =37,79 mm . O vaso € instalado na
posicao vertical, possui um suporte do tipo saia com a mesma espessura de parede
do casco cilindro t e altura hy, = 50 mm.

Possui acessorios para trabalho e medicéo tais como, conjunto mandmetro e
valvula redutora de pressdo com pressao regulavel. Utilizou-se o manémetro com
escala graduada de 0 a 10 bar para verificacdo da pressédo que o vaso se encontra

em trabalho, este instrumento acompanha a valvula redutora de pressdo que é
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acoplada diretamente ao casco do vaso por meio de um tubo de conexao rosqueada
soldada ao casco, a valvula permite calibracéo de trabalho a montante de 1 a 6 bar.

A jusante da véalvula reguladora de pressdo, o equipamento possui um sistema
de tubulacdo que conduz o fluido de trabalho para um tanque de armazenamento
secundario para que o mesmo ndo seja liberado na atmosfera, o tanque possui
aberturas para a atmosfera para que o respectivo sistema trabalhe na condicéo de
pressao atmosférica.

Possui um bocal de entrada para enchimento do vaso na parte superior cuja
conexao € M30, onde é acoplada a bomba de teste hidrostatico para pressurizacao
do sistema.

N&o se fez necessaria a utilizacédo de isolamento térmico, e nenhuma condicdo
especial para corrosao ou erosao interna dadas as condi¢des de trabalho intermitente

gue o vaso sera submetido.

5.2 Projeto mecéanico

A etapa de projeto mecanico apresenta os resultados e as discussdes
relevantes as verificacdes, dimensionamentos e projetos desenvolvidos a fim de

atender aos requisitos desenvolvidos na metodologia deste trabalho.

5.2.1 Projeto mecanico do vaso de presséao 1

Para o projeto mecéanico do vaso de pressdo 1, que aborda todo
dimensionamento necessario ao equipamento, utilizou-se da Norma ASME Secao
VIII, Divisdo 1 bem como o livro de Resisténcia dos Materiais e Vasos de Presséo
(GROEHS, 2014), como fonte para obtencdo das equac¢des que constam no corpo
deste trabalho.

A partir do critério definido no projeto de processo, de que este vaso de pressao
nao deve ser colocado em servico, definiu-se que, ndo se faz necesséaria nenhuma
condicdo de sobreespessura de corrosao referente a corrosao e erosao interna ou
externa. Para efeitos de célculo considera-se a eficiéncia da solda Es = 0,7 segundo
a tabela UW-12 da mesma Norma por ndo ser submetida a radiografia parcial ou total,
0 que exclui qualquer tipo de verificacdo dos corddes, e todos os calculos referentes

as forcas aplicadas aos corddes no corpo do vaso.
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Para confecgéo do primeiro vaso, conforme definido no projeto de processo,
utilizou-se de um casco cilindrico calandrado e soldado que possui as dimensdes
apresentadas no subcapitulo anterior, o material da chapa é um ASTM A36, material
utilizado para construcdo mecéanica que é de facil conformacdo e possui boa
soldabilidade, as propriedades deste material foram extraidas da tabela 1A Secéo Il
Parte D da Norma ASME, e sao respectivamente, tensao de ruptura o, =58 ksi =
399,9 N/mm? e tensdo de escoamento g, = 36 ksi = 248,2 N/mmz2. Utilizando-se o
Apéndice Mandatorio 1 da Sec¢édo Il da mesma Norma calculou-se a tensdo admissivel
do material que representa 25% da sua tenséo de ruptura, o,4, = 14,5 ksi = 100
N/mmz2 que se aplica de -28,9°C até 343,3°C, faixa que abrange a temperatura de
trabalho ao qual o vaso é aplicado.

Os tampos do vaso séo do tipo plano e circular parafusados no flange do casco
conforme descrito anteriormente, possuem o coeficiente C;p =0,30, foram formados a
partir de processo de corte a laser e posterior usinagem das de chapas de aco 1045
laminado a quente, cujas propriedades sao extraidas tabela A-9 Propriedades
mecanicas de alguns acos-carbono, do livro do livro Projeto de Maquinas, e sao
respectivamente, tensao de ruptura o, = 565 MPa e tensédo de escoamento g, = 310
MPa, utilizou-se o Apéndice Mandatério 1 da Secéao Il da Norma para determinacao
da tensdo admissivel do material o,4,, = 141,25 MPa.

Para fixacdo do tampo no vaso utilizou-se parafusos M14 com 60 mm de
comprimento total, da classe 8.8, cujas tensdes de escoamento e de ruptura foram
extraidas da tabela 15-7 Especificacdes métricas e resisténcia de parafusos de aco,
do livro Projeto de Maquinas (NORTON, 2013), e sdo respectivamente, tensdo de
ruptura o, = 830 MPa que € equivalente a resisténcia minima a tracédo e tenséo de
escoamento o, =660 MPa. Utilizando-se o Apéndice Mandatorio 1 da Secao Il da
mesma Norma calculou-se a tensdo admissivel do material ¢,,4,, = 207,5 MPa.

A junta utilizada para vedacao dos tampos possui secéo transversal do tipo O,
e € constituida de borracha nitrilica com diametro de 4 mm, caracteristicas que
implicam em nUmero caracteristico de junta m = 0 e tenséo para assentamento da

junta o, = 0. Define-se que a largura de assentamento da junta seja o valor total de

seu diametro a fim de que a vedacéo seja realizada de forma satisfatoria.
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Desenvolveu-se a verificagdo completa do vaso de pressdo no Quadro 4
utilizando-se do software Microsoft Office Excel, que apresenta detalhadamente os
resultados obtidos referentes a cada etapa de célculo.

A primeira parte do Quadro 4, das linhas 1 a 15, observa-se as propriedades
dos materiais adotados para fabricacdo do vaso, tais como as propriedades fisicas,
geométricas e constantes referentes ao casco, tampos, flanges, parafusos e das
juntas de vedacao utilizadas para fechamento do vaso. Além da eficiéncia referente
aos corddes de solda utilizados, a constante do tipo de tampo adotada para o vaso e
0 posicionamento das juntas e parafusos utilizados, conforme seu diametro de
posicionamento e assentamento.

Quadro 4 - Parametros e dimensionamento vaso de presséo 1
Vaso de presséo 1

Parametros
Linha Grandeza Sigla | Quantidade Unidade
1 Presséao de trabalho. p 0,50 MPa
2 Espessura de parede. teil 4,75 mm
3 Eficiéncia de solda. Eg 0,70 -
Tensao admissivel do material do
4 B Oudm 100,00 MPa
cilindro.
5 Raio externo do casco cilindrico. R 146,00 mm
Tensao admissivel do material do
6 Oadm 141,25 MPa
tampo.

Tensao admissivel do material
7 O 207,50 MPa
dos parafusos.

Diametro do ntcleo da rosca dos
8 D, 11,55 mm
parafusos.

Diametro da circunferéncia de
9 . _ Dg 335,00 mm
reacao da junta.

10 Constante do tipo de tampo. Crp 0,30 -

Diametro da circunferéncia que
11 D, 345,00 mm
passa pelo centro dos parafusos

12 Diametro externo do flange D, 392,00 mm

13 Numero caracteristico da junta m 0,00 -
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14 | Largura de assentamento da junta b 4,00 mm
15 | Tensao de assentamento da junta | o, 0,00 MPa
Célculos
Casco Cilindrico
Tensdo circunferencial devido a
16 . o 23,60 MPa
pressao.
Tensdao longitudinal devido a
17 ) Oy 11,44 MPa
pressao.
Pressédo interna maxima
18 | associada a tenséo circunferencial | pax 2,12 MPa
do casco.
Tampo reto parafusado
Forca exercida pela presséo nos
19 Fy 38.965,57 N
tampos.
Forca para assegurar a vedagao
20 cap , J ¢ Fp 0,00 N
da junta.
Carga minima aplicada pelos
21 parafusos, devido as condicdes Fo 38.965,57 N
de operacéo.
Carga minima dadas as
22 condicdes de assentamento da Fr 0,00 N
junta.
Area total minima de parafusos
23 _ o - A1 187,79 mm?2
devido as condicfes de operacao.
Area total minima de parafusos
24 dadas as condicdes de Ao 0,00 mm?
assentamento da junta.
25 Area total minima. A 187,79 mm?2
Numero de parafusos dadas
26 o . Npy 2,00 -
condicBes de operacao.
Numero de parafusos devido aos
27 momentos fletores criados no Np, 39,14 -

flange.
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Numero de parafusos utilizado

28 o o Np 6,00 -
para referéncia geométrica
Area resistente devido ao
29 ] Ap 628,64 mm?2
conjunto de parafusos.
30 Forca aplicada pelos parafusos. F» 84.704,65 N
Distancia de reacdo da junta a
31 _ . h¢ 16,00 mm
circunferéncia dos parafusos.
Espessura requerida devido a
32 o . tro 13,73 mm
condicdo de operagao.
Espessura requerida devido as
33 condicOes de assentamento da tra 9,09 mm
junta.
34 Espessura requerida. t, 13,73 mm
Espessura comercial da chapa
35 te 15,90 mm
para o tampo.
Tensdao produzida pela pressao
36 o 105,35 MPa
no tampo.
Pressdo maxima suportada pelo
37 Dimax 0,71 MPa
tampo.
Vaso de presséo nas condicdes ideais
Pressdo maxima de trabalho
38 o PMTA 0,71 MPa
admissivel
Pressdo maxima de teste
39 : . Pteste 1,31 MPa
hidrostatico.
Flange soldado ao casco
Forca Hidrostatica associada ao
40 N Fp 33.483,09 N
diametro do flange.
41 Braco de alavanca. hp 27,50 mm
Diferenca entre as forcas
42 hidrostéaticas associadas ao Fy 5.482,47 N

diametro do flange e do tampo.
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43 Braco de alavanca. hy 21,75 mm

Momento atuante no flange dadas
44 . . M,, | 1.040.028,86 N.mm
condicOes de operacao.

Momento atuante no flange dadas
45 condicgdes de aperto dos M,, | 1.355.274,35 N.mm

parafusos.

Espessura do flange dadas
46 o . trro 13,14 mm
condicdes de operacao.

Espessura do flange dadas
a7 condicOes de aperto dos trfa 15,00 mm

parafusos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no Quadro 4, nas linhas 16, 17 e 18 os célculos referentes as
tensdes axiais e circunferéncias devido a pressao, bem como o calculo de presséo
maxima referente a geometria e espessura do casco cilindrico utilizado, destaca-se
gue a geometria e a espessura adotada, atendem de forma satisfatoria as condicbes
de verificacédo as quais o vaso € submetido dada a pressao de trabalho.

Nas linhas 19 e 20 calculou-se as forcas aplicadas nos tampos do vaso dadas
as condicdes de operacéo e de assentamento da junta. Pode-se observar que a forca
calculada na linha 20 a partir da equacéo 27 é zero, devido ao nimero caracteristico
da junta e da tensdo de assentamento ser iguais a zero, 0 que corresponde as
definicbes tomadas a partir de sua secao transversal do tipo O e de seu material de
fabricacdo. A partir do calculo das forcas exercidas no tampo, desenvolveu-se 0s
dimensionamentos referentes a carga necessaria aos parafusos nas linhas 21 e 22
para garantir o fechamento do tampo correspondente as condicdes de operacédo e de
assentamento da junta, definiu-se o diametro minimo dos parafusos em 1/2" a partir
das orientac6es da Norma presentes no corpo deste trabalho, entdo obteve-se a area
necessaria de parafusos nas linha 23 e 24, bem como o numero de parafusos de rosca
métrica M14 utilizados com diametro nominal D, =11,55 mm na linha 26.
Desenvolveu-se o célculo do numero de parafusos Np, ha linha 27 que demonstra a
guantidade necessaria de parafusos a fim de garantir que ndo se desenvolva
momentos secundarios no flange devido a distancia entre os mesmos, afetando a

condicao de flexdo normal sofrida pelo flange, desconsiderou-se esta quantidade de
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parafusos dado que o vaso ndo sera colocado em servico. Para fins de ensaio ao qual
0 vaso é destinado, ndo se faz necessario a utiliza¢éo do critério de distancia minima
entre os parafusos. Adotou-se um numero de parafusos N, =6 da linha 28 a fim de
permitir a criacdo de um sistema de referéncia geométrica para localizacdo dos
desgastes internos com o intuito de utilizar varias combinacdes diferentes de desgaste
para ensaios vindouros. Calculou-se na linha 29 a area de parafusos utilizada a partir
do N, adotado, em seguida obtém-se a forca utilizada para o assentamento da junta
a partir da area de parafusos na linha 30. Na linha 31, definida a linha de
posicionamento dos parafusos e da junta, calcula-se a distancia de reacgéao (braco de
alavanca) da junta a linha de parafusos.

Nas linhas 32 e 33 desenvolveu-se o calculo de espessura requerida para o
tampo a partir das equagdes 26 e 27 do corpo do texto. Observa-se que a condi¢cdes
de operacéo a qual o vaso é solicitado apresenta uma pressao pouco elevada, porém,
resulta em uma espessura t,, elevada, devido aos momentos produzidos e a carga
total gerada pela presséo, que é distribuida ao longo do tampo de grande diametro.
Obtém-se a espessura t,, a partir das condicdes de aperto dos parafusos e

assentamento da junta, que demonstra-se menor devido a tensao o, = 0. Para fins de

fabricacéo do vaso, conforme apresenta o corpo do texto, a Norma orienta a utilizacao
de uma chapa com espessura comercial t; maior que a maior espessura entre t,, e
t,, a fim de atender com seguranca as condi¢cdes de trabalho definidas para o vaso.
A linha 34 apresenta a espessura requerida t, e a linha 35 a espessura comercial de
chapa t, =5/8" = 15,9 mm disponivel no mercado, porém, chapas desta espessura
séo de alto custo e ndo tornou-se viavel a sua utilizagdo. Dado que o vaso é construido
para fins de ensaio, ou seja, ndo deve ser colocado em servico, como garantia que
esta condicao seja valida ao projeto, o mesmo foi construido sem quaisquer bocais de
conexao, equipamentos ou acessorios de trabalho, o que permite a utilizacdo de uma
chapa disponibilizada pelo Laboratério de Usinagem da UNISINOS, cujo material é
aco 1045 laminada a quente, com espessura t, = 3 mm, suas propriedades de tenséo
de ruptura, tensdo de escoamento e tensdo admissivel jA foram apresentadas
anteriormente. A espessura de chapa adotada para o flange e para os tampos do vaso
de presséo nao afeta a proposta de analise de corrosao e vida Gtil remanescente do
equipamento uma vez que o nivel 1 da APl 579-1/ASME FFS-1 ndo permite

verificacdo de tampos e flanges, somente dos cascos dos vasos.
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A partir da espessura comercial da linha 35, calcula-se a tens&o produzida no
tampo pela pressao nalinha 36 e a pressdo maxima admissivel para o tampo na linha
37. Definidas as pressfes maximas de trabalho nas linhas 18 e 37, obteve-se a
pressdo maxima de trabalho admissivel do vaso na linha 38 que corresponde a
PMTA = 0,71 MPa, referente a menor pressdo maxima admissivel dentre as
calculadas. A partir da PMTA, calculou-se a pressao para teste hidrostatico na linha
39, a qual o vaso deve ser submetido sem falhar, antes de ser colocado em trabalho,
Preste = 1,31 MPa, para este equipamento ndo se faz necessario a realizacdo de teste
hidrostatico dada a definicdo de que o mesmo é desenvolvido para fins de ensaios e
gue nao deve ser colocado em servigo.

Pode-se observar na linha 40, o célculo da forca hidrostatica associada ao
diametro externo do flange Fj, calculou-se na linha 42 a diferenca entre a forca
desenvolvida pela pressédo nos tampos, e a forca hidrostatica F,.Nas linhas 41 e 43
séo apresentados os valores para os bracos de alavanca utilizados para o calculo dos
momentos M,, e M,, atuantes nos flanges devido as condi¢cdes de operacéo e de
aperto dos parafusos, respectivamente, nas linhas 44 e 45.

Nas linhas 46 e 47 calculou-se a espessura requerida do flange devido as
condicBes de operacédo do vaso, bem como as condi¢cbes de aperto dos parafusos,
respectivamente. Observa-se que as espessuras obtidas devido ambas condicbes
seguem a ordem de grandeza da espessura requerida aos tampos, indicando que as
solicitacbes devido aos momentos atuantes nos flanges e nos tampos sao grandes,
como pode-se observar nas linhas 44 e 45. Novamente, chapas com a espessura
requerida para fabricacdo dos flanges séo de alto custo, e ndo tornou-se viavel a sua
utilizacao, utilizando-se do mesmo critério assumido para fabricacdo dos tampos, 0s
flanges devem ser construidos do mesmo material, ou seja, uma chapa de aco 1045
laminada a quente com espessura t. = 3 mm, cujas propriedades ja foram
apresentadas anteriormente.

O casco do vaso de pressdo ja se encontra disponivel, no formato final utilizado
para fabricacdo, os tampos e os flanges foram cortados utilizando-se do recurso de
corte a laser para obtencédo do formato e a fim de garantir o alinhamento dos furos
para fechamento do equipamento com parafusos. O tampo do vaso de pressao possuli
um rasgo para assentamento da junta, feito a partir de uma fresadora CNC disponivel

no laboratoério de Fresamento CNC da UNISINOS, feito com uma ferramenta de ponta
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redonda com diametro 4 mm, o mesmo da junta a ser assentada. Apresenta-se de
forma mais detalhada os processos de fabricagdo nos subcapitulos seguintes.

Um dos requisitos fundamentais apresentados para este vaso de pressao, €
gue, ele possua variagOes de espessura de parede no casco, que simulam a perda
localizada de material, além de ser estimada uma taxa de corrosao geral, que permita
a aplicacdo da APl 579-1/ASME FFS-1 para determinacdo da vida util remanescente
do equipamento.

Desenvolveu-se os desgastes na parte interna do casco ao longo de todo seu
diametro, com diferentes profundidades a fim de garantir diversas combinacgdes para
analise de corrosdo. Projetou-se um sistema de orientacdo para localizacdo dos
desgastes internos, numerando-se os parafusos de um dos flanges de 1 a 6, e, a partir
do seu numero, deve-se seguir o sentido axial do casco para encontrar diferentes
desgastes a partir das distancias fornecidas. Os desgastes foram realizados na
posicao axial e circunferencial conforme a Figura 7 para permitir a analise pela API
579-1/ASME FFS-1.

5.2.2 Projeto mecanico do vaso de pressao 2

Para fabricacdo do segundo vaso de pressdo utilizou-se de um casco de
extintor de incéndio cujas dimensdes principais foram apresentadas anteriormente no
projeto de processo do respectivo vaso.

O casco de extintor de incéndio utilizado para confeccdo do vaso é fabricado
conforme as normas I1ISO 9809-3 e ABNT NBR 16357. O extintor € composto de um
casco cilindrico conforme Figura 2, exemplo a), fechado por meio de costura no
sentido axial, os tampos séo do tipo elipsoidais, conforme Figura 3, exemplo a). Para
determinacdo das medidas principais dos componentes que formam o vaso de
pressao, utilizou-se do ensaio para medicdo de espessura por ultrassom cujos
resultados sédo apresentados detalhadamente no subcapitulo de ensaio de medicéo
de espessura por ultrassom.

O material do casco e dos tampos do extintor € definido pela norma 1SO 9809-
3 como ac¢o carbono normalizado, com composi¢cdo semelhante as chapas de aco
1045 utilizadas para fabricacdo dos tampos e dos flanges utilizados no vaso de
pressdo 1, cujas propriedades jA foram apresentadas anteriormente e devem ser

utilizadas para verificagdo do vaso.
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Um dos principais requisitos para este vaso de pressao €, que ele possua uma
vélvula de redutora de pressdo com pressao reguléavel, que permita sua configuragdo
a partir da determinagcao da PMTA calculada utilizando-se da Secéo VIII, Diviséo 1 da
Norma ASME cujas equacdes necessérias ja foram apresentadas no corpo deste
trabalho.

A vélvula redutora de pressao foi selecionada conforme as orientacfes do
paragrafo UG-128 da mesma Norma. A pressao de abertura p, da valvula deve ser
calibrada utilizando-se de uma chave hexagonal CH 5 na parte inferior da vélvula,
deve-se remover o capuz de protecédo do parafuso de ajuste, entdo atuar com a chave
apropriada, rotacionando-se o parafuso no sentindo horéario para aumentar a pressao
a montante, e no sentido anti-horario para diminuir a pressao a montante, uma rotacao
completa do parafuso corresponde a uma variacao de pressao de 0,4 bar. Pode-se
verificar a pressao atuante no equipamento por meio de um mandémetro com escala
graduada de 1 a 10 bar, pelo usuario que esta realizando o trabalho. Uma vez que a
pressdao no vaso for maior que a pressao regulada na valvula, a mesma libera a
passagem do fluido do vaso para um tanque secundario de armazenamento por meio
de um sistema de tubulacéo, até atingir a presséo regulada novamente.

Realizou-se uma abertura no casco para soldagem de uma conexao
rosqueada, a fim de permitir o a acoplamento da valvula de redutora de presséo do
sistema, que foi verificada conforme o paragrafo UG-36 da mesma Norma, e as
orientacdes presentes no corpo deste trabalho referentes a aberturas e conexdes
soldadas.

Utilizou-se de um tanque de armazenamento secundario juntamente com um
sistema de tubulacéo para direcionamento do fluido, de forma que, quando a valvula
de redutora de pressao for aberta, 0 escoamento do fluido de trabalho seja direcionada
ao tanque e nao para o ambiente.

Tal como o vaso de presséo 1, adota-se a eficiéncia da solda Es = 0,7 segundo
a tabela UW-12 da mesma Norma, eliminando-se assim a necessidade de radiografia
parcial ou total dos corddes de solda empregados, e exclui qualquer tipo de verificacdo
e todos os calculos referentes as forgas aplicadas aos corddes no corpo do vaso.

Desenvolveu-se a verificacdo completa do vaso de pressdo no Quadro 5
utilizando-se do software Microsoft Office Excel, que apresenta detalhadamente os

resultados obtidos referentes a cada etapa de calculo.
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Nas linhas de 1 a 18 do Quadro 5, observa-se as constantes e principais
grandezas consideradas ao longo do processo de verificagdo do vaso de pressao 2.
Pode-se observar as propriedades geométricas do casco e dos tampos do vaso de
pressdo, bem como suas tensbes admissiveis, verifica-se também a pressdo de
trabalho definida para verificagdo do equipamento bem como a eficiéncia de solda
utilizada para o vaso. Observa-se também as constantes e grandezas atuantes,
consideradas para dimensionamento da tubulagdo e dos corddes de solda
empregados para fabricacdo do equipamento.

Quadro 5 - Parametros e dimensionamento vaso de presséo 2
Vaso de presséo 2

Parametros
Linha Grandeza Sigla| Quantidade Unidade

1 Presséao de trabalho p 0,50 MPa
2 Espessura de parede do casco teil 1,33 mm
3 Espessura de parede do tampo [ 2,21 mm
4 Eficiéncia de solda Eg 0,70 -

. Tensdo admissivel do material do - 141,25 MPa

casco

6 Raio interno do cilindro R 71,17 mm
7 Altura do tampo h 37,79 mm
g Tensdo admissivel do material do o 141,25 MPa

tampo

Pressdo maxima para
9 _ _ ) P 1,68 MPa
dimensionamento da tubulagéo

Fator de correcdo Y para

10 Y 0,40 -
tubulacdes
Tensao admissivel do material
11 S 141,25 MPa
dos tubos

Fator de reducéo de forca
12 o _ w 1,00 -
longitudinal da junta soldada

Fator de qualidade de solda
13 E 0,80 -
longitudinal

14 Diametro interno da tubulacéo d 21,90 mm
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Momento resistente da se¢ao
15 Z 1160 mm3
transversal do tubo
Tensdo admissivel a flexdo do
16 Sy, 35 MPa
tubo
17 Carga distribuida na tubulacao q 0,026601 kg/mm
Tensdo admissivel do material do
18 _ T 192 MPa
eletrodo para cisalhamento
Célculos
Casco Cilindrico
Tensao circunferencial devido a
19 ) o9 38,71 MPa
pressao.
Tenséo longitudinal devido a
20 ) oy 19,00 MPa
pressao.
Presséao interna maxima
21 associada a tensao Pmax 1,29 MPa
circunferencial do casco.
Tampo elipsoidal
. R
22 Relacgdo raio por altura do tampo A 1,88 -
Constante para verificacdo de
23 S K, 0,96 -
tampos elipsoidais
Tens&o atuante no tampo
24 o o 11,13 MPa
elipsoidal
Pressdo maxima suportada pelo
25 o Pmax 4,49 MPa
tampo elipsoidal
Vaso de presséo condi¢Ges ideais
Pressdo maxima de trabalho
26 L PMTA 1,29 MPa
admissivel
Pressdo maxima de teste
27 : . Pteste 1,68 MPa
hidrostético
28 Presséo de abertura da valvula Ds 1,42 MPa

Tubulacgéo.
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Espessura requerida de parede
29 . . t 0,16 mm
tubulagéo de conexao

Espessura de parede comercial
30 N ty 2,35 mm
utilizada

31 Vao maximo entre suportes L 3.906,74 mm

Corddes de solda

32 Area do corddo A 9,73 mm2
33 Forca atuante no cordéo F 1.867,69 N
34 Largura do cordao h 0,16 mm

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando-se o Quadro 5, pode-se contemplar a verificagdo completa do vaso
de pressao 2, bem como de todos 0s acessOrios e processos utilizados para sua
confeccdo. A partir das configuracdes de pressdo de trabalho, e as condicbes
estruturais que o casco utilizado para fabricacdo do vaso de pressao se encontra,
calculou-se nas linhas 19 e 20 as tensdes circunferenciais e tangencias atuantes no
corpo do casco do vaso e verificou-se que a espessura atende de forma satisfatoria a
condicao de trabalho que o casco é solicitado. Calculou-se na linha 21 a presséo
maxima admissivel para o casco, dada sua espessura de parede. Pode-se destacar
gue, o casco atende de forma satisfatoria as solicitacfes de trabalho devido a pressao.

Na linha 22 do Quadro 5, calculou-se a relacéo de raio interno pela altura do
tampo a fim de obter-se na linha 23, a constante para verificacdo de tampos
elipsoidais, desenvolveu-se entéo o calculo da tensdo atuante nos tampos na linha 24
devido a presséo de trabalho definida anteriormente, observa-se que a espessura de
parede do tampo atende de forma satisfatoria a condicdo de trabalho que o vaso é
solicitado, calculou-se entdo a pressdo maxima admissivel para os tampos na linha
25.

A partir da pressao admissivel de trabalho de cada uma das partes do vaso,
define-se a menor pressao admissivel encontrada como a pressdo maxima de
trabalho admissivel do equipamento na linha 26, e, a partir da PMTA, calculou-se na
linha 27 a pressao para teste hidrostatico a qual o vaso deve ser submetido a fim de
qualifica-lo para trabalho. A partir da PMTA, calculou-se a pressao de abertura da

valvula redutora de pressdo na linha 28. A valvula disponivel para fins de ensaio,
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possui ajuste de pressédo de 1 a 6 bar, limitagdo que deve ser atendida na sua
configuracéo, a pressao de abertura da vélvula calculada é superior ao range de ajuste
disponivel, porém, para fins de ensaio e verificagdo do funcionamento do sistema, a
vélvula atinge de forma satisfatéria a condi¢cdo de trabalho estabelecida.

A fim de dimensionar a tubulacdo de conexéao utilizada no sistema, definiu-se
como pressao que atua internamente no tubo na linha 9, a pressao de teste
hidrostatico que o vaso deve ser solicitado. Tendo a pressdo maxima que atua
internamente no tubo, calcula-se na linha 29 a espessura requerida de parede a fim
de resistir a pressao de trabalho, utilizou-se por fins de disponibilidade de material,
uma tubulacéo de maior espessura de parede que pode ser verificada na linha 30.
Destaca-se que a espessura de tubo utilizado atende de forma satisfatéria a
solicitacdo de presséo existente. Desenvolveu-se também o calculo do vdo maximo
entre suportes na linha 31 a partir das condicbes de momento resistente da secao dos
tubos e das tensdes admissiveis a flexao dos tubos, extraidos das orientagdes do livro
de Tubulagbes Industriais: Calculo, pagina 50. Destaca-se que a distancia minima
entre vaos € atendida no projeto, dado que a tubulacdo é engastada por meio de
soldagem no casco do vaso de presséo e apoiada no bocal de entrada do tanque de
armazenamento, garantindo que esta condicao seja atendida.

Calculou-se na linha 33 do Quadro 5 a forca atuante na secao transversal do
tubo, a partir da pressao de teste hidrostatico que o vaso deve ser submetido. Para o
célculo da forca considerou-se o dobro da presséao a fim de garantir que o cordao de
solda empregado para fixacdo da conexao da valvula redutora de pressao atenda de
forma segura as condicfes de trabalho do vaso. Verificou-se as tensdes admissiveis
de cisalhamento do cordéo de solda a partir do material do eletrodo utilizado com as
tabelas disponiveis na revisao bibliografica deste trabalho, entdo obteve-se a area de
corddo necesséaria na linha 32, a fim de resistir a presséo de trabalho do equipamento,
a partir da area de cordéo, conhecendo-se a equacao que define a area do cordao de
solda a partir da Tabela 2, concluiu-se a largura do cordao utilizado para fixacao da
conexao ao corpo do vaso de pressao na linha 34.

O casco do extintor de incéndio encontrou-se disponivel ja no formato final para
fabricacdo do vaso, foi desmontado e todos os acessoOrios e componentes a ele
agregados foram removidos, utilizou-se de processos de furacdo, usinagem e
soldagem para fabricagcdo e ajuste dos componentes e do equipamento como um

todo. O processo de fabricacdo e montagem dos componentes pertencentes ao vaso
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de pressao deve ser descrito detalhadamente na etapa de projeto de fabricacdo do

vaso.
5.3 Projeto de fabricacéao

Apresenta-se nesta etapa, os resultados e discussdes pertinentes ao projeto
de fabricacdo dos vasos de pressédo e da bancada como um todo, a partir das

defini¢bes feitas anteriormente na metodologia.
5.3.1 Projeto de fabricagcéo do vaso de presséo 1

Para a fabricacdo do vaso de pressdo 1, desenvolveu-se no software
SOLIDWORKS, os modelos sélidos e montagens de todos os componentes do vaso
a fim de garantir que a etapa de montagem se desenvolva de forma satisfatoria.

Este vaso de pressao foi projetado a partir de matérias primas disponiveis e
dos respectivos dimensionamentos necessarios para 0 mesmo, que foram
apresentados no subcapitulo de projeto mecanico do vaso de pressdo 1. Pode-se

observar o modelo virtual do equipamento na Figura 11.

Figura 11 - Montagem vaso de presséao 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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O modelo virtual do vaso de pressédo 1 apresentado na Figura 11, segue as
especificacdes definidas nos subcapitulos anteriores. Foi desenvolvido com um casco
cuja espessura de parede é 4,5 mm, tampos e flanges com espessura de 3 mm, possui
6 parafusos M14 em cada tampo para garantir o fechamento do vaso, e, para permitir
o desenvolvimento do sistema de posicionamento geométrico para localizacdo dos
desgastes internos, além de juntas de vedacdo entre os tampos e os flanges para
garantir que o sistema de vedacédo do vaso seja reproduzido de forma correta.

Na Figura 12, pode-se observar a vista explodida de todos os componentes que
formam o vaso de presséo, junto com a identificacdo de cada um e sua respectiva
posicdo na montagem.

No Quadro 6 observa-se a lista de componentes com suas respectivas

descri¢cdes e quantidades utilizadas na montagem final do vaso.

Figura 12 - Vista explodida e identificacdo de componentes vaso de presséo 1.

10

i

.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6 - Lista de componentes e quantidades

ltem Descricao Quantidade
1 Casco 1
2 Flange 2
3 Tampo 2
4 Junta de vedacéo se¢édo “O” @ =4 mm 2
5 Parafuso M14 12
6 Porca M14 12
7 Arruela 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 12 apresenta de forma simplificada, o posicionamento de cada
componente e permite a criagdo de um sequencial de montagem para facilitar a
fabricacéo do vaso. O primeiro componente trabalhado € o casco do vaso de presséao,
identificado com o namero 1 na vista explodida, o casco foi disponibilizado ja
calandrado e soldado com diametro interno de 292 mm, o trabalho desenvolvido nele
constitui basicamente no corte para garantir a cota de CET = 300 mm especificada
anteriormente, e o esmerilhamento para remoc¢éao da tinta remanescente na superficie
e nas faces cortadas.

Os flanges e tampos identificados com os nimeros 2 e 3 na montagem,
respectivamente, foram fabricados a partir de chapas de aco 1045, cortadas a partir
do processo de corte a laser, servico contratado externamente, ja nas medidas finais
de diametro interno e externo de cada componente, solicitou-se pré-furos com
diametro de 8 mm que foram alargados por processo de furacdo no Centro de
Usinagem da UNISINOS para furo passante de 14 mm. Desenvolveu-se nos tampos
do casco, rasgos para assentamento da junta de vedacéao identificada com o nimero
4 na vista explodida, os rasgos para assentamento da junta foram fabricados pelo
processo de fresamento no laboratério de Fresamento CNC da UNISINOS, utilizando-
se de uma fresa de topo esférico com dois cortes, didametro da ponta de 4 mm, com
parametros de corte recomendados pelo fabricante para aco de baixo carbono
conforme a tabela no Anexo B, velocidade de corte Vc =40 m/min e Fz=
0,02 mm/dente. O rasgo foi fabricado com o diametro para assentamento da junta
especificada no Quadro 4 e com profundidade de 1 mm. As juntas utilizadas possuem
diametro de 4 mm, com sec¢ao do tipo “O” e fabricadas com borracha nitrilica, cujas

propriedades foram apresentadas no Quadro 4.
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Os flanges foram soldados no casco do vaso de pressao por processo MIG,
utilizando-se de eletrodo AWSA 5.18-79, ER70S-6. O conjunto de parafusos, porcas
e arruelas utilizados para fixacdo dos tampos nos flanges do vaso de presséao,
identificados com os nameros 5, 6 e 7 respectivamente, atendem as especificacbes
definidas anteriormente na etapa de projeto mecanico, os parafusos M14, possuem
60 mm de comprimento total, as arruelas e porcas utilizadas atendem ao diametro dos
parafusos. Os principais componentes pertencentes ao vaso de pressao 1, tampos,
flanges e casco encontram-se detalhados no Apéndice A deste trabalho.
Componentes comerciais, tais como arruelas, parafusos, tubos, etc., ndo foram

detalhados.

5.3.2 Projeto de fabricacédo do vaso de presséao 2

Para a construcdo do vaso de pressdao 2, desenvolveu-se no software
SOLIDWORKS, os desenhos sélidos e montagens de todos os componentes e
acessorios do vaso a fim de atender a todos os requisitos de projeto e funcionamento

definidos nas etapas anteriores de projeto.

Figura 13 - Montagem vaso de pressao 2.
3

Fonte: Elaborado pelo autor
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O desenho sodlido do vaso de pressdo 2, apresentado na Figura 13 foi
desenvolvido a partir dos dimensionamentos necessarios apresentados na etapa de
projeto mecanico, das matérias primas disponiveis e dos acessorios necessarios para
garantir o seu funcionamento.

O modelo sélido do vaso de pressao 2 apresentado na Figura 13, atende a
todos os requisitos de projeto e de funcionamento definidos nas etapas anteriores. Foi
desenvolvido a partir de um casco de extintor de incéndio, cujas espessuras minimas
de parede para 0 casco e para os tampos encontradas por meio de ensaio de medicao
de espessura por ultrassom, sdo respectivamente, t.; =1,328 mm e t, = 2,211 mm
Possui uma vélvula redutora de pressédo com pressao regulavel de 1 a 6 bar, além de
um sistema de tubulagéo e tanque de armazenamento a fim de garantir que o fluido
de trabalho néo seja liberado no ambiente quando o vaso atingir a presséo de abertura
da valvula.

Na Figura 14, pode-se observar a vista explodida de todos os componentes e

acessorios que formam o vaso de pressao, junto com a sua identificacédo e posicéo.

Figura 14 - Vista explodida e identificacdo de componentes vaso de pressao 2.

Fonte: Elaborado pelo autor
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No Quadro 7 observa-se a lista de componentes com suas respectivas

descri¢Oes e quantidades utilizadas na montagem.

Quadro 7 - Lista de componentes e quantidades

ltem Descricao Quantidade

1 Casco base vaso de pressao 1

Tubo de conexdo roscado NPT 3/4"

Valvula redutora de pressdo com presséao regulavel

Mandmetro

Nipple de conex&do NPT 3/4"

Joelho 90° NPT 3/4"

Tubo de conexdo NPT 3/4"

O INOO|O|[DIWIN
N e e e e

Tangue de armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 14 apresenta a vista explodida do sistema do vaso de pressao 2,
demonstra de forma simplificada o posicionamento de cada componente, e permite a
criacdo de um sequencial de montagem a fim de garantir que o vaso seja fabricado e
montado de forma correta.

O primeiro componente a ser trabalhado € o casco, identificado com o namero
1 na Figura 14. Obteve-se para 0 casco base do vaso de pressao, um extintor de
incéndio, cujas caracteristicas foram apresentadas anteriormente na etapa de projeto
mecanico, 0 casco ja possui tampos elipsoidais soldados em suas extremidades e
suas cotas principais ja foram determinadas, R = 71,17 mme CET = 355 mm. O casco
do vaso de pressao foi furado em sua parte lateral utilizando-se de uma serra copo
com um furo de 28 mm para colocacao da conexdo a ser soldada no casco, apos a
furacdo o casco passou pelo processo de esmerilhamento para remoc¢édo de toda
camada de tinta em sua superficie. A conexdo roscada identificada com o numero 2
na Figura 14 foi acoplada ao casco por meio de processo MIG de soldagem, utilizando-
se de eletrodo AWSA 5.18-79, ER70S-6, seguindo-se do dimensionamento de cordao,
e da verificacdo de tubulacdo apresentada nas etapas anteriores.

O conjunto formado pelas pecas 3 e 4 da Figura 14, formam o sistema de
controle do vaso de pressdo que consiste na valvula de redutora de pressdo com
pressao regulavel. O corpo da valvula identificado com o nimero 3 é formado de uma
liga de latdo, possui conexdes de entrada e saida de fluido de 3/4” fémea e conexao
para manémetro na parte superior de 1/2” fémea. A peca 4 pertencente ao conjunto

consiste em um manémetro graduado de 1 a 10 bar para controle de pressdo em
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tempo real. O conjunto foi montado utilizando-se de fita veda rosca em todas as
conexdes a fim de evitar vazamentos. Apds sua montagem deve ser acoplado no item
2 para conexao com o casco.

A partir do conjunto formado pelas pecas 3 e 4 da Figura 14, montou-se o
sistema de tubulacdo que direciona o fluido de descarga ao tanque de
armazenamento, a peca 5 consiste em um nipple de conexao 3/4", a peca 6 representa
um joelho de 3/4" com angulo de 90°, a peca 7 constitui-se em um tubo de extensao
galvanizado para permitir a conexado com o tanque de armazenamento, identificado
com o numero 8 na Figura 14. O tanque de armazenamento foi fabricado com
materiais disponiveis no Centro de Usinagem da UNISINOS.

Vale destacar que as conexdes de tubulagéo utilizadas possuem rosca do tipo
NPT, e, para garantir a vedacao entre todos os componentes, utilizou-se de fita veda
rosca em PTFE.

Os principais componentes pertencentes ao vaso de pressao 2, casco base,
desenho para solda e tanque de armazenamento encontram-se detalhados no
Apéndice B deste trabalho. Componentes comerciais, tais como tubos, acessorios,

mandmetro e valvulas ndo foram detalhados.

5.4 Fabricacdo dos vasos de pressao

Apresenta-se neste capitulo os resultados obtidos para construcdo dos vasos
de presséao pertencentes a bancada, bem como sua montagem a partir das definicbes

feitas nas etapas de projeto mecanico e de fabricacéo.

5.4.1 Fabricacdo do vaso de pressédo 1

O vaso de presséao 1 foi fabricado a partir das definicdes tomadas nas etapas
de projeto mecanico e de fabricagdo do mesmo.

O casco do vaso de presséo ja calandrado e soldado foi cortado na dimenséao
correta de CET com suas faces esquadrejadas, por processo de esmerilhamento
removeu-se a tinta e a oxidacao das superficies externas e internas respectivamente,
deixando o casco pronto para ser soldado aos flanges, conforme observa-se na Figura
15.
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ao do

Figura 15 - Casco utilizado para fabricag
TR

vaso de presséo 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Os tampos e flanges foram cortados por processo de corte a laser a partir de
uma chapa de aco SAE 1045 com 3 mm de espessura ja nas dimensdes finais e com
pré-furos de 8 mm como pode-se observar na Figura 16.
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Os rasgos presentes nos tampos para assentamento da junta e os desgastes
internos do casco do vaso de pressao foram feitos a partir de processo de fresamento
CNC, seguindo dos requisitos definidos no projeto de fabricagdo do vaso. Pode-se
observar na Figura 17 os resultados obtidos para a partir da usinagem dos tampos e

do casco do vaso de pressao.

pressao 1 apds fresamento CNC

Figura 17 - Tampos e casco do vaso de
3’ 1" > . -'.“.s‘)‘- X

e

Exis ;’ g-_‘.._‘:}%}:; -
Fonte: Elaborado pelo autor

Os desgastes propostos para simulacéo de corrosédo interna foram realizados
em 8 diferentes pontos ao longo do eixo longitudinal do casco do vaso de pressdo. A
partir do eixo longitudinal de cada parafuso tem-se desgastes com diferentes

profundidades orientados conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Orientacdo e profundidade dos desgastes internos

Distancia da Profundidade Cota Cota axial

Numero do face de radial do do
Desgaste o do desgaste
parafuso referéncia desgaste | desgaste
(mm)
(mm) c (mm) s (mm)

1 6 302 0,5 9,9 7,7
2 5 265 1 14 13,7
3 3 285 1 14 13,7
4 2 240 1,3 15,9 14,9
5 4 30 0,8 12,5 19,8
6 5 55 1,3 15,9 19,8
7 2 22 1 14 18,7
8 1 75 1,3 15,9 19,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Concluidas as etapas de usinagem, soldou-se os flanges ao casco do vaso de
pressdo conforme as especificacbes tomadas no projeto de fabricacdo, apds o
processo de soldagem o vaso de pressao foi montado, pintado e a numeracédo dos
parafusos foi definida para permitir a localizagdo dos desgastes internos conforme a
Figura 18.

Figura 18 - Vaso de pressdo 1 montado

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.2 Fabricacdo do vaso de pressédo 2

O vaso de pressao 2 foi fabricado a partir das definicbes tomadas nas etapas
de projeto mecanico e de fabricagdo do mesmo.

Inicialmente, o extintor de incéndio foi desmontado, a carga de p6 foi removida
e as impurezas internas foram lavadas, inspecionou-se 0 casco visualmente a fim de
verificar sua integridade para a fabricacao.

O casco do vaso de presséao foi o primeiro componente a ser trabalhado, foi
furado utilizando-se de uma serra copo e a conexdo para valvula reguladora de
pressdo foi soldada, conforme especificado no projeto de fabricacgdo do mesmo.
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Posteriormente partiu-se para a etapa de montagem do sistema de tubulacdo e de
controle do vaso de presséo, realizou-se o corte dos tubos nos comprimentos corretos
e conexao das partes rosqueadas utilizando-se de fita veda rosca a fim de eliminar
vazamentos. O tanque de armazenamento para o sistema foi fabricado a partir de um
segundo extintor de incéndio, garantiu-se que o tanque nao seja pressurizado durante
a descarga da vélvula reguladora de pressao com uma abertura maior que o diametro
externo do tubo que nele esta conectado. Pode-se observar o conjunto montado na

Figura 19.

Figura 19 - Vaso de presséao 2 montado

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Ensaio de medicéo de espessura por ultrassom

A fim de verificar a espessura do vaso de presséao 2, utilizou-se do ensaio nao
destrutivo de medicdo de espessura por ultrassom. Para realizacdo do teste,
empregou-se o aparelho de deteccéo de falhas e medicdo de espessura ultrassénico
ISONIC UTPOD disponivel no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da UNISINOS.
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Para permitir a medicdo de espessura do vaso de pressdo 2 de forma
satisfatoria, ajustou-se 0 equipamento para as configuracdes desejadas de medicéo
ajustando-se primeiramente a velocidade de propagac¢éo do som no meio conforme o
material do vaso, que foi definida em v = 5900 m/s, para atenuar os ecos de reflexéo
durante a medicao, definiu-se o ganho conforme o acabamento superficial do bloco
de medicao em 20 dB, que foi mantido ao longo de todo o teste, faz-se necessario que
a superficie do vaso se aproxime do acabamento superficial do bloco de medicéo para
gue a configuracdo de ganho apresente os resultados de medicao satisfatorios, para
tal, removeu-se atinta da superficie do vaso por meio de processo de esmerilhamento.

Utilizou-se de um transdutor reto monocristal acoplado a superficie do vaso, e
aplicando-se vaselina como liquido de acoplamento entre a superficie do transdutor e
a superficie a ser medida a fim de diminuir a camada de ar entre ambas, dada a
diferenca entre as velocidades de propagacdo do som no ar e no meio a ser medido.

A partir das condicbes de calibracdo definidas, obtém-se 13 medicdes de
espessura no casco, e 10 medicbes de espessura no tampo, adotou-se a menor
espessura encontrada tanto no casco como no tampo para o processo de verificacao
apresentado na etapa de projeto mecanico. Pode-se observar na Figura 15 a
espessura minima encontrada para o casco, e na Figura 16, a espessura minima
encontrada para os tampos do vaso de pressao 1.

Os demais resultados obtidos no ensaio de medicdo de espessura por
ultrassom séo apresentados no Apéndice C para o casco e no Apéndice D para 0s
tampos do vaso.

Observa-se grande variacdo nas espessuras do casco e dos tampos do vaso
de presséo, justificadas pela corrosdo interna do mesmo, o casco utilizado para
fabricacdo do vaso de pressdo possuia carga do tipo BC, cuja substancia sélida de
combate a chama € o NaHCOs3. Esta substéancia reagiu com a superficie interna do
casco e do tampo gerando diferentes niveis de corrosao localizada nas mais diversas
partes do mesmo, justificando em parte a variacdo das espessuras encontradas no

ensaio de medicao de espessura por ultrassom.



Figura 20 - Espessura minima do casco do vaso de pressao 2

D =1328mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 - Espessura minima do tampo do vaso de pressao 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.6 Teste hidrostatico

O teste hidrostatico do vaso de pressédo 2 foi realizado a fim de verificar a
integridade estrutural do equipamento, bem como a qualidade dos processos de
fabricacéo adotados e a validagéao da varredura de espessura realizada por ensaio de
ultrassom, a fim de garantir que o equipamento atenda de forma segura as condicdes
de trabalho as quais foi projetado.

O teste foi realizado conforme as especificagcdes da parte UG-99 da Norma
ASME Secéo VIl Diviséo 1. Para realizacao do teste utilizou-se de uma bomba de
teste hidrostatico Rothenberger 50RP com pressdo de teste de até 60 bar.
Inicialmente, o vaso de presséao foi completo com agua e sua conexao para a valvula
reguladora de presséo foi tamponada, uma vez que a presséao de teste € maior do que
a pressdao maxima de abertura da véalvula. A bomba foi acoplada ao vaso de presséo
por meio de um nipple fabricado com conexéo 1/2” NPT para M30, com fita veda rosca
em todas as conexdes para evitar vazamentos, conforme pode-se observar na Figura
21.

'Figura 22 - Montagem para realizacéo de teste hidrostéatico

Fonte: Elaborado pelo autor
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Realizou-se uma curva de pressurizacdo do vaso de pressdo conforme o
Gréfico 4 seguindo as definicbes da mesma Norma. Para pressurizacdo do
equipamento definiu-se intervalos de tempo para estabilizacdo da presséo em cada i)

um dos estagios a fim de verificar a existéncia de vazamentos.

Gréfico 4 - Curva de pressurizacao do teste hidrostatico

18
Pteste = 16 bar

16

Pressao (bar)

e Pra S350

o]

[=2]

=~

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (minutos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro intervalo de tempo de 5 minutos, elevou-se a pressao do vaso a
partir da pressao atmosférica até p = 8 bar como pode-se observar na Figura 23. No
segundo intervalo, eleva-se a presséao até a PMTA do equipamento durante 5 minutos,
devido a sensibilidade de controle da pressao por meio da bomba de teste, atingiu-se
a pressao de 12 bar conforme demonstra a Figura 24, que manteve-se estabilizada
ao longo do intervalo de tempo solicitado. No intervalo seguinte, elevou-se a presséo
do vaso de pressdo até um valor proximo a pg.se durante 30 minutos, devido a
sensibilidade de controle da presséo atingiu-se 16 bar neste intervalo, como pode ser
observado na Figura 25, a fim de verificar a seguranca do equipamento em um pico
de pressao, conforme estabelecido pela Norma, no intervalo de tempo seguinte igual
a 5 minutos despressurizou-se o0 equipamento até a PMTA, intervalo onde foi realizada
a inspecdao visual de integridade estrutural do vaso de presséo. constatou-se que o

vaso de pressdo bem como sua conexdo soldada ao casco encontram-se integros,
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sem qualquer defeito, falha ou vazamento que comprometa seu funcionamento,
concluiu-se entdo que o vaso de pressdo esta apto para realizar o trabalho indicado

de forma segura.

Figura 23 - Pressurizacdo do vaso até 8 bar

a5
le‘ !
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Pressurizacdo do vaso até 12 bar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Pressurizac@o do vaso até 16 bar

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7 Verificacao de vida atil remanescente via API 579-1/ASME FFS-1

A partir dos desgastes produzidos internamente no vaso de pressao 1 conforme
0 Quadro 8, calculou-se a vida util remanescente do equipamento seguindo da
metodologia proposta anteriormente.

Adotou-se o desgaste numero 6 do Quadro 8 para o célculo de vida util
remanescente apresentado no Quadro 9. O desgaste escolhido é o maior em area,
com cota axial s = 24,2 mm e cota radial de ¢ = 15,9 mm como pode-se observar nas
linhas 1 e 2 do Quadro 9, e com profundidade de 1,3 mm. Na linha 3 observa-se a
menor distancia entre a falha e a descontinuidade estrutural mais proxima e na linha
4 a espessura minima produzida a partir dos desgastes internos. A linha 5 apresenta
o valor de espessura descontada a tolerancia de perda de material futura no local da
falha da linha 7, para qual deve-se realizar a verificacdo, a linha 6 corresponde a
espessura média ao longo da falha.

A linha 8 do Quadro 9 apresenta o célculo do percentual de espessura

remanescente no local da falha e a linha 9 apresente o valor do parametro longitudinal
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de falha, verificou-se que os valores atendem as condi¢des requeridas para o nivel 1
de avaliacdo apresentadas nas expressodes 62, 63 e 64 da reviséo bibliografica deste
trabalho. Inserindo os valores de R, e A no Gréfico 2 verificou-se que é aceitavel
calcular diretamente a nova pressdo maxima de trabalho admissivel, que €
apresentada na linha 10.

Calculou-se na linha 11 do Quadro 9 o parametro longitudinal de falha,
verificou-se que o0s critérios presentes nas expressdes 68, 69, 70, 71 e 72 séo
atendidos, permitindo a utilizacdo do Gréafico 3, que qualificou positivamente a
avaliacdo do casco quanto a utilizacdo do nivel 1 de avaliacdo da Norma.

Nas linhas 12 e 13 apresentou-se o célculo da espessura minima de parede
para resistir a pressdo de operacao p =5 bar definida anteriormente e uma taxa de
corroséao futura estimada para o vaso.

A linha 14 apresenta o célculo de vida util remanescente segundo o nivel 1 de
avaliagdo da APl 579-1/ASME FFS-1, correspondente com a taxa de corroséo
estimada e a pior condicéo de falha do vaso de presséo 1.

Quadro 9 - Calculo de vida util remanescente do vaso de pressao 1

Calculo de vida util remanescente

Parametros
Grandeza Sigla | Quantidade Unidade
1 Cota axial do desgaste S 24,20 mm
2 Cota radial do desgaste c 15,90 mm
3 Distancia até a descontinuidade
) o Lnsa 55,00 mm
estrutural mais proxima
4 Espessura minima tmm 3,20 mm
Espessura de parede utilizada para
L te 2,50 mm
verificacdo
6 Espessura de parede uniforme ao
o tra 3,20 mm
longo da falha durante a avaliacdo
7 Tolerancia de perda de material
FCA 0,70 mm
futura no local da falha
8 | Espessura de parede remanescente R, 1,00 -

no local da falha

9 Parametro longitudinal de falha A 1,17 -
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10

Pressdo maxima de trabalho

- PMTA 119 MPa
admissivel
11 Parametro longitudinal de falha Ac 0,77 -
12 Espessura minima para resistir a tin 1,05 mm
pressdo de operacdo
13| Taxa de corrosao futura moderada Crate 0,05 mm/ano
14 Tempo de operacao time 43 anos

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho focou no projeto e desenvolvimento de dois vasos de
pressao para uma bancada de ensaios e posterior validacdo dos mesmos por meio
das verificacdes designadas segundo as Normas abordadas no corpo do texto.

A Norma ASME Secéo VIII Divisédo 1 utilizada para o projeto mecéanico dos
vasos de pressdo demonstrou-se muito eficiente e completa, abrange com totalidade
e precisdo as grandezas envolvidas nos calculos, permitindo aos usuarios que
desenvolvam o0s projetos com a seguranca necessdaria. A precisao da Norma foi
verificada quanto ao dimensionamento da PMTA = 1,29 MPa e da peste = 1,68 MPa
adotada no teste hidrostatico do vaso de presséo 2, que verificou de forma satisfatéria
a condicao de trabalho proposta para o equipamento.

O ensaio nao destrutivo de medicao de espessura por ultrassom demonstrou-
se um recurso de fundamental importancia no desenvolvimento e verificagdo dos
vasos de presséao para determinacao do nivel de corroséo existente, permitindo que o
usuario obtenha um perfil de espessuras do equipamento sem que seja necessario
acessar a parte interna dos vasos. O ensaio permitiu a determinacdo da menor
espessura existente do casco do vaso de pressao para determinacdo da pressao
maxima de trabalho admissivel e da vida util remanescente do equipamento prevendo-
se uma taxa de corrosao futura e utilizando-se do processo de célculo da API 579-
1/ASME FFS-1, metodologia adotada para o vaso de pressao 1. Permitiu também a
determinacao de um perfil de espessura completo para verificacdo e determinacao da
PMTA do vaso de presséao 2.

Os vasos de presséao foram construidos de forma a permitir os testes e ensaios
propostos inicialmente nos objetivos deste trabalho, simulam condicbes reais
encontradas no dia a dia aos usuarios, possibilitando a compreenséao e o estudo de
forma mais intuitiva dos métodos de projeto, verificacdo e dimensionamento
apresentados ao longo do corpo deste trabalho. Concedem aos usudrios a
possibilidade de entrar em contato com a ampla area de trabalho e estudo que
constituem os vasos de pressdo, agregando capacidade técnica e conhecimento
especifico para que possam desenvolver de forma satisfatoria as bases necessérias
aos que desejam constituir suas carreiras na area de projeto, verificacao,

dimensionamento e inspecao de vasos de presséo.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DO VASO
DE PRESSAO 1
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APENDICE B - DETALHAMENTO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DO VASO
DE PRESSAO 2
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APENDICE C - ENSAIO DE MEDIGAO DE ESPESSURA POR ULTRASSOM NO
CASCO DO VASO DE PRESSAO 2

As Figuras dispostas neste Apéndice demonstram os diversos resultados

obtidos ao longo do ensaio de medi¢&o de espessura por ultrassom realizado no casco

do vaso de presséo 2.
Observou-se nas Figuras 26 a 32 os menores valor de espessura encontrada

para o vaso de pressédo, medidos entre a linha média de altura do vaso de presséo e

a parte inferior do mesmo.
Ja nas Figuras 33 a 37 verificou-se 0s maiores valores de espessura, medidos

entre a linha média de altura do vaso de pressao e a parte superior do mesmo.
Constatou-se corrosdao mais acentuada nas partes inferiores do vaso de

pressao, que pode ser justificada em parte pela reacdo do NaHCO3 e da umidade com

as paredes internas do vaso.
Figura 26 - Medicdo de espessura

por ultrassom 1

BT —

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 27 - Medicao de espessura por ultrassom 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Medicao de espessura por ultrassom 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Medicao de espessura por ultrassom 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Medicéo de espessura por ultrassom 5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Medicao de espessura por ultrassom 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Medicao de espessura por ultrassom 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

118



119

Figura 33 - Medicao de espessura por ultrassom 8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 - Medicao de espessura por ultrassom 9
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 35 - Medicao de espessura por ultrassom 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Medicao de espessura por ultrassom 11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Medicao de espessura por ultrassom 12

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - ENSAIO DE MEDIGAO DE ESPESSURA POR ULTRASSOM NOS
TAMPOS DO VASO DE PRESSAO 2

As Figuras presentes neste Apéndice demonstram os resultados obtidos ao
longo do ensaio de medigdo de espessura por ultrassom realizado nos tampos do
vaso de presséao 2.

Observou-se variacdes na espessura que pode ser justificada em parte pela
reacao da substancia sélida de combate a chama com a superficie interna dos tampos
do vaso de pressédo e pela reducdo de espessura promovido pelo processo de
estampagem do tampo. As maiores espessuras foram registradas no tampo superior
do vaso conforme as Figuras 38 a 42, e as menores no tampo inferior do vaso como

pode-se observar nas Figuras 43 a 46.

Figura 38 - Medicéo de espessura por ultrassom 13

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 39 - Medicao de espessura por ultrassom 14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Medicao de espessura por ultrassom 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 - Medicao de espessura por ultrassom 16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Medicao de espessura por ultrassom 17

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 - Medicao de espessura por ultrassom 18

T ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 - Medicao de espessura por ultrassom 19

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45 - Medic&o de espessura por ultrassom 20
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 - Medicao de espessura

por ultrassom 21

Fonte: Elaborado pelo autor.



ANEXO A - GRUPO DE POTENCIAL DE RISCO
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CLASSE DE FLUIDO

GRUPO DE POTENCIAL DE RISCO

1
P.V 2100

2
P.vV <100
P.V =30

3
P.V <30
PV=z=25

PVvV<25
P.Vz1

PV<1

CATEGORIAS

A
Inflamaveis
Combustivel com
temperatura

igual ou superior a
200°C

Toxico com limite de
tolerancia

< 20ppm

Hidrogénio
Acetileno

“B"
Combustivel com
temperatura  menor
que

200°C

Toxico com limite de
tolerancia

> 20ppm

“c
Vapor de agua
Gases
asfixiantes simples

Ar comprimido

“D”

Agua ou outros fluidos ndo
enquadrados nas classes “A”,
“B” ou “C”, com temperatura

superior a 50°C

Fonte: Adaptado de NR - 13 Manual Técnico de Caldeiras e Vasos de Pressédo. (2006, p.

118)
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ANEXO B - CONDIGOES RECOMENDADAS DE USINAGEM PARA FRESAS
HSS-CO

nto de Canal

Fresa 2 Cortes ruosse dscanu - Frus 2 cones

28 ~ 33 m/min. 15 ~ 20 m/min. 10 ~ 15 m/min. 80 ~ 120 m/min.

Dnnm'r:d- Veloddade Avanco Velocidade Avanco Veloddade Avanco Veloddade Avango a2 aa o Avango

Didm. ::s.-.. rpm B rpm L =0 rpm o rpm  |omes =
3 4.500 0,012 104 3350 0011 5 2000 0,009 % 1.400 0,007 20 11200 | oom 250
4 3.150 0,02 125 2380 0,018 8s 1.400 0,014 40 1.000 0,012 25 8.000 0,018 290
5 2.500 0028 140 1.900 0,025 95 1120 0,02 as 800 0,017 28 6.300 0,025 315
6 2240 0,034 150 1.700 0,02 100 1.000 0,024 48 710 0,02 28 5.600 0,028 315
8 1.600 0,056 180 1.180 0,05 118 710 0,04 56 S00 0,034 3 4.000 0,048 337
10 1.250 008 200 950 0,071 132 540 0,056 63 400 0,048 38 3150 0,062 400
12 1.000 0,095 190 750 0,08 118 450 0,067 &0 315 0,06 38 2.500 0,075 75
14 900 0,1 180 470 0,09 118 400 0,075 0 280 0,071 40 2240 0,08 355
16 800 0,106 170 400 0,095 112 55 0,085 &0 250 0,08 40 2,000 0,085 s
18 710 0,118 165 530 01 104 315 0,09 56 224 0,09 40 1.800 0,095 345
20 430 0,125 160 475 01 95 280 0,1 56 200 0,1 40 1.600 01 315
2 560 0,132 150 425 01 85 250 01 50 180 0.1 36 1.400 0,104 300
24 500 0,14 140 75 0.1 75 224 01 a5 160 0.1 a2 1.250 0,112 280
25 500 0,14 140 375 01 75 224 0.1 445 160 0.1 32 1.250 0,112 280
26 S00 0,14 140 ars 0.1 75 224 01 as 160 0.1 a2 1.250 0112 280
28 450 014 125 335 01 45 200 01 40 140 0.1 28 1.120 0118 245
0 450 0,14 125 335 01 65 200 0,1 40 140 01 28 1.120 0,118 165
2 400 0,15 120 300 01 &0 180 0,1 k) 125 0.1 25 1.000 0,188 238
35 55 0,15 105 245 0,1 53 160 0,1 a2 12 0,1 2 900 0,125 224
3% 355 0,15 105 265 0,1 53 140 0,1 a2 12 0,1 22 900 0,125 224
40 s 0,16 100 236 0,1 43 140 0,1 28 100 0,1 20 800 0,125 200
45 280 016 %0 212 01 4z 125 01 P %0 0.1 18 710 0,125 180
S0 250 0,16 80 190 01 a8 12 01 2 80 0.1 16 630 0,125 160
54 224 0,16 n 170 01 34 140 0,1 20 n 01 14 560 0,125 140
63 200 0,16 &5 150 0,1 0 90 0,1 18 43 0,1 12 S00 0,125 125

Profundidade ap 2

de Corte —_— ap

&'md. =0.5D o

Fonte: Catalogo de fresas OSG.



