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RESUMO

Vasos de pressdo sao equipamentos que trabalham com pressdes internas ou
externas que fazem parte de instalagdes industriais. Nas industrias de processamento
guimica e petroquimica, estes equipamentos sdo encontrados na forma de trocadores
de calor, caldeiras, condensadores, vasos acumuladores entre outros. Devido ao fato
de trabalharem sob pressfes consideraveis, 0s mesmos apresentam um potencial de
risco significativo. Por esta razdo foi criada a Norma Regulamentadora NR-13, que
trata da seguranca na manutencdo, operacdo e inspecdo desta classe de
equipamentos. No processo de adequacédo de vasos de pressao as exigéncias da NR-
13, um problema comumente encontrado € a falta de documentacéo devido a extravio,
deterioracdo ou mesmo falta de fornecimento por parte dos fabricantes por ocasiao
da entrega do equipamento. Neste caso, a norma determina que a documentacgao seja
reconstituida pelo proprietario do equipamento sob responsabilidade de um
profissional habilitado em Engenharia. Este trabalho apresenta uma metodologia
aplicada a um estudo de caso de adequacéo de um vaso de pressao de 1979, que foi
inspecionado em campo, realizando ensaios ndo destrutivos, onde foi constatado
perda da “margem de corrosdo” de projeto, com a aplicacdo dos célculos e conceitos
do coédigo ASME Secédo VIII, divisdo 1 foi possivel reconstituir o prontuario do

equipamento conforme os critérios da norma NR-13 e garantir sua operacao segura.

Palavras-chave: Vaso de pressdo, Norma regulamentadora Nr-13, Equipamentos.



ABSTRACT

Pressure vessels are equipment that work with internal or external pressures that are
part of industrial installations. In the chemical and petrochemical processing industries,
these equipments are found in the form of heat exchangers, boilers, condensers,
accumulator vessels among others. Because they work under considerable pressure,
they present a significant risk potential. For this reason the Regulatory Standard NR-
13 was created, which deals with the safety in the maintenance, operation and
inspection of this equipment class. In the process of adjusting pressure vessels to the
requirements of NR-13, a commonly encountered problem is the lack of documentation
due to loss, deterioration or even a lack of supply from manufacturers when the
equipment is delivered. In this case, the standard requires that the documentation be
reconstituted by the owner of the equipment under the responsibility of a qualified
engineering professional. This work presents a methodology applied to a case study
of adequacy of a pressure vessel from 1979, which was inspected in the field,
performing non-destructive tests, where it was found loss of design “corrosion margin”,
with the application of the calculations. and concepts of ASME code Section VIII,
division 1, it was possible to reconstitute the medical record according to the criteria of

NR-13 and ensure its safe operation.

Keywords: Pressure Vessel, Regulatory Standard Nr-13, Equipment.
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INTRODUCAO

Norma Regulamentadora 13 emitida pela Secretaria de Seguranca do Ministério do
Trabalho e Emprego (MTE) do Brasil define vasos de pressdo como equipamentos

gue contém fluidos sob presséo interna ou externa, diferente da atmosférica.

O documento mais usado no continente americano como referéncia para projeto,
construcdo, inspecdo e montagem de Vasos de Pressdo é o Codigo emitido pela
American Society of Mechanical Engineering (ASME) que adota como definicdo de
vasos de presséo a seguinte descrigcao:
“Vaso de Pressdo sao reservatorios, de qualquer tipo,
dimensdes ou finalidades, ndo sujeitos a chama, que contenham
qualquer fluido, projetado para resistir com seguranca uma

pressdo interna superior a 15 psi ou inferior a pressdo
atmosférica; ou submetidos a pressao externa”.

Essa definicdo ndo é apenas um conceito de vasos de pressdo, mas um requisito
necessario para que os critérios e formulas descritas no codigo possam ser

empregados com seguranca quando do projeto de um novo vaso de pressao.

Para minimizar os riscos de acidente com o0s vasos de pressdo, tem-se a norma
regulamentadora NR-13, onde seus anexos trazem itens de seguranga para: a
instalac&o, inspecéo, enquadramento e seguran¢a na operagao e na manutencéo de
vasos de pressdo, sendo que todas as atividades descritas sobre manutencédo e

inspecao devem ser realizadas por profissional habilitado.

A construcdo de um vaso de pressao envolve uma série de cuidados especiais
relacionados com o seu projeto, fabricagdo, montagem, inspecéo e testes. Pois a falha
de um vaso de pressao, além de provocar perda de produto e parada de producdo,
pode gerar vazamento de produtos inflamaveis, toéxicos, quentes ou muito frio que
podem levar a grandes catastrofes, com incéndio, explosdo, contaminacdo do meio
ambiente e perdas de vida. Por esse motivo vasos de pressdo sao considerados

equipamentos de grande risco.

Em maio de 2018 foi registrado, pelo jornal norte fluminense, um acidente com um

vaso de pressao que explodiu no complexo logistico do Acu, em Séo Joédo da Barra,
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onde deixou 2 trabalhadores gravemente feridos e os mesmos foram hospitalizados
com lesBes graves (O JORNAL DO NORTE FLUMINENSE, 2018).

Acidentes com vaso de pressao tém grande proporcao e geralmente vitimas fatais.
Baseado nesses fatos foi elaborado um estudo para avaliar as condi¢cdes dos vasos
de ar comprimido de uma empresa de fabricacdo de aditivos para Oleos lubrificantes,

com a aplicacdo de uma inspecdo de seguranca conforme a NR-13.

1.1 PROBLEMA DO TCC

A operacao de vasos de pressédo em instalagdes industriais sem a devida seguranca,
podem causar acidentes com graves consequéncias, para os trabalhadores, a
populacdo ao entorno e as instalacdes da empresa. Neste contexto, este TCC vem
apresentar um estudo de caso de um vaso de pressao fabricado em 1979, que perdeu
a margem de corroséo estabelecida pelo projeto e sua documentagdo ndo estava

conforme os critérios da NR-13.

1.2 OBJETIVOS

Com o presente trabalho teve-se por objetivo identificar as condi¢des de instalacao,
operacédo, seguranca e disposicdo geral dos vasos de pressdo de uma empresa na
regido de Belford Roxo no Rio de Janeiro que produz aditivos para lubrificantes.
Recalcular uma nova pressdo maxima de trabalho admissivel. Reconstituir o
prontuario conforme o0s requisitos da Nr-13 e apontar as ndao conformidades

encontradas durante a inspecéo de seguranca.
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1.3 ABRANGENCIA

Dentre as varias limitacfes impostas ao vaso de pressao calculado, explicitadas no
decorrer deste trabalho, é valido informar que o equipamento devera ter presséo
interna, tampo toro-esférico, casco cilindrico, posicdo de montagem vertical e
armazenar fluidos com propriedades e caracteristicas descritas nesse trabalho. Para
evidenciar a veracidade dos calculos aqui apresentados, tomaremos um vaso de
presséo, com suas devidas especificacdes técnicas, como um estudo de caso. Ao final
de todo o estudo proposto sera apresentado a meméria de célculo utilizada.

1.4 JUSTIFICATIVA

A importancia na seguranga dos funcionérios e instalacdes da empresa de aditivos
para lubrificantes refor¢ca a necessidade da inspecao de seguranca de integridade dos
vasos de pressdo minimizando os riscos de acidentes, desta forma o estudo das
condicbes e ndo conformidades encontradas irda contribuir para a reducdo de

acidentes.

1.5 ESTRUTURA DO TCC

Este TCC esta estruturado em cinco capitulos principais, além da introducéo, anexos
e de um capitulo dedicado as referéncias bibliograficas e fontes consultadas,

conforme descriminado a seguir:

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Nesse capitulo sdo abordados os assuntos
importantes para a compreensao do trabalho como vasos de pressao, cédigo ASME

e aspectos legais envolvidos.
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Capitulo 3 — Metodologia: Descricdo dos aspectos a serem considerados e 0 passo a
passo, como coleta de dados e calculos envolvidos, para alcancar o objetivo esperado
nesse TCC.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: E mostrado o estudo de caso de um vaso de pressdo

onde a metodologia descrita no capitulo anterior foi aplicada.

Capitulo 5 — Consideracdes e Perspectivas: Conclusao sobre o trabalho desenvolvido
e a perspectivas desejadas com a adoc¢éo e implementacdo das medidas sugeridas

neste trabalho.

Capitulo 6 - Referéncias: Séo listadas as bibliografias consultadas, bem como outras

fontes de consulta utilizadas na elaboracdo dessa dissertacao.

Capitulo 7 — Listados os anexos que compdes e complementam o trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo deste trabalho, neste capitulo serdo apresentados o0s
aspectos legais envolvendo a seguranca de vasos de pressao e 0s conceitos técnicos

envolvidos.

2.1 RELACAO ENTRE ACIDENTES E REGULAMENTACAO DE LEIS

No inicio do Século XIX, com o advento de diversos acidentes com caldeiras
relacionado a Revolucdo Industrial, j& havia uma necessidade de regulamentar o
projeto da construcdo de vasos de pressdo. Em 1851, ocorreu uma exploséao
catastrofica em Londres, onde uma investigagdo preliminar concluiu pela ma
gualidade de fabricacao e pela utilizagdo de materiais inadequados para trabalhos em
altas pressdes. Recomendou-se na ocasidao a fabricacdo de caldeiras com ampla
utilizacdo de materiais forjados, uso de tampos hemisféricos e a protecdo do

equipamento atraves de 2(duas) valvulas de seguranca simultaneas.

Entre 1870 e 1910, pelo menos 10.000 explosdes em caldeiras foram registradas na

América do Norte. Apds 1910, a taxa se elevou para 1.300 a 1.400 falhas ao ano.

Em 1905, ocorreu uma exploséao de caldeira em uma fabrica de sapatos em Brockton,
Massachusetts (EUA), que motivou a criacdo de norma regulatéria, denominada

Massachusetts Rules, sobre o projeto e construcdo de caldeiras, emitida em 1907.

O Comité de Caldeiras do ASME foi criado em 1911, com publicacdo da primeira
edicdo do cédigo em 1914-1915, exclusivamente para Caldeiras Estacionarias (Secao
[). Em 1924, seria publicada a Secéo VIlI, referente a vasos de pressao nao sujeitos
a chama. Nesta época ja existiam normas europeias para caldeiras e vasos de

pressao.
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Figura 1 - The Brockton, Massachusetts shoe factory (58 mortos e 117 feridos)
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Figura 2 - The Brockton, Massachusetts shoe factory (58 mortos e 117 feridos)
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Com a reducao do nivel de insegurancga na definicdo do comportamento estrutural dos
equipamentos, permitiu-se o estabelecimento de fatores de seguranca mais
adequados. O ASME Secao lll, editado em 1963, foi 0 primeiro codigo a utilizar tais

desenvolvimentos.

As normas e coédigos de projeto foram estabelecidos ndo s6 com a finalidade de
padronizar e simplificar o calculo e projeto dos vasos de presséo, como principalmente
garantir condicbes minimas de seguranca para a sua operacdo. A experiéncia
comprovou que a observancia dessas normas torna muito baixa a probabilidade de
ocorréncia de acidentes graves. Por essa razdo, embora muitas vezes ndo sejam de
uso legal obrigatorio, nem eximam de qualquer responsabilidade o projetista, sdo em
geral exigidas como requisito minimo de seguranca por quase todos os projetistas e
usuérios de vasos de presséo.(IBP,2017)

2.2 CONSOLIDACAO DAS LEIS DO TRABALHO NO BRASIL

Quando da criacdo da Consolidacéo das Leis do Trabalho (CLT), em 1° de maio de
1943, publicada no Decreto-lei n°5.452, Capitulo V — Secéo Xll, consolidando as leis
trabalhistas quanto as atividades com caldeiras, fornos e recipientes sob pressao, até
a criacado da Norma Regulamentadora 13 (NR-13), que trata de caldeiras, vasos de
pressdo, tubulagbes e tanques metalicos de armazenamento, a CLT passou por

inUmeras atualizacfes para adequar-se as atividades.

Em 1977 foi assinada a Lei n°6514, alterando o capitulo V do Titulo Il da Consolidag&o
das Leis do Trabalho, relativa a seguranga e medicina do trabalho. Dentre as varias
secoes da lei pode ser acessada a Secdo Xlll que trata de Caldeiras, Fornos e

Recipientes Sob Pressao.

Em 1978 o Ministério do Trabalho aprovou as Normas Regulamentadoras (NR),
previstas na Lei 6514, visando detalhar as disposi¢cdes daquela lei. Dentre as 35

Normas Regulamentadoras existentes, destacamos a NR-13 aplicada a vasos de
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pressdo e a NR-14 aplicada a Fornos. Apesar do titulo, a NR-13 tratava apenas de
caldeiras e era simplesmente uma coOpia da antiga portaria n°20, com todos 0s seus

problemas.

Em 1983 o Ministério do Trabalho resolveu estender a NR-13 a outros vasos de
pressdo, como: compressores, tanques de ar comprimido, vasos de ar comprimido,
reservatorios em geral de ar comprimido e outros com autoclaves, que sao tao

perigosos quanto as caldeiras.

Em 1984 e 1985 a NR-13 sofreu algumas alteracdes, continuando com varios
problemas que praticamente inviabilizavam a sua utilizacdo para vasos de pressao

em geral.

Em 1995 a NR-13 sofreu novas alteracdes, agora com a participacéo de técnicos de
indastrias e foi totalmente modificada, sendo introduzida nesta, conceitos existentes
em Normas Europeias. A atual NR-13 categoriza os vasos de pressdo em fungcéao do
tipo de fluido e dados de projeto, em funcéo dessa categorizacdo € estabelecida uma
frequéncia de inspec¢do. Além disso, a norma relaciona uma série de requisitos a

serem seguidos em prol da seguranca.

Atualmente no Brasil as Normas Regulamentadoras sao instrumentos legais que

exigem inspe¢ao em vasos de pressao e por sua natureza tem forca de lei.

A NR-1 descreve que as Normas Regulamentadoras sédo de observancia obrigatoria
pelas empresas privadas e publicas e pelos 6rgdos publicos da administracéo direta
e indireta, bem como pelos érgaos dos poderes legislativo e judiciario, que possuam

empregados regidos pela Consolidacéo das Leis Trabalhistas (CLT).

2.3 TOPICOS DA NR-13 REFERENTE A VASO DE PRESSAO

A principal modificacdo introduzida na NR-13 é a adoc¢ao da classificagdo dos vasos

de pressédo em categorias de inspecdo, em funcéo do: tipo de fluido armazenado,



22

produto da pressdo méaxima de operagdo do vaso e seu volume geométrico e o grupo

potencial de risco do vaso.

Tabela 1 - Caracteristicas do fluido

Caracteristicas do Fluido Classe do Fluido

- Fluidos Inflamaveis e Combustiveis com T= 200 °C;
- Téxico com LT < 20 ppm
- Hidrogénio e Acetileno

- Fluidos Combustiveis com T < 200 °C;

-Téxico com LT > 20 ppm

- Vapor de agua; Gases asfixiantes simples; Ar comprimido

- Outros Fluidos

Fonte: Autoria propria

Tabela 2 - Classificagao dos fluidos

Grupo Produto P (Mpa) x V (m3)
1 > 100
2 >30e<100
3 >2,5e<30
4 >le<?2,5
5 <1

Fonte: Autoria prépria

Tabela 3 - Grupo de potencial de risco

Classe do Fluido

Potencial de risco P (Mpa) x V (m?3)

1: PV2100 | 2: 30 <PV<100 | 3: 2,5 < PV<30 \ 4: 1< PV<2,5 \ 5 PV <1

o|0|m| >

CATEGORIAS
Il Il Il
I \ \%
Il 1\ \%
\ V V

Fonte: Autoria propria
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As categorias de inspecao variam de | a V, sendo mais rigorosa quanto MENOR for
sua categoria. Assim um vaso enquadrado na categoria | é aquele que estara

submetido aos maiores rigores da Norma.

A Norma NR-13, na parte referente a vasos de pressdo aplica-se, basicamente, a
vasos de pressao, estacionarios, ndo sujeitos a chama, cujo produto da pressdo
maxima de operacao (KPa) e seu volume geométrico (m3) seja superior a 8 ou que

armazene fluido classe A. (IBP,2017)
Independente da categoria, todo vaso de pressdo deve possuir:

a) Placa de identificacdo: placa fixada no vaso, em local visivel que deve conter
algumas informacdes, referentes as condicGes de projeto do vaso, selecionadas
pela Norma.

b) Prontuario: séo os dados de projeto do vaso.

c) Registro de Seguranca: registro de todas as ocorréncias que possam influir na
seguranca do vaso.

d) Projeto de Instalacdo: caracteristicas das instalacdes onde o vaso esté localizado.

e) Projeto de Alteracbes ou Reparos: registro dos reparos realizados no vaso que
possam interferir na sua segurancga e do procedimento de reparo utilizado.

f) Relatorios de Inspecéo: registro de alteracbes do vaso que estejam em desacordo

com sua placa de identificacao.

Todo vaso enquadrado nas categorias | e Il, deve possuir um manual de operacéo
gue contenha os procedimentos especificos adotados para o0 vaso em manobras
operacionais, como: paradas, partidas, emergéncias, etc. Além disso, os operadores

devem ser treinados, conforme os requisitos especificados na Norma.

Todos os reparos ou alteracbes devem respeitar 0 respectivo codigo de projeto e
construcdo do vaso. A critério do Profissional Habilitado, podem ser utilizadas
tecnologias de calculo ou procedimentos mais avancados em substituicdo aos

previstos pelos codigos de projeto e construcao.
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A periodicidade de inspecéao exigida pela Norma, depende da categoria do vaso e se
a empresa possui Servico Proprio de Inspecédo de Equipamentos. As tabelas 1 e 2

mostram 0s prazos de inspecao e exigéncias para os vasos de pressao.

Para estabelecimento que ndo possuem servigo préoprio de inspecao de equipamentos
(SPIE). (Tabela 4).

Tabela 4 — Prazo de inspecao para quem ndo possui SPIE.

Categoria do vaso Exame externo Exame interno
I 1 ano 3 anos

I 2 anos 4 anos

11 3 anos 6 anos

v 4 anos 8 anos

\% 5 anos 10 anos

Fonte: Autoria propria

Para estabelecimento que possuam o servi¢o préprio de inspecao de equipamentos
(SPIE). (Tabela 5).

Tabela 5 — Prazo de inspegé&o para quem tem SPIE.

Categoria do vaso Exame externo Exame interno
I 3 anos 6 anos

1 4 anos 8 anos

11 5 anos 10 anos

\Y 6 anos 12 anos

\% 7 anos A critério

Fonte: Autoria propria

As vélvulas de seguranca devem ser desmontadas, inspecionadas e recalibradas

durante o exame interno do vaso.

Em situagbes que possam alterar as condigbes iniciais do vaso este deve ser
submetido a uma inspecédo de seguranca extraordinaria. Por exemplo: quando houver

alteracao de local do vaso.

Apl6s a inspecao deve ser emitido relatério de inspecdo contendo no minimo o

seguinte:
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a) ldentificacédo do vaso;

b) Fluido de servico e categoria do vaso;

c) Tipo do vaso;

d) Data de inicio e término da inspec¢ao;

e) Tipo de inspecéo executada,

f) Descricdo dos exames e testes executados;
g) Resultados das inspecdes e intervencdes executadas;
h) Conclusdes;

i) Recomendacgdes e providéncias necessarias;
j) Data prevista para a proxima inspecao;

k) Nome e assinatura do profissional habilitado;

I) Nome e assinatura dos técnicos que participaram da inspecao.

2.4 FISCALIZACAO E PENALIDADES

As delegacias Regionais do Trabalho (DRT) cabem executar as atividades
relacionadas com a seguranca e medicina do trabalho e a fiscalizagdo do cumprimento
dos preceitos legais e regulamentares sobre a seguranca e higiene do trabalho.

A fiscalizacdo quanto ao cumprimento dos requisitos da NR 13 pode ser feita pelos
empregados da empresa ou seus sindicatos de classe, mediante solicitacdo formal a
empresa, ou através de denuncia ao ministério publico.

Cabe, portanto, as DRT’s impor penalidades, embargar, interditar etc. em funcéo da
inobservancia das Normas Regulamentadoras.

A NR-1 estabelece também que cabe ao empregador cumprir e fazer cumprir as
disposicbes legais e regulamentares, sob pena de aplicacdo das penalidades
previstas na legislagao pertinente.

Ao empregado cabe cumprir essas disposi¢cdes. A recusa injustificada constitui ato
faltoso.

Merece destaque 0 ndo cumprimento dos itens da NR 13 considerados como risco
grave e iminente, nesses casos a empresa esta sujeita a interdi¢éo total ou parcial de

suas atividades enquanto esses itens ndo forem atendidos. Os critérios de interdicédo
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para embarco de obras ou interdicdo de unidades operacionais estao descritos na
Norma Regulamentadora NR 3.

A interdicdo e embargo poderédo ser requeridos pelo Setor de Seguranca e Medicina
do Trabalho da DRT ou por entidade sindical.

As penalidades que as empresas e profissionais habilitados estdo sujeitos por nao
atendimento aos requisitos da Norma Regulamentadora NR-13 estdo descritas na
Norma Regulamentadora NR-28.

Sao exemplos de risco grave e emitente a falta de dispositivos de seguranca, de
indicadores de pressao, etc. (IBP, 2017)

2.5 INTERVALOS DE INSPECAO

Em todo territério brasileiro os prazos maximos de inspecao interna e externa para 0s
vasos de pressdo devem ser os estipulados na Norma Regulamentadora NR-13, ja
descritos. Entretanto € necessario que se verifigue tecnicamente se 0 vaso nao
necessita uma intervencao antes do prazo maximo estipulado pela NR-13. Essa
verificacdo é feita conhecendo-se o mecanismo de deterioragdo preponderante no
vaso e pelo calculo da vida remanescente das partes do vaso. Na maioria das vezes
a vida remanescente das partes de um vaso é estabelecida com base em medicbes
de espessura realizadas periodicamente em pontos pré-definidos pelo Profissional
Habilitado responsavel pelo equipamento.

A frequéncia com que um vaso de pressao deve ser inspecionado depende de varios

fatores, sendo 0s mais importantes 0os seguintes:

a) Taxa de desgaste e/ou deterioracao;

b) Sobre espessura para corrosao;

c) Condicbes de operacéo;

d) Natureza dos fluidos contidos no vaso;

e) Flexibilidade operacional do vaso em relagcéo ao restante da unidade;

f) Atendimento aos requisitos das Leis vigentes no pais.
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2.6 VASOS DE PRESSAO

Vasos de pressdo sao todos os reservatorios destinados ao armazenamento e
processamento de liquidos e gases sob pressdo ou sujeitos a vacuo total ou parcial.

O cddigo ASME define vasos de pressdo como sendo todos os reservatérios, de
gualquer tipo, dimensbes ou finalidade, ndo sujeitos a chama, que contenham
qualquer fluido em pressdo manométrica igual ou superior a 1,02 kgf/cm2 ou
submetidos a pressao externa.

Os vasos de pressdao sao largamente empregados no armazenamento e
processamento de gases sob pressdo para que se possa ter um grande peso num
volume relativamente pequeno e em processos de transformacdo que precisam ser
efetuados sob presséao.

Um vaso de pressdo é constituido basicamente de dois elementos: o corpo e 0s
tampos. O corpo de um vaso de pressdo, genericamente denominado costado ou
casco (shell), € normalmente cilindrico, sendo também toriconico, esférico ou
combinacgfes dessas formas. Os tampos, também chamados de calotas (heads),
fazem o fechamento do corpo. Esses sao de variadas formas e geometrias, desde os
semi-esféricos e toriesféricos aos planos e flangeados.

As necessidades operacionais, intimamente ligadas ao volume do vaso, determinam
suas dimensdes. Duas dimensdes principais designam diversos parametros para a
escolha do tipo de vaso: o comprimento entre tangentes (CET) e o didmetro interno
(D).

O comprimento entre tangentes é o comprimento total do corpo cilindrico, ou a soma
dos comprimentos dos corpos cilindricos e coOnicos sucessivos. As linhas de
tangéncia, que limitam o comprimento entre tangentes, sao linhas tracadas préximo a
ambos os extremos do casco, na tangéncia entre o corpo cilindrico e os tampos de
fechamento.

A figura a seguir apresenta alguns vasos de pressao tipicos e suas dimensdes

caracteristicas.
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Figura 3 - Vasos de pressdes e suas caracteristicas
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Fonte: Apostila vasos de pressédo IBP 2017

2.6.1 Principais Cddigos de Construcao

As normas e cbdigos de projeto foram estabelecidas ndo s6 com a finalidade de
padronizar e simplificar o calculo e projeto dos vasos de pressdo, mas principalmente
para garantir condicdes minimas de seguranca para a sua operacao.

A pratica tem comprovado que a observancia dessas normas torna muito baixa a
probabilidade de ocorréncia de acidentes graves. Por essa razdo, embora muitas

vezes nao sejam de uso legal obrigatdrio, nem eximam de qualquer responsabilidade
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0 projetista, sdo em geral adotadas como requisito minimo de seguranga por quase

todos os projetistas e usuarios dos vasos de pressao.

Um codigo ou norma de projeto representa um conjunto coerente de premissas que
sdo caracteristicas do documento, relacionando critérios de calculo, coeficientes de
seguranca, padronizacdo e especificacdo de materiais, detalhes de fabricacdo e
inspecao, extensdo minima dos exames nao destrutivos e critérios de aceitacdo a
serem adotados para 0s materiais e juntas soldadas. Esses itens ndo devem ser
desvinculados, ou seja, ndo se deve aplicar apenas parte do documento, mas sim o
documento como um todo.

Podemos dividir os cédigos de projeto de vasos de pressdo em dois grandes grupos
a partir da filosofia de projeto neles implicita.

A grande maioria dos cédigos de projetos estabelece ou limita as tensbes de
membranas nas diversas partes de um vaso de pressdo a uma fracdo arbitraria do
limite de resisténcia ou escoamento do material em que o vaso foi fabricado e incluem
regras, baseadas na experiéncia adquirida ao longo dos anos, para o
dimensionamento de componentes especiais como tampos e bocais. Este € o projeto
tradicional ou convencional dos vasos de pressao, bastante utilizado.

Seguem esta filosofia, o A.D.Merkblatt; SNCT; ASME VIII Divisdo 1 e a B.S.5500
(Projeto Simplificado).

O outro grupo, mais recentemente desenvolvido, tem por filosofia a ado¢éo de maiores
tensbes de projeto, associadas a uma rigorosa e criteriosa andlise de tensfes dos
equipamentos. O projeto conforme esta filosofia desenvolveu-se bastante com a
industria nuclear e com a introducédo de técnicas computacionais que passaram a
facilitar a andlise de tens6es em descontinuidades, bocais, etc. Seguem esta linha de

projeto o ASME VIl Diviséo 2 e a B.S.5500 (Projeto baseado em andlise de tensées).

2.7 CODIGO ASME - THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS

A American Society of Mechanical Engineers é um comité organizado em 1911 com a

finalidade de padronizar regras para a construcao de caldeiras a vapor e outros vasos
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7

de pressdo. Este comité atualmente é chamado de Boiler and Pressure Vessel
Cominittee.

Hoje a funcdo desse comité é estabelecer regras para que os métodos de projetos,
fabricacdo, montagem, inspecdo e testes utilizados possam oferecer condigdes
operacionais mais seguras e com menor taxa de deterioragao.

O coédigo ASME, pode ser considerado um cédigo dinamico, pois o comité de Vasos
de Pressado e Caldeiras reune-se regularmente para discutir propostas adicionais e

executar as revisdes que se fizerem necessarias.

Este codigo é dividido em varias secdes:

Secéao | -Caldeiras

Secao Il -Especificagdo de Materiais

Secao Ill -Vasos Nucleares (Div. 1 e 2)

Secao IV -Caldeiras para Aquecimento

Secéao V -Ensaios Nao-Destrutivos

Secao VI -Recomendacdo quanto a seguranca e Operacdo de Caldeiras para
Aquecimento

Secdao VIl -Recomendacdes quanto a seguranca e Operacao de caldeiras

Secéao VIl - Vasos de Presséo

Divisdo 1 - Projeto Padréo

Divisdo 2 - Projeto Alternativo

Secao IX - Qualificacédo de Soldadores, Operadores de Solda e de Diversos Processos
de Soldagem.

Secdo X -Vasos de Pressdo em Plastico Reforcado com Fibra de Vidro.

Secéao Xl -Recomendacdes para a Inspegdo em Servigco de Reatores Nucleares.

2.7.1 LimitagcBes do Cddigo Asme Secéo VIII

Os seguintes tipos de vasos de pressao nao se encontram no escopo do ASME-Secéao

VIlI-Divisdo 1 e Divisao 2:
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- Os cobertos por outras se¢des do ASME;

- Aguecedores flamo-tubulares;

- Recipientes pressurizados que componham, em parte ou no todo, equipamentos
rotativos ou alternativos;

- Componentes de tubulagédo, como tubos, flanges, parafusos, juntas, valvulas, etc.
-Vasos para armazenamento de agua com presséao de projeto menor do que 300 psig
(21,0 Kgf/lcm2) ou temperatura de projeto menor do que 210 F (99° C);

- Vasos para armazenamento de agua, aguecida por vapor ou outro meio indireto,
guando nenhuma das seguintes limitagcoes for excedida:

a) aquecimento de 200.000 BTU/hora

b) temperatura de 210°F (99° C);

c) capacidade de 120 gal. (454 litros);

- Vasos com uma presséo de operacao interna ou externa menor que 15 psi;

- Vasos com o diametro interno, largura, altura ou diagonal da secéo transversal

inferior a 6".

Os limites fisicos de projeto, seja na Divisdo 1 ou Diviséo 2, sdo:

a) quando uma tubulacéo é ligada externamente ao vaso:
- Primeira junta circunferencial de uma ligacao soldada;
- Primeira rosca de uma uniéo roscada;

- Face do primeiro flange de uma ligacéo flangeada.

b) quando partes ndo pressurizadas sdo soldadas diretamente ao equipamento o

limite € a junta soldas de ligacao desta parte ndo pressurizada ao vaso.
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Figura 4 - Estampas do cédigo ASME
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Fonte: Apostila vasos de pressdo IBP, 2017
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Figura 5 - Estampas do cddigo ASME
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Fonte: Apostila vasos de pressao IBP, 2017

2.7.3 ASME Secéo VIII - Divisdo 1

O escopo do codigo ASME Secao VIII — Divisao 1 se refere ao seguinte:

a) Equipamentos néo sujeitos a chama;

b) Equipamentos que ndo facam parte de componentes rotativos ou alternativos,
tubulac®es ou transporte de produtos;

c) Equipamentos com pressao interna igual ou superior a 15,0 psi (1,02 kgf/cm2) e
inferior a 3.000,0 psi (211,0 kgf/cm2);

d) Equipamentos com didmetro interno igual ou maior do que 6” (152,0 mm);

e) Equipamentos ndo destinados a ocupacdo humana.



34

E o projeto convencional dos vasos de pressao. A filosofia de projeto da Divis&o 1 esta

bem explicita no paragrafo UG-23 (c), do cddigo, onde se Ié:

“A espessura de parede de um vaso de pressao dimensionado
de acordo com as regras estabelecidas nesta divisdo deve ser
tal que a tensdo maxima primaria geral de membrana, resultante
dos carregamentos a que esteja sujeito o equipamento durante
sua operacdo normal, ndo exceda os limites de tensao
admissivel do material do vaso e que, excetuando-se alguns
casos especiais 0s carregamentos a que esteja sujeito o vaso,
nao provoguem uma tensao primaria de membrana mais flexao
superior a 1 % da tensdo maxima admissivel do material do
vaso”.

E sabido que podem ocorrer elevadas tensdes nas descontinuidades nos vasos de
pressdo, mas as regras de projeto e de fabricagao desta divisdo foram estabelecidas
de modo a limitar tais tensdes a um nivel seguro consistente com a experiéncia
adquirida. Embora seja dito que os vasos de pressao devam resistir a todos os
esforcos solicitantes (pressdo interna ou externa, pesos, sobrecargas, reacdes de
apoio, acdo de vento, impactos, esforcos de dilatacado, etc,...), o cédigo s6 fornece
formulas para o calculo em fung¢édo da pressao interna ou externa, ficando o calculo
para os demais esfor¢os inteiramente a critério do projetista.

As regras da Divisdo 1 foram formuladas a partir de consideracfes de projeto e
principios de construcao aplicaveis a vasos projetados para pressdes nao superiores
a 3.000 psig e vasos sujeitos a pressao externa. A Divisao 1 esta dividida da seguinte

forma:



Tabela 6 - Subsec¢des do ASME Secéo VIII — Diviséo 1

Subsection A: General Requirements - Requisitos gerais, aplicaveis a todos os vasos de

pressao.

Part UG: General Reguirements for All Methods of Construction and All Matenials:

Scope [ Materials [ Design / Openings and Reinforcements / Braced and Stayed Surfaces /
Ligaments [ Fabrication ! Inspection and Tests §/ Marking and Reports [ Pressure Relief
Devices

Subsection B: Requirements Pertaining to Methods of Fabrication of Pressure Vessels

- Requisitos especificos, aplicaveis em fungao do método de fabricagdo.

Part UW: Requirements for Pressure Vessels Fabricated by Welding

Part UF: Requirements for Pressure Vessels Fabricated by Forging

Part UB: Requirements for Pressure Vessels Fabricated by Brazing

Subsection C: Requirements Pertaining to Classes of Materials - Requisitos especificos,

aplicaveis em fun¢3o do tipo de material utilizado na fabricagdo.

Part UCS: Requirements for Pressure Vessels Constructed of Carbon and Low Alloy Steels

Part UNF: Requirements for Pressure Vessels Constructed of Monferrous Materials

Part UHA: Requirements for Pressure Vessels Constructed of High Alloy Steel

Fart UCI: Requirements for Pressure Vessels Constructed of Cast Iron

Part UCL: Reguirements for Welded Pressure Vessels Constructed of Matenal With
Corrosion Resistant Integral Cladding, Weld Metal Overlay Cladding or With Applied Linings

Part UCD: Requirements for Pressure Vessels Consfructed of Cast Ductile Iron

Part UHT: Requirements for Pressure Yessels Constructed of Fermritic Steels With Tensile
Properties Enhanced by Heat Treatment

Part ULVW: Requirements for Pressure Vessels Fahricated by Layered Construction

Part ULT: Altemative Rules for Pressure Vessels Consiructed Having Higher Allowable
Stresses at Low Temperature

Part UHX: Rules for Shell-and-Tube Heat Exchangers

Fonte: Codigo ASME, 2017
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Tabela 7 - Subsec¢des do ASME Secéo VIII — Diviséo 1

Requisitos Relatvos A0
Método de Fabncagao

, Foramanio

LT
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latznais Agesdeall
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f’fﬂf 'IC\\\_
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ALDS N maleduel
cladeados

Fonte: Apostila vasos de presséo IBP, 2017

Exemplo: Vaso projetado segundo critérios do cédigo ASME Secédo VIl — Divisdo 1
Ed. 1995, Construcao soldada ¢/ material base aco carbono.
Secgoes a consultar: U - UG - UW — UCS.
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Tabela 8 - Detalhamento de subsecdes do ASME Secéao VIII — Divisdo 1

UG uw ucs
+ Requisites gerais para + (Categorias de juntas + Materiais
gfpagfﬁ“argﬁamﬁhe * Projeto de juntas * Procedimentos para
de Iféi:hrin: p - soldadas fratamento térmico apos
formecimento « Exames deRadiografiae | O0°0%M
* CertificacBo de materiais ultra-som * E;E?E:;;m baixa
e . + Detalhes de solda P
* Pre-fabricagao de itid
componentes permitidos
- - ¢ Detalhes de bocais
. Cuns!‘.nigoes especials permitidos
* Definicao de temperatura | | Plug welds

e pressao de projeto
+ Soldas de filete

+ Requisitos para

procedimentos de
soldagem

+ Camregamentos

* Indicacfo de onde retirar
os valores de tensoes
maximas admissiveis

+ Requisitos para
qualificagio de

+ [Dimensionamento a procedimentos
pressdo intema e externa

* Comosao

» Tolerancias de
* Aberturas e reforgos alinhamento de scldas
* Resisténcia de reforgos * Reparo de soldas

de = + Procedimentos para
* Miltiplas aberiuras tratamento térmico apas
soldagem

+ “Standards® para flanges
e tubos

+ |igamentos

* Tolerdncias de fabricacio

+ Requisitos para teste de
impacto

» Teste hidrostatico

+ Teste pneumatico

+ “Proof test” para
estabelecimento de
pressbes maKimas
admissiveis

Fonte: Apostila vasos de presséo IBP, 2017

2.7.4 ASME Secéo VIII - Diviséo 2

O codigo ASME - Secéao VIl - Divisao 2 se baseia em um projeto alternativo de vasos
de pressédo. Na Divisdo 2 as regras sdo mais restritivas quanto ao tipo de material a
ser utilizado, mas permite-se a utilizacdo de maiores valores de intensificacdo de
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tensdes de projeto na faixa de temperaturas na qual este valor é limitado pelo limite
de resisténcia ou escoamento: procedimentos mais precisos de calculo sao
necessarios; os procedimentos permissiveis de fabricacdo sdo especificamente

delineados e mais completos métodos de inspecéo e teste sdo exigidos.

A Divisdo 2 esta dividida da seguinte forma:

Figura 6 - Subdivisdo do ASME Secéo VIII — Diviséo 2

Part 1 - General Requirements

Part 2 — Responsibilities and Duties

Part 3 — Materials Requirements

Part 4 — Design by Rules Requirements

Part 5 — Design by Analysis Requirements

Part 6 — Fabrication Requirements

Part 7 — Inspection and Examination Requirements
Part 8 — Pressure Testing Requirements

Part 9 — Pressure Vessel Overpressure Protection

Fonte: Apostila vasos de pressédo IBP, 2017

A filosofia de projeto da Divisédo 2 estabelece regras especificas para o caso do projeto
de vasos mais comuns, assim como a Divisdo 1. Quando isto ndo ocorre uma
completa andlise de tensdes e necesséaria e pode ser feita de acordo com o0s

procedimentos estabelecidos pelo codigo.

2.7.5 ASME Secéo VIII - Diviséo 3
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O codigo ASME - Secéo VIl - Divisao 3 complementa as regras da Divisao 2, definindo
critérios adicionais para equipamentos de altas pressbes de trabalho. Além de
requisitos de material, séo previstos critérios para a utilizacdo da mecéanica da fratura

no projeto.

A Divisdo 3 esta dividida da seguinte forma:

Figura 7 - Subdivisdo do ASME Secéo VIII — Diviséo 3

Part KG - General Requirements

Part KM — Materials Requirements

Part KD — Design by Rules Requirements
Part KF — Fabrication Requirements

Part KR — Pressure Relief Devices

Part KE — Examination Requirements
Part KT — Testing Requirements

Part KS — Marking, Stamping, Reports and Records

Fonte: Apostila vasos de pressédo IBP, 2017

2.7.6 Comparacéo entre Divisdo 1 e 2 Sec¢éo do Cadigo ASME

As PRINCIPAIS diferencas entre as duas divisdes do cédigo ASME, sédo as seguintes:
a) Espessura minima de parede

A divisdo 1 utiliza férmulas de célculo simplificadas.

A divisdo 2 exige uma analise de todas as tensdes atuantes em cada parte do vaso.
(Apéndice 4)
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b) Critério de resisténcia mecéanica

A divisdo 1 usa como critério a maior tensdo normal devido a Lamé ou a Rankine: “A
maior tensdo de tracdo e a maior tensdo de compressao nao devem ultrapassar as
tensdes limites obtidas respectivamente nos ensaios de tracdo e compressao

convencionais.”

A divisdo 2 usa como critério a maior tensao de cisalhamento devido a Saint-Venant
e a Tresca: “A maior tensao de cisalhamento nao deve ultrapassar a metade da tensao

limite de tracdo, determinada no ensaio de tracdo convencional.”

c) Andlise de Fadiga

A divisdo 2 considera a possibilidade de falha por fadiga e da regras para esta analise.
(apéndice 5)

d) Escolha de materiais

A diviséo 2 faz exigéncias adicionais para a certificacdo do material a ser utilizado na
fabricacdo do equipamento. (parte AM)

Exemplo: Maior nimero de corpos de prova nos exames destrutivos exigidos ou maior
guantidade de exames nao destrutivos (requisitos adicionais AM-2 a AM-5).

A divisdo 2 € mais restrita na escolha de materiais, porém permite que sejam atingidas
tensbes admissiveis mais elevadas.

e) Processo de fabricacéo

A divisdo 2 exige requisitos adicionais referentes a procedimentos de soldagem,
tratamento térmico, etc (artigos AF-1 a AF-8).

f) Inspecéo e testes

Embora os critérios de aceitacdo sejam os mesmos para as duas divisdes, a divisdo
2 nao aceita as limitacdes de abrangéncia de exames ndo destrutivos permitidas na
diviséo 1.

Exemplo: A divisdo 2 ndo admite radiografia parcial (spot) em juntas soldadas.

g) Geral

A divisdo 2 ndo limita a pressdo maxima de operacédo, enquanto a divisdo 1 a limita
em 3.000psi (212 Kgf/cm?2).

2.7.7 Pressoes
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Os vasos de presséo sao projetados de acordo com a pressao a qual serdo impostos.
Sendo que esse € o dado inicial, fornecido pela engenharia de processo, e um dos

mais importantes nos céalculos quimicos do fluido contido no vaso.

A pressdo, forca aplicada sobre érea, impde ndo sé o vaso a grandes esforcos como
também os diversos elementos e partes internas do equipamento. O ASME especifica
guatro tipos de pressédo que fazem parte do dimensionamento do vaso, pressao de

operacdao, pressao de projeto, pressao de trabalho admissivel e presséo de teste.

2.7.7.1 Pressao de Operacao

A pressao de operacgdo, ou pressdo normal de trabalho, é aquela na qual o vaso de
pressao trabalha em suas condi¢cbes normais, para uma determinada temperatura de
operacdo. Nos processos ocorridos dentro do equipamento, o fluido trabalha

constantemente sob esta presséo.

2.7.7.2 Pressao de Projeto

Cada componente do vaso de pressao deve ser calculado para a condicdo mais
severa de pressao e temperatura em condicdo normal. Esta condicdo mais severa de
pressdo € a pressao de projeto. Vale ressaltar que o vaso de presséo néao trabalha

sob a presséo de projeto e sim sob a presséo de operacao.

Esta condigcao de pressédo, que em muitas vezes pode exceder o dobro da pressao de
operacao, é a determinante nos calculos de espessuras do costado, tampos, bocais,
tipos de solda, pressao de trabalho admissivel, etc. A engenharia de processos

informa o seu valor, para que o engenheiro mecanico dimensione o equipamento.

Um vaso de pressao nasce a partir da pressao de projeto. Portanto o seu valor deve
ser cuidadosamente observado ao ser inserido nos calculos. Se o valor de presséao de

projeto inserido nos calculos for menor que o estabelecido, o vaso sera dimensionado
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com espessuras menores do que as necessdrias para suportar um aumento de
pressdo, podendo acarretar em falha do equipamento. No entanto, se este valor for
maior que o estabelecido, acarreta em um vaso com espessuras maiores que o
necessario para suportar os possiveis aumentos de pressdo, sendo assim mais

oneroso.

A parte do ASME que nos fornece informacé&o sobre esta presséo € a UG 21.

2.7.7.3 Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA)

Apos o calculo da espessura minima requerida pela pressao de projeto, adota-se uma
espessura nominal, que é maior que a minima requerida. Para esta espessura maior,

calcula-se o valor maximo da pressao suportada, obtendo-se a PMTA.

A pressdo maxima de trabalho admissivel, PMTA (ou MAWP: Maximum Allowable
Working Pressure), é a pressdao maxima suportada pelo vaso de pressao e seus

componentes em sua posicao normal de operacao (ASME;, 2014).

A PMTA é considerada de duas maneiras na qual o vaso se encontra: na condicédo
guente/corroida (em campo) e na fria / nova (em fabrica). Esta pressdo acarreta no
componente mais solicitado uma tensdo com o mesmo valor da tensdo admissivel do
material da peca, na temperatura que estd sendo considerada, corrigido pela

eficiéncia das juntas de solda.

A parte do ASME que nos fornece informacéo sobre esta presséo é a UG 98.

2.7.7.4 Pressao de Teste Hidrostatico

A pressao de teste hidrostatico é calculada para todos os vasos de presséao regidos

pelo cédigo ASME. Esta pressdo € maior que a pressédo de operacao, de projeto e

maxima de trabalho admissivel.
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Este teste tem a finalidade de garantir a total integridade da fabricagcdo do
equipamento e assegurar que o0 vaso de pressao esta em perfeito estado para o inicio

de seu trabalho.

A parte do ASME que nos fornece informacéo sobre esta pressédo € a UG 98.

2.7.7.5 Presséo de Ajuste do Dispositivo de Alivio de Presséo

O codigo ASME Secéo VI, Divisao 1 aborda os requisitos para dispositivos de alivio
de pressdo, em sua parte UG, paragrafos UG-125 a UG-136 e em seu Apéndice 11.
Num vaso de pressédo instalamos dispositivos de alivio de pressdo para protecéo
contra condi¢cdes anormais de operagao e contra o excesso de presséo provocado por

fogo.

Para condi¢cdes anormais de operacéo, o dispositivo de alivio de pressao, quando 1
(um) s6 dispositivo é utilizado, deve ter sua pressao de ajuste ndo superior a pressao
maxima admissivel de trabalho do equipamento, nem inferior a sua pressdo de

projeto.
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Tabela 9 - Representacéo de pressfes do equipamento

% PMA

150 (antes de 19986) - . —
011 130 (apos 1905 [ Pressdo de Teste Hidrostatico

125 (antes de 1998) - -
ou 110 (apos 1998) = Pressio de Teste Pneumatico o i

Pressdo Maxima Admissivel
100 # - .
Pressdo de Ajuste da PSV

Pressdo Maxima de Operacdo
(10% a 20% abaixo da PMA)

Fonte: Apostila vasos de presséo IBP 2017

Estes dispositivos de alivio de pressdo sao geralmente valvulas calibradas (PSV —
Pressure Safety Valves) que devem ser ajustadas de modo a se abrirem a uma
determinada presséo (presséo de Inicio de Abertura ou “SET” da Valvula) e a estarem
completamente abertas (Abertura Plena) quando a presséo atinge um determinado
limite permitido pelo Codigo, para cada condicdo anormal prevista para o0

equipamento.

A tabela a seguir apresenta os valores maximos da pressao de ajuste, permitidos pelo
Caddigo (conforme UG-125 e UG-134), para cada condi¢cdo anormal, com relacdo aos

seguintes tipos de valvula:

a) Valvulas Operacionais — utilizadas para atender a condicdes anormais de

operacgao;
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b) Valvulas para Condi¢céo de Fogo — utilizadas para atender a condi¢cdo de presséo

excessiva provocada por fogo externo ao equipamento (quando requerido pelo

Projeto Basico).

Valvulas Operacionais

Tabela 10 - Condi¢bes de ajuste de PSVs

Valwulas para Condigio de Fogo

Produtos que nio o GLP nao

GLP ndo

(Vaz3o deve
complementar a da
valvula
operacional)

refrigerado refrigerado
2 pu + Valulas .
= Operacionais . TUNICA ;
5. VALVULA para :E;‘EE'I*:'-E A
W UG-134(a) Fogo e Operagdo ==
" ¢ . PARA FOGO —
é 12, Vahula UG-134(b) 1 "'«"-3"-;"-"-3 de Fogo | nio complementar
1 Wahula Operacional: complementar a 2 as Vahlwulas
= ) 100% PMAcq ou mais o] ———
Operacional Operacionais
E = e 100% PMAg operacionais
-k UG-134{a): a3 UG-125(c)(3)b)
=3 : - [l
j I 100% PMAog 1 Vahwula de Fogo 100% PMAg
oz 23, ou mais Vilvulas | cemplementar a i 110% FMAs .
g = Cperacionais: operacicnal I:Ec:?ﬂr!:ra:ﬁi de
z 8 Ui5-134(b) 2T
Zn 105% PMAggimax) \ por UG-134(d)(2))
e 110% PMAog
_1UNICA
WVALVULA para
Fogo e Operagdo
i UG-125()(2)
2 2 ou mais Vahwulas
= Operacionais 121% FMAoq 1 Valvula de Fogo
E UG-125(e)(1) [Valvula deve comglementar a 2 VALVULA
E 1 Vahvula e atender as vazies ou mais ESPECIFICA
% Operacional Maior walor entre: de opera cio e operacionais PARA FOGO —
‘{; UG-125(c) 116% PMAog foga) UG-125(2)(2) w@
= . _ PMAsg + 4 psi e
i Maior valor entre: el oiad 1 Valvula de Fogo 121% PMAzq Operacionais
alor a ser adotado . ]
- 10% PMAs | complementar 3 1 (Vazio deve UG-125(c)(3)a)
o PMA. + 3 psi . operacional complementar a
= Vahulas das valvulas 120% PMA:q
= Operacionais) UG-125(e)(2) Tsa=
[ : operacicnais)
u 121% PM#Aog
<

Fonte: Apostila vasos de presséo IBP 2017
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2.7.8 Temperatura

A faixa de variacdo de pressodes e de temperatura de trabalho dos vasos de presséo
€ muito extensa. Existem vasos de pressao trabalhando desde o vacuo absoluto até
cerca de 4.000Kg/cm (~400Mpa), e desde préximo zero absoluto até temperaturas da
ordem de 1500°C. Os vasos de pressao podem ter grandes dimensfes e pesos,
havendo alguns com mais de 60m de comprimento de outros com mais de 200

toneladas.

2.7.8.1 Temperatura de Operacao ou de Trabalho

A temperatura de operagdo é a temperatura da parede do vaso quando sujeito as
condicBes normais de operacdo. Quando em um equipamento existirem zonas com
diferentes temperaturas de operacdo, podemos estabelecer condicbes de projeto

distintas para cada uma dessas zonas.

2.7.8.2 Temperatura de Projeto

A temperatura de projeto é a temperatura da parede do vaso correspondente a
pressado de projeto. O Codigo ASME estabelece que esta temperatura ndo devera ser
menor que a temperatura média da superficie metalica nas condicdes normais de

operacao.
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Vasos com possibilidade de operagao em condigOes distintas de operagao devem ter
inicialmente suas condicbes de projeto estabelecidas para cada condicdo de
operacdo. Posteriormente, serd adotada a condicdo mais critica de projeto, a partir
das relagBes entre a pressdo de projeto e tensdo admissivel na temperatura de
projeto.

2.7.9 Tensdes Admissiveis

TensBes admissiveis de um determinado material sdo as tensdes utilizadas para o

dimensionamento dos diversos componentes de um vaso de pressao.

As tensdes admissiveis estdo relacionadas com a tensao de escoamento ou de

ruptura.

Denomina-se coeficiente de seguranca (C.S.) a relacdo entre as tensdes de
escoamento ou ruptura e a admissivel (Sadm) de um determinado material, como

mostra a equacgao 1

cs Limite de Escoamento ou Limite de Ruptura

Tensdo Admissivel
(equacgdo 1)

Inimeros sao os fatores que afetam a fixacao dos valores das tensées admissiveis de

um codigo. Os principais séo:

a) Tipo de Material: para os materiais frageis adota-se um coeficiente de seguranca
maior do que o adotado para os materiais ducteis.

b) Critério de Calculo: uma tensdo admissivel sé devera ser aplicada em combinacéao
com o critério de calculo para o qual foi estabelecida. Calculos grosseiros e grandes

aproximacdes exigem a adoc¢ao de elevados coeficientes de seguranca.
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c) Tipo de Carregamento: a consideracao de esforcos ciclicos e alternados, choques
e vibragdes exige uma reducdo sensivel no valor da tensédo admissivel determinada
para esforgos estaticos.

d) Temperatura: a resisténcia mecanica de um material diminui com o aumento da
temperatura e consequentemente, a tensdo admissivel também diminuira.

e) Distribuicdo de Tensfes: defeitos de fabricacdo como ovalizacdo, decorrente da
calandragem incorreta de chapas; reducdo da espessura dos tampos em
consequéncia de sua prensagem ou martelamento; desalinhamento de solda, etc.,
resultam numa distribuigéo real de tensdes diferente da teorica.

f) Seguranca: equipamentos de grande periculosidade, envolvendo sério risco

humano e material, exigem elevados coeficientes de seguranca.

O critério de projeto adotado pelo codigo ASME secéo VIl divisdo 1, estabelece como
tensdo admissivel, para chapas de materiais ferrosos, o menor valor entre 0s

especificados na Tabela 11, em funcéo da temperatura de projeto.

Tabela 11 - Critérios de projeto do ASME secéao VIl divisdo 1

Tensdao Admissivel — O
menor valor entre as opgdes
abaixo

Temperatura de Projeto (°C) Motivos da Limitacdo

1) Imprecisdes no
levantamento de cargas
atuantes

2) Heterogeneidades das
propriedades mecanicas
dos materiais

Limite de ruptura
3,5

Menor ou lgual a 370
2 x Limite de escoamento

3
Tensdo que provoca uma

deformacado de 1% apds 100
horas na temperatura de

Acima de 370

projeto

67% da tensdao média de
ruptura na temperatura de
projeto

80% da menor tensdo de
ruptura apés 100.000 horas
na temperatura de projeto

Reducdo da resisténcia
mecanica dos materiais
devido ao fenémeno da
fluéncia

Fonte: Autoria propria




Para a divisdo 2 o critério de projeto adotado € um pouco menos conservativo,

estabelece como tenséo admissivel, para chapas de materiais ferrosos, o menor valor

7

entre os especificados na Tabela 12, em funcdo da temperatura de projeto.

Tabela 12 - Critérios de projeto do ASME secéo VIl diviséo 1

Temperatura de Projeto (°C)

Tensdo Admissivel = O
menor valor entre as opgdes
abaixo

Motivos da Limitagdo

Menor ou lgual a 370

Limite de ruptura
3

2 x Limite de escoamento
3

3) Imprecisdes no
levantamento de cargas
atuantes

4) Heterogeneidades das
propriedades mecanicas
dos materiais

Acima de 370

Tens3o que provoca uma
deformacao de 1% apds 100
horas na temperatura de
projeto

67% da tensdao média de
ruptura na temperatura de
projeto

80% da menor tensdo de
ruptura apds 100.000 horas
na temperatura de projeto

Reducdo da resisténcia
mecanica dos materiais
devido ao fenémeno da
fluéncia

Fonte: Autoria prépria

2.7.9.1 Tipos de Tensdes que Atuam nos Vasos de Pressao

As tensdes que podem estar atuando nas paredes de um vaso, quando este estiver
sobre pressdo sdo classificadas em trés tipos: tensdes primarias, secundarias e
localizadas. As tensfes primarias sao, normalmente, as Unicas a serem consideradas

no célculo da espessura dos vasos, pela maioria dos cédigos de construcgao utilizados,

as outras duas sao consideradas apenas em casos especificos.
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2.7.9.2 Tensdes Primarias

Sdo chamadas de tensdes primarias aquelas decorrentes das cargas atuantes nas
paredes do vaso e necessdrias para satisfazer a condi¢ao de equilibrio estatico entre
forcas e momentos. Essas tensdes podem ser de tragdo, compressao ou

cisalhamento.

Sao exemplos de tensdes primérias aquelas decorrentes de cargas do tipo: pressao

interna ou externa, pesos, acao do vento, etc.

As tensdes primarias normais podem ser de membrana ou de flexdo. A tensédo de
membrana é a componente da tensdo primaria mais significativa e supostamente

constante ao longo de toda a espessura da parede do vaso.

A tensdo primaria seria igual a tensdo de membrana se a espessura de parede fosse
nula, como a espessura nao é nula teremos como tensao primaria a soma das tensées

membrana e flexao.

A tensdo de membrana devido apenas a pressao interna sera sempre uma tracao,
porque a parede do vaso tende a aumentar de dimensdo. As tensbes de flexao
aparecem porque o raio de curvatura da parede aumenta, como consequéncia da
pressao interna. A tensao de flexdo varia ao longo da espessura de parede, sendo
méxima de tracdo na superficie interna e maxima de compressdo na superficie

externa.

Assim, a tensdo primaria resultante na superficie interna serd a tensdo de membrana
mais a tensdo de flexdo e na superficie externa a tensdo de membrana menos a
tensdo de flexdo. As tensdes de flexdo serdo tanto maiores quanto maior for a
espessura do vaso. Quando o diametro do vaso for muito maior do que a espessura,
as tensoes de flexdo seréo pequenas e podem ser desconsideradas na determinacao
da tensao resultante.
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2.7.9.3 TensOes Secundarias

As tensdes secundarias sédo aquelas resultantes nao de cargas aplicadas, mas devido
as restricdes geométricas do préprio vaso, ou devido a restricbes causadas por
estruturas ligadas ao vaso. Essas tensdes sdo consequéncia de 0s vasos nao serem

livres para se deformar ou dilatar.

2.7.9.4 TensOes Circunferenciais

No calculo da espessura para vasos de pressdo sdo consideradas basicamente as
tensdes primarias circunferenciais e longitudinais, sendo desprezadas as tensdes

radiais.

As tensdes radiais causadas pela pressao interna sdo esforgcos de compressao na
parede do vaso e para a grande maioria das condi¢cdes operacionais (pressoes
inferiores a 212 Kgf/cm2) sdo despreziveis.

As tens0des circunferenciais sdo aquelas que tendem a romper o0 vaso segundo a sua
geratriz quando este estiver sobre presséo interna. (Figura 14). Em geral sdo as mais
criticas e sédo calculadas conforme a equagéo 2.
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Figura 8 - Tensfes Circunferenciais atuantes em um vaso de presséao.

(Preszdoc Interna) x (Raio Médio)

Tensdo Circunferéncial =

Espessura
tensdes circunferenciais
devido a pressdo interna
Equacao 2
Fonte:

2.7.9.5 TensOes Longitudinais

As tensdes longitudinais sdo aquelas que tendem a romper o vaso segundo a sua

secao transversal quando este estiver sobre pressao interna. (Figura 8)

Em geral sdo menos criticas e sdo calculadas conforme pela equacéo 3.



53

Figura 9 - Tensfes Circunferenciais atuantes em um vaso de presséao.

Equacéo 3

(Prezzdo Interna) x (Raio Médio)

Tensdo Longitudinal =
2 x egpessura

tendénecia a ruptura
transversal

tensdes longitudimais
devide a pressdo interma

Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017

2.7.10 Composicao da Espessura de um Vaso de Presséo

A Figura 9 representa esquematicamente a composicdo da espessura hominal das

partes de um vaso de pressao.
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Figura 10 - Composicao da espessura de parede de um vaso de pressao

PAREDE DO VASO
Legenda:
fmin. espessura minima.
C: sobre espessura para cormosao.
A: adicdo para espessura comercial

e conformacao.
lprojeto. ©SpEssUra de projeto.
lnominal = @Spessura nominal.
trr'in l C A
tpr-::jetcn
tnominal

Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017

A sobre espessura de corrosdo (C) é o valor determinado com base na corroséo
prevista e na vida util especificada no projeto do vaso. Como regra geral, quando a
taxa de corrosao prevista for superior a 0,3 mm/ano, ou quando a sobre espessura
para corrosao prevista for maior do que 6 mm, recomenda-se que seja usado outro

material de maior resisténcia a corrosao.

Quando nao for possivel estabelecer valores confiaveis para a taxa de desgaste para
aco carbono ou baixa liga recomenda-se a utilizacdo dos valores descritos a seguir

em funcao da agressividade do meio:

a) Servicos com agua ou hidrocarbonetos: C = 3 mm;

b) Potes de acumulacéo (botas) para hidrocarbonetos: C = 6 mm,;
c) Servigos com vapor e ar: C =1,5 mm;

d) Armazenamento de gases: C = 1,5 mm,;

e) Servico com meios aquoso acidos ou alcalinos: C = 6 mm.



55

A sobre espessura de corrosdo pode ser dispensada apenas nos casos em que o
desgaste por corrosdo, erosao ou outro processo for reconhecidamente desprezivel
ou for aplicado revestimento interno anticorrosivo ou antierosivo. E importante lembrar
gue a sobre espessura de corrosdo de nada adianta contra alguns processos de
deterioragédo que n&o ocorrem com perda de material, como a corrosdo sobtensao,

corrosao intergranular, fadiga, fluéncia, grafitizacao, etc.

A espessura minima calculada usando-se as férmulas do cddigo de construcdo
adotado, adicionada a sobre espessura de corrosdo € chamada de espessura de

projeto (tprojeto).

A espessura final adotada para as partes de um vaso de pressdo, usualmente
chamada de espessura nominal (tnominal), € 0 valor da espessura de projeto adicionado
a quantia necessaria para compensar as perdas na conformacédo e para ajustar a
espessura de projeto a uma espessura normal de mercado. Assim, a espessura

nominal sempre sera maior ou igual a espessura de projeto.

2.7.10.1 Principais Fatores que Interferem no Célculo de Espessura

O fator de maior preocupacdo dos projetistas no calculo da espessura minima das
partes de um vaso de presséo € a influéncia do estado de tensdes ao qual o material
seréd submetido, na resisténcia mecénica dos materiais. Pois os calculos baseiam-se
em informacgdes determinadas em testes onde os corpos de prova sao carregados em
uma so direcdo, como no ensaio de tracdo, e nas utilizacbes praticas os materiais
estardo submetidos a esfor¢cos combinados, resultando num estado bi ou tri axial de

tensoes.

Além do problema descrito acima o projetista também devera considerar outros
fatores como: imprecisfes no levantamento de todas as cargas atuantes, imprecisoes
guanto a homogeneidade das propriedades mecéanicas do material e os desvios de
fabricacdo em relacéo ao projeto.
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Devido aos problemas e incertezas descritos acima os codigos de construcao utilizam
para o calculo da espessura a tensdo admissivel do material com o intuito de garantir
gue o material trabalhe dentro do regime elastico e relativamente longe do limite de

escoamento (6e). A Figura 11 mostra esquematicamente o descrito.

Figura 11 - Relacdo entre a tensdo admissivel e o limite de escoamento do material.
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Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017

2.7.10.2 Espessura Minima Requerida

O paragrafo UG 16 (b) do codigo ASME secao VIII divisdo 1 estabelece que a
espessura minima adotada para as partes de um vaso de pressdo, apés sua producao
final, deve ser maior ou igual a 1,6 mm, sem considerar o valor da sobre espessura

de corrosdo, com as seguintes excecoes:

a) essa espessura ndo se aplica a espelhos de trocadores de calor;
b) essa espessura nao se aplica a tubulagdes internas ou externas ao vaso;
c) para tubuldes de caldeira ou coletores de caldeira ndo sujeitos a chama a espessura

minima é de 6,4 mm, sem considerar a sobre espessura de corrosao.
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d) para os vasos em servico com ar comprimido, vapor ou agua a espessura minima

€ de 2,4 mm, sem considerar a sobre espessura de corrosao.

O paragrafo UG 22 do codigo ASME secao VIl divisdo 1, estabelece que no célculo
da espessura minima requerida para as partes de um vaso de pressao devem ser

considerados 0s seguintes carregamentos:

a) presséo de projeto interna ou externa do vaso;

b) peso do vaso nas condi¢bes normais de operacédo ou condi¢des de teste;

c) reacdes estaticas de outros equipamentos, tubulacdes ou estruturas ligadas ao
vaso;

d) a existéncia de internos no vaso e o tipo de apoio ou suportacao adotada;

e) a possibilidade do vaso ou seus bocais estarem sujeitos a carregamento ciclico;

f) a acdo do vento;

g) reacdes de impacto devido a choque de fluidos;

h) gradientes de temperatura e diferencial térmico de expansao.

Devido a essas exigéncias do codigo e com o intuito de facilitar a definicdo da
espessura minima estrutural os projetista adotam como valor minimo o maior valor

entre 4,0 mm e o calculado pela expressdo matemética: e = 2,5 + 0,001.Di + C

ONDE: e = espessura minima estrutural, em mm.
Di = didmetro interno da parte considerada, em mm.

C = sobre espessura de corrosao da parte considerada, em mm.

Para vasos de pequeno diametro ou pressfes de projeto muito baixas a espessura
minima calculada devido a pressao interna ou externa sdo menores que o valor obtido
com o critério descrito acima. Assim, por facilidade, muitas vezes é adotado o valor
da espessura minima estrutural como espessura minima requerida para o vaso. I1sso
poderia ser evitado com a utilizacdo de reforcos localizados apenas nas regides do

vaso onde necessario.
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2.7.11 Materiais

A escolha dos materiais segue a ASME Secéo VIII Divisdo 1 Subsecéo C, que abrange
0sS requisitos aplicaveis as varias classes de materiais utilizados na fabricacdo de
vasos de pressao.

Os célculos apresentados neste TCC seguiram as regras da parte UCS, aplicaveis
aos vasos e seus componentes que sao construidas em acos carbono e baixa liga e
sdo usados em conjunto com 0s requisitos gerais da subseccédo A, que abrange os
requisitos gerais aplicados aos vasos de pressao e o da subseccéo B que abrange os

requisitos especificos para construcdo dos vasos de pressao.

Todos os agos carbono e de baixa liga, materiais sujeitos a tensédo devido a altas
pressdes sado limitados aos listados na Tabela UCS-23, salvo disposicdo em contrério
na UG-10 e UG-11. Onde UG-10 e UG-11 referem-se aos materiais produzidos com
especificacdes ndo permitidas ou materiais ndo identificados totalmente segundo os
pré-requisitos da ASME Sec. VIII Div.1.

A escolha dos materiais utilizados na constru¢do de cada parte do vaso de presséo
segue alguns fatores, como: condicbes de servico do equipamento, como por
exemplo, presséo e temperatura de operacao; nivel e natureza das tensdes atuantes;
natureza, concentragao e impurezas, por exemplo, dos fluidos em contato com o vaso;
custo do material e seguranca; facilidade de fabricagcdo, montagem e manutengao;

tempo de vida previsto para o equipamento; disponibilidade; experiéncia prévia.
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2.7.12 Tipos de Juntas Soldadas

A escolha da junta soldada a ser usada na fabricacdo ou montagem de um vaso de

pressdo depende basicamente dos seguintes fatores:

a) Resisténcia mecanica esperada da junta soldada em relacdo a resisténcia do metal
de base (eficiéncia de junta).

b) Condi¢cdes operacionais: juntas que serdo expostas a fluidos que provoquem
corroséo ou erosao, depois de soldadas, nao podem conter irregularidades, frestas ou
outros problemas que facilitem a deterioracdo da solda.

c) Grau de restricdo: o tipo de junta pode ajudar a minimizar as distorcfes e a
ocorréncia de trincas devido as contracdes da solda.

d) Facilidade de soldagem: algumas juntas estéo limitadas pelo acesso.

e) Dimensbes do metal soldado: pequenas aberturas de raiz e pequenos angulos
requerem menor deposi¢cao de metal, mas a eficiéncia de junta deve ser respeitada.
f) Tipo de carregamento: certos tipos de juntas sdo adequados apenas para tensoes
aplicadas numa unica direcdo. Similarmente, tensdes estaticas e dindmicas exigem

juntas diferentes.

Esses fatores apresentados acima, sao suficientes para mostrar a responsabilidade e

a dificuldade na escolha do tipo de junta

Segundo a secao VIl do codigo ASME os tipos de juntas mais comuns em vasos de

pressao sao:

e Juntas de Topo
De maneira geral, € o tipo de junta mais usual quando a principal necessidade é

resisténcia mecanica. Entretanto, exigem maior deposi¢cdo de metal, o que pode

acarretar maiores problemas devido as tensdes de contracdo, bem como, maior custo.

e Juntas Sobrepostas
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As juntas sobrepostas sao unidas por soldas de filete e/ou, soldas "plug”, por isso tem
menor volume de metal depositado do que as juntas de topo. Assim, sao preferidas
por motivos econdmicos e de facilidade de preparacdo, quando e onde o codigo
utilizado permitir.

A Figura 11 mostra os tipos de juntas mais recomendados pelo cédigo ASME, para as

soldas de uniao casco/calotas.

Figura 12 - Juntas soldadas aceitas pelo codigo ASME para uniées casco/casco ou casco/tampos.

— —

. JTUNTADE TOPO COM PENETRACAD
JUNTA DE TOPO COM PENETRACAD TOTAL E COMCORDANCIA
TOTAL

SOLDA TAMPAD
[ [ =

Il | Fa ]
¥

7

JUNTA S0BREPOSTA S0LDADA POR UM JUNTA S0BREPOSTA S0LDADA POR UM
SOLADOD 50 LADDE SOLDA TAMPAD.
-
\'\ ,;—| TUNTA SOBREPOSTA OPCIOMNAL
[ [ |

JUNTA SOBEREPOSTA SOLDADA POE UM
50 LADO E JUNTA DE TORO

Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017

A atracacdo de bocais, bocas de visita, suportes e acessorios num vaso de press&o
exige tipos de juntas diferentes que devem ser analisadas separadamente. A Figura
12 mostra exemplos de juntas deste tipo aceitas pela secéo VIII do codigo ASME. A
distancia entre duas soldas, em qualquer caso, ndo deve ser menor do que 4 vezes a

espessura da chapa mais fina, com o minimo de 30 milimetros.
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Todas as soldas submetidas aos esfor¢os de presséo, no casco e nos tampos, devem
ser de topo, com penetracao total, feitas pelos dois lados e radiografaveis. Quando a

solda interna for impraticavel, pode ser feita apenas a externa, adotando-se um

procedimento que garanta a qualidade da raiz da solda.

Figura 13 - Juntas soldadas aceitas pelo codigo ASME para a atracacao de bocais.

MATA JUNTA
]r',.r—
I
‘-..___________
) MATA JUNTA
TUNTA DE TOPO COM PENETRACAD %E‘E& DIHADT?;"L'EEIM‘;AD j
TOTAL E MATA JUNTA e : JUNTA DE TOPO COM PENETEACAD
TOTAL COM MATA TUNTA EBOCAL
PENETRANTE.
JUNTA DE TOPO COMPENETRACAD  JUNTADE TOPO COM PENETRACAD  JUNTA DE TOPO COM PENETRACAD
TOTAL E BOCAL FENETRANTE. TOTALEBOCAL PENETRANTE. TOTAL, BOCAL PENETRANTEE
CHAPA DE REFORCO EXTERNA.

Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017

2.7.12.1 Eficiéncia de Junta (e)

A Norma Brasileira (NB-109), define eficiéncia de junta como o cociente entre as

resisténcias a tracdo do metal depositado e metal base, ou seja,

EFICIENCIA RESISTENCIA A TRACAO DO METAL DEPOSITADO

DE =
JUNTA RESISTENCIA A TRACAO DO METAL BASE
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O cbdigo ASME, usa o termo eficiéncia de junta para definir o grau de inspecéo a ser

adotado apds soldagem, levando em consideracdo o tipo de junta adotada. Essa

correlacéo esta definia no paragrafo UW-12 da secao VIII e resumida na Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo simplificado da Tabela UW-12 do cédigo ASME.

Grau do Exame

gsimples, sem solda do fipo plug

Atracagio de tampos em casco com
didmetiro menor do que 24 polegadasz e
espessura reguenda do filete até 6,3 mm

Tipo de Junta Limitagdes i?jatigurla Radiografico
aJunta Total |Parcial| Sem
Junta de Topo soldada por ambos
o2 ladoes ou soldada por um lado
com qualidade similar a primeira, Nenhuma A B C,D 1,00 0,85 0,70
S2MM mata junta que permaneta
apos a soldagem
Junta de Topo soldada por um Junta circunferéncial com espessura até
lado, com mata junta qgue 15,8 mm e quando o didmetro extemo do | 4B, C MA, A 0,60
permanega apos a soldagem vaso for menor do que 24 polegadas
Junta Longitudinal com espessura até 9.5
Junta Sobreposta soldada de .
ambos os lados Junta Circunferéncial com espessura até AB, C NA NA 0,55
15,8 mm
Junta Circunferéncial de unido
cascoftampo, onde o didmetro exdemo do
tampo ndo seja superior a 24 polegadas
& a espessura do casco atd 12,7 mm
Juntz Sobreposta com solda Junta Circunferencial para atracagio de B.C MA MA 0.50
simples & soida fipo plug revestimento ne casco, quando a
espessura do revestimento for menor ou
igual a 15,8 mm & a distincia entre os
plugs de =olda seja inferiora 1,5 vezes o
didmetro do plug
Afracacio de tampos em casco onde a
espessura requerda do filete seja inferior
o a 15,8 mm
Junta Sobreposta com solda A B NA NA 0.45

Fonte: Apostila de vasos de pressao IBP,2017

2.7.12.2 Categoria de Juntas

O termo categoria da junta € usado pelo codigo ASME para agrupar as soldas de um

vaso de pressao que estardo sujeitas a niveis de tensdes similares, quando em

operacéo, levando em consideracdo apenas a localizacéo da junta (Figura 13). Deve
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ser ressaltado, que juntas de mesma categoria podem ser de tipos diferentes, bem
como ter requisitos de radiografia diferentes, pois estas variaveis dependem mais de

outros fatores do que da localizacao da junta no vaso.

O paragrafo UW-2 da sec¢édo VIII do codigo ASME usa uma correlagdo especial entre

categoria de junta, tipo de junta e grau de inspec¢ado nos seguintes casos:

a) Vasos que operam com substancias letais;
b) Vasos que operam com temperaturas abaixo de -30° C;
c) Caldeiras nédo sujeitas a chama, com presséo de projeto acima de 345 KPa,;

d) Vasos sujeitos ao fogo direto.

Figura 14 - Categorias de junta, conforme o c6digo ASME.

Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017

Analisando a figura 13 podemos fazer uma correlagao entre tipo e categoria de juntas

soldadas num vaso de pressao, como mostra a Tabela 12.



64

Tabela 14 - Correlagéo entre categoria de junta e tipo de junta, conforme o cédigo ASME.

Categoria ; Resisténcia Mecanica
Tipo de Junta
da Junta P desejada

Todas as Juntas Longitudinais
Todas as Juntas da esfera
A Juntas Circunferénciais Maior
cascofampo, localizadas antes
da linha de tangéncia
Juntas Circunferénciais de um
cilindro

B Juntas Circunferénciais
casco/tampo, localizadas apos
a linha de tangéncia
Juntas Circunferénciais
bocalflange
D Unido cascobocal Menor

Fonte: Apostila vasos de presséo IBP, 2017

O agrupamento de tipos de junta e a correlagdo com a categoria de junta feito pelo

cbdigo visa o seguinte:

- Agrupar juntas com exigéncias de tensdo similares quando o vaso estiver em
operacao;

- Generalizar exigéncias cujo estado de tensdes tenham influéncia;

- Definir exigéncias minimas por grupos de juntas;

- Definir uma eficiéncia de junta minima, em funcdo da extensdo de solda

radiografada.

2.7.12.3 Requisitos de Radiografia de uma Junta Soldada

Levando em consideracdo a categoria de junta, tipo de junta, produto a ser
armazenado e as condi¢des de projeto do vaso, o paragrafo UW-11 do codigo ASME

defini os requisitos minimos de radiografia para uma junta soldada de um vaso novo,
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gue deve ser satisfeito antes que o vaso entre em operacdo. A Tabela 13 faz um
resumo desses requisitos minimos.

Tabela 15 - Requisitos de radiografia para vasos de pressao, conforme codigo ASME.

Tipo de Extensido a ser |Tipo de| Critério de L
Radiografia Radiografada | Junta | Aceitacéo Uso Obrigatorio
Amazenamento de substancias Letais
Total toda a junta Topo UW 51 Cuando Exgido pela Ta_bela UQS—E?
soldada CQuando Press3o de Projeto acima de
345 KPa (3,5 Kgfiem®)
. Juntas Categoria B, C, D
150 mm + as . e .
Parcial intersecctes com | Topo UW 51 ju-:z'] de bocais com d'a”"?”“ :::”g‘a
juntas categoria A e 10 mm ou espn?;sua acima de
Topoe ; Quando for exigido pela Tabela UW-12
Por Amostragem LW 52 Angulo Uw 52 (ASME)

Fonte: Apostila vasos de pressao IBP,2017
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3. METODOLOGIA

NR-13 requer que todo vaso de pressao possua, no estabelecimento de instalacéo,
documentacdo devidamente atualizada, contemplando o “Prontuario do Vaso de
Pressao”, e contendo os procedimentos utilizados na fabricagdo, montagem

e inspecao final e determinacdo da PMTA.

Ainda € comum encontrar na indUstria equipamentos que ndo atendem totalmente a
norma NR-13, desde casos de adequacédo das instalagbes no campo como pintar a
tag (identificacdo) e a categoria do equipamento, até a reconstituicdo de seu memorial

de célculo e demais documentos exigidos pela norma.

Quando inexistente ou extraviado, o "Prontuario do Vaso de Pressao" deve ser
reconstituido pelo proprietario, com responsabilidade técnica do fabricante ou de um
profissional habilitado em Engenharia. Veremos a seguir, aspectos a serem
considerados em casos de necessidade de elaboracéo de célculos da PMTA de vasos
de pressao, de forma a possibilitar a classificacao e categorizacdo aplicavel a NR-13.

3.1 COLETA DE DADOS PARA O CALCULO DA PMTA

Para viabilizar este processo, é necessario obter-se informaces mediante inspecdes
e ensaios realizados no campo em busca de dimensdes, geometrias, materiais etc.,
gue auxiliem na elaboracdo dos calculos mecéanicos do equipamento. Dentre as
informacdes que se pode extrair do equipamento no campo para reconstituicdo de sua

documentacéo estéo:

a) Condicdes de servico atuais (obtidas com a equipe de operacao);
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b) Espessuras de parede atuais (facilmente obtidas com o uso de aparelhos de
ultrassom para medicao de espessuras);

c) Dimensdes externas (obtidas com o auxilio de trenas, paquimetros e outros).

3.2 CALCULO DO COSTADO PELA PRESSAO INTERNA

O célculo do costado do vaso de presséo nos forneceré a espessura minima resistente
a uma dada pressao. Essa espessura minima ndo sera a adotada no equipamento e
sim servira para a escolha de uma chapa, de espessura comercial, qgue seja maior que

a minima calculada.

De acordo com o “paragrafo UG-27”, denominando de “grande espessura”’ 0s cascos

para os quais se tenha: t>% R, ou P > 0,385 S.E

1) Espessura minima, cascos cilindricos de pequena espessura

P.R

L= SE—06.p

{ = espessura minima do anel do costado (mm)

P = presséo total (MPa)

R = raio interno do cilindro (mm)

S = tensdo admissivel do material em funcéo da temperatura de projeto
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3.3 CALCULO DOS TAMPOS TORIESFERICOS 2:1 PELA PRESSAO INTERNA

Para o calculo do tampo devemos atentar para algo importante. Na conformacao
mecanica a chapa sofrera estriccdo, ou seja, sua espessura diminuira. Sendo assim,
€ preciso consultar os catalogos dos fabricantes que informam essa perda de

espessura e diminuir da espessura minima calculada.

De acordo com a parte UG-32 (d), temos:

. P.L.M
" 2.SSE—0.2.P
34+ YL
M=—-27
4

Onde: t = espessura minima requerida do tampo
P = pressao de projeto
L = raio maior do perfil toriesférico, L = 0,904 x D
r = raio menor do perfil toriesférico, r = 0,173 x D
M = fator de forma para o tampo toriesférico.
S = tenséo admissivel do material em funcéo da temperatura de projeto

E = coeficiente de eficiéncia de solda
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3.4 CALCULO DA PMTA

A pressao maxima de trabalho admissivel (PMTA) é a pressdo maxima, no topo do
vaso, em posi¢cao de operagao normal, que acarreta no componente mais solicitado
do equipamento, uma tensao igual a tensdo admissivel do material, na temperatura
considerada, corrigida pelo valor da eficiéncia de junta adotada no projeto do

equipamento.

A) PMTA para o casco cilindrico:

L
 R+06.t
B) PMTA para o tampo toriesférico 2:1:
PMTA = 2.5.E.t
 LM+0.2.t

S = tensdo admissivel do material em funcéo da temperatura de projeto
t = espessura atual

E = coeficiente de eficiéncia de solda

R = raio interno do costado

L = raio da calota esférica

M = fator de forma para o tampo toriesférico
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3.5 CALCULO DA PRESSAOQ DE TESTE HIDROSTATICO

A fim de garantir a integridade do vaso, deve-se submeter o equipamento a uma

pressédo de teste, como informado na UG-99:

Pt=13.P (Sa)
=13.Pw (<

Pt= Pressao de Teste Hidrostatico

Pw=PMTA

Sa = tensdo admissivel do material a temperatura ambiente

S = tenséo admissivel do material em funcédo da temperatura de projeto
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresenta um cenario com um vaso de pressao que opera desde
1979 com a finalidade de armazenamento de ar comprimido, numa planta de aditivos
para lubrificantes cujo prontuario foi extraviado e que se deseja avaliar o

engquadramento pela NR-13.

Entretanto, alguns dados de construgéo e das condi¢des de servi¢o e operacao atuais
foram resgatados com as equipes de operacao e manutencgao.

De forma a obter informa¢des minimas para reconstituicdo do prontuario do vaso de
pressdo foram necessarias inspecfes dimensionais e ensaios por medicdo de

espessura por ultrassom realizado em campo.

A seguir esta apresentado a utilizacdo da metodologia simplificada do cédigo ASME
Secao VIl Divisdo 1 para célculo de vasos de pressdao em regime de pressao

constante.

Especificagdes do Vaso de Presséo

a) Fluido: Ar comprimido

b) Pressao interna de projeto: 0,98 Mpa

c) Presséo interna de operacéo: 0,59 Mpa

d) Pressdo maxima de trabalho admissivel: 0,98 Mpa

e) Volume: 3 m3

f) Temperatura interna de projeto: 24 °C

g) Temperatura de operacgédo: 24 °C

h) Espessura de projeto casco / tampo: 7,9 mm

i) Sobre espessura de corrosao costado / tampos: 1,5 mm

j) Eficiéncia de junta soldada do corpo: 0,7
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k) Eficiéncia de junta soldada do tampo: 0,7

l) Tipo de tampo: Toriesférico 2:1

m) Material corpo / tampo: A-283 Gr. C 2

n) Material do pescoco / bocal: A-53 Gr. B

0) A-283 Gr. C: Tensao admissivel (-30°C a 93°C): 207 MPa
p) Altura cilindrica: 3000 mm

g) Diametro interno: 1200 mm

r) Diametro externo: 1216 mm

4.1 DESENVOLVIMENTO

4.1.1 Inspegéo de Campo

Foi realizado uma inspecdo no equipamento, para identificar possiveis anomalias e
confrontar o desenho técnico com o equipamento fisico, durante a inspecao foram

verificados os seguintes itens:

a) Estado do revestimento;

b) Corrosédo no casco, tampo e conexoes;

c) Deformacé&o no casco;

d) Deformacgéo nos tampos;

e) Base do equipamento;

f) Instrumentos instalados;

g) Medicéo de espessura do casco e tampos;
h) Localizagcdo no Layout da planta;

I) lluminag&o de emergéncia.
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4.1.2 Medicao de Espessura no Equipamento

As espessuras atuais de parede dos componentes foram obtidas através de medicéo

de espessura por ultrassom. As espessuras encontradas estao relacionadas na figura

XX e foram consideradas as medidas minimas para efeito de calculos.

Tabela 16 — Resultado medi¢des do vaso de pressao

o | e e
Medido mm mm
1 7,9 6,3
2 7,9 6,4
3 7,9 6,8
4 7,9 6,7
5 7,9 8,7
6 7,9 8,7
7 7,9 8,7
8 7,9 8,7
9 7,9 8,8
10 7,9 8,7
11 7,9 8,4
12 7,9 8,5
13 7,9 8,6
14 7,9 8,5
15 7,9 6,5
16 7,9 6,5
17 7,9 6,5
18 7,9 6,9
19 7,9 6,8

Figura 15 — Croqui do vaso de pressao
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Fonte: Autoria prépria

4.1.3 Célculos Conforme Codigo ASME VIII DIV.1



a) Determinacdo das espessuras minimas requeridas;
b) Pressdes maximas admissiveis do equipamento;

c) Presséo de ajuste de PSV maxima do equipamento;
d) Presséo de teste hidrostéatico padréao;

E) Verificagdo dos componentes a partir da tensdo admissivel do material;

4.1.4 Determinacgédo das Espessuras Minimas Requeridas.

» Casco cilindrico

Espessura minima para pressao interna:

B P.R
~ (S.E-0,6.P)

t

. 0,98 x 600
~ (207x0,7—0,6 x 0,98)

= 4,07 mm

Menor espessura encontrada no casco cilindrico = 8,5 mm

tarual —t = 8,5 — 4,07 = 4,43 mm

» Tampo Superior Toriesférico 2:1
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Determinacéo de (L):

L = 0,904 x D (mm)

L =0,904 x 1200 = 1084,80 mm

Determinacéo de (r):

r=0,173 x D (mm)

r=0,173 x 1200 = 207,6 mm

Determinacédo de (M):

3+
4

VL
M = r

M = (i) x [3 + (12008;’68) .'X,'%] = 1'32

Espessura minima para pressao interna:

_ P.L.M
" 2.SSE—0,2.P

t
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. 0,98 x 1085 x 1,32
" 2x207x0,7—0,2x0,98

= 4,85 mm

Menor espessura encontrada no tampo superior = 6,3 mm

tatuar —t =63—485=145mm

» Tampo Inferior Toriesférico 2:1

Espessura minima para pressao interna:

. P.L.M
 2.SSE—0.2.P
0,98 x 1085 x 1,32
t = 4,85 mm

T 2x207x0,7—0,2x098

Menor espessura encontrada no tampo inferior = 6,4 mm

totuar —t =64—4,85=155mm

76



77

4.1.5 Determinacéo das Press6es Maximas Admissiveis

» Casco Cilindrico

Pressao méaxima admissivel com espessura atual (corroido)

oyra =SBt
T R+06.t

pMTA = 2 X7 X% _ 5 61 mp
T 600+06x84 @

PMTA adotada pelo projeto do vaso de presséao 0,98 Mpa.

» Tampo Superior Toriesférico 2:1

Pressao méaxima admissivel com a espessura atual (corroido)

2.5.E.t

PMTA = 7021

PMTA = 2x207x0,7x6,3 — 127 MP
T 1085x132+02x63 @

PMTA adotada pelo projeto do vaso de pressédo 0,98 Mpa.



» Tampo Inferior Toriesférico 2:1

Pressdo maxima admissivel com a espessura atual (corroido)

2.S.E.e
L.M+0,2.e

PMTA =

PMTA = 2x207x0,7x6,4 — 129 MP
T 1085x132+02x64 @

PMTA adotada pelo projeto do vaso de pressédo 0,98 Mpa.

4.1.6 Pressao de Teste Hidrostatico

Pt=13.P (Sa)
=1,3.Pw 5

Pt=098x1,3 (208)—127MP
=098x13x (,0) =1L a

4.1.7 TensOes Atuantes nos Componentes

A presséo de teste hidrostatico atual a ser aplicada devera corresponder ao

valor méximo calculado.
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» Casco cilindrico

Tensodes circunferéncias

¢ PR+06.0)
B t.E

_ 1,27(600 + 0,6 x 8,4)

= 130,7 MP
8,4x 0,7 ¢
Tensdes longitudinais
_ P(R—04.¢)
- 2.tE
1,27(600 — 0,4 x 8,4)
= == 64‘,4‘ MPa

2x84x0,7

» Tampo Superior Toriesférico 2:1

g P(L.M +0,2.¢t)
B 2xtxE
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G 1,27(1085x 1,32+ 0,2 x 6,3)

2x63%07 = 206,4 MPa
» Tampo Inferior Toriesférico 2:1
¢ = P(L.M +0,2.t)
B 2xtxE
1,27(1085x 1,32+ 0,2x 6,4)
S = = 203,19 MPa

2x64x0,7

4.1.8 Andlise de Area com Reducéo de Espessura pelo API RP 579

A andlise pode ser aplicada para areas com perda de espessura uniforme ou
localizada ou ainda para 0s casos em que a perda de espessura prevista, com base
na taxa de corrosdo medida, ird exceder o valor admissivel de perda por corrosao. A
perda de espessura pode ser devido a deterioracdo da superficie interna ou externa

do componente.

Para realizar a analise utilizando-se os critérios do nivel 1 ou 2 € necessario que o
componente a ser avaliado atenda aos seguintes requisitos de fabricagcdo, montagem

e inspecao:

a) O componente tem que ter sido projetado, montado e inspecionado de acordo com
0s requisitos de um codigo de construcéo reconhecido internacionalmente;

b) O componente ndo opere sobre condi¢cdes de fluéncia, ou seja, a temperatura de
projeto devera ser menor ou igual aos valores mostrados na tabela 17;

c) A regido a ser analisada tem contornos suaves, sem entalhes (isto € ndo existem

pontos de concentracdes de tensdes);
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d) O componente ndo esta sujeito a servigos ciclicos, ou seja 0 componente esti
sujeito a menos do que 150 ciclos de pressao e/ou temperatura, incluindo paradas e
partidas, considerando seu histérico de operacao e previsdes futuras;

e) O componente ndo contém descontinuidades do tipo trinca;

f) O componente foi projetado considerando todas as cargas que atuam sobre ele na
condicdo de operacao;

g) A analise pelo nivel 1 se aplica aos seguintes componentes:

g.1) Secdes cilindricas, esféricas e conicas de vasos de pressao;

g.2) Tanques de estocagem;

g.3) Tampos nas formas: esféricos, elipticos e toriesferico;

g.4) Trechos retos de tubulacgdes;

g.5) Curvas ou tubos curvados, onde nédo tenha suportagéo.

h) A analise pelo nivel 2 se aplica aos seguintes casos:

h.1) Bocais de vasos de presséo, tanques e derivacdes de tubulagdes;

h.2) Transi¢cdes conicas e regides com reforco;

h.3) Tampos planos de cilindros;

h.4) Flanges;

h.5) Os componentes nao aprovados no nivel 1.

Tabela 17 - Temperaturas limite usadas para definir a faixa de fluéncia

MATERIAL TEMPERATURA LIMITE °C
Aco carbono, carbono ¥2 molibdénio e 0
A . 400°C
acos inoxidaveis ferriticos
Acos baixa liga tipo Cromo e Molibdénio 455°C
Acos inoxidaveis Austeniticos 510°C
Ligas de aluminio 90°C

Fonte: Apostila vasos de presséo, IBP 2017
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4.1.8.1 Dados Requeridos para Analise

Para realizar a analise sdo necessérias informacfes sobre os dados de projeto,

historico de inspecdo e medidas da regido a ser analisada.

A andlise pode ser feita com valores de medida de espessura pontuais ou através de
perfil de espessura. Devera ser feita pelo menos 15 leituras de espessura na regiao a
ser analisada(distancia entre os pontos = 2 x espessura nominal), caso o coeficiente
de variacdo das medidas (COV) menos a perda de espessura prevista até a proxima
inspecéao for maior do que 10% da espessura minima medida deveré ser usado o perfil

de espessura para a definicdo da espessura minima medida da regido a ser analisada.

desvio padrao das medidas realizadas
cov =

média das espessuras medidas

N. ¥ (tym)? — C tum)?
N.(N—1)

Desvio padrao das medidas =

N= nUmero de medidas realizadas

COV - FCA > 0,10 — tracar perfil de espessura

COV - FCA < 0,10 — usar menor espessura medida

FCA = perda de espessura prevista até a proxima inspecao = (taxa de corroséo) x
(tempo até a préxima inspecao).

Determinar as dimensdes da area com reducéo de espessura — valores de “S” e “C”.



Figura 16 - Determinagéo de “S” e “C”
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Fonte: Apostila vaso de presséo, IBP 2017

Tabela 18 - Critério de aceitacdo para perda de espessura

CRITERIO DE ACEITAGAQO PARA PERDA DE ESPESSURA

Pontos (PTR)

tam - FCA = tum

Parametros | Nivel 1 - Casco: Cilindrico, | Nivel 2 - Casco: Cilindrico,
de Analise | esférico e conico e Tampos | esférico e conico e Tampos
Medigao por tam - FCA = RSFa .tum

Casco cilindrico e cone

Casco cilindrico e cone

Medicao por tam (S) - FCA = tume (C) tam (S) - FCA = RSFa .tmmv (C)
Pe”'LL‘:TP}’ tam (C)- FCA = tum (L) | tam (C) - FCA = RSFa . oy (L)
comprimento Casco esférico e tampos Casco esférico e tampos
nLm Menor entre (tam (C) e tam (S)) | Menor (tam (C) e tam (S)) - FCA
- FCA = tum > RSFa . tMmv
Para Vasos RSFa = 0,90
de Pressao

ONDE:

Fonte: Apostila vasos de presséo, IBP 2017
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tAM : espessura media dos valores medidos para, medi¢ao por pontos.

tAM (S): espessura média dos valores medidos na direcdo Meridional ou Longitudinal,
guando o valor é determinado através do perfil de medidas.

tAM (C): espessura média dos valores medidos na direcéo Circunferéncial, quando o
valor é determinado através do perfil de medidas.

FCA: perda de espessura prevista até a préxima inspecao e medi¢cdo ou zero quando
a regido for protegida.

tMIN : espessura minima calculada para a regido com perda de espessura.

tMIN (C) : espessura minima calculada para a regido com perda de espessura,
considerando as tensdes circunferénciais e usando a formula do codigo para tensdes
circunferénciais.

tMIN (S) : espessura minima calculada para a regido com perda de espessura,
considerando as tensdes longitudinais e usando a formula do cédigo para tensdes
longitudinais.

RSFa: Fator de Seguranca Remanescente Admissivel = (carga para colapso plastico
com a descontinuidade / carga para colapso plastico sem a descontinuidade). Para 0s

vasos de pressao é recomendado que seja adotado 0,90 para esse fator.

4.1.8.2 Resultado das Medi¢cbes de Campo

Tabela 19 - Valores medidos em campo

Valores medidos em mm
6,5 6,9 6,6
6,7 6,8 6,6
6,5 6,7 6,7
6,5 6,7 6,7
6,6 6,5 6,9

Fonte: Autoria prépria



4.1.8.3 Espessuras

tyin= espessura minima calculada = 4,85 mm

tay= média aritimética das espessuras medidas = 6,6 mm

tym= espessuras minima medida = 6,3 mm

4.1.8.4 Calculo do COV

oy — 15x ((6,5—6,6)2+ -+ (6,6 — 6,6)2)
p= 15 (15— 1)

FCA=0,04*3=0,12 mm

)

cov =

6
e = 0,02 (menor que 10%)

)

4.1.8.5 Critério de Aceitacao

= 0,16

Conforme a tabela 19 vamos analisar os célculos para conclusao.
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tya — FCA = tyn (Nivel 1)

tya— FCA > RSFa. ty;y (Nivel 2)

Nivel 1: 6,6 — 0,12 = 6,48 mm > 4,85 mm — APROVADO

Nivel 1: 6,6 — 0,12 = 6,48 mm > 0,9 x 4,85 mm = 4,36 mm — APROVADO

A regido com perda de espessura esta APROVADA pelo nivel 1 e 2

4.1.9 Enquadramento Pela NR-13

De acordo com o item 13.2 da NR-13 que orienta sobre a abrangéncia desta norma,
0 vaso de pressao do estudo de caso deve ser avaliado conforme alinea b do subitem
13.2.1: b) Vasos de presséao cujo o produto P.V seja superior a 8 (oito), onde P é a

pressdo maxima de operacdo em kPa e V o seu volume interno em m3,

A partir das informacdes do fluido, volume geométrico e pressdo maxima de operacao,
0 vaso de presséo foi avaliado quanto ao enquadramento de acordo com o item 13.5
da NR-13 que trata exclusivamente de vasos de pressao:

1° Passo — Verificar preliminarmente se o vaso de presséo se enquadra na NR-13, em
funcdo do produto P.V, onde P é a pressdao maxima de operacdo em kPa e o seu

volume em m3, conforme item 13.5.1.2 da norma.

Fluido — Ar comprimido

Presséo de projeto — 0,98 Mpa
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Volume Geométrico — 3,0 m3

Produto P.V do vaso = 980,68 KPa x 3m3 = 2.941,92

P.V > 8, portanto se enquadra na NR-13

2° Passo — Verificar a classificagcdo do vaso de pressédo quanto ao potencial de risco
em funcéo do produto P.V, onde P € a pressdo maxima de operacdo em MPa e o seu

“o 0,

volume em ms, conforme item 13.5.1.2 da norma, alineas “c”:

Produto P.V do vaso = 0,98068 MPa x 3m3 = 2,9

3° Passo — De acordo com o produto P.V <30 e =2 2,5 e a Classe do fluido “C”, o vaso
de presséo é categorizado através da tabela contida no item 13.5.1.2 da norma, alinea

“d” conforme a tabela XX.

Tabela 20 - Categorias de vaso de presséo Nr-13

Grupo de Potencial de Riscg
2
1
Classe de Fluido . PV =100
PV2100 | py=3p

=258 =
PV<2. PV =1

Categonas

A
- Flndos mflamaveis, &
flmdos combustivels com
temperatura 1gual on
supertor a 200 *C I I
- Toxieo com limite de
tolerancia = 20 ppm
- Hidrogenio
- Aretilens

B
- Flwdos combustivels com
temperatura menor que 200
°C I I

- Flwdos toxicos com lhimite

de tolerineia = 20 ppm
C

- Vapor de agua v v

- Gases asfixiantes simples

- Ar comprimido

D
- Oratro fimedo

W W

Fonte: Nr-13, 2018
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De acordo com o item 13.5.1.3 da norma, os vasos de pressao enquadrados devem

ser dotados dos seguintes itens:

a) Valvula de seguranca com abertura ajustada em valor igual ou inferior a PMTA,
instalada diretamente no vaso ou o sistema que o inclui. A valvula de seguranca
dimensionada para este estudo de caso deve estar de acordo com o item deste

trabalho;

b) Meios utilizados contra o blogueio inadvertido da valvula de seguranca quando esta
nao estiver instalada diretamente no vaso. No caso do estudo de caso ndo havera

blogueios a montante e nem a jusante da valvula de seguranca;

¢) Instrumento que indique a pressao de operagao, instalado diretamente no vaso de
pressao ou no sistema que o contenha. No caso do estudo de caso o instrumento a
ser considerado é um mandmetro dentro das faixas de pressédo calculadas neste

trabalho.

No item 13.5.1.4 da norma, todo vaso de pressao deve ter afixado em seu corpo, em
local de facil acesso e bem visivel, placa de identificacdo indelével. A partir da

reconstituicdo do prontuério, a placa de identificagéo foi afixada (figura XX).
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Figura 17 - Placa de identificacdo do vaso de pressao

BELFORD ROXO - Rl

ORDEM DE COMPRA
NE DE FABRICACAD:

TAG: | T-4C |

SERVICO: | Reservatoric de ar comprimido |

CODIGO DE PROJ. / EDIGAD: | ABNT P-NB-109 |

FABRICANTE: | Atlas Copco Brasileira 5.A. |
| |
|

3545 | DaTa:

TEMPERATURA DE OPERACAD: °C
SOBRESPESSURA DE CORROSAC:  mm

Ambiente

NOTA: 1 Mpa = 10,197 Kgf/ cm? CASCO TUBOS
PRESSAC DE PROJETO: Mpa | 0,28 | | |
PRESSAC DE OPERACAD: Mpa | 0,69 | | |
PRESSEC DE TESTE HIDROST Mpa | 1,27 | | |
PMTA: Mpa | 0,38 | | |
TEMPERATURA DE PROJETO: *c | NZolnformado | | |
| | | |
| | | |

Fonte — Autoria propria

No item 13.5.1.5 da norma, a categoria do vaso e seu codigo de identificacdo devem

estar pintados no corpo do equipamento conforme abaixo:

T-4C
CAT IIl

Nos itens 13.5.1.6 a 13.5.1.9 da norma, toda a documentac¢éo devidamente atualizada
e/ou reconstituida através deste trabalho deve estar disponivel no arquivo técnico do
estabelecimento onde o vaso de pressao estiver instalado, bem como o Livro de
Registro de Seguranca onde devem ser registras todas as ocorréncias importantes
capazes de influir nas condi¢cdes de seguranca e as inspec¢des de segurancga periodica

e extraordinéarias, devendo constar a condicdo operacional.
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O anexo | apresenta o prontuario do vaso de pressao reconstituido conforme o item
13.5.1.7 da norma Nr-13.

O anexo Il apresenta o relatério de inspe¢do do vaso de pressao conforme o item
13.5.4.14 da norma Nr-13.

O anexo Il consta o desenho técnico do equipamento mencionado nesse estudo de

caso.
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5. CONCLUSAO

Para o vaso de pressao exemplificado no estudo de caso, foi seguida rigorosamente
a metodologia de calculo proposta neste trabalho. A partir do calculo das espessuras
minimas das chapas foram calculadas as pressées maximas admissiveis para que o

vaso possa operar até o limite de seguranca.

Neste processo de reconstituicAio da documentacdo exigida na NR-13, para
adequacdo do vaso de pressdo, a capacitagdo técnica necessaria para o
desenvolvimento deste estudo é o conhecimento do codigo ASME Secao VIl Divisao
1, que possibilita a reconstituicdo de calculos essenciais a composicdo de seu

prontuario NR-13.

Também o foi possivel avaliar a regido com perda de espessura conforme 0s critérios
da API-RP-579 onde possibilitou uma segunda opinido sobre a éarea afetada,

aumentando os critérios de seguranca do vaso inspecionado.

O estudo atestado no presente TCC conclui que € possivel se reconstituir os calculos
de um Vaso de Presséo existente, segundo o cédigo ASME Secéo Vi

Divisdo | - Vasos de Pressao, utilizando-se uma metodologia de calculo simplificada,
porém com um elevado grau de precisdo e seguranca. E, contribui para um maior
conhecimento sobre equipamentos pressurizados e certamente para a manutencao
da integridade e aumento da seguranc¢a nas instalagbes que operam com vasos de

pressao.



92

6. REFERENCIAS

ASME. Boiler and Pressure Vessel Code ASME Section VIII Divl. Disponivel em:
https://www.asme.org/getmedia/c041390f-6d23-4bf9-a953-646127cfbd51/asme-
bpvc-brochure-webview.pdf. Acesso em: 02 Jun 2019.

ESCOLA NACIONAL DA INSPE(;AO DO TRABALHO - ENIT. NR-01: Norma
Regulamentadora n°1 — Disposi¢des Gerais. Portaria SEPRT 915, 2019.

ESCOLA NACIONAL DA INSPECAO DO TRABALHO - ENIT. NR-13: Norma
Regulamentadora n°13 — Caldeiras, vasos de pressdo e tubulacbes e tanques

metdlicos de armazenamento. Portaria 1082, 2018.

ESCOLA NACIONAL DA INSPECAO DO TRABALHO - ENIT. NR-14: Norma
Regulamentadora n°14 — Fornos. Portaria SSMT 12, 1983.
MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO — MTE. NR-13: Norma Regulamentadora

n°13 — Manutencdo Preditiva pela Integridade dos Equipamentos. 1978.

IBP. Inspecdo em de vaso de presséo. Disponivel em: https://www.ibp.org.br/.
Acesso em: 17 Out 2019.

JORNAL NORTE FLUMINENSE. Explosdo de Vaso de Pressao. Disponivel em:
http://www.Nfnoticias.com.br/noticia-10837/explosao-de-vaso-de-pressao-deixa-dois-
homens gravemente-feridos-no-complexo-portuario-do-acu. Acesso em: 20 Jul 2019.

SANTOS, V. A. Prontuario para Projeto e Fabricacdo de Equipamentos
Industriais. 1° ed. Editora icone LTDA. S&o Paulo 2010.

TELES, P. C. Vasos de Pressao. 2 ed. LTC Editora S.A. Rio de Janeiro. 1996.



ANEXO |

93



103

ANEXO Il



108

ANEXO Il



