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RESUMO

Contrariamente ao que acontece com quase todos 0s outros equipamentos,
maquinas, veiculos, objetos e materiais de uso corrente, a maioria dos vasos de
pressao ndo sao itens de linha de fabricagcédo de industrias.

Os vasos sdo comumente projetados e construidos por encomenda, para atender
em cada caso, a determinada finalidade ou a determinadas condicbes de
desempenho. Como consequéncia, o projeto é sempre feito individualmente para
cada vaso a ser construido.

O projeto de um vaso de pressao inclui ndo somente o seu dimensionamento fisico
para resistir a pressdo e demais cargas atuantes, como também a selecéo técnica e
fabricacéo, detalhes de pecas internas, materiais, e etc.

Devem ser considerados os aspectos de seguranca contra acidentes na fabricacéo e
na montagem do vaso, bem como possiveis prejuizos a terceiros, danos ecolégicos,
infracbes de marcas e patentes, e etc. E garantido que todos estes aspectos sejam
respeitados se o0 vaso adquirido tiver na sua contratacdo a exigéncia de no minimo
atender a todos os requisitos estabelecidos no codigo ASME.

O grande beneficio de adquirir um equipamento seguindo os preceitos do Cddigo
ASME ¢é a credibilidade que a empresa contratante possui na fabricacdo de um
equipamento cuja garantia sobre o projeto e a qualidade é de responsabilidade do

fabricante perante o Cédigo ASME e as jurisdi¢des vigentes.

Palavras-chave: vasos de presséo; projeto; Cédigo ASME.



ABSTRACT

In contrast to almost all other equipment, machinery, vehicles, objects and commonly
used materials, most of the pressure vessels are no industries manufacturing line
items. The vessels are commonly custom designed and built to meet in each case a
particular purpose or to certain performance conditions. As a result, the design is
always done individually for each vessel to be built.

The design of a pressure vessel includes not only its physical dimensions to
withstand pressure and other loads acting, as well as the technical selection and
manufacturing details of internal parts, etc.

Safety issues (aspects) against accident in the manufacture and assembly of the
vessel should be considered, as well as possible damage to third parties,
environmental damage, infringements of trademarks and patents, etc. It is
guaranteed that all these aspects are respected if the pressure vessel ordered has
the requirement of ASME certification in their hiring or at least meet all the
requirements in ASME Code.

The great benefit of acquiring equipment following the precepts of the ASME Code is
the credibility that the contractor company has in manufacturing equipment whose
warranty on the project and the quality is manufacturer's liability to the ASME Code

and the applicable jurisdictions.

Keywords: pressure vessels; design; ASME Code.
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1 INTRODUCAO

Os vasos de pressao sdo chamados de “equipamentos de processos”. E
denominam-se assim 0s ‘equipamentos em industrias de processo, que sSdo as
indastrias nas quais materiais solidos ou fluidos sofrem transformagdes fisicas e/ou
quimicas, ou as que se dedicam a armazenagem, manuseio ou distribuicdo de
fluidos” (TELLES, Vasos de Presséao, 2007).

“Estes equipamentos sao recipientes de pressdo onde ha uma presséo
diferencial entre o meio externo e interno, sendo a pressao interna geralmente mais
elevada do que a externa, com excec¢do de alguns casos isolados. O liquido dentro
do recipiente pode ser submetido a uma mudanca de estado, como no caso das
caldeiras de vapor, ou podem combinar-se com outros reagentes, como no caso de
um reator quimico” (Chattopadhyay, Pressure Vessel Design and Practice, 2005).

Deve-se ter em mente que a ruptura de um vaso de pressao tem um potencial
para causar tanto danos fisicos quanto danos materiais. Seguranc¢a das instalacfes
e integridade sdo preocupacdes fundamentais no projeto do vaso de presséo e isto
depende da adequacédo dos codigos de projeto.

O tamanho e forma geométrica de vasos de pressdo variam muito, sendo que
0s vasos de pressdo sao geralmente esféricos ou cilindricos, com tampos
abaulados.

“O codigo American Society of Mechanical Engineers (ASME), para Vasos de
Presséo, Codigo Secéo VIl Divisdo 1, especifica um intervalo de pressdes internas"
(Chattopadhyay, Pressure Vessel Design and Practice, 2005).

Vasos de pressdo como componentes de uma planta sado projetados para
atender varios requisitos determinados pela Engenharia, que € o responsavel pela
concepcao global. O primeiro passo no processo de concepcao consiste em
seleccionar as informacdes pertinentes necessérias, estabelecendo desta forma um
corpo de requisitos de concepcdo. Uma vez que os requisitos foram estabelecidos,
0s materiais adequados foram selecionados e o cédigo de projeto especificado, é
concebido o projeto do vaso de pressdo, com o calculo das tensdes e o
dimensionamento da espessura do vaso.

‘O projeto € um compromisso entre a consideragdo de economia e

seguranca. Os possiveis riscos de um determinado modo de falha e suas



consequéncias sao equilibrados contra o esforco necessario para a sua prevencao,
0 projeto resultante deve alcancar um adequado nivel de seguranca a um custo
minimo” (Chattopadhyay, Pressure Vessel Design and Practice, 2005).

Os vasos de presséo podem ser classificados de acordo com a gravidade de
suas operagoes.

O Desenvolvimento de codigos de construcdo de vasos de pressao, ocorreu
devido a explosbes de muitas caldeiras no inicio do século XX. Isto levou a
“promulgacdo do primeiro cédigo para constru¢cdo de caldeiras de vapor pela
Commonwealth of Massachusetts, em 1907. Este posteriormente resultou no
desenvolvimento e publicacdo do Codigo ASME para Vasos de Presséo e Caldeira,
em 1914, que procurou padronizar o projeto, fabricacéo e inspecao de caldeiras e
vasos de pressdo. Em 1921 o National Board of Boiler and Pressure Vessel
Inspectors (NBIC), foi organizado para promover inspecdo e testes nestes
equipamentos. Além de ser desenvolvido para realizar a administracdo e aplicacéo
uniforme das regras do Cédigo ASME. A publicacdo da secao sobre caldeiras de
locomotivas também apareceu em 1921. Em 1924 foi desenvolvido o ASTM
(American Society for Testing and Materials), para a especificacdo do material. A
primeira publicacdo da Secao VIlI, Vasos de Pressao Unfired, foi desenvolvida em
1925” (Chattopadhyay, Pressure Vessel Design and Practice, 2005). Este
documento faz referéncia a um fator tedrico de seguranca considerado elevado.
Sendo assim, a industria do petréleo ndo considerou ser adequada para 0s seus
fins, além de desejar uma melhor utilizacdo dos materiais disponiveis. O ano de
1928 viu o advento de vasos de presséo soldados, para as pressfes mais elevadas
destes reservatérios soldados, que foram fabricados com espessuras maiores do
gue 70 mm, com a necessidade de realizacdo de Ensaios Nao Destrutivos (END)
durante a frabricagdo. Em 1934, uma junta formou o Comité API-ASME (American
Pretoleum Institute and American Society of Mechanical Engineers) e publicou a
primeira edicdo do Pressure Unfired especificamente para a industria de petroleo.
Em 1952, o comité fundiu-se gerando um unico cédigo para vasos de pressdao ASME
Unfired, a Sec¢ao VIII. No final dos anos de 1960, o coédigo ASME foi findado para a
Secao VIII Divisdo 1 para "Vasos de Pressao", indicando as Regras para a
Construcao. Explosbes de vasos de pressédo sdo raras hoje em dia e muitas vezes
sdo causados por operacéao incorreta, ou por falta de manutencéo (ndo controle da

corrosédo), ou por projeto e/ou fabricacdo realizado de forma inadequada.



O cdédigo ASME € o mais difundido no mundo da engenharia para fabricacao
e reparo de vasos de presséo e, especificamente, o ASME Section VIII Division 1 &
2, séo os mais utilizados no Brasil e no mundo. No desenvolvimento deste trabalho a
norma estudada € o codigo ASME Section VIII Division 1, e a edicdo (Ed) mais
recente adotada € a 2010, Adenda (Add) 2011.

O cadigo ASME tem como finalidade estabelecer regras seguras para projeto
e fabricacdo, apresentando metodologia e critérios para dimensionamento,
fabricacéo, realizacdo de exames nédo destrutivos, além de materiais aplicaveis com
respectivas tensdes admissiveis.

Periodicamente os cédigos sdo submetidos a revisGes e novas edi¢cdes para
incorporarem novos topicos e alteracdes decorrentes de avanco tecnoldgico.

A empresa fabricante € a responsavel pelo cumprimento das regras do
Cddigo, pela demonstracdo do cumprimento das equacdes, quando tais equacdes
séo obrigatorias no Codigo.

Segundo o cédigo ASME Section VIII Division 1 (Ed. 2010, Add 2011), “o
Cdbdigo ndo € um livro, portanto ndo ha pretensdo que este seja usada como um
guia de projeto. Este codigo contém os requisitos obrigatorios, proibicdes especificas
e orientacdo para atividades de constru¢cdo. Mas ndo aborda todos os aspectos
destas atividades e os aspectos que ndo sao especificamente dirigidos ndo devem
ser considerados proibidos”.

Buscando credibilidade para o mercado, o cddigo exige a Declaracdo da
Politica e Autoridade na Empresa, lancando para o mercado a Certificacdo para
Fabricacdo e Reparo em Equipamentos, o Selo ASME. Com isso, a empresa
detentora do certificado garante a qualidade em atendimento a todas as exigéncias
para a fabricacdo e reparo de equipamentos conforme o cédigo ASME certificado,
podendo estampar o equipamento com o Selo ASME. No caso de vasos de pressao,
0 codigo ASME Section VIII Division 1 atende a quase todas as necessidades do
mercado brasileiro. Todos os passos para a fabricacdo de um vaso selado devera
ter rastreabilidade total, com acompanhamento e autorizacdo dos setores de
Engenharia e Controle da Qualidade.

O National Board Inspection Code (NBIC) é o 6rgdo responsavel por
acompanhar e certificar, através do Al (Authorized Inspector), que a empresa
fabricante realizou os trabalhos conforme a exigéncia do cédigo ASME e jurisdi¢cdes

vigentes.



A conquista do selo exige um trabalho de preparagcdo qualificatério da
empresa e de seus funcionarios, atentando-os sobre a responsabilidade Civil e
Criminal ao qual o fabricante se submetera para ser um represente oficial do codigo
ASME no mercado.

Segundo a exigéncia do cddigo, a Declaracdo da Politica e Autoridade na
Empresa diz que “a empresa devera estar totalmente comprometida em atender, no
minimo, todos os requisitos do Codigo ASME de Vasos de Pressdo e aos requisitos
do Sistema de Controle da Qualidade descritos no Manual de Controle da
Qualidade, para construgcdo e montagem no campo de vasos de pressao, incluindo
suas partes, de acordo com o Codigo em questdo” (ASME Code Section VIII,
Division 1).

Os reparos na fabrica e no campo e alteragbes em itens de retencdo de
pressao serdao executados de acordo com o cédigo National Board e requisitos de
Jurisdigéo.

Todos os funcionarios sdo responsaveis por executar suas tarefas de acordo
ao Manual de Controle da Qualidade aprovado na certificacdo e o Cédigo ASME.

O setor de Controle da Qualidade (CQ) é responsavel por preparar, revisar e
distribuir copias do Manual de Controle da Qualidade e por administrar e
implementar a verificacdo no Sistema da Qualidade na fabrica e em campo.

O setor de CQ deve possuir autoridade, responsabilidade e liberdade
organizacional para identificar problemas de Controle da Qualidade, iniciar,
recomendar e providenciar suas solucdes e verificar o andamento das mesmas.

Sao indispensaveis que sejam devidamente considerados todos os aspectos
de seguranca em equipamentos cuja operacdo apresente risco potencial de
acidentes. Deve, também, ser considerada a seguranca contra acidentes na
fabricacdo e na montagem do vaso, bem como possiveis prejuizos a terceiros,
danos ecoldgicos, infracbes de marcas e patentes, e etc. E garantido que todos
estes aspectos sejam respeitados se 0 vaso contratado tiver a exigéncia do selo na
sua contratacdo. O custo para fabricagdo de um vaso selado é maior do que um
vaso nao selado, na aquisicdo do equipamento. A compensacao é que o valor do
seguro de um equipamento selado € muito inferior ao de um equipamento nao
selado. Sendo que o valor de um seguro € muito maior do que o custo de
contratacdo de uma fabricacdo. Mas além da vantagem financeira, o grande

beneficio em adquirir um equipamento selado € a credibilidade que a empresa



contratante possui na fabricagdo de um equipamento cuja garantia sobre a
qualidade é total e de responsabilidade do fabricante perante o Codigo ASME e as

jurisdicdes vigentes.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar 0s passos para a constru¢cao de um vaso de presséao utilizando a

metodologia do codigo ASME Secéo VIII Diviséo.

1.1.2 Objetivo Especifico

O trabalho aborda os conceitos necessarios para uma avaliagdo sobre o
projeto e a fabricacdo de um vaso de pressdo conforme as exigéncias do codigo
ASME, indicando a exigéncia do codigo durante o processo de fabricacdo de um

vaso de presséao.

1.2 IMPORTANCIA E CONTRIBUICAO CIENTIFICA DO TRABALHO

Este trabalho de final de curso tem um carater relevante ao entendimento dos
fatores ou aspectos que influenciam na fabricacédo de um vaso de pressao conforme
0 codigo ASME. Um histérico desses fatores e/ou aspectos propicia um melhor
entendimento sobre a necessidade de utilizacdo do cédigo para fabricacdo de um
equipamento, utilizando todos os controles rastreaveis a fim de evitar possiveis
danos e riscos para a vida humana, além de prejuizos financeiros. Neste trabalho é
considerado o estudo das teorias com a aplicacao pratica no conjunto casco/tampos
do vaso.

A principal contribuicdo tedrica estda nos parametros necessarios para a
fabricacdo de um vaso de pressdo pelo codigo ASME, ao qual indica a
responsabilidade ao qual o fabricante tem perante o codigo e as jurisdicdes vigentes,
assegurando um equipamento fabricado com confiabilidade e rastreabilidade sobre o

processo.



2 VASOS DE PRESSAO

2.1 DEFINICAO

“Projeto de engenharia € uma atividade para garantir a competéncia para
realizacdo de uma fabricacdo. Dentro do contexto da concepc¢ao dos recipientes sob
pressdo se envolve principalmente as consideracdes de resisténcia dos materiais”
(Chattopadhyay, Pressure Vessel Design and Practice, 2005). O projeto é um tema
com amplas ramificacoes.

“O papel da engenharia mecanica no processo de concepcéo do recipiente
sob pressédo € o de proporcionar uma descricdo das pecas de pressdo dos vasos e
dos materiais em termos de modelos matematicos que podem ser analisadas de
forma consistente, num numero limitado de casos e na maior parte tem que ser
resolvida numericamente” (Chattopadhyay, Pressure Vessel Design and Practice,
2005).

N&o ha um material perfeitamente adequado para vasos de pressdo em todos
0s ambientes, mas a selecdo do material deve coincidir com a aplicacdo e o
ambiente ao qual o equipamento ira atuar.

Grandes melhorias, ampliacbes e desenvolvimentos em andlise de tenséo
analitica e experimental estdo permitindo uma maior valorizagdo das propriedades
dos materiais.

“Concentracdes de tensdo nas aberturas dos vasos, anexos e materiais
soldados sdo de primordial importancia no projeto e fabricacdo, e métodos para
minimiza-los através de projetos de melhor qualidade e analises, sdo as chaves para
uma vida longa de um vaso de pressédo. Controle de detalhes de construgcao
apropriados resulta em um vaso de concepcdo equilibrada” (Chattopadhyay,
Pressure Vessel Design and Practice, 2005).

“Os vasos de pressdo representam em média 60% do custo total dos
materiais e equipamentos de uma unidade de processo” (TELLES, Vasos de
Pressao, 2007).

Os vasos de presséao sao divididos em duas classes, como:
Vasos nao sujeitos a chama:

e Vasos de armazenamento e de acumulacgéo;



e Torres de destilacao fracionada, retificacao, absorcao, e etc;
e Reatores diversos;
e Esferas de armazenamento de gases;
e Trocadores de calor.
Vasos sujeitos a chama:
e Caldeiras;
e Fornos.
Os componentes principais dos vasos de presséo sao:
e Casco (Shell) em formas de cilindros e esferas;
e Tampos (Heads) em formatos hemisféricos, elipticos, conicos e toriesféricos;

e Flanges, reducdes, bocais, anéis e sapatas.

2.2 CERTIFICACAO ASME SECCAO VIII DIVISAO 1, REGRAS PARA
CONSTRUGAO DE VASOS DE PRESSAO

Com as seguidas tragédias no inicio do século XX, foram criadas regras para
fabricacéo de caldeiras e vasos de pressao. Mas havia a necessidade de unificacéo
destas regras, haja vista que cada estado e cidade utilizavam os seus métodos para
construcao.
“Foi entdo que surgiram as adigbes para o cédigo ASME na seguinte condi¢do”
(Chuse, Unfired Pressure Vessel, 1960):
Section I: Power Boilers (1914);
Section II: Material Specifications (1924);
Section llI: Boilers of Locomotives (1921);
Section IV: Low Pressure Heating Boilers (1923);
Section V: Miniature Boilers (1922);
Section VI: Inspection (1924);
Section VII: Suggested Rules for Care of Power Boilers (1926);
Section VIII: Unfired Pressure Vessels (1925);
Section IX: Welding Qualifications (1940).

O Cdbdigo ASME Seccao VIII Divisao 1, como dito anteriormente, é o cédigo
de maior aplicacdo no Brasil. Mas “estabelece regras apenas para dimensionamento
dos componentes principais, como casco, tampos, reducdes, flanges e reforcos,

submetidos a presséo interna e/ou externa. Outros carregamentos, como carga de



vento e sismicas, peso proprio e do conteudo, esforcos localizados em suportes
soldados no equipamento ou em bocais, cargas ciclicas devido a flutuacdes de
pressdo e temperaturas, gradientes e expansodes térmicas, devem ser consideradas
pelo setor de Engenharia. Porém o cédigo ndo estabelece metodologia para esta
avaliacdo, mas também néo restringe o setor de Engenharia de desenvolver ou
utilizar outro método ao qual o ASME néo responde” (Falcdo, Projeto Mecanico de
Vasos de Presséo e Trocadores de Calor Casco e Tubos, 2008).

Apesar de prever flutuacbes de pressdo e temperatura, ndo apresentam
critérios para analise de fadiga nesta diviséao.

Esta norma é limitada a pressfes interna, maxima de 20,685 MPa e minima
de 103 kPa, ou pressdo externa maxima de 103 kPa. Tem como critério de projetos
a teoria da “maxima tensao admissivel”. Apresenta critérios e tabelas para obtengao
de tensBes admissiveis de tracdo e curvas para tensdes admissiveis de
compressédo, como apresentado no ASME Section II.

“Pela grande utilizacao dos cédigos ASME, no Brasil, todas as especificacbes
de materiais, séo feitas com base nas especificacbes ASME Section Il Part A —
Materials — Ferrous Materials, ASME Section Il Part B — Materials — Nonferrous
Materials e ASME Section Il Part D — Materials — Properties” (Falcdo, Projeto
Mecanico de Vasos de Pressao e Trocadores de Calor Casco e Tubos, 2008). Os
materiais destas especificacdes sdo iguais ou muito similares aos materiais ASTM
(American Society for Testing and Materials) que podem ser utilizados desde que
sejam exatamente iguais aos materiais ASME, ou quando houver alguma diferenca,
o fabricante devera requalificar conforme as exigéncias do ASME.

“Os equipamentos, em geral, sdo projetados para determinada vida (til,
dependendo da sua classificacao, que considera o custo, tipo de equipamento e sua
importancia para a instalagdo em que opera, além da corrosdo, devida a perda de
espessura, e que no projeto mecanico é compensada com a sobre-espessura para
corrosdo” (Falcao, Projeto Mecéanico de Vasos de Pressao e Trocadores de Calor
Casco e Tubos, 2008).

O codigo somente trata de dimensionamento para pressdes nos componentes
principais, ndo apresentando meétodos para computacdo e avaliacdo, nestes
componentes, das tensodes resultantes de esfor¢os localizados tais como cargas nos

suportes de sustentacdo (saias, pernas, selas, sapatas ou anéis), cargas em



suportes de acessoérios (tubulagdes ou plataformas) e cargas em bocais devido aos

esforgos de tubulagao.

O codigo também estabelece uma metodologia para obtencdo de

Temperatura Minima de Projeto (MDMT), para evitar fratura fragil, em funcdo da

tensdo atuante, das espessuras requerida e nominal, da corrosao e do material.

A fabricacdo de vasos de pressdo conforme a Certificacdo no codigo ASME Section

VIII Division 1, com a estampagem do selo U de fabricacdo, remete ao fabricante

todos os requisitos obrigatorios na Norma e no Manual de Controle da Qualidade,

referentes a engenharia, planejamento e qualidade, como:

Fabricante autorizado pelo ASME a fabricar vasos de pressao (Certificacédo
ASME);

Manual de Controle da Qualidade em conformidade com o Cddigo;
Especificagcdo do material quanto a aplicagédo do vaso;

DCC (Declaracao de Cargas Consideradas) preenchidas pelo cliente;

Célculo de espessuras (tampo e costado) com dimensionamento de soldas;
Conexdes e Acessorios com dimensionamento de soldas;

Carga de vento;

Pernas de sustentacao (sapatas);

Plano de Inspecao e Teste (PIT);

Plano de soldagem (EPS/RQPS, processo de soldagem, consumiveis,
nomenclatura);

Total rastreabilidade sobre todas as etapas do trabalho, com o
acompanhamento e autorizacdo dos setores de Engenharia e Controle da
Qualidade do fabricante;

Inspecdo formal realizada por um Inspetor Autorizado pelo ASME (Al,
Authorized Inspector) durante a fabricacéo e teste do equipamento;

A realizagdo de um relatério (Manufacturer’'s Data Report) de acordo com os
formularios e instru¢gdes do apéndice W da norma,;

A estampagem do Selo U de fabricagdo do vaso de presséo.
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2.3 MANUAL DE CONTROLE DA QUALIDADE

‘A partir da edicdo de 1977 do cdédigo ASME Section VIII Div.1, foram
introduzidos apéndices de uso obrigatério regulamentando o denominado Sistema
de Controle da Qualidade (Mandatory Appendix 10). Esse apéndice contém uma
série de prescricdes, principalmente de carater organizacional e administrativo, a
gue os fabricantes e montadores de vasos de pressédo devem obedecer, para que 0s
vasos por eles produzidos tenham uma garantia da qualidade satisfatéria” (TELLES,
Vasos de Pressao, 2007).

“O apéndice 10 é obrigatoério para a construcdo de um vaso de pressao”, de
acordo ao coédigo ASME secao VIlI, portanto, é indispensavel que essas prescri¢cdoes
sejam atendidas integralmente para um vaso construido.

O Fabricante deve ter um sistema de controle da qualidade estabelecendo
que todos os requerimentos do Cadigo, incluindo materiais, projeto, fabricacéo,
inspecéo, serao atendidos.

O Sistema de Controle da Qualidade deve ser igualmente atendido para
trabalhos na Fabrica e no Campo, sendo que devera ser descrito e aceito pelo Al. A
descricao podera ser feita como um Manual de Controle da Qualidade.

O Manual devera descrever a autoridade e responsabilidade daqueles que
possuem cargos de lideranca no sistema de controle da qualidade. Tais pessoas
devem ter liberdade organizacional no sistema para identificar problemas e
recomendar solugcbes. Além de descrever o organograma da Empresa, mostrando
as relacdes entre geréncias e engenharia, compras, fabricagéo, inspec¢éao e controle
da qualidade.

Segundo o “Appendix 10 do cédigo ASME Section VIII Div.1”, diz que ‘o
Manual deve assegurar que as Ultimas edicbes de desenhos, célculos,
especificacdes e instrucdes, requeridas pelo Cadigo, séo utilizadas pelo Fabricante,
e que os cbdigos sao, periodicamente, submetidos a revisdes (ou adendas) e novas
edicbes para incorporarem novos topicos e alteracbes decorrentes de avanco
tecnologico, sendo o setor de CQ o responsavel pela substituicdo das Adendas que
sdo emitidas em folha solta para substituicdo especifica da pagina a qual sofreu

revisao”.
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Deve também incluir no manual uma sistematica de controle de recebimento,
identificacdo de materiais, estocagem, e assegurar que somente materiais
aprovados sejam utilizados em trabalhos sob o Codigo.

O Manual devera conter Procedimentos que descrevam os documentos de
fabricacdo, planos de inspecao, sequéncia de montagem, o tratamento das nao
conformidades, disposi¢coes, segregacdo de material, planos de soldagem,
procedimentos de soldagem, qualificacdo e identificacdo dos soldadores, materiais
para solda, controle dos materiais para soldagem, o sistema de aplicacdo dos END,
qualificagcdo da equipe, acompanhamento pelo inspetor autorizado, arquivo de
relatérios e documentos, procedimento que assegure empresa qualificada para
Tratamento Térmico com registros aprovados por pessoal competente, procedimento
gue descreve como é feita o controle de instrumentos de medicdo, procedimento
que descreve como € o sistema de arquivamento das radiografias, e documentos do
vaso construido.

O manual também devera informar a relacdo de formularios usados no
sistema de controle da qualidade.

Segue abaixo a Tabela A como um exemplo de “Lista de Documentos”
necessaria para o Manual de Controle da Qualidade, onde constam todos os
documentos pertinentes a rastreabilidade de todo o processo de fabricacdo exigidos
no Codigo ASME:



DI\?OC Lista de Documentos Reviséo
1 Declaragdo de Cargas Consideradas 00
2 Andlise Critica do Contrato 00
3 Solicitag&do de Materiais, Compras e Servigos - ASME 00
4 Plano de Inspecao e Testes (PIT) 00
5 Placas de Identificacdo do National Board para Reparo e Alteragdo 00
6 Software para Célculo de Vasos de Pressédo 00
7 Placa de Identificagdo ASME — Selo “U” 00
8 Etiquetas para Identificacdo de Materiais 00
9 Apontamento do Nivel Ill de END 00
10 |Listade MN, PRs e ITs. 00
11 | Guia de Remessa de Documentos 00
12 | Distribuicdo e Controle das Revisdes 00
13 | Controle de Registros no National Board 00
14 | Controle de Registros de Reparos e Alteracdes no National Board. 00
15 |Relatorio de Estudo de Edi¢des / Adendas 00
16 |Relatério de Nado-Conformidade 00
17 |Lista de Materiais 00
18 |Relatorio de Inspecao de Recebimento de Materiais 00
19 |Plano de Soldagem 00
20 |Lista de Soldadores e Operadores de Soldagem Qualificados 00
21 | Manutencéo da Qualificacéo de Soldadores e Operadores de Solda 00
22 | Controle de Inspecéo de Juntas Soldadas 00

O objetivo do manual é direcionar a empresa e os funcionarios sobre como

Tabela A — Lista de Documentos para o Manual de Controle da Qualidade.

Fonte: MKS Caldeiraria IndUstria e Comércio

12

prover um processo de fabricacdo desde o orcamento até a entrega final do produto,

com todos os requisitos exigidos no Cadigo e jurisdicbes. No caso da empresa ser

cerificada no selo ASME para fabricacdo, o manual também facilita para o Inspetor

Autorizado ASME a inspe¢do do vaso e 0s documentos que garantam a

rastreabilidade sobre todo o processo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 TENSAO DE MEMBRANA

O estudo da tensdo de membrana é a base do calculo para espessura de
tampos e costado. Apesar de descrever os tipos de tampos e costados que podem
estar presentes em um vaso de pressdo, o enfoque sera o calculo de tampos
elipticos e costado cilindrico, sem nenhum tipo de transicdo nas sec¢fes, ou seja,
secOes homogéneas.

A teoria que rege a ideia do balanceamento dos esforcos presentes em um
vaso de pressdo é chamada de teoria de membrana. Na maioria dos casos, "0s
resultados obtidos a partir dessa teoria sdo bastante satisfatorios no que diz respeito
ao equilibrio dos esforcos nesses equipamentos”. (JAWAD, Design of Plate & Shell
Structures ASME Press, 2004)

O conceito de membrana usualmente é aplicado para vasos de pressao de

parede fina, reservatorios, paredes pressurizadas, entre outros.
A teoria de membrana assume que “o equilibrio de esforcos em um casco é atingido
considerando a existéncia de uma membrana interna (sem espessura) cuja rigidez a
flexdo € muito pouco significativa quando comparada a rigidez da membrana, por
isso as tensbes de flexdo podem ser desprezadas em relacdo as tensdes de
membrana. Essa teoria obtém resultados precisos desde que os esfor¢cos atuantes
sejam distribuidos ao longo da aérea de atuacao nos cascos como pressao e cargas
de vento, ndo sendo aplicado a cargas pontuais” (MARCZAK, Introducéo a Teoria de
Membranas, 1999).

E possivel se observar na Figura 1 que o esforco atuante esta distribuido ao
redor da superficie de maneira homogénea e que a espessura do sdlido, quando
comparado ao didametro e comprimento se torna desprezivel, essas condi¢cdes séo

necessarias para transpor a tedrica para aplicacées praticas em vasos de pressao.
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Membranas

Figura 1 — Simetria de tenséo.

Cascas finas ou membranas, como dito anteriormente, possuem duas
dimensdes (largura e comprimento) muito maiores que a terceira (espessura).

Normalmente a relacdo de razao utilizada entre R/espessura é de 50 e 1000.

3.1.1 Tensao resultante

Tensodes resultantes podem ser identificadas como as tens@es usuais escritas
por unidade de comprimento. De uma maneira geral as tensbes resultantes “sao
obtidas integrando as tensdes locais ao longo da espessura do corpo. Assim obtém-
se os esforgos internos atuantes nas paredes da membrana” (MARCZAK, Introducéo

a Teoria de Membranas, 1999).

3.1.1.1 Esforgos de tensdes de membrana

Para analise das tensbes na membrana, os esforcos adotados sé&o
provenientes de pressao interna (para membranas espaciais) e forcas concentradas

ou distribuidas no plano da membrana (Membranas planas).

Nyx = jaxde; Ny, = Jayde; Nyy = Jaxydz (1)
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Como as tensdes de membrana apresentadas na Figura 2 sdo constantes, nédo se

faz necessério integra-las para obtencao dos resultados das mesmas, sendo assim:

Figura 2 — Tens&o de membrana.

Para andlise das tenses na membrana, os esfor¢cos adotados séo provenientes de
pressdo interna (para membranas espaciais) e forcas concentradas ou distribuidas
no plano da membrana (Membranas planas.).

Como as tensdes de membrana apresentadas anteriormente séo constantes, ndo se

faz necessario integra-las para obtencéo dos resultados das mesmas, sendo assim:

Nyx = 0xxh; Ny = 0y h; Nyy = 0y h (2)

3.1.2 Equac0bes de equilibrio

As equac0es de equilibrio serdo deduzidas a partir da verificacdo do equilibrio

de elementos infinitesimais.

3.1.2.1 Membranas Planas

Seja um elemento diferencial de dimensdes d,Xd,, submetidos a forgas de corpo

By e By, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Membrana plana.
Onde para o equilibrio das forcas em x e y observamos:
YE = (Nyy + dNy,)dy — Ny dy + (ny + dey)dx — Nyydx + byhdxd =0 3)

YF, = (Nyy + dN,,)dx — Nyydx + (Ny, + dN,,)dy — Ny,dy + byhdxdy =0 (4)

Percebe-se a existéncia de tensdes trativas e cisalhantes na superficie
apresentada, sendo que o ponto chave o componente de expansao volumétrica que
ocorre devido a atuacao das forgas, e estdo representados pelos termos bxhdxdy,

para o equilibrio em x e byhdxdy para o equilibrio em y.

3.1.2.2 Membranas de Revolucao

Membranas de Revolucdo “é o conceito mais relevante quando se trata de
aplicacdo para vasos de pressdo, que sao elementos esféricos, cilindricos ou
conicos. Sendo assim, sua geometria apresenta um ou dois raios de curvatura e um
eixo de revolugdo. A partir do conceito de meridianos, seccdes produzidas em
superficies de revolucdo por planos que passam pelo eixo, e paralelos, sec¢bes
produzidas em superficies de revolugéo por planos perpendiculares ao eixo, se torna
mais facil utilizar a notacdo tensbes referenciando-as aos eixos circunferencial
(paralelos) e longitudinais (meridianos). De maneira analoga, a indicacdo de

qualquer ponto fica definida utilizando os angulos sobre esses eixos, sendo que 0
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angulo © indica a posigcéao circunferencial, enquanto o angulo ¢ indica a posi¢cao
longitudinal” (MARCZAK, Introducéo a Teoria de Membranas, 1999).

Para os problemas propostos com solidos de revolucdo que possuem
esforcos atuantes simétricos, pode-se resolvé-los utilizando a geratriz (meridiano), e
o0 eixo de revolucao, ou ainda pelos raios de curvatura da geratriz, onde Rm € o raio
de um dado ponto na geratriz até o eixo de revolucédo (Perpendicularmente), Rg € 0
raio de curvatura local da geratriz no plano da geratriz.

A compreensdao dos raios descritos acima se torna mais facil visualizando a Figura .

Figura 4 — Raios.

Ao analisarmos um elemento diferencial, ilustrado na Figura , submetido a uma
presséo P, observa-se que, como os problemas que envolvem pressdo em vasos de
pressao sao axissimétricos, apenas a tensao longitudinal, o,,,, varia de uma aresta
do elemento a outra, enquanto a tenséo circunferencial, ay9, permanece constante

para cada paralelo.
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t j\"m‘ﬁi
=

Noo +dNoo

Figura 5 — Tens&o de membrana num elemento diferencial.

Fazendo o balanceamento dos esforcos, principio ja descrito para membranas

planas, obtém-se a equacao que relaciona as tensdes entre si.

Ogg Omm p

Ty Tm h (5)

Onde h é a espessura.
A relacéo descrita acima se chama equacao de Laplace. Ela por si sO, ndo é capaz
de calcular o valor das duas tensdes e por isso se faz necessario o uso de uma

outra equacdao para determinacdo de uma delas, a exemplo da relacéo abaixo.

F
Omm = 5 thry sin & (6)

Determinando o valor de g,,,,, € possivel usar a relacdo de tensdes para determinar
o valor de ayg.

A utilizacdo dessas equacdes é ilustrada através de um exemplo para uma maior
compreensdo do funcionamento das mesmas. Exemplo este que pode ser
encontrado no trabalho de MARCZAK, Introducéo a Teoria de Membranas de 1999.
Exemplo: Determinar as tensdes circunferenciais e meridionais em um reservatorio

esférico submetido a presséo interna. Ver figura 6.
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IU

Figura 6 — Recipiente pressurizado.

Neste caso, tem-se que Rm = R8= RO = R.

Tomando-se metade da esfera, pode-se aplicar a equacdo de tensdo longitudinal,

onde:
_ F
Imm = o hR 7)
e como,
F =nR?%p
8)
Logo,
_PR
Imm = 5p ()]

Substituindo o valor encontrado na equacao que relaciona as tensdes, conclui-se
que:

Omm = 096

(10)

Ressaltando que as tensdes assumem valores iguais por conta do reservatorio ser

esférico. Para reservatérios cilindricos tem-se:

0. —ﬁ
mm — Zh (11)
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90 = - (12)

3.2 ELONGACAO DE FIBRAS

“A conformacgéo de chapas, tubos, perfis e outros componentes compreende,
entre outros, 0s processos de calandragem, prensagem, rebordeamento,
dobramento, estampagem e curvamento, para a fabricacdo de corpos cilindricos,
conicos e esféricos, secbes de concordancia, tampos de qualquer perfil, bem como
pecas internas e externas de vasos de pressdo” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007).

Anterior ao entendimento sobre a elongacao de fibras devera ser entendido a

conformacao de chapas em costado e tampos de vasos de presséo.

3.2.1 Conformacédo de Tampos

Para a conformacéo de tampos de qualquer formato, o primeiro entendimento
€ a necessidade ou ndo de unido de chapas para atingir o comprimento do tampo.
No caso de “tampos compostos de mais de uma chapa com soda em posicédo de
secantes, deve-se, antes da conformacdo, proceder-se a soldagem completa das
chapas entre si. Para tampos em gomos, com soldas em posicao radial, o
procedimento é inverso, fazendo-se primeiro a conformacao da coroa central e dos
gomos, depois a soldagem” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007). Ja para o caso de
“‘conformacdo de tampos toriesferico de chapa inteira, ou com soldas apenas na

posicdo secante, € feita pelo abaulamento ou prensagem da coroa central seguida

[N

do rebordeamento” (TELLES, Vasos de Pressdo, 2007). O abaulamento

geralmente processado em uma prensa — ou um martelo de movimento lento
utilizando-se uma ferramenta hemisférica macica para a conformacdo, sendo a

chapa movimentada sob a ferramenta hemisférica macica até que o abaulamento

com o raio da superficie esférica — esteja completado.
Apoés finalizada a conformacdo de qualquer parte do vaso, e antes da
soldagem a outras partes, “deve ser feita uma cuidadosa verificagdo dimensional

para se certificar de que todas as dimensodes e raios de curvatura, estejam conforme
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estipulados no projeto” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007). Para esta verificacdo &
muito Gtil a confecgéo de gabaritos para certificacdo das tolerancias.

Deve-se observar que as tolerancias de conformacdo devem ser mais
ajustadas do que as tolerancias dimensionais finais do vaso pronto, pois ainda
ocorrerdo desvios de forma devido as contracdes de soldagem, e como
consequéncia, de tratamentos térmicos e do teste hidrostatico.

Qualquer processo de conformacéo pode ser executado a frio ou a quente.

A conformacédo a quente “sdo as operacgoes realizadas em temperatura acima
da temperatura de recristalizacdo” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007). Para o aco
carbono, por exemplo, a temperatura de recristalizacéo € cerca de 540°, sendo que
de forma geral, para qualguer aco, a conformacdo a quente costuma ser feita em
temperaturas entre 1000 e 1200 graus, exigindo um forno capaz de conter
completamente a peca a ser aquecida. Este processo é obtido com menor esforco e,
ndo ha limite de deformacao, sendo que causara a formacéo de carepas na maioria
dos acos e a sensitizacdo dos acos inoxidaveis. A conformagcdo a quente é
“geralmente empregada em chapas de grande espessura (acima de 38 mm), tubos
de grande diametro e, também, quando a resisténcia do material a deformacéao
excede a capacidade do equipamento de conformacdo” (TELLES, Vasos de
Presséo, 2007).

A conformacgao a frio “é mais simples, mais barata e permite maior precisao
dimensional, sendo por isso empregada na maioria dos casos. Em compensacgao
requer maquinas de maior poténcia e introduzem tensdes residuais no material, o
gue pode exigir, em muitos casos, o Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes (0
TTAT)” (TELLES, Vasos de Pressédo, 2007). Os casos em que o cédigo ASME exige
o TTAT, sao:

1. Para acgos carbono e acos baixa liga, sempre que a elongacéo da fibra mais
distendida exceder 5%, nos casos de: vaso para servigos toxicos; vasos de
materiais que exijam teste de impacto; espessura da chapa superior a 16 mm
antes da conformacédo; redugcdo da espessura na conformacgdo superior a
10%.

2. Para os carbono e ac¢os baixa liga (exceto acos de alta resisténcia), o codigo
permite uma elongacdo maxima de 40%, desde que ndo ocorra nenhum dos

casos supracitados;
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3. Para acos de alta resisténcia (secdo UHT do cdodigo), o TTAT é exigido
guando a elongacéao de fibra exceder 5%.

Ha diferentes tipos de conformacao de tampos, tipo: Tampos conformados em
setores, que sdo tampos fabricados a frio e, de acordo as exigéncias do Caodigo,
deve ser realizado inspecdes internas e externas; Tampos fabricados a partir de
discos, que sao tampos abaulados e prensados a frio ou a quente, fabricados a
partir de discos com ou sem costura de solda, de acordo com as exigéncias do

Cadigo e deve ser utilizado tanto em inspecdes internas como externas.

3.2.2 Conformacéo de Costado

“Para a conformacéo de corpos cilindricos a partir de chapas planas, utiliza-se
maquinas chamadas calandras” (TELLES, Vasos de Pressdo, 2007). As formas
obtidas nas conformacfes sao planificaveis para costados de vaso e tanto os raios
de curvatura, como o comprimento de calandragem sao, geralmente, muito
superiores a espessura da chapa. As dimensfes na planificacdo de um costado
cilindrico sdo obtidas considerando que a largura de calandragem n&o varia
(deformacdo plana) e que a largura do planificado € igual ao perimetro da
circunferéncia que passa na linha média da chapa (raio de curvatura >> espessura
linha neutra coincide com a linha média).

Para conformagdo das chapas as calandras possuem “os rolos inferiores
motrizes e o rolo superior que é livre, que devem ser deslocados na horizontal e na
vertical, ajustando-se a maquina para a etapa de operacao, e para a espessura da
chapa e o diametro desejado” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007).

“‘Antes de iniciar a calandragem, deve-se curvar as extremidades da chapa
(as abas) para facilitar a passagem nos rolos e evitar que figuem trechos planos”
(TELLES, Vasos de Pressdo, 2007). Esta operacdo pode ser feita numa calandra,
numa prensa, ou de forma manual. Um dos problemas principais durante esta fase &
a deformacdo das abas do planificado com o raio de curvatura desejado para o
costado. A deformacéo vai evoluindo de totalmente plastica para elastica, com zonas
elastoplasticas intermédias, raio de curvatura cada vez maior, deixando de existir

curvatura a partir da secdo em que a deformagédo é totalmente recuperada pelo
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efeito de mola. Deve-se chanfrar as bordas das chapas para evitar a formacéo de
fissuras (especialmente para espessuras acima dos 25 mm).
Solucbes para o problema da deformacédo das abas:
1. Numa calandra sem capacidade para deformar abas, a calandragem das abas
podera ser executada prévia ou posteriormente a calandragem por quinagem ou por
martelagem;
2. Calandrar um costado com um comprimento superior ao pretendido e cortar as
abas;
3. Dobrar as abas na calandra com o auxilio de um gabarito, também conhecido por
“bergo”, fabricado previamente em chapa espessa,;
4. Utilizar calandras preparadas para a calandragem das abas, as quais permitem
deslocamento dos rolos inferiores ou do superior.

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

possivel, na dire¢do de laminacdo da chapa” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007).

3.2.3 Teoria da deformacéo plastica dos metais: Encruamento

“O fenbmeno ao qual um metal ddctil se torna mais duro e mais resistente
gquando submetido a uma deformacdo plastica € o encruamento” (CALLISTER,
Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, 2004). Ha implicacdes préticas
dos mecanismos existentes com respeito a resposta de materiais aos esforcos de
conformacao plastica. Sabe-se a estrutura cristalina dos metais apresentam diversos
defeitos que dao caracteristicas fisicas e mecéanicas para os metais. O esquema da
figura 7 ilustra os tipos de defeitos que podem estar presentes na estrutura cristalina

dos metais.
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Figura 7 — Representagdo dos possiveis defeitos presentes na estrutura cristalina dos materiais metalicos, Engel
and Klingele, 1981.

Os defeitos existentes, representados na figura 7, podem ser classificados
como sendo defeitos pontuais (atomos de solucdo solida substitucional ou
intersticial), planares (contornos de grdo) ou lineares (discordancias).

O conceito das discordancias arestas € que “existem distor¢cdes localizadas
na rede cristalina e ao longo da extremidade de um semiplano de atomo adicional”
(CALLISTER, Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, 2004). A
discordancia normalmente é representada por meio da linha de sua aresta.

Pode-se provar, por meio de calculos mateméaticos ou mesmo através de
analogia, que a movimentacao das discordancias é feita a um nivel de energia muito
menor do que aquela necessaria a ruptura dos metais. Além disso, cada
discordancia que se move, produz uma pequena deformacéo irreversivel no metal
(deformacao plastica). Com a intensa movimentacdo de discordancias, maior a
deformacéo plastica experimentada pelo metal. Assim sendo, “a deformagé&o plastica
corresponde ao movimento de grandes numeros de discordancias” (CALLISTER,
Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, 2004).

Porém, durante a movimentagéo das discordancias no interior de um material

metalico, dois eventos ocorrem de modo a atrapalhar cada vez mais a
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movimentacgdo das discordancias a medida que mais deformacéo plastica é imposta
ao metal:

1. Interseccdo das discordancias com obstaculos (outras discordancias,
contornos de grao, precipitados, etc.);

2. Multiplicagéo do numero de discordancias.

Isto quer dizer que, & medida que a deformacédo plastica progride, € mais
provavel que as discordancias em movimento encontrem obstaculos a sua
movimentacao, que sera dificultada, e mais endurecido torna-se o metal.

Em termos praticos, isso se da por meio de uma “deformacado plastica do
metal a “frio” (0 chamado encruamento)” (CALLISTER, Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia de Materiais, 2004). Isso causa 0 aumento da quantidade (densidade)
de discordancias presentes, “desordenando a estrutura cristalina, aumentando a
resisténcia e diminuindo a ductilidade do metal” (CALLISTER, Fundamentos da
Ciéncia e Engenharia de Materiais, 2004).

Importante notar que a variacdo das propriedades mecanicas dependera das
tensdes e deformacdes efetivas submetidas ao mesmo. Neste caso, diferentes
condicbes de tensdo/deformacdo efetivas provocardo diferentes graus de
encruamento.

Vale ressaltar que os efeitos do encruamento podem ser parcialmente ou
completamente revertidos pelo aquecimento do metal a uma temperatura
suficientemente alta. Neste caso sdo produzidos novos cristais no metal (no estado

solido), através de um processo conhecido como recozimento (annealed).

3.2.4 Conformabilidade dos metais

A ocorréncia de falhas € o grande limitante da conformacdo plastica dos
metais. Neste caso, falha “pode ser definida como a incapacidade do componente
corresponder a demanda que lhe é exigida” (ROSA, Analise de Resistencia
Mecéanica de Pecas e Componentes Estruturais, 2002). Mas ndo sendo necesséria a
ocorréncia de uma fratura completa no material, basta o surgimento de defeitos ou
irregularidades superficiais para que a peca seja considerada inapta para seu uso

final.
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As formas com que o componente estrutural pode falhar “dependem do tipo
de carregamento, tipo do material, condicbes ambientais, tempo de vida, cuidados
com manutencdo e etc” (ROSA, Analise de Resistencia Mecéanica de Pecas e
Componentes Estruturais, 2002). Sendo que a falha durante a conformacgéo pode se
originar de duas fontes: do material sob conformacéo ou do tipo de conformacgéo que
estd sendo imposta. Quando a fratura é devida ao material, este geralmente
apresenta propriedades mecéanicas ou uma estrutura interna inadequada para o tipo
de conformacéo.

No caso da falha oriunda do processo, geralmente os pontos externos do
material, especialmente suas arestas, recebem maiores niveis de carregamento
mecanico. Este carregamento localizado pode, inclusive, vencer o limite de
resisténcia localizado, provocando a falha. Neste sentido o coeficiente de
encruamento € um importante parametro para se definir a capacidade de
deformacdo plastica do material, ja que este valor € igual a deformacédo real no
ponto de inicio da estriccao.

Quanto maior o coeficiente de encruamento, maior a deformacéo real que o
material pode suportar antes da estriccdo e consequentemente maior a sua
capacidade de deformacéo plastica sem ocorrer estriccdo ou mesmo a fratura.

A taxa de deformacédo ou velocidade de deformacao (“strain rate”) € definida
como sendo a variacdo da deformacdo por unidade de tempo. A velocidade de
deformacédo durante a conformacdo influencia no limite de escoamento e,
consequentemente, no nivel de tensdo necessaria para provocar uma determinada
conformacdo em um material metalico. Esta influéncia sera tanto maior quanto maior
for a temperatura em que se encontra o material.

Em materiais utilizados na conformagao “falhas podem se manifestar quando
a estrutura em gquestédo sofre uma sobrecarga ou um pico de solicitacdo, levando a
ocorréncia de uma falha na forma de ruptura, ou um empenamento” (ROSA, Analise

de Resistencia Mecanica de Pecas e Componentes Estruturais, 2002).

3.3 MATERIAIS

Ha uma variedade significativa de materiais que podem ser empregados na

construcdo de um vaso de presséao, como:
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e Materiais para cascos e tampos de vasos de pressao e para suportes, pecas
internas e externas, sendo utilizados materiais metalicos ferrosos (tipo aco
carbono acos liga e acos inoxidaveis) ou nao ferrosos (tipo aluminio e ligas,
niquel e ligas, titanio e ligas);

e Materiais metdlicos para tubos de troca de térmica e espelhos, como
materiais ferrosos (tipo aco carbono acos liga e agos inoxidaveis) ou néo
ferrosos (tipo cobre e ligas, niquel e ligas, aluminio e ligas, titanio e ligas).

De modo geral, o aco carbono “é o material de uso geral na constru¢do da
grande maioria dos vasos de pressdo, sendo que nao é utilizado quando alguma
circunstancia ndo recomende o seu emprego” (TELLES, Materiais para
Equipamentos de Processo, 2003).

Todos o0s materiais empregados na construcdo de um vaso de pressao
“devem ter suas propriedades perfeitamente conhecidas e garantidas e, por isso,
somente sdo usualmente admitidos os materiais que obedecam a alguma
Especificacdo de Material, sendo essas especificacbes documentos normativos
emitidos por sociedades de normalizagdo reconhecidas utilizadas por fabricantes,
contendo as exigéncias quanto a descricdo e finalidade do material, composi¢cao
quimica, propriedades mecéanicas, ensaios e testes exigidos ou recomendados,
condicbes de aceitacdo, rejeicdo e marcacdo do material, classe ou grau do
material” (TELLES, Vasos de Presséao, 2007).

A sele¢éo do material utilizado num vaso de pressao “é de responsabilidade
do projetista e 0 mesmo deve avaliar as intempéries de uma escolha, o fluido contido
no vaso, as condi¢cdes de servico (pressdo e temperatura de operacao), nivel de
tensdes no material, a natureza dos esforcos mecanicos, custo do material,
seguranga, disponibilidade do material e tolerancia de forma e/ou dimensées”

(TELLES, Materiais para Equipamentos de Processo, 2003).

3.3.1 Aco Carbono

“Sado construidos com aco carbono quase todos 0s equipamentos e
tubulagbes que trabalham com &gua, vapor de baixa pressdo, ar comprimido,
condensado, 6leos e fluidos pouco corrosivos, devido a ser o material industrial de

menor preco em relagdo a sua resisténcia mecanica, além de ser um material de
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facil aquisicdo, de boa soldabilidade e encontravel em diversas formas de
apresentacao” (TELLES, Materiais para Equipamentos de Processo, 2003).

Define-se metalurgicamente como sendo ‘“uma liga de ferro carbono
contendo, teoricamente, entre 0,056 e 2,0% de carbono” (TELLES, Materiais para
Equipamentos de Processo, 2003).

As propriedades do ago carbono sdo grandemente influenciadas por sua
composicao quimica e pela temperatura.

O aumento da quantidade de carbono provoca um aumento na dureza e nos
limites de resisténcia e de escoamento do aco e uma redugdo na ductilidade,
traduzida por uma diminuicdo no alongamento. Na medida em que ha acréscimo no
teor de carbono, aumenta-se a temperabilidade do aco, ou seja, aumenta a
possibilidade de formacdo de martensita, tornado dificil a sua soldagem, devido a
tendéncia ao endurecimento e surgimento de trincas nas soldas e na regiédo
termicamente afetada pela solda, a chamada ZTA. Essas trincas, conhecidas como
trincas a frio, sdo devidas ao hidrogénio retido nas soldas. A susceptibilidade € maior
para acos com equivalente de carbono acima de 0,30%, sendo recomendado 0 uso
de eletrodos consumiveis de baixo hidrogénio nas soldas, além do pré e pos
aquecimento das soldas, para promover a liberagdo do hidrogénio. Alguns
compostos quimicos sdo adicionados aos a¢os para diminuicdo desses e de outros
efeitos, tais como aumento da dureza, aumento da resisténcia mecanica, aumento
da ductilidade e melhor soldabilidade.

Embora seja dificil estabelecer-se limites rigidos para o teor de carbono, sao
usuais 0s seguintes valores como maximos recomendaveis em acos para vasos de
pressao:

e Partes soldadas sujeitas a pressdo ou a outros esfor¢cos principais em vasos:

0,26%;

e OQutras partes soldadas sujeitas a pressao em vasos em geral: 0,30%;
e Maximo admissivel para qualquer parte soldada (mesmo ndo submetida a

presséo): 0,35%.
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3.4 TTAT — TRATAMENTO TERMICO PARA ALIVIO DE TENSAO

A definicdo de tensdes residuais, “sdo as tensées que existem em um corpo,
apos todas as cargas externas serem removidas. Sado chamados de tensfes
internas. As tensdes residuais que existem em um corpo que tenham sido
anteriormente submetidos a variacoes de temperatura ndo uniforme, como por
exemplo, as tensdes acumuladas durante a soldagem, sdo muitas vezes chamadas
de tensées térmicas” (KOU, Welding Metallurgy, 2003).

O desenvolvimento de tensdes residuais pode ser explicado considerando

aguecimento e resfriamento de um material sob tenséo.
Exercitando um exemplo com trés barras metalicas idénticas ligadas a dois blocos
rigidos e, considerando todas as trés barras inicialmente a temperatura ambiente,
coloca-se calor na barra do central, sendo que a sua expansao térmica esta contida
pelas barras laterais. Entdo sdo produzidas tensdes de compressdo na barra do
meio, que aumentam com o0 aumento da temperatura, até que o limite de
escoamento em compressdo € alcancado. O limite de escoamento representa o
limite superior de tensdes no material, em que ocorre a deformacdo plastica.
Quando o aquecimento na barra central é paralisado, sua contracdo térmica €
contida pelas barras laterais.

Por consequéncia, as tensdes de compressao na barra do meio se alteram
para tensdes de tracdo, e aumentam com a diminuicdo da temperatura até que o
limite de escoamento em tensdo seja atingido. Portanto, uma tensao residual a
tracdo igual ao limite de escoamento, a temperatura ambiente, estd configurado na
barra do meio quando ele resfria até a temperatura ambiente. As tensfes residuais
nas barras laterais sédo tens6es de compresséo e igual a metade da forca de tenséo
na barra do meio.

Quando realizado aquecimento de um material devido a energia de soldagem,
este material reage da mesma forma que as trés barras. Isso ocorre porque a
expansdo e contracdao do metal de solda e do metal base adjacente (ZTA), s&o
contidos pelas areas mais distantes do metal de solda. Consequentemente, “apds o
resfriamento até a temperatura ambiente, h& tensdes residuais de tracdo no metal

depositado e no metal de base adjacente, enquanto que ha tensdes residuais de
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compressado nas zonas mais afastadas do metal de solda (ap6és a ZTA)”, conforme
figura 8 (KOU, Welding Metallurgy, 2003).

Metal de solda e metal base adjacente (ZTA) .
Tensdes residuais de tragao

Areas mais distantes do metal de solda
Tensdes residuais de compressao

Figura 8 — Tens&o residual na solda.

A Figura 9 é uma representacdo esquematica da variagdo da temperatura
(DT) e tensdo na direcdo da soldagem (sx), durante a execucao da soldagem. A
area hachurada, M-Mc, € a regido onde ocorre a deformacao plastica. A secdo A-A
ainda ndo é afetada pela entrada de calor no inicio da soldagem, a mudanca de
temperatura devido a soldagem, DT, € essencialmente zero. A secao B-B intersecta
a fonte de calor, sendo a distribuicdo da temperatura bastante acentuada.

Ao longo da seccdo C-C, a distribuicdo da temperatura torna-se menos
acentuada e, eventualmente, € uniforme ao longo do corte D-D, devido a distancia
para a fonte de calor.

Considerando, agora, as tensdes induzidas termicamente ao longo da direcao
longitudinal, sx. A secdo A-A nao € afetada pela entrada de calor, ou seja, sx € zero.
Ao longo da seccdo B-B, sx € proximo de zero na regido oposta da fonte de calor,
uma vez que a poca de fusdo ndo tem qualquer resisténcia para suportar as cargas.
Nas regides proximas da fonte de calor, ha tensdes de compressao (sx é negativo),
porque a expansdo em torno destas zonas € restringida pelo metal, por conter
temperaturas mais baixas. Devido ao baixo escoamento do metal a alta temperatura,
sx atinge o limite de resisténcia do metal de base. Nas areas mais distantes do
corddo de solda, sx comporta-se como tensdo de tracdo, enquanto em areas
préximas a solda a tenséo € de compressao.

Ao longo da secc¢éo C-C, considerando que tanto o metal depositado quanto o
metal de base adjacente a solda ja tenha arrefecido e, portanto, com tendéncia a

contrair-se, produzindo assim tensdes de tracdo, enquanto nas zonas proximas
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produz tensdo compressiva. Finalmente, ao longo da secgédo D-D do metal de solda
e do metal base adjacente ter arrefecido e contraido mais, produzindo, entdo, altas
tensdes de tracdo nas regibes proximas a solda e tensfes de compressdo em
regides longe da solda. Uma vez que a seccdo D-D é localizada no lado oposto a
fonte de calor, a distribuicdo da tensdo néo altera significativamente para além desta
secao, e esta distribuicdo de tenséo €, assim, a distribuicdo da tensao residual.

ATmQ rensﬁn-ﬂ
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Figura 9 — Mudanca de temperatura e pressédo durante a soldagem (figura esquematica da AWS — American
Welding Society).

3.4.1 Analise das Tensdes Residuais

As tensdes residuais podem causar problemas como trincas induzida por
hidrogénio e corrosdo sob tensdo. Tratamento térmico apés a solda é
frequentemente utilizado para reduzir as tensées residuais.

O Tratamento Térmico mais comum em vasos de pressdo é o Alivio de
Tensdes, o chamado TTAT, e “consiste em um aquecimento até a temperatura
abaixo da temperatura de transformacéo do aco, na qual o vaso € mantido durante

algum tempo, sendo depois resfriado lentamente” (Telles, Vasos de Presséo, 2007).
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O alivio de tensdes tem por finalidade reduzir as tensdes residuais
decorrentes da soldagem e da conformacéao a frio, pela plastificacdo do metal devido
a diminuicéo da resisténcia mecénica com a temperatura. “O tempo durante o qual a
peca deve ser mantida na temperatura maxima nao deve ser muito maior do que o
necessario para conseguir uniformizar a temperatura em toda a peca e, portanto,
esse tempo sera tanto maior quanto maior for a fragilizacdo do metal superficial”,
conforme exigido e dito pelo codigo ASME, Sec. VIII, Div.1.

Importante em qualquer tratamento térmico € o controle sobre a velocidade de
aguecimento e, principalmente, sobre a velocidade de resfriamento do material, a
partir da temperatura maxima. O controle da temperatura devera ser feito por
termopares colocados em varios pontos do vaso, durante toda a operacao, afim de
garantir uniformidade na temperatura ao longo da regido a ser tratada. Exceto para o
tratamento com o intuito de se obter acos para alta resisténcia, chamado témpera, 0
resfriamento deve ser o mais lento possivel e o mais uniforme possivel em toda a
peca. Para casos com taxas desiguais de resfriamento, observa-se a condicdo de
formacdo de altas tensdes residuais, grandes distor¢des e trincas no material.

O TTAT, além dos casos exigidos em normas, deve-se ser utilizado em
conformacao a frio, em vasos para servicos de hidrogénio, para servi¢cos sujeitos a
fratura fragil, ou para casos com servigos sujeitos a corrosdo sob tenséo (exceto aco
inox austenitico).

O TTAT deve ser realizado antes do TH. Os tratamentos térmicos podem
causar alguma deformacéo ou distorcdo decorrente a plastificacdo das regides com
tensdo elevadas. Importante a verificagdo final destas tolerancias dimensionais do
vaso.

‘Antes de aplicar as exigéncias e/ou isengbes para processos de solda
satisfatorios para a qualificacdo dos procedimentos a serem utilizados e realizados
de acordo com todas as variaveis essenciais do ASME Secdao IX, deve ser avaliado
a necessidade de tratamento térmico pés soldagem” (UCS-56 do Codigo ASME Sec.
VIII Div. 1, 2010).

Salvo “expressa” disposicdo em contrario, nas notas a Tabela UCS-56 (P-No.
1 Gr. Nos. 1,2,3) e Tabela UCS-56.1, ASME Sec. VIII Div. 1, “todas as soldas em
vasos de pressao ou partes dos vasos de pressdo, quando necessario devem ser
tratadas termicamente, ap0s solda, a uma temperatura néo inferior a especificada

nas tabelas quando a espessura nominal, tal como definido em UW-40 (f), incluindo
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subsidio de corroséo, ultrapassar os limites estabelecidos nestas tabelas” (UCS-56
do Cddigo ASME Sec. VIII Div. 1, 2010). As isenc¢des previstas na Tabela UCS-56
ou UCS-56.1, ndo sao permitidas quando apés a soldagem, o tratamento térmico for
um requisito de servigco, conforme estabelecido no UCS—68.

Para o UCS-56.1, os materiais de P-No. 1 Group Nos. 1, 2, e 3, “a area de um
reparo em um vaso, quando necessario, devera ser preaguecida com no minimo
95°C durante a soldagem” (Codigo ASME Sec. VIII Div. 1, pag. 169, 2007).

3.5 EFICIENCIA DE JUNTA

Conforme o UW-12 do ASME Sec.VIll Div.1, para a eficiéncia de junta “ha
regras que aplicam-se especificamente ao projeto de vasos de pressdo que Sao
fabricados por soldagem e devem ser usados em conjunto com 0s requisitos gerais
para projeto e que pertencem a classe de material utilizado. As dimensodes e a forma
das extremidades a serem unidas devem ser de modo a permitir a fusdo completa e
penetragdo da junta completa”.

O dimensionamento da espessura requerida dos vasos de pressdo depende
da eficiéncia de junta, que é um dos parametros das expressdes de calculo.

A eficiéncia de junta “é um fator de redugdo da tensdo admissivel do material que é
soldado (metal base) em funcéo do tipo e do nivel de exame nédo destrutivo realizado
na solda” (Falcao, Projeto Mecéanico Vasos de Pressao, 2008).

Cada cddigo de projeto tem exigéncia para o exame ndo destrutivo das soldas e
valores préprios para a eficiéncia.

Independentemente do cddigo de projeto adotado, vasos que tenham servico
com hidrogénio ou servico com H2S, devem ter radiografia total, exigida pelas
normas para estes tipos de servico.

Exceto para os casos acima, e quando permitidas pelos cddigos alternativos
de exames ndo destrutivos, a escolha da eficiéncia de solda € uma questao
econbmica, jA que quanto mais rigido € o exame, maior é o seu custo, porém menor

€ a espessura do componente, conforme figura 10.
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Figura 10 — llustragdo das categorias das juntas num vaso (A, B, C e D), conforme o ASME Sec. VIII Div.1.

No dimensionamento de espessuras, quando submetidas a esforcos de
compressdo, como peso proprio para um vaso vertical, a eficiéncia considerada é

1,0, independentemente do nivel de exame néo destrutivo.

3.5.1 Eficiéncia de juntas para ASME Sec. VIl Div.1

Para vasos projetados conforme o cédigo ASME Secéo VIII Diviséo 1, “estas
soldas devem ter radiografia total, quando o vaso contém fluido letal ou quanto a
espessura for maior que um determinado valor, especifico para um grupo de
materiais, como no caso dos acos carbono com espessuras iguais ou superiores a
38,1 mm ¢ exigida a radiografia total”.

Informacao importante é que o exame radiografico pode ser substituido por
exame de ultra-som, desde que sejam atendidas varias exigéncias feitas pelo
codigo.

As soldas dos componentes principais sdo de topo, com penetracdo total,
podendo ser solda dupla ou simples, com uso ou ndo de mata-junta, dependendo da

espessura e da posicao da solda, conforme figura 11.
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 11 — Principais tipos de solda do casco e tampos (categoria A e B).

Para estes tipos de solda a eficiéncia (E) em funcdo do exame radiogréafico para a

Divisdo 1 do ASME é conforme a tabela B:

. Nivel do Exame Radiografico
Tipo de Solda de Topo Total Parcial Nenhum
1 - solda dupla
(executada pelos dois
lados). Casp seja 10 0,85 0.7
usado mata-junta o
mesmo devera ser
removido
2 - solda su_nples com 0.9 08 065
mata-junta
3 -solda simples sem ~ . . .
. nao aplicavel | nao aplicavel 0,6
mata-junta

Tabela B — Eficiéncia de soldas, conforme ASME Sec. VIII Div.1.

As soldas séo classificadas em categorias, conforme visto na tabela C e figura
17, em funcéo das tensfes atuantes de tracdo, devidas a pressao interna, a que
estdo submetidas. Pelo UW-3 do ASME Seccédo VIII Div.1, o termo “Categoria”,
usado, define “a localizacdo de uma junta em um vaso de pressao, porém nao o tipo
da junta”. As “Categorias” sao também utilizadas como outras definicbes de
requisitos especiais relacionados com o tipo de junta e com o grau de inspecéo para
determinadas juntas soldadas submetidas a pressdo. Uma vez que estes requisitos
especiais, que se baseiam em condi¢cdes de servigco, material e espessura, nao se
aplicam a todas as juntas soldadas, apenas aquelas juntas para as quais 0S
requisitos especiais sdo aplicaveis, sédo incluidas nas categorias. Os requisitos

especiais serdo aplicados as juntas de uma determinada categoria somente quando
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especificamente indicados. As juntas incluidas em cada categoria podem ser

designadas como juntas de Categorias A, B, C e D, conforme definido a seguir:

1)

@)

Categoria A (soldas solicitadas pelas maiores tensdes): Juntas soldadas
longitudinais e espirais no casco principal, em camaras de comunicagao (1),
em transi¢Oes de diametro, ou bocais; qualquer junta soldada em uma esfera,
em um tampo conformado ou plano, ou em chapas laterais (2) de um vaso de
faces laterais planas; juntas soldadas circunferéncias ligando tampos semi-
esféricos ao casco principal, a transicbes em didmetro, a bocais ou a camaras
de comunicacéo (1).

Categoria B (soldas solicitadas pelas menores tensdes): Juntas soldadas
circunferenciais no casco principal, em camaras de comunicagdo (1), em
bocais ou em transi¢cdes de diametro incluindo as juntas entre as transicoes e
um cilindro na extremidade maior ou na extremidade menor; juntas soldadas
circunferenciais ligando tampos conformados, que ndo os semi-esféricos, aos
cascos principais, a transicbes em diametro, a bocais ou a camaras de
comunicacdo (1). As juntas circunferenciais sdo juntas de topo se o semi-
angulo do vértice, a, for menor ou igual a 30° e séo juntas de angulo se o for
maior do que 30°.

Categoria C: Juntas soldadas ligando flanges, espelhos ou tampos planos ao
casco principal, a tampos conformados, a transicbes em diametro, bocais ou a
camaras de comunicacdo (1); qualquer junta soldada ligando uma chapa
lateral a outra chapa lateral de um vaso de faces laterais planas.

Categoria D: Juntas soldadas ligando camaras de comunicac¢éo (1) ou bocais
a cascos principais, a esferas, a transicbes em diametro, a tampos, ou a
vasos de faces laterais planas, e aquelas juntas ligando bocais as camaras de
comunicacdo (1) — para bocais na extremidade menor de uma transicdo em

diametro, ver Categoria B.

Camaras de comunicagdo séo definidas como anexos ao vaso, que interceptam o casco ou 0s tampos
de um vaso e faz parte integrante da parte pressurizada.
Chapas laterais de um vaso de faces laterais planas sé@o definidas como as chapas planas que integram

a parte pressurizada.
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Eficiéncia de solda

Tslglcage Descricdo da solda Limitacdes %e;tjgga:;a :
Total | Parcial Sem
1 Solda de topo em ambos
os lados da chapa, de
m g%%i‘s’ som r‘f};’:’a‘j’ﬁma Nenhuma AB,CeD 100 085 @ 070
definitiva estdo exclusas
desta categoria.
2 (a) Nenhuma exceto
Solda de topo em qua_ndo indicado em (b) A,B,CeD 0,9 0,80 0,65
abaixo
m apenas um lado da (b) Para juntas
chapa com mata-junta : Junte
permanente circunferéncias em chapas
planas com ressalto; ver A BeC 0,90 0,80 0,65
UW-13(b)(4) e Fig. UW-
13.1, sketch (i).
3 Apenas em soldas
g, Sekom SIS
apenas um lado C!a igual a 16mm (5/8 in) e A BeC - - 0,6
chapa sem mata-junta dia "
idmetro maximo de
600mm (24 in)
4 (a) Juntas longitudinais
com espessura menor ou A - - 0,55
Solda dupla de filete em igual a 10mm (3/8 in)
%l Juntas sobrepostas (b) Juntas circunferéncias
com espessura menor ou BeC! - - 0,55
igual a 16 mm (5/8 in).
5 (a) Juntas circunferenciais?
para soldar tampos em
costado com didmetro do
costado menor ou igual a B - - 0,50
600 mm (24 in) e espessura
do casco menor ou igual a
Solda simples de filete %t;nJTnE;ézclirz:lunferéncias
em juntas sobrepostas .
com solda de tampdo para soldar jaquetas no
conforme UW-17 costado com espessura
menor ou igual a 16 mm
(5/8 in) onde a distancia do
centro da solda tamp&o a c i i 0,50
borda da chapa é no
minimo 1,5 x didmetro do
furo do tampéo.
6 (a) Para solda em tampos
com pressao do lado
% convexos em vasos de
pressdo com espessura
Soldas simples de filete  menor ou igual a 16 mm AeB i i 0.45
em juntas sobrepostas (5/8 in), apenas com o uso
sem solda de tampdo. de solda em filete no lado
interno.
(b) Para solda de tampos
com pressdo em ambos 0S AeB - - 0,45

lados em cascos com
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Tipo de Eficiéncia de solda

solda

Categoria
da junta

Descricéo da solda Limitacdes
Total | Parcial Sem

di&metro interno menor ou
igual 2 600mm (24 in) e
espessura maxima de 6mm
(1/4 in) com solda de filete
no lado externo do flange
do tampo apenas.

7

i)léﬂtea}[?a%%giggi d dee Os tipos de solda limitados
penetragéo parcial e/ou Eielaa\lj\lﬁ.lLévl\/-l?,.Z ¢ CeD i i i
soldas de filete g- '

R Exceto as soldas projetadas
Juntas de Angulo por U-2(g) paraas juntasda: B,CeD - - -
categoria B e C.

(1) Para solda tipo 4 e categoria C, ndo se aplica a solda de flanges parafusados. (2) A solda unindo o tampo
semi-esférico a costado esté excluida. Tabela C — Tipos de soldas (UW —12).

3.5.2 Soldas nos cascos Cilindricos

Nos cascos tipos cilindricos os esfor¢os circunferenciais, aplicaveis as soldas
longitudinais, sdo maiores do que os esfor¢os longitudinais, que atuam nas soldas
circunferenciais. Desta forma, ha duas categorias de soldas: longitudinais séo
categoria A e as circunferenciais sao categoria B.

Para presséao interna, as soldas circunferenciais estdo submetidas a metade
da tensdo das soldas longitudinais. Desta forma, pode-se adotar um exame
radiografico menos severo, com menor eficiéncia, para as soldas circunferenciais,
sem que isto prejudique o dimensionamento da espessura requerida. Observar na
figura 19, que a solda circunferencial de unido do casco cilindrico com um tampo
conformado é uma solda do cilindro, pois estes tampos tem um trecho cilindrico para
a transicdo com o casco. Desta forma, esta solda é categoria B e deve ter a mesma
eficiéncia das outras soldas circunferenciais do casco. Normalmente esta é a solda
de fechamento do vaso. No caso de vasos com pequeno diametro, que nao
permitam acesso interno, esta solda € realizada apenas pelo lado externo, com ou

sem o uso de mata-junta.



39

3.5.3 Soldas nos cascos esféricos e tampos semi-esféricos

Todas as soldas estdo submetidas ao mesmo esforco e, portanto sdo
categoria A.
A solda de juncdo com o casco cilindro, ver figura 19 (a), € uma solda do tampo, pois
o cilindro tem um trecho biselado para concordéancia com o tampo, sendo solda
categoria A.

3.5.4 Soldas nos tampos semi-elipticos e toriesféricos

Nos tampos conformados, sendo as soldas longitudinais e circunferenciais
submetidas a esfor¢os iguais, ambas sdo categoria A.

Excecao para tampos com diametro até 1800 mm, normalmente séo feitos em
uma unica peca, sem solda, sendo neste caso, a eficiéncia igual a 1,0.

Nos casos em que os tampos sao semi-elipticos ou toriesféricos, as soldas
podem ser categoria A e categoria B, sendo o tampo ou transicdo dimensionado
com a eficiéncia E, aplicada a solda longitudinal, categoria A. A eficiéncia das soldas
circunferenciais, categoria B, pode ser inferior sem que altere a espessura requerida.
A solda da juncdo com o costado, figura 12, € uma solda comum aos dois
componentes, e deve ter maior eficiéncia aplicada as soldas circunferenciais do

casco ou tampo.

3.5.5 Soldas nos tampos e transi¢cdes cbnicas

Os tampos ou transicdes toricbnicas tem as mesmas caracteristicas dos
conicos, a menos da solda circunferencial com o costado cilindrico que, da mesma
forma que nos tampos conformados do cilindro, pois ha uma transicdo reta com o
casco. Esta solda é categoria B e pode ter a eficiéncia das soldas circunferenciais do

casco.
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LS

a — tampo semi-esférico b — tampos conformados ¢ — tampos e redugbes
conicas

LT - Linha de tangéncia LS - Linha de solda

Figura 12 — Soldas de jungdo de tampos ou transi¢cBes com casco cilindrico.

3.6 ANALISE DE MAWP (PMTA)

“Os equipamentos sob pressdo devem ser projetados, fabricados, e se for o
caso, equipados e instalados, de tal forma a garantir a sua seguranca se forem
colocados em servico, de acordo com as instru¢des do fabricante, ou em condi¢des
razoavelmente previsiveis. O fabricante é obrigado a analisar os riscos da
preparacdo de uma especificacdo de projeto a fim de identificar aqueles que se
aplicam ao seu equipamento por conta da pressdo, ele deve, entdo, projetar e
construi-lo tendo em conta a sua analise, sendo a responsabilidade final do
fabricante” (Zeman, Pressure Vessel Design: The Direct Route, 2006).

Denomina-se pressao de projeto as “Condicbes de Projeto” do vaso de
pressdo, ou seja, “os valores considerados para efeito de calculo e de projeto do
vaso” (Telles, Vasos de Pressdo, 2007). Sendo para o paragrafo do UG-21 do
codigo ASME, Sec.VIII, Div. 1, a pressao de projeto é “a pressdo correspondente as
condicbes mais severas de pressdo e temperatura coincidentes que possam ser
previstas em servigo normal’.

Ha no conceito de Pressédo, distincdo entre Pressdo de Projeto (Design
Pressure) e Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel — PMTA — (Maximum

Allowable Working Pressure — MAWP), como sera descrito posteriormente.
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3.6.1 Conceito de MAWP (PMTA)

A PMTA de cada parte de um vaso “é a pressdo que causa nas partes
pressurizadas uma tensdo maxima igual a tensdo admissivel do material na
temperatura de operagdo” (Telles, Vasos de Pressdo, 2007). Essas pressbes séo
calculadas pelas formulas dadas na mesma norma de projeto adotada para o célculo
do vaso. Pela definicdo do cddigo ASME, Sec. VIII, Div. 1 (paragrafo UG-98), o
calculo do PMTA deve ser feito em fungéo das espessuras corroidas.

O codigo ASME Sec. VIII Div.1, define a PMTA do vaso todo como sendo “o
maior valor permissivel para pressdo, medida no topo do vaso, na sua posi¢ao
normal de trabalho, na temperatura correspondente a pressdo considerada,
tomando-se o0 vaso com a espessura corroida”. Essa pressdo sera, portanto, a
pressdo que causa, na parte mais fragil do vaso, uma tensdo igual a tenséao
admissivel do material, ou, em outras palavras, sera o menor dos valores das PMTA,
das diversas partes do vaso, corrigidas do efeito da coluna hidrostatica do liquido
contido.

A PMTA é o valor usualmente empregado para a pressdao de abertura da
valvula de seguranca.

Observar a figura 13 que representa a espessura de uma determinada parte
do vaso, como:

e ep: espessura minima necessaria calculada em funcéo da presséo de projeto
e da temperatura de projeto.

e C: margem para corrosao.

e ef. acréscimo para compensar a perda de espessura das chapas no processo
de conformacao, onde for o caso.

e ec: acréscimo de espessura para ajustar-se a espessura comercial da chapa
adotada.

e et acréscimo para considerar a tolerancia inferior de fabricagdo na espessura
da chapa, de acordo com a sua especificacdo; esse valor € geralmente
desprezivel.

e en: espessura nominal da chapa adotada.

e eav. espessura para o calculo da pressdo maxima de trabalho admissivel com

0 vaso corroido.
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e ean: espessura para o calculo da pressdo maxima de trabalho admissivel com

0 vaso novo (nao corroido).

|
1

- > - - ar o

Figura 13 — Representacdo da espessura de uma determinada parte do vaso.

Nota-se na figura... que eav = ep € também ean = eav. Tem-se eav = €p NO €aso
em que ec = 0, isto é, quando a espessura minima necessaria coincidir exatamente
com uma espessura comercial adotada.

Da mesma forma tem-se ean = eav SOmente no caso particular em que nao
houver margem para corrosdo (C=0). A consequencia serd a PMTA > Pressao de
Projeto, sendo que esses dois valores serdo iguais apenas em alguns casos
excepcionais.

O acréscimo de espessura (er) deve ser considerado sempre que houver
perda sensivel de espessura da chapa no processo de conforma¢do, como no caso
de tampos elipticos, toriesfericos e hemisférico, fabricados por prensagem ou
rebordeamento. Nos costados onde h& apenas calandragem, a perda de espessura
€ desprezivel.

A PMTA do vaso ‘pode ser calculada para diversas temperaturas e para
diferentes valores de tensdo admissivel”, sendo que também usual “calcular a PMTA
para um vaso novo e frio, em fungdo da espessura ean € da tensdo admissivel do

material para a temperatura ambiente” (Telles, Vasos de Presséo, 2007).
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3.6.2 Entendendo afinalidade do Teste Hidrostatico e sua Presséao

O Teste Hidrostatico (TH) em vasos de pressdo consiste no preenchimento
completo do vaso com agua ou outro liquido apropriado, no qual se exerce uma
determinada pressédo. “O teste tem por finalidade a detec¢édo de possiveis defeitos,
falhas ou vazamentos em soldas, roscas, partes mandriladas e em outras ligacdes
no proprio vaso ou em seus acessorios externos ou internos” (Telles, Vasos de
Pressao, 2007).

A pressdo de Teste Hidrostatico deve ser a mais alta possivel, compativel
com a seguranca da parte menos resistente do vaso, sendo esta pressao “sempre
superior a pressdo de projeto e a PMTA do vaso e, portanto, durante o teste, o
material ficara submetido a uma tensdo acima de sua tensdo admissivel” (Telles,
Vasos de Presséao, 2007).

Para os vasos construidos de acordo com o paragrafo UG-99 do cdadigo
ASME, Sec. VIII, Div. 1, “a presséo de teste deve ser no minimo 1,3 vez a PMTA do
vaso (correspondente a espessura corroida)”. Quando se tratar de projeto ao qual a
PMTA ndo foi calculada, permite-se que a pressao de teste seja:

1,3 X pressdo de projeto X Sc/Sh, sendo Sc/Sh, respectivamente as tensfes
admissiveis do material em temperatura ambiente e na temperatura de projeto do
vaso. Outras observacdes devem ser consideradas como carregamentos que
estejam atuando simultaneamente sobre o vaso na ocasido do teste, por exemplo, o

efeito da coluna hidrostéatica do liquido contido.

3.6.3 Comparacéao entre Pressdo de Operacéo, Pressao de Teste e PMTA

Para elucidar a comparacdo entre as pressfes de Operacdo, de Teste e
PMTA, deve-se observar a figura 14, no qual estd desenhado em escala um vaso de
pressdo, mostrando em ordenadas as cotas de elevacdo e em abscissas as

pressoes.
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Figura 14 — Gréfico para determinacao da PMTA e da Presséo de TH.

A reta AB mostra a variacdo de pressdo devido apenas a coluna hidrostatica
do vaso cheio de agua, sendo esta pressdo nula no topo e maxima no fundo.

A linha CD mostra a variagéo de presséo na condicdo de operacéo do vaso,
sedo que acima do nivel liquido (NL) a presséo € a pressdo de operacao Po. Esta
pressdo permanece constante, pois € a pressao do gas e, abaixo deste nivel, tem-se
um aumento de presséo devido a coluna do liquido em operagéo.

A linha EF, para cada trecho, possui a representacédo da PMTA em cada parte
do vaso, considerando o célculo para vaso corroido e em operagao.

Para determinar a PMTA do vaso completo, desloca-se a linha CD,
paralelamente, até cruzar em algum ponto a linha EF, gerando o ponto P, sendo a
nova linha chamada de GH. A PMTA do vaso completo sera a pressao Pma.

Considerando o valor da pressao de teste (Pt) como sendo 1,3PMTA, traca-se
uma linha JK com estes novos valores, sendo que deslocando uma linha paralela a
linha AB até o cruzamento em algum ponto com a linha JK, encontra-se o ponto R e
a nova linha LM. Portanto, a pressao de teste hidrostatico medido no topo do vaso é
Pt.
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Um erro comumente verificado é “a fixagdo da pressao de teste simplesmente
como 1,3 vez a pressdo de operacao (ou de projeto), sem levar em conta a acdo da
coluna hidrostatica e a PMTA de cada parte do vaso” (Telles, Vasos de Pressao,
2007).

A linha ST, no exemplo da figura 14, representa a variagdo da pressdo no
topo de um vaso vertical como sendo 1,3 Po. Observa-se nesse caso que no cone
inferior pode-se ter pressdes superiores a 1,3 vez PMTA dessa peca, podendo
colapsar o vaso.

Nas caldeirarias, normalmente, os vasos sdo testados na posi¢cdo horizontal,
pois o efeito da coluna hidrostética torna-se insignificante.

Considerando vasos verticais com grandes alturas e para baixas pressoes,
para serem testados na posicao vertical e, considerando que a pressédo no topo do
vaso seja inferior a pressdo de operacdo, nesse caso as soldas do topo seriam
testadas h4 uma pressdo insuficiente. Para dirimir esta situacdo, permite-se
aumentar a pressao de teste até que a tensdo na parte mais solicitada atinja 90% do
limite inferior de elasticidade do material.

Em todas as situagfes que forem mencionadas um determinado valor de
pressao de teste hidrostético, é obrigatorio especificar os dados relativos a pressao,
conforme visto em Telles, no livro Vasos de Pressé&o (2007):

e Presséo referente ao vaso novo ou vaso corroido, considerando ou ndo a
margem para Ccorrosao;
e Pressdo com o vaso em posi¢ao horizontal ou vertical;

e Ponto de medicdo da pressao.
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4 PREMISSAS DE PROJETO

“A definicdo dos dados gerais de projeto consiste na informacdo de uma série
de dados relativos as condi¢bes locais e pontos que envolvem decisdo ou
preferéncia do usuario” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007).

Estas informacdes servem de base para o desenvolvimento do projeto de

instalagcéo industrial onde ficara o vaso.

4.1 DEFINICAO DOS DADOS DE PROCESSO OU DE OPERACAO DO VASO

A definicdo dos dados consiste na “determinacdo ou calculo dos dados
relativos ao desempenho operacional do vaso” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007).
Estes dados normalmente figuram nos fluxogramas de processos referentes a
instalacdo da qual o vaso faz parte. Nesses dados incluem-se:

e Tipo geral do vaso de pressdo (torre de fracionamento, vaso de
armazenamento, reator, trocador de calor e etc);

e Propriedades (composi¢cdo quimica, concentracdo, densidade, impurezas e
contaminantes presentes e etc), vazao temperatura e pressao de todas as
correntes fluidas que entram ou que saem do equipamento (valores de regime
e valores maximos e minimos possiveis de ocorrer);

e Temperatura e pressdo de operacdo do equipamento (valores de regime e
valores maximos e minimos possiveis e respectivas variacdes em funcéo do

tempo).

4.2 PROJETO DE PROCESSO DO VASO

O projeto de processo do vaso, também chamado de “Projeto Analitico”,
consiste basicamente na “determinagdo ou no célculo das dimensdes gerais do
equipamento (que interfiram no seu funcionamento), e na definicdo de todos os
detalhes do proprio equipamento ou das pecas internas (que também interfiram no
funcionamento do equipamento), baseado nos dados de processo” (TELLES, Vasos
de Presséo, 2007).



47

Entre as informacdes que fazem parte do projeto de processo, incluem-se:

¢ Formato do Vaso (cilindrico, esférico, e etc);

e Dimensoes gerais (diametro e comprimento);

e Tipos de tampos (eliptico, conico, plano e etc);

e Posicao de instalacdo (vertical, horizontal, inclinado);

e Presséo e temperatura de projeto;

e Diametro nominal, posicéo e elevacao dos bocais ligados a tubulacéo;

e Tipo, localizacdo, formato, dimensbGes gerais, espacamento e detalhes de
pecas internas (bandejas, vertedouros, grades, recheios, chicanas,
distribuidores, serpentinas e etc);

¢ |solamento térmico, revestimento, refratario, tanto interno quanto externo;

e EXxigéncias especiais ou nao usuais, quanto ao transporte, montagem,
desmontagem, manutencéo, inspecao ou remocao de pecas internas, limpeza
especial,

e Instrucdo para condicionamento do equipamento para a partida.

Em muitos casos, inclui-se no Projeto do Processo a indicacdo basica dos
materiais de construcdo do vaso, bem como de materiais de pecas internas e de
revestimentos internos, quando existentes. Nota-se que nao se trata de
especificacbes completas de materiais, pois € de responsabilidade do projeto

mecanico.

4.3 PROJETO MECANICO DO VASO

O projeto mecanico inclui a definicAo ou o calculo dos seguintes dados
referentes ao vaso, conforme o livro Vasos de Presséo de Telles de 2007:

e Selecdo completa de todos os materiais do vaso (casco e tampos) e de todas
as suas partes de acessorios, tais como flanges, pesco¢o de bocais,
suportes, espelhos, tubos internos, outras pecas internas e externas,
parafusos, juntas e etc;

e Definicdo da necessidade de margens para corrosao (sobrespessura);

e Definicdo das dimensoes finais do vaso (baseado nas dimensdes gerais do

projeto de processo);
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e Selecdo do tipo de tampos (se nao for exigéncia do processo);

e Definicdo das normas de projeto, construgéo e inspecédo (no caso o ASME);

¢ Definicdo das eficiéncias de juntas soldadas e do tipo e grau de inspecéo das
soldas;

e Calculo Mecanico (estrutural) completo do vaso, incluindo os desenhos de
detalhes, contendo informagBes como as espessuras de todas as partes de
pressédo do vaso, bem como de reforcos, flanges especiais, espelhos, pecas
internas e externas, Tratamento térmico, Radiografias ou ultrassom;

e Dimensfes e espessuras das chapas de base da saia, colunas, bercos ou
outros suportes do vaso;

e Material, posicao, cotas, tipo e diametro de todos os parafusos;

e Definicdo das posicdes finais (elevacdo e orientacdo) de bocais, bocas de
visitas, instrumentos, pecas internas e externas;

e Cédlculo da pressdao maxima de trabalho admissivel (PMTA) e pressdo de
teste hidrostatico;

e Célculos dos pesos aproximados do vaso quando vazio e em operacao;

e A elaboracédo do desenho mecéanico do vaso.

Para alguns equipamentos o “projeto mecénico poderd incluir especificacbes
escritas, contendo exigéncias ou recomendacdes especiais ndo cobertas pelo
coédigo de construgdo, como: processos especiais de soldagem ou de inspecéo,
TTAT, revestimentos especiais, tolerancias especiais, sequéncia de montagem e/ou
soldagem” (TELLES, Vasos de Pressao, 2007).
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5 MATERIAIS E METODOS

O equipamento a ser estudado é um vaso para Ar Comprimido Seco, de
caracteristicas de projeto definidas de secao cilindrica e tampos elipsoidais (superior
e inferior). O material de construcédo do vaso para casco e tampo é o aco carbono
SA-516M 485 (Gr.70). A aplicagdo do vaso quanto ao método de aquecimento é
sem chama. A orientagdo é vertical, com instalacdo fixa, com suportacdo na parte

inferior do casco, conforme figura 15.
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Figura 15 — Desenho do vaso com dimensdes em milimetros.
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Os parametros de projetos necesséarios indicados sao Temperatura (T),

Presséo de Projeto (P), Eficiéncia de Junta (E), Tensdo Admissivel (S), entre outros,

conforme tabela D, Dados de Projeto abaixo:

DADOS DE PROJETO
(DATA OF PROJECT)
1 | NORMA DE PROJETO ASME SECAO VIII - DIV. 1 - Ed. 2010
(CODE) (ASME SECTION VIII - DIV.1 - 2010 ED)
, | PRODUTO AR COMPRIMIDO SECO
(PRODUCT) (DRY COMPRESSED AIR)
3 | DENSIDADE DE PROJETO 1000 kg / m?
(DESIGN DENSITY) (0,361 Ibs / in3)
4 | DENSIDADE DE PRODUTO 10 kg / m?
(PRODUCT DENSITY) (0,004 Ibs / in3)
5 |PMTA- PRESSAO MAX. DE TRABALHO ADMISSIVEL [MPa] 1,1
(MAWP - MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE [PSI]) (160)
¢ | PRESSAO DE PROJETO [MPa] 1,1
(DESIGN INTERNAL PRESSURE [PSI]) (160)
5 | PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO [MPa]  POSICAO VERTICAL 1,43
(DESIGN HYDROSTATIC TEST [PSI]) (VERTICAL POSITION) (207)
g | TEMPERATURA DE OPERACAO - MAX - [°C] 120
(OPERATION TEMPERATURA - MAX - [°F]) (248)
g | TEMPERATURA DE PROJETO - [°C] 150
(INSIDE DESIGN TEMPERATURA - [°F]) (302)
10 | TEMPERATURA MINIMA DE PROJETO - [°c] (-29)
(MINIMUM DESIGN METAL TEMPERATURA - [°F] MDMT) (-20)
11 | TEMPERATURA DE TESTE HIDROSTATICO - MAX - [°C]  TH MIN. -12, MAX 48
(HYDROSTATIC TEST TEMPERATURA - MAX - [°F]) (MIN. 10, MAX. 120)
15 | SOBREESPESSURA PARA CORROSAO INTERNA [mm] 1,5
(INTERNAL CORROSION ALLOWANCE [in]) (0,059)
13 | SOBREESPESSURA PARA CORROSAO EXTERNA [mm] 0
(EXTERNAL CORROSION ALLOWANCE [in]) (0)
14 | VOLUME UTIL[L] 3000
(USEFUL VOLUME [US gal]) (792,5)
15 | VOLUME TOTAL[L] 3000
(ACTUAL VOLUME [US gal]) (794,1)
16 | PESO VAZIO [kef] 1240
(NET WEIGHT [Ibf]) (2734)
17 | PESO EM TESTE [kgf] 4270
(TEST WEIGHT [Ibf]) (9414)
1g | PESO EM CADA SUPORTE [kgf] 1068
(WEIGHT IN EACH SUPPORT [Ibf]) (2355)
19 | TRATAMENTO TERMICO NO
(HEAT TREATMENT) (NO)
20 | TEST DE IMPACTO NO
(IMPACT TEST) (NO)




RAIO X
RADIOGRAPHY

PARTE TIPO EFICIENCIA

(PART) (TYPE) (EFFICIENCY)
TAMPO SUPERIOR SEM EMENDA - NAO APLICAVEL 10
(TOP HEAD) (SEAMLESS - NOT APPLICABLE) ’
COSTADO / TAMPO SUPERIOR RAD. SPOT UW-11(a) 5(b) 0.85
(SHELL / TOP HEAD) (spoT) ’
COSTADO RAD. SPOT UW-11(b) 0.85
(SHELL) (spoT) ’
COSTADO / TAMPO INFERIOR RAD. SPOT UW-11(a) 5(b) 0.85
(SHELL / TOP HEAD) (spoT) ’
TAMPO INFERIOR SEM EMENDA - NAO APLICAVEL 10
(BOTTOM HEAD) (SEAMLESS - NOT APPLICABLE) ’

o1

Tabela D — Parametros de projetos.

Para o desenvolvimento do calculo do vaso, ndo houve consideracdo de
presenca de vacuo durante o processo, com isso serd desconsiderado a pressao
externa. Também ndo foi considerado o calculo dos bocais e boca de vista (BV),
sendo o objetivo principal do estudo a consideracdo sobre o desenvolvimento de

tampos e casco.

5.2 SOFTWARE

O Software de projeto utilizado neste trabalho para o calculo do vaso de
pressao foi 0o COMPRESS. Este software € muito utilizado para Vasos de Pressao
segundo o cédigo ASME, e é uma ferramenta de boa produtividade para a
engenharia na elaboracédo de modelos, memorial de calculos e relatérios para vasos
de pressdo. Modelos soélidos 3D COMPRESS integram os sistemas de projeto do
software.

O Software aumenta a eficiéncia do projeto objetivando conceber vasos
inteiros ou componentes individuais, sendo que para novos projetos, o COMPRESS
seleciona tamanhos, espessuras e avaliagcdes para atender as exigéncias do Codigo
e para classificacdo ou projetos turn-around, o COMPRESS calcula a PMTA e

espessura minima, permitindo que o usuario elabore o input da geometria existente.
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5.3 DADOS INICIAIS DE PROJETO

O vaso estudado foi dimensionado de acordo com a norma ASME Section
VIII, Division 1, 2010 Edition, Ad 2011.
Os dados principais do vaso séo:
e Diametro Interno: 1.200 mm
e Comprimento Cilindrico: 2.250 mm
e Comprimento do Costado: 2.200 mm
e Comprimento Parte Reta dos Tampos: 25 mm
e Tampos: Semi-Eliptico 2:1 - r/D =0,17 L/D = 0,90
e Pressao de Projeto: 1,1 MPa
e Temperatura de Projeto: 150 °C

e Temperatura Minima de Projeto: -29 °C

5.4 ESPESSURA MINIMA (CONDICOES OPERACIONAIS)

De acordo com a alinea UG-16(b)(4), a espessura minima do costado e dos
tampos dos vasos utilizados em servigos de ar comprimido deve ser igual a 2,50mm.
Esta espessura minima néo considera nenhuma sobre-espessura para corrosao.

Conforme a alinea UG-25 do ASME, a sobre-espessura de corrosdo deve ser
definida pelo usuario do vaso ou seu agente. A consideracdo ou nao referente a
sobre-espessura para corrosdo deve ser destacada na memoéria de célculo do
equipamento.

Os valores adotados para a sobre-espessura de corrosao séo iguais a:
e Sobre-espessura Interna : 1,50 mm

e Sobre-espessura Externa : 0,00 mm

5.5 CONFORMACAO DOS TAMPOS (ESMAGAMENTO)

O processo de conformacgdo dos tampos provoca perdas de espessura que

variam conforme as dimensdes, material e espessuras utilizadas. De acordo com a
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experiéncia dos fornecedores fabricantes de tampos, a perda maxima por
conformacdo para tampos semi-elipticos de aco carbono é de cerca de 20% da

espessura nominal da chapa, conforme abaixo:

Espessura da Chapa/mm Perda por Conformagcao/mm

9,50 1,90

O fabricante deve verificar se a espessura minima, apos a conformacao, é
maior que a espessura minima apos conformacao calculada na memoria de célculo
dos tampos.

A espessura minima apos conformacéo adotada no projeto é igual a 6,50mm.

5.6 CARREGAMENTO DE PROJETO (DCC- DECLARACAO DE CARGAS
CONSIDERADAS)

A tabela E lista os carregamentos considerados, o DCC (Declaracado de
Cargas Consideradas), no dimensionamento do vaso, conforme exigido pela alinea
UG-22 do ASME Secéo VIII Div. 1.
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ﬁléngg Carregamento Considerado

Presséo interna de projeto Sim
@ Pressédo externa de projeto (Vacuo) N&o
Pressao hidrostatica de liquidos Sim
(b) Peso do vaso e do conteido na condicéo de operagao Sim
Peso do vaso e do conteddo na condicéo de teste Sim
(c) Reacdes devidas ao peso de equipamentos conectados ao vaso N&ao
. (1) internos N&ao
(d) A fixagdo a (2) suportes do vaso Sim
a presséao N&o
as variagoes térmicas N&o

Reacdes ciclicas devidas - —
a equipamentos sobre o vaso Nio
a carregamentos mecanicos Nao
Q) a pressao N3&o
as variagdes térmicas Nao

Reacdes dinamicas devidas - —
a equipamentos sobre o vaso N&o
a carregamentos mecéanicos Nao
Reacg6es devidas ao vento N&o
) Reacdes sismicas Nao
Reac®es devidas a neve N&o
(9) Reac¢des de impacto tais como aquelas devidas ao choque do fluido Nao
Gradientes de temperatura Nao
(h) Expanséo térmica diferencial Nao
0] PressBes anormais, como aquelas causadas por deflagracéo N&o
0] Presséao de teste mais a presséo hidrostatica atuante durante o teste Sim

Tabela E — Carregamentos do vaso de acordo com a UG-22 (DCC).

5.7 MATERIAIS

Os materiais utilizados na fabricacdo do vaso pressdo devem estar de acordo

com as especificacbes da norma ASME e, de acordo com a Section Il Part A, as

edicdes na norma ASTM podem ser utilizadas para a fabricacao.

Conform
a)
b)

c)

d)

e a tabela F, obtém-se:
Nominal: chapa comercial/espessura schedule.
Calculado: espessura minima mais sobre-espessura de corrosdo mais
tolerancia de conformagéo.
Minima apds Conformagdo: espessura minima mais sobre-espessura de
corroséao.

As espessuras foram calculadas com a pressao de projeto.
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Espessura/Dimenséo o
- — | Eficiéncia
Componentes do Vaso Material Nominal | Calculada | Minimaapds | 45 jynta | carregamento
Conformagdo | ggidada
(mm) (mm) (mm)
6,33 6,33 Sem «
Parte Reta SA-516M Grade 485 9,50 d costura | Pressao Interna
Tampo @ ©
Superior 820 6.50 Sem
Abaulado SA-516M Grade 485 9,50 ( d) (’h) costura | Pressao Interna
. e g 7,30 7,30 x
Costado | Secdao Cilindrica SA-516M Grade 485 9,50 ) © 0,85 Pressao Interna
Parte Reta SA-516M Grade 485 9,50 6,43 6,43 Sem Presséo Interna
Tampo (d) (c) costura
Inferior Abaulado SA-516M Grade 485 9,50 8,30 6,50 Sem Pressé&o Interna
(d) (h) costura

Tabela F — Material e espessuras minimas e nominais dos elementos do vaso.

As tensBes admissiveis dos materiais utilizados na fabricagdo do vaso para

materiais na temperatura de projeto e na temperatura do teste hidrostatico devem

ser obtidas do ASME Section Il, Part D-Metric, conforme Tabela G abaixo.

Material Tensao Admissivel
Dimensées MPa
Especificacao Forma de Produto Tabela | Pagina | Linha
(mm) -30°C a 40°C | 150°C
SA-516M Grade 485 Chapa Todas 1A 18 19 138 138

Tabela G — TensOes admissiveis dos materiais do vaso.

5.8 EFICIENCIA DE JUNTA

Todas as juntas soldadas do costado e dos tampos seréo juntas de topo, com

penetracéo total, conforme a tabela H a seguir.

Inspecio Eficiéncia
Elemento Junta Categoria | Tipo SPECAC do
Radiogréfica
Elemento
Longitudinal 1 Sem Costura
Tampo Superior Radiografia Spot 1,00
Tampo x Costado B 1 UW-11(a)(5)(b)
I Radiografia Spot
Costado Longitudinal 1 UW-11(b) 0,85
Longitudinal 1 Sem Costura
Tampo Inferior Radiografia Spot 1.00
Tampo x Costado B 1 UW-11(a)(5)(b)

Tabela H — Juntas soldadas do costado e dos tampos.
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5.9 PIT (PLANO DE INSPECAO E TESTE)

A fabricagdo e montagem de Itens do Cdédigo s@o controladas usando um
Plano de Inspecéo e Testes (PIT).

O PIT é preparado pelo Controle de Qualidade a partir dos desenhos de
fabricagcdo ou montagem, que enumera a sequéncia das operacdes de fabricacédo ou
montagem, incluindo os ensaios.

Apbs o término da fabricacdo ou montagem de um Item do Cadigo, o Inspetor
do CQ envolvido executa as inspecoes finais. Ele assina e data o PIT quando o item
atender a todos os requisitos dimensionais e do Cadigo.

Quando o vaso de pressdo nao possuir uma abertura ou outros meios de
acesso que permitam a inspecao interna, um ponto de inspecdo no PIT deve ser
previsto para que o Inspetor do CQ possa fazer a inspecdo interna antes da
execucao da solda de fechamento final.

Para um vaso selado, quando o PIT estiver completo, o responsavel pelo
Controle de Qualidade analisa o plano juntamente com o “Al” e ambos designam os
pontos de inspecédo do “Al”. O Controle de Qualidade e o “Al” assinam e datam o PIT
e o Controle de Inspecao de Juntas Soldadas, para liberar estes documentos e dar

inicio a fabricacdo ou montagem de acordo com o Cadigo.

5.10 PRESSAO HIDROSTATICA NAS CONDICOES DE OPERACAO E TESTE

Durante a operacao do vaso e durante o teste hidrostatico, os elementos do
vaso estdo sujeitos apenas a pressdo interna acrescida da coluna hidrostatica
devida ao fluido.

Como a densidade do ar comprimido € menor do que a densidade da agua, a
densidade do fluido utilizado tanto em operacdo como no teste hidrostatico foi
adotada como sendo igual a 1.000 kg/ms.

A coluna hidrostatica dos elementos do vaso esta resumida na tabela | a

seqguir:
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Em Operacéo

Teste Hidrostatico

Elemento Coluna _Press:&q Coluna .Pressiilc_)
Hidrostatica Hidrostatica
(mm) (MPa) (mm) (MPa)

Tampo Superior Abaulado 301,5 0,00296 300,0 0,00294
Parte Reta 326,5 0,00320 325,0 0,00319

Costado 12 Secao 2526,5 0,02478 2525,0 0,02476
Tampo Inferior Parte Reta 2551,5 0,02502 2550,0 0,02501
Abaulado 2853,0 0,02798 2850,0 0,02795

Tabela | — Pressdes hidrostaticas em cada elemento do vaso.

A pressdao hidrostética € calculada pela seguinte expressao:

Onde,

p — densidade do liquido, em kg/ms3.

Ps = pgh

g — aceleragéo da gravidade, 9,80665m/s2.

h — altura da coluna de liquido, em m.

Nota:

A condicdo de operacao representa a condicdo do vaso na qual a sobre-

espessura de corrosao é totalmente consumida.

A condicdo de teste hidrostatico representa a condicdo do vaso durante a

realizacdo do teste hidrostatico exigido pela Norma.

5.11 SUMARIO DA VERIFICACAO DA MDMT

O cddigo ASME exige que se verifique a isencdo do teste de impacto dos

materiais descritos na Subsection C, baseada nos procedimentos descritos em UG-

20(f) ou UCS-66. Se a isenc¢do néo for possivel, um teste de impacto de acordo com

a UG-84 deve ser realizado.

A analise da isencdo do teste de impacto € realizada para todas as partes

pressurizadas e para as partes ndo pressurizadas que sao consideradas essenciais

para a integridade estrutural do vaso. Os requisitos de teste de impacto devem ser

analisados para cada componente, baseado no material, na espessura definida em

UCS-66, e na minima temperatura do metal definida em projeto.

A alinea UG-20(f) isenta o teste de impacto de acordo com a UG-84 para 0s

materiais do vaso de pressao, se todas as condi¢cdes a seguir forem atendidas:




58

Os materiais devem pertencer ao P-N° 1, Grupo N° 1 ou 2, e a espessura
definida em UCS-66(a), ndo deve exceder ao valor dado em (a) e (b) a seguir:
a. 13mm (?2"), para materiais da Curva A da Fig. UCS-66;

b. 25mm (1”) para materiais da Curva B, C ou D da Fig. UCS-66.

O vaso completo deve ser testado Hidrostaticamente conforme UG 99(b) ou
(c) ou 27-4.

Temperatura de projeto ndo deve ser maior do que 345°C (650°F) nem menor
do que -29°C (20°F). Ocasionalmente temperaturas de operacdo menores do
que -29°C (20°F) sao aceitaveis quando devidas a baixa temperatura
atmosférica sazonal.

Esforcos de choques térmicos e mecanicos ndo sdo um requisito de controle

do projeto (ver UG-22).

5. Forgas ciclicas ndo é um requisito de controle de projeto (ver UG-22).

Como a MDMT de projeto € igual a -29°C (20°F) e todos os requisitos acima

sdo atendidos, o teste de impacto de acordo com a UG-84 € isento.

A Tabela destaca as espessuras das unifes soldadas de acordo com a UCS-

66 e a alinea utilizada para a determinacdo da MDMT.

Conforme pode ser verificado, ndo existe a necessidade de teste de impacto

para o equipamento.

Resumo MDMT - Verificacao do Teste de Impacto

. . . Temperatura de Projeto
Minima Temperatura de Projeto (°C): -29 P °0): j 150
Material o E T © g =
© g ogE 3 T | 8
Elementos S T 28 & &2 @ s
Partes @32 5 st o o 'S o £
Unid 2 © 3 v © 80 O = -
(Unides) Tl =8 2 a g & <3 E <
g o = [
(C]
Tampo Sup. ¢/ Tampo Superior P. Reta |SA-516M-485 | 1 |2 9,50
costado - Solda 9,50 [SC1| UG-20(f) |[-29°C| Nao
Circunf. de topo. | Costado SA-516M-485 |1 |2 |B | 9,50
Costado
(Solda Longitudinal |Costado SA-516M-485 | 1|2 |B| 9,50 | 9,50 |SL1| UG-20(f) |-29°C| Néao
de topo).
Tampo Inf. ¢/ )
Costado - Solda Tampo Inferior P. Reta |SA-516M-485 | 1|2 | B | 9,50
—— 9,50 |SC2| UG-20(f) |-29°C| N3o
) Costado SA-516M-485 | 1|2 |B| 9,50
de topo.

Tabela J — Anédlise da MDMT do vaso.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CALCULO DA ESPESSURA DE COSTADO CILINDRICO

Para desenvolvimento do calculo do costado cilindrico, deve-se verificar o
efeito das pressodes internas e externas. Sendo que devido a desconsideracdo da
pressdo externa no calculo, este trabalho ndo discutira os passos do efeito desta
presséao.

Dados para dimensionamento (Célculo da Espessura do Costado):

e Dados Geométricos (Vaso Novo)

Diametro interno (D’): 1.200,0 mm.

Comprimento (Ls): 2.200,0 mm.

Espessura nominal (tn): 9,50 mm.

Sobre-espessura de corroséo interna (tci): 1,50 mm.
Sobre-espessura de corroséo externa (tce): 0,00 mm.

e Dados Geométricos (Vaso Corroido):

Diametro interno (D = D’+2 tci): 1.203 mm.

Espessura nominal (t): 8,00 mm.

e Pressdes e Temperaturas de Projeto:

Presséao interna (Pi): 1,100 MPa.
Presséo externa (Pe): 0,000 MPa.
Temperatura (T): 150 °C.

e Coluna de Liquido e Presséo Estéatica em Operacao:

Densidade de projeto em operacgao (p): 1.000,0 kg/ms.
Coluna de liqguido em operacéo (Hop): 2.526,5 mm.

Pressao estatica em operacéo (Ps): 0,02478 MPa.
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e Pressdes e Temperaturas de Teste:

Pressao de teste UG-99(b) (Pteste): 1,430 MPa.
Temperatura (Tteste): -12 a 48 °C.

e Coluna de Liquido e Pressao Estatica em Teste:

Densidade do fluido projeto de teste (pteste): 1.000,0 kg/m3.
Coluna de liquido no teste hidrostético (Hth): 2.525,0 mm.

Presséao estatica no teste hidrostatico (Psth): 0,02476 MPa.

e Material e Propriedades Mecanicas:

Material: SA-516M Grau 485 (II-D Metric p. 18, In. 19).

Tensdo de escoamento (Sy) na temperatura de teste: 262 MPa.
Tensao admissivel (St) na temperatura de teste: 138 MPa.
Tensao admissivel (S) a 150°C: 138 MPa.

Espessura governante (tg) UCS-66: 9,50 mm.

e Juntas Soldadas:

Junta Longitudinal: Cat. A — Rad. Parcial UW-11(b) Tipo 1.

Junta Costado x Tampo Superior: Cat. B — Rad. Spot UW-11(a)(5)(b) Tipo 1.
Junta Costado x Tampo Inferior: Cat. B — Rad. Spot UW-11(a)(5)(b) Tipo 1.
Eficiéncia da junta longitudinal E: 0,85.

Eficiéncia da junta circunferencial Ec: 0,70.

6.1.1 Pressao Interna

Deverd ser seguido para esta etapa o0 UG-27 do ASME Section VIl Division 1,
que diz que a analise sobre a espessura devera ocorrer sobre as tensdes
circunferenciais e longitudinais, considerando o maior valor entre as espessuras
calculadas.

Pressao interna: P = Pi + Ps =1,1248 MPa

Raio interno corroido (Rc): 601,50 mm
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(1) Tensbes Circunferenciais (Circumferential Stress) — Juntas Longitudinais

(Longitudinal Joints):

O
SE — 0.6P

Sendo,

E: eficiéncia de junta circunferencial.

P: presséo interna de projeto, em MPa.

Rc: raio interno corroido, em mm.

S: tensdo admissivel do material na temperatura de projeto, em MPa.

t1: espessura minima requerida, em mm.

1,1248 x 601,5

= 138x085_06x L1248 _ > 2827mm

tq

Sendo D o diametro do casco corroido e o Rc 0 raio do casco corroido.
Sendo a espessura minima requerida t1 + tci (Sobrespessura de corrosao),
igual a espessura final t.

Deve-se sempre considerar a espessura comercial maior e mais proxima.

(2) TensbBes Longitudinais (Longitudinal Stress) — Juntas Circunferenciais
(Circumferential Joints):
A espessura do costado calculada através da tensdo longitudinal deve
considerar a pressao interna acrescida dos esfor¢cos devidos ao peso proprio
do vaso. As duas condi¢cdes mais desfavoraveis para o calculo da espessura
minima s&o:

e Vaso Sem pressao, regido acima no ponto de suporte do vaso. (Regidao em
compressao);

e Vaso Pressurizado, regido abaixo do ponto de suporte do vaso. (Regido

tracionada).
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O ponto de suporte do vaso foi adotado 25 mm acima da linha de solda entre

o tampo inferior e o costado, sendo o peso do vaso acima da regiao de

suporte igual ao peso do tampo superior, mais 0 peso do costado.

O peso destes elementos na condicdo de corrosao total e na condicdo de
vaso novo esta mostrado na tabela K:

Contribuicdo da Forca Peso Acima da Linha de Suporte (Compresséao) /N
Novo Corroido
Elemento
Metal Ligquido Metal Ligquido
Tampo Superior -1.277,29 0,00 -1.075,61 0,00
Costado -6.052,75 0,00 -5.109,70 0,00
Subtotal -7.330,04 0,00 -6.185,31 0,00
Total -7.330,04 -6.185,31
Peso Adotado -8.000 -7.000

Tabela K — Pesos para célculo da espessura minima acima da linha de suporte.

O peso abaixo do ponto de suporte do vaso € igual ao peso do liquido contido

dentro do vaso mais o peso do tampo inferior e dos seus bocais, conforme tabela L:

Contribuicdo da Forca Peso Abaixo da Linha de Suporte (Trag&o) / N
Elemento Novo Corroido
Tampo Inferior 1.277,29 1.075,61
Peso do Liquido 29.711,63 29.886,24
Total 30.988,92 30.961,85

Peso Adotado 31.000 31.000

Tabela L — Pesos para célculo da espessura minima abaixo da linha de suporte.

Tensdo de compresséo admissivel de acordo com UG-23(b). Ver tabela M:

Cemaliz:e rr? rc;l mtm AL F?;%;B M%’a MSF(’:a
Temperatura de Projeto/Corroido 609,50 8,00 |0,001641| 97,434 | 138 | 97,434
Temperatura de Projeto/Novo 609,50 9,50 |0,001948 | 102,25 | 138 | 102,25
Temperatura de Teste/Corroido 609,50 8,00 |0,001641| 97,434 | 138 | 97,434
Temperatura de Teste/Novo 609,50 9,50 |0,001948 | 102,25 | 138 | 102,25

Tabela M — Tensdes de compressédo admissiveis do costado.
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Notas:

a) Ro = raio externo

b) t = espessura

c) A =0,125/(Ro/t) - UG-23(b) Step 1

d) S = tensdo maxima admissivel de tracdo - UG-23(a)
e) Sc =menorentre Se B

e Espessura para Vaso Corroido e Despressurizado.

A espessura é calculada através da seguinte equacao:

oW
W™ 2mR,, S,

Sendo,
W: peso vaso corroido, em N.

Sc: tensédo de compressao, em MPa.

tn—tci

Rm: raio médio corroido (Rc + >

), em mm.
tw: espessura minima, em mm.

7.000
ty = = 0,0189mm

o (601,5 + M) X 97,434

2

e Espessura para Vaso Corroido e Pressurizado.

A espessura minima nesta condicdo de operacdo (t2) é igual a soma da
espessura minima para pressdo interna (t), considerando a tensao
longitudinal, mais a espessura minima considerando o peso do tampo inferior

e do liquido (tw).

L=t+1tw

Onde,
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. PRc
~ 2SE +0,4P

Sendo,

E: eficiéncia da junta circunferencial.

P: presséo interna de projeto, em MPa.

Rec: raio interno da sec¢ao do costado corroida, em mm.

S: tensé@o admissivel do material na temperatura de projeto, em MPa.

t: espessura minima requerida, em mm.

e 1,1 X 601,5
T 2x138%0,70+0,4 x 1,1

= 3,4169mm

E onde,

tw = ————
W 2nRy,SE

Sendo,
W: peso vaso corroido em N.
St: tensdo admissivel de Compresséo, em MPa.

E: eficiéncia da junta circunferencial.

tn—tci
2

Rm: raio médio corroido (Rc + ), em mm.

tw: espessura minima, em mm.

31.000
tw = = 0,0844mm

o (601,5 + 9'502—_1'5) x 138 X 0,7

Com isso,

t2 =t +tw=3,4169+0,0844 = 3,5009mm

Para a espessura minima, sempre devera ser considerado a maior espessura

requerida (t) entre as tensdes Circunferenciais e Longitudinais. Sendo a espessura
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minima para tensdo longitudinal, considerando os esfor¢cos de peso e a pressao
interna, igual a 3,5009mm. Como esta espessura € menor que a espessura
calculada no para tenséo circunferencial (5,8011mm), o peso do vaso ndo governa a
condicdo de projeto. Deste modo o costado sera analisado apenas considerando a

tensao circunferencial.

(3) Para a Espessura Nominal comercial, adotar:

Espessura Minima t = maior (t1; t2): 5,80 mm
Espessura Minima + Sobre-espessura de Corroséo (tci): 7,30 mm

Espessura Nominal comercial adotada (tn): 9,50 mm

(4) UCS-79(d) Alongamento de fibra externa

Espessura da Chapa (t): 9,50 mm
Raio Central Final da Linha de Centro (Rf): 604,75 mm
Raio Original da Linha de Centro (RO): cc mm

_ 50t<1 Rf>
°T Rf Ro

Sendo,

¢ (%): alongamento da fibra externa.

Rt raio central final da linha de centro, em mm.
Ro: raio original da linha de centro, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

= 0,7855%

50 X 9,5( 604,75)
€= -

604,75
O alongamento da fibra externa ndo excede 5%. OK.

(5) Tenséao durante o teste hidrostatico

Adotando um procedimento por U-2(g) para o calculo da tensdo maxima

durante o teste hidrostatico de fabrica, tem-se:
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Raio interno do costado (R): 600 mm
Espessura nominal do costado (t): 9,50 mm
Presséo local no teste (P = Pteste + Psth): 1,4548 MPa

Tensdo admissivel durante o teste (Salow = 0,9Sy): 235,8 MPa

P P(R + 0,6t)
B Et

Sendo,

S: tensao circunferencial maxima durante o teste (no costado), em MPa.
P: presséao local durante o teste, em MPa.

R: raio interno do costado, em mm.

E: eficiéncia da junta longitudinal.

G — 1,4548 x (600 + 0,6 X 9,5)
- 0,85 % 9,5

= 109,1MPa
A tensdo calculada (109,1 MPa) é menor do que a tensdo maxima admissivel
(235,8 MPa). Ok.

(6) Concluséo

Como a espessura nominal comercial adotada (tn) é maior do que a
espessura minima mais a sobre-espessura de corrosdo, a espessura adotada é

aceitavel.

6.1.2 Pressao Externa

Deverd ser seguido para esta etapa o UG-28 do ASME Section VIl Division 1.
Para o dimensionamento do costado de casco cilindrico para pressao externa, deve-
se utilizar a espessura requerida (t) calculada na secdo anterior, se necessario,
“Steps” 1 a 8 do UG-28(c) da pagina 21 a 23 do ASME Section VIII Division 1, Ed.
2010, que diz:
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Step (1):

Calcular valores para Do/t e L/Do:

Do = D(corroido)+ 2t — Do/t = 10;

Para o célculo de L/Do é necessario verificar que L € a Linha de Tangéncia do
equipamento entre o costado e os tampos, sendo,

L =1+ 2xh/3;

| (comprimento do costado);

h (altura maxima entre o topo do tampo e a linha entre a saia do tampo e o
costado), entdo, utilizar h/3;

Com isso, encontra-se o valor de L.

Step (2) e (3):

Entrar com os valores interpolados de Do/t e L/Do na Fig.G Subpart 3 do
ASME Il Part D, para determinar o valor para o fator A (ver pelo grafico pagina
748 do ASME 2010).

Step (4) e (5):

Usar o valor de A calculado no Step 3, entrar com o material do casco e dos
tampos (A-516 Gr.70) no ASME Il Part D conforme tabela Y-1 (tabela da
pagina 546 do ASME 2010), para obtencdo da Tensdo de Escoamento (Sy)
em funcdo da Temperatura de Projeto (T) e, se necessario, interpolar os
valores entre T e Sy para obtencao do resultado.

Na sequéncia, deve-se calcular o fator B. Para tanto, utilizar o valor de Sy,
gue sendo maior do que 207MPa, deve-se entrar com a Fig. CS-2 no ASME I
Part D desenvolvida para aco carbono e baixa liga (grafico da pagina 750 do
ASME 2010) e, se necessario, interpolar os valores entre o Fator A e a
Temperatura de Projeto (T) para obtencao do Fator B.

Step (6):

Usando o valor do fator B, calcular a Maxima Pressédo Externa de Trabalho
Admissivel (Pa), para:

Pa = 4B / 3(Dolt);

Sendo a Pressao de Vacuo (Pv) igual a Pressao Atmosferica (Pam), temos Pv
= 0,101MPa.
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Se acontecer de Pa > Py, conclui-se que a espessura requerida (t) calculada
na secao anterior estd aprovada para o costado do vaso, pois resistird aos

efeitos da pressao externa.

6.2 CALCULO DA ESPESSURA PARA TAMPOS ELIPSOIDAL 2:1

Para desenvolvimento do célculo do tampo elipsoidal, deve-se verificar o
efeito das pressdes internas e externas nos tampos superiores e inferiores. Sendo
qgue devido a desconsideracdo da pressdo externa no calculo, este trabalho néo
discutird os passos do efeito desta pressao.

Dados para dimensionamento dos tampos:

e Dados Geométricos (Vaso Novo)

Tipo: Tampo Semi-eliptico 2:1

Diametro interno (D’): 1.200,0 mm

Altura interna do abaulado do tampo (h’): 300,0 mm
Altura da parte reta (hs): 25 mm

Espessura nominal (tn): 9,50 mm

Perda maxima por conformacao (te = 20%tn): 1,90 mm
Sobre-espessura de corroséo interna (tci): 1,50 mm

Sobre-espessura de corrosdo externa (tce): 0,00 mm

e Dados Geométricos (Vaso Corroido)

Diametro interno (D = D’+2 tci): 1.203,0 mm

Altura interna do abaulado do tampo (h = h'+ tci): 301,5 mm

e Pressodes e Temperaturas de Projeto

Presséo interna (Pi): 1,100 MPa
Pressao externa (Pe): 0,000 MPa
Temperatura (T): 150°C



Coluna de Liquido e Presséo Estatica em Operacéo

Densidade de projeto em operacao (p): 1.000,0 kg/m3
Para tampo superior:

Coluna de liquido do abaulado (Hopd): 301,5 mm

Coluna de liquido da parte reta (Hopsf): 326,5 mm

Pressao estatica do abaulado (Psd): 0,00296 MPa

Pressao estatica na parte reta (Pssf): 0,00320 MPa
Para tampo inferior:

Coluna de liquido da parte reta (Hopsf): 2.526,5 mm

Coluna de liquido do abaulado (Hopd): 2.551,5 mm

Pressao estatica na parte reta (Pssf): 0,02478 MPa

Pressao estatica do abaulado (Psd): 0,02502 MPa

Coluna de Liquido e Pressao Estéatica em Teste

Densidade do fluido de teste (pteste): 1.000,0 kg/m3
Para tampo superior:

Coluna de liquido do abaulado (Htestd): 300,0 mm

Coluna de liguido da parte reta (Htestsf): 325,0 mm

Presséao estatica do abaulado (Psthd): 0,00294 MPa

Pressao estatica na parte reta (Psthsf): 0,00319 MPa
Para tampo inferior:

Coluna de liguido da parte reta (Htestsf): 2.525,0 mm

Coluna de liguido do abaulado (Htestd): 2.550,0 mm

Pressao estatica na parte reta (Psthsf): 0,02476 MPa

Pressao estatica do abaulado (Psthd): 0,02501 MPa

Material e Propriedades Mecanicas

Material SA-516M Grau 485 (11-D Metric p. 18, In. 19)

Tenséo de escoamento na temperatura de teste (Sy): 262 MPa
Tensdo admissivel na temperatura de teste (St): 138 MPa
Tensao admissivel a 150°C (S): 138 MPa

Espessura governante UCS-66 (tg): 9,50 mm

69
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e Juntas Soldadas

Junta Longitudinal: Sem costura
Junta Costado x Tampo: Cat. B — Rad. Spot UW-11(a)(5)(b) Tipo 1
Eficiéncia de junta (E): 1,00

6.2.1 Tampo Superior

Devera ser seguido para esta etapa o0 UG-32 e 0 UG-33 do ASME Section VIII
Division 1, que diz que a analise sobre a espessura devera ocorrer apenas sobre as

pressdes externas e internas.

6.2.1.1 Pressao Interna

Para tampo elipsoidal com ts/L = 0,002, a espessura requerida de um tampo
abaulado, em que a metade do eixo menor (na profundidade do tampo menos a
saia) é igual a um quarto do diametro interno da saia do tampo, conforme o UG 32
do ASME Secéo VIII Div.1, Ed 2010 (pag. 376 e 377). Ver abaixo a ilustracdo para
tampo elipsoidal:

Antes do calculo da espessura da parte abaulada do tampo, devera ser

checado o céalculo da parte reta do tampo.

(1) Parte reta: Espessura minima sob pressdo interna para Tensodes
Circunferenciais (Circumferential Stress) — Juntas Longitudinais (Longitudinal
Joints):

Raio interno corroido (Rc): 601,50 mm
Presséao interna (P = Pi + Psthsf): 1,1032 MPa
Espessura minima UG-27(c)(1) (t1): 4,8317 mm



Sendo,

Onde,

ty

E: eficiéncia da junta longitudinal.

PR

T SE—0,6P

P: pressao interna de projeto, em MPa.

R: raio interno da parte reta corroida, em mm.

S: tensao de projeto, em MPa.

t1: espessura minima, em mm.

(2) Parte reta:

1,1032 x 601,5

t, =
17138%x1—-0,6x1,1032

Espessura minima sob presséo

= 4,8317mm
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interna para Tensodes

Longitudinais (Longitudinal Stress) — Juntas Circunferenciais (Circumferential

Joints):

A espessura da parte reta calculada através da tensdo longitudinal deve

considerar a pressao interna acrescida dos esforcos devidos ao peso préprio

do vaso.

O peso do vaso acima da parte na condicdo de corrosao total e na condigao

de vaso novo esta mostrado na tabela N.

Contribuicdo da Forca Peso Acima da Linha de Suporte (Compresséo) / N

Novo Corroido
Elemento
Metal Liquido Metal Liquido
Tampo Superior -1.277,29 0,00 -1.075,61 0,00
Subtotal -1.277,29 0,00 -1.075,61 0,00
Total -1.277,29 -1.075,61
Peso Adotado -1.300 -1.100

Tabela N — Pesos para calculo da espessura minima.
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Tensao de compressdo admissivel de acordo com UG-23(b). Ver tabela O.

. Ro t FatorB| S Sc
CEmeiEas mm mm R MPa | MPa| MPa

Temperatura de Projeto/Corroido 609,50 8,00 | 0,001641 | 97,434 | 138 | 97,434

Temperatura de Projeto/Novo 609,50 9,50 | 0,001948 | 102,25 | 138 | 102,25
Temperatura de Teste/Corroido 609,50 8,00 | 0,001641 | 97,434 | 138 | 97,434
Temperatura de Teste/Novo 609,50 9,50 | 0,001948 | 102,25 | 138 | 102,25

Tabela O — Tensdes de compresséo admissiveis da parte reta.

Notas:

a) Ro = raio externo

b) t = espessura

c) A =0,125/(Ro/t) - UG-23(b) Step 1

d) S = tensdo maxima admissivel de tracéo - UG-23(a)

e) Sc =menorentre SeB

e Espessura para vaso corroido e pressurizado

A espessura minima nesta condicdo de operacdo € igual a soma da
espessura minima para pressao interna, considerando a tenséo longitudinal,
mais a espessura minima considerando o peso do tampo inferior e do liquido.
A espessura minima sob pressao interna, conforme visto no calculo para o

costado, considerando a tenséo longitudinal, é dada por:

L PR
"~ 2SE +0,4P

Onde,

E: eficiéncia da junta circunferencial.

P: presséo interna de projeto, em MPa.

Rec: raio interno da parte reta corroida, em mm.
S: tensao de projeto, em MPa.

t: espessura minima, em mm.
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1,1 x 601,5

L= X 138x07+04x 11

= 3,4169mm

A espessura devida ao peso do vaso € dada pela seguinte equacao:

. w
W™ 2nR,,SE

Onde,

W: peso, em N.

St: tensdo admissivel de tracdo, em MPa.
E: eficiéncia da junta circunferencial.

Rm: raio médio corroido, em mm.

tw: espessura minima, em mm.

~1.100
ty = = —0,0030mm

o (601,5 + M) x 138 X 0,7

A espessura minima para esta condicao é igual a:
t2=t+tw = 3,4169 - 0,0030 =3,4139 mm
A espessura minima da parte reta é igual a maior espessura entre a
espessura calculada para a tensdo circunferencial (t1) e a espessura
calculada para a tensao longitudinal (t2):
t=4,8317mm
(3) Parte Abaulada: A espessura minima especificada do tampo apos a

conformacao (ts) devera ser ts = t. Determinar a espessura do tampo pela

formula:

L PDK
"~ 2SE —0,2P



74

Sendo,

K podera ser calculada conforme férmula acima ou podera ser utilizado a
Tabela 1-4.1, pela relacdo D/2h, conforme o Apéndice 1 do ASME Secéo VIl
Div.1, Ed 2010 (pag. 377).

Tabela 1-4.1

Valores do Fator K

Dizh 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
K 1.83 1.73 1.64 1.55 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00
Dizh 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1. 1.0
K 0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50

Onde,

E: eficiéncia de junta (E = 1,0).

P: presséao interna de projeto (P = Pi + Psd = 1,1030), em MPa.
D: diametro interno corroido (D = D'+ 2tci = 1203,0), em mm.
h: altura interna corroida (h = h’+ tci = 301,5), em mm.

K: fator de forma do tampo semi-eliptico.

S: tensao de projeto (S = 138), em MPa.

t: espessura minima requerida, em mm.

K_1
6

2+ (3 Y] - 09967
2%x3015/) |

e 1,1030 x 1.203 x 0,9967
T 2%x138%x1—-0,2%1,1030

= 4,7956mm

Obter L = KiD para tampo elipsoidal onde K1 é obtida da Tabela UG-37, do
ASME Secéo VIl Div.1, Ed 2010 (pag. 44), conforme abaixo:
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Tabela UG-37
Valores de Raios Esféricos do Fator K1

ozn - 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2
K - 1.3&6 1.27 1.18 1.08 0.99
ozh 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
K 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50
D 1203 1995
2h ~ 2x3015

Interpolando D/2h calculado, obtém-se K1 = 0,8775,

L = K1D =0,8775 x 1203 = 1055,63 mm

Para tampos conformados, deve-se utilizar a recomendacéo de fornecedores

de tampos rebordeados para a espessura final de ts’, sendo:

ts’ =t + 20%t + tci = 4,7956 + 4,7956x20% + 1,5
ts’ =7,25 mm

Com isso, verificar se ts/L = 0,002.

Sendo a espessura minima requerida t = ts = 4,7956mm e L = 1055,63mm,
portanto, ts/L é maior que 0,002.

Com isso, conclui-se que a sequéncia realizada para o célculo da espessura
esta aprovada.

Sempre considerar a espessura nhominal comercial maior e mais préxima para

ts’=7,25, ou seja, tn = 9,5 mm.

(4) Espessura minima e espessura nominal

e Parte reta

Espessura minima (t): 4,83 mm
Espessura minima + corrosao (tc): 6,33 mm

e Semi-eliptico
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Espessura minima (t): 4,80 mm
Espessura minima + corrosao (tc): 6,30 mm
Espessura minima + corroséo + esmagamento (tr): 7,25 mm

e Espessura minima do tampo apés conformacgéo

Espessura minima do tampo apés conformacao (tmin): 6,33 mm

e [Espessura adotada

Espessura nominal comercial (tn): 9,50 mm

Espessura minima adotada (tmin): 6,50 mm

Como a espessura nominal adotada (tn) € maior do que a espessura minima
mais a sobre-espessura de corrosao e a perda por conformacao, a espessura

adotada é aceitavel.

(5) UCS-79(d) Alongamento da Fibra Externa

e Parte reta

Espessura da Chapa (t): 9,50 mm
Raio Central Final da Linha de Centro (Rf): 604,75 mm

Raio Original da Linha de Centro (Ro): «c mm

50t R
S
R¢

Onde:

€. % alongamento da fibra externa.

Rf: raio central final da linha de centro, em mm.
Ro: raio original da linha de centro, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

= 0,7855%

50 x 9,5( 604,75)
€= -

604,75

O alongamento da fibra externa ndo excede 5%. OKk.



77

e Abaulado

Espessura da Chapa (t): 9,50 mm
Raio Central Final da Linha de Centro (Rf): 208,75 mm

Raio Original da Linha de Centro (Ro): «« mm
t
Rf = 0,17D + E

Onde,
Rt raio central final da linha de centro, em mm.
D: diametro interno do tampo, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

)

R¢= 10,17 X 1.200 + > = 208,75mm
_ 75t (1 Rf>
°T Rf Ro

Onde,

€. % alongamento da fibra externa.

Rf: raio central final da linha de centro, em mm.
Ro: raio original da linha de centro, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

75x95 (1 208,75) 413y
£~ 20875 o ) °

O alongamento da fibra externa ndo excede 5%. OKk.

(6) Adelgagamento da transicao

Comprimento da reducao exigida por UW-13(b)(3) N&o
Espessura do Tampo Conformado (th): 9,50 mm
Espessura Nominal do Costado (ts): 9,50 mm
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Excentricidade entre Costado e Tampo (y): 0,00 mm
Diferenca na Espessura entre Costado e Tampo: 0,00 mm

Razdao: Diferenca na Espessura / Espessura da Secao mais Fina: 0,00

(7) Tenséao durante o teste hidrostatico

Adotando um procedimento por U-2(g) para calculo da tensdo méxima
durante o teste hidrostatico de fabrica tem-se:

e Parte reta

Raio interno do costado (R): 600 mm
Espessura nominal do costado (t): 9,50 mm
Presséo local no teste (P = Pteste + Psh): 1,4332 MPa

Tensdo admissivel durante o teste (Salow = 0,9Sy): 235,8 MPa

o P(R + 0,6t)
N Et

Onde,

S: tenséo circunferencial maxima durante o teste, em MPa.
P: presséao local durante o teste, em MPa.

R: raio interno do costado, em mm.

E: eficiéncia da junta longitudinal.

G = 1,4332 x (600 + 0,6 X 9,5)

— 91 4MP
1%x95 91,4MPa

A tensdo calculada (91,4 MPa) € menor do que a tensdo maxima admissivel
(235,8 MPa). Ok.

e Parte abaulada

Diametro interno (D): 1203 mm
Fator K: 1,00
Eficiéncia de junta (E): 1,00
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Presséo local no teste (P = Pteste + Psh): 1,4329 MPa

Tensao admissivel durante o teste (Sallow = 0,9Sy): 235,8 MPa

¢ _ PDK+0,2Pt
N 2Et

Onde,

S: tensdo maxima durante o teste, em MPa.

P: presséao local durante o teste, em MPa.

D: didametro interno, em mm.

K: fator de tampo semi-eliptico.

t: espessura minima esperada para a regido abaulada, em mm.

E: eficiéncia de junta.

G = 1,4329 x 1.200 x 1 + 0,2 X 1,4329 X 6,50
- 2%x1x6,50

= 132,41MPa

A tensdo calculada (132,41 MPa) é menor do que a tensdo maxima
admissivel (235,8 MPa). Ok.

6.2.1.2 Pressao Externa

Para realizacdo desta etapa deve-se utilizar o UG-33 para verificacdo da
pressédo externa (Pa), sendo que deve-se calcular os Fatores A e B pelo UG-28(d),

assim:

Fator A = 0,125 / (Rolt);

Considerar o raio externo (Ro, outside radius), como sendo Ro = KoDo.

Sendo,

Ko o fator de forma do tampo semi-eliptico em funcéo da relacdo Do/2ho (ver
Tabela UG-33.1 abaixo):
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Tabela UG-33.1
Valores do fator Ko para tampo elipsoidal com pressao externa

Dp/2h, . 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2
K . 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99

Dp/2h; 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
K 090  0.81 0.73 0.65 0.57 0.50

Ou Ko podera ser calculado pela formula abaixo:

Considerando ho é a altura interna do tampo mais a espessura minima

requerida e Do o diametro externo da saia do tampo.

Assim:

Seguir, se necessario, os “Steps” 2 a 6 do UG-28(d) da pagina 23 e 24 do
ASME Section VIII Division 1, Ed 2010, para a verificacdo da Pressédo Externa
(Pa), que diz:

Step (2) e (3):

Usar o valor de A calculado, entrar com o material dos tampos (A-516 Gr.70)
no ASME II, subpart 3, Part D, conforme tabela Y-1 (tabela da pagina 546 do
ASME 2010), para obtencdo da Tensdo de Escoamento (Sy) em funcdo da
Temperatura de Projeto (T) e, se necessario, interpolar os valores entre T e Sy
para obtencéo do valor de B.

Para tanto, utilizar o valor de Sy, que sendo maior do que 207 MPa, deve-se
entrar com a Fig. CS-2 no ASME Il Part D desenvolvida para aco carbono e
baixa liga (grafico da pagina 750 do ASME VIII, Ed 2010) e, se necessario,
interpolar os valores entre o Fator A e a Temperatura de Projeto (T) para
obtencéo do Fator B.

Step (4):
Usando o valor de “B”, calcular a Maxima Pressdo Externa de Trabalho

Admissivel (Pa), para os casos quando a valor de “A” estiver a direita apos
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grafico, fazer a projecdo considerando o valor final entre a linha de material e

temperatura, assim:

Step 5:
Para valores de “A” a esquerda, considerando a linha a esquerda entre

material e temperatura, deve-se calcular “Pa” usando a formula:

py _ D0625E
9= "Ro )
)

Step 6:

Comparando “Pa” obtido nos “Steps 4 ou 5”7, sendo para “Pa” menor que “P” 0
valor do calculo sera usado para “t”, mas para “Pa” maior ou igual a “P”, deve-
se verificar os dados de entrada do projeto.

Sendo a Presséo de Vacuo (Pv) igual a Pressdo Atmosferica (Pam), temos Pv
= 0,101MPa.

Com isso, se Pa > Py, conclui-se que a espessura t calculada esta aprovada

para o tampo do vaso, pois resistira aos efeitos da pressao externa.

6.2.2 Tampo Inferior

Deverd ser seguido para esta etapa o0 UG-32 e 0 UG-33 do ASME Section VIII
Division 1, que diz que a analise sobre a espessura devera ocorrer sobre as
pressdes externas e internas, além da andlise sobre a coluna d’agua e o peso
proprio (lembrando que o peso préprio tem mais influencia a partir da linha de

suporte).



82

6.2.2.1 Pressao Interna

Para tampo elipsoidal com ts/L = 0,002, a espessura requerida de um tampo
abaulado, em que a metade do eixo menor (na profundidade do tampo menos a
saia) é igual a um quarto do diametro interno da saia do tampo, conforme o UG 32
do ASME Secéo VIII Div.1, Ed 2010 (pag. 376 e 377). Ver abaixo a ilustracdo para

tampo elipsoidal:

Antes do calculo da espessura da parte abaulada do tampo, devera ser

checado o célculo da parte reta do tampo.

(1) Parte reta: Espessura minima sob pressdo interna para Tensdes
Circunferenciais (Circumferential Stress) — Juntas Longitudinais (Longitudinal
Joints):

Raio interno corroido (Rc): 601,50 mm
Presséo interna (P = Pi + Psthd): 1,1250 MPa
Espessura minima UG-27(c)(1) (t1): 4,9276 mm

Sendo,

- PR
17 SE-0,6P
Onde,

E: eficiéncia da junta longitudinal.

P: presséao interna de projeto, em MPa.

R: raio interno da parte reta corroida, em mm.
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S: tensao de projeto, em MPa.

t1: espessura minima, em mm.

B 1,1250 x 601,5
"~ 138x1-0,6 x1,1250

tq = 49276 mm
(1) Parte reta: Espessura minima sob pressdo interna para Tensdes

Longitudinais (Longitudinal Stress) — Juntas Circunferenciais (Circumferential
Joints):

A espessura da parte reta calculada através da tensdo longitudinal deve

considerar a pressao interna acrescida dos esfor¢os devidos ao peso proprio

do vaso.

O peso do vaso abaixo da parte reta na condicdo de corrosédo total e na
condicdo de vaso novo esta mostrado na tabela P.

Contribuicdo da Forga Peso Abaixo da Linha de Suporte (Tragdo) / N
Elemento Peso Novo Peso Corroido
Tampo Inferior 1.277,29 1.075,61
Peso do Liquido 29.711,63 29.886,24
Total 30.988,92 30.961,85
Peso Adotado 31.100 31.000

Tabela P — Pesos para célculo da espessura minima.

Tens&o de compresséo admissivel de acordo com UG-23(b). Ver tabela Q.

Cemaliz:e rr? rc;l mtm A/ F?}I%;B Mia MSF?a
Temperatura de Projeto/Corroido 609,50 8,00 | 0,001641 | 97,434 | 138 | 97,434
Temperatura de Projeto/Novo 609,50 9,50 | 0,001948 | 102,25 | 138 | 102,25
Temperatura de Teste/Corroido 609,50 8,00 | 0,001641 | 97,434 | 138 | 97,434
Temperatura de Teste/Novo 609,50 9,50 | 0,001948 | 102,25 | 138 | 102,25

Tabela Q — Tensdes de compresséo admissiveis da parte reta.

Notas:
a) Ro = raio externo

b) t = espessura
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c) A =0,125/(Ro/t) - UG-23(b) Step 1
d) S = tensdo maxima admissivel de tracdo - UG-23(a)

e) Sc =menorentre Se B

e [Espessura para vaso corroido e pressurizado

A espessura minima nesta condicdo de operacdo € igual & soma da
espessura minima para pressao interna, considerando a tensao longitudinal,
mais a espessura minima considerando o peso do tampo inferior e do liquido.
A espessura minima sob presséo interna, conforme visto no calculo para o

costado, considerando a tensé&o longitudinal, € dada por:

L PR
"~ 2SE +0,4P

Onde,

E: eficiéncia da junta circunferencial.

P: presséo interna de projeto, em MPa.

Rc: raio interno da parte reta corroida, em mm.
S: tensao de projeto, em MPa.

t: espessura minima, em mm.

e 1,1 X 601,5
T 2%x138%x0,7+0,4x%x1,1

= 3,4169mm

A espessura devida ao peso do vaso € dada pela seguinte equacao:

W
W 2nR, S(E

Onde,

W: peso, em N.

St: tensdo admissivel de tragdo, em MPa.
E: eficiéncia da junta circunferencial.

Rm: raio médio corroido, em mm.

tw: espessura minima, em mm.
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31.100
ty = = +40,0846mm

2m (6015 + 9'502—_1'5) x 138 X 0,7

A espessura minima para esta condi¢céo é igual a:

to=t+tw=23,4169 + 0,0846 = 3,5015 mm
A espessura minima da parte reta € igual a maior espessura entre a
espessura calculada para a tensédo circunferencial (t1) e a espessura

calculada para a tenséo longitudinal (t2):
t=4,9276 mm
(3) Parte Abaulada: A espessura minima especificada do tampo apos a

conformacao (ts) devera ser ts = t. Determinar a espessura do tampo pela

formula;

e PDK
" 2SE —0,2P

Sendo,

K podera ser calculada conforme férmula acima ou podera ser utilizado a
Tabela 1-4.1, pela relagdo D/2h, conforme o Apéndice 1 do ASME Secéao VIII
Div.1, Ed 2010 (pag. 377).
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Valores do Fator K
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Dizh 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
K 1.83 1.73 l.64 1.55 1l.4& 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00
Dizh 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0
K 0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50

Onde,

E: eficiéncia de junta (E = 1,0).

P: presséao interna de projeto (P = Pi + Psd = 1,1280), em MPa.
D: diametro interno corroido (D = D'+ 2tci = 1203,0), em mm.
h: altura interna corroida (h = h’+ tci = 301,5), em mm.

K: fator de forma do tampo semi-eliptico.

S: tensao de projeto (S = 138), em MPa.

t: espessura minima requerida, em mm.

1 ( 1203
6

2
K=-|2+ —2><301,5) l=0,9967

e 1,128 x 1.203 % 0,9967
T 2%x138%x1—0,2x1,128

= 4,9042mm

Considerar a espessura em funcdo do peso como tw (0,0846 mm) calculado

na sec¢éo anterior. Sendo,

t3=t+tw=4,9042 + 0,0846 = 4,9888 mm

Obter L = K1D para tampos ellipsoidal onde K1 é obtida da Tabela UG-37, do

ASME Secdao VIII Div.1, Ed 2010 (pag. 44), conforme abaixo:
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Tabela UG-37
Valores de Raios Esféricos do Fator K1

ozn - 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2
K - 1.3&6 1.27 1.18 1.08 0.99
ozh 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
K 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50
D 1203 1995
2h ~ 2x3015

Interpolando D/2h calculado, obtem-se K1 = 0,8775,

L = K1D = 1203 x 0,8775 = 1055,63 mm

Para tampos conformados, deve-se utilizar a recomendacéo de fornecedores
de tampos rebordeados para a espessura final de ts’, sendo,

ts’ =t + 20%t + tci;

ts’ = 4,9888 + 20%(4,9888) + 1,5

ts’ = 7,49 mm

Com isso, verificar se ts/L = 0,002.

Sendo a espessura minima requerida t = ts = 4,9888 mm, portanto, ts/L é
maior que 0,002.

Com isso, conclui-se que a sequéncia realizada para o célculo da espessura
esta aprovada.

Sempre considerar a espessura nhominal comercial maior e mais préxima para

ts’ =7,49, ou seja, tn = 9,5 mm.

(4) Espessura minima e espessura nominal:

e Parte reta

Espessura minima (t): 4,93 mm
Espessura minima + corrosao (tc): 6,43 mm

e Semi-eliptico
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Espessura minima (t): 4,90 mm
Espessura minima + corrosao (tc): 6,40 mm
Espessura minima + corrosdo + esmagamento (tr): 7,49 mm

e Espessura minima do tampo apds conformacgéo

Espessura minima do tampo apés conformacao (tmin): 6,43 mm

e [Espessura adotada

Espessura nominal comercial (tn): 9,50 mm

Espessura minima adotada (tmin): 6,50 mm

Como a espessura nominal adotada (tn) € maior do que a espessura minima
mais a sobre-espessura de corrosao e a perda por conformacao, a espessura

adotada é aceitavel.
(5) UCS-79(d) Alongamento da Fibra Externa

e Parte reta

Espessura da Chapa (t): 9,50 mm
Raio Central Final da Linha de Centro (Rf): 604,75 mm

Raio Original da Linha de Centro (Ro): oc mm

50t/ Ry
e=——(1-21)
R; R,

onde:

€. % alongamento da fibra externa.

Rt raio central final da linha de centro, em mm.
Ro: raio original da linha de centro, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

50 x 9,5( 604,75)

— 0
604,75 0,7855%

E =

O alongamento da fibra externa ndo excede 5%. OKk.
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e Abaulado

Espessura da Chapa (t): 9,50 mm
Raio Central Final da Linha de Centro (Rf): 208,75 mm

Raio Original da Linha de Centro (Ro): «« mm
t
Rf = 0,17D + E

Onde,
Rt raio central final da linha de centro, em mm.
D: diametro interno do tampo, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

)

R¢= 10,17 X 1.200 + > = 208,75mm
_ 75t (1 Rf>
°T Rf Ro

Onde,

€. % alongamento da fibra externa.

Rf: raio central final da linha de centro, em mm.
Ro: raio original da linha de centro, em mm.

t: espessura da chapa, em mm.

75x95 (1 208,75) 13y
£~ 20875 o ) 0

O alongamento da fibra externa ndo excede 5%. OKk.

(6) Adelgagamento da transicao

Comprimento da reducao exigida por UW-13(b)(3) N&o
Espessura do Tampo Conformado (th): 9,50 mm
Espessura Nominal do Costado (ts): 9,50 mm
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Excentricidade entre Costado e Tampo (y): 0,00 mm
Diferenca na Espessura entre Costado e Tampo: 0,00 mm

Razdao: Diferenca na Espessura / Espessura da Secao mais Fina: 0,00

(7) Tenséao durante o teste hidrostatico

Adotando um procedimento por U-2(g) para calculo da tensdo méxima
durante o teste hidrostatico de fabrica tem-se:

e Parte reta

Raio interno do costado (R): 600 mm
Espessura nominal do costado (t): 9,50 mm
Presséo local no teste (P = Pteste + Psh): 1,4550 MPa

Tensdo admissivel durante o teste (Salow = 0,9Sy): 235,8 MPa

o P(R + 0,6t)
N Et

Onde,

S: tensdéo circunferencial maxima durante o teste (no costado), em MPa.
P: presséao local durante o teste, em MPa.

R: raio interno do costado, em mm.

E: eficiéncia da junta longitudinal.

¢ = 1,4550 x (600 + 0,6 X 9,5)

= 92.77MP
1x95 92,77MPa

A tensdo calculada (92,8 MPa) € menor do que a tensdo maxima admissivel
(235,8 MPa). Ok.

e Parte abaulada

Diametro interno (D): 1203 mm
Fator K: 1,00
Eficiéncia de junta (E): 1,00
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Presséo local no teste (P = Pteste + Psh): 1,4580 MPa

Tensao admissivel durante o teste (Sallow = 0,9Sy): 235,8 MPa

¢ _ PDK+0,2Pt
N 2Et

Onde,

S: tensdo maxima durante o teste (no tampo), em MPa.

P: presséao local durante o teste, em MPa.

D: didametro interno, em mm.

K: fator de tampo semi-eliptico.

t: espessura minima esperada para a regido abaulada, em mm.

E: eficiéncia de junta.

G 1,458 x 1.200 x 1+ 0,2 x 1,458 x 6,50
B 2%x1x%6,50

= 134,73MPa

A tensdao calculada (134,7 MPa) é menor do que a tensdo maxima admissivel
(235,8 MPa). Ok.

Para tampos conformados, deve-se utilizar a recomendacéo de fornecedores
de tampos rebordeados para a espessura final de ts’, sendo:

ts’ =t + 20%t + tci;

Com isso, verificar se ts/L = 0,002. Sendo a espessura minima requerida t =
ts, portanto, ts/L é maior que 0,002. Com isso, conclui-se que a sequéncia

realizada para o céalculo da espessura esta aprovada.

Sempre considerar a espessura comercial maior e mais préxima.

6.2.2.2 Pressao Externa

Para realizacdo desta etapa deve-se utilizar o UG-33 para verificagdo da

pressao externa (Pa), sendo que deve-se calcular os Fatores A e B pelo UG-28(d),

Fator A = 0,125/ ( Rolt);



92

Considerar o raio externo (Ro, outside radius), como sendo Ro = KoDo.

Sendo,

Ko o fator de forma do tampo semi-eliptico em funcédo da relagcdo Do/2ho (ver
Tabela UG-33.1 abaixo):

Tabela UG-33.1

Valores do fator Ko para tampo elipsoidal com pressao externa

Dp/2h, . 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2
K . 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99

Dp/2h; 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
K 090  0.81 0.73 0.65 0.57 0.50

Ou Ko podera ser calculado pela formula abaixo:

=5l

Considerando ho é a altura interna do tampo mais a espessura minima

requerida e Do o diametro externo da saia do tampo.

Assim:
Seguir, se necessario, os “Steps” 2 a 6 do UG-28(d) da péagina 23 e 24 do
ASME Section VIII Division 1, Ed 2010, para a verificacdo da Pressédo Externa

(Pa), que diz:

Step (2) e (3):

Usar o valor de A calculado, entrar com o material dos tampos (A-516 Gr.70)
no ASME II, subpart 3, Part D, conforme tabela Y-1 (tabela da pagina 546 do
ASME 2010), para obtencdo da Tensédo de Escoamento (Sy) em funcdo da
Temperatura de Projeto (T) e, se necessario, interpolar os valores entre T e Sy
para obtencéo do valor de B.

Para tanto, utilizar o valor de Sy, que sendo maior do que 207 MPa, deve-se
entrar com a Fig. CS-2 no ASME Il Part D desenvolvida para ago carbono e
baixa liga (grafico da pagina 750 do ASME VIIl, Ed 2010) e, se necessario,
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interpolar os valores entre o Fator A e a Temperatura de Projeto (T) para
obtencao do Fator B.

Step (4):

Usando o valor de “B”, calcular a Maxima Pressdo Externa de Trabalho
Admissivel (Pa), para os casos quando a valor de “A” estiver a direita apos
gréfico, fazer a projecdo considerando o valor final entre a linha de material e

temperatura, assim:

Step 5:
Para valores de “A” a esquerda, considerando a linha a esquerda entre

material e temperatura, deve-se calcular “Pa” usando a formula:

_ 0,0625E

Pa = Ro.,
)

Step 6:
Comparando “Pa” obtido nos “Steps 4 ou 5”, sendo para “Pa” menor que “P” o
valor do calculo sera usado para “t”, mas para “Pa” maior ou igual a “P”, deve-
se verificar os dados de entrada do projeto.
Sendo a Presséo de Vacuo (Pv) igual a Pressao Atmosferica (Pam), temos Pv
= 0,101MPa.
Com isso, se Pa > Py, conclui-se que a espessura t calculada est4 aprovada para o
tampo do vaso, pois resistird aos efeitos da pressao externa.

6.3 SUMARIO DO TESTE HIDROSTATICO

Para minimizar o risco de fratura fragil, € recomendado que a temperatura do
metal durante o teste hidrostatico seja mantida no minimo 17°C (30°F) acima da

minima temperatura de projeto do metal, mas néo precisa exceder 48°C (120°F);
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Como a MDMT do vaso é igual a -29°C (-20°F), a temperatura do teste hidrostatico
deve ser maior ou igual a -12°C.

6.3.1 Pressédo do teste: Teste baseado na pressao de projeto de acordo ao
UG-99(b)

A PMTA do vaso foi igualada a pressao de projeto, sendo considerado para o
projeto PMTA igual a Presséo de Projeto que é igual a 1,1 MPa a 150 °C.
De acordo com o item UG-99(b), Nota 34, do ASME VIII, Division 1, a pressao

de teste hidrostatico deve ser maior ou igual ao seguinte valor:

S
Posre = 1,3 X P x —23£

projeto

Onde,

Pteste: presséo de teste hidrostatico, em MPa.

P: presséao projeto do vaso (PMTA igual Pressdo de Projeto), em MPa.

Steste: tensdo do material na temperatura do teste hidrostatico, em MPa.

Sprojeto: tensdo do material na temperatura de projeto, em MPa.

Como para todos os materiais o valor da tensdo do material na temperatura
do teste hidrostatico € igual a tensdo do material na temperatura de projeto, a

pressdo de teste hidrostatico € igual a:

Ptese =1,3x1,1x1,0
Pteste = 1,4300 MPa

A tensao na condicdo de teste é calculada, de acordo com os requisitos de U-
2(9), utilizando um procedimento baseado no ASME Section VIII, Division 2, 2004
Edition.

Durante o TH a tensdo do vaso ndo devera exceder a 90% da tensdo de
escoamento. Para certificar devera ser calculada a tenséo utilizando a pressédo do

TH, o didmetro do vaso, a espessura minima requerida e a eficiéncia de junta.
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6.4 APLICACAO DE TTAT

Para o UCS-56 do ASME VIII Div. 1, o tratamento térmico pés soldagem é
obrigatorio para todos 0s vasos ou partes com excecdo das condicdes definidas nas
notas das tabelas Table UCS-56 e Table UCS-56.1. A andlise, para verificar a
necessidade ou ndo do tratamento térmico, € realizada considerando as espessuras
nominais definidas na alinea UW-40(f) e na quantidade de carbono contida no
material.

Segundo a tabela do UCS-56, o tratamento térmico € mandatario para:

e Tabela UCS-56-Nota (2) (a) — juntas soldadas com tn > 38mm (1 %z in).

e Tabela UCS-56-Nota (2) (b) — Juntas soldadas com tn > 32mm (1 ¥ in) até
38mm (1 % in ) se houver pré-aquecimento a temperatura minima de 95°C
(200°F) durante a soldagem.

e Tabela UCS-56-Nota (2) (c) — Juntas de qualquer espessura se requerida por

UW-2, exceto excecoes listadas.

Para o UW-40 (f), a Espessura nominal (tn) deve ser analisada conforme abaixo:

1) Partes com espessuras iguais, junta de topo, penetracao total:

tn = profundidade total da solda excluido qualquer refor¢o de solda permitido.

2) Solda Chanfro:

tn = profundidade do chanfro.

3) Solda Filete:

tn = garganta da solda.

4) Solda de Filete + Chanfro:
tn = maior (profundidade do chanfro; garganta da solda).

5) Solda pino:

tn = didmetro do pino.
6) Partes com espessura desiguais:
a) A mais fina das partes (junta de topo).

b) Maior (tcostado; Solda Filete) em tampos intermediarios.



etc.

tn = maior (solda pescoco; costado; tampo; chapa de reforco).

thn=espessura do bocal.

f)

Conexao Bocal — Flange:

Nas figuras UW-16.1 e UW-16.2:

th=espessura da solda no ponto de jungéo.

9)

Conexao tubo-espelho:

thr=espessura solda.

Conexao parte pressurizada e ndo pressurizada:

A tabela R mostra que o vaso calculado n&o necessita de tratamento térmico.
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tcostado €M conexdes com espelhos; tampos planos; fechamentos; flanges,

Elemento n Cadigo n tw Paragrafo Espessura| Tratamento
(Unizo) Material |PNo|GNo Solda Descrigao Aplicavel Nominal Térmico
mm)| “P (mm) | ucs-56?
Tampos Superior [SA-516M-485] 1 | 2 Solda Topo ) x
Costado SA-516M-485| 1 2 SC1 Penetracdo Total 9,50 | UW-40()(1) 9,50 Néao
Costado SA-516M-485| 1 2 Solda Topo =
Costado __ [SA-516M-485] 1 | 2 | ' | Penetracao Total | %59 | UW-40(D(1) | 9.50 Nao
Tampos Inferior [SA-516M-485] 1 2 Solda Topo =
Costado __|SA-516M-485] 1 | 2 | SC2 | Penetracéio Total | &°0 | YW-40((1) | 9,50 Nao

Tabela R — Analise do tratamento térmico.

Notas:

1) Figura UCS-56-Nota (2)(a) — O tratamento térmico € mandatério para juntas

soldadas quando a espessura nominal for: tn > 38mm (1 % in).

2)

Figura UCS-56-Nota (2)(b) — O tratamento térmico é mandatério para juntas

soldadas com espessura nominal de 32mm (1 % in) < tn < 38mm (1 %2 in) a

menos que um pré-aquecimento seja aplicado a uma temperatura minima de
95°C (200°F) durante a soldagem.

3)

soldadas de qualquer espessura se requerido por UW-2,

condic¢Bes relacionadas em UCS-56-Nota (2)(c).

Figura UCS-56-Nota (2)(c) — O tratamento térmico € mandatério para juntas

exceto para as
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4) A definicdo de "espessura nominal" para UCS-56 e outros é dada em UW-40

.

5) Para chapas, a espessura antes da conformacao pode ser usada, a critério do

Fabricante, no lugar da espessura medida na regido da junta soldada.

O Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes, como ja dito anteriormente, se
faz com aquecimento uniforme em um equipamento, estrutura ou parte dos mesmos
a uma temperatura suficiente, para relaxar a maior parte das tensdes residuais,
seguido de resfriamento uniforme.

O CQ do fabricante devera qualificar fornecedores para o servico de
tratamento térmico, verificando procedimento e pessoal qualificado. Esta
qualificacdo deve ser baseada no Codigo ASME, sendo que o fornecedor devera
submeter os documentos, juntamente com a peca tratada, o “Grafico de Tratamento
Térmico” e os “Certificados de Calibragdo dos Termopares e Registradores”.

A execucado de tratamento térmico pos-soldagem deve ser feita conforme um
dos procedimentos dados em UW-40, atendendo os seguintes requisitos da Tabela
UCS-56 para materiais P No 1, Group No 1, 2 ou 3. Para outros materiais, ver o
paragrafo pertinente do Cddigo. O fornecedor devera seguir conforme:

a) A temperatura do forno n&o deve exceder 425°C no momento em que 0
vaso ou parte é colocado nele.

b) Acima de 425°C a razdo de aquecimento ndo deve ser maior do que
222°C/hora dividido pela espessura maxima de metal do costado ou
tampo em polegadas, mas em nenhum caso deve ser maior do que
222°C/hora. Durante o periodo de aquecimento ndo deve haver uma
variacdo de temperatura através da porcdo do vaso ou parte que estiver
sendo aquecida maior do que 140°C em qualquer intervalo de
comprimento de 4,6 m.

c) Os Itens do Cédigo devem ser mantidos na temperatura de patamar
especificada nas tabelas UCS-56 ou UCS-56.1 ou acima dela pelo tempo
de patamar também especificado nessas tabelas. Durante esse periodo,
nao deve haver uma diferenca entre a maior e a menor temperatura na
porcdo do Item do Codigo aquecida maior do que 83°C, exceto onde a
faixa tem seu limite estendido pela tabela UCS-56.

d) Durante os periodos de aquecimento e manutencdo, a atmosfera do

forno deve ser controlada para prevenir oxidacao excessiva da superficie
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do vaso de pressédo ou parte. O forno deve ser projetado de forma a
evitar o efeito direto da chama no vaso.

Acima de 425°C, o resfriamento deve ser feito em um forno ou camara de
resfriamento fechada, com uma razdo de resfriamento nunca maior do que
280°C/hora dividida pela espessura maxima do metal do costado ou do tampo em
polegadas, mas em nenhum caso maior do que 280°C/hora. A partir de 425°C o

vaso ou parte pode ser resfriado ao ar calmo.

6.5 SKETCH DE SOLDAGEM

O Sketch de soldagem é um esboco grafico das soldas desenvolvido pela
engenharia, onde mostram como cada junta do vaso serd soldada. Todo projeto
devera conter um Sketch de Soldagem para orientacdo da Producédo e CQ sobre a

preparacao do chanfro e definicdo do processo de soldagem, conforme Figura 16.
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Figura 16 — Sketch de soldagem do vaso.

A Figura 16 e a Figura 17 mostram como devera ser a junta do vaso, sendo:
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T1 a espessura final comercial (9,5 mm) utilizada no vaso, tanto para tampos

quanto para costado;

O chanfro soldado pelo lado interno e a raiz pelo lado externo;

A abertura da raiz de 3 mm;

A face daraiz de 2 mm (nariz);
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e O angulo do bisel de 35°, formando um chanfro de 70°;
e A goivagem deverd ser feita na raiz, para posterior soldagem de acabamento,

a fim de garantir uma raiz isenta de defeitos.

/oy Goivagem
;) '
\9/ (Back Gauging)

Figura 17 — Junta de topo para soldagem SL1, SC1 e SC2.

6.5.1 Preparacéo do Chanfro

O chanfro é uma abertura devidamente preparada, na superficie de uma peca
ou entre dois componentes, para conter a solda. O método usado na preparacédo do
metal base deve conferir ao chanfro uma superficie razoavelmente lisa e livre de
entalhes, estrias ou outras irregularidades. As juntas a serem soldadas devem estar
isentas de 0leo, graxa, 6xido, tinta, residuos do exame por liquido penetrante, areia
e fuligem do preaquecimento a gas, numa faixa de no minimo 20 mm de cada lado
das bordas, interna e externa. As irregularidades e escorias do oxicorte devem ser
removidas.

A junta entre dois membros alinhados aproximadamente no mesmo plano é
conhecida como junta de topo. As soldas de topo devem possuir penetracéo e fuséao
total. Para garantir que os chanfros sejam completamente preenchidos, de modo
que a superficie da solda em nenhum ponto esteja abaixo da superficie do material
base, o metal da solda deve ser adicionado como refor¢co, em cada face da solda. A
espessura desse reforco em cada face da solda ndo deve exceder os valores
definidos no Procedimento de Ensaio Visual do fabricante. A tolerancia de chanfro

deve ser adotada conforme Figura 18:
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Tolerancia +10°- 5°
(Tolerance +10° -5°)

Figura 18 — Tolerancia para solda de chanfro.

As superficies de um chanfro a serem soldadas e as areas adjacentes, dentro
de 13 mm ('2") para materiais ferrosos e 25 mm (1”) para materiais ndo ferrosos,
devem estar limpas e livres de graxa, 6leo, tinta, oxidagcédo ou qualquer outro material
contaminante que possa prejudicar a soldagem. A limpeza do chanfro e bordas deve
ser ao metal brilhante, pelos lados interno e externo. Quando o metal da solda é
depositado sobre uma superficie previamente soldada, toda a escoria deve ser
removida de modo a prevenir inclusédo de impurezas no metal da solda.

A dimenséo do chanfro deve estar conforme especificado no projeto e, exceto
guando indicado em contrario, devem atender as tolerancias da pré-estabelecidas.

Juntas preparadas para soldagem devem ser examinadas ap0s a ajustagem e
também devem atender aos requisitos e tolerancias pré-estabelecidas.

Os chanfros devem ser examinados dimensional e visualmente, quanto a
limpeza e a auséncia dos seguintes defeitos:

e Poros;

e Irregularidades de corte;

e Rebarbas;

e Amassamentos;

e Descontinuidades transversais a superficie;

e Descontinuidades paralelas a superficie, com comprimento superior a 25 mm.

Nota 1: Toda irregularidade deve ser corrigida antes do acoplamento das partes
envolvidas para soldagem. Esta correcdo devera ser executada por
esmerilhamento ou solda com soldador qualificado e com a EPS que seja
adequada para a soldagem, quando requerido um ensaio de liquido penetrante

deve ser realizado apods a correcéo.
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Nota 2: Irregularidades e escorias provenientes do processo de oxicorte devem
ser removidas através de esmerilhamento. O grau de rugosidade maximo
aceitavel deve ser igual a 2, conforme norma AWS C 4.1-WC — 77 (Criteria for

Describing Oxygen-Cut Surface).

6.5.2 Juncéo tampo x costado e solda longitudinal de costado

“Todas as soldas de emenda de chapas em cascos e tampos de vasos devem
ser de soldas de topo, de penetracdo total e feitas, sempre que possivel, por ambos
os lados” (Telles, Vasos de Pressdo, 2007). Quando as dimensdes do vaso nao
permitirem a soldagem pelo lado interno, a solda poderé ser feita pelo lado externo,
desde que um procedimento de soldagem garanta a penetragéo total e a qualidade
da solda na raiz.

Os processos de soldagem poderdo ser automaticos ou manuais, sendo que
na soldagem manual, o soldador podera executar uma solda onde permite-se menor
precisdo na preparacdo da superficie e ajustagem dos chanfros, pois o soldador
consegue visualizar as eventuais irregularidades e defeitos na geometria dos
chanfros, podendo praticar movimento de correcdo. Ja para o processo de soldagem
automatica, é necessario que os chanfros sejam usinados com precisdao, pois 0
cabecote de solda e todo o sistema de deposi¢cdo de metal de adicdo, ndo possuem
condicBes de corrigir defeitos na geometria dos chanfros.

Para a juncdo tampo x costado, podera ser utilizado o processo por arame
tubular e eletrodo revestido. Além disso, podera ter uma mistura de processo
buscando uma melhor garantia para a raiz, muito usado em casos aos quais
somente é possivel a soldagem pelo lado externo: raiz no processo GTAW e
enchimento/acabamento tanto no FCAW quanto no SMAW. Podera ser realizada a
soldagem de raiz, enchimento e acabamento com o processo GTAW, sendo que a
desvantagem é a baixa produtividade quando comparada aos demais processos.
Tendo acesso pelos dois lados, o ideal é a soldagem utilizando processos mais
produtivos, pois ha a condigédo de realizagdo da goivagem, 0 que garante a remoc¢ao
de possiveis defeitos durante a soldagem de raiz.

Para a solda longitudinal do costado poderad ser utilizada os mesmos

7

processos supracitados, com o acréscimo ao processo SAW, que é um processo
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automatico e bastante produtivo. Sendo que o processo SAW devera ser utilizado
modificando-se o tipo de chanfro, ou seja, chanfro reto com abertura de 2mm com
uso de backing pelo lado oposto.

Aplicacédo de quatro processos de soldagem que podem ser utilizados para a

soldagem do vaso calculado:

e PROCESSO SMAW (ER)

‘A soldagem com eletrodo revestido é definida como um processo de
soldagem com arco, onde a unido é produzida pelo calor do arco criado entre um
eletrodo revestido e a peca a soldar” (Wainer, Soldagem, Processos e Metalurgia,
1992). A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (em Ingles Shielded Metal
Arc Welding — SMAW), também conhecida como soldagem manual a arco elétrico, é
um processo manual de soldagem que realizado com o calor de um arco elétrico
mantido entre a extremidade de um eletrodo metalico revestido e a peca de trabalho.
O calor produzido pelo arco elétrico funde o metal, a alma do eletrodo e seu
revestimento de fluxo. Os gases produzidos durante a decomposicdo do
revestimento e a escoria liquida protegem o metal de solda da contaminagéo
atmosférica durante a solidificagéo.

SMAW - Soldagem ao arco metéalico com eletrodo revestido (ER).

Consumivel: Vareta ER 70S-3 & 2,4mm e Eletrodo de tungsténio & 2,5 mm
AWS EWTh-2 para a solda de raiz (no processo GTAW) e Eletrodo E 7018 & 2,5mm
para enchimento e acabamento.

Plano de soldagem:

1- Raiz: No minimo 02 passes, sendo que o passe de reforco pode ser feito com
vareta ER 70S-3 & 3,2mm, a posi¢éo de soldagem pode ser feita na 1G, uma
vez que o processo a ser qualificado sera o SMAW (ER).

2- Enchimento: Fazer o enchimento no processo SMAW (ER) na posicao 6G,
preenchendo toda a regido do chanfro.

3- Acabamento: Fazer o acabamento no processo SMAW (ER) na posicdo 6G,
em uma unica camada.

Os beneficios da soldagem SMAW estao relacionados as seguintes caracteristicas:

1- Vasto campo de aplicacdo do processo, sendo o processo mais utilizado em

soldagem;
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3-
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Baixo custo operacional;
Ampla variedade de aplicacdo, indo desde o mais simples servico de

ponteamento até o mais rigido controle de fabricacdo de vasos de pressao.

PROCESSO GTAW (TIG)

O processo TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),

"utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nao

consumivel de tungsténio e a peca a soldar. A protecdo da regido de soldagem é

feita por um fluxo de gas inerte. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de

adicdo e pode ser manual ou automatica” (Wainer, Soldagem, Processos e
Metalurgia, 1992).

GTAW — Soldagem ao arco tungsténio sob atmosfera gasosa (TIG).
Consumivel: ER70S3 & 2,4mm e Eletrodo de tungsténio & 2,5 mm AWS

EWTh-2.

1-

2-

3-

Plano de soldagem:

Raiz: No minimo 02 passes, sendo que o passe de reforco pode ser feito com
vareta ER 70S-3 & 3,2mm, na posi¢ao de soldagem 6G.

Enchimento: Fazer o enchimento no processo GTAW (TIG) na posi¢cédo 6G,
preenchendo toda a regido do chanfro.

Acabamento: Fazer o acabamento com 0 mesmo processo na posicado 6G,

em uma Unica camada.

Os beneficios da soldagem TIG estao relacionados as seguintes caracteristicas:

Solda de alta qualidade, geralmente livres de defeitos, 6timas propriedades
mecanicas e acabamento;

Soldagem para a maioria dos metais e ligas;

Soldagem livre dos respingos que ocorrem em outros processos a arco;

Fonte de calor concentrada devido a corrente constante, minimizando a ZTA
e distorcdes, gerando uma poca de fusdo estavel. Além de permitir excelente
controle na penetracéo de passes de raiz;

Permite excelente controle na penetracdo de passes de raiz;

Podem produzir excelentes soldagens autdégenas (sem adicdo) a altas
velocidades;
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7- Permite um controle preciso das variaveis da soldagem;
O processo pode ser automatizado.

e PROCESSO FCAW (Arame Tubular)

O processo por Arame Tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding) possui o
mesmo conceito que o processo MIG/MAG, ou seja, “é um processo de soldagem
gue se baseia na fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de
um arame consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar’ (Scotti,
Soldagem MIG/MAG, 2007).

A coalescéncia entre os metais é obtida através do arco elétrico entre o
eletrodo e a peca a ser soldada, sendo a protecao do arco feita pelo fluxo interno do
arame (autoprotegido) ou por um gas de protecédo, conforme figura 8.

“O fluxo interno do arame, além da fungé&o de proteger o arco, pode atuar
como desoxidante atraves da escoéria formada além de acrescentar elementos de
liga e auxiliar na estabilizagdo do arco elétrico” (Scotti, Soldagem MIG/MAG, 2007).

FCAW - Soldagem ao arco metalico com arame tubular (AT).

Consumivel: Arame tubular E 71T-1 &1,2mm para todo o processo de
soldagem.

Plano de soldagem:

1- Raiz: Realizado pelo lado do chanfro maior, poder ser trancado a 03 primeiras
camadas, com a posi¢ao de soldagem na 2G.

2- Enchimento: Fazer o enchimento no processo FCAW (AT) na posi¢ao 2G,
preenchendo toda a regido do chanfro.

3- Acabamento: Fazer o acabamento com 0 mesmo processo na posi¢ao 2G,
com uma Unica camada.

4- Goivagem (tendo acesso pelo lado interno): Fazer a goivagem da raiz, em
seguida fazer o enchimento e acabamento com 0 mesmo processo na

posicéo 2G.

Os beneficios da soldagem FCAW estao relacionados a caracteristicas do processo:
1- Produtividade relacionada ao uso de arames continuos;
2- Beneficios metalurgicos provenientes do fluxo interno do arame;
3- Auxilio da escoria na forma e aspecto do cordao de solda;
4

Taxa de deposicédo / velocidade de soldagem elevada.
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PROCESSO SAW (Arco submerso)

No processo de soldagem SAW, “um arco elétrico é estabelecido entre o

arame-eletrodo e o material a ser soldado, com a diferenga que o arco permanece

totalmente submerso em uma camada de fluxo, ndo sendo visivel” (Wainer,

Soldagem, Processos e Metalurgia,1992).

E geralmente realizada com equipamentos automaticos. Para aumentar a

produtividade, um arranjo com varios consumiveis pode ser introduzido. Devido a

sua elevada taxa de deposicdo de metal, € um processo particularmente adequado

para longas articulagdes retas de boa qualidade na posi¢cao horizontal.

SAW - Soldagem ao arco submerso (Arco Submerso).

Consumivel: EL 12 & 2,4mm

Plano de soldagem:

Raiz: No minimo 02 passes, sendo que o passe de reforco pode ser feito com
vareta ER 70S-3 & 3,2mm ou sem abertura, ambos na posicao de soldagem
1G.

Enchimento: Fazer o enchimento em toda a regido do chanfro no processo
SAW (Arco submerso), na posi¢éo de soldagem 1G.

Acabamento: Fazer o acabamento com o mesmo processo SAW (Arco
submerso) com uma Unica camada, na posicdo de soldagem 2G.

Goivagem (tendo acesso pelo lado interno): Fazer a goivagem da raiz, em
seguida fazer o enchimento e acabamento com 0 mesmo processo na

posicdo 2G.

Os beneficios da soldagem SAW estdo relacionados as seguintes caracteristicas:

Elevada velocidade de soldagem;
Maiores taxas de deposicao;

Boa integridade do metal de solda;
Processo simples utilizac&o;

Melhor ambiente de trabalho e maior seguranca para o operador.
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6.5.3 Procedimento qualificado baseado no cédigo ASME

O cbdigo ASME Section VIII Div.1, exige que o fabricante ou montador 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 e etc.

Para o UW-37 do cédigo ASME Section VIII Div.1, “cada soldador ou
operador de maquina de solda automatica deve obrigatoriamente estampar na peca
que soldar, e com intervalos determinados, uma marca individual para caracterizar o
seu trabalho. O fabricante deverd manter um registro permanente de todos o0s
soldadores e operadores (chamado de sinete), com as marcas de identificacdo de
cada um”.

Para geracdo do sinete € necessario a qualificacdo do soldador ou do
operador soldagem conforme o Cddigo ASME Secdao IX e outras secdes utilizadas
para construcao do equipamento.

A preparacéo e o teste das pecas de teste requeridas, ou a radiografia das
soldas de teste, sdo elaborados por um laboratério de teste, sob a supervisdo do
Inspetor de Solda do CQ, para posterior andlise e aceite. Entdo sera emitido o
Registro de Qualificacdo de Soldador — RQS — e o Registro de Qualificacdo de
Operador de Solda — RQOS — ao qual estes documentos contém as variaveis
essenciais de performance usadas nas soldas de teste, bem como as faixas
qualificadas destas variaveis para as soldas de producéo.

A Especificacdo de Procedimento de Soldagem — EPS — é preparada pelo
Inspetor de Solda do CQ, no Brasil € o Inspetor de Solda Nivel 2, de acordo com as
regras da Secao IX do Codigo ASME. A EPS relaciona as variaveis essenciais, hao
essenciais e suplementares (quando aplicavel) e as faixas aceitaveis destas
variaveis para uso. A EPS deve referenciar o respectivo Registro de Qualificacao do
Procedimento de soldagem — RQPS.

Os testes requeridos para compor as RQPS sao realizados sob superviséo
dos responsaveis de Solda do CQ. O preparo e os testes das pecas de teste
deverdo ser feitos de acordo com a Secado IX do Codigo ASME por laboratorios
qualificados.
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Os relatorios dos testes devem ser verificados pelos responsaveis de Solda
do CQ. Se aceitos, o CQ prepara e certifica, com suas assinaturas e data, o Registro
de Qualificacdo do Procedimento de Soldagem, indicando nele as variaveis reais
usadas nas soldas do teste de qualificacéo.

A EPS e RQPS deverao ser elaboradas e aprovadas pelo CQ, sendo, apés,
disponibilizada para aceite do Al. Por fim, a EPS podera ser fornecida para a equipe
de producdo para uso dos soldadores e operadores de solda. Além disso, o setor de
Engenharia devera relacionar no Plano de Solda, as EPS’s qualificadas utilizadas
nas soldagens. O CQ deve manter um arquivo com os documentos originais das
EPS e dos RQPS.

6.5.4 Cuidados e controles durante a soldagem

Alguns cuidados devem ser tomados na soldagem utilizando dispositivos
auxiliares de montagem, soldas de ponteamento ou outros meios apropriados para
manter o alinhamento das bordas das pecas a serem soldadas. Os pontos de solda
usados para alinhamento devem ser completamente removidos quando terminar sua
funcao, ou entdo suas extremidades devem ser preparadas por esmerilhamento ou
outro meio adequado, de modo que possam ser incorporadas satisfatoriamente a
solda final. O ponteamento quer seja removido ou mantido no lugar, devera ser feito
usando um procedimento de solda de filete ou de topo, qualificado de acordo com o
Caodigo ASME Secéo IX.

Todas as soldas de ponteamento devem ser executadas por soldadores
qualificados, de acordo com o Cédigo ASME Secéo IX. As soldas de ponteamento
mantidas no lugar devem ser examinadas visualmente para verificar a existéncia de
defeitos; se forem consideradas defeituosas deverdo ser removidas.

Os dispositivos auxiliares de montagem, tais como grampos de atracagao
(“brackets”) deverao ser preparados a partir de material de soldabilidade compativel
com o metal base. Ao serem removidos, deve-se efetuar o corte a pelo menos 1 mm
acima da superficie do metal. Em seguida, deve-se esmerilhar o excesso e efetuar
ensaio por liquido penetrante no local. Ndo é aceitavel a remocg&o de dispositivos

com uso de impacto.
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A utilizagdo dos dispositivos de montagem deve garantir o alinhamento das
secdes nas bordas a serem soldadas com um desnivel maximo toleravel, conforme
Procedimento de Exame Visual do fabricante.

Outros cuidados devem ser tomados durante a soldagem para evitar
problemas indesejaveis, tais como:

e Inclusdo de escoria: material ndo metélico retido no metal da solda ou entre o
metal da solda e o metal base, podendo ser alinhada, isolada ou agrupada.

e Inclusdo metalica: material metalico retido no metal da solda ou entre o metal
da solda e o metal base

e Mordedura: depressdo sob a forma de entalhe no metal de base
acompanhando a margem da solda. A mordedura ocorre porque o angulo do
eletrodo e a velocidade de soldagem estdo inadequados ou a corrente de
soldagem esta elevada.

e Parada de soldagem: se por algum motivo for necessario realizar uma parada
no processo de soldagem, deve-se tomar cuidado especial com o reinicio da
solda a fim de obter a fusdo e a penetracdo adequadas. No processo de arco
submerso, deve-se remover a escoria e deixar a superficie limpa e em
condicbes para restabelecimento do arco sem a inclusdo excessiva de

material de soldagem.

As superficies das soldas podem ficar sem reforco da solda, desde que
suficientemente livres de ondulacdes grosseiras, sulcos, sobreposicdes e cristas e
vales abruptos para evitar concentragdo de tensbes e permitir adequada
interpretacdo radiografica e de outros ensaios ndo destrutivos. Se houver divida na
interpretacdo de um filme radiogréafico, devido a qualidade de acabamento da solda,
o filme devera ser comparado com a superficie real da solda para determinacdo de
sua aceitabilidade.

Para a minima temperatura de soldagem de acordo com a EPS e o UW-30,
recomenda-se que ndo sejam executados quaisquer servigos de soldagem quando a
temperatura do material base for inferior a —20°C (0°F). Para temperaturas entre -
20°C (0°F) e 0°C (32°F), todas as superficies em uma faixa de 75 mm (3”) do ponto
onde a solda sera iniciada devem ser aguecidas a uma temperatura que possa ser
sentida pela méao [aproximadamente 15°C (60°F)], antes de se iniciar a soldagem.

Recomenda-se ndo executar solda sobre superficies molhadas ou que contenha
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gelo ou durante periodos de vento intenso, a menos que os soldadores ou
operadores de solda e a obra estejam devidamente protegidos.
Os tipos de solda podem ser verificados na Tabela UW-12, que define oito

tipos de soldas.

6.6 APLICACAO DO PIT

Na tabela S verificam-se partes de etapas da inspec¢éo no PIT relacionadas a
“Inspec¢ao Durante a Fabricagao” (item 4) e a “Inspecdes e Testes Finais” (item 5).
Todas as etapas do PIT sdo importantes para a rastreabilidade do processo. Mas
serdo tratadas neste trabalho apenas as etapas de inspec¢do ligadas a execucédo
durante a fabricacéo e teste.

O PIT contempla a etapa da inspecdo com a descri¢do e as informacdes para
aceite do cliente, verificacdo do Al e verificacdo do CQ. Deverdo ser incluidas as

datas de atendimento de cada subitem da etapa para o vaso calculado.

= | ETAPA DA X X
th.l INSPEQAO DESCRICAO DA INSPECAO CLIENTE Al CQ
4.1 - Inspecéo de Tampos . HP HP
4.2 — Inspecéo e preparagdo de juntas - FIT-UP ; HP HP
4.3 - Controle de Inspegéo de Juntas Soldadas . RP HP
4.4 — Ensaio de Estanqueidade
~ 4.5 - END - Ultrassom
INSPECAO
4 DURANTE A (4.6 -END - Radiografia (RX) _ RP HP
FABRICACA .
CAGAO 4.7 - END — Liquido Penetrante (LP) . RP HP
4.8 - END - Ensaio de particula magnética
4.9 — Tratamento térmico
4.10 - Polimento / Acabamento
4.11 — Fechamento da RNC . RP HP
~ 5.1 - Inspecao Visual e Dimensional Geral B}
INSPEGOES bes He HP
5 E TESTES |5.2 - Teste Hidrostatico . HP HP
FINAIS . . . .
5.3 - Visual Interno ap6s Teste Hidrostéatico _ HP HP

Tabela S — Trecho do Plano de Inspecéo e Teste.
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As identificagbes HP, RP e N sdo conforme abaixo:

HP: Holding Point — Ponto de Parada Obrigatoria da fabricacdo para inspecéo do Al
e\ou do CQ.

RP: Review Point — Ponto de Verificacdo de inspecéo pelo Al sem Interrupcdo da

Fabricagéo.

N: N&o é prevista intervengdo para inspecao ou é nao aplicavel.

O Hold Point devera ser definido pelo Al conjuntamente com o CQ, na

elaboracéo do PIT. As localiza¢cGes das radiografias spot serdo indicadas pelo Al.

como:

A descricdo sobre as Etapas da Inspecao previstas no PIT devera seguir

Inspecao de Tampos:

As diretrizes basicas para inspe¢do de tampos abaulados e prensados a frio
ou guente, que neste caso foi fabricado a partir de discos sem costura de
acordo as exigéncias do Codigo ASME, sendo que devera sofrer tanto
inspecdes internas como externas.

Apos a tracagem, a chapa do tampo devera ser identificada, transferindo a
identificacdo conforme informacéo de fabrica, para controle de rastreabilidade
e inspec¢ao de recebimento.

Sempre que a tracagem for executada utilizando um gabarito, o Inspetor de
Recebimento do CQ devera certificar-se de que tal gabarito esta corretamente
construido, ou quando ndo for confeccionado gabarito, o Inspetor de
Recebimento do CQ devera verificar todas as partes tracadas.

O perfil do tampo devera ser verificado internamente e, quando necessario,
externamente, com auxilio de gabaritos, que deverdo ser posicionados
perpendiculares a superficie em inspecao.

Com o gabarito corretamente posicionado, verificam-se os desvios em 4
(quatro) diametros igualmente defasados.

Desvios para menor serdo verificados apoiando-se o gabarito na superficie do
tampo e medindo-se a distancia entre a parte posterior deste até o fio de
nylon ou régua.

Abaixo verificam-se as Figuras 19, 20 e 21, que sdo exemplos das tolerancias
(medicdo de desvios) permitidas na medicdo de tampos utilizando-se

gabaritos.
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Gabarito Alinhado
com Linha de Corte |
pLom Linfa de L orte

7 tha Gabarito
Linha Tangéncia ¢ torte Externo
Gabarito |
Interno
E o Linha de Tangéncia .
S/ - | W Linha de Corte
S ‘ T
VA Gabarito Alinhado '
) t com Linha de Corte

Figura 19 — Tolerancias para Inspecéo do Perfil do Tampo (Desvio Maximo no Perfil)

Gabarito Alinhado 1:
com Linha de Corte

\ Fio de Nylon ou Régua,
Linha de Corte

Gabarito
Interno

DESVIO PARA MAIOR

Figura 20 — Desvio de Profundidade do Tampo para Maior

DESVIO PARA MENOR

Gabarito Acima da E

Linha de Corte
\

s Linha
de Corte

Gabarito
Interno

Figura 21 — Desvio de Profundidade do Tampo para Menor

A tolerancia de forma para o cédigo ASME Section VIII Division 1 para tampos
toroesféricos, toricbnicos, semi-esféricos ou semi-elipticos deve atender aos
requisitos de UG-81:

a) A superficie interna de um tampo toroesférico, toricbnico, semi-esférico ou
semi-eliptico ndo pode ter desvio de forma para fora maior do que 1,25%
(1¥4%) de D, nem um desvio de forma para dentro, em relacdo a
geometria especificada maior do que 0,625% (5/8%) de D. Tais desvios

devem ser medidos perpendicularmente ao contorno especificado e néao
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devem ser abruptos. O raio de rebordeamento ndao deve ser menor do que
o especificado no projeto.

Nota: D é o didametro interno nominal do casco no ponto de unido com o
tampo.

Tampos semi-esféricos ou qualquer parte esférica de tampos toroesféricos
ou semi-elipticos projetados para pressao externa devem satisfazer ao
item (a) acima, e atender as tolerancias da UG-80(b) para esferas
utilizando um valor de 0,5 para L/Do.

As medidas para determinar os desvios especificados em (a) acima,
devem ser tomadas a partir da superficie do metal de base e nédo a partir

de corddes de solda.

A espessura do tampo devera ser verificada, preferencialmente pelo método

ultra-sénico, em 4 pontos (A, B, C e D conforme Figura 6) e em 4 setores

defasados de 90°, conforme a figura 22.

Figura 22 — Pontos de Verificacdo da Espessura.

A variacdo maxima permitida no perimetro apdés conformacédo devera estar

dentro das tolerancias especificadas na tabela T:

Diametro Interno (mm) Variacdo Maxima no Perimetro (mm)
<1200 +9,0
1200 < @ <2100 +12,0
2100 < & <5000 +18,0
& > 5000 +24,0

Tabela T — Tolerancias Maximas permitidas no Perimetro.

A altura do tampo devera ser verificada apos recorte, com auxilio do gabarito

de perfil. Tolerancia para a variagdo maxima na altura interna € dada na

Tabela U. Caso o desvio da altura seja para maior, podera ser feita a
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variacéo.
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comprimento final do equipamento para compensar esta

Diédmetro Externo (mm)

Toleréncia na altura (mm)

500 < De <1200 +3,0 -3,0
1200 < De < 2200 +4,0 -3,0
2200 < De < 3000 +5,0 -3,0
3000 < De <4000 +6,0 -3,0

Tabela U — Tolerancias de Desvios de Altura dos Tampos

As dimensbes

dos chanfros deverdo ser verificadas utilizando-se de

transferidor de grau, paquimetros ou qualgquer outro instrumento adequado,

onde necessario € atender as tolerancias indicadas na Tabela U e figura 23 a

seqguir:

NN

-

Figura 23 — Chanfro V.

Simbolo _ To.Ieréncias _ _
Sem Remocdo da Raiz | Com Remocé&o da Raiz
Angulo do chanfro a +10°/-5° +10°/-5°
Face da Raiz (Nariz) F +1,5mm +2,0mm
Abertura da Raiz A +1,5mm +1,5mm

Tabela V — Tolerancias dos Chanfros.

O chanfro do tampo para solda entre tampo e costado devera ser verificado

por meio de Exame com Liquido Penetrante, em toda sua extensao.

Inspecdo e preparacao de juntas - FIT-UP:

As bordas adjacentes de juntas longitudinais de vasos cilindricos deverao

primeiramente ser conformadas com a curvatura adequada, por meio de

calandragem preliminar ou prensagem, a fim de evitar trechos achatados

contestaveis, ao longo das juntas.
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O alinhamento das bordas em secfes a serem soldadas de topo devera ser
tal que o desnivel méximo ndo ultrapasse os valores permitidos no
Procedimento de Ensaio Visual do fabricante.

As juntas em vasos esféricos e em tampos e as juntas entre cascos cilindricos
e tampos semi-esféricos devem atender ao Procedimento Ensaio Visual para
juntas longitudinais. Qualquer desalinhamento dentro das tolerancias acima
devera sofrer uma transicdo suave de inclinacao (adelgacamento) conforme o
Procedimento de Ensaio Visual do fabricante, que devera ser baseado no
UW-9 do ASME Secc¢éo VIl Div.1.

Controle de Inspec¢éo de Juntas Soldadas:

O exame visual é a primeira inspecdo a ser realizada para determinar as
condicdes superficiais da peca, as condicbes da superficie soldada, erros de
forma, ou evidéncias de deformacéo.

O exame visual deve ser feito tendo como base os requisitos presentes no
Procedimento de Ensaio Visual do fabricante, sendo o Inspetor de Solda do

CQ o responsavel por executar e registrar o exame.

Ensaio de Estanqueidade
N&o se aplica para o vaso calculado.

END

Todo Ensaio N&o-Destrutivo (END) exigido pelo Cédigo ASME deve ser
especificado no PIT e nos desenhos, para o qual a qualificacdo do pessoal e
a calibracdo dos equipamentos foram examinadas pelo Inspetor END Nivel Il
e aprovadas pelo CQ.

Todo procedimento de END deve ser submetido ao Al para sua verificacdo. O
Inspetor END Nivel 1ll deve se certificar que os procedimentos de END
escritos atendem aos requisitos de T-150 do Codigo ASME Seccéo V, depois
de terem sido aprovados por demonstracdo para o Al, deve usar a
Edicdo/Adenda da norma ASNT-SNT-TC-1A em vigor aceita pelo Cadigo,
como um guia. A prética escrita deve ser preparada pelo Inspetor END Nivel

Il e aprovada pelo CQ.
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Cépias dos seguintes documentos de qualificagdo em END, para todos os

inspetores que executam END de acordo com o Cdbdigo, devem ser

arquivadas pelo CQ e devem estar disponiveis para revisdo do Al e de outros

guando requisitado:

a) Nome do inspetor certificado;

b) Nivel de certificacdo e método END;

c) Exame de acuidade visual;

d) Evidencias de escolaridade e experiéncia,

e) Declaracdo ou evidéncias indicando ter sido realizado treinamento
satisfatorio de acordo com esta pratica escrita;

f) Evidéncias ou exames atualizados;

g) Avaliacfes dos exames ou evidéncias adequadas dos resultados;

h) Outras evidéncias adequadas de qualificacdes satisfatérias quando
qualificagcbes séo utilizadas em substituicdo aos exames;

i) Data da certificacdo ou recertificacao;

j) Data de validade do certificado;

k) Assinatura do Inspetor END Nivel Il e do Coordenador do CQ.

Tratamento térmico

N&o se aplica para o vaso calculado.

Polimento / Acabamento
N&o se aplica para o vaso calculado.

Fechamento da RNC

Todo Relatério de N&do-Conformidade deve ser submetido ao Al para sua
verificacao.

Uma néo-conformidade € qualquer condicdo que ndo esta de acordo com as
regras aplicaveis do Codigo, do Manual de Controle da Qualidade, da
Jurisdicdo vigente, ou de outro requisito especifico. Todas as néo-
conformidades devem ser completamente fechadas antes de o item ser
considerado de acordo com o Cédigo.

O Relatério de Nao-Conformidade é assinado e datado pelo Inspetor do CQ,

sendo registrado o numero da RNC no PIT e sendo entdo encaminhado ao



117

responsavel por sugerir a disposi¢cao para corrigir a condicdo. A disposicao
sugerida é, entdo, enviada ao CQ para sua verificacdo e aprovacao.

Inspecao Visual e Dimensional Geral (tolerancia de fabricag&o)
Deve-se elaborar um Procedimento que define as condicbes dimensionais e
tolerancias requeridas para a fabricagcdo, montagem e inspecdo de vasos de
pressdo de acordo com o Cddigo ASME Seccéo VIII Div.1. Especificacdes
especiais de contrato ou do equipamento podem requerer o desvio das
tolerancias dadas, e, em tais casos, a especificagdo tem precedéncia sobre
este procedimento.
As unides entre tampos e costados devem atender aos requisitos do codigo
ASME Seccéo VIII Div.1.
Para Tampos conformados sujeitos a pressao do lado concavo ou convexo
devem ter uma parte reta com comprimento ndo menor do que o especificado
na Fig. UW-13.1, de acordo com o croqui aplicavel.
No caso especifico de unido por solda de topo entre um tampo conformado
mais espesso que o costado, o comprimento minimo da parte reta deve
atender aos seguintes requisitos:
a) Ser igual a 3 vezes a espessura do tampo, ndo precisando ser maior do
que 38 mm (1 %2 in);
b) Ter um comprimento maior ou igual do que o comprimento da transi¢cao
exigida na Fig. UW-13.1, croquis (I) e (m).
Nota: A transicdo € necessaria quando a diferenca entre as espessuras do
tampo e do costado for maior do que o menor valor entre um quarto da
espessura da parte mais fina ou 3 mm (1/8 in). O comprimento minimo da
transicdo nestes casos € igual 3 vezes a diferenca de espessura entre as
superficies a serem soldadas. O comprimento da transicdo ndo pode
ultrapassar a linha de tangéncia do tampo. Quando a espessura do tampo é
igual ou menor do que 1,25 vezes a espessura do costado, o0 comprimento da
parte reta deve ser suficiente para conter qualquer transi¢cao requerida. Ver o
UW-9 (c), Tapered Transition (transi¢do conica ou adelgacamento), do ASME
Seccéo VIII Div. 1.
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A ovalizacdo dos cascos cilindricos deve estar indicada no projeto e deve
atender aos requisitos do Codigo para pressao interna e/ou pressao externa.
A ovalizacao nunca pode ser superior a 20 mm.

O perimetro dos bordos superior e inferior da cada se¢ao deve atender a:

a) ¢ <1.200 mm: +£9 mm;

b) 1.200 mm < ¢ <2.100 mm: + 12 mm;

c) 2.100 mm < ¢ <5.000 mm: + 18 mm,;

d) 5.000 mm < @: £ 24 mm.

As tolerancias de fabricacdo relacionadas na tabela X sédo aplicadas a
construcdo de Itens do Codigo e seus elementos de suporte. ApOs exame
dimensional de um Item do Cédigo deve ser emitido o Relatério de Exame
Dimensional Geral.

Caso as tolerancias especificadas pelo Cédigo sejam mais restritivas que as

definidas nesta tabela, elas devem prevalecer.
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2 furos adjacentes do flange

Descricdo Tolerancia
1. Desvio da perpendicular ao plano de referéncia + 1 mm/m - Maximo + 20 mm
2. Ovalizagado NA
3. Perimetro NA
4. Altura total + 2 mm/m - Maximo + 25 mm
5. Distancia entre Linhas de Tangéncia + 2 mm/m - Maximo £+ 15 mm
6. Distancia da Linha de Tangéncia a Base. +0mm, -6 mm
7. Distancia da Linha de Tangéncia as sapatas +6 mm,-0mm
8. Distancia da Linha de Tangéncia ao Bocal Inferior +3mm
9. Distancia entre centros de bocais para instrumentos de nivel +2mm
10. Projegdo dos bocais em relagdo ao lado externo do casco +3mm
11. Perpendicularidade da face dos flanges em relagdo ao eixo do bocal +14°
12. Locagdo das linhas de centro dos bocais em relagdo a linha de tangéncia +6 mm
13. Projegdo das bocas de visita e acesso manual em relagdo ao lado externo do casco +6 mm
14. Perpendicularidade da face dos flanges em relagdo ao eixo da boca de +1°
visita/acesso
15. Locagdo das linhas de centro das bocas de visita/acesso em relagdo a linha de +12 mm
tangéncia
16. Folga maxima entre o casco e a saia, antes da soldagem 3 mm
17. Altura do anel dos chumbadores +3mm
18. Afastamento dos chumbadores em relagdo ao eixo do equipamento +3mm
19. Folga maxima entre o diametro interno dos anéis de reforgo e a face externa do 4 mm
casco
20. Espessura Tubos -12%% t
Chapa até 4 mm (5/32 in) -6%t
+ 0,8 mm (+ 0,03 in)
Chapa até 25 mm (1 in) - 0,25 mm (- 0,01 in)
+0,8 mm (+ 0,03 in)
Chapa acima de 25 mm (1 in) até 50 mm (2 - 0,25 mm (- 0,01 in)
in) + 1,5 mm (+ 0,06 in)
21. Desvio entre o eixo do bocal e do tampo +3 mm
22. Desvio angular do eixo do bocal, para bocais radiais ou ndo + 1°
23. Rotagdo maxima dos furos do flange em relagdo a posi¢do indicada no projeto +1,5mm
24. Desvio do eixo do bocal +3 mm
25. Avertical e os eixos principais devem sempre passar pelo meio do intervalo entre NA

Tabela X — Tolerancias de fabricagé&o.
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Teste Hidrostatico

Todos os equipamentos completos fabricados pela empresa devem passar
satisfatoriamente pelo teste hidrostatico.

As pressdes do teste hidrostatico estdo indicadas nos desenhos do
equipamento. Nao € permitido o uso de uma presséo de teste maior do que
aguela indicada nos desenhos.

A 4gua deve ser o fluido de teste. A temperatura durante o teste deve ser
para vasos de pressao de acordo com a Secao VIlI-1, a temperatura no metal
deve ser no minimo 17°C (30°F) acima da temperatura minima de projeto do
metal, mas ndo precisa exceder 48°C (120°F).

O responsavel técnico pelo teste de presséo é o time de Producao, sendo que
podera ser delegada a execucdo e inspecdo do teste a um Inspetor de
Qualidade. O Relatério de Teste Hidrostatico deve ser assinado pelo
responsavel técnico e também pelo inspetor do controle da qualidade
designado para acompanhar e inspecionar o teste.

Para execugéo do teste, devem ser utilizados, no minimo dois manémetros, e
um terceiro registrador se o teste durar mais do que 6 horas.

Pelo menos um dos mandmetros deve estar situado em local de facil acesso,
visivel ao operador durante todo o tempo de pressurizacao e teste, e um dos
mandmetros deve estar situado no topo do equipamento. Deve-se sempre
descontar a coluna de liquido no caso do mandémetro localizado na parte
inferior do equipamento.

Os manodmetros devem ser verificados quanto validade da calibracdo antes
do inicio do teste, a qual deve ser efetuada usando-se calibrador padronizado
de peso-morto ou manémetro-mestre calibrado.

O valor maximo da escala deve estar sempre compreendido entre 1,5 e 4
vezes a pressdo de teste, sendo preferencialmente igual a duas vezes a
pressédo do teste.

Para a seguranca antes da execucédo do teste, deve-se verificar se todas as
conexdes e outros acessorios que nao devem ser submetidos a pressao
estdo desconectados do equipamento. Também devem ser previstas
condicbes de seguranca antes de se iniciar o teste, bem como acesso as

partes a serem inspecionadas durante o teste.
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As conexdes de linhas auxiliares do vaso devem ter classe de pressao
compativel com a pressdo de teste. Respiros devem ser posicionados na
parte superior do equipamento de maneira que, durante o enchimento permita
gue bolhas de ar sejam eliminadas e durante o esvaziamento ndo permita que
0 equipamento sofra implosao.

No momento da execucdo do teste hidrostatico, deve ser aplicado,
aumentando gradativamente, a pressdo até um valor ndo menor do que
indicado no desenho. O tempo minimo de permanéncia do equipamento na
pressao de teste é de 30 minutos, antes de se proceder ao exame visual do
equipamento.

A pressado de teste hidrostatico deve entdo ser reduzida para uma pressao
ndo menor do que a pressao de teste dividida por 1,3 e deve ser mantida
enquanto o equipamento é cuidadosamente examinado. Esta inspecao deve
ser feita em todas as juntas e conexodes.

O Critério de Aceitacao para o TH deve ser iniciado apos o0 exame visual, pois
o teste é considerado aprovado apo6s nao haver mais deteccdo de
vazamentos, e nem deformacBes permanentes. Apds o0 aceite sobre a

realizacdo do TH, deveréa ser emitido relatorio de execucao do teste.

Visual Interno apés Teste Hidrostatico (TH)

Apés o TH, deve-se drenar todo o equipamento, e em bocais que ficarem
abertos, devem-se proteger as faces dos flanges contra corrosdo e danos
mecanicos. Apods toda a drenagem, deve-se verificar visualmente se ha algum
dano nas soldas entre tampos e costado, além de verificacdo quanto a
deformacdo em algum ponto apds execucéo do teste.

Apods o término do TH, o Inspetor do CQ envolvido executa as inspecdes
finais. Ele assina e data o PIT quando o item atender a todos 0s requisitos
dimensionais e do Cadigo.

Quando o vaso de pressdo nao possuir uma abertura ou outros meios de
acesso que permitam a inspecao interna, um ponto de inspec¢éo no PIT deve
ser previsto para que o Inspetor do CQ e o Al possam fazer a inspegéao

interna antes da execucédo da solda de fechamento final e TH.
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6.7 ESTAMPAGEM DO CODIGO E DATA REPORTS

O CQ possui a custddia e o controle dos Selos do ASME e do National Board,
sendo o setor responsavel pela distribuicdo do selo para uso na fabrica ou no campo
quando a fabricacéo e os testes estiverem concluidos.

A estampagem do Cadigo deve ser feita diretamente no vaso ou parte, ou em
uma placa de identificacdo que serd mantida permanentemente anexada ao Item
guando uma estampagem direta ndo puder ser realizada, a partir das informacoes
contidas no desenho. O CQ deve verificar se a estampagem esta correta antes de
assinar e datar o PIT.

Apébs conclusédo da fabricagdo de um Item do Cddigo na fébrica, o setor de
Engenharia devera preparar o Relatério de Dados do Fabricante (“Manufacturer’s
Data Report”) a partir dos relatérios finais e 0 submete para verificagcdo do CQ, que o
certifica se estiver correto.

O Relatério de Dados do Fabricante (“Manufacturer’s Data Report”) completo,
juntamente com os registros finais, é entdo apresentado ao Al para sua revisao.
Apos a verificacao se todos os requisitos do Cédigo foram atendidos, o Al autoriza e
verifica a estampagem do Simbolo do Cdadigo na placa de identificacdo, no Item do
Cddigo correto, e assina e data o Relatério de Dados do Fabricante (“Manufacturer’s
Data Report”).

Todos os relatérios e anotacdes devem retornar ao CQ para arquivamento.
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7 CONCLUSAO

Apés a avaliagcéo dos calculos usando o cédigo ASME Seccéo VIII Div. 1 para
vaso de pressdo, podemos concluir que para qualquer projeto se faz necessario
atribuir uma metodologia de calculo que torne o projeto confiavel. Para tanto, alguns
itens sdo imprescindiveis avaliacdo de forma assertiva considerando o aspecto de
seguranca em equipamentos cuja operacao apresente risco potencial de acidentes.

O célculo de espessura de tampos e costados, avaliacdo da elongacdo de
fibra, juncbes de tampos/costados e céalculo da pressdo de teste, sdo alguns dos
itens mais importantes avaliados. Como um dos resultados chave é a avaliacdo de
tratamento térmico, seja por espessura ou elongacéo de fibra, devendo realizar.

Além dos calculos mecanicos, a determinagéo dos processos de soldagem a
ser utilizado durante a fabricagcdo do vaso estad condicionada aos resultados de
espessuras e tipos de padrdes de chanfro definidos na norma. Estes por sua vez
devem ser atribuidos considerando, também, o conhecimento pratico. Para isso é
importante que o projeto antes de sua consolidacédo final seja enviado para o setor
de fabricacéo para as revisdes necessarias possibilitando a execucéao.

Durante a consolidacdo do projeto, apés estudos feitos, chegar-se-a
conclusdo que ndo ha projeto sem que haja padrédo e regras de qualidade. Estes
padrbes/regras sdo mensurados a partir de um documento técnico baseado nos
requisitos normativos. Neste caso o cédigo ASME Seccao VIl Div.1, que contempla
quais inspecdes devem ser realizadas durante a fabricacdo do vaso de pressao,
devendo ser atendida de forma criteriosa para validacdo. Qualquer nao
conformidade encontrada devera ser registrada e tratada antes da entrega do
eguipamento.

Por fim, todo o processo de célculo, qualidade, fabricacdo e entrega do
equipamento, devera seguir as etapas de validacdo do cédigo ASME contendo a
rastreabilidade sobre todos os passos. Para tanto, foi visto a certificagéo a qual uma
empresa € credenciada a fabricar vasos de pressdo com autorizacdo da entidade
ASME, embora ndo haja no Brasil a obrigatoriedade. Vale ressaltar que sendo
contratual, mesmo no Brasil, uma empresa fabricante sem a credencial da
certificacdo ASME deve atender as etapas supracitadas, assegurando assim as

exigéncias requeridas no codigo ASME Seccéo VIl Div.1.
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