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RESUMO

Com base na escassez de literaturas e profissionais que detenham Know-how
na area de projetos de vasos de pressdo, foi realizado neste trabalho um
estudo sobre projeto mecanico e a construcdo destes equipamentos. No
guesito construcdo foram analisados processos de fabricacdo, controle de

gualidade e inspecédo em face de um projeto de vaso de pressao.

Para desenvolver o trabalho foi realizado um estudo detalhado de normas
especificas para projeto, fabricacdo e inspecdo que serdo mencionadas
exaustivamente no desenvolvimento dos capitulos. A norma ASME foi a base
para todos os calculos e especificagdes de projeto, pois se trata de uma

referéncia em todo o mundo para projetistas de vasos de pressao.

Mesmo ndo sendo o foco do trabalho desenvolvido, a gestdo de projetos foi

utilizada no que diz respeito ao custo de alguns dispositivos dimensionados.

E importante salientar que os dados de projeto utilizados como base para o

desenvolvimento do trabalho foram extraidos de uma empresa do ramo.

Palavras-Chave: Vasos de pressdo, ASME, Norma Petrobras N-253,

Norma Regulamentadora 13, Norma Petrobras N-268, Codeware Compress.



ABSTRACT

Based on the lack of literatures and professionals with know-how in pressure
vessels design, a study about mechanic design and construction of these
equipments was made. On the issue of construction, were analyzed fabrication

process, quality control and inspection of a pressure vessel project.

For this work a detailed study of specific standards for project, fabrication and
inspection was developed and they will be mentioned exhaustively during the
chapters. The ASME standard was the basis for all calculations and design
specifications, because it is a worldwide reference for designers of pressure

vessels.

Although not the focus of the work, project management was used in relation to

the cost of some devices that were designed.

Importantly, the project data used as basis for the development of the study was

drawn by a company in the business.

Keywords: Pressure vessels, ASME, Petrobras Standard N-253, NR-13,

Petrobras Standard N-268, Codeware Compress.
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O nome vaso de pressdo designa genericamente todos 0s recipientes
estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade, capazes de
conter um fluido pressurizado. Dentro de uma definicdo tdo abrangente inclui-
se uma enorme variedade de equipamentos, desde uma simples panela de

pressao de cozinha, até os mais sofisticados reatores nucleares.

Constituem a parte mais importante e os itens de maior custo em numerosas
industrias, tais como refinarias e outras instalacdes petroliferas, industrias
guimicas e petroguimicas em geral, até mesmo em industrias farmacéuticas e

alimentares.

Contrariamente ao que acontece com quase todos 0s outros equipamentos,
maquinas, veiculos, objetos e materiais de uso corrente, a grande maioria dos
vasos de pressdo ndo € um item de linha de fabricacdo de alguma industria.
Salvo algumas excecdes, 0s vasos sdo projetados e construidos por
encomenda, sob medida, para atender a determinada finalidade ou a
determinada condicdo de operacdo. Consequentemente o projeto € quase

sempre feito individualmente para cada vaso a ser construido.

O projeto de um vaso de pressao nao inclui somente o seu dimensionamento
fisico para resistir a pressdo e demais cargas atuantes, como também a
selecdo técnica e econdmica dos materiais adequados, dos processos de

fabricacdo, detalhes, pecas internas etc.

E extremamente importante enfatizar que o projeto e construcdo de vasos de
pressdo sao atividades de engenharia, dessa forma destinam-se a satisfazer
da melhor maneira possivel uma necessidade social. Sdo indispensaveis todas
as possiveis consideracdes a respeito de todos os fatores éticos e sociais que
possam estar envolvidos, ainda que de forma remota ou indireta. Além do

aspecto de seguranca em equipamentos cuja operacao apresente risco
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potencial de acidentes, devem-se considerar a seguranga contra acidentes
durante o processo de fabricacdo e montagem do vaso de pressao, bem como

possiveis prejuizos a terceiros e danos ecoldgicos.

1.2 JUSTIFICATIVAS DO TEMA

O conhecimento sobre vasos de pressdo ainda se encontra bastante escasso
no cenério nacional e com o surgimento do programa de extracdo do Pré-Sal
pela Petrobras, surge uma nova demanda de constru¢do de equipamentos e

dispositivos que auxiliem nas atividades referentes a este programa.

Para as atividades envolvendo o Pré-Sal sdo necessarias embarcacdes para
extracdo de produtos conhecidas como FPSO (Floating Production, Storage
and Offloading). Os principais equipamentos contidos nestas embarcagdes sao

vasos de pressao.

Muitos destes vasos de presséo irdo operar com sulfetos de hidrogénio (H,S) e
H,, que séo fluidos bastante especificos e necessitam de um projeto especifico

para atender normas de seguranca impostas por normas.

Dentre os diversos tipos de servicos que os vasos de pressdo abrangem, foi
escolhido o sulfeto de hidrogénio devido a sua complexidade, o que
proporciona um estudo diferenciado de um equipamento ndo muito conhecido,

até mesmo por engenheiros.

1.3 RESULTADOS ESPERADOS

A partir do estudo que sera realizado, espera-se obter resultados satisfatorios
gue atendam as condi¢cdes de projeto e siga de maneira integral as exigéncias
das normas. Com a conclusédo do trabalho, é almejado que o leitor tenha uma
nocdo razoavel dos processos envolvendo projeto mecéanico, fabricacéo,
inspecéo e a importancia de um estudo detalhado das normas envolvendo

vasos de pressao.
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2. OBJETIVO

2.1 GERAL

Realizar uma andlise, no campo de visdo da engenharia, das etapas de um

projeto mecanico e fabricacdo de um vaso de presséao.

2.2 ESPECIFICO

Como objetivos especificos deste trabalho:

e Estudaremos as normas aplicaveis para vasos de pressao;

e Estudaremos os dados de operacéo de vasos de presséo;

e Estudaremos o projeto de processo de vasos de pressao;

e Estudaremos os detalhes, partes e acessorios de vasos de pressao;

e Realizaremos o projeto mecanico do vaso de pressao;

e Realizaremos a fabricacéo inspec¢éo e controle da qualidade do vaso de

pressao.
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3. NORMAS APLICAVEIS

Serdo listadas e resumidas a seguir as principais normas para melhor
entendimento do projeto mecéanico e construcdo de um vaso de pressao para

servigo com sulfeto de hidrogénio.

As normas de projeto ndo foram estabelecidas apenas com o intuito de
padronizar e simplificar a concepcao do vaso de pressdo, mas principalmente
para garantir condicbes minimas de seguranca para a operacdo. De fato a
experiéncia comprovou que o cumprimento das exigéncias dessas normas
torna muito mais baixa a probabilidade de ocorréncia de acidentes graves. Por
essa razdo, embora as normas de projeto possuam carater legal obrigatério,
sdo em geral exigidas como requisito minimo de seguranca por quase todos 0s
projetistas e principalmente usuarios de vasos de pressao, justamente por
representar um consideravel acumulo de experiéncia na tecnologia desses

egquipamentos.

Deve-se salientar que para o completo entendimento se faz necessario um

estudo aprofundado das normas a seguir.

3.1 CODIGO ASME, SECAO VIl

Esta € a principal norma para realizar um projeto completo de vasos de
pressdo. A norma ASME, Secédo VIII é dividida em Divisdo 1 e 2, as quais
regem todas as informagdes necessarias para se projetar com seguranca

vasos de pressao, torres e aguecedores.

Esta norma por ser extremamente longa e complexa serve como base para a
criacdo de outras, como as que serdo citadas a seguir, que sao basicamente

sinteses de partes especificas.

A consulta desta norma deve ser feita em complementacdo a qualquer outra,

abrange os seguintes aspectos:
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a) Célculos para design;

b) EspecificacOes para materiais;

c) Estudos de tensobes;

d) Estudo sobre tratamentos térmicos;
e) Inspecoes;

f) Fabricacdo em geral,

g) Processos de soldagem.

3.2 NORMA PETROBRAS N-253

Esta norma fixa as condi¢cfes técnicas exigiveis para a execugcdo do projeto
mecanico e do projeto de fabricacdo de vasos de pressdo utilizados em
refinarias, unidades petroquimicas, terminais, estacdes de dutos, estacdes de
producdo em terra, plataformas maritimas de producdo e outras instalaces

similares. Esta norma aborda os seguintes topicos:

a) TensOes admissiveis basicas;
b) Vida util do projeto;

c) Pressoes de trabalho;

d) Eficiéncia radiografica de juntas solda;
e) Materiais;

f) Tampos e transi¢oes;

g) Construcéo de bocais;

h) Flanges;

i) Juntas;

J) Suportes;

K) Vasos verticais e horizontais;
) Itens internos e externos;

m) Tratamentos térmicos.

E importante salientar que a norma N-253 tras apenas referéncias sobre os
temas mencionados acima, para melhor entendimento o codigo ASME, Secéo

VIII, Divisdo 1 deve ser consultado.
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3.3 NORMA PETROBRAS N-268

Esta norma fixa as condicdes exigiveis para a fabricacdo de vaso de pressao
de qualquer tipo, utilizado em instalagcbes de industria de petroleo e

petroquimica.

Primeiramente a norma classifica o vaso de pressdo em classes que vao de A

até D, de acordo com parametros do equipamento como:

e Presséo de projeto;

e Temperatura de projeto;
e Espessura do casco;

e Material;

e Fluido armazenado;

e Tipo de instalagéo;

¢ Importancia do vaso para funcionamento da unidade.

A norma faz referéncia aos documentos necessarios para a fabricacdo dos
componentes como documentos técnicos, normas utilizadas, documentos

referentes ao fornecimento etc.

Como envolve puramente fabricagcdo, a norma N-268 especifica ensaios néo

destrutivos quando forem exigidos.

Em relacdo a fabricacdo propriamente dita, esta norma faz referéncia aos

seguintes topicos:

a) Projeto de fabricagéo;

b) Plano de fabricagéo;

c) Dispositivos de montagem,;

d) Chanfros;

e) Reparos de defeitos em materialis;

f) Ajustagem;
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g) Soldagem;

h) Bocais internos;

i) Suportes de isolamento térmico e refratarios;
J) Pecas internas de vasos de pressao;

k) Tratamento térmico;

l) Inspecéo de fabricacao;

m) Teste hidrostatico.

Por fim a norma N-268 aborda os procedimentos corretos para embalagem e

embarque do vaso de presséo ou alguma parte do equipamento.

3.4 NORMA PETROBRAS N-1706

Esta Norma estabelece 0s requisitos técnicos minimos para projeto, fabricagéao
e montagem de vasos de presséao, sujeitos a servigo com sulfeto de hidrogénio,
para prevenir os fendmenos de “corrosdao sob tensao por sulfetos” (Sulfide
Stress Cracking — SSC) e “trincamento induzido pelo hidrogénio” (Hydrogen-

Induced Cracking — HIC), fabricados em aco carbono.

Esta Norma se aplica as partes pressurizadas do vaso em contato com o fluido
caracterizado como “Servico com H,S”. Para trocadores de calor, quando
apenas um dos fluidos circulantes é caracterizado como “Servigo com H,S”, as
exigéncias desta Norma se aplicam apenas as partes em contato com este
fluido.

Todos os documentos técnicos e a placa de identificacdo do vaso de pressédo
devem ter a indicagédo “SERVICO COM H,S”.

Para se analisar o enquadramento de vasos de pressdo na categoria de

servico com H;S, devem ser considerado, dentre outros, 0s seguintes fatores:

a) Meio corrosivo
e Teor de H3S;
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e Presenca de umidade (ponto de orvalho);
e Teor de cianetos e de arsénio (As);
e PH;
e Presséo total;
b) Tensdes atuantes — devido ao carregamento de tensodes residuais;
c) Temperatura;
d) Microestrutura;
e) Eficiéncia do sistema de lavagem dos gases e do sistema de injecdo dos
inibidores;

f) Histérico do tipo de equipamento.

Os equipamentos devem ser classificados pelo projetista conforme o grau de
severidade dos fatores apresentados acima, onde a classe A indica maior grau

de severidade e a classe D indica menor grau de severidade.

Com base na classificagdo do servico, esta norma estabelece as
especificagdes para as chapas de aco carbono a serem utilizadas na confec¢éo
do vaso de pressdo. As chapas devem ser examinadas por ultrassom, de
acordo com a sua classe. Também sdo especificados 0s requisitos para
forjados, assim como para parafusos e porcas, porém estes ndo possuem

classificagdo de servigo.

Devem ser realizados tratamentos térmicos de alivio de tensbes (TTATS)
simulados, tendo em vista se 0 equipamento possui requisitos de tenacidade
ou se é um equipamento com servico especial sem requisitos de tenacidade.
Os ensaios apds TTATs e o tempo total de TTAT sdo estabelecidos nesta
norma. Todos os vasos de pressdo de ago-carbono devem receber TTAT, a

serem feitos conforme o cédigo ASME.
As soldas a serem realizadas devem seguir as recomendacdes apresentadas
nesta norma. Os testes de qualificacdo dos procedimentos de soldagem devem

ser feitos com:

a) Materiais como especificados nesta norma;
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b) Procedimentos de soldagem e equipamentos de solda como
especificados na fabricagdo do vaso de pressao;
c) A marca comercial utilizada na qualificacdo do procedimento deve ser

respeitada na soldagem do equipamento.

Os ensaios de dureza e microdureza devem ser feitos nas soldas, apdés o
TTAT. Na qualificacdo do procedimento de soldagem, medi¢cdo de microdureza.
Nas soldas acabadas do equipamento, medicdo de dureza. Para estes ensaios
a serem realizados, sdo apresentadas figuras para indicar os pontos onde

devem ser feitas as medigdes.

Todas as soldas devem ser inspecionadas por particula magnética por via
umida fluorescente, inclusive as tempordrias. Para soldas em variadas
situacOes, existem também outras inspecdes que devem ser realizadas de

acordo com esta norma.

Existem também algumas orientacfes para a constru¢cdo dos bocais do vaso

de pressao que devem ser seguidas, conforme explicitado nesta norma.

O anexo A desta norma trata do teste de “trincamento induzido pelo hidrogénio”
(Hydrogen-Induced Cracking — HIC) e o anexo B do teste de “corrosdo sob

tensao por sulfetos” (Sulfide Stress Cracking — SSC).

3.5 NORMA REGULAMENTADORA 13

A Norma Regulamentadora 13, cujo titulo é Caldeiras e Vasos de Presséao,
estabelece todos o0s requisitos técnicos e legais relativos a instalacao,
operacdo e manutencdo de caldeiras e vasos de pressdo, de modo a se
prevenir a ocorréncia de acidentes de trabalho. Esta norma foi desenvolvida
pelo Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil.

Em relac&o aos vasos de pressao, a NR 13 da énfase aos seguintes topicos:

a) Conceito de vaso de presséo para fins de inspecéo;



24

b) Descricdo do profissional habilitado para realizar inspecéo;
c) Situacgdes de risco grave e eminente;

d) Documentacdes referentes ao equipamento;

e) Inspecdes de seguranca;

f) Teste hidrostatico;

g) Placas de identificacao;

h) Cuidados na instalacao.

H& também um Manual Técnico de Caldeiras e Vasos de Pressao, que serve
de instrumento estratégico de informacdo e esclarecimento para todos os
profissionais que laboram para a prevencdo de acidentes com caldeiras e

vasos de pressao e para a melhoria das condi¢fes de trabalho.

3.6 PORTARIA 16 DO INMETRO

Este Anexo estabelece o0 processo e os requisitos que um Servico Proprio de
Inspecéo de Equipamentos (SPIE) deve cumprir para ser certificado e detalha o
estabelecido no Anexo Il, da Norma Regulamentadora NR-13 - Caldeiras e
Vasos de Presséo.

As principais fun¢fes do SPIE séo:

a. Implementar um programa de inspecdo, em conformidade com
exigéncias legais e normativas, com 0 objetivo de garantir que o0s
equipamentos se mantenham em condi¢des fisicas seguras para a
operacao;

b. Definir os métodos e a frequéncia de avaliacdo da vida residual dos
equipamentos, fornecendo subsidios para o planejamento da inspecéo,
operagao e manutencao;

c. lIdentificar as causas e fatores de deterioracéo e falhas de equipamentos
com o objetivo de evitar sua ocorréncia ou repeticao;

d. Registrar e manter, em arquivos rastreaveis e atualizados, os resultados
das inspecbes (condi¢cbes fisicas observadas, medi¢cOes, laudos de

ensaios, calculos de taxas de corrosdo, vida residual etc.);
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Informar, quando julgado necessério, os responsaveis pelo projeto dos
equipamentos sobre seu desempenho em servico;
Assegurar que a qualidade dos reparos e modificagbes executados nos

equipamentos é satisfatoria, do ponto de vista da sua seguranca.
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4. DADOS DE OPERACAO DO VASO DE PRESSAO

Essa etapa inicial do projeto consiste na determinacao ou calculo dos dados

relativos ao desempenho operacional do vaso de pressao.

A determinacdo dos dados de operacdo de projeto ndo serd abordada neste
trabalho, pois essas informag¢fes foram recebidas diretamente do cliente que
solicitou o projeto mecéanico do vaso de pressdo. A partir da Tabela 1 s&o
obtidas as informagdes de operacdo. Os dados contidos nesta tabela estdo em

inglés para indicar a origem externa das informagoes.

Tabela 1 — Dados de operagéo do vaso de pressdo

Operating Pressure 20 bar
Operating temperature 402c
Operating Fluid Matural gas, crude oil & Produced water
Cyclic Service Mo
Matural Gas 23.02 kg/m?
Operating Fluid (Density) Crude Qil 876 kg/m*
Produced Water 1012-1133 kg/m?
Sour Service (Hz25) Yes
Capacity 65,8 m*

Fonte: SBM Offshore, 2012

E possivel observar na Tabela 1 os dados de operagcdo mais relevantes para o
desenvolvimento do projeto mecéanico do vaso de pressdo em questdo, porém
outros dados podem estar contidos no data sheet do equipamento como por

exemplo:

e Vazéo;

e Composi¢cao quimica;

e Concentracao dos fluidos;

e Temperatura e pressao de todas as correntes fluidas que entram ou que

saem do equipamento;



e Cargatérmica;
e Viscosidade e peso molecular dos fluidos;
e Coeficiente de depdsito;

e Perda de carga maxima admitida

Os dados de operacdo do vaso de presséo

desenvolvimento do projeto de processo.

27

Sdo essenciais para o
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5. PROJETO DE PROCESSO DO VASO DE PRESSAO

O projeto de processo do vaso, também conhecido como “projeto analitico”,
consiste basicamente na determinagc&o ou no calculo das dimensdes gerais do
equipamento, além da definicdo de todos os detalhes do vaso de pressao.

Tudo isso é determinado com base nos dados de processo.

O projeto de processo contempla as seguintes informacdes:

e Formato do vaso;

e Dimensdes gerais e detalhes de pecas internas;

e Posicao de instalagao;

e |Indicacdo dos bocais para todos os instrumentos ligados ao
equipamento;

e Presséo e temperatura de projeto;

e Indicagao basica dos materiais.

Para o trabalho em questdo o projeto de processo foi realizado por uma equipe
de engenharia de processos, que especificou os dados necessarios para a

realizacdo do projeto mecanico do vaso de pressao.

Podem-se observar na Tabela 2 quais sdo os dados finais para projeto
resultante da engenharia de processos. Optou-se novamente por esta e a
proxima tabela estarem em inglés para manter a origem externa dos dados

incluidos nas mesmas.

O projeto de processo ainda fornece dados para 0 projeto mecanicos

referentes ao dimensionamento dos bocais do vaso de presséo.
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Tabela 2 — Dados de projeto do vaso de pressao

DESIGN DATA
Design Pressure 30 bar
Design Temperature 70 2C
Corrosion Allowance 3 mm
MDMT 62C
Radiography 100% (Shell & Head)
Joint Efficiency (Shell/Head) 1.0/1.0
Wind Speed 34 m/s
Inside Diameter 2900 mm
Lenght (ti/tl) 9000 mm

Fonte: SBM Offshore, 2012

A engenharia de processos também fornece quais sdo os bocais necessarios
para o vaso de pressdo desempenhar a funcéo exigida. A lista de bocais pode

ser conferida na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos bocais com suas respectivas fungdes

NOZZLE SUMMARY
MARK SIZE (inch) QTy. SERVICE
1 16 1 Well Fluids Inlet
2 3 1 Utility Connection
3/5/9/12 3 4 Drain
4/6/11 3 3 Sand Flush
7 3 1 Drain
8/26/23 3 3 Interface LT (CONTROL)+ LG
10/27/24 3 3 Interface LT (ESD)+ LG
13 8 1 Produced Water Outlet
14 8 1 Crude Oil Outlet
15/22 24 2 Manhole
16 16 1 Gas outlet
17 3 1 Vent
18 6 1 Spare Nozzle
19 3 1 Pressure Transmiter
20 10 1 PSV Connection
21 6 1 Spare Nozzle
25 3 1 Thermowell
28/29 3 2 LG+ LT
30-34 3 S5 Sample Connections
35/36 3 2 LST

Fonte: SBM Offshore, 2012

Pode-se observar que os dados obtidos a partir do projeto de processo

fornecem total seguranca para atender as exigéncias das condicdes de
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operacdo. A partir deste momento, em posse dos dados operacionais de
projeto e dimensionamento dos elementos do vaso de pressédo, € possivel

iniciar o projeto mecanico do equipamento.
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6. DETALHES, PARTES E ACESSORIOS DE VASOS DE PRESSAO

Antes da realizacdo de qualquer calculo para o projeto mecéanico, se faz
necessaria uma explanacéo sobre as principais partes do vaso de pressdao bem

como suas peculiaridades.

6.1 TAMPOS E CASCOS

A parede de pressado de um vaso é composta do casco do vaso (shell) e dos

tampos de fechamento (heads).

O casco dos vasos de pressdo tem sempre o formato de uma superficie de
revolucdo. Quase todos os vasos, com raras excecdes, tém o0 casco com uma
das trés formas basicas: cilindrica, coOnica, e esférica, ou até mesmo
combinacdes dessas formas. Em relagcéo a posicéo de instalagédo, os vasos de

pressdo podem ser verticais, horizontais ou inclinados.

Na maioria das vezes o formato e a posicdo de instalacdo de um vaso
decorrem, ou € até mesmo uma imposicao, da finalidade ou do servico do
mesmo. Os vasos verticais sdo usados principalmente quando é necessaria a
acao da gravidade para facilitar as condicdes de operacdo do vaso de presséo
ou para melhor escoamento do fluido. De um modo geral os vasos verticais sao
mais caros do que os horizontais, principalmente quando possuem grande

comprimento, mas em contrapartida ocupam menor area.

Os vasos horizontais, mais comuns, sao utilizados para trocadores de calor e
para a maioria dos vaos de acumulacdo. Os vasos em posi¢cdes inclinadas sao
excecOes e empregados somente quando 0 servigo exigir, como por exemplo,

para o escoamento por gravidade de materiais dificeis de escoar.

A maioria dos vasos de pressao possui casco cilindrico. Essa preferéncia deve-
se ao fato de que o formato cilindrico é o mais facil de fabricar e transportar,
além de permitir um melhor aproveitamento de chapas inteiras para fabricacao

do vaso.
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Denominam-se tampos (heads) as pecas de fechamento dos cascos cilindricos
dos vasos de pressdo. Como mostra a Figura 1, os tampos podem ter varios
formatos, dos quais 0os mais usuais sdo 0s seguintes: eliptico, toriesférico,

hemisférico, conico e plano.

Figura 1 — Tipos de tampos
[ 4

(a) Ellipsoidal (b) Spherically Dished
(Torispherical)

/

(c) Hemispherical

st —Pf

(d) Conical

Fonte: ASME, Sec¢éo VI, Diviséo 1

O tampo eliptico, Figura 1 (a), possui teoricamente as sec¢des transversais
como uma elipse geometricamente perfeita. No tampo eliptico considerado
normal, a relacdo de semi-eixos é 2:1, isto €, o diametro do tampo é quatro
vezes sua altura. Este tampo pode quase sempre ser construido com chapas
da mesma espessura usada no casco cilindrico do vaso, isso porque a sua
resisténcia a pressao interna € praticamente igual a do cilindro de mesmo

diametro.

Os tampos toriesféricos, Figura 1(b) sé&o construidos por uma calota central
esférica (crown), de raio R;, e por uma secao toroidal de concordancia
(knuckle), de raio Rk. Este tipo de tampo possui processo de fabricagdo mais
facil que o tampo eliptico. Essa facilidade € inversamente proporcional a
profundidade do tampo, isto €, quanto menor for o raio Ri. Inversamente, a sua

resisténcia sera tanto maior quanto maior for Ry, permitindo desta forma
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chapas de menor espessura. E importante salientar que qualquer tampo
toriesférico € sempre mais fraco do que um eliptico de mesmo didmetro e com
mesma relacdo de semi-eixos, desta forma qualquer tampo toriesférico é tanto

mais resistente quanto mais seu perfil se aproximar de uma elipse perfeita.

O tampo hemisférico é proporcionalmente o mais resistente de todos, podendo
ter cerca de metade da espessura de um casco cilindrico de mesmo diametro.
Por outro lado, seu processo de fabricagcdo é complexo e ocupa maior espago
devido & sua maior altura. E empregado para vasos horizontais em geral, vasos
verticais de diametro muito grande (maior que 10 metros) e também para vasos
pequenos e médios para altas pressdes, caso em que o tampo é de construgcao

forjada integral.

Para diametro muito grande esses tampos sado construidos de diversas partes
soldadas entre si, incluindo uma calota central e varios gomos em setores

esféricos, assim como mostra a Figura 1 (c).

Os tampos coOnicos, mostrado na Figura (d), embora de facil constru¢éo, séo
pouco usados por serem bem menos resistentes do que qualquer um dos
citados anteriormente. Seu emprego limita-se praticamente ao tampo inferior de
vasos em que seja necessario o esvaziamento rapido completo, ou que
trabalhnem com fluidos viscosos ou com sélidos em suspensdo. Nos tampos
cbnicos existe algumas vezes uma concordancia toroidal na ligacdo com o

cilindro.

Em qualquer um desses tampos mencionados, com excec¢do do conico, a linha
de corte para a solda no casco cilindrico do vaso costuma estar a certa
distancia da linha de tangéncia (LT), isto €, costuma haver de maneira integral

com o tampo um pequeno trecho cilindrico chamado de straight flange.

6.2 ABERTURAS EM VASOS DE PRESSAO

Todos os vasos de pressdo possuem varias aberturas (openings) para diversas

finalidades, sem as quais os vasos seriam completamente inlteis.
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As aberturas tanto podem ser realizadas no casco como nos tampos do vaso.
A grande maioria das aberturas tém secdo transversal circular e eixo
perpendicular a parede do vaso, porém em algumas ocasifes podemos ter

aberturas com o eixo inclinado em relagdo a parede do equipamento.

A Figura 2 exemplifica de diversas maneiras as possiveis aberturas em um

vaso de pressédo, em que cada letra evidencia uma abertura diferente.

Figura 2 — Aberturas em um vaso de pressao

W) —W
T / .

& O)
Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Qualquer abertura causa sempre enfraquecimento local na parede do vaso, dai
surge a necessidade de reforcos, como sera mostrado a seguir. Esse

enfraguecimento é maior para as aberturas ndo perpendiculares a parede do
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vaso, por isso essas aberturas devem ser evitadas sempre que possivel.
Também devem ser evitadas aberturas na regido de maior curvatura nos

tampos elipticos ou toriesféricos.

Duas ou mais aberturas muito proximas entre si também causam um
enfraquecimento maior, porque as regides afetadas da parede do vaso se
superpdem. A experiéncia mostrou que quando a distancia livre entre as
aberturas é superior ao diametro meédio das mesmas, o efeito de superposi¢céo
ja ndo é mais sensivel e dessa forma pode ser desconsiderado. O cadigo
ASME, Secéo VIlI, Divisdo 1 (paragrafo UG-42), permite que a distancia livre
minima entre duas aberturas, com um reforco Unico, seja de 1,33 0 seu

diametro médio.

O cddigo ASME, Secéo VI, Diviséo 1, fornece um procedimento de calculo da
secao transversal necessaria para o reforco de aberturas baseado no principio
de “compensacgdo de areas”, como sera abordado com maiores detalhes

posteriormente.

6.3 REFORCOS NAS ABERTURAS

Qualquer abertura é sempre um ponto fraco na parede de um vaso de pressao.
A pressdo interna tende a provocar uma deformacdo local na parede do
equipamento (Figura 3), além de resultar em concentracdes de tensfes nas
bordas da abertura, em consequéncia da descontinuidade geométrica

representada pela proépria abertura.
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Figura 3 — Deformagdes provocadas pela presséo interna: sem reforgco
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Essa concentracdo de tensdes € agravada pelas seguintes circunstancias:

Existéncia de trechos retos e principalmente de angulos vivos na

abertura;

e Dimensdes da abertura;

e Proximidade de outras aberturas ou de quaisquer descontinuidades na
parede do vaso de pressao;

e Assimetria da abertura;

e Cargas externas exercidas sobre a abertura, tais como peso ou empuxo

de tubulagdes ligadas a bocais do vaso.

Por esta razdo as normas recomendam que as aberturas ndo tenham angulos
ou arestas vivas (formato circular, eliptico, ovalado etc.) e fazem exigéncias

especiais para aberturas acima de certas dimensdes.

Para atenuar a deformacdo e diminuir a concentracdo de tenséo, todas as
normas de projeto recomendam que as aberturas com didmetro superior a
certo limite tenham um reforgo adequado. E importante observar que o reforgo
deve ser obrigatoriamente do material de mesma qualidade e pelo menos da
mesma resisténcia que o material da parede do vaso.

De acordo com o codigo ASME, Secao VIII, Divisdo 1 (paragrafo UG-32), o
reforco € exigido para aberturas de didmetro nominal 3 2" ou maior, a

espessura de parede do vaso é de 10 mm ou maior.
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Qualquer refor¢co é tanto mais eficiente (isto €, menores serdo as tensdes e
deformacfes) quanto mais proximo estiver o reforco da borda da abertura, e
guanto mais simétrico foi o reforco. As tensdes serdo também menores e mais
uniformemente distribuidas para os refor¢os cujo perfil ndo apresente angulos,
arestas ou transi¢cOes bruscas de formato ou de espessura. A maior vantagem
da simetria do reforco é principalmente importante em vasos de parede fina. O
reforco ndo deve ser excessivo, ou seja, reforcos muito volumosos ou muito
rigidos podem ter o efeito contrario de agravar as concentragdes de tensodes,
porque dificultam a deformacdo natural do vaso devido a pressdo ou a

concentracéo das soldas.

O tipo da Figura 4 é um anel de chapa, geralmente de mesma espessura do
casco, sobreposto ao mesmo e fixado com soldas em angulo (soldas de filete).
Esse sistema € o mais simples, o mais barato e o de mais facil execucéo,
sendo por isso empregado na grande maioria dos casos. Esse tipo de reforco

possui, entretanto, alguns inconvenientes:

Figura 4 — Reforgco com anel sobreposto
FURO

&\‘ . ROSQUEADO

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

e Alta concentracéo de tensdes devido a forte descontinuidade geométrica
representada pela chapa sobreposta e pela transmissdo de tensdes
somente pelos corddes de solda;

e Vazio entre o casco e 0 anel de reforco podendo dar origem a problemas
de corroséo;

e Fracaresisténcia a fadiga por esforcos ciclicos.
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Por esse motivo, é pratica usual n&o utilizar esses anéis de reforgo nos

seguintes casos:

Espessura da parede do vaso acima de 50 mm;

Vasos calculados por analises de tensao;

Vasos para servicos com hidrogénio;

Vasos para servigos fortemente ciclicos.

Alguns usuarios e projetistas de vasos de pressao evitam também esse tipo de

reforco para servigcos em baixa temperatura.

O cddigo ASME, Secédo VI, Divisdao 1 ndo permite uso desses ane€is para

vasos construidos com acgos de alta resisténcia (paragrafo UHT-17,18).

E importante notar também que para os vasos com reforcos de anel de chapa,
essa norma faz exigéncias mais severas para andlise de fadiga para servi¢cos
ciclicos, em comparagdo com o que € exigido para vasos com outros tipos de

refor¢co de aberturas.

O anel de reforco deve ter sempre um ou dois pequenos furos rosqueados
(geralmente com 6 mm de diametro), para respiro e para injecado de ar para
teste das soldas. Esses furos devem ser deixados abertos e preenchidos com

graxa.

O refor¢co mostrado na Figura 5 € um disco de maior espessura, soldado a topo
na parede do vaso. E uma solugdo mais cara do que a anterior, porém n&o
apresenta os defeitos apontados, embora ainda haja forte descontinuidade
geométrica na ligacdo com o pesco¢o da abertura. A principal desvantagem
dessa construcdo é a grande restricdo nas soldas de anel de reforco com o
casco e com 0 pescoco, que pode resultar em altas tensdes residuais. Pode-se
controlar essa desvantagem pelo tratamento térmico de alivio de tensdes, que
pode somente ser dispensado quando 0 casco € 0 pesco¢co nao possuirem

grandes espessuras, diminuindo com isso a rigidez da construcgéao.
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Figura 5 — Reforgco com anel espesso
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

No reforco mostrado na Figura 6 o proprio pescoco tubular € de maior
espessura. E um sistema muito conveniente e econémico para diametros até
250 mm, para 0s quais 0 pescog¢o € um tubo sem costura ou um tubo forjado. A
restricdo da solda é menor do que o caso anterior, por esse motivo o alivio de

tensdes geralmente ndo € necessario.

Figura 6 — Refor¢co com pescoco espesso
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

Na Figura 7 o refor¢co € conseguido por uma peca forjada especial, sendo que

sdo extremamente caros. Nestes casos a distribuicdo de tensfes € muito boa.
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Figura 7 — Reforco com peca forjada
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Finalmente, a Figura 8 mostra um reforco com uma peca forjada integral,
soldada a topo na parede do vaso. E uma constru¢éo consideravelmente cara,

mas que resulta na melhor distribuicdo de tensGes e na melhor resisténcia

mecanica.

Figura 8 — Reforco com peca forjada integral
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséo, LTC, 1996
6.4 BOCAIS

Os bocais sédo de extrema importancia para o funcionamento de um vaso de
pressdo, pois sao a partir deles que o equipamento consegue desempenhar

suas funcdes e atuar de maneira segura. Segue abaixo as principais fun¢des

dos bocais:
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Entrada e saida do fluido de trabalho;

Instalagdo de véalvulas de segurancga;

Instalacdo de instrumentos, drenos e respiros;

Inspecéo do vaso de pressao;

Ligacdes com outros corpos do préprio vaso de pressao;
Ligacéo direta com outros vasos de pressao;

Manutencgdo das partes internas do vaso.

Geralmente o sistema de construcéo de bocais de grande diametro (diametro

nominal de 2” ou maior) difere do sistema utilizado para os bocais pequenos

(diametros até 1 %2 polegada).

Para os diametros grandes temos o0s seguintes principais sistemas de

construgao:

Bocal flangeado, com pescoco tubular (Figura 9). Esse € o sistema
usado na maioria dos bocais de 2" ou maiores, para qualquer finalidade.
O pescoco (nozzle neck) costuma ser feito de um pedaco de tubo, com
ou sem costura, para didametros até 12” e de chapa calandrada para
didmetros maiores. Neste Ultimo caso, deve haver de preferéncia uma

Unica solda longitudinal.

Figura 9 — Bocal flangeado com pescoco tubular
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996
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e Bocal flangeado com peca forjada integra (Figura 10). E um sistema de
construcdo cara e dificil que pode ser necessaria para vasos de alta

pressao. A peca forjada ja possui o reforco necessério para a abertura.

Figura 10 — Bocal flangeado com peca forjada
PECA FORJADA
COM FLANGE
INTEGRAL
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

e Bocal para solda de topo (Figura 11). Consiste de um pescoc¢o tubular,
ou uma peca forjada, terminado por um chanfro adequado para solda de
topo direto na tubulacdo. Esse sistema tem o grave inconveniente de a
tubulacdo ndo ser desmontavel do vaso, por este motivo € empregado
em alguns poucos casos de pressfes muito altas (100 Kg/cm? ou mais)
ou fluidos perigoso, para 0s quais 0s bocais flangeados néo trariam a
seguranca desejada devido a possibilidade de vazamento. Para

pressdes elevadas o pescoco tubular € uma peca forjada integral

Figura 11 — Bocal para solda de topo
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

e Bocal de atarraxar com parafusos prisioneiros (Figura 12). E um sistema
simples e barato, mas que deve em geral ser evitado, admitindo-se

apenas para alguns vasos de baixa responsabilidade, para temperatura
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ambiente, press6es moderadas (até 10 Kg/cm?) e fluidos ndo perigosos.
Neste bocal existe certa dificuldade de se conseguir boa vedacao,
podendo provocar desgaste e avaria de dificil recuperacédo na rosca dos

parafusos prisioneiros.

Figura 12 — Bocal de atarraxar: diametros de 2”, ou maiores
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

e Luva (ou meia luva) forjada (Figura 13). Soldada diretamente a parede
do vaso. E o sistema empregado na maioria dos bocais até o diametro
nominal de 1 H”, tanto para tubulagfes como para instrumentos. A luva
pode ser para solda de encaixe (presa a tubulacdo por uma solda de
angulo) ou rosqueada. Exige-se normalmente, em qualquer dos casos,
que as luvas sejam no minimo de classe de pressdo 6000. E
recomendavel evitar o uso de luvas para servicos muito sujeitos a

corrosdo em frestas e em servicos especificos.

Figura 13 — Luva forjada
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

e Flanges de pescoco longo (Figura 14). E uma peca forjada integral que
se solda a parede do vaso e que é, ao mesmo tempo, o flange e o

pescoco tubular. Essa construcdo é empregada para casos em que as
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luvas ou os flanges para solda de encaixe ndo podem ser usados ou néao

sao recomendados

Figura 14 — Bocal com flange de pescoco longo

N

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Para qualquer bocal flangeado a projecdo externa, isto é, a distancia entre a
parede do vaso e a face do flange, deve ser pequena para reduzir os esforgos
na ligacado entre o pescoco tubular e a parede. Essa distancia, entretanto deve

ser suficiente para:

e Permitir a colocacao e remocéao dos parafusos e porcas do flange;
e Permitir uma distancia minima entre duas soldas nos flanges e na

parede do vaso.

Todos os bocais dos vasos, tanto no casco como nos tampos, devem ter o seu
eixo em posicdo exatamente vertical ou horizontal, de forma que a face dos
flanges fique sempre, respectivamente, no plano horizontal ou vertical. Por
exemplo, todos os bocais em tampos de vasos verticais devem ter o eixo
vertical e os bocais em tampos de vasos horizontais devem ter o eixo

horizontal.

As espessuras dos pescogos dos bocais devem ser calculadas como para os
casos cilindricos, entretanto recomenda-se que sejam no minimo iguais a

espessura da tubulagcdo que estiver conectada.

Os bocais de visita (man-hole) sdo aberturas fechadas por meio de flanges
cegos que permitem o0 acesso de pessoas ao interior do vaso, para inspecao,

limpeza, manutencdo, montagem e remocao das pecas internas, As bocas de
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inspecdo sdo aberturas semelhantes, de pequeno diametro, que permitem
apenas a observacao visual do interior do vaso.

De acordo com o cbédigo ASME, Secao VIII, Divisdo 1 (paragrafo UG-46), é
obrigatério algum meio de visita ou inspecéo interna, em cada compartimento
de todos os vasos para ar comprimido ou para qualquer servico onde haja

corrosao ou abraséo na parede do vaso.

De acordo com a norma Petrobras N-253, o diametro nominal minimo das

bocas de visita deve ser como indicado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes dos bocais de visita

Diametro Interno do Vaso (DI) Vasos com ou sem internos
[mm]
18"
815<DI<1015 (ver Nota)
1015 <Dl < 1220 20"
DI >1 220 24"

Fonte: Norma Petrobras N-253

A construcdo da maioria dos bocais de visita e inspecao € igual a um bocal
flangeado de grande didametro com uma tampa plana aparafusada. Na maioria
das ocasifes essas tampas sdo flanges cegos com dimensdes e espessuras
normalizadas. Para bocais de visita com didmetro muito grande (maior que 600
mm), principalmente quando submetidos a pressfes elevadas, a tampa pode
ter uma calota elipsoidal ou toriesférica para reducéo de peso e de custo, de

acordo com a Figura 15.
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Figura 15 — Bocal de visita com calota elipsoidal
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Como a tampa € sempre uma peca de grande peso, deve haver um dispositivo
de manobra para facilitar a sua remoc¢éo e manuseio, além de evitar acidentes.
Esse dispositivo pode ser um brago giratorio denominado turco ou Davit, de

acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Turco/Davit
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996
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6.5 FLANGES E FACES DE FLANGES

Existem varios tipos de flanges que sdo empregados para bocais, bocais de
visita e outras ligacfes flangeadas em vasos de pressdo. Seguem abaixo 0s

principais tipos de flanges:

e Flange de pescoco (welding neck — Figura 17). E o tipo de flange de
maior resisténcia mecanica e que proporciona a melhor distribuicdo de
tensGes. E preso ao pescoco tubular por uma unica solda de topo e

possui custo elevado.

Figura 17 — Flange de pescoco
SOLDA DE

PESCOCO OU TUBO
FLANGE
Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

e Flange sobreposto (slip-on — Figura 18). E um flange mais econémico,
porém bem menos resistente do que o flange de pescoco, sendo fixado
ao pescoco tubular por uma solda em angulo. Nesses flanges os
esforgcos mecéanicos sdo bem menores porque néo existe o peso e as
reacOes de dilatacdo da tubulacé&o. Este tipo de flange pode ser utilizado
por motivos de economia para quaisquer outros flanges, recomendando-

se as seguintes limitagdes:

o N&o empregar para servigo com hidrogénio;

o Na&orecomendado para classes de pressao acima de 300%#.

Em qualquer caso esses flanges ndo sado recomendados para vasos em que a

sobre-espessura de corrosdo é maior que 3 mm.
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Figura 18 — Flange sobreposto
SOLDAS EM
ANGULO

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

e Flange do tipo anel (ring type flange — Figura 19). E também um flange
mais econdmico do que o de pescog¢o, mas para o qual se pode admitir
uma resisténcia quase equivalente, desde que a solda de ligacdo ao
pescoco tubular seja de penetracéo total e o flange seja devidamente
dimensionado. A solda de penetracao total é exigida para 0os vasos em

servico com hidrogénio e vasos construidos de acos de alta resisténcia.

Figura 19 — Flange tipo anel
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

e Flange para solda de encaixe (socket-weld flange — Figura 20). Esse tipo
de flange tem um encaixe completo para a extremidade do pescogo
tubular, e € ligado ao pescoco por uma Unica solda de angulo. E
empregado somente em pequenos diametros e ndo é recomendado

para servigos envolvendo hidrogénio.
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Figura 20 — Flange de encaixe
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

Flange de pescoco longo (long weld neck — Figura 21). E um tipo de
flange empregado somente em didmetros pequenos, até 3”, que contém
0 pescoco tubular do bocal no proprio flange, como ja referido
anteriormente. Emprega-se nos casos em que ndo se permitem ou nao

se recomendam os flanges para solda de encaixe.

Figura 21 — Flange de pescoco longo

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Flange solto (lap-joint flange — Figura 22). E um flange utilizado
exclusivamente, por motivos de economia, para alguns vasos
construidos de materiais de alto custo envolvendo servi¢os corrosivos. O
flange esta completamente solto do pescoc¢o tubular e fora do contato
com o0 meio corrosivo, possibilitando a utilizagdo de ago-carbono. O
pescogo tubular neste caso € uma pega especial chamada “virola” ou
‘pestana”, do mesmo material do vaso de pressdo e que serve de
batente para o flange. A resisténcia mecanica desses flanges é bastante
baixa, por este motivo ndo costumam ser utilizados para pressfes acima

de 4 Kg/cm? ou para temperaturas acima de 250 °C.
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Figura 22 — Flange solto
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressédo, LTC, 1996

Os flanges de quaisquer desses tipos citados (exceto os flanges do tipo anel e
os de pescoco longo) sdo quase sempre pecas compradas prontas, de linhas
de fabricag&do normal de varios fabricantes. Para esses flanges existem varias
normas dimensionais que estabelecem ndo somente todas as dimensdes para
cada tipo e cada diametro nominal, como também as pressfes admissiveis em

funcéo da temperatura para cada material.

A norma dimensional de uso mais generalizado aqui no Brasil € a ASME B-
16.5, que abrange flanges de aco forjado (acos-carbono, acos-liga e
inoxidaveis) de todos os tipos, nos diametros nominais até 24”. Essa norma
define sete séries de flanges, denominadas de “classes de press&o” (ratings) e
designadas pelos nameros adimensionais 150#, 300#, 400#, 600#, 900#,
1500# e 2500#.

Para cada uma das classes de pressao tem-se uma curva de independéncia
entre a pressdo admissivel e a temperatura para cada material. Todos o0s
flanges de mesma classe de pressdo e de mesmo material obedecem a
mesma curva pressao/temperatura, qualquer que seja 0 seu tipo ou 0 seu

didmetro.

Observa-se, entretanto, que as curvas da mesma classe de pressao,
correspondentes a materiais diferentes, podem variar bastante de acordo com

a variacdo da resisténcia mecanica de cada material em funcdo da
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temperatura. A Figura 23 mostra, como exemplo, as curvas para os flanges de

aco-carbono de classe 150# a 600#.

Figura 23 — Classe de presséo de flanges
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséo, LTC, 1996
Para os flanges de diametro nominal acima de 24”, existe a norma ASME B.16-
47. Essa norma possui critérios de dimensdes, classes de pressdo e curvas

pressao/temperatura semelhantes aos da norma ASME B-16.5.

A face dos flanges também pode ter varios tipos, sendo os seguintes 0s mais

comumente empregados:

e Face de ressalto (raised-face — RF, Figura 24). E o tipo de face usado na
grande maioria dos flanges de aco de qualquer tipo e diametro. O
ressalto possui 2 mm de altura para as classes 150# e 300# e 7mm para

as demais classes.
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Figura 24 — Face com ressalto
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressédo, LTC, 1996

Face plana (flat-face — F, Figura 25). Esse tipo de face proporciona uma
vedacdo inferior a anterior, dessa maneira é utilizada apenas nos
flanges do vaso que se acoplam diretamente a outro flange que seja de
ferro fundido porque a face de ressalto poderia causar a fratura das

bordas, em virtude do aperto dos parafusos.

Figura 25 — Face plana
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressado, LTC, 1996

Face para junta de anel (ring type joint face — RTJ, Figura 26). E um tipo
de face de construcdo cara e dificil na qual existe um rasgo circular
profundo, de secéo trapezoidal, onde se encaixa uma junta metéalica de
tipo especial. Esse sistema é empregado em servigcos muito severos ou
para fluidos perigosos, onde deva haver maior seguranca contra

vazamentos. S0 0s seguintes casos mais usuais de emprego:

o Servigcos com vapor ou com hidrogénio, para flanges de classe
600# ou maior;

o Servigcos com hidrocarbonetos ou outros fluidos inflaméveis, para
flanges de classe 900# ou maior;

o Servicos em geral com temperaturas acima de 550 °C.
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Figura 26 — Face para junta de anel
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996
6.6 SUPORTES PARA VASOS DE PRESSAO

Todos os vasos de pressdo devem ter suporte proprio, ndo se admitindo,
mesmo para vasos leves ou de pequenas tubulagdes, que fiquem

simplesmente suportados pelas tubulagdes.

A Figura 27 mostra o suporte horizontal e a Figura 28 mostra varios tipos de
suportes para vasos verticais. O suporte por meio de uma saia cilindrica (skirt),
apoiada diretamente sobre uma base de concreto, € o sistema mais comum

para esses vasos.

Sempre que o espago dentro da saia for confinado, a saia deve ter uma altura
tal que deixe uma distancia livre minima de 1200 mm entre o fundo do vaso e a
base, além de uma distancia minima livre de 300 mm, entre a tubulagao ligada
ao fundo do vaso e a mesma base. Em qualquer caso, a altura da saia deve
ser suficiente para permitir a expansdo diametral do vaso pelo efeito de

pressdo e/ou de temperatura, sem causar uma flexao excessiva na saia.

Figura 27 — Suporte horizontal
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Figura 28 — Suportes verticais
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Para vasos construidos de qualquer tipo de aco-carbono, exceto aco-carbono
especial para baixas temperaturas, a saia completa é sempre de ago-carbono
de qualidade estrutural. No caso de vasos construidos de quaisquer outros
materiais, deve-se ter junto ao vaso um trecho da saia com 500mm de altura do
mesmo material, podendo o restante da saia ser de ago-carbono de qualidade

estrutural.

Recomenda-se que as saias suportes de vasos de pressdo tenham espessura

minima de 6,3 mm.

Os vasos horizontais costumam ser suportados por duas selas ou bercos
(saddles), de construcdo metdlica, abrangendo no minimo 120° de
circunferéncia do vaso de pressdo. Um dos bercos deve ter sempre os furos de

chumbadores alongados, para acomodar a dilatacdo préopria do vaso. Os



55

bercos devem ser soldados ao casco do vaso por um corddo de solda

continuo, para evitar a penetracao de agua da chuva.

Mesmo nos vasos horizontais de grande comprimento é preferivel que tenham
somente dois suportes. A existéncia de trés ou mais suportes podera resultar
em grave concentracdo de tenséo e distribuicdo irregular de tensdes, caso haja

algum desnivelamento entre 0s suportes.

Para vasos horizontais de grande comprimento, ou de paredes finas, podem
ser necessérios reforgcos na regido dos suportes ou no centro do vaso, para
combater a tendéncia ao colapso do vaso. Esses reforgcos sdo em anéis de

chapa, colocados por fora do vaso e soldados ao casco.
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7. PROJETO MECANICO DO VASO DE PRESSAO

Concluido o projeto de processo do vaso de pressao, inicia-se neste momento
0 projeto mecanico do equipamento. Para o auxilio na concepc¢ao deste projeto,
bem como uma revisdo dos calculos, serdo utilizados dois softwares: Solid

Edge ST4 e Codware Compress.

O projeto mecanico irda contemplar os seguintes itens:

e Vida util do projeto;

e Selecéo e especificagcdo completa de todos os materiais do vaso;
e Calculo mecanico do vaso;

e Calculo da pressdo maxima de trabalho admissivel,

e Especificacdo de tratamentos térmicos;

e Calculo dos suportes;

¢ Modelagens do equipamento.

7.1 VIDA UTIL DO PROJETO

O tempo de vida util de um vaso de pressdo deve ser empregado como base
para a selecdo de materiais, determinacdo de sobre-espessuras de corrosao,
célculos de fadiga e de deformacdes por fluéncia, além de qualquer outro
critério baseado no fator tempo. De acordo com a norma Petrobras N-253, a

vida (til dos vasos de presséo pode seguir a Tabela 5.



Tabela 5 — Tabela para vida util do vaso de pressao
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Classes de equipamentos

Refinarias, terminais e
outras instalagdes nao
petroguimicas

Unidades
petrogquimicas

Egquipamentos de grande porte, grande custo ou
essenciais ao funcionamento da unidade

outros).

. o 20 anas 15 anos
industrial (reatores, torres, trocadores de calor
ou vasos importantes).
Outros eguipamentos ndo incluidos na classe -
. 15 anos 10 anos
acima.
Pegcas desmontaveis ou de reposigdo (feixes
tubulares, intemos removiveis de tomes, e 8 anos & ancs

Fonte: Norma Petrobras N-253

O vaso de pressdo em estudo deve possuir, portanto, 15 anos de vida util.

7.2 SELECAO E ESPECIFICACAO DE MATERIAIS PARA O VASO DE

PRESSAO

Existe uma grande diversidade de materiais que podem ser selecionados para

constituir um vaso de presséo:

Figura 29 — Materiais para vasos de pressao

Materiais metalicos

Materiais para
cascos e tampos de
vasos de pressdo e
para de suportes,

pecas internas e
externas

Materiais ferrosos -

Acos-carbono
Acos-liga

Agos inoxidawveis

Aluminio e ligas
Materiais ndo-ferrosos —

Miguel e ligas
Titdnio e ligas

Materiais ndo-metalicos: materiais plasticos reforcados

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

De todos os materiais da Figura 29, o ago-carbono € o de maior uso e

empregado na construcdo da grande maioria dos vasos de presséao.

Denominado “material de uso geral’, o ago-carbono ao contrario dos outros

materiais ndo possui casos especificos para sua aplicacdo, sendo utilizado em

todas as ocasifes, exceto quando houver alguma circunstancia que restringe o
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seu uso. Todos 0s outros materiais sdo empregados exatamente nesses casos,

em que, por algum motivo o agco-carbono ndo pode ser utilizado.

A selecdo e especificacdo dos materiais adequados para cada servico é
frequentemente um dos maiores problemas encontrados na concep¢do do
projeto mecanico do vaso de pressdo. Justamente por este motivo alguns
fatores devem ser diretamente levados em conta na determinacdo do material

a ser utilizado:

e Boa conformabilidade;

e Boa soldabilidade;

e Facil obtencéo;

e Custo do material;

e Fluido de trabalho;

e Condicdes de servico;

e Nivel de tensGes no material;

e Natureza dos esforgcos mecanicos;

e Seguranca.

Como foi mencionado anteriormente, o aco-carbono é o material mais
empregado na construcdo de vasos de pressdo. Tal fato ocorre justamente
pela razdo deste material conseguir atender de maneira satisfatéria a maioria
das caracteristicas necessarias para obtencdo de um projeto com seguranca e

custo aceitavel.

As propriedades do aco-carbono sdo bastante influenciadas por sua

composi¢cdo quimica e temperatura de trabalho, como veremos a sequir.
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7.2.1 Composigcdo Quimica do Material

O aumento da quantidade de carbono no a¢o provoca um aumento no limite de
resisténcia, escoamento, dureza e temperabilidade do material, porém em

contrapartida prejudica consideravelmente a ductilidade e soldabilidade do aco.

Embora ndo seja facil estabelecer limites rigidos para o teor de carbono, sdo
utiizados com bastante frequéncia 0s seguintes valores como maximos
recomendaveis em acos para vasos de pressao:
e Partes soldadas sujeitas a pressdo ou a outros esfor¢cos principais:
0,26%
e Outras partes soldadas sujeitas a pressdo em vasos em geral: 0,30%
e Maximo admissivel para qualquer parte soldada (mesmo que nao

submetida a presséo): 0,35%

Os acos com quantidade de carbono superior a 0,3% apresentam alta
suscetibilidade a trincas nas soldas devido a acao do hidrogénio que fica retido.
No caso de vasos de pressdo para servico com sulfeto de hidrogénio o
problema em questdo se potencializa. Para as partes ndo soldadas ndo ha

limitacdo da quantidade de carbono.

Os acos-carbonos podem ser “acalmados” (killed steel), com adicdo de até
0,6% de Si, para eliminar os gases, ou “efervescentes” (rimed-steel), que nédo

contém Si.

Os acos-carbono acalmados tém estrutura metallrgica mais fina, uniforme e
com menor incidéncia de defeitos internos, sendo assim de qualidade superior
aos efervescentes. Recomenda-se o emprego de agos-carbono acalmados
sempre que ocorrerem temperaturas acima de 400 °C, ainda que por pouco

tempo, ou para temperaturas inferiores a 0°C.

Os acos de baixo carbono (até 0,25% C) tém limite de resisténcia da ordem de

310 a 370 MPa, limite de escoamento de 150 a 220 MPa. Para acos de médio
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carbono (até 0,35% C), esses valores sao respectivamente 370 a 540 MPa, e
220 a 280 MPa.

7.2.2 Temperaturas de Trabalho Submetidas ao Material

A resisténcia mecanica do aco-carbono comeca a sofrer uma forte reducédo em
temperaturas superiores a 400°c, em funcéo do tempo, devido principalmente
ao fendbmeno de deformacdes permanentes por fluéncia, que comeca a ser
observado a partir de 370 °C, e que deve ser obrigatoriamente considerado
para qualquer servico em temperaturas acima de 400°C. As deformacdes
causadas por fluéncia serdo tanto maiores e mais rapidas quanto mais elevada
for a temperatura, maior for a tensdao no material e mais longo for o tempo

durante o qual o material esteve submetido a temperatura e a tensao.

Em temperaturas superiores a 530 °C o ago-carbono sofre uma intensa
oxidacao superficial, com formacéo de espessas crostas de Oxido, o que o
torna inaceitavel para qualquer servico continuo. Deve-se salientar que em
contato com outros meios essa oxidacao pode-se iniciar em temperaturas mais
baixas. A exposicdo prolongada de aco-carbono a temperaturas superiores a
420 °C pode causar ainda uma precipitacdo de carbonos, chamada

grafitizac&o, que torna o material quebradico.

Recomendam-se os seguintes limites maximos de temperatura para partes de

aco-carbono em vasos de pressao:

e Partes sujeitas a esforgos principais, servico continuo: 420 °C;
e Partes secundarias, servico continuo: 480 °C;
e Maximos de temperaturas de curta duracdo e ndo coincidentes com

grandes esforgos mecanicos: a 520 °C.

O aco-carbono apresenta uma transicdo de comportamento de comportamento
de ductil para fragil em baixas temperaturas, ficando sujeito a fraturas frageis
repentinas, que podem ser catastroficas, com a perda completa do vaso de

pressdo. A temperatura de transicdo ndo € um valor definido para um tipo
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especifico de aco, sendo bastante influenciada pela composicdo quimica,
tamanho de graos, espessura da peca, nivel de tensdes e principalmente pela
existéncia de irregularidades geométricas na peca, inclusive causadas por

defeitos internos no material ou por defeitos de solda.

De um modo geral ndo se empregam acgos-carbono para servicos em que
possam ocorrer temperaturas inferiores a -45 °C, ainda que sejam eventuais ou
de curta duracdo. Na faixa de zero a -45 °C pode-se utilizar ago-carbono dentro
de determinados requisitos, porém como as condicBes de projeto requerem
uma temperatura minima de 6°C, ndo serd realizado um estudo mais

aprofundado sobre materiais para baixas temperaturas.

7.2.3 Materiais para servi¢co envolvendo Hidrogénio

E importante observar que o hidrogénio pode estar presente no interior de um
vaso de pressdo como sendo um fluido de processo ou fluido armazenado,
estando puro ou em mistura, ou ainda como resultado de rea¢cdes de corroséo
(ataque do H,S sobre os acgos, por exemplo). A norma Petrobras N-1706 € a

serve de referéncia para este servigo.

O hidrogénio exerce dois efeitos extremamente negativos sobre os metais:

e Fragilizacdo dos metais, que é tanto mais grave quanto maior for a
pressdo do hidrogénio e a temperatura. Os agos contendo cromo (ago-
liga e inoxidaveis) resistem bem a essa fragilizacdo e a resisténcia
aumenta com a quantidade de cromo no aco. Na prética, as condi¢des
de aplicacdo permissiveis para cada tipo de aco sao fornecidas pelas
Curvas de Nelson, evidenciada na Figura 30. Cada material pode ser
aplicado para as combinacfes de presséo e de temperatura no campo

abaixo ou a esquerda da respectiva curva.
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Formacdo de bolhas subsuperficiais resultantes da penetracdo do
hidrogénio atdbmico na malha cristalina do metal (empolamento pelo
hidrogénio). Esse efeito ndo é tdo grave quanto a fragilizacao, pelo fato
de ser um fendmeno superficial. Todos os acos-carbono e acos-liga
estdo sujeitos ao empolamento, em quaisquer condicdes de pressao e

de temperatura, embora para os acos acalmados o efeito seja em geral

muito pequeno.

Outros cuidados devem ser tomados para vasos em que 0 servigco envolve

hidrogénio, além da selecdo correta dos materiais devem ser feitas outras

exigéncias de projeto, construcéo e inspegao.

7.2.4 Critério de Especificacdo de Materiais Conforme a Norma N-253

A norma N-253 da Petrobras, “Projeto mecanico e projeto para fabricagao de

vasos de pressao’, estabelece um critério detalhado para a especificagdo dos

materiais para vasos de pressao.

As diversas partes de um vaso estao classificadas nas seguintes seis classes:



VI.

63

Partes da parede de pressdo do vaso, em contato com o fluido de
processo (cascos, tampos, pescocos de bocais, flanges, flanges cegos
etc.) e outras partes pressurizadas em contato com o fluido de processo.
Esta parte também inclui as partes internas, as partes soldadas junto ao
vaso e partes submetidas a esfor¢cos principais (anéis, chapas e outros
elementos de suporte de bandejas, grades, tampos internos etc.). Por
fim a classe | ainda contempla os reforcos das aberturas na parede do
vaso.

Partes da parede de pressdo do vaso ndo em contato com o fluido de
processo (refor¢os internos, reforgos de vacuo etc.).

Partes internas soldadas ao vaso, porém ndo submetidas a esforgos
principais. Partes externas soldadas ao vaso e submetidas a esforgcos
em operacdo como, por exemplo, suportes de qualquer tipo, elementos
de sustentacdo de escadas, plataformas, tubulagdes externas etc.

Partes internas desmontaveis (ndo soldadas ao vaso), como por
exemplo, bandejas, borbulhadores, grades, vigas de sustentacdao,
distribuidores, feixes tubulares etc.

Partes de suportes, de qualquer tipo, ndo incluidos nas Classes lll e IV.
Para todas as partes desta classe a temperatura de projeto é sempre a
temperatura ambiente

Partes externas soldadas, mas submetidas a esforcos apenas em

montagem, manutencdo e desmontagem.

7.2.5 Selecéo do Material Para as Condi¢cdes de Projeto

Ap6s uma satisfatéria carga teodrica sobre materiais e suas principais

caracteristicas e classificacdes junto a norma da Petrobras, é possivel realizar

com sabedoria a escolha do material correto para concep¢cdo do vaso de

presséo de posse dos dados de projeto.

O aco-carbono é sem duvida alguma a melhor opcdo para o projeto em

guestdo, pois atende com suas caracteristicas os principais requisitos para a

construcdo do vaso. O material em questdo apresenta boa conformabilidade e

boa soldabilidade. Outro fator que interfere diretamente para a escolha do aco-
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carbono é a facil obtencgao, ja que existem diversos fornecedores que se situam

a pouca distancia.

O vaso em questdo possui temperatura de projeto de 70 °C, e uma temperatura
minima de operacdo de 6 °C, ou seja, as caracteristicas quimicas e de
temperatura do material selecionado permite uma operacdo com perfeita

seguranca.

A presenca de hidrogénio dentro do vaso de pressao representa um fator de
cautela, como explicado anteriormente, porém devido a temperatura de projeto
ser mediana e ao fato do sulfeto de hidrogénio estar sendo armazenado e nao
ser um fluido de operacdo, o aco-carbono se torna mais uma vez

completamente aceitavel para projeto.

Mesmo o material atendendo as requisicbes que o projeto oferece, deve-se
destacar que o ago-carbono € um material de baixa resisténcia a corrosao e
neste projeto temos agua como fluido de operacédo e a presenca de hidrogénio.
Por esta razéo, € quase sempre necessario um acréscimo de alguma margem
para corrosdo em todas as partes de aco-carbono em contato com o fluido de
operacdo ou com a atmosfera. Esta margem é chamada de sobre-espessura
de corrosdo (corrosion allowance), especificada nos dados de projeto como

sendo 3 mm.

Na Tabela 6 podemos observar as principais classes de ago-carbono para a

confecgdo de vasos de presséo.

Com base nos dados apresentados neste tépico e com o auxilio da Tabela 6 €
possivel determinar os materiais que serdo utilizados no projeto e construgao

do vaso de pressdo em estudo:

e (Casco e tampos: SA 516 Gr.70;
e Tubos: SA 106 Gr.B;
e Forjados: A-105.



Tabela 6 — Materiais para confec¢do de vasos de presséo

Classes de ago-carbono
Formas de médi médi
e Acos de balko Agos fie Agos de médio | Agos de médio Agos de
apresentacao médio carbono carbono qualidade
carbono
carbono acalmados acalmados estrutural
A-516 Gr 55,60,65
A- ,60,
Chapas grossas A-285GrA | A-285GrB,C o Ger75°5 o e70 A-283 Gr.C
A-442 Gr 55,60
Chapas finas A-570Gr C
Tubos sem costura | A-106 GrA A-106 Gr B
Tubos com ou sem A-53GrA A-53GrB
costura API-SLGrA | API-SLGrB Aasaere 120
A-134
!
T“b“ec'(e"t':sgoda Porl A139Gra | A139GrB A672 A671
A-671 (285 B)
Tubgs Forp solc_ia por A135
resisténcia elétrica
Tubo para A-179
A-334
trocadores A-214 PAAOKD
A-210
Tubo para caldeiras A-178 A-192
Pecas forjadas A-181 A-105 A-350 Gr. LF1
A-216 Gr
P fundi -
ecas fundidas Wes A-352 Gr LCB
Acessorios de A-234 Gr
tubulac3o A-234 Gr WPA WPB A-420 Gr WPL6

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

7.3 CALCULO MECANICO DO VASO DE PRESSAO

Neste topico serdo desenvolvidos os principais calculos para concep¢ao de um
projeto mecéanico de vaso de pressdo. As formulas e critérios utilizados nos
célculos seguem rigorosamente o cédigo ASME VIII, Divisao 1. Esse cddigo s6
considera o efeito da pressédo interna ou externa, ficando os demais
carregamentos inteiramente a critério do projetista, ndo sé quanto a forma de

calcula-los, como também quanto a necessidade ou ndo de serem calculados.

As formulas desse codigo sdo baseadas na teoria da membrana, contendo,

entretanto, alguns coeficientes empiricos de corregao.
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7.3.1 Célculo Mecanico dos Tampos

A parte UHT do cdédigo ASME, Secao VIII, Divisdo 1, referente a vasos de
pressdo com acgos de alta e média resisténcia, admite todos os tipos de tampos

mencionados.

Para o projeto que esta sendo abordado, serdo utilizados tampos elipticos por
oferecerem maior seguranca para operagdo do vaso de pressdo em questao.
Todos os calculos seguem rigorosamente o paragrafo UG-32 do codigo ASME,

Secdao VI, Diviséo 1.

Um tampo toriesférico que atende de maneira satisfatoria as necessidades
impostas pelo projeto teria um processo de fabricagdo mais complicado e por
consequéncia o custo seria maior. O tampo hemisférico para este projeto néo
seria viavel pela questdo de espaco, ja que sera instalado em uma FPSO, e
pela questdo de custo, pois sua fabricacdo é extremamente complexa e

possivelmente teria que ser importado.

Podemos observar na Figura 31 a geometria basica do tampo eliptico:

Figura 31 — Geometria tampo eliptico
t

D

Fonte: Moss, Dennis R., Pressure-Vessel Design and construction, 2004
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Onde:

t :Espessura do tampo;

r :Raio de junta;

L: Raio de coroa;

R: Raio do vaso de presséao;

D: Diametro do vaso de presséao;

h: Altura do tampo.

Nos tampos elipticos o raio de coroa tem valor aproximado de cerca 90% do
raio do vaso e o raio de junta, por sua vez, possui cerca de 18% do valor do

raio do vaso.

Iremos utilizar neste projeto um tampo eliptico com relagcdo de semi-eixos de
2:1, ou seja, R/h =2. Dessa maneira a espessura minima do tampo, calculada
para a pressao interna de projeto pode ser expressa pela formula, de acordo

com o paragrafo UG-32 do cédigo ASME, secdao VI, Divisao 1.:

P.D

t= ————
2SE—o2p ¢

Onde:

P: Pressdo interna de projeto, de acordo com a Tabela 2;

D: Diametro interno do vaso de pressao, de acordo com a Tabela 2 ;

S: tensdo admissivel para o material, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: Eficiéncia de solda, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: Sobre-espessura de corrosdo, de acordo com a Tabela 2.

Agora de posse da formula, deve-se realizar uma consulta as tabelas
referenciadas acima para se obter os valores corretos. Desta forma a

espessura minima sera:
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L 30.2900 s
~ 2.1377.1-0,2.30

t = 34,56 mm

3

O tampo para obter seu formato eliptico sera submetido a um processo de
conformagédo, como sera abordado de maneira mais eficiente posteriormente.
Até 50 mm de espessura este processo pode ser realizado a frio, para uma

espessura maior que 50 mm o processo mais indicado € a quente.

No caso em questao o tampo sera submetido a um processo de conformacéo a
frio no qual ocorre de geralmente uma perda de espessura entre 18 a 21%, ou
seja, apos o célculo da espessura minima deve-se considerar esta perda de
espessura para o processo de conformag¢éo mecanica:

t = 34,56.1,25 = 43,2mm

Ent&o para se obter uma espessura de 34,56, devemos obter chapas de ac¢o de

espessura nominal no valor minimo de 43,2 mm.

Existem espessuras de chapas padronizadas que sdo comercializadas no
mercado brasileiro, assim devemos selecionar a espessura que mais atende a
partir do valor calculado. Os valores podem ser consultados na Tabela 10

(Anexo A).

Desta forma, a espessura da chapa para fabricacdo dos tampos elipticos

deverd ser:

t=44,5mm

A espessura depois de conformada sera:

t= 35,6 mm
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Foi realizada a modelagem do tampo eliptico no software Codeware Compress

para efeito ilustrativo como € evidenciado na Figura 32.

Figura 32 — Tampo eliptico modelado

De posse da espessura do tampo, agora é possivel realizar o calculo da

pressdo maxima de trabalho admissivel:

2.5.E.t
PMTA = ————
K.D + 0,2t
2.1377.1.35,6
PMTA =

0,997.2900 + 0,2.35,6

PMTA = 33,84 bar

Relacionando com a pressdao de operacdo do vaso obtemos um fator de

seguranca de 1,69.
7.3.2 Calculo Mecanico do Casco Cilindrico

O calculo mecanico de um casco cilindrico deve seguir rigorosamente o
paragrafo UG-27 do cédigo ASME, sec¢éo VIII, Divisédo 1. Deve ser calculado da

seguinte maneira:

__PR_.
“SE—o06P  °
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Onde:

P: Presséo interna de projeto, de acordo com a Tabela 2;

R: Raio interno do vaso de presséao, de acordo com a Tabela 2;

S: tensdo admissivel para o material, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: Eficiéncia de solda, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: Sobre-espessura de corrosao, de acordo com a Tabela 2.

Novamente os valores serdo obtidos pelos dados contidos nas tabelas
referenciadas acima. Dessa maneira podemos realizar o calculo da espessura

do casco cilindrico:

o 30.1450 3
"~ 1377.1-0,6.30

t =35mm
Da mesma forma realizada com os tampos, devemos agora selecionar a
espessura da chapa que mais atende as condigdes de projeto de acordo com a
Tabela 10 (Anexo A).
A espessura da chapa para fabricacdo do casco cilindrico deve ser:

t=37,5mm

De posse da espessura do casco, agora € possivel realizar o calculo da

pressdo maxima de trabalho admissivel:

S.E.t
PMTA = —
R + 0,6t
1377.1.37,5
PMTA =

"~ 1450 + 0,6.37,5
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PMTA = 35,06 bar

Relacionando com a pressdo de operacdo do vaso obtemos um fator de

seguranca de 1,75.

Foi realizada a modelagem do casco cilindrico no software Codeware

Compress para efeito ilustrativo como é evidenciado na Figura 33.

Figura 33 — Casco cilindrico modelado

7.3.3 Célculo Mecanico dos Bocais

O calculo mecénico dos bocais é realizado a fim de se determinar os seguintes

dados:

e Espessura da parede do bocal,
e Necessidade do uso de reforgos;
e Dimensionamento de reforgos;

e Selecéo de flanges.

A espessura da parede do bocal e os devidos reforcos sdo determinados de

acordo com o paragrafo UG-37 do cédigo ASME, Secéo VI, Diviséo 1.
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A parede do bocal tem sua espessura calculada da seguinte maneira:
P.R
t=——""—+c¢
SE +0,4P

Onde:

P: Pressdo interna de projeto, de acordo com a Tabela 2;

R: Raio do bocal;
S: Tensdo admissivel para o material, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);

E: Eficiéncia de solda, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: Sobre-espessura de corrosao, de acordo com a Tabela 2.

Como abordado no capitulo 6, os bocais sdo basicamente aberturas realizadas
Nno casco ou no tampo do vaso de pressao e constituem regides de fragilidade.
Estas regibes devem possuir reforcos quando necessario para prover a

seguranca necessaria a operacao do vaso de pressao.

O reforco dos bocais € realizado atravées de um meétodo conhecido como
compensacdo de areas. A partir da Figura 34 é possivel obter uma melhor

explanacdo do método em questéo.

Figura 34 — Refor¢o de bocais
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Fonte: ASME, Secéo VIII, Diviséo 1

Onde:

t,: [Espessura nominal da parede do tubo;

t,: Espessura minima do casco/tampo;
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t.: Espessura do anel de reforgo;

t.n. Espessura minima da parede do tubo;
t:  Espessura nominal do casco/tampo;
d: Diametro do bocal,

L: Largura do anel de reforgo.

Pode-se estimar a partir da Figura 34, quatro tipos diferentes de area:

A =d.t,+ 2.t.t, - Area requerida

A A, =d. (t—t) —2.t,(t—t,) - Area disponivel no

casco/tampo
m A; =5.t(t, — trn) - Area disponivel da projec&o
externa do bocal
A, =2.L.t, - Area disponivel pelo anel de
reforco

Com base nas areas determinadas acima é possivel estabelecer uma condicdo

para verificar se o refor¢co € necessario no bocal:
A, + A3 > A

Se a condicdo acima for satisfeita o bocal ndo necessita ser reforgcado, caso

contrario o anel de reforco se faz necessario.

A éarea do anel de reforco € indicada por A, , que proporciona uma nova
condicdo para verificar se o reforco dimensionado atende as exigéncias do

bocal:

Se a condicdo acima for atendida o anel de reforco atende de maneira

satisfatéria, caso contrario o refor¢co deve ser redimensionado.
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Durante o dimensionamento dos bocais existem algumas exigéncias da norma

ASME que devem ser rigorosamente seguidas:

e Para efeito de calculo a projecdo externa maxima deve ser 2,5 vezes a
espessura;

e A espessura maxima da chapa do anel de reforgo é igual a espessura da
chapa onde o bocal esta sendo instalado;

e A largura maximo do anel de reforco ndo deve exceder o diametro

interno do bocal.

Figura 35 — Limites de reforcos dos bocais
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Fonte: Moss, Dennis R., Pressure-Vessel Design and Construction, 2004

Para efeito de dimensionamento do bocal, a projecdo externa pode ser

considerada de acordo com a norma Petrobras N-253 (Tabela 7).



Tabela 7 — Projecéo externa dos bocais
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Com base nas informagdes apresentadas, sera realizado o dimensionamento
dos bocais determinados previamente na etapa de engenharia de processos. O

vaso de pressdo em estudo possui ao todo 36 bocais que estdo divididos da

Fonte: Norma Petrobras N-253

seguinte maneira:

27 bocais de 3 polegadas;
2 bocais de 6 polegadas;
2 bocais de 8 polegadas;
1 bocal de 10 polegadas;
2 bocais de 16 polegadas;

2 bocais de 24 polegadas;

DN Classe do flange (ANS| B16.5)
Tubo 150 300 ] 400 600 l 900 1500 2500
112
o
212
250
3 200
4 300
6" 350
g 300 400
107 350 500
1 550
300
14° 400
16° 250
18*
350 450
20 300
24 | 400 500

Estes bocais estdo divididos de maneira proporcional pelo vaso de presséo de

maneira que o centro de gravidade figue o mais proximo possivel da regido

central do equipamento. A seguir serdo apresentados os principais calculos

referentes ao projeto mecanico dos bocais.

Foram realizadas ainda, através do software Codeware Compress, uma andlise

dos carregamentos nos bocais (APENDICE A).
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a) Bocais de 3 polegadas

No vaso de pressao estudado existem 26 bocais de 3 polegadas situados no
casco cilindrico e apenas 1 situado no tampo. Por mais que exista uma
diferenca de espessura na chapa em que serdo instalados, os resultados finais

serdo extremamente proximos.

A espessura minima da parede do bocal sera:

P.R
t=————+c
SE + 0,4P

Onde:

P: 30 bar, de acordo com a Tabela 2;

R: 40 mm;

S: 1178, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: 1, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: 3, de acordo com a Tabela 2.

e 30.40
"~ 1178.1 + 0,4.30

+3=3,96 mm

Com base no valor obtido acima, deve-se escolher um tubo com espessura
nominal para atender satisfatoriamente as exigéncias impostas pelos célculos.

O tubo pode ser especificado pelo catalogo Conforja situado no Anexo D.

A norma ASME, bem como a norma N-253 da Petrobras, recomenda para
bocais de pequenos diametros a utilizacdo de tubos Sch. 160 ou maiores. Para
o calculo do anel de reforgo iremos utilizar um tubo de 3” Sch. 160.

Ay =d.t, +2.t.t, = 80.35 + 2.37,5.11,1 = 3500,17 mm?

A, =d.(t—t,) — 2.t,(t — t,)=80.(37,5-35)-2.11,1.(37,5-35)
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A, = 134,52 mm?
A; = 5.t(t, — t,) = 5.37,5.(11,1 — 3,96) = 1338, 66 mm?

Pode-se observar que a desigualdade A, + A; > A; ndo é satisfeita, desta
maneira o bocal necessita de reforco. A largura minima do reforgco necessario

pode ser calculada da seguinte maneira:

L - dt,+2.t.t,—d.(t —t,)+ 2.t,(t — t,) — 5.t(t, — t;n)
B 2.t,

=53, 5mm

E possivel gerar um gréfico relacionando a largura do anel de reforco com a
espessura da chapa deste mesmo reforgo, como pode ser observado na Figura
36.

Figura 36 — Gréfico largura do anel de refor¢co x espessura da chapa de reforco para bocais de
3 polegadas
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Um fator de extrema importancia a se levar em consideracdo em um projeto € o
custo, desta maneira podemos relacionar o custo do anel de reforco com a

espessura da chapa deste mesmo reforgo.
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Figura 37 — Custo do anel de refor¢o x espessura da chapa de refor¢co para bocais de 3
polegadas
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Espessura da chapa do anel de reforgo

Associando os dois graficos podemos escolher a espessura da chapa de
reforco como sendo 19 mm, pois ira proporcionar uma largura e um custo
mediano. Uma largura muito pequena dificulta a usinagem e adequacédo do

reforco ao vaso de pressao.

Para finalizar a especificacdo do bocal, deve-se selecionar corretamente um

flange que atenda ao projeto.

Como foi visto no capitulo 6, para as condicbes de projeto abordadas sera
necesséario um flange de pescoco (welding neck) com face de ressalto (raised-
face) e de classe #300.
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Figura 38 — Selecéo de flange apropriado para bocais de 3 polegadas
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Fonte: Conforja

Assim como o tubo escolhido, sera selecionado um flange WN-RF Sch.160. O
flange escolhido permite que bocal suporte até uma pressdo de 48,7 Bar, um

valor bem acima da presséao de operacédo do vaso de presséao.

Para os bocais de 3” foi selecionado um tubo Sch.160, um refor¢go com
largura de 60 mm e 19 mm de espessura, além de um flange WR-RF #300.
A projecao externa de acordo com a Tabela 7 deve ser 200 mm.

b) Bocais de 6 polegadas

No vaso de pressédo estudado existem 2 bocais de 6 polegadas situados no

casco cilindrico.

A espessura minima da parede do bocal pode ser calculada da seguinte

maneira:

P.R
t=——+c
SE + 0,4P

Onde:

P: 30 bar, de acordo com a Tabela 2;
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R: 75 mm;
S: 1178, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: 1, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: 3, de acordo com a Tabela 2.

L 30.75
"~ 1178.1 4+ 0,4.30

+3=4,92mm

Realizando uma consulta no catalogo Conforja situado no Anexo D, é possivel
selecionar uma espessura nominal para a parede do bocal que satisfaca os
célculos realizados. Desta forma sera selecionado um tubo de 6” Sch. 80 para

se realizar os calculos dos anéis de reforgo.
A; =d.t,+ 2.t.t, = 150.35 + 2.37,5.11 = 6160, 35 mm?

A, =d.(t—t,) —2.t,(t — t,)=150.(37,5-35)-2.11.(37,5-35)
=324,9 mm?

As = 5.t(t, — t;) = 5.37,5.(11 — 4,92) = 1139, 8 mm?>

Novamente a desigualdade A, + A; > A; ndo é satisfeita, desta maneira o

bocal devera ser reforcado. A largura minima do reforgco necesséario sera de:

L= d.t,+2.t.t, —d.(t —t,) +2.t,(t — t,) = 5. t(t,, — t;p)

=123,57mm
2.t,

Com base em cada espessura de chapa pelo padrdo Usiminas (Anexo A), €
possivel relaciona-las com suas respectivas larguras do anel de reforco no

grafico gerado na Figura 39.
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Figura 39 — Grafico largura do anel de refor¢co x espessura da chapa de reforgo para bocais de
6 polegadas
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Novamente o custo sera um fator crucial para a selecdo do reforco, desta
maneira podemos relacionar o custo do anel de reforco com a espessura da

chapa deste mesmo reforco.

Figura 40 — Custo do anel de refor¢o x espessura da chapa de refor¢co para bocais de 6
polegadas
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Espessura da chapa do anel de reforgo

Associando os dois graficos e partindo do mesmo principio do bocal de 3
polegadas, sera selecionada a espessura do reforco com uma espessura de 19

mm de chapa.



82

Para finalizar a especificacdo do bocal, deve-se mais uma vez selecionar

corretamente um flange que atenda ao projeto.

Assim como no bocal anterior, para as condicfes de projeto abordadas sera
necessario um flange de pescoco (welding neck) com face de ressalto (raised-

face) e de classe #300.

Figura 41 — Selecao de flange apropriado para bocais de 6 polegadas
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Fonte: Conforja

Sera selecionado um flange WN-RF Sch.80. A classe de presséo do flange
escolhido permite que bocal suporte até uma pressao de 48,7 Bar, ou seja, 0

vaso de presséo pode operar de maneira segura com este bocal.

Para os bocais de 6” foi selecionado um tubo Sch.80, um reforco com
largura de 130 mm e 19 mm de espessura, além de um flange WR-RF
#300. A projecao externade acordo com a Tabela 7 deve ser 200 mm.

c) Bocais de 8 polegadas

No vaso de presséo estudado existem 2 bocais de 8 polegadas situados no

casco cilindrico.

Da mesma maneira que os bocais anteriores, a espessura minima do bocal

sera calculada da seguinte maneira:
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t PR,
TSE+04P  ©

Onde:

P: 30 bar, de acordo com a Tabela 2;

R: 100 mm;

S: 1178, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: 1, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: 3, de acordo com a Tabela 2.

L 30.100
"~ 1178.1 + 0,4.30

+3=556mm

Repetindo o mesmo procedimento que foram realizados para os bocais de
menores diametros, o tubo pode ser especificado pelo catalogo Conforja

situado no Anexo D.
Para o calculo do anel de reforco iremos utilizar um tubo de 8” Sch. 80.
Ay =d.t,+2.t.t, = 150.35 + 2.37,5.12,7 = 8066,3 mm?

A, =d.(t—t,) — 2.t,(t — t,)= 150.(37,5-35)-2.12,7.(37,5-35)
=442,9 mm?

A; = 5.t(t, — t.,) = 5.37,5.(12,7 — 5,56) = 1338, 5 mm?
A desigualdade A, + A; > A; novamente ndo € satisfeita, desta maneira o

bocal necessita de reforgo. A largura minima do refor¢o necessario sera de:

L= d.t,+2.t.t,—d.(t —t,) +2.t,(t — t,) — 5. t(t;, — t;)
B 2.t,

=165,4mm
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Pela Figura 42 pode-se obter a relacdo entre a largura do anel de reforco com

a espessura da chapa deste mesmo reforco, através de um gréfico.

Figura 42 — Gréfico da largura do anel de refor¢o x espessura da chapa de reforco para bocais
de 8 polegadas
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E novamente o gréfico de custo final do reforco para cada espessura.

Figura 43 — Custo do anel de refor¢o x espessura da chapa de refor¢o para bocais de 8
polegadas
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A espessura escolhida novamente sera 19 mm, pois além de atender aos
célculos de maneira satisfatéria com um preco mediano, pode-se observar que
0s bocais estdo padronizando as chapas utilizadas, isso facilita a gestdo do
projeto.

Para finalizar a especificacdo do bocal, deve-se novamente selecionar

corretamente um flange que atenda ao projeto.

Para os dados de projeto fornecidos, sera necesséario um flange de pescoco
(welding neck) com face de ressalto (raised-face) e de classe #300.

Figura 44 — Selecéo de flange apropriado para bocais de 8 polegadas
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Fonte: Conforja

Sera selecionado um flange WN-RF Sch.80. O flange escolhido permite que
bocal suporte até uma pressdo de 48,7 Bar, um valor satisfatério tendo em

vista as condi¢cdes de operacao.

Para os bocais de 8” foi selecionado um tubo Sch.80, um refor¢go com
largura de 170 mm e 19 mm de espessura, além de um flange WR-RF

#300. A projecéao externa de acordo com a Tabela 7 deve ser 200 mm.
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d) Bocal de 10 polegadas

No vaso de presséo estudado existe apenas um bocal de 10 polegadas situado

no casco cilindrico.

O célculo sera realizado mais uma vez da seguinte maneira:

t PR,
TSE+04P  ©

Onde:

P: 30 bar, de acordo com a Tabela 2;

R: 125 mm;

S: 1178, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: 1, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: 3, de acordo com a Tabela 2.

e 30.125
"~ 1178.1+ 0,4.30

+3=6,20mm

Através do catalogo Conforja situado no Anexo D, sera utilizado para o calculo

do anel de reforco um tubo de 10" Sch. 120.

Ay =d.t, + 2.t.t, = 150.35 + 2.37,5.21,4 = 10497, 24 mm?

A, =d.(t —t,) — 2.t,(t — t,)=150.(37,5-35)-2.21,4.(37,5-35)
=526,13 mm?

A; = 5.t(t, — t;n) = 5.37,5.(21,4 — 6,20) = 2849, 7 mm?
Pode-se observar que a desigualdade A, +A4; > A; novamente ndo €

satisfeita, indicando a necessidade de reforco. A largura minima do reforco

necessario pode ser calculada da seguinte maneira:
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L= d.t,+2.t.t,—d.(t —t,) +2.t,(t — t,) — 5.t(t, — t;)
B 2.t,

=187,4 mm

Mais uma vez o gréfico relacionando a largura do anel de reforco sera

abordado, de acordo com a Figura 45.

Figura 45 — Gréfico largura do anel de refor¢o x espessura da chapa de reforgo para bocais de
10 polegadas
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E novamente o gréfico do custo final do reforco.

Figura 46 — Custo do anel de refor¢co x espessura da chapa de refor¢o para bocais de 10

polegadas
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Assim como o0s bocais menores, serd selecionada para o bocal de 10
polegadas uma espessura de chapa de reforco de 19 mm.
As condi¢des de projeto mais uma vez exigem um flange de pescogo (welding

neck) com face de ressalto (raised-face) e de classe #300.

Figura 47 — Selecéo de flange apropriado para bocais de 10 polegadas
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Fonte: Conforja

Sera selecionado um flange WN-RF Sch.120.Assim como os outros flanges
escolhidos, a classe de presséo permite que o bocal suporte até uma presséo

de 48,7 Bar, um valor bem acima da presséo de operacado do vaso de presséao.

Para o bocal de 10” foi selecionado um tubo Sch.120, um reforco com
largura de 190 mm e 19 mm de espessura, além de um flange WR-RF

#300. A projecéao externa de acordo com a Tabela 7 deve ser 200 mm.
e) Bocais de 16 polegadas

No vaso de pressao estudado existe um bocal de 16 polegadas situado no
casco cilindrico e outro situado no tampo. Por mais que exista uma diferenca
de espessura na chapa em que serdo instalados, os resultados finais seréo
extremamente proximos.

A espessura minima da parede do bocal sera:

t PR,
TSE+04P  ©
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Onde:

P: 30 bar, de acordo com a Tabela 2;

R: 200 mm;

S: 1377, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: 1, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: 3, de acordo com a Tabela 2.

L 30.200
"~ 1377.1+ 0,4.30

+3=7,4mm

Tubos sem costura até 12 polegadas geralmente sdo adquiridos no mercado
sem importacdo, acima deste diametro o custo do tubo aumenta
consideravelmente. Desta maneira sera considerado que este bocal € obtido a
partir do processo de calandragem de chapas do mesmo material do casco
cilindrico e tampo (SA 516 Gr.70), por este motivo que a tensdo admissivel do

material foi modificada.

A norma N-253 da Petrobras menciona a obrigatoriedade da utilizacdo de tubos

sem costura até 12", acima deste didmetro pode-se utilizar tubos com costura.

Para um bocal de grande diametro e uma pressdo consideravel de projeto
como neste caso, a utilizacdo de reforco € praticamente obrigatoria, desta
maneira sera pré-selecionada a espessura da chapa do anel de reforco como

sendo a maxima possivel (37,5 mm).

Para auxiliar na escolha da espessura da parede do bocal, vamos relacionar

esta espessura com a respectiva largura do reforco de acordo com a Figura 48.
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Figura 48 — Grafico largura do anel de refor¢o x espessura da parede do bocal para bocais de
16 polegadas

200,0 +
180,0
160,0
Largura do anel de reforgo
(mm)
140,0
1200 -+
100,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Espessura da parede do bocal (mm)

Pode-se ainda realizar outro comparativo de extrema importancia para o

projeto, o custo do refor¢o a ser instalado com a espessura do bocal.

Figura 49 — Custo do anel de refor¢o x espessura da parede do bocal para bocais de 16
polegadas
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Da mesma maneira que os bocais anteriores, néo € ideal escolher uma largura
de reforco muito pequeno devido a dificuldade de adequacédo a geometria do
vaso de pressdo na hora de sua instalacdo. Desta maneira a melhor op¢ao é
escolher uma espessura da parede de bocal que proporcione uma largura, bem
como um custo mediado. Novamente a melhor opcédo € fabricar o bocal

utilizando chapa de 19 mm.
O proximo passo € especificar a dimenséao do reforgo:

L d.t,+2.t.t,—d.(t —t,) + 2.t,(t — t,.) = 5.t(t;, — t;n)
B 2.t,

. 400.35 + 2.37,5.19 — 400. (37,5 — 35) + 2.19.(2,5) — 5.37,5. (19 — 7,4)
B 2.t,

L=172,7mm
Para as condicdes de projeto abordadas sera necessario um flange de pescoco

(welding neck) com face de ressalto (raised-face) e de classe #300.

Figura 50 — Selecao de flange apropriado para bocais de 16 polegadas
406 >

I
N°. Furos 20 e : s v T
Peso aprox. 113 kg [‘—[/ : \I | 146
! - 387 » I 4
. . : 51.2 l
*
L_ 470 _—J 1 1.6mm
572 —J
648 >

Espessura Nominal

Pol.” MM Ext. [ 10 |[ 20 |[ 30 |[STD][ 40 ][ 60 ][ XS ][ 80 ][ 100 ][ 120 ][ 140 ][ 160 || XXS | _5S | 10S ][ 40S ][ 80sS |
16 i400 1405.4 6.4 | 7.9 ‘ 9.5 ‘ 9.5 ‘12.7 ‘ 16.7 | 12.7 21.41 26.2 31.0i 36.5‘ 40.5‘ 1 4.2 1 4.8 ‘

Fonte: Conforja

A partir da espessura da parede do bocal escolhida serd selecionada uma
espessura de pescogo para o flange de 21,4 mm. A classe de flange escolhida
permite pressbes de até 48,7 Bar, um valor consideravelmente acima da

pressédo de operacao do vaso de pressao.
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Resumindo, os bocais de 16” serao confeccionados com chapas de 19
mm de espessura, anéis de refor¢o de 37,5 mm de espessura e 180 mm de
largura. Por ultimo, utilizardo flanges WN-RF Sch.80 classe #300. A

projecéo externa de acordo com a Tabela 7 deve ser 250 mm.
f) Bocais de 24 polegadas

Por ultimo serdo especificados os bocais de 24”. Antes de iniciar o
dimensionamento € necessario verificar se a dimensao deste bocal de visita
atende a norma N-253 da Petrobras, de acordo com a Tabela 4 pode-se

verificar que 24" atende as exigéncias da norma.

No vaso estudado existem 2 unidades destes bocais, uma situada no casco

cilindrico e a outra no tampo.

Da mesma maneira que os bocais anteriores, mesmo situados em locais

diferentes os resultados se aproximam bastante.

A espessura minima da parede do bocal sera:

P.R
t=—"—+c
SE + 0,4P

Onde:

P: 30 bar, de acordo com a Tabela 2;

R: 300 mm;

S: 1377, de acordo com a Tabela 12 (Anexo C);
E: 1, de acordo com a Tabela 11 (Anexo B);

c: 3, de acordo com a Tabela 2.

L 30.300
"~ 1377.1 + 0,4.30

+3=95mm
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O caso deste bocal é bastante semelhante ao caso anterior. Um tubo sem
costura de 24" geralmente € importado e tem um custo bem elevado, desta
forma a melhor opcéo é calandrar uma chapa do mesmo material do vaso de
pressédo (SA 516 Gr.70), por este motivo que a tensdo admissivel do material

foi novamente modificada.

A norma N-253 da Petrobras menciona a obrigatoriedade da utilizacdo de tubos

sem costura até 12”, acima deste diametro pode-se utilizar tubos com costura.

Para um bocal de grandes dimensfes a uma pressao de projeto elevada, 0 uso
de refor¢o sera praticamente obrigatério, desta forma sera mais uma vez pré-
selecionada a espessura da chapa do anel de reforco como sendo a maxima

possivel (37,5 mm).

Para ajudar na escolha da espessura da chapa utilizada para confec¢céo do
bocal, vamos relacionar esta espessura com a largura do refor¢co de acordo

com a Figura 51.

Figura 51 — Gréfico largura do anel de refor¢co x espessura da parede do bocal para bocais de
24 polegadas
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Pode-se ainda realizar outro comparativo de extrema importancia para o

projeto, o custo do refor¢co a ser instalado com a espessura do bocal.
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Figura 52 — Grafico largura do anel de refor¢o x espessura da parede do bocal para bocais de
24 polegadas
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Da mesma maneira que 0s bocais anteriores, ndo € ideal escolher uma largura
de reforco muito pequeno devido a dificuldade de adequac&o a geometria do
vaso de pressdo na hora de sua instalacdo. Desta maneira a melhor op¢ao é
escolher uma espessura da parede de bocal que proporcione uma largura, bem
como um custo mediado. Novamente a melhor opcdo é fabricar o bocal

utilizando chapa de 19 mm.
O proximo passo é especificar a dimenséo do reforgo:

L d.t,+2.t.t,—d.(t—t,)+2.t,(t —t,) = 5.t(t, — t;p)
B 2.t,

| 600.35 +2.37,5.19 — 600. (37,5 — 35) + 2.19.(2,5) — 5.37,5.(19 — 7,4)
B 2.t,

L=261,02mm
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Para finalizar a especificacdo do bocal, deve-se selecionar corretamente um

flange que atenda ao projeto.

Como foi visto no capitulo 6, para as condi¢cbes de projeto abordadas sera
necessario um flange de pescoco (welding neck) com face de ressalto (raised-

face) e de classe #300.

Figura 53 — Selecao de flange apropriado para bocais de 24 polegadas

|<—I5.ll]—'"

41.3
NO. Furos 24 - T%—F ™2
| 168

Peso aprox. 263 kg

! :l.ﬁmm
L— 692 _—JJ

813

————

914 ——»

Espessura Nominal

Pol” MM Ext. [ 10 ][ 20 ][ 30 |[sTO][ 40 |[ 60 || xS |[ 80 [ 100 || 120 ][ 140 ][ 160 |[XxS ] 5s || 10S ][ 40S || 80S |
24 |auu |909.s 6.4 | 9.5 |14.3 | 9.5 |1?.5 |24.5|12.? | 31.0| 33.9| 45.u|52.4|59.5| | 5.5 | 6.4 |

Fonte: Conforja

A partir da espessura da parede do bocal escolhida serd selecionada uma
espessura de pescoco para o flange de 31 mm. A classe de flange escolhida
permite pressbes de até 48,7 Bar, um valor consideravelmente acima da

pressédo de operacao do vaso de pressao.

Os bocais de 24” neste projeto sao utilizados para inspegao, conhecidos com
man-holes, por este motivo devem possuir flanges cegos com classe de

pressao #300.
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Figura 54 — Selecéo de flange cego
41.3

R

| ka-

+— 692

> 914

N°, Furos 24
Peso aprox. 358 kg
Fonte: Conforja
Foi visto no capitulo 6 que os bocais de visita possuem um dispositivo de
abertura chamado Davit, para melhor visualizacdo deste dispositivo foi

realizada uma modelagem no Solid Edge como pode ser obervado na Figura

55.
Figura 55 — Davit utilziado no bocal de visita

Resumindo, os bocais de 24” serao confeccionados com chapas de 19
mm de espessura, anéis de refor¢co de 37,5 mm de espessura e 270 mm de
largura, flanges WN-RF Sch.80 classe #300, flanges cegos classe #300 e

Davit. A projecédo externa de acordo com a Tabela 7 deve ser 200 mm.
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7.3.4 Posicionamento dos Bocais no Vaso de Pressao

No capitulo 5 foi abordada a etapa de engenharia de processos para a
realizacdo do projeto mecanico do vaso de pressdo. Foi mencionado que €&
nesta etapa que ocorre 0 estudo do processo envolvendo o equipamento e a
determinacdo dos dados de projeto bem como a relacdo dos bocais
necessarios para o vaso desempenhar sua funcdo exigida em seu local de
instalacao.

O projeto de processo propde o posicionamento dos bocais de acordo com a
necessidade da planta a ser construida e € no projeto mecéanico que ocorre o

estudo para verificar o posicionamento correto desses dispositivos.

A partir da Figura 56 é possivel observar o posicionamento dos bocais, a

Tabela 8 deve ser consultada para melhor orientagéo da fungéo de cada um.

Figura 56 — Disposicéo dos bocais no vaso de presséo
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Fonte: SBM Offshore, 2012
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Tabela 8 — Resumo dos bocais com respectivas fun¢des

BOCAIS
iNDICE SERVICO FUNCAO
T Well Fluids Inlet Entrada de fluido
2 Utility Connection Utilidades gerais
3/5/9/12 |Drain Escoamento dos fluidos de servigo
4/6/11 |Sand Flush Servigos especificos
7 Drain Escoamento dos fluidos de servigo
8/26/23 |interface LT (CONTROL)+ LG |Instrumentagdo
10/27/24 |interface LT (ESD)+ LG Instrumentacgdo
13 Produced Water Outlet Saida de fluido de servico
14 Crude Qil Outlet Saida de fluido de servigo
15/22 |Manhole Inspecdo
16 Gas outlet Saida de fluido de servigo
17 Vent Bocal de respiro
18 Spare Nozzle Bocal reserva
19 Pressure Transmiter Utilidades gerais
20 PSV Connection Alivio de pressdo
21 Spare Nozzle Bocal reserva
25 Thermowell Instrumentacdo
28/29 |LG+LT Instrumentacao
30-34 |Sample Connections Utilidades gerais
35/36 |LST Dispositivo contra incéndio

Fonte: SBM Offshore, 2012

Pode-se observar que os bocais de entra e saida estdo posicionados distantes
entre si, para evitar curto-circuito dentro do vaso, estando préximos das

extremidades do vaso (recomendacdo norma Petrobras N-253).

Os bocais de entrada do produto estdo suficientemente afastados dos
instrumentos de medicdes, para evitar perturbacbes e afetar a leitura do

dispositivo.

Pode-se observar a existéncia de varios drenos, pois 0 vaso em questdo nédo é
completamente drenavel pela sua prépria tubulagdo e como possui grande
dimensé&o sdo necessarios alguns drenos. Este bocal é posicionado no fundo
do vaso para melhor escoamento do fluido e drenagem completa do

equipamento.

E importante salientar que todos os bocais devem estar posicionados em

apenas um lado do casco cilindrico para melhor alocacao do vaso de pressédo
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em seu local de servico, pois se deve lembrar que em cada bocal, exceto os

bocais de visita, tubulagdes serao interligadas.

Com isso todo o dimensionamento e posicionamento dos bocais foram

realizados.

7.3.5 Calculo dos Suportes para o Vaso de Presséo

O préximo passo do projeto mecéanico do vaso de pressdo é a determinacao
das dimensdes do suporte do vaso de pressdo, conhecido como bercos

(saddles). Este acessorio foi devidamente apresentado no capitulo 6.

Com o intuito de minimizar o preco, sera selecionado para a confeccdo dos
bercos um material diferente do escolhido para o resto do vaso de presséao, o
aco ASTM A-36. Este material € um aco estrutural, largamente usado na
industria de montagem de estruturas metalicas, além de possuir menor preco
de mercado do que 0 AS-516 Gr.70.

Com os bercos e o resto do vaso sendo especificados com materiais
diferentes, existe a necessidade da instalacdo de uma placa de sela (web
plate) para realizar uma espécie de transicdo de materiais. Os principais

componentes dos ber¢cos podem ser observados na Figura 57.

Como ja mencionado anteriormente, para a concepgao deste projeto bem como
confirmacdo dos célculos realizados, foi utilizado um software préprio para
projetos de vasos de pressao. Este programa realizou o dimensionamento
correto para estes bercos, inclusive considerando uma carga de vento de 72

Km/h, exatamente como especificado nos dados de projeto.
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Figura 57 — Principais componentes de bercos de sustentacdo
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Figura 58 — Esquematico dos bercos
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A Tabela 9 usa como referéncia a Figura 58 para determinar o
dimensionamento que atende da melhor maneira a carga a ser suportada.
Tabela 9 — Dimensionamento dos bergos
iNDICE DESCRICAOQ MEDIDA (mm)
B Distdncia da linha de centro até a base do bergo 1800
A Distancia da linha tangente ao centro do bergo 1775
Ls Distdncia entre os bergos 5450
Theta Angulo de abracamento da chapa de sela 120
tw Espessura da chapa de sela 16
dl Folga entre o final da chapa de base e as nervuras verticais 50
E Comprimento da chapa de base 31235
Lrik Distancia entre as nervuras verticais 503,91
th Espessura da chapa de base 31,5
F Largura da chapa de base 450
wh Largura das nervuras verticais 350
wp Largura da chapa de sela 450

Apb6s a modelagem do berco (Figura 59) é possivel obter alguns dados

especificos:

e O peso de cada bergo € 762 Kg;

e Peso suportado pelo berco direito: 16.052,63 Kg;

e Peso suportado pelo berco direito durante teste hidrostatico: 50.360 kg;

e Peso suportado pelo berco esquerdo: 14.766,7 Kg;

e Peso suportado pelo berco esquerdo durante teste hidrostatico:

50.361,46 Kg.

Figu

ra 59 — Modelagem do berco
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7.4 PROCESSOS DE PRE-AQUECIMENTO E TRATAMENTO TERMICO DE
ALIVIO DE TENSOES

O processo de pré-aquecimento deve seguir o Apéndice R da norma ASME,
Secdo VI, Divisdo 1 e deve ser empregado na soldagem para auxiliar na

realizacdo e acabamento da junta soldada.

A necessidade desse processo bem como a temperatura de pré-aquecimento
dependem de uma série de fatores como analise quimica do material, grau de
restricdo das partes soldadas, elevadas propriedades fisicas e grandes

espessuras.

O calor proveniente da solda pode auxiliar na manutencdo da temperatura de
pré-aquecimento apos o inicio do processo de soldagem, o controle dessa
temperatura pode ser realizado proximo da solda. O método ou extensdo da
aplicacao do pré-aquecimento ndo € especificamente fornecido e especificado

por normas.

Normalmente quando 2 tipos de diferentes de materiais sdo unidos por um
processo de soldagem, sera utilizada a maior temperatura de pré-aguecimento

dos materiais envolvidos na soldagem.

De acordo com o cédigo ASME, Secéo VIII, Divisdo 1, as temperaturas de pré-
aguecimento sao especificadas de acordo com o0 material em que a solda é
realizada. Esses materiais séo classificados da seguinte maneira:

e P-NO.1GrupoN°12e3

79°C para materiais que possuem o teor maximo de carbono de 0,3% e

espessura de no minimo 25 mm.
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e P-NO.1GrupoN°12e3

79 °C para materiais que possuem tensdo admissivel de 480 MPa e

espessura minima de 16 mm.

e P-NO.4GrupoN°1le?2

121 °C para materiais que possuem tensdo admissivel de 410 MPa e

espessura minima de 13 mm.

e P-NO.5A e5B GrupoN°1

121 °C para materiais que possuem tensdo admissivel de 410 MPa,

espessura minima de 13 mm e composto de 6% de cromo.

ApOs identificar o grupo em que o material utilizado na concepgéo do vaso de
pressdo se inclui, é possivel especificar o tratamento térmico para alivio de
tensdes de acordo com a norma ASME, Secdao VIII, Divisdo 1, paragrafo UCS-
56.

Este tratamento térmico também é conhecido como Post Weld Heat Treatment
(PWHT), que consiste em um aquecimento até uma temperatura abaixo da
transformacéo do aco, na qual o vaso € mantido durante algum tempo e depois
é resfriado lentamente. O alivio de tensdes tem por finalidade reduzir as
tensdes residuais decorrentes da soldagem e da conformacao a frio. Periodos
muito longos podem causar fragilizagcdo do metal pelo crescimento exagerado

dos grédos e também pela severa descarbonetacao superficial.

A velocidade de resfriamento do material, a partir da temperatura maxima, é
um fator de extrema importancia em qualquer tratamento térmico. Exceto para
o tratamento de témpera, onde se obtém acos de alta resisténcia, o
resfriamento deve ser o mais lento possivel e também o mais uniforme possivel
em todo o equipamento. Taxas muito desiguais de resfriamento poderdo

causar altas tensdes residuais, empenos e trincas no material.
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A realizacao do tratamento térmico para alivio de tensdes segue os paragrafos
UCS-59, UCS-79, UHT-79 e ULT-79 do codigo ASME, Secéo VIII, Divisdao 1 e é

exigido geralmente nos seguintes casos:

e ApoOs conformacgéo a frio de chapas em que ocorre estiramento da fibra
mais distendida do material superior a 5%

e Em vasos para servicos envolvendo hidrogénio;

e Em vasos para servicos sujeitos a fratura fragil ou a corrosdo sob
tenséo;

e Quando a espessura da chapa utilizada para a fabricacdo € superior a:

o 32 mm, caso hao ocorra pré-aquecimento antes do processo de
soldagem;
o 38 mm, caso ocorra pré-aguecimento antes do processo de

soldagem,;

A temperatura a ser mantida durante o processo de tratamento térmico bem
como o tempo minimo de exposicdo a esta temperatura sdo especificados

pelas Tabelas do Anexo E.

Com base nas informacgdes apresentadas acima e nos dados de projeto, pode-

se determinar a necessidade do tratamento térmico e especifica-lo.

Primeiramente deve-se realizar um célculo para mensurar o estiramento da
fibora mais distendida do material utilizado no casco cilindrico e nos tampos
devido aos processos de calandragem e conformacdo, respectivamente. Os

célculos seguem o paragrafo UCS-79 do cédigo ASME, Secéao VI, Diviséo 1.

_ _ 75t R¢
% Estiramento da fibra = ﬁ< - R_) (1)
o

_ _ 75t R¢
% Estiramento da fibra = ﬁ( - —) (2)
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Onde,

Ry = Raio no final da linha de centro;
R, = Raio original da chapa, é considerado infinito para chapa plana;

t = Espessura da chapa.

A equacéo (1) faz referéncia ao casco e a equacdao (2) faz referéncia ao tampo,
a diferenca das equacdes ocorre ao numero de curvaturas realizadas na

fabricacdo. Desta maneira iremos obter os seguintes valores.

_ _ 75.37,5 1450
% Estiramento da fibra = 1450 (1 - ) = 1,94%

75.44,5 515
% Estiramento da fibra = (

S 0
515 1 oo> 6,48%

O valor do raio no final da linha de centro para o tampo foi obtido através do

software de projeto para vasos de pressao Codeware Compress.

E possivel observar que o valor encontrado para os tampos ultrapassa 5%,
desta forma o tratamento térmico para alivio de tensdes € necessario
analisando este quesito. Sera analisado agora o tipo e caracteristicas do

material, além do servico desempenhado pelo equipamento.

Pela norma da Petrobrds N-1706, vasos de pressdo que operam utilizando
sulfeto de hidrogénio devem receber tratamento térmico (TTAT), desta forma o

vaso em estudo deve obrigatoriamente receber o tratamento em questéo.

Deve-se salientar que para a fabricacdo devem ser adquiridas chapas de
44,5mm de espessura e mesmo recebendo pré-aquecimento ultrapassam 38
mm, desta forma o equipamento inteiro deve ser submetido ao processo de

tratamento térmico para alivio de tensdes (TTAT).
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Os materiais SA 516 Gr.70, SA 105 e SA 106 Gr. B se enquadram na classe P-

NO. 1 Grupo N° 1,2 e 3, portanto devem receber um pré-aquecimento de 79°C.

De acordo com a Tabela 13 do Apéndice E, o vaso de pressdo deve ser
mantido a 595°C durante cerca de 1h 30 minutos no processo de tratamento

térmico para alivio de tensdes.

7.5 MODELAGEM DO VASO DE PRESSAO

Foram realizadas modelagens do vaso de pressdo em 2 softwares diferentes. A
primeira modelagem foi realizada utilizando o Codeware Compress, um
programa préprio para projetos de vasos de pressédo e trocadores de calor
(Figura 60).

Figura 60 — Modelagem completa do vaso utilizando o Codeware Compress

Foi realizada outra modelagem do vaso de pressdo no software Solid Edge

ST4, conforme a Figura 61.
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Figura 61 — Modelagem completa do vaso utilizando o Solid Edge ST4

Com base nas modelagens realizadas, os programas utilizados retornaram os

seguintes valores referentes ao vaso de pressao:

e Peso do vaso vazio (Corroido): 32.343 Kg;

e Pesodo vaso: 34.809 Kg;

e Peso do vaso durante teste hidrostéatico: 100.778 Kg;
e Centro de gravidade: 4.608,99 mm;

e Capacidade do vaso (Corroido): 66.131 litros;

e Capacidade do vaso: 65.832 litros.

A capacidade do vaso de pressdo ndo considera o volume nos bocais,

tubulag®es ou quaisquer outros anexos utilizados.

O projeto mecéanico do vaso de pressdo em estudo termina aqui. Agora ira ser
realizada uma breve explicacdo sobre o processo de fabricacdo deste

equipamento.
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8. FABRICACAO, INSPECAO E CONTROLE DA QUALIDADE DO VASO DE
PRESSAO

Neste tépico serdo abordadas as principais informacGes sobre fabricacéo,
inspecéo e qualidade de um vaso de pressédo. Sera feito apenas um apanhado
geral, dando-se énfase principalmente aos diversos aspectos que interferem ou

podem ter influéncia no projeto de um vaso de pressao.

O foco deste topico serdo os vasos metdlicos de fabricagcdo convencional,
feitos a partir de chapas ou tubos, néo incluindo vasos cladeados, vasos

forjados ou alguma outra fabricagdo especial.

A Figura 62 mostra a vista interna de uma oficina de fabricacdo de vasos de

presséao.

Figura 62 — Fabrica de vasos de pressao

Fonte: KNM Group Brasil, 2012
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8.1 ETAPAS DA FABRICACAO E CONTROLE DA QUALIDADE

No caso mais geral, a fabricacéo, inspecao e o controle da qualidade dos vasos

de pressao incluem as etapas listadas a seguir. Essa listagem esta feita na

ordem cronolégica usual, embora nédo obrigatéria, podendo as vezes haver

pequenas alteracdes nessa ordem.

Preparacao:

Levantamento da matéria-prima necessaria (inclusive consumiveis para
a soldagem) — Estudo de possiveis alternativas de materiais;
Encomenda ou requisicdo da matéria-prima;

Recepcéao e identificacdo da matéria-prima; verificacdo dos certificados
da qualidade; inspecdo dimensional, reparos e marcacéo codificada de
identificac&o da matéria-prima;

Estocagem da matéria-prima.

Tracagem, corte e conformagao:

5.
6.

Tracagem sobre as chapas; transferéncia das marcas de identificacéo;
Corte das chapas e preparacao dos chanfros para solda; corte de tubos;

Conformacéao de chapas e outros componentes; verificacdo dimensional.

Preparacéo para a soldagem:

10.

11.

Qualificacdo dos procedimentos e dos soldadores e operadores de
soldagem,;

Qualificacdo dos procedimentos e dos operadores de soldagem e
inspetores de exames né&o destrutivos;

Fabricacdo de bocais, flanges, reforcos, suportes e outros acessorios
soldados ao vaso;

Usinagem de flanges, espelhos, faces de assentamento de juntas de

vedacao etc.;
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12. Preparacdo para a soldagem: estudo da sequéncia de soldagem e de
montagem; preparacdo e colocacdo dos dispositivos auxiliares de
soldagem.

Soldagem do vaso de pressao:

13. Soldagem de anéis completos, secdes ou outros subconjuntos do vaso;
soldagem dos tampos;

14. Soldagem do vaso completo;

15. Soldagem de bocais, flanges, reforcos, anéis de vacuo e outros
acessorios soldados internos ou externos;

16. Inspecdo (exames nao destrutivos) e reparos de solda;

17. Tratamentos térmicos na fabrica.

Acessorios e limpeza:

18.  Fabricacéo e instalacdo de acessorios ndo soldados ao vaso;

19. Limpeza externa e interna do vaso.

Testes e inspecao dimensional final:

20. Testes de presséao de estanqueidade;

21. Inspec¢do dimensional final do vaso.

Aplicacdo de revestimentos e testes adicionais:

22.  Aplicacédo de revestimentos especiais, metalicos ou ndo metalicos;

23.  Testes adicionais exigidos;
Transporte do vaso:
24. Inspecéo final e preparacdo para embarque;

25.  Transporte do vaso (inteiro ou em se¢oes);

26. Preparacao da base do vaso; estudo do levantamento de cargas.
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8.2 TRABALHOS PREPARATORIOS COM A MATERIA-PRIMA

Uma vez recebido ou completado o projeto do vaso, o primeiro trabalho a ser
feito, com relacdo a matéria-prima, é o levantamento de todo o material
necessario a fabricagdo do vaso, inclusive os consumiveis (eletrodos, fluxos
etc.) para a soldagem. Esse levantamento deve ser acompanhado da descricao
e especificacdo completas de cada tipo de material, para permitir a sua compra
ou requisicdo rapidamente e sem erros. E importante observar que, na
especificacdo de um material para a compra ndo basta a simples citacdo de
uma especificacdo de uma sociedade de normalizacdo (ABNT, ASTM etc.) que
descreva o material, porque essas especificagdes contém frequentemente
numerosos requisitos suplementares, nao obrigatérios, que podem ou néo ser
exigidos. Assim, em cada caso, deve ser indicada ndo s6 a especificagcdo como
também relacionados os requisitos suplementares que sejam exigidos, caso
houver. Deve ser observado também que a maioria das especificactes
abrange mais de uma qualidade de material, distinguidas entre si pelas
designacbes de graus, tipos, ou classes, que devem ser obrigatoriamente

especificados em cada caso.

E também na fase de encomenda da matéria-prima que pode ser necessario
um estudo de possiveis alternativas de materiais, para baratear o custo do
vaso, ou para abreviar o prazo de fabricacdo. E importante observar,
entretanto, que qualquer substituicdo de material, mesmo que pareca
irrelevante, s6 pode ser feita com o conhecimento e aprovagdo formal do

projetista do vaso, e em geral também do usuario ou do comprador.

Toda matéria-prima ao ser recebida na fabrica deve obrigatoriamente passar

por uma rotina de inspec¢ao e identificacdo que deve consistir em:

e Confronto dos certificados da qualidade emitidos pelos fabricantes (que
devem acompanhar todos os materiais) com as respectivas requisi¢coes
de compra e com as marcas das usinas produtoras que devem estar

gravadas ou escritas em cada peca ou embalagem. No caso de
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produtos siderurgicos (chapas, tubos, perfis etc.) as marcas de usina
incluem sempre o niumero da corrida do aco;

e Inspecéo visual e dimensional de cada peca;

e Confronto dos resultados de composi¢cdo quimica, ensaios mecanicos e
ensaios nao destrutivos do material, que constam nos certificados de
gualidade com os valores exigidos na respectiva especificacdo do
material.

e Marcacao codificada de identificacdo, depois de assegurada a sua
correta identificagdo. Essa marcagdo consiste geralmente na pintura de
simbolos ou cores convencionais para cada tipo de material com a
finalidade de permitir sua facil identificagdo no futuro. A marcacéo deve
ser feita obrigatoriamente em cada peca e para evitar enganos e
esquecimentos recomenda-se que seja feita imediatamente depois de

confirmada a identificagcdo do material,

E importante lembrar que é possivel a distingdo visual entre as diversas
gualidades de ago-carbono, assim como dos acos inoxidaveis entre si. Por
esse motivo, é absolutamente indispensavel um escrupuloso cuidado com a
identificacdo correta dos materiais e sua imediata marcacdo para evitar o
emprego inadvertido de algum material, que podera ter graves consequéncias,

até mesmo catastroficas.

Para outros materiais que ndo o ago-carbono, principalmente tratando-se de
vasos de responsabilidade, é necesséario que seja também feita uma analise
guimica antes da marcacédo de identificacdo, para maior certeza da qualidade
do material. Essa analise deve utilizar pelo menos o denominado “teste por
pontos”, que € um ensaio qualitativo rapido, feito diretamente sobre o material,

sem ser necessario retirar amostras.

Quando o certificado da qualidade do material suscita duvidas, néo é
inteiramente confiavel, ou suas informacdes ndo conferem exatamente com o
gue é exigido na Especificacdo de Material, € necesséario que sejam tiradas

amostras do material e enviadas a um laboratério para a execucdo dos exames
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de composi¢cdo quimica e ensaios mecanicos, tais como ensaios de tragao,

dobramento, impacto etc.

As chapas de grande espessura apresentam com alguma frequéncia defeitos
de dupla laminacdo, inclusdo de escorias etc. Esses defeitos, quando
presentes nas bordas da chapa ou nas regides de solda, podem prejudicar
gravemente a soldagem, por esse motivo € muito recomendavel o exame com
ultrassom de chapas espessas, pelo menos na regido proxima as bordas ou
onde houver soldagem.

O exame com ultrassom é também normalmente exigido para as chapas
espessas destinadas a vasos para servico com hidrogénio, porque os defeitos
internos podem constituir vazios para a acumulacao do hidrogénio, resultando
em empolamento da chapa como visto anteriormente na selecdo de materiais

para o vaso de presséao.

Como consequéncias da inspecdo e dos exames feitos podem ser necessarias
alguns reparos na matéria-prima, antes de sua utilizacdo. Esses reparos sao
principalmente o desempeno e o desamassamento de chapas e reparos de
solda de defeitos superficiais e internos. Todos os reparos devem ser feitos

com os devidos cuidados para ndo prejudicar o material.

A reparacdo de chapas amassadas ou empenadas pode ser feita em prensas
ou maquinas desempenadeiras. As chapas grossas e os perfis laminados
podem ainda ser desempenados por um aquecimento localizado com
macarico, do lado convexo da parte deformada; a contracdo que segue tendera
a corrigir a deformacao. Todas essas repara¢cdes, quando necessarias, devem

ser feitas antes da tracagem da chapa.

Nao deve ser permitido o uso de qualquer forma de martelamento a frio, seja
para reparar empenos, amassamentos, deformacdes de soldagem, para
realizar ou corrigir uma conformacgéo. Essa proibicdo esta inclusive no codigo
ASME, Secdao VIlI, Divisdo 1 (paragrafo UG-79), que sO permite martelamento

estando o material em temperatura para forjamento.
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A correta estocagem da matéria-prima é um ponto muito importante,
principalmente quando o tempo de armazenagem for longo ou a atmosfera
local for agressiva. As chapas devem de preferéncia ser armazenadas em
posicdo vertical, principalmente quando em local n&o abrigado. Quando isso
nao for possivel podem ficar em posicdo horizontal, mas é indispenséavel que
sejam corretamente calcadas para evitar empenos, deformacgdes, para que néo
figuem em contato direto com o solo e estejam inteiramente a salvo de lama ou

inundacéao.

8.3 TRACAGEM E CORTE

A tragcagem consiste na marcacao, sobre cada chapa, das linhas onde devem
ser feitas operacdes de corte, solda, dobramento, furagc&o ou outras operacoes
de fabricacdo. Mesmo para as chapas que sejam aproveitadas inteiras na
fabricacdo do vaso, ha sempre necessidade de tracagem para o
esquadrejamento perfeito dos angulos e a marcacao correta das linhas de corte

nos quatro lados.

Para a tracagem de formatos complicados, como é o caso de gomos de
esferas ou tampos, secdes conicas, intersecdes de cilindros ou de cones etc., é
necessario muitas vezes desenhar a peca em tamanho natural para a
confeccdo de um molde e a marcacado é feita colocando-se o molde sobre a
chapa. Sé assim é possivel, com a marcagcdo manual, corrigir os erros graficos
de desenho e conseguir boa ajustagem e tolerancias dimensionais finais dentro

dos limites exigidos pelas normas.

A marcacdo sobre as chapas, quando manual, é feita riscando-se uma
ferramenta de ponta dura, marcando-se com puncéo, ou riscando-se com tinta
ou giz. Exceto para as linhas de corte, deve-se evitar a marcagdo com puncao
pontiagudo em materiais sujeitos a fratura fragil, porque a mossa do puncao

pode desencadear uma fratura.

Muitos fabricantes possuem equipamentos automéaticos e computadorizados

para a marcacdo de chapas que transferem as informacfes dos desenhos
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diretamente para as chapas, com um minimo de erros e sem necessidade de
moldes ou desenhos em tamanho natural para os formatos dificeis. A
transferéncia direta de informacdes dos desenhos para as chapas pode

também ser feita por processos de marcagao optica.

E importante observar que sempre que uma chapa ou um tubo deva ser
retalhado em mais de um pedaco, as marcas de identificacdo da usina
siderdrgica devem ser obrigatoriamente transferidas para todos os pedacos,
antes do corte, de forma a possibilitar posteriormente a correta identificagcdo do

material em cada pedacgo, inclusive as dobras.

O codigo ASME, Secéao VIII, Divisbes 1 (paragrafo UG-77) e 2 (paragrafo AF-
102), recomenda que as marcacdes estejam em tal posicdo que fiquem visiveis
depois do vaso pronto, de forma que seja possivel fazer-se no futuro, em
qgualquer época, o rastreamento da trajetéria de cada parte componente do
vaso, desde sua localizacédo final no vaso pronto até sua origem na usina

produtora do material ou vice-versa.

O corte de chapas e de tubos de aco é normalmente feito a macarico com
chama oxiacetilénica (oxicorte), podendo também ser usado o corte a plasma,
o corte com eletrodo de carvdo ou outros meios. O corte retilineo de chapas
finas (até 6 mm) pode ser feito mecanicamente em guilhotinas. Com o
macarico € possivel fazer-se cortes com qualquer tracado, e € possivel
também preparar simultaneamente a borda da chapa para a solda, desde que
o perfil do chanfro seja convexo e formado por segmentos de reta, como se vé
na Figura 63.
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Figura 63 — Preparacéo da borda da chapa para corte

MACARICOS DE CORTE

(J

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

O magarico pode ter movimento automatico ou semiautomatico, inclusive para
varios cortes simultaneos, sem necessidade de movimentar-se a chapa,

obtendo-se grande preciséo e alta velocidade de corte.

Para materiais muito temperaveis, como os a¢os de alto-carbono e os acos-
liga, pode haver endurecimento excessivo e perda de ductilidade nas bordas
cortadas a macarico, recomendando-se um preaguecimento (como para

soldas), para evitar a témpera devido ao resfriamento rapido.

O caodigo ASME, secdao VIII, Divisbes 1 (paragrafo UG-76) e 2 (paragrafo AF-
112) exige que as escorias e partes queimadas ou descoloridas dos agcos, em
consequéncia do oxicorte, sejam removidas mecanicamente antes de qualquer

outra operacdo com o material.

Para os acos-liga com teor de cromo acima de 5%, inclusive os inoxidaveis,
nao pode ser empregado o oxicorte, podendo ser usado o corte a plasma. O

oxicorte convencional também néo se aplica a metais néao ferrosos.

A preparacdo das bordas de uma chapa e o corte podem ainda ser feitos
mecanicamente, por usinagem, em uma plaina fresadora. A Figura 64 mostra

uma dessas maquinas em operacao.
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Fonte: Silva TeIIes,edr I. Vasos de Presséo, LTC, 1996

8.4 CONFORMACAO

A conformacao de chapas, tubos, perfis e outros componentes compreende,
entre outros, o0s processos de calandragem, prensagem, dobramento,
estampagem e curvamento para a fabricacdo de corpos cilindricos, conicos e
esféricos, se¢des de concordancia, tampos de qualquer perfil bem como pecas
internas e externas de vasos de pressao.

A calandragem para a conformacé&o de corpos cilindricos ou cénicos a partir de
chapas planas € feita em calandras, maquina evidenciada na Figura 65. Os
rolos inferiores sdo motrizes e o superior € livre. Deslocando-se 0s rolos na
horizontal e na vertical, ajusta-se a maquina para a etapa da operagéao, e para

a espessura da chapa e o diametro desejado, como se vé na Figura 66.
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Figura 65 — Processo de calandragem
ENTRADA Da CHAPA CURVAC.-AO DA EXTREMIDADE

—. (9 H% ©
©® ©  © _© ® 9D
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DIAMETRO INICIAL DIAMETRO  FINAL

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Antes de comecar a calandragem propriamente dita, deve-se curvar as
extremidades da chapa, para facilitar a passagem nos rolos e evitar que fiqguem

trechos planos; essa operacao pode ser feita na prépria calandra ou prensa.

Figura 66 — Processo de calandragem na fabrica
- "

Fonte: KNM Group Brasil, 2012

Podem ser obtidas superficies cilindricas com qualquer angulo central,
inclusive a circunferéncia completa, bastando para isso que o rolo superior da

maquina seja desmontavel.
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Em muitas calandras é possivel colocar os rolos inferiores formando um éangulo
entre si, permitindo dessa forma a obtencao de superficies cénicas em lugar de

cilindricas.

A calandragem de chapas deve ser feita de preferéncia, e sempre que

possivel, na direcdo de laminacao da chapa.

A conformacdo de tampos toriesféricos de chapa inteira é feita pelo
abaulamento ou prensagem (pressing) da coroa central, seguida do
rebordeamento (spinning) da regido periférica. O abaulamento é geralmente
processado em uma prensa utilizando-se uma ferramenta hemisférica macica
(denominada “péra”) para a conformagdo. A peca € movimentada sob a péra
até que o abaulamento esteja completado. A conformacdo completa por

prensagem propriamente dita € onerosa, justificando-se somente para a

producédo de grande numero de pegas iguais e relativamente pequenas.

O rebordeamento é feito em maquinas chamadas rebordeadeiras, onde o
tampo gira sobre o seu eixo, a0 mesmo tempo em que é conformado entre um
rolo interno e um rolo externo. Durante a operacao o rolo externo desloca-se

radialmente, curvando a chapa contra o rolo interno.

Para os tampos, de qualquer perfil, construidos em gomos com soldas radiais,
bem como para os cascos esféricos, 0s gomos sdo conformados inteiramente

por prensagem como pode ser observado na Figura 67.
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Fonte: Gianturco, 2012

O controle geométrico da conformacao de tampos e de gomos é feito por meio

de gabaritos de chapa fina cuidadosamente recortados com o perfil desejado.

Qualquer conformacdo por prensagem e/ou por rebordeamento resulta em
grande variacdo de espessura em relacdo a chapa plana primitiva, podendo
haver, principalmente na regido central, uma diminui¢do que pode atingir de 18
a 21% da espessura inicial. Essa perda de espessura deve obrigatoriamente

ser levada em consideracao.

A conformacdo por calandragem ou por prensagem pode ser feita, sem
restricbes, em qualquer chapa cladeada; o rebordeamento, entretanto, exige
muito cuidado em chapas cladeadas, porque pode prejudicar severamente 0
revestimento, sendo por isso formalmente n&o recomendado por muitos

fabricantes.

Os processos de dobramento e estampagem sdo empregados principalmente
para chapas finas, na fabricacdo de painéis de bandejas, borbulhadores e
outros internos de vasos de pressdo, bem como para elementos estruturais

diversos (vigas internas, refor¢cos de vacuo, suportes etc.).
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Para trabalho com chapas de acgos inoxidaveis e chapas com o lado revestido
de chapas cladeadas, recomenda-se que os rolos das calandras, estampos das
prensas e outras ferramentas sejam exclusivos para o trabalho com esses
materiais, a menos que sejam antes severamente raspadas e escovadas, para
aremocao de quaisquer particulas de aco que nelas tenha ficado embutida. De
outra forma, essas particulas poderao ficar presas na superficie das chapas a
serem conformadas, onde constituirdo uma causa importante de corrosao

localizada do tipo por pites (pitting).

Depois de completada a conformacéo de qualquer parte do vaso, e antes da
soldagem a outras partes, deve ser feita uma cuidadosa verificagcdo
dimensional para se certificar de que todas as dimensoes, raios de curvatura
etc. estdo como estipulado no projeto. Para essa verificacdo € muito Gtil a
confeccdo de gabaritos de madeira ou de chapa fina. Deve-se observar que as
tolerancias de conformacéo tém de ser mais apertadas do que as tolerancias
dimensionais finais do vaso pronto, porque ainda ocorrerdo desvios de forma
devido as contracbes de soldagem, e como consequéncia de tratamentos

térmicos e de teste hidrostatico.

Qualquer processo de conformacdo pode ser executado a frio ou a quente.
Denominam-se de com formacdo a quente as operacOes realizadas em
temperatura acima da temperatura de recristalizacdo do material metalico, e
conformacdao a frio as realizadas em temperatura inferior a recristalizacdo. Para
0 aco-carbono, a temperatura de recristalizacdo € cerca de 540 °C, mas na
prética, para qualquer agco, a conformacdo a quente costuma ser feita em
temperaturas entre 1000 e 1200 °C, exigindo por isso que exista, proximo a
maquina de conformacédo, um forno capaz de conter completamente a peca a

ser aquecida.

A conformacdo a quente é obtida com menor esfor¢o, e ndo hé praticamente
limite para a deformacdo. Causara, entretanto, a formacdo de carepas na
maioria dos acos e a sensitizacdo dos acgos inoxidaveis sujeitos a esse
fenbmeno. A conformacdo a quente é normalmente empregada para chapas de

grande espessura (50 mm ou maiores), tubos de grande diametro, e também,
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em qualquer caso, quando a resisténcia do material a deformacéo excede a

capacidade da maquina.

A conformacédo a frio € mais simples, mais barata, e permite maior preciséo
dimensional, sendo por isso empregada na maioria dos casos. Em
compensacao, requer maquinas de maior poténcia e introduz tensdes residuais
no material, o que pode exigir, em muitos casos, tratamento térmico posterior
de alivio de tensdes. Por esse motivo, a deformacao a frio ndo pode exceder a
determinados limites.

Quando se emprega a conformacdo a frio, € usual fazerem-se o corte e a
preparacao das bordas da chapa antes da conformacgéo, porque assim essas
operacOes sao feitas na chapa plana, o que é bem mais facil e econémico.
Para a conformacédo a quente faz-se o inverso, isto €, o corte exato da chapa e
a preparacao das bordas devem ser feitos apds a conformagdo para que seja
possivel garantir uma precisdo dimensional aceitavel. Para a conformacado a
guente é recomendavel que seja adotado um acréscimo de espessura de até 3

mm, para compensar a perda de espessura do a¢o por formacao de carepas.

8.5 PREPARACAO PARA A SOLDAGEM

Antes de se iniciar qualquer servico de soldagem em vasos de pressao, deve
ser feita a qualificacdo de todos os procedimentos de soldagem e de todos os
soldadores e operadores de maquinas de soldagem que serdo empregados.
Essas qualificagbes, que consistem em uma série de testes estabelecidos e
padronizados por diversas normas, tém por finalidade verificar a adequacédo
dos procedimentos de soldagem e avaliar a capacitacao profissional de cada
soldador ou operador, em relacdo ao material a soldar, tipos de soldas e

demais variaveis de cada caso particular.

Para os vasos de pressdo, a norma geralmente seguida é a Secado IX do
cédigo ASME (Welding Qualifications), que estabelece rotinas detalhadas que

devem ser seguidas em todos esses testes. Muitas firmas fabricantes de vasos
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mantém uma rotina permanente de execucao e registros desses testes, que

podem dispensar a sua repeticao para a fabricacdo de cada vaso em particular.

Denomina-se “procedimento de soldagem” a descrigao detalhada de todos os
parametros relativos a uma determinada solda, tais como posi¢cdo da solda,
geometria da solda e dos chanfros, espessura e tipo do material a soldar,
processo de soldagem, material, tipo e dimensdes de eletrodos, fluxos e outros
consumiveis, tipo de prepara¢do, nimero e sequéncia de passes, intensidade e
polaridade da corrente elétrica, exigéncias de pré ou poés-aquecimento e de
alivio de tensdes etc. Para cada variacdo significativa de qualquer um desses
parametros teremos um procedimento diferente, que devera ser devidamente

gualificado.

A qualificacdo prévia dos procedimentos de soldagem e dos soldadores e
operadores é uma exigéncia geral de todas as normas de vasos de pressdo. O
cbédigo ASME, Secao VIII, Divisées 1 (paragrafos UW-26 a UW-29) e Divisdo 2
(paragrafo AF-210), exige esses testes de qualificacdo para todas as soldas
nas partes do vaso de pressdo que sejam pressurizadas ou submetidas a
esforcos principais (suportes e orelhas de suspensédo do vaso, po exemplo)
bem como as soldas de ligacdo dessas partes do vaso a quaisquer outras. E
exigido que os testes de qualificacdo sejam realizados antes de qualquer solda
no vaso e que sejam repetidos sempre que houver uma interrupgao prolongada
do servico. E exigido também que, em qualquer caso, seja feito e mantido um

registro formal e detalhado desses teste.

Antes ainda de se dar inicio a soldagem deve ser feito também um cuidadoso

estudo da sequéncia de soldagem e de montagem do vaso.

O estudo da sequéncia de soldagem tem por finalidade estabelecer a ordem
cronoldgica em que as diversas soldas devem ser feitas com a finalidade néo
s6 de permitir ou facilitar o melhor acesso para a execucdo e exame de cada
solda, como também controlar os seus efeitos de contragdo e distorgcdo. Em
vasos de formato cilindrico, ou semelhantes, as primeiras soldas séo feitas

longitudinais (que sao as mais solicitadas), ficando formada entdo uma série de
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aneéis cilindricos. As soldas circunferenciais de ligagcdo dos anéis entre si, e

destes aos tampos, sao feitas posteriormente.

De um modo geral, a sequéncia adotada deve dar o maximo de liberdade de
contragdo transversal a cada solda. Deve-se também iniciar a montagem
formando subconjuntos, que serdo depois associados progressivamente,
procurando-se em cada etapa compensar ou corrigir as deformacdes de
soldagem. Na soldagem dos subconjuntos e na montagem final, as soldas
devem ser feitas o mais possivel simetricamente. As soldas de grande
comprimento (como é o caso frequente das soldas circunferenciais) devem ser
iniciadas simultaneamente por dois ou mais pontos opostos, prosseguindo 0s
trabalhos no mesmo sentido, como mostra a Figura 68, para reduzir os efeitos

de contracao e distorgéo.

Figura 68 — Processo de soldagem
B

—

DIRECAO
DA
SOLDA

A

Sy

D

AB,C,D: PONTOS DE INICIO SIMULTANEO

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressao, LTC, 1996

Os dispositivos auxiliares de soldagem sé&o recursos usados para manter em
posicdo as partes e a abertura correta da raiz de solda. E importante que a
movimentac&o das partes na direcdo da contracdo principal da solda néo fique
completamente impedida, porque quanto mais essa movimentacao for contida,
maiores serdo as tensdes residuais decorrentes da soldagem. Na Figura 69,

veem-se dispositivos aceitaveis quanto a esse aspecto. E importante também
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gue esses dispositivos sejam usados, no menor numero possivel, compativel
com o ajustamento necessario. E importante notar que empenos ou Ma-
formacdo das partes a soldar, bem como a falta ou insuficiéncia desses
dispositivos resultam em desalinhamento nas soldas, causando graves

concentracfes de tensoes.

Figura 69 — Dispositivos auxiliares de soldagem
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996

O cddigo ASME, Secéo VI, exige para as soldas em angulo ou em Te com
chapas de espessura superior a 13 mm, que a borda das chapas seja
examinada por particulas magnéticas ou por liquido penetrante, para a

determinacao de trincas, dupla laminac¢&o e outros defeitos.
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Outro trabalho obrigatorio a ser feito antes de qualquer soldagem € a limpeza
completa do material a soldar, removendo-se ferrugem, carepas, tintas, 6leos,
graxas etc. Pelo paragrafo UW-32, do codigo ASME, Secéao VIII, Divisao 1,
essa limpeza deve ser feita em uma faixa de pelo menos 13 mm de largura de
cada lado ao longo da solda, para os metais ferrosos, e 51 mm, para 0s néo

ferrosos.
8.6 SOLDAGEM DE VASOS DE PRESSAO

Todas as soldas de emenda de chapas em cascos e tampos de vasos de
pressdo devem ser soldas de topo, de penetracao total, e feitas sempre que
possivel, por ambos os lados. Quando as dimensdes do vaso ndo permitirem a
soldagem pelo lado interno, a solda pode ser feita apenas pelo lado externo,
devendo-se nesse caso, adotar um procedimento de soldagem que garanta a
penetracdo total e a qualidade da solda na raiz. O emprego de mata-juntas
internos de aco, embora permitidos pelas normas, ndo € recomendavel,
podendo-se como alternativa, empregar mata-juntas de cobre, que sé&o

facilmente removiveis apos a soldagem.

A soldagem em vasos de pressédo pode ser feita por varios processos manuais,

semiautomaticos ou automaticos, dos quais 0s mais usuais séo 0s seguintes:
Soldagem manual (Arco metalico com eletrodos revestidos
< Arco tungsténio com atmosfera inerte

_(também denominado processo TIG)

. oy e sy .
Soldagem semi-automéatica Arco metalico com atmosfera inerte

A

(processo MIG)

LArco metélico com hidrogénio atémico

Soldagem automatica Arco submerso (submerged arc): uso geral
Eletroescoria (electro-slag): uso para partes

muito espessas.
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Os processos automaticos sao mais econdmicos e resultam em uma solda de
melhor qualidade com o cordao de solda mais liso e mais regular, ndo havendo
também as marcas caracteristicas dos pontos de mudanca de eletrodo, que
ocorrem nas soldas manuais e séo fonte de defeitos. Por esse motivo as soldas
automaticas tém menor fator de concentracdo de tensdes e melhor resisténcia
a fadiga e a fratura fragil. Em compensacdo, essas soldas exigem
equipamentos caros, preparacdo mais dificil, e s6 se aplicam satisfatoriamente

as soldas extensas e em determinadas posicoes.

Na pratica de fabricagcdo de vasos de pressdo muitos fabricantes adotam
processos automaticos para as soldas principais de casco, que sado soldas
extensas e processos manuais para as soldas de bocais, suportes, acessorios
internos e externos que sdo quase sempre soldas curtas, bem como para
algumas outras soldas que pela sua posicdo ou localizagdo ndo podem ser
feitas automaticamente. A Figura 70 mostra a soldagem automética, por arco

submerso, de um casco cilindrico.

submerso
5 i

v

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996
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Deve-se observar que € sempre exigido que todos 0s materiais empregados na
soldagem (eletrodos, fluxos etc.) atendam a determinados requisitos; no caso
do codigo ASME, exige-se que satisfacam ao especificado na Secédo IX do

codigo.

As soldas devem ser conduzidas o mais simetricamente possivel em relacéo
ao eixo neutro do vaso, do subconjunto ou peca, para reduzir e compensar as
deformacdes decorrentes da solda. Em chanfros duplos a soldagem deve ser
feita simultaneamente pelos dois lados, ou em sequéncia, alternando-se um
lado e outro. Também com a finalidade de controlar as deformacgfes
decorrentes da soldagem, € usual alternar-se o sentido geral de avanco da
soldagem para corddes sucessivos. Quando as deformacgdes forem inevitaveis,
pode-se conseguir diminuir esse efeito, adotando-se uma pré-deformacéo, que
devera ser oposta a deformacdao final prevista. A soldagem em varios passes
sucessivos é benéfica, porque a superposi¢cao dos ciclos térmicos dos diversos
passes é um fator importante na regeneracdo metallrgica do material na regiao

da solda e nas regides termicamente afetadas.

Em muitas soldas € necessério o pré-aquecimento e/ou 0 pos-aguecimento das
partes a soldar, na regido da solda, sendo ambas essas operacdes
normalmente efetuadas com macaricos a gas. O pré-aquecimento, que se
destina principalmente a reduzir a velocidade de resfriamento da solda, deve
ser feito para todos os acos temperaveis. O pos-aquecimento tem como
finalidade apressar a liberagéo do hidrogénio que tenha ficado retido na solda,
e que pode causar trincas. Para os agos-carbono é usual fazer-se o preé-
aguecimento a uma temperatura minima de 75°C, sempre que a espessura das

partes as soldar for superior a 12 mm.

Em todas as estruturas soldadas uma grande fonte de defeitos e de insucessos
sdo as soldas provisorias, usadas para a fixacdo prévia das partes a soldar e
também para a solda de dispositivos auxiliares de soldagem, suporte de
andaimes, olhais, tirantes etc. E obrigatorio que essas soldas sempre que feitas
sobre alguma parte do vaso submetida a pressao, sejam executadas somente

por soldadores devidamente qualificados, porque as soldas malfeitas, sem os
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devidos cuidados, podem introduzir graves tensdes localizadas, provocar
alteracdes metallrgicas prejudiciais, além de sempre existir pontos de possivel
inicio de fraturas frageis, trincas por corrosdo sob tensdo e outros danos.
Recomenda-se ainda que essas soldas sejam sempre reduzidas ao minimo

estritamente indispensavel.

O codigo ASME, Secao VI, Divisdes 1 (paragrafo UW-37) e 2 (paragrafo AF-
235), exige que cada soldador ou operador da maquina de solda automética
intervalos

deve obrigatoriamente estampar na peca que soldar, e com

determinados, uma marca individual para caracterizar seu trabalho. O
fabricante deve manter um registro permanente de todos os soldadores e

operadores, com as marcas de identificacdo de cada um.

As soldas podem apresentar diversos defeitos internos e externos, que deverao
ser investigados por varios processos de exame. O aspecto externo da solda,
guando apresenta reforco excessivo, mordeduras, ou falta de penetracdo na
raiz, também pode comprometer seriamente a sua qualidade e a sua
resisténcia mecanica. Como exemplo, a Figura 71 mostra as eficiéncias
relativas de soldas de topo em V simples, como reforco excessivo, e sem

penetracao total da raiz, evidenciando a consequéncia desses efeitos.

Figura 71 — Eficiéncias de solda
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EFICIENCIA: 78%

EFICIENCIA. 55%

Fonte: J. F. Harvey, Theory and Design of Modern Pressure Vessels

Pelo fato dos vasos de pressdo serem quase sempre equipamentos estaticos,

sem pecas moveis, as tolerancias dimensionais admitidas na montagem e na
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soldagem s&o bem maiores do que as normalmente adotadas nas constru¢oes
mecanicas em geral. Para os vasos submetidos a presséo interna, a ovalizacao
maxima permitida pelo cédigo ASME, Secéao VI, Divisbes 1 (paragrafo UG-80)
e 2 (paragrafo AS-130), para qualquer secédo circular de corpos cilindricos ou
conicos é de 1% do didmetro. Quando a pressdo é externa, essa tolerancia

devera ser menor porque a ovalizacao diminui muito a resisténcia ao colapso.

As normas estabelecem também toler&ncias méaximas para o desalinhamento
em soldas de topo (ASME, Secdao VI, Divisdo 1 paragrafo UW-33 e Divisao 2
paragrafo AF-142) que variam com a espessura das chapas. Para os acos de
alta resisténcia essas toleréncias sdo mais apertadas (ASME, Secé&o VIII,
Divisdo 1 paragrafo UHT-20).

Todas as tolerancias acima referidas sdo os valores finais no vaso pronto,
inclusive assim os desvios decorrentes da conformacdo e também as
contracbes e outras deformacbes devidas a soldagem, aos tratamentos

térmicos e ao teste hidrostatico.

Para os vasos que tenham pegcas maoveis, ou em outros casos especiais, essas
tolerancias deverdo ser mais apertadas, exigindo-se maior cuidado de

fabricacdo e montagem, e maior controle das deformacgdes de soldagem.

As soldas em acos inoxidaveis e em muitos metais ndo ferrosos devem, de
preferéncia e sempre que possivel, ser feitas em recinto fechado e com
atmosfera limpa e controlada (soldagem em clean condition) para evitar a
contaminacdo do metal depositado por particulas de ferrugem, fumacas,
poeiras etc. Esses cuidados sédo aplicados também as soldas de revestimento
de chapas cladeadas, bem como na execuc¢ao de revestimentos por deposicéo

de solda.

O cadigo ASME, Secéao VI, exige formalmente que o fabricante de um vaso de
pressdo seja 0 Unico responsavel por todas as soldas efetuadas no vaso,
estendendo-se essa responsabilidade a qualificacdo de soldadores,

operadores, procedimentos etc.
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8.7 EXAMES NAO DESTRUTIVOS DAS SOLDAS

Todas as soldas dos vasos de presséo, depois de completadas, devem ser
submetidas a exames ndo destrutivos para a deteccdo de possiveis defeitos.
Em ordem crescente de confiabilidade, sdo os seguintes os meétodos de

inspecdo de soldas empregados na pratica:

e Inspecédo visual (sem ou com o auxilio de aparelhos O6pticos ou de
iluminagcédo especial);

e Inspecdo com liquidos penetrantes (dye-check);

e Inspecdo com particulas magnéticas (magnetic particles);

e Inspecéo radiografica: parcial (por amostragem) ou total,

e Inspecao por ultrassom;

Qualquer que seja o método de inspecdo empregado € sempre exigido que
antes de sua realizacéo seja feita a qualificacdo dos procedimentos de exame
e dos operadores e inspetores, para cada método e tipo de solda, com a
finalidade de avaliar a adequacdo dos métodos de exame e a capacidade
profissional das pessoas envolvidas. Esses testes de qualificacdo estao

detalhadamente descritos nas normas.

A inspecao visual é sempre exigida e deve ser feita obrigatoriamente em todas
as soldas. Essa inspecdo, quando feita cuidadosamente e por pessoa
experiente, € capaz ndo sO de descobrir os defeitos superficiais (trincas,
mordeduras, reforcos excessivos etc.), como também indicar os locais de
provaveis defeitos internos, denunciados por irregularidades no corddo de
solda. Esses locais deverdo ser por isso escolhidos para a realizagcdo dos
exames posteriores, por meio de radiografia, ultrassom, ou outros processos.
Por essa razdo, o exame visual deve ser obrigatério, mesmo quando devam

também ser empregados outros processos de inspecao.

A inspecdo com particulas magnéticas e com liquidos penetrantes serve para a

deteccdo de defeitos superficiais, recomendando-se como métodos auxiliares
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de inspecdo em soldas de responsabilidade ou com materiais dificeis de soldar.
O processo de particulas magnéticas € capaz também de apontar alguns
defeitos subsuperficiais, devendo ser usado de preferéncia. Esse método,
entretanto, s6 pode ser empregado com materiais ferromagnéticos, ndo se
aplicando assim aos agos inoxidaveis austeniticos e aos metais nao ferrosos.
Devido ao seu baixo custo e facilidade de execucdo, a inspecdo com liquidos
penetrantes é muito usada para o exame de cada camada de solda (antes da
deposicdo da camada seguinte), em particular para o passe de raiz. Essa
inspecdo deve ser feita obrigatoriamente nas soldas de agos-liga, acos
inoxidaveis e agos-carbono para baixa temperatura ou com teor de carbono

acima de 0,3%.

A inspecao radiogréfica (com raios X ou com raios gama) € um processo
corrente de exame de soldas. Embora as soldas radiografadas sejam
permitidas pela secao VIII, Diviséo 1, do codigo ASME, é pratica usual exigir-se
pelo menos a radiografia parcial (por amostragem) para todas as soldas
principais, isto é, soldas nas partes submetidas a pressdo ou submetidas a

esforgos principais.

Quando é especificada radiografia total, deve-se cuidar para que o0 maior
namero possivel de soldas seja facilmente radiografavel, deve-se também,
neste caso, realizar o exame com particulas magnéticas ou liquido penetrante
em toda a extensdo das soldas para as quais a radiografia for impossivel ou
ineficiente. A interpretacdo do exame radiogréfico é dificil ou falha nas

seguintes circunstancias:

Espessuras muito pequenas (inferiores a 6 mm, aproximadamente);

Soldas de penetracéo parcial ou com vazios interno; soldas em angulo;

Soldas entre partes com grande diferenca de espessuras;

Soldas de geometria complicada: juntas em T, de canto, em cruzeta etc.

A Figura 72 mostra exemplos de soldas facilmente radiografaveis ou ndo. Para
espessuras superiores a 80 mm, embora a radiografia seja possivel, é dificil

porque exige fontes especiais de radiacao.
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Figura 72 — Soldas de facil inspecéo radiografica
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Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Presséao, LTC, 1996
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O exame radiografico € capaz de detectar defeitos internos nas soldas, tais
como trincas, dupla laminacéo, fusdo incompleta, falta de penetracao, bolhas,
inclusGes de escoria etc. As trincas e outros efeitos bidimensionais (chamados
de “defeitos planares”) sdo os mais graves porque podem apresentar um nivel
muito elevado de tensdes nas bordas do defeito e resultam em fraturas frageis,
fraturas por fadiga ou por corrosdo sob tenséo. Por esse motivo esses defeitos
nao sdo tolerados em nenhum caso pelas normas, devendo ser detectados e
devidamente reparados. Note-se que, dependendo da posicdo relativa do
defeito planar e da fonte de radiacdo, a radiografia pode ser incapaz de
assinalar o defeito. Os defeitos arredondados (bolhas, inclusdes etc.) séo
menos graves, e por isso sao tolerados pelas normas dentro de certos limites
detalhadamente especificados. Os Apéndices 4, do codigo ASME, Secao VIII,
Divisdo 1, e 8, da Diviséo 2, contém gréficos mostrando os limites de aceitacdo

desses defeitos como detectados nas radiografias de soldas.

Uma das grandes vantagens da radiografia € o fato de a inspecéao resultar em

documentos permanentes que séo os filmes radiogréficos.

O ultrassom €& um processo mais sensivel e mais moderno do que a
radiografia, ndo havendo praticamente nenhum defeito significativo que possa
passar despercebido. O emprego e interpretacdo do ultrassom séo, entretanto,

bem mais dificeis do que a radiografia, e por isso 0 seu uso é menos frequente.



134

Tanto o exame radiografico como o ultrassénico devem ser feitos pelo menos
48 horas depois de completada a solda, a fim de dar tempo para o

escapamento natural do hidrogénio que tenha ficado retido.

As trincas e outros defeitos inaceitaveis detectados nas soldas devem ser
sempre reparados e apos o reparo a solda deve ser reinspecionada. Alguns
defeitos superficiais, tais como mordeduras, reforcos excessivos, trincas pouco
profundas etc., podem ser reparados por simples remogdo mecéanica ou por
esmerilhamento local, desde que a espessura restante n&do seja inferior ao
valor minimo de projeto. Outros defeitos s6 podem ser reparados abrindo-se
mecanicamente, ou por outros meios (eletrodo de carvao, laser etc.), o local até
a remocao completa do defeito, e refazendo-se depois a solda, que devera ser

novamente examinada.

A Secéo V do cdédigo ASME descreve minuciosamente os procedimentos dos
varios processos de exame nao destrutivos de soldas em vasos de pressao, e
contém diversas exigéncias, recomendacfes e detalhes especificos desses

exames.

8.8 TRATAMENTOS TERMICOS

Assim como visto anteriormente, o tratamento térmico mais comum em vasos
de presséo é o alivio de tensdes, que consiste em um aquecimento até uma
temperatura abaixo da temperatura de transformac&o do aco, na qual o vaso é
mantido durante algum tempo, sendo depois resfriado lentamente. O alivio de
tensbes tem por finalidade reduzir as tensdes residuais decorrentes da
soldagem e da conformacdo a frio pela plastificacdo do metal devido a
diminuicdo da resisténcia mecanica com a temperatura. O tempo durante o
qual a peca deve ser mantida na temperatura maxima ndo deve ser muito
maior do que o necessario para conseguir uniformizar a temperatura em toda a
peca. Periodos muito longos de aquecimento podem causar fragilizacdo do
metal, ocasionados pelo crescimento exagerado dos graos, além da severa

descarbonetacéo superficial.
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Tanto quanto possivel os tratamentos térmicos devem ser feitos na fébrica,
devendo-se evitar esses trabalhos feitos no campo. Quando realizado na
fébrica o alivio de tensfes € preferencialmente realizado colocando-se o vaso
completo (ou a parte completa do vaso) dentro do forno fechado apropriado, o
gue exige, em alguns casos, fornos de consideraveis dimensdes. O cdédigo
ASME, Secdo VIII, Divisdes 1 (paragrafo UW-40) e 2 (paragrafo AF-410)
permite que o tratamento seja feito por se¢cbes quando o0 vaso inteiro nao
couber dentro do forno, devendo nesse caso haver uma sobreposi¢cdo minima
de 1,5m, entre as diversas secdes, e devendo também a parte do vaso fora do
forno ser recoberta por isolamento térmico para evitar gradientes de

temperatura excessivos e prejudiciais.

Permite-se ainda, como alternativa, principalmente para tratamentos feitos no
campo, o aquecimento local na regido das soldas, tomando-se as devidas
precaugdes para garantir a uniformidade do aquecimento e prevenir a
ocorréncia de fortes gradientes de temperatura em relacdo as regibes nao
aquecidas. Este processo também pode ser realizado na fabrica quando néo
existe um forno de grandes dimensfes e o transporte do equipamento
unicamente para este tratamento térmico se torna inviavel. A Figura 73 mostra
a realizagdo do tratamento térmico de acordo com o processo mencionado,
pode-se observar que o vaso de pressao é revestido com |a de vidro e recebe o

aquecimento a partir de eletrodos.

Fonte: KNM Group Brasil, 2012
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O codigo ASME, Secéo VI, recomenda que seja evitada a incidéncia direta de
chama sobre o vaso e que a atmosfera interna do forno seja controlada para
gue ndo haja excessiva oxidacado do material. Qualquer que seja 0 processo de
tratamento térmico € importante que se tenha um bom controle da temperatura
por meio de termopares colocados em varios pontos do vaso ou da peca
durante toda a operacao para que a temperatura seja sempre o mais uniforme
possivel, e para evitar-se tanto as temperaturas excessivas, que podem
prejudicar gravemente o material, como as insuficientes, que ndo séo capazes
de aliviar devidamente as tensfes. A Figura 74 mostra um grande forno para

tratamento térmico de vasos de pressao.

Figura 74 — Forno para tratamento térmico

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressédo, LTC, 1996

Os vasos (ou as partes) de acos inoxidaveis austeniticos suscetiveis a
sensitizagdo ndo devem sofrer tratamentos térmicos, pois existe o risco de
afetar o material, prejudicando gravemente a resisténcia a corrosdo. Essa
mesma ressalva se aplica aos vasos com revestimentos anticorrosivos desses
acos inoxidaveis. Os vasos que tenham revestimentos de tiras metalicas

soldadas também ndo devem ser submetidos a nenhuma tratamento térmico.
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O alivio de tensdes deve ser feito somente depois de concluido todos os
trabalhos de conformacao a frio e de soldagem (inclusive reparos de soldas).
Em outras palavras, ap0s a execucdo do alivio de tensdes ndo deve ser
efetuada qualquer solda no vaso, inclusive as soldas pequenas e provisorias.
Teoricamente, qualquer outra nova solda efetuada depois do alivio de tensdes
obrigara a novo tratamento térmico. Na prética, devido ao alto custo deste
tratamento e ao prejuizo metalirgico causado frequentemente pelos
tratamentos sucessivos, dispensa-se em alguns casos essa exigéncia, ou faz-
se apenas um tratamento no local da solda, quando for absolutamente
inevitavel a execucgao de alguma solda apés o alivio de tensdes. Essa excecao

deve ser reduzida ao minimo indispensavel, e sempre sobre rigido controle.

O tratamento de alivio de tensfes deve ser realizado antes do teste de pressao
do vaso (teste hidrostatico); a norma permite, entretanto, que seja feito um
teste hidrostatico preliminar — com presséo reduzida —, para a deteccdo de

possiveis vazamentos, antes do alivio de tensdes.

Os tratamentos térmicos podem causar alguma deformacdo decorrente da
plastificagdo das regides com tensdes elevadas. Essas deformagdes tém de
ser levadas em conta para a verificacao das tolerancias dimensionais finais do

vaso.

Para os vasos de grande porte, ou de paredes finas, pode ser necessario em
alguns casos o estudo da estabilidade do vaso na temperatura méaxima do
tratamento térmico para verificar a possivel ocorréncia de deformagdes

causadas pelo peso préprio de vaso.

8.9 TESTE DE ESTANQUEIDADE

Para qualquer vaso de pressdo é obrigatéria a execucdo de um teste de
pressédo para a verificacdo da estanqueidade do vaso, depois de completada a
sua fabricacdo e montagem. Essa é uma exigéncia geral de todas as normas

de vasos de pressao.
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Na grande maioria dos casos esse teste é feito enchendo-se completamente o

vaso com agua e aplicando-se a pressao de teste hidrostético.

Excepcionalmente, o teste pode ser feito com ar comprimido (teste
pneumatico), ou parcialmente com agua e ar comprimido (teste
hidropneumatico). O emprego do ar comprimido é muito perigoso, porque a
compressdo do ar acumula energia potencial, e dessa forma, havendo alguma
falha ou vazamento no vaso é necessario que decorra um tempo longo, com
grande saida de ar, até que a presséao interna iguale-se a pressao atmosférica.
A liberacdo subita da energia acumulada, no caso de uma falha, pode provocar
uma explosdo com langcamento de estilhagcos do vaso as vezes a grande
distancia. Por esse motivo, essas alternativas, como o uso de ar comprimido
devem em principio ser proibidas, permitindo-se somente nos raros casos em
gue o teste convencional com agua for completamente impossivel. Entre os

casos de impossibilidade, s&o mais frequentes:

e Vasos de grande volume, para gases, montados no campo, cujos
suportes e fundacgdes nédo resistam ao peso do vaso cheio de agua.

e Vasos de alguns materiais ou para alguns servicos onde ndo se possa
tolerar nenhum vestigio residual de agua ou de umidade no interior do
vaso;

e O teste de pressdao com agua nao oferece risco de explosdo ou
estilhacamento porque os liquidos sdo incompressiveis, ndo havendo
assim acumulagao de energia;

¢ O teste de estanqueidade deve ser feito na fabrica, exceto para 0s vasos
enviados em partes ao local de instalacdo, e que tenham montagem no

campo.

Em qualquer caso, esse teste deve ser realizado:

e Pelo menos 48 horas depois de completada a ultima soldagem;

e Depois dos tratamentos térmicos;
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e Antes de qualquer servico de pintura ou de aplicacdo de quaisquer

revestimentos nao metalicos internos ou externos no vaso.

Na execucao do teste de pressdo € conveniente que o vaso figue em posicao
horizontal, para diminuir o diferencial de pressdo. Para o teste, todas as
aberturas do vaso sdo mantidas fechadas com flanges cegos ou pecas
equivalentes. A elevacado da presséo deve ser lenta, mantendo-se depois pelo
menos por 30 minutos no seu valor maximo. Durante o teste devem ser
cuidadosamente examinadas todas as soldas do vaso e todos os outros pontos
onde possa haver vazamento, bem como deve ser observada a possivel
ocorréncia de deformagdes anormais devido a pressdo. O cédigo ASME,
Secdao VIII, Divisdo 2, recomenda também que sejam examinadas as regidoes
do vaso altamente tensionadas, tais como secdes toroidais de concordancias
ou de tampos toriesféricos, transicdes de espessura, regides em volta de
bocais ECT.

A agua para o teste deve ser doce, limpa e neutra, pois 0 emprego de agua
salgada, salobra ou poluida pode causar graves problemas de corroséo,
mesmo para materiais resistentes, devido a impossibilidade de se drenar e
secar completamente o vaso. Para vasos de qualquer tipo de aco inoxidavel
(ou com revestimento desses materiais) deve ser exigido que a agua do teste
nao tenha mais de 25 ppm de cloretos. Em alguns vasos de ac¢os inoxidaveis
pode ser necesséario adicionar biocidas na agua do teste para controle de
algas, fungos e bactérias, com a finalidade de prevenir a ocorréncia de
corrosao bacteriolégica. Essa providéncia € importante principalmente quando
for prevista a permanéncia da 4gua do teste durante muito tempo no interior do
vaso, ou quando o mesmo ndo puder ser totalmente drenado (veja, a seguir,

neste item).

Exceto no caso de vasos de materiais adequados para baixas temperaturas,
nao deve ser permitido nenhum teste de pressao com a adgua em temperatura
inferior a 15°C para evitar a possivel ocorréncia de fraturas frageis. Caso
necessario, deve-se aquecer a agua do teste até essa temperatura antes de

= Y

aplicar a pressao. E importante que essas exigéncias quanto a qualidade e
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condicdes da agua constem claramente no projeto do vaso, para alertar quem

for realizar o teste hidrostatico.

Depois de completado o teste hidrostatico, o vaso deve ser esgotado o mais
cedo possivel, devido a possibilidade de corrosdo bacteriolégica e de outros
efeitos deletérios sobre o material, quando a agua fica por longo tempo retida
dentro do vaso, ou ndo é completamente drenada. Essa recomendacéo choca-
se, muitas vezes, com a necessidade que pode haver de manter-se o peso da
agua por algum tempo para a observacdo de recalques e fundagcdo nos casos

em que o teste é feito no campo com o vaso sobre a sua base.

As normas exigem que seja sempre feito um registro formal o teste hidrostatico,
onde devem constar a identificacdo do vaso de pressao, o fluido empregado, a
pressdo de teste, a data e duracdo do teste, a anotacdo (se for o caso) de

qgualquer irregularidade observada e a assinatura do inspetor.

Mesmo quando feito com agua, o teste hidrostatico é uma operacado que pode
oferecer algum risco, principalmente para vasos muito grandes ou para
pressdes muito altas. Por esse motivo, devem ser tomadas algumas
precaucdes de seguranca, tais como: instalacdo de um dispositivo de alivio de
pressdo no vaso (valvula de alivio, disco de ruptura etc.) calibrado para abrir
com pressao superior a do teste, calibragcdo correta dos mandmetros e
duplicacdo dos mesmos, previsdo de espaco livre e de acesso facil, proibicdo

de entrada e permanéncia de pessoas estranhas ao teste.

Em reforcos de anel de chapa sobreposta, bem como em revestimentos
metélicos anticorrosivos de tiras soldadas, deve ser feito um teste adicional de
estanqueidade para a verificagdo das soldas por meio de injecdo de ar
comprimido de baixa pressdo. Para isso, os anéis de reforco e o0s
revestimentos de tiras devem ter furos rosqueados, como ja visto
anteriormente. Os possiveis vazamentos nas soldas serdo detectados

passando-se espuma de sabdo sobre as mesmas.
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8.10 ACABAMENTOS E INSPECAO FINAL DOS VASOS

Vérios trabalhos de acabamentos sdao ou podem ser necessarios em um vaso
de pressdo, depois de completada a fabricacdo propriamente dita, como

descrito nos itens anteriores. Tais séo, por exemplo:

e Fabricacio e instalac&o de acessorios diversos n&o soldados ao vaso. E
0 caso dos turcos para bocas de visita e para remocdo de pecas
internas, tampas de bocas de visita, pecas internas desmontaveis,
misturadores, instrumentos etc.;

e Verificagdo dimensional final, para conferir ndo s6 as dimensfes de
projeto do vaso como também as tolerancias dimensionais admitidas.
Essa verificacdo deve ser feita apds o teste hidrostético, porque esse
teste pode, em alguns casos, introduzir pequenas deformagfes no
equipamento. Para os vasos submetidos a tratamento térmico, deve ser
observado que qualquer tratamento térmico também introduz pequenas
altera¢cfes dimensionais;

e Limpeza completa externa e interna do vaso. Caso necessario, ou
guando solicitado no Pedido de Compra do vaso, deve também ser feita
uma pintura externa anticorrosiva;

e Aplicacédo de revestimentos internos especiais, quando for o caso. Para
a maioria dos revestimentos anticorrosivos nao metalicos (plasticos,
borrachas, ebonite, grafite etc.), exige-se uma limpeza interna rigorosa,
seguida de esmerilhamento de soldas, arestas, e outras irregularidades,
e de jateamento de metal branco. Sdo também em geral exigidos
diversos testes para comprovar a perfeicdo e continuidade do
revestimento anticorrosivo;

e Inspecéo final do vaso, marcagcao do vaso e preparacao para transporte.
Essa inspecdo final € frequentemente feita por agente do usuario (ou do
comprador) do vaso, ou por firma inspetora ou classificadora contratada.
Nessa ocasido deve ser exibida toda a documentacdo da fabricagédo do
vaso, inclusive certificados da qualidade e de testes de materiais,

certificados de qualificacdo de soldadores, operadores, procedimentos
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de soldagem etc., desenhos completos, certificados de teste de presséo
e de exames nao destrutivos de soldas, filmes radiograficos, certificados
de tratamentos térmicos etc. A marcacado do vaso consiste na pintura da
sigla de identificacdo do vaso, nome do cliente, destino etc. A
preparacdo para o0 transporte, quando necessaria, € a embalagem
adequada de pecas avulsas ou sobressalentes, colocacdo de discos de
protecdo e outras superficies externas usinadas, fabricagdo de bercos
para o transportem, e outras providéncias para facilitar o manuseio ou de
protecdo contra danos. A Figura 75 ilustra o vaso de pressdo sendo

preparado para transporte.

Fonte: KNM Group Brasil, 2012

8.11 SISTEMA DE CONTROLE DA QUALIDADE

A partir da edicdo de 1977 do codigo ASME, Secdo VI, foram introduzidos
apéndices de uso obrigatérios (Mandatory Appendix 10, Secao VIII, Divisdo 1 e
18, da Secédo VI, Divisdo 2), regulamentando o denominado Sistema de
Controle da Qualidade. Esses apéndices contém uma série de prescri¢des,

principalmente de caréater organizacional e administrativo, a que os fabricantes



143

e montadores de vasos de pressdo devem obedecer para que 0S vasos por
eles produzidos tenham uma garantia de qualidade satisfatéria. Como esses
apéndices sdo obrigatérios, para que um vaso de pressao seja considerado
como construido de acordo com o cédigo ASME, € indispensavel que essas

prescricdes sejam atendidas integralmente.

O fabricante deve ter e manter um “sistema de controle da qualidade” capaz de
garantir que todas as exigéncias das normas estdo sendo cumpridas. Deve
haver uma descricdo detalhada, por escrito, do referido sistema, sendo
obrigatério que nessa descricdo haja referéncia formal ao inspetor e que a

mesma fique na fabrica a sua disposicao.

O sistema de controle da qualidade deve incluir, pelo menos, os seguintes

pontos:

a) A autoridade e a responsabilidade das pessoas encarregadas do
sistema devem ser claramente definidas. Essas pessoas devem ter
autoridade e liberdade suficientes, dentro da organizacdo, para
identificar os problemas surgidos e iniciar e recomendar solugdes;

b) Deve haver um organograma definindo o inter-relacionamento entre a
geréncia e os 6rgaos de engenharia, compras, fabricacdo, montagem e
controle de qualidade;

c) O sistema deve incluir procedimentos assegurando:

e Que em todas as etapas da fabricacdo, inspecdo e testes dos
vasos de pressao estejam sendo usadas as emissdes corretas de
desenhos, célculos, especifica¢fes, instrucdes etc., como exigido
pelas normas;

e Que os materiais recebidos tenham os certificados da qualidade
exigidos, sejam devidamente identificados, e que sejam
realizados os testes necessarios. Deve também assegurar que
somente materiais adequados sejam empregados na fabricacao;

e Que todas as etapas da soldagem satisfacam as exigéncias das
normas, inclusive da Sec&o IX do codigo ASME. E exigido que o

fabricante tenha, com exclusividade, a supervisdo técnica e
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administrativa sobre todos os soldadores e operadores, além de
completa liberdade de designacéo e dispensa dessas pessoas;

e Que os tratamentos térmicos sejam como exigidos pelas normas,
devendo haver meios para que o0 inspetor, em qualquer época,
possa verificar esses tratamentos;

e Que o0 sistema tenha rastreabilidade (traceability) garantida,
através de documentos, certificados, marcacdes etc. (paragrafo
UG-90, da Diviséo 1). Denomina-se rastreabilidade a propriedade
de um sistema de controle da qualidade de permitir, em qualquer
época (inclusive muito tempo depois), determinar-se
precisamente, para todas as operacOes de fabricacdo e de
inspecdo, quem fez, quando fez e como fez (com que materiais,
com que procedimento, de acordo com que norma etc.) A
rastreabilidade deve permitir também acompanhar a trajetéria de
cada peca de material (chapa, tubo, forjado etc.), desde a usina

produtora até o vaso pronto;

O sistema deve descrever todas as operacOes de fabricacdo, com
detalhes suficientes para permitir ao inspetor saber em que etapa devem
ser feitas as diversas inspecoes;

Deve haver um procedimento acertado entre o fabricante e o inspetor,
para a correcdo de n&o conformidades, entendendo-se como tal
qualguer condicdo que nao satisfaca integralmente a todas as
exigéncias das normas;

O sistema deve incluir disposicdes que permitam a identificagcdo dos
procedimentos de exames nao destrutivos realizados pelo fabricante, e
assegurar que satisfazem a todas as exigéncias das normas. Essa
exigéncia aplica-se também ao reparo dos defeitos ndo aceitaveis
encontrados nas soldas;

O fabricante deve ter um procedimento garantido de calibracdo dos
instrumentos de medida e de teste empregados;

O fabricante deve possuir e manter um arquivo de desenhos,
especificagdes, procedimentos, certificados de materiais e de testes,

radiografias e outros documentos relacionados aos vasos de pressao,
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podendo o inspetor ter, em qualquer época, acessoO a esses
documentos;

Toda a documentacdo gerada para atender ao sistema de controle de
gualidade para o projeto, fabricacdo, montagem, testes e entrega,

devem estar devidamente registrados em um data book.
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9. CONCLUSAO

O estudo referente ao projeto mecanico dos vasos de pressdo apresentou
resultados satisfatorios, sempre se enquadrando nas exigéncias das normas. E
importante salientar que n&o foi possivel realizar um estudo de vibragbes

mecanicas, 0 que seria interessante para complementar o projeto mecanico.

Em todo momento houve a tentativa de relacionar o resultado encontrado com
o melhor custo possivel, o que representa uma premissa extremamente
importante quanto a gestdo de um projeto, mesmo esta parte ndo sendo um
objetivo especifico do trabalho realizado. Pode-se observar que foram
utilizados chapas de 19 mm de espessuras para o dimensionamento de todos

os bocais, este fato foi proposital visando a otimizagdo de custos.

Para completar o trabalho foi abordada a fabricacdo e inspe¢cdo com o intuito
de englobar um processo completo de construcdo de um vaso de presséo,

porém de maneira resumida devido a complexidade envolvida neste assunto.
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GLOSSARIO

Operating pressure: pressdo a qual o vaso de pressdo sera submetido
durantes sua operagao.

Operating temperature: temperatura a qual o vaso de pressédo sera submetido
durantes sua operacéao.

Operating fluid: fluido que estara presente durante a operacdo do
equipamento.

Ciclic service: servicos ciclicos que variam a pressdo bruscamente dentro do
vaso de pressao.

Operating fluid: fluido que estara presente durante a operacdo do
equipamento.

Operating fluid density: densidade dos fluidos operacionais para o projeto de
processo.

Sour service: servico em que ha sulfeto de hidrogénio presente, o que implica
em uma série de consideracdes no projeto.

Design pressure: presséo a ser utilizada para o desenvolvimento do projeto
mecanico.

Design temperature: temperatura a ser utilizada para o desenvolvimento do
projeto mecanico.

Corrosion Allowance: sobre-espessura de corrosdo a ser aplicada na
concepcao do vaso de pressao, considerando que o fluido a ser armazenada
tem potencial corrosivo.

MDMT: consiste na menor temperatura a ser contemplada pelo projeto do
vaso.

Radiography: inspecao por radiografia que deve ser feita em soldas do casco
e tampos.

Joint efficiency: eficiéncia da solda.
Wind speed: velocidade dos ventos a ser considerada no projeto.

Inside diameter: dimensao do didmetro interno.
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Lenght (tl/tl): comprimento entre as linhas tangentes do vaso.

Data book: espécie de arquivamento que contempla todos os dados obtidos e
empregados na execuc¢ao de uma obra.
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APENDICE A
Neste apéndice é mostrada a simulacdo dos carregamentos nos bocais,
utilizando-se o Codeware Compress, para todos os tamanhos de bocal usados
no projeto.

Figura 76 — Carregamento para o bocal de 3"

Pr 428,13kg
?'/\(

1 Me: 64,22kgm
[ \Vc: 321,10kg
[—1 ML 83,49%gm
— VL. 428,13kg
m 96,33kgm

Figura 77 — Carregamento para o bocal de 6"

(— P 856,27kg
7‘ <

L7 Mc: 256,88kgm
[ Vc: 642,20kg
[ ML 333,94kgm
E— V1. 856,27kg
m 385,32kgm

Design Factor
dem B
® No S .| User defined SIF
() Solve for Pr
() Solve for -Pr

\ ) Solve for Mc
@ f
o O SoiveforML
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Figura 78 — Carregamento para o bocal de 8"
[ P 1141,65kg |
0 Me: 456,68kgm

e VL 1141,69kg
— W 685,02kgm

Design Factor

g ["] User defined SIF

) No Solving
) Solve for Pr
() Solve for -Pr
©) Solve for Mc
() Solve for ML

Figura 79 — Carregamento para o bocal de 10"
(M Pr 1427,12kg |

— ML 927,62kgm
— VL 1427,12kg
w1 1070,3kgm

Design Factor
g::"s ] User defined SIF
@ Solvefor Pr
© Solve for -Pr
) Soive for Mc

() Solve for ML
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Figura 80 — Carregamento para o bocal de 16"
—— P 2283,38kg |
0 Me: 1826,71kgm

— VL 2283,38kg
m— 1 2740,06kgm

Design Factor

Solving ] User defined SIF

© No Solving

() Sotve for Pr
) Solve for -Pr
() Solve for Mc
() Solve for ML

Figura 81 — Carregamento para o bocal de 24"

[ P 342508kg |
1 Mc 4110,09kgm
] Vc. 2568,81kg
[ ML 5343,12kgm
— VL. 3425,08kg

e | 0165,14kgm

Design Factor

;’;"5 | 7] User defined SIF
@ Solvefor Pr

@ Solve for -Pr

) Solve for Mc

(©) Solve for ML
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ANEXO A — Espessuras padrdes de chapas

Tabela 10 — Espessura padrbes de chapas

ESPESSURAS PADRAO (mm)

6,30

8,00

9,50
12,50
16,00
19,00
22,40
25,40
28,50
32,50
35,00
37,50
44,50
50,00
57,00
70,00
75,00
89,00
100,00

Fonte: Usiminas
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ANEXO B — Coeficientes de eficiéncia de solda

Tabela 11 — Coeficientes de eficiéncia de solda

Grau de inspecio

Tipo de solda Limitacdes Radiografia | Radiografia Nio
total parcial |radiografada

Solda de topo feita por ambos os
lados ou por procedimento

> Nenhuma 1,00 0,85 0,70
equivalente, de forma a obter
penetracdo e fusdo totais
| fei r m
Solda de topo feita por apenas u Nenhuma 0,90 0,80 0,65

lado, com mata-junta permanente

Uso permitido somente para
soldas circuferenciais, para
espessuras inferiores a 15 - - 0,60
mm e didgmetro do vaso
inferior a 610 mm

Solda de topo feita por apenas um
lado, sem mata-junta

Uso permitido para soldas
longitudinais em espessuras
inferiores a 10 mm, e para
soldas circuferenciais em
espessuras inferiores a 15

Solda sobreposta com filete duplo

= - 0,55
de altura total

Fonte: ASME, Secéo VI, Diviséo 1
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Tabela 12 — Tensdes admissiveis
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Tensoes admissiveis (Mpa) @ temperatura (°C)
Classe de Formas de 30 ASTM
material Apresentacio SERLG -30a93| 150 205 260 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
> Chapas A-285-C 108,0 | 108,0 | 1080 | 1080 | 106,0 | 1050 | 1010 | 97,2 88,9 74,4 62,2 45,6
E Tubos A-53-A 80,6 80,6 80,6 80,6 80,6 80,6 78,8 71,6 62,3 54,4 47,5 40,0
= Tubos A-53-8 1010 | 101,0 | 101,0 | 101,0 | 101,0 | 101,0 | 98,4 83,5 75,9 63,4 52,9 38,7
e Tubos A-179 92,3 92,3 92,3 92,3 21,8 90,4 87,5 e3,8 73,3 63,4 55,8 47,3
< Forjados A-181-50 92,3 52,3 92,3 92,3 91,8 90,4 87,5 83,8 73,3 63,4 S5,8 47.3 33,7 22,0
X Chapas A-515-60 117,8 | 117,8 | 1178 | 1178 | 1143 | 1115 | 1080 | 1032 88,9 74,4 62,2 45,6 32,3 22,0
= Chapas A-515-65 128,12 | 128,12 | 128,1 | 1286 | 1246 | 1219 | 118,2 | 1123 | 85,0 78,5 62,2 45,6 32,3 22,0
g g Chapas A-515-70 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 1348 | 132,2 | 128,23 | 121,5 | 101,2 82,6 67,0 50,8 34,2 22,0
o® Tubos A-106-A 94,4 94,4 94,4 94,4 94,4 94,4 92,4 84,4 73,3 64,0 56,0 47,3 36,0 23,6
§ é Tubos A-106-8 117,8 | 117,86 | 117,8 | 117,8 | 117,82 | 117,8 | 1153 | 1049 88,9 74,4 62,2 47,3 36,0 23,6
5 S Tubos A-210-A1 117,8 | 1278 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1153 | 1089 | &89 74,4 62,2 45,6 32,3 22,0
& Forjados A-10S 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 129,0 | 1253 | 121,6 | 116,21 | 101,2 82,6 67,0 50,2 34,2 22,0
= Fundidos A-216-WC1 137,7 | 1377 | 1377 | 1377 | 1250 | 1253 | 1216 | 1161 | 1012 82,6 67,0 50,2 34,2 220
Chapas A-516-50 117,8 | 127,8 | 117,8 | 117,8 | 1143 | 1115 | 1080 | 103,2 88,9 74,4 62,2 45,6 32,3 22,0
g g Chapas A-516-65 128,1 | 128,1 | 128,1 | 128,21 | 1246 | 121,9 | 1182 | 112,3 | 85,0 78,5 62,2 45,6 32,3 22,0
bt Chapas A-516-70 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 1348 | 132,2 | 1283 | 1215 | 101,2 82,6 67,0 50,8 34,2 22,0
cEa Tubos A-3336 117,8 | 117,8 | 117,8 | 1178 | 1178 | 1178 | 1153 | 1049 | 88,9 74,4 62,2 45,6 32,3 22,0
£ £ Tubos A334-5 117,8 | 1278 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178
e Forjados A-350-LF1 117,8 | 1178 | 1178 | 117,8 | 107,3 | 1082 | 1011 §7,2 88,9 74,4 62,2 45,6 32,3 22,0
£ E Forjados A-350-LF2 137,7 | 137,7 | 1355 | 13500 | 129,0 | 1253 | 121,6 | 1161 | 101,2 82,6 67,0 50,8 34,2 22,0
Fundidos A-352-LCB 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1246 | 1219
° Chapas A-204-A 128,1 | 128,1 | 128,1 | 128,21 | 1281 | 1281 | 128,21 | 128,121 | 1280 | 126,7 | 1238 | 1019 70,1 438
f Chapas A-204-8 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 1336 | 1055 701 438
- Tubos A-335-P1 108,1 | 108,12 | 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,121 | 107,8 | 1059 | 102,6 | 100,3 95,8 70,1 438
5 Tubos A-209-T1 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,121 | 207,8 | 105,9 | 102,6 | 100,3 95,8 70,1 43,8
§- Forjados A-182F1 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,7 | 137,121 | 1336 | 1054 70,1 438
Fundidos A-217-WC1 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1281 | 1278 | 1262 | 1231 | 1198 | 1165 | 1001 70.1 438

Fonte: ASME, Secéo VIII, Divisdo 1
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ANEXO D - Catalogo de tubos
Figura 82 — Catalogo de tubos para didametros nominais de 1/8 polegada até 3 % polegadas

CONFORJA DIMENSIONS AND  DIMENSOES E PESOS
WEIGHTS FOR SEAMLESS DOS TUBOS
OR WELDED PIPES COM E SEM COSTURA

ANSI B 36.10

ooidm. . | Diametro externo | Espessura da parede Peso Identificagio
l:‘-N- _poll- Outside Diametor Wall Thickness Waight Identification
omina
Pipe Size | pol./1nch. mm | pol./inch. mm 1bs/pé kg/m std. e g ool
Ve 0.405 10,3 0.068 1,7 0.24 0,357 5L Std. 40
0.095 2,4 0.31 0,461 5L x-S 80
Va 0.540 13,7 0.088 2,2 0.42 0,625 5L Std. 40
0.119 3,0 0.564 0,804 5L x-S 80
EA 0.675 171 0.091 2,3 0.57 0,848 s L | ste. 40
0.126 32 0.74 1,10 5L ioX-8 80
A 0.840 21,3 0.109 2,8 0.85 1,26 5L Std. 40
0.147 3,7 1.09 1.62 5L X-S 80
0.188 4.8 1.31 1,95 160
0.294 7.5 1.7 2,54 5L XX-S
EA 1.080 26,7 0,113 2,9 1.13 1,68 5L Std. 40
0.154 3,9 1.47 2,19 5L X-S #0
0.219 5,6 1.94 2,89 160
0.308 7.8 2.44 3,63 5L XX-S
1 1.318 33,4 0.133 3.4 1.68 2,50 5L Std. a0
0179 4,5 2.7 3,23 5L X-S 80
0.250 G4 2.84 4,23 160
0.358 9,1 3.66 5,45 5L XX-S
1% 1.660 42,2 0.140 3.6 2.27 3,38 5L Std, 40
0.191 4.8 3.00 4,46 5L x-S 80
0.250 6,4 3.76 5,60 160
0.382 9,7 5.21 7,75 5L XX-S
1% 1.900 48,3 0.145 3,7 2.72 4,08 sL Std. 40
0.200 5,1 3.63 5,40 5L X-8 80
0,281 71 4.86 7,23 160
0.400 10,2 6.41 9,54 5L XX-S
2 2.376 60,3 0.154 3,9 3.65 5,43 5L Std. 40
0.218 5,5 5.02 7,47 5L X-S 80
0.244 8,7 7.46 1.1 160
0.436 1,1 9.03 13.4 5L XX-S
2 v 2.875 73,0 0.203 5,2 5.79 8,62 5L Std. 40
0.276 7.0 7.66 11,4 5L X-S 80
0.376 9,5 10.01 14,9 160
0.552 14,0 13.70 20,4 5L XX-S
3 3.500 88,9 0.125 3,2 4.51 6,71 5L
0.156 4,0 5.58 8,30 5L
0.188 4,8 6.63 9,87 5L
0.216 5,6 7.58 1,3 5L Std. 40
0.250 6.4 8.68 12,9 5L
0.281 71 9.67 14,4 L
0.300 7,6 10,25 15,3 5L x-S 80
0.438 11,1 14.31 21,3 160
0.600 18,2 18.58 27,7 5L XX-S
3 4.000 1016 0.1285 3,2 517 7,69 5L
0.156 4,0 6.41 9,54 5L
0.188 4.8 7.63 11,4 5L
0.226 5,7 2.11 13,6 5L Std. 40
0.250 6.4 10.01 14,9 5L
0.281 71 117 16,6 5L
0.318 81 12.51 18,6 8L X-8 80
1) Std. = Standard Standard Wall
X-8 « Extra Forte Extra Strong
XX-8 = Duplo Extra Forte Double Extra Strong

Fonte: Conforja
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Figura 83 — Catalogo de tubos para didmetros nominais de 4 polegadas até 8 polegadas

IIVILIYOUVLY b wove L R AL A A R A LR g VIV NV M

DOS TUuBOS WEIGHTS FOR SEAMLESS
COM E SEM COSTURA OR WELDED PIPES

ANSI B 36.10
,.2:3.’2;. Diametro externo Espessura da paredo Peso Identificaglo
D.N. nol. Outside Dwmeter Wall Thickness Waight Identification
Pl Siee std sched
Pm' S':‘m pol./Inch. mm pol./Inch. mm Iba/pé kg/m std. w08 e
4 4500 | 1143 0.1258 32 6584 | 8,69 5L ‘
{ 0.156 4,0 7.26 10,8 5L
! 0.188 4.8 8,64 12,9 5L !
0219 | 8.6 10.00 14,9 5L f
0237 6,0 10.79 16,1 5L Sta. 40
0.260 | 6.4 11.35 6,9 5L
0.281 7.1 12.67 18,9 5L |
0.312 7,9 13.98 20,8 5L !
0.337 86 14.98 22,3 5L { X8 | 80
| 0.438 1" 18.93 28,2 ! 120
0.531 135 22.52 335 160
0.674 172 27.54 41,0 5L XX-S
5 5.563 141,3 0.156 4,0 9.02 13,4 5L
0,138 4.8 10.76 | 16,0 SL
0.2190 5.6 12,49 18,6 5L {
0.258 6,6 14,62 21,8 5L Std. 40
i 028t | 7a 15.87 23,6 5L
H 0312 7.9 17.82 26.1 5L
| 0.344 8,7 19.16 285 51
0.375 9,5 20.78 30,9 5L x-S B0
0.500 12,7 27.04 40,2 . 120
062 | 159 32.96 49,0 160
0.7560 19,0 38.55 57,4 5L I XX-8
6 6625 | 1683 0.188 a8 12.89 19,2 sL 5LX
0,219 5.6 14.97 223 Bl 6LX
0.250 6,4 17.02 25,3 5L 5LX
f 0,280 7. 18.97 28,2 5L 5LX  Std. a0
0.312 7.9 21.07 31,4 5L 5LX
0.344 8,7 23,06 34,3 5L SLX
. 0.378 9.5 25.03 37,2 5L 5LX
‘ 0.432 1.0 28,57 42,5 5L 5LX x-S 80
l 0.562 14,3 36.42 54,2 120
0719 18,3 an.34 67,5 160
0.864 21,9 53.16 791 51 XX-S
8 8.625 219,10 0.188 4.8 16,90 25,1 5L 6LX
0.203 5,2 18.27 27.2 5LX
0.219 5,6 19.64 29,2 5L 51LX
0.260 6,4 22.36 333 5L 5LX 20
0.277 7.0 24.70 36.8 51 5LX a0
0.312 7.9 27.74 41.3 5L 51X
0.322 8.2 28.55 42,5 5L 5LX Std. 40
0.344 | 07 30.40 45,2 5L 50X
0.375 9,5 33.04 49,2 5L 5LX
0.406 10,3 36.66 53,1
0.438 11,1 38.76 56,9 5L sLX
0.500 12,7 43.39 64,6 5L S5LX x-S B0
0.504 15,1 50.93 758 100
0.719 15,3 60.69 90,3 120
0.812 20,6 67.79 101 | 140
087 | 222 72.42 103 5L XX-8 |
0.%6 23,0 74.71 m 160
) Std. = Standard Standard Wall
X-S = Cxtra Forte Extra Strong
XX-S = Duplo Extea Forle Double Extra Strong

Fonte: Conforja
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Figura 84 — Catalogo de tubos para didmetros nominais de 10 polegadas até 14 polegadas

CUNFURJA LDIMENSIONS AND DIVMENSOES E PESOS
WEIGHTS FOR SEAMLESS DOS TUBOS
& OR WELDED PIPES COM E SEM COSTURA

ANSI B 36.10

.,'3,',‘.{:.'.. Diametro externo Espessura da parede Peso ldentificagio
O.N. pol. Outside Diametar Wall Thicknoss Waoight Idontification
Nomoqal
Pipe Size | polsinoh. | mm | pot./tnch, mm Ibs/pé ka/m std. k] sshed
10 10.750 273,0 0.188 48 21.15 315 |[sL sLX|
0.203 5,2 22.88 34,0 5LX
0.219 5,6 24.60 36,6 5L 5LX
0.250 6,4 28,04 41,7 |5L 5LX| 20
0.279 7.1 31.20 46,4 5L sLX
0.307 7.8 34.24 51,0 5L 5LX 30
0.344 8,7 38.20 56,8 5L 5LX
0.365 9,3 40.48 60,2 L S5LX | Std 40
0.438 1,1 48.19 n7 5L 5LX |
0.500 12,7 54.74 81,5 BL BLX | X8 60
0.594 15,1 64.40 95,8 1 80
0.719 18,3 77.00 15 ! 100
0.844 21,4 89.27 133 ; ; 120
1.000 25,4 104.13 155 | XX-8 140
1.125 28,6 115.65 172 160
12 12.75%0 3238 0.203 5,2 27.22 40,5 5LX
0219 5.6 20.28 43,6 5L 5LX
0,250 6.4 33.38 49,7 5L 5LX 20
0.281 71 37.45 55,7 8L BLX
0.312 7.9 41.51 61,8 5L 5LX
0.330 8,4 43.77 65,1 5L 5LX 30
0.344 8,7 45.65 67,8 5L 5LX
0.375 9,5 49.56 73,8 5L 5LX Ste
0.406 10,3 53.66 79,7 5LX 40
0.438 1,1 57.53 85,6 5L 5LX
0.500 12,7 65.42 97,4 5L 5LX x-S
\ 0.562 143 73.22 109 60
0.688 17,5 88.57 132 | 80
0.844 21,4 107.29 160 | 100
1.000 254 125.49 187 XX-S 120
1.126 28,6 139.68 208 I 140
1.312 33,3 160.33 239 160
14 14,000 355,6 0.210 53 30.93 46,0 5LX
0.219 56 32.20 47,9 5LX
0.250 6,4 36.71 54,6 5L 5LX
0.281 7.1 4121 61,3 5L B5LX
0.312 7.9 45.68 68,0 5L 5LX
0.344 8,7 50.14 74,6 5L 5LX
0.375 9,5 54.57 81,2 5L 51X Std. 30
0.438 1,1 63.37 94,3 5L 5LX 40
0.469 1,9 G7.78 101 5LX
0.500 12,7 72.09 107 5L 5LX x-S
0.594 15,1 85.01 127 60
0.750 19,0 10613 158 80
0.938 23,8 130.79 195 100
1.094 27,8 150.76 224 120
1.250 31,8 170.22 253 140
1.406 35,7 189,16 281 160
2.000 50.8 256.32 381
2,125 54,0 269.51 401
2.200 55,9 277.26 413
2.500 63,5 307.06 457
) Std. = Standard Standard Wall
X-8 = Extra Forte Extra Strong
XX-S = Duplo Extra Forte Double Extra Strong

Fonte: Conforja
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ANEXO E - Especificagfes do tratamento de alivio de tensdes

Tabela 13 — Especificacdo do tratamento térmico para alivio de tensfes para materiais P-NO. 1
GrupoN° 1,2 e 3
POSTWELD HEAT TREATMENT REQUIREMENTS FOR CARBON AND LOW ALLOY STEELS (CONT'D)

Normal Holding Minimum Holding Time at Normal Temperature
Temperature for Nominal Thickness [See UW-40{f)]
*F (°C), Upto2in. Over 2 in.to 5 in. Over 5 in.
Material Minimum (50 mm) (50 mm to 125 mm) {125 mm)
P-Ko. 3 1,100 {595) 1 hefin, (25 mm), 2 hr plus .15 min for 2 hr pius 15 min
Gr.Nos. 1,2, 3 15 min minimum each additional for each addi-
inch (25 mm) tional inch (25
over 2 in. mm) over 2 in,
{50 mm) {50 mm)

Fonte: ASME, Sec¢éo VI, Diviséo 1

Tabela 14 — Especificagdo do tratamento térmico para alivio de tensGes para materiais P-NO. 4
GrupoN° 1,2 e 3
POSTWELD HEAT TREATMENT REQUIREMENTS FOR CARBON AND LOW ALLOY STEELS (CONT'D)

Normal Holding Minimum Holding T‘ime at Normal Temperature
Temperatore, for Nominal Thickness [See UW-40(f)]
°F (°C), Up to 2 in. Over 2 in. 10 5 in. Over 5 in.
Material Minimym (50 mm) (50 mm to 125 mm) (125 mm)
PNo. 4 1,200 (650) 1 hr/fin. (25 mm), 1 hr/in. (25 mm) 5 hr plus 15 min
Gr. Nos. 1, 2 15 min minimum for each addi-
tional inch (25
mm) gver 5 in.
(125 mm)

Fonte: ASME, Sec¢éo VI, Divisao 1

Tabela 15 — Especificagédo do tratamento térmico para alivio de tensdes para materiais P-NO.
5A,5B e 5C Grupo N° 1
POSTWELD HEAT TREATMENT REQUIREMENTS FOR CARBON AND LOW ALLOY STEELS (CONT'D)

Minimum Holding Time at Normal Temperature
e for Nominal Thickness (See UW-40())
*F (%C), Upto2in. Over 2 in. to 5 in. Over 5 in.
Material Minimum (50 mm) (50 mm to 125 mm) (125 mm)
P-Nos. 5A, 58 Gr. No. 1, 1,250 (675) 1 hr/in, (25 mm), 1 hr/in, (25 mm) 5 hr plus 15 min
and 5C Gr. No. 1 15 min minimum for each addi-
tional inch
(25 mm) over
5 in. (125
mm)

Fonte: ASME, Sec¢éo VI, Diviséo 1



