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Prefacio

Este livro € dedicado ao estudo do projeto mecanico e do detalhamento de vasos
de pressao, abrangendo também os aspectos mais importantes da fabricacdo, mon-
tagem e inspecdo desses equipamentos.

Vasos de pressdao € um nome genérico para designar todos os recipientes
pressurizados, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade, entre os quais
se contam os vasos de pressdo propriamente ditos, e mais os reatores, torres de des-
tilagao, de fracionamento e de retificagio e também os trocadores de calor, aquece-
dores, resfriadores, condensadores, refervedores, caldeiras etc.

Todos estes equipamentos constituem a parte mais importante e os itens de mai-
or custo em numerosas industrias, tais como refinarias e outras instalagoes petroli-
feras, industrias quimicas e petroquimicas em geral, inddstrias farmac@uticas e ali-
mentares etc. Estes mesmos equipamentos estdo também presentes, como itens de
maior ou menor importancia, em muitas outras inddstrias.

Uma das caracteristicas dos vasos de pressio é o fato de ndo serem produtos de
linhas de fabricacdo, sendo, pelo contrério, quase sempre projetados e construidos
por encomenda, sob medida, para atender, em cada caso, a determinadas condicoes
de desempenho. Daf resulta a importéincia do estudo do projeto dos vasos de pres-
$30, porque, salvo raras excegdes, esse projeto deve ser feito individualmente para
cada vaso em particular.

Por isso, este livro destina-se ndo s6 aos estudantes das escolas de engenharia,
onde essa disciplina é ministrada, como também e principalmente aos profissionais
de nivel superior e de nivel médio que trabalham em firmas de projeto de engenha-
ria, em fabricantes e montadores de equipamentos, bem como em firmas de inspe-
€30, e aos usudrios em geral de vasos de pressio.

Procuramos dar a este livro um cardter pratico, de modo a torné-lo, o mais pos-
sivel, acessivel e (til ao maior nimero de pessoas. A nossa inten¢do foi também e
principalmente completar — em vez de substituir — a excelente bibliografia es-
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trangeira sobre vasos de pressdo. Por isso, foram tratados com maior extensio os
assuntos de interesse geral que ndo costumam ser encontrados em outras fontes
bibliograficas, procurando também atender as peculiaridades das condi¢des brasi-
leiras.

Queremos agradecer a todas as pessoas que nos deram seu apoio ou seu incenti-
vo a realiza¢do desta obra. Agradecemos em particular aos Engs. Adelino Carlos
Leandro da Silva, Carlos Dittmar Filho, Jodao Carlos Bessa e Mauricio Bittencourt
da Luz. pelas muitas e valiosas sugestoes para acréscimos e modificacoes. Agrade-
cemos também a Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobrds, a Brascep Engenharia Ltda.
e 4 Confab Industrial S.A., pela autorizagao de publica¢iio de material de sua pro-
priedade, bem como aos Srs. José Mauricio Duarte, Gilberto Vasconcellos Freire e
Severino Ferreira Alves pelo trabalho de preparacéo das figuras.

Rio de Janeiro, junho de 1990
Pedro Carlos da Silva Telles

Nota Sobre esta reimpressao

A partir dessa reimpressao, a atualizacao deste livro conta com a colabora-
cao da equipe técnica da Petrobras, de acordo com o contrato firmado entre
essa empresa e o autor.

Para a presente reimpressao, a atualizacao foi feita pelo Eng. Ademaro
Marchiori, a quem muito agradecemos.
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Generalidades

1.1 INTRODUCAO

O nome vaso de pressdo (pressure vessel) designa genericamente todos os reci-
pientes estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade, capazes de
conter um fluido pressurizado. Dentro de uma defini¢do tdo abrangente inclui-se
uma enorme variedade de equipamentos, desde uma simples panela de pressao de
cozinha, até os mais sofisticados reatores nucleares.

Neste livro trataremos principalmente dos vasos de pressao que podem ser con-
siderados como “equipamentos de processo”. Denominam-se equipamentos de pro-
cesso 0s equipamentos em industrias de processo, que s@o as industrias nas quais
materiais sélidos ou fluidos sofrem transformagoes fisicas e/ou quimicas, ou as que
se dedicam 2 armazenagem, manuseio ou distribui¢do de fluidos. Dentre essas in-
ddstrias podemos citar, entre outras, as refinarias de petréleo, as industrias quimi-
cas e petroquimicas em geral, grande parte das inddstrias alimentares e farmacéu-
ticas, a parte térmica das centrais termoelétricas, os terminais de armazenagem e de
distribuicio de petréleo e de produtos de petréleo, bem como as instalagdes de pro-
cessamento de petréleo e/ou de géds natural, em terra ou no mar.

Nas inddstrias de processo existem trés condigdes especificas caracteristicas que
tornam necessario um maior grau de confiabilidade para os equipamentos, em com-
paragdo com o que é normalmente exigido para as demais industrias em geral:

— A grande maioria dessas inddstrias trabalha em regime continuo, dia e noite,
durante muitos meses a fio. Os equipamentos ficam, portanto, submetidos a um regime
severo de operagdo, porque ndo hd paradas didrias para manutengao e inspe¢ao.

— Os diversos equipamentos formam uma cadeia continua, através da qual circu-
lam os fluidos de processo. Deste modo, a falha ou paralisacao de um tnico equipa-
mento, por qualquer motivo, obriga geralmente a paralisacio de toda instalacao. E evi-
dente que toda paralisagiio ndo programada de uma indistria resulta sempre em vulto-
sos prejuizos de perda de produgdo e de lucros cessantes, vindo daf a necessidade do
méximo de seguranca e confiabilidade de funcionamento desses equipamentos.
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__ Nessas indiistrias existem muitas vezes condigdes de grande risco, devido ao
manuseio de fluidos inflaméveis, téxicos, explosivos, ou em elevadas pressoes ou
temperaturas, condigdes para as quais qualquer falha pode resultar em um acidente
grave ou mesmo em um desastre de grandes proporgoes.

Os vasos de pressdo constituem ndo s6 os equipamentos mais importantes da
maioria das inddstrias de processo, como também sao geralmente os itens de maior
tamanho, peso e custo unitdrio nessas inddstrias, representando em média 60% do
custo total dos materiais e equipamentos de uma unidade de processo. Esses mes-
mos equipamentos estdo igualmente presentes, como itens de maior ou menor im-
portancia, em muitas outras industrias de outros ramos.

E importante enfatizar que o projeto e a construgdo de vasos de pressdo sao ati-
vidades de engenharia, e por isso, como qualquer outra atividade de engenharia,
destinam-se a satisfazer, o melhor possivel, uma necessidade social. Assim, € in-
dispensdvel que sejam devidamente considerados todos os fatores éticos e sociais
que possam estar envolvidos, ainda que de forma remota ou indireta. Além do as-
pecto de seguranca em equipamentos cuja operagao apresente risco potencial de
acidentes. devem também ser considerados a seguranga contra acidentes na fabri-
cagiio e na montagem do vaso, bem como possiveis prejuizos a terceiros, danos eco-
I6gicos, infragcdes de marcas e patentes etc.

1.2 CLASSES E FINALIDADES DOS VASOS DE PRESSAO

Podemos fazer a seguinte classificagdo dos vasos de pressao:

-

Vasos de armazenamento e de
acumulacdo
Torres de destilagao fracionada,
retificacao, absorgao etc.
Vasos ndo sujeitos a chama Reatores diversos'
w Esferas de armazenamento de gases
Trocadores
propriamente
ditos
L Trocadores de calor ¢ Aquecedores
Resfriadores
Condensadores
Refervedores
Resfriadores a ar

Vasos sujeitos a chama Caldeiras
Fornos

I 2 W3
Recebem em geral o nome de reatores os vasos de pressio onde ocorre alguma reagio quimica.
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Fig. 1.1 Grande vaso de pressiio pronto para o transporte: trocador de calor para dcido sulftirico,
para a Caraiba Metais. A foto ¢ cortesia do Eng. Carlos Dittmar Filho. Peso: cerca de 200t

A Fig. 1.1 mostra um grande vaso de pressio pronto para o transporte, e a Fig.
1.2 mostra vérios vasos de pressao instalados em uma unidade petroquimica.

Os vasos sujeitos ou nao a chama sdo, como o proprio nome indica, os vasos onde
h4 ou ndo presenca de fogo, embora 0s nio sujeitos a chama possam, em muitos
casos, trabalhar em elevadas temperaturas. Neste livro trataremos apenas dos vasos
nao sujeitos a chama.

Em todos os vasos de pressio existe sempre um invélucro estanque, externo e
continuo, que ¢ denominado “parede de pressao” (pressure wall) do vaso, ou seja,
o elemento do vaso que contém o fluido pressurizado. A parede de pressao pode ser
simples ou miiltipla, bem como pode assumir varios formatos, dependendo princi-
palmente das dimensoes e da finalidade do equipamento. como seré estudado no
Cap. 2. Além da parede de pressao, os vasos de pressao possuem sempre outras partes,
ndo submetidas 4 pressio, como € o caso do suporte do vaso. e freqiientemente também
outras pecas, internas e externas, para atender a diversas finalidades.

De uma forma genérica, os vasos de pressdo ndo sujeitos a chama sao emprega-
dos em trés casos gerais de uso:

— Armazenagem de gases sob pressao.

— Processamento de gases e liquidos.

— Acumulacio intermedidria de gases e liquidos em processos industriais.
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Fig. 1.2 Instalagio petroquimica mostrando vdrios vasos de pressao.

Os gases sdo quase sempre armazenados sob forma liquefeita, para que se possa
ter um grande peso armazenado em um volume relativamente pequeno. A armaze-
nagem de gases em forma gasosa € geralmente antiecondmica, devido ao muito pe-
queno peso especifico. Um gés pode ser mantido liquefeito pela pressurizagao, em
temperatura ambiente, e, nesse caso, os reservatorios de armazenagem sao vasos de
pressio, ou podem ser liquefeitos, em pressio atmosférica, desde que mantidos em
temperatura inferior ao seu ponto de ebuli¢do; nesse caso, que € bem mais raro, os
reservatdrios de armazenagem ndo sdo considerados vasos de pressao.

Numerosos processos de transformagdes fisicas, bem como muitas reagdes qui-
micas precisam ser efetuados em ambiente sob pressio. Para essa finalidade, que €
justamente a mais importante dos vasos de pressdo, empregam-se, por exemplo:

— Torres de bandejas ou de recheios: Processos de destilagao fracionada, retifi-
cacao, absor¢io etc.

Craqueamento, reforma, dessulfurizagao,
alcoilagao etc. de produtos de petréleo

Diversas reacoes de catdlise, inclusive sintese
de numerosos produtos quimicos

Outras reagoes efetuadas sob pressdo

— Reatores diversos

P
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— Vasos separadores, separando 6leos de dgua, gases de liquidos etc.

Alguns processos sdo realizados em ambiente de vicuo: os vasos para esses casos, tam-
bém chamados de vasos de pressdo, trabalham sujeitos a pressdo atmosférica externa.

Para os processos realizados sob pressdo € geralmente necessdria a acumulagio
intermedidria de liquidos ou de gases, entre as diversas etapas do processo, ou entre
um processo e outro, para estabilizar a operacdo, compensando variagdes transito-
rias de vazdo ou de nivel, e também para evitar que os fluidos sejam descomprimi-
dos e depois recomprimidos para a etapa seguinte, o que seria um desperdicio inuitil
de energia. Essa acumulagdo intermedidria também € feita em vasos de pressio.

Os vasos para armazenagem de gases costumam ser cilindricos, quando de capa-
cidade pequena (até 100m* aproximadamente), e esféricos quando de capacidade
maior. Os vasos para as demais finalidades sdo na maioria das vezes cilindricos
verticais ou horizontais, ou cilindricos modificados, contendo dois ou mais COrpos
cilindricos e transi¢oes conicas, como veremos a seguir no Cap. 2.

Trocador de calor € um nome genérico para designar uma grande variedade de
equipamentos destinados a efetuar trocas de calor entre dois fluidos. Os fluidos cir-
culantes podem ser liquidos ou gases. Para permitir uma grande superficie de troca
de calor, aumentando assim a eficiéncia do aparelho, quase todos os trocadores de
calor tém feixes tubulares, de tal forma que um dos fluidos circula por dentro dos
tubos e o outro pelo lado de fora. A grande maioria dos trocadores de calor trabalha
pressurizada, as vezes com grande diferencial de pressio entre os dois fluidos. Sio,
portanto, também vasos de pressao. Quase todos os trocadores de calor tém casco
cilindrico horizontal.

Dependendo da finalidade e do tipo, esses aparelhos podem receber, entre ou-
tras, as denominagdes de trocadores, refervedores, condensadores, resfriadores, aque-
cedores etc.

Existem alguns trocadores de calor em que um dos fluidos circulantes é o proprio ar,
impulsionado por ventiladores que forcam uma corrente de ar sobre o feixe tubular.

A faixa de variagio de pressoes e de temperaturas de trabalho dos vasos de pres-
$a0 € muito extensa. Existem vasos de pressao trabalhando desde o vacuo absoluto
até cerca de 4.000kg/cm?® (= 400 MPa), e desde préximo de zero absoluto até tem-
peraturas da ordem de 1.500°C. Os vasos de pressao podem ter grandes dimensoes
€ peso, havendo alguns com mais de 60m de comprimento, e outros com mais de
200t de peso.

Da mesma forma, é enorme a quantidade de fluidos que podem estar contidos nos
Vasos, incluindo-se praticamente todos os que sejam de uso industrial: liquidos, gases,
mistura de liquidos e gases, liquidos ou gases com s6lidos em suspensio etc.

1.3 PROJETO DOS VASOS DE PRESSAO

Contrariamente ao que acontece com quase todos 0s outros equipamentos, ma-
quinas, veiculos, objetos e materiais de uso corrente, a grande maioria dos vasos de



6 / Vasos de Pressao

pressdo nao é um item de linha de fabricagao de alguma indistria; salvo raras exce-
¢oes, 0s vasos sio, quase todos, projetados e construidos por encomenc_ia. sob me-
dida, para atender, em cada caso, a determinada finalidade ou a dctennfn.adz?s con-
di¢oes de desempenho. Como consegiiéncia, o projeto é quase sempre feito indivi-
dualmente para cada vaso a ser construido. ‘ . )
O projeto de um vaso de pressio inclui ndo somente 0 seu dn:ncnsmnanjemlo f{-
sico para resistir a pressio e demais cargas atuantes, como tar_nbcm a selegdo técni-
ca e economica dos materiais adequados, dos processos de fabricagao, detalhes, pecas

internas etc. . |
Voltaremos a esses assuntos com mais profundidade nos Caps. 3 e 4.

2

Formatos, Partes Principais,
Tipos Principais

2.1 FORMATO E POSICAO DOS VASOS DE PRESSAO

A parede de pressio de um vaso compde-se basicamente do casco (ou cascos) do
vaso (shell) e dos tampos de fechamento (heads).

O casco dos vasos de pressido tem sempre o formato de uma superficie de revo-
lucdo. Quase todos os vasos, com raras excegoes, tém o casco com uma das trés
formas bdsicas: cilindrica, conica e esférica, ou combinagoes dessas formas: sdo
comuns, por exemplo, vasos com virios cascos cilindricos e conicos. E comum tam-
bém o formato toroidal, principalmente para se¢oes de concordancia, como serd
referido nos Itens 2.2 e 2.3, deste capitulo. A Fig. 2.1 mostra alguns exemplos de
vasos de diversos formatos.

Quanto a posicio de instala¢do, os vasos de pressio podem ser verticais, hori-
zontais ou inclinados, como também mostra a Fig. 2.1.

Na maioria das vezes o formato e a posi¢io de instalagdo de um vaso decorrem
— Ou 530 uma imposi¢do — da finalidade ou do servigo do mesmo. Os vasos ver-
ticais sdo usados principalmente quando é necesséria a agio da gravidade para o
funcionamento do vaso ou para o escoamento de fluidos. Tais sio, por exemplo, as
torres de fracionamento, de retificacio, e de absor¢do, bem como muitos reatores
de catilise. De um modo geral, os vasos verticais sio mais caros do que os horizontais,
principalmente quando de grande comprimento; em compensagio ocupam menor drea
de terreno, sendo por isso preferidos quando hd necessidade de economia de terreno.

Os vasos horizontais, muito comuns, sio usados, entre outros casos, para troca-
dores de calor e para a maioria dos vasos de acumulagio. Os vasos em posicoes
inclinadas sio exce¢oes, empregados somente quando o servigo exigir, como, por
€xemplo, para o escoamento por gravidade de materiais dificeis de escoar.

Para a maior parte dos vasos o casco € cilindrico. Essa preferéncia deve-se ao
fato de que o formato cilindrico é o mais fécil de se fabricar e transportar, presta-se
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Fig. 2.1 Principais formatos de vasos de pressdo.

bem & maioria dos servigos, e é 0 que permite o aproveitamento de chapas inteiras
para a fabricacdo do vaso. Quando a vazao ao longo do vaso é aproximadamente a
mesma em todas as segoes transversais, o casco serd um cilindro simples, como o0s
exemplos (a), (¢), (d) e (e), da Fig. 2.1. Quando, entretanto, houver grande diferen-
¢a de vazio entre uma se¢io e outra do mesmo vaso — devido a existéncia de vi-
rios pontos importantes de entrada e saida de fluidos —, faz-se 0 casco como um
cilindro composto. com dois ou mais corpos cilindricos de diametros diferentes in-
terligados por se¢des conicas ou toroidais de concordincia, de tal maneira que a
velocidade geral de escoamento dos fluidos ao longo do vaso seja aproximadamen-
te constante, aumentando-se o diimetro onde a vazdo for maior, e vice-versa. A Fig.
2.1(b) mostra um exemplo de um casco em cilindro composto. A velocidade geral
de escoamento, aproximadamente constante ao longo do vaso. é uma condigao exi-
gida pela maioria das reagdes e transformagdes de processo.

Teoricamente, o formato ideal para um vaso de pressdo € uma esfera, com o qual
se chega & menor espessura de parede e a0 menor peso, em igualdade de condicoes
de pressio e de volume contido. Entretanto, os vasos esféricos. além de somente se
prestarem como vasos de armazenamento, sdo caros e dificeis de fabricar, ocupam
muito espaco e raramente podem ser transportados inteiros. Por esses motivos, 0s
vasos esféricos s6 sdo econdmicos para grandes dimensoes, sendo empregados,
nesses casos, para a armazenagem de gases sob pressao.

I
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O formato conico € empregado para a se¢io de transigao entre dois corpos cilin-
dricos de didmetros diferentes, como mostra a Fig. 2.1(b).

Embora bem mais raros, sao também usados os formatos de esferas miiltiplas e
de ovoide.

Os vasos cilindricos horizontais ou verticais podem, em alguns casos, ser gemi-
nados, isto &, dois ou mais vasos de mesmo didmetro, formando um tdnico conjun-
to, como mostrado na Fig. 2.1(e). Essa disposi¢ao, que resulta em economia de tam-
pos, de suportes e de espaco ocupado, pode ser vantajosa quando a pressdo pelo
lado convexo do tampo intermedidrio ¢ moderada.

As dimensoes que caracterizam um vaso de pressdo sdo o “diimetro interno” e o
“comprimento entre tangentes™. O didmetro interno (D,) aplica-se a qualquer formato
do vaso e, como 0 nome indica, € o diametro medido pela face interna da parede. O
comprimento entre tangentes (CET), que se aplica apenas aos vasos com corpos ci-
lindricos ou cilindricos compostos, € o comprimento total do corpo cilindrico, ou a
soma dos comprimentos dos corpos cilindricos e conicos sucessivos. As “linhas de
tangéncia”, que limitam o comprimento entre tangentes, sio as linhas tragadas, proxi-
mo a ambos os extremos do vaso, na tangéncia entre os corpos cilindricos e os tam-
pos de fechamento. Nos vasos em posi¢@o vertical, € regra usual tomar-se a linha
de tangf?ncia inferior, como plano de referéncia para todas as cotas verticais.

N'a Fig. 2..1 sao mostrados o didmetro interno e o comprimento entre tangentes
de diversos tipos de vasos.

2.2 TAMPOS DOS VASOS DE PRESSAO

Denomirlam-sc tampos (heads)* as pecas de fechamento dos cascos cilindricos dos va-
sosdeprmsan Con_m mostram as Figs. 2.2 e 2.3, os tampos podem ter varios formatos, dos
quais os mais usuais sd0 os seguintes: eliptico, toriesférico, hemisférico, conico e plano.

(0) mpo eliptico (Fig. 2.2(a)) tem — teoricamente — as se¢des transversais como
uma ellpst? geométrica perfeita. No tampo eliptico denominado “normal”, a relagio
de semi-eixos € 2:1, isto €, o didmetro do tampo é quatro vezes a sua altura. Esse
tampo quase sempre pode ser construido com chapas da mesma espessura usada no
casco cilindrico do vaso, porque a sua resisténcia 2 pressio interna é praticamente
1gual 2 do cilindro de mesmo didmetro.
féri(c):; t(il:lfwo;)logest{:n;os (Fig. 2.2(b)) sE'u) conb:tiluidos por uma calota central es-
S [am, e ra.loff..e por uma se‘g:a(.}’l(')rmd:fl dt? concordancia (knuckle), de
facilid};de - plo tories en-co ¢ bem mais facil de. tapncm do que o eliptico, e essa
A Inversamz.nto Inailtzfr quanto menos Profundo f or, isto €, quanto menor for o raio
B e l.lr:ee. asua n‘af;lstenc:a serd tanto maior quanto maior for R,, permitin-
A e:[f ; Qor es;lye.t.sur.aﬁ. Qualquer tampo toriesférico é sempre mais fraco do

ptico de mesmo didmetro e com mesma relagio de semi-eixos.

S
® = 5
Os tampos sio também denominados “fundos’.
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Fig. 2.2 Alguns tipos de tampos. (Baseada nas Figs. 1.4 e 1.6 do cGdigo ASME, Se¢ao VIIL

Divisao 1.)

O c6digo ASME, Segio VIIL' Divisao 1 (pardgrafo UG-32) e Divisdo 2 (pard-
grafo AD-204), exige para os tampos toriesféricos que o raio R, seja no minimo 6%
do diametro.2 ou 3 vezes a espessura da chapa — o que for maior —, e que 0 raio R,
seja no maximo igual ao didmetro externo do tampo. Os tampos toriesféricos com
esses valores limites, isto é, R, = 0,06 D e R, = D, s30 0s menos resistentes de to-
dos ao efeito da pressio interna, exigindo por isso maior espessura de chapa.

Qualquer tampo toriesférico ¢ tanto mais resistente quanto mais o seu perfil se
aproxima de uma elipse perfeita. De todos os perfis toriesféricos com relagio de
semi-eixos 2:1, o perfil em que se tem R, = 0.1 727 De R, = 0,9045 D (ou seja, R,/
R. = 0,1909) € 0 que mais se aproxima da elipse. Esse perfil é conhecido como “falsa
elipse”, ou também como “perfil Foggles™; ¢ o mais empregado de todos os perfis
toriesféricos, e freqiientemente confundido com o tampo eliptico verdadeiro. O tam-
po toriesférico “falsa elipse” de acordo com o codigo ASME, Segao VIII pode ser

considerado equivalente ao tampo eliptico.

10 codigo ASME, Segiio VIII € a norma americana para vasos de pressio, que serd vista em detalhies no Cap. 5.¢
& qual faremos numerosas referéncias neste livro,

* De acordo com a norma inglesa para vasos de pressio, BS 5500, o raio R, deve ser no minimo 10% do diimetro.
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Os tampos elipticos e toriesféricos podem ser instalados em posicao reversa, isto
¢, com a pressdo pelo lado convexo: essa disposi¢do pode ser vantajosa para o tam-
po inferior de vasos verticais de pequeno diametro (até 1m, por exemplo), e de bai-
xa pressao, para facilitar o suporte ou o apoiamento direto do vaso sobre uma su-
perficie plana.

O tampo hemisférico € proporcionalmente o mais resistente de todos, podendo
ter cerca da metade da espessura de um casco cilindrico de mesmo didmetro. Por
outro lado, é dificil de construir e ocupa mais espaco devido a sua maior altura. E
empregado para vasos horizontais em geral, vasos verticais de diametro muito grande
(10m, ou mais), quando as condi¢des de processo permitirem, e também par:fvasos
pequenos e médios para altas pressoes, caso em que 0 tampo € de construgdo forja-
da integral. Para grande didmetro esses tampos sdo construidos de diversas paries
soldadas entre si, incluindo uma calota central e varios gomos em setores esféricos
(Fig. 2.2(c)).

A parte UHT do cédigo ASME, Segdo VIII, Divisao I, referente a vasos fabrica-
dos com agos de alta resisténcia, admite todos os tipos de tampos mencionados,
exigindo entretanto que os tampos toriesféricos sejam calculados para uma tensio
admissivel de 1408 Kg/cm? (138 MP,) — quando a temperatura ambiente —, de-
vendo-se, para outras temperaturas, reduzir proporcionalmente esse valor de acor-
do com a reducdo da tensao admissivel do material em fun¢ao da temperatura. (Veja
Cap. 5 deste livro para tensoes admissiveis dos materiais.) |
deEmprcgam~se também tampos com o formato de uma calota esférica, fabricados
O i g st s i e vyl ot

ta S S8 removiveis; € o tipo
tradicionalmente usado para as tampas de espelhos flutuantes de trocadores de ca-
lor (veja Figs. 2.7 e 7.20). ‘ ‘

Os tampos conicos (Fig. 2.2(d)), embora ficeis de construir, sdo pouco usados por
serem bem menos resistentes do que qualquer um dos anteriores. O seu emprego li-
mita-se Prancamente ao tampo inferior de vasos em que seja necessdrio o esvazia-
mento rapido completo, ou que trabalhem com fluidos dificeis de escoar (fluidos vis-
€0s0s ou com s6lidos em suspensao, por exemplo). Nos tampos conicos existe algu-
mas vezes l.irfla concordincia toroidal na ligacdo com o cilindro. Para tampos con i;os
C?m 0 Sfeml-angulo no vértice maior do que 30°, o cédigo ASME, Secao VIII, Divi-
Sui:no ;St:;udge a conf:.ort.lﬁrfmla l.(?roidal. qu:e [?ode ser dispensada somente quando for feito

B 0 especial de andlise de tensoes (pardgrafo 1-5, da Divisao 1).

i c::t;]l:)zlgu:r‘i;?' dessfshtam‘!)(‘)s mencionadns. com excegao do conico, a linha
ki t.an a nq-wﬁ? L‘illndnc.o do vaso Lto)s{mpa estar a uma certa distan-
e imeqa]ie(:f,m {‘ ) entre a superficie mlmd‘n‘ca € 0 tampo, isto é, costu-
- cx;génc?a de-non{; 't:ngpf)% (1111: p:él}l\ir;zo lI’E(:'l](‘l c1l1ndrt.cn mesmo .qua.ndn nio
Sempre que a espessura d:)l lalgtolﬁ:i maior d Segﬂf" VI-” '??flgﬂ P, C_llfndf?"-‘ﬂ
aele ligado; a Fig. 7.10, no Ca ; 7. mostra as ? b d“t':s.pe‘hhura flo s de S
1 10, p- 7. mos s exigéncias dimensionais dessa norma
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Existe uma grande variedade de tampos planos, como mostram alguns exemplos
da Fig. 2.3. Os tipos (a) e (b) sdo tampos ndo removiveis para vasos de baixa pres-
sdo. O tipo (¢) tem um flange cego aparafusado removivel, e o tipo (d) também &
removivel mediante a retirada de um anel rosqueado no corpo cilindrico, que o
mantém no lugar. Os tipos (e), (f) e (g) sdo tampos forjados, ndo removiveis, para
vasos da alta pressdo. As exigéncias dimensionais de espessuras, soldas, distincias
etc., mostradas na Fig. 2.3, sdo do c6digo ASME, Segao VIIL.

Exceto nos casos em que o formato do tampo decorre de uma exigéncia de servi-
¢o (como em muitos casos de tampos conicos inferiores), a escolha entre os diver-
sos tipos é feita em base econdmica, dependendo do didmetro, pressao de trabalho
e recursos de fabricacdo.

- PARAFUSOS

-]
3 S 30" min ¢ FLANGE CEGO
; 45" méx, ¢ (Removival)
o -
|

¥ 2 £ &

a
FLANGE JUNTA
g : e, oua (e oque for maior)
a) b) c)
ANEL ROSQUEADO e
p TAMPO REMOVIVEL s SOLDA | '
r
r=15e, \ CASCO
\ CILINDRICO
'~ TAMPO PLANO
2 FORJADO FELES
d) e) f)
- e,

Fig. 2.3 Alguns tipos de tampos planos. (Baseada nas Figs. UG-34 ¢ UW-13.3, do c6digo
ASME, Segio VIII, Divisao 1.)
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Os tampos toriesféricos, principalmente os de perfil “falsa elipse”, sdo os em-
pregados, na maioria dos casos, para vasos de quaisquer didgmetros. Os tampos elip-
ticos verdadeiros sao de uso bastante raro aqui no Brasil, devido i dificuldade de
fabricag¢ao, como veremos no Cap. 12. Em outros paises, onde € possivel a fabrica-
¢io em larga escala, esse tipo de tampo resulta mais econdmico e € bastante utiliza-
do. Os tampos planos podem ser econdmicos para didmetros pequenos (até 1m),
principalmente quando o tampo tiver que ser removivel.

2.3 TRANSICOES DE FORMATO E DE ESPESSURA

Qualquer transigdo de formato ou de espessura na parede de pressdo de um vaso
resulta em uma distribuigiio irregular e concentragao de tensodes na regiao de transi-
¢do, efeitos esses que serdo tanto mais graves quanto mais forte for a mudanca de
forma ou de espessura. Voltaremos a este assunto no Cap. 5.

Por esse motivo, as normas de projeto fazem uma série de exigéncias para atenu-
ar essas transicoes, COMOo Veremos a seguir.

Na ligagio de um corpo cilindrico com um tampo hemisférico de mesmo diame-
tro, a transi¢do de formato € muito pequena, desde que haja tangéncia perfeita; pode-
se admitir que a concentragdo de tensdes e a flexao na parede do vaso estejam den-
tro de limites aceitdveis, nao sendo necessdrio nem exigido pelas normas nenhum
reforco ou outra precaugao adicional.

Para a ligacdo de um corpo cilindrico com um tampo eliptico ou toriesférico,
a transicdo de formato ¢é mais forte, e por isso mesmo em geral existe uma pe-
quena segdo cilindrica integral com o tampo, isto é, uma certa distincia entre a
linha de tangéncia e a linha de corte (ou de solda), como sera visto na Fig. 7.10,
Cap. 7.

Para os tampos conicos e as transigdes tronco-conicas entre dois corpos cilindri-
cos, tem-se uma severa transicao de formato na ligagao com 0s cilindros, que sera
tanto mais forte quanto maior for o dngulo do vértice do cone. O cédigo ASME,
Secio VIII, Divisio 1 e Divisao 2 (pardgrafos 1-5 ¢ AD-210), exige, em certos ca-
sos, que seja colocado um refor¢o adequado o mais proximo possivel da linha de
jungio cilindro-cone, dependendo do dngulo do cone e da relagio pressao/tensao
admissivel do material; a Fig. 2.4 mostra os campos em que hd e em que nao ha
necessidade desse reforco, de acordo com o cédigo ASME, Se¢do VIII, Divisao 2.
O reforgo consiste em um trecho de maior espessura no cone, no cilindro, ou em
ambos, como mostra a Fig. 2.5. Em qualquer caso, o reforgo pode ser dispensado
quando existir uma se¢io de concordancia toroidal, com raio interno minimo de 6%
do didmetro externo do vaso, ou trés vezes a espessura da chapa, o que for maior.
Para os vasos construidos de agos de alta resisténcia, a parte UHT do c6digo ASME,
Segdo VIII, Divisio 1. exige que o raio interno da concordéncia seja, no minimo.
10% do didmetro.

~ Océdigo ASME. Secao VIII, Divisdo 2 (pardgrafo AD-210). exige ainda que a
linha de junciio cone-cilindro guarde obrigatoriamente as seguintes distincias mi-
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B

nimas de qualquer outra transi¢ao de formato ou abertura no casco, exceto as aberturas
de pequeno didmetro, em que seja dispensado o refor¢o da abertura (veja item 7.3):

2,5./R, Xt, para a juncdo cone-cilindro maior
2,5,/R; X1, para a juncdo cone-cilindro menor

onde: R, = raio interno do cilindro maior
R = raio interno do cilindro menor
1, = espessura do cone
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Fig. 2.4 Necessidade de reforgo na ligagio cilindro-cone (de acordo com as Figs. AD-211.1

Formatos, Partes Principais, Tipos Principais / 15

l

J 4
I

|

|
|
|
|
|

b) CONCORDANCIA TOROIDAL
NO CILINDRO MAIOR

a) LIGAGAO CILINDRO-CONE
SEM CONCORDANCIA

d) REFORGO DE MAIOR
ESPESSURA NA LIGAGAO
CILINDRO-CONE

C) CONCORDANCIA TOROIDAL
EM AMBOS OS CILINDROS

&0‘128._—%9‘

r | o que for menor

- |3e

« = semi-angulo do cone

Fig. 2.5 Detalhes da ligago cilindro-cone. (Baseada nas Figs. UG-36, do c6digo ASME,

e AD-212.1, do cidigo ASME, Secio VI, Divisao 2). O refor¢o € necessdrio para os pon-

tos abaixo das curvas,

Segdo VIIL, Divisio 1. e AD-212.3, do cédigo ASME, Secio VIII, Divisio 2.)
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Para a emenda de chapas de espessuras diferentes, em qualquer parte do vaso,
deve ser feito. na chapa de maior espessura, um chanfro de transi¢io cujo compri-
mento de acordo com o cédigo ASME, Segao VIII, deve ser no minimo de trés vezes
a diferenca de espessuras, como mostra a Fig. 2.6. Esse chanfro pode ser dispensa-
do quando a diferenga de espessuras for inferior a 3mm ou a 25% da chapa mais

[ Pﬁ £=3Y

. |
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Fig. 2.6 Transigdes de espessura. (Baseada nas Figs. UW-9 ¢ UW-13.1. do codigo ASME,
Secao VIII, Divisao 1.)
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fina, 0 que for menor. A solda pode estar na transigao ou adjacente a ela. Pela nor-
ma inglesa BS-5500, a declividade do chanfro deve ser no minimo de 1:4.

 De acordo com as normas. o chanfro nas transi¢des de espessura pode ser feito
pelo lado interno, pelo lado externo ou por ambos os lados da chapa, mas ¢ prética

cofrente manter-se 0 mesmo didgmetro interno do vaso, fazendo-se o chanfro somente

pelo lado externo. como mostra a Fig. 2.6.

Note-se que na ligagdo cilindro-tampo hemisférico tem-se sempre uma forte tran-
si¢do de espessura, porque a espessura necesséria do cilindro é cerca do dobro do
tampo. Os tampos elipticos e toriesféricos tém espessura igual ou proxima da es-

pessura do cilindro.

5.4 ESPESSURAS DE CASCOS E DE TAMPOS

A espessura da parede de pressao de um vaso deve ser, no minimo, o maior dos
dois seguintes valores:
e.+C
[

5

em que:

e, = espessura calculada minima necesséria para resistir a pressao (interna ou
externa) e demais carregamentos atuantes sobre o vaso (veja Cap. 10).

C = margem para cOrrosao.

e, = espessura minima de resisténcia estrutural. Esta espessura destina-se a ga-
rantir a estabilidade estrutural do vaso, para permitir a sua montagem, e evitar 0
colapso pelo proprio peso ou por agio do vento. A espessura de resisténcia estrutu-
ral pode prevalecer sobre a espessura calculada para os vasos de diametro muito
grande e para pressdes muito baixas. Recomenda-se adotar para a espessura mini-
ma estrutural o valor dado pela seguinte férmula, com 0 minimo de 4,0mm:

e. =25+ 0,001 D, + C, onde D, é odidgmetro interno (em mm) da parte consi-
derada do vaso.

A margem para corrosio (corrosion allowance) ¢ um acréscimo de espessura des-
tinado a ser consumido pela corrosdo (ou erosao) ao longo da vida 1til prevista para

0 vaso, Teoricamente essa espessura serd o produto da taxa anual de corrosao (mm/

ano) pelo nimero de anos de vida ttil considerada. E pritica usual adotar-se os se-
guintes valores de margem para corrosdo em vasos de ago-carbono ou agos de bai-
Xa liga:

Meios pouco corrosivos: 1,5mm.

Meios medianamente corrosivos (normais): 3mm.

Meios muito corrosivos: 4 a bmm.

Esses valores poderdo ser empregados quando nio for possivel estabelecer valo-
res confidveis para a taxa anual de corrosao. Nio € usual adotar margens para cor-
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rosao superiores a 6mm, o que ndo quer dizer no entanto que em casos especiais
iS50 ndo possa ser feito. Em geral quando a margem resulta acima de 6mm, signifi-
ca que 0 material nao € adequado para o servigo em questdo, recomendando-se se-
lecionar outro material mais resistente a corrosao.

A margem para corrosdo so pode ser dispensada nos casos em que a corrosao for
reconhecidamente nula ou desprezivel, ou quando houver uma pintura ou outro reves-
timento anticorrosivo adequado. Chama-se a atengio para que, embora esse acrés-
cimo seja destinado especificamente para compensar o desgaste causado pela cor-
rosio uniforme (que € a forma mais comum de corrosio), pode também servir para
controlar outras formas de corrosao ou erosio que causem redugdo de espessura do
material. E importante observar, entretanto, que qualquer sobreespessura de nada
vale contra algumas formas de corrosao que causam trincas profundas e ndo des-
gaste superficial — corrosdo sob tensao e intergranular, por exemplo —, que sao
justamente as mais graves e que devem ser combatidas por outros meios.

A espessura final a ser adotada para o casco e os tampos do vaso serd normal-
mente a espessura comercial da chapa imediatamente superior & espessura minima
necessdria, como jd indicado. As espessuras comerciais usuais das chapas de ago
siio os valores mostrados nas Tabelas 4.6 e 4.7. do Cap. 4. Para aco-carbono nao
sdo usuais espessuras inferiores a 4,0mm.

Para os vasos de casco cilindrico com tampos toriesféricos — exceto quando de
grandes dimensoes —, € pritica usual fazer-se o cilindro e os tampos com chapas
de mesma espessura, para simplificar a fabricacao e evitar a transi¢ao de espessu-
ra, embora com esse procedimento o cilindro fique com espessura superdimensi-
onada, devido a maior resisténcia do cilindro em relacdo aos tampos. (Veja Cap.
10.)

O c6digo ASME, Seciao VIII (paragrafo UG-16(c)) Divisdo 1. permite que
seja desprezada a tolerancia a menos de fabricagido das chapas, quando essa
tolerancia for inferior a 0,3mm, ou 6% da espessura (o que for menor). poden-
do as chapas, nesse caso, ser adquiridas com base na sua espessura comercial no-
minal.

O codigo ASME, Sec¢ao VIII exige as seguintes espessuras minimas para as par-
tes do vaso sujeitas a pressao:

ASME, Secao VIIL, Divisao 1:

* Vasos de agos de alta resisténcia (parte UHT): 6,4mm.

* Vasos para digua, vapor ou ar comprimido (qualquer material): 2, 4mm.

» Vasos em geral, ndo incluidos nos casos acima: |,6mm.

ASME. Secao VIII, Divisdo 2:

* Partes em ago-carbono ou agos de baixa liga: 6,4mm.

* Partes em agos inoxiddveis ou em metais nao-ferrosos: 3,2mm.

A essas espessuras minimas deve ser acrescentada a margem para Corrosao sem-
pre que for o caso. Essas exigéncias de normas ndo se aplicam aos tubos de troca de
calor de serpentinas e feixes tubulares.

e
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Para as partes submetidas a pressio em vasos construidos de agos inoxiddveis ou
de metais nao-ferrosos, € prética usual adotarem-se as seguintes espessuras mini-
mas: :

_ Servigos corrosivos: 2,4mm.

— Servigos nao-corrosivos: 1,6mm.

2.5 CONSTRUCAO DOS TROCADORES DE CALOR
CONVENCIONAIS

Nos trocadores de calor convencionais, temos dois fluidos circulando por dois
circuitos independentes: o fluido quente e o fluido frio. Um desses fluidos passa
por dentro dos tubos do feixe tubular: € o denominado “fluxo pelos tubos™; o outro
fluido passa por fora do feixe tubular e denomina-se “fluxo pelo casco™. Esses dois
circuitos sio usualmente designados como “lado dos tubos™ (fube-side) e “lado do
casco” (shell side) respectivamente. Cada um desses dois circuitos pode ser feito
em uma sO passagem ou em varias passagens sucessivas.

Os trocadores de calor convencionais tém trés partes principais, cada uma com-
posta de virias pecas, como mostra a Fig. 2.7;

— Corpo (shell).

— Carretel (channel).

— Feixe tubular (bundle).

O corpo € o casco do aparelho, por onde circula o fluido externo; o carretel é
uma camara presa ao casco, onde se abrem as extremidades dos tubos do feixe tu-
bular, e que serve para a distribui¢ao do fluido que circula nos tubos.

O feixe tubular é o conjunto formado pelos tubos de troca de calor e pelos espe-
lhos (ou espelho), que sdo placas planas espessas, com perfuragdes onde se encai-
Xam e se prendem as extremidades dos tubos.

Tanto o corpo, como o carretel e o feixe tubular podem ter varias disposigoes,
€omo veremos a seguir.

Para permitir a manutengdo e limpeza interna do aparelho, tem-se quase sempre
0 feixe tubular removivel, e tampas também removiveis no carretel e no corpo, para
acesso ao interior do aparelho, como também mostra a Fig. 2.7.

Em todos os trocadores existe sempre uma diferenga de temperatura entre o cor-
PO e o feixe tubular, em conseqiiéncia da diferenca de temperatura entre os dois flui-
dos circulantes. Teremos, portanto, uma dilatagio diferencial entre essas duas par-
tes. Existem varias formas de controlar essa dilatagdo diferencial. sendo mais fre-
quentes as seguintes:

— Feixe tubular com espelho flutuante (floating head bundle).

— Feixe tubular em U (U rube bundle).

— Junta de expansao no casco e espelhos fixos.

A Fig. 2.7(a) mostra um exemplo de trocador de calor de feixe tubular com espe-
tho flutuante. O feixe tubular tem um espelho fixo (pega 11), preso entre os flanges
do carretel e do corpo (pegas 2 e 7). O outro espelho (pega 16), juntamente com a
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Casco (shell)

Flanges do casco (shell flanges)

Bocais do casco (shell nozzies)

Flanges dos bocais (nozzles flanges)
Reforgos dos bocais (nozzies reinforcing pads)
Carratel (channel)

Flanges do carretel (channel flanges)

Tampa do carretel (channel cover)

Bocais do carretel (channel nozzles)

Chicana do carretel (channe! baffie)

Espelho fixo (fixed tube-sheel)

Tubos (lubes)

Chicanas do feme tubular (tfransverse baffles)

U (d) TIPO 'BEM'
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Tirantes (hie rods)
Quebra-jato (impingent plate)
Espelho flutuante (foating fube-sheet)

Anel bipartido (backing split-ring)

Tampa flutuante (floating cover)

Tampa do casco (shell cover)

Flange da tampa do casco (shell cover flange)
Vertedoura (weir)

Bergos (saddles)

Dreno (drain)

Respiro {venr)

Junta de expansao no casco (shell expansion joint)

Fig. 2.7 Partes de trocadores de calor convencionais.
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flutuante (pega 18), pode movimentar-se liviemente dentro do casco, em con-
seqiiéncia da dilatagao. Para a limpeza interna do feixe tubular basta remover as tam-
8, 18 e 19, sem ser necessdrio desconectar as tubulagoes que estdo ligadas aos
ws do carretel (9). Como os tubos do feixe tubular sao retos, ¢ facil a sua limpeza
mecénica interna. O feixe tubular completo, com ambos 0s espelhos, pode ser remo-
vido para manutengdo, devendo-se para isso primeiro retirar o carretel completo.

A Fig. 2.7(b) é um exemplo de um trocador com feixe tubular em U. O feixe tu-
bular tem um tnico espelho, fixo, e é removivel, juntamente com o espelho, pelo
lado do carretel. Devido ao formato curvado dos tubos a dilatacdo € livre, mas a
limpeza interna dos tubos é dificil, sendo impossivel a sua limpeza mecanica.

Os trocadores com junta de expansdo no casco (como estd em tracejado na Fig.
2.7(c)) tém ambos os espelhos fixos, e devido a existéncia da junta de expansao o
casco pode acompanhar 0s mesmos movimentos de dilatacio do feixe tubular, e vice-
versd.

Para pequenos diferenciais de temperatura entre 0s dois fluidos (até 50°C, no ma-
ximo), e sendo o casco e 0s tubos do mesmo material, podem ser adotados trocadores
com tubos retos e ambos os espelhos fixos, e, portanto, sem nenhuma compensagao
para a dilatagdo diferencial (Fig. 2.7(d)), ficando nesse caso uma das partes do apare-
Iho (casco ou feixe tubular) submetida a tragdo, e a outra submetida a compressao.

Os trocadores das Figs. 2.7(a) e (b) tém obrigatoriamente a entrada e a saida do
feixe tubular na mesma extremidade, o que obriga a pelo menos uma inversao do
sentido de circulagdo do fluido que passa pelos tubos. Quando essa inversao ndo
puder ser permitida (devido principalmente a limitagao de perda de carga), pode
ser adotado o tipo mostrado na Fig. 2.7(d), ou os mostrados na Fig. 2.8. Todos es-
ses aparelhos tém as entradas e saidas do fluido que passa pelos tubos em posi¢ao

TAMPA DO CASCO TAMPA DO CASCO

/

TAMPA FLUTUANTE
/ /' JUNTA DE EXPANSAO

TAMPA FLUTUANTE

ENGAXETAMENTO ] INTERNA
{ BOCAL DE SAIDA BOCAL DE SAIDA
7/ (TuBOS) f j (TUBOS)

2
SOBREPOSTA
DE APERTO

8) COM ENGAXETAMENTO b) COM JUNTA DE EXPANSAQ INTERNA

Fig. 2.8 Trocadores de calor de uma s6 passagem pelos tubos (extremidade posterior).
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Fig. 2.9 Feixe tubular em U desmontado. Cortesia da CONFAB Industrial S.A,

axial, e cada uma situada em uma das extremidades do trocador. O tipo mostrado
na Fig. 2.7(d) tem ambos os espelhos fixos, e os mostrados na Fig. 2.8 tém espelho
flutuante: No modelo da Fig. 2.8(a) a compensagao de dilatagoes é conseguida pela
livre movimentagdo do pescogo do bocal em um engaxetamento convencional, e
no modelo da Fig. 2.8(b) essa compensagao € conseguida por meio de uma junta de
expansao de fole, interna no aparelho.

Note-se que nos trocadores da Fig. 2.7(a), (b) e (¢) tem-se obrigatoriamente um
niimero par — geralmente dois — de passagens do fluido pelos tubos.

A Fig. 2.9 mostra uma fotografia de um feixe tubular em U.

2.6 OUTROS TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Além dos tipos convencionais de trocadores de calor existem ainda outros tipos.
entre os quais se podem citar como mais fregiientes:

— Trocadores tipo bitubular (double-pipe).

— Resfriadores a ar (air coolers).

O trocador tipo bitubular (Fig. 2.10) equivale a um conjunto de trocadores con-
vencionais, em que cada casco possui um tnico tubo interno (ou alguns poucos
tubos), e os diversos cascos estdo acoplados dois a dois por meio de cabegotes com
curvas de retorno. Os tubos internos costumam ser aletados, com aletas longitudi-
nais ou helicoidais, para aumentar a eficiéncia térmica. O conjunto pode ter o nu-
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Fig. 2.10 Trocador de calor bitubular.

mero que for necessdrio de grupos de dois cascos, acoplados em série, em paralelo,
Ou em outros arranjos.

A Fig. 2.11 é um exemplo tipico de um resfriador a ar. Esses aparelhos niao tém
‘asco, sendo o vaso de pressdo constituido apenas pelo feixe tubular, onde circula
0 fluido pressurizado que est4 sendo resfriado por uma corrente de ar externa. Como
a‘ce.ssérios externos (nao projetados como vasos de pressio) temos a caixa para di-
rgir o fluxo de ar (cAmara plena). venezianas de controle da vazio de ar. ventilado-
T€s com motor elétrico, dispositivos de redugio de velocidade ou de transmissio. e
'E_ls.esumurus para suporte do conjunto. O feixe tubular compde-se de tubos retos
Cujas extremidades estio fixadas a coletores (cabecotes) onde existem os bocais de
fntrada e de saida do fluido circulante. Os cabegotes costumam ter secdo transver-
Sal retangular ou circular. Na maioria das vezes o feixe tubular é dividido em se-
£0es, podendo cada aparelho ter virias segoes de feixe tubular. E boa prética pre-
Ver-se dois ventiladores para cada aparelho, para garantir-se a continuidade de ope-
l'_at}ﬁo no caso de paralisagdo de um dos ventiladores. Os tubos sao quase sempre
aletados, com virias disposicoes de aletas.

A tiragem do ar pode ser forgada ou induzida, isto &, o feixe tubular pode estar
N0 lado de descarga ou no lado de sucgdo dos ventiladores. Com a tiragem forcada
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Fig. 2.11 Resfriador a ar (conjunto e detalhes).
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os ventiladores ficam por baixo do feixe tubular, e com tiragem induzida, por cima,

A tiragem forgada é o sistema adotado na grande maioria dos casos, tendo as van-
iﬂge“s de maior facilidade de acesso e manutengio do feixe tubular, maior facilida-
de de montagem € manutengio do equipamento eletromecénico, e maior e melhor

sibilidade de pré-montagem do conjunto na fébrica. Em compensagio, a tira-
gem induzida permite melhor distribui¢io do ar sobre os tubos e € menos sujeita a

‘uma possivel recirculagao do ar quente.

2.7 TROCADORES DE CALOR PADRONIZADOS PELA NORMA
TEMA

A associagdo americana de fabricantes de trocadores (Tubular Exchangers Ma-
nufacturers Association — TEMA) fez uma padronizagdo de tipos de trocadores
convencionais abrangendo a maioria dos modelos usualmente empregados em in-
distrias de processo. Nessa padronizagdo cada tipo € designado por uma sigla de
trés letras, das quais a primeira indica o tipo de carretel, a segunda o tipo de casco,
e a terceira o tipo da extremidade oposta ao carretel, como mostra a Fig. 2.12.

Os exemplos (a), (b) e (c), citados na Fig. 2.7, seriam designados, pela nomen-
clatura da TEMA, respectivamente, pelas siglas AES, AKU e BEM.

Os tipos de carretel sdo indicados pelas letras A, B, C, N e D. O tipo A € 0 mais
comum, tendo o carretel e a tampa removiveis; no tipo B o carretel € integral com
a tampa. O tipo C tem o carretel integral com o espelho fixo, sendo a tampa remo-
vivel, e o feixe tubular também removivel junto com o carretel. O tipo N € seme-
Ihante ao C, sendo que o feixe tubular ndo é removivel; o tipo D € especial para
trocadores de alta pressao.

As letras E, F, G, H, J, K e X designam os tipos de cascos. O tipo E € o casco

-mais fregiiente, com uma entrada e uma saida em extremidades opostas. O tipo K €

um casco especial com um corpo cilindrico de maior didmetro e uma transi¢ao conica,
denominado “refervedor” (kettle); é empregado quando o fluido pelo casco tem duas
fases presentes (liquido e gés), e deseja-se a separagio dessas duas fases. Os tipos F, G,
H, J e X sao vérias combinagdes de entradas e saidas no casco, como mostra a figura.
Asletras L, M. N, P, S. T, U e W designam o tipo de extremidade oposta ao car-
retel. Os tipos L, M e N siio semelhantes as extremidades A, B e C, e em todos eles
08 trocadores tém ambos os espelhos fixos. Os tipos Pe W tém o extremo flutuante
°0m gaxeta externa; sao sistemas pouco usados. Os tipos S e T tém espelho flutuan-
teinterno, sendo que em ambos o feixe tubular completo pode ser removido, através do
€asco pela extremidade onde estd o carretel. No tipo S, para a remogao do feixe tubular
tl_l"a-se a tampa do casco e depois a tampa flutuante e o anel bipartido, saindo entao o
fe_“.le por dentro do casco. No tipo T a remogio é mais simples, porque o feixe é capaz
‘€ passar inteiro através do casco, mesmo com a tampa flutuante aparafusada ao espe-
tho flutuante, porque o casco tem um didmetro interno maior do que o do tipo S. O tipo
U, finalmente, tem o feixe tubular em U, com um tnico espelho.
A norma TEMA serd vista com mais detalhes nos Caps. 7 e 11.
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Fig. 2.12 Tipos de trocadores de calor padronizados pela norma TEMA (baseada na Fig-
N-1.2 dessa norma).

2.8 SELECAO DO TIPO DE TROCADOR DE CALOR

Para os trocadores de calor com duas correntes fluidas, o primeiro passo na sele-
¢do do tipo de aparelho € a decisao de qual das correntes deve passar por dentro ©
qual por fora dos tubos.

Quando ndo existirem motivos especiais de servigo que obriguem a uma deter-
minada disposi¢ao de fluxos, a escolha da corrente que ird circular por dentro do

-

serd visto no Cap. 4. ¢ muito mais dificil — ou até impossivel
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.ve tubular de um trocador deverd se basear nas razoes descritas a seguir. Quando
forem conflitantes, a precedéncia deve ser, se possivel, na ordem indicada:

1. Fluido mais corrosivo, ou que exija materiais mais caros, ou que exija algum

revestimento interno anticorrosivo.

2. Agua.

3. Fluido de menor viscosidade, ou para o qual seja permitido maior perda de

' carga ao passar pelo trocador.

4. Fluido de maior pressdo e/ou maior temperatura média.

5. Fluido que deixe maior quantidade de sedimentos ou depositos (exceto para

feixe tubular em U).

6. Fluido com maior vazao.

A razio de se preferir colocar o fluido mais corrosivo por dentro dos tubos € Gbvia,
porque esse fluido fica em contato com O carretel. e ndo com o casco, 0 que resulta
smvénas vantagens: o carretel € menor do que o casco e, portanto, € mais econo-
mico no caso de uso de materiais caros para combater a corrosao. Além disso, como
colocar-se reves-
timentos internos anticorrosivos no casco dos trocadores, enquanto no carretel, na
tampa flutuante e no lado externo dos espelhos a colocagio desses revestimentos &

‘pastante ficil e usual.

--.Quanto a perda de carga, a passagem por dentro dos tubos resulta sempre em maior
perda de carga do que a passagem pelo casco, em igualdade de vazdo. Prefere-se

‘colocar o fluido de maior pressdo por dentro dos tubos também por razoes obvias:
‘tem-se os tubos submetidos i pressdo interna — € ndo a pressao externa, que pode-

ria provocar o colapso —, e tem-se maior espessura no carretel, e nao no casco. A
preferéncia em fazer passar por dentro dos tubos o fluido que deixa mais sedimen-
tos deve-se ao fato de que a maior velocidade de circulacdo (pelos tubos) tende a
reduzir a quantidade de depositos.

Quaisquer vapores que estiverem condensando devem normalmente passar pelo
casco dos trocadores, exceto vapor d’dgua, que deve passar pelos tubos.

Damos a seguir, para os principais tipos de trocadores, as suas caracteristicas,
limitagdes e casos de emprego, para orientar a sua sele¢ao.

— Trocador com espelho flutuante — construgao cara € tradicional para servi-
£0s severos; permite qualquer diferencial de temperatura entre 0s fluidos; feixe tu-
bﬂm‘ desmontivel para inspe¢io e manutengao, podendo com f acilidade ser feita a
__?“bﬁﬁtuigﬁo de qualquer tubo quando necessdrio; permite facil limpeza mecanica
nterna dos tubos (tubos retos), e assim ambos 0s fluidos podem ser viscosos, sujos,
ou que deixem depésitos. Niio é adequado para grandes pressoes do lado dos tubos
devido a disposigiio construtiva do espelho flutuante.

- — Trocador com feixe tubular em U — permite qualquer diferencial de tempe-
m e também qualquer pressdo nos tubos; exige fluido limpo pelos tubos (coe-
ciente de depésito inferior a 0.0004h.m?* °C/kcal) porque a limpeza interna meca-
nma dos tubos ¢ dificil e nio recomendada. Note-se que, embora o feixe tubular
Seja desmontsvel, nesse tipo de trocador s6 € possivel a substituigio dos tubos ex-

[ —
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ternos do feixe. Em média é 15 a 20% mais barato do que o trocador com espelho
flutuante, em igualdade de demais condicoes; usado para fluidos limpos, principal-
mente quando a pressao do lado dos tubos for muito alta.

— Trocador com junta de expansdo no casco e ambos os espelhos fixos — cons-
trugao econdmica permitindo qualquer diferencial de temperatura; feixe tubular nio
desmontdvel para inspe¢ao e manutengio; a substitui¢ao dos tubos, embora possi-
vel, ¢ dificil: permite facil limpeza mecanica interna dos tubos. S6 pode ser empre-
gado para servi¢os nio essenciais ou de baixa responsabilidade, e com fluido pelo
casco nao perigoso, porque a junta de expansao € sempre um ponto fraco, podendo
estar sujeita a ruptura siibita. E, em média, 25 a 30% mais barato do que o trocador
de espelho flutuante, em igualdade de demais condigoes.

— Trocador de uma s6 passagem pelos tubos — tipo empregado excepcional-
mente quando hd severa limitagdo da perda de carga no fluxo pelos tubos. A perda
de carga ¢ bem menor, ndo s6 porque nao ha inversao no sentido de circulagio, como
também porque a velocidade é mais baixa para igualdade de superficie de aqueci-
mento (nimero de tubos). O tipo da Fig. 2.8(a) tem o grave defeito do engaxeta-
mento. que é um ponto fraco e uma permanente causa de vazamentos, nao sendo
recomendado para servicos de responsabilidade, ou quando o fluido pelo casco ¢
perigoso. O tipo da Fig. 2.8(b) nao apresenta esse inconveniente, mas € de constru-
¢a0 muito cara.

— Trocador com ambos os espelhos fixos (sem junta de expansao) — nao ha
compensagao para a dilatagdo diferencial entre casco e tubos. Pode ser empregado
para pequenas diferengas médias de temperatura entre os dois fluidos (até 50°C), e
temperatura do fluido mais quente até 150°C; empregado também para altas pres-
soes pelo casco (construgao forjada), caso em que as vezes € a tinica solugao possi-
vel. O feixe tubular nao € desmontdvel, mas permite facil limpeza mecanica interna
dos tubos. Exige-se sempre que o fluido que passa pelo casco seja ndo-corrosivo e
limpo (coeficiente de depésito até 0,0004h.m?* °C/kcal).

Esse tipo de trocador pode ter uma s6 passagem pelos tubos, em contracorrente
pura, devendo neste caso ter os bocais de entrada e saida dos tubos em posi¢ao axi-
al.

Note-se que quando a temperatura dos tubos for superior a do casco, os tubos
ficardo em compressdo, devendo ser considerado o efeito de flambagem.

Em igualdade de demais condigoes, os trocadores desse tipo t€m, em média, um
custo intermedidrio entre os aparelhos com tampa flutuante e com feixe tubular em U.

— Trocador com tampa do carretel tipo A — construgdo cara, tradicional para
servicos severos. Permite a limpeza do carretel e dos tubos sem ser necessario des-
conectar as tubulacdes ligadas ao carretel.

— Trocador com tampa do carretel tipo B — constru¢do em média 30% mais
barata do que o tipo A. Ha necessidade de desconectar as tubulacoes ligadas a0
carretel para limpeza do carretel e dos tubos.

— Trocadores de espelho flutuante com extremidades tipos S e T — para os tro-
cadores com extremidade tipo T a remogao do feixe tubular é mais simples, e com
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jsso a manutencao ¢ mais facil e mais rdpida. Esse tipo €. entretanto, pouco usado,
referindo-se o tipo S, porque o casco deve ter maior didmetro (um ou dois diame-
tros nominais acima do tipo S correspondente), tornando a construgao mais cara, e
também porque a eficiéncia térmica é menor, devido ao grande espaco anular per-
ﬁldo entre o feixe tubular e o casco. O tipo S € o mais empregado para trocadores
el SErvigos severos em geral.

 __ Trocador tipo bitubular — tipo préprio para pequenas cargas térmicas (devi-
do & pequena 4rea de troca de calor) e baixas vazoes; permite qualquer diferencial
de temperaturas; feixe tubular desmontdvel e com possibilidade de fécil limpeza
mecinica interna. Colocando-se varios cascos em série, a diferenca entre as tempe-
mturas de entrada e saida pode ser muito grande. Permite com facilidade modula-
¢io de qualquer nimero de cascos; permite também atender com facilidade a gran-
des variagoes de carga térmica (decorrentes de mudangas de condigoes de proces-
'50), mediante simples modificagdes no nimero ou no arranjo dos cascos.

— Resfriadores a ar — empregados para substituir os trocadores convencionais
— com circulagdo de dgua de resfriamento — em instala¢des ou em locais onde a
‘digua é escassa, dificil, cara ou de ma qualidade. A drea de terreno ocupado € em
-média trés vezes maior do que a necessdria para um trocador convencional de capa-
cidade equivalente, e o seu custo € cerca de 50% maior, além do custo adicional da
‘energia elétrica consumida pelos ventiladores. Ha ainda um acréscimo de custo para
‘as estruturas de suporte, em relagdo a constru¢do com trocadores convencionais.
Em compensacio, os resfriadores a ar dispensam a constru¢io das tubulagoes de
‘entrada e saida de 4gua, o que em geral representa uma considerdvel economia. Os
‘vazamentos que possam ocorrer com esses aparelhos (devido a tubos furados, por
exemplo) sdo langados a atmosfera sem nenhum controle, o que pode ser inadmis-
sivel para fluidos t6xicos ou perigosos, embora a concentrag¢do seja em geral muito
‘pequena devido a grande massa de ar movimentada pelos ventiladores.

2.9 PROCESSOS DE FABRICACAO DE VASOS DE PRESSAQ

A quase totalidade dos vasos de pressio é fabricada a partir de chapas de ago

hgadas entre si por soldagem.

Como a maior dimensio usual para as chapas de ago é de 9,14m X 2,44m, o maior

‘€orpo cilindrico capaz de ser feito de uma tinica chapa terd cerca de 0,75m de dia-

[MELro por 9m de comprimento, com somente uma costura soldada longitudinal.
COTPOS cilindricos de maiores dimensoes devem ser feitos de varias chapas, a cons-

trugéo consistindo geralmente em varios anéis sucessivos de chapas calandradas de

Preferéncia no sentido do comprimento. As soldas longitudinais em dois anéis ad-

Jacentes devem estar defasadas de uma certa distancia. A Fig. 2.13 mostra um vaso
€0m o corpo cilindrico composto de vérios anéis sucessivos de chapas.

deos corpos cilindricos com até 500mm de didmetro sdo geralmente feitos a partir
.ﬂ tubos com ou sem costura, embora possam também ser feitos de chapa calandra-
94, desde que seja econdmico.
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Fig. 2.13 Soldas circunferenciais e longitudinais em um casco cilindrico.

As superficies cOnicas (tampos e transi¢des) sdo também feitas de chapas calandra-
das, com as soldas em posi¢ao longitudinal, para melhor aproveitamento das chapas.

Os tampos elipticos e toriesféricos podem ser fabricados em uma s6 pega, sem
costuras, desde que o desenvolvimento da secio transversal seja inferior & maior
largura comercial de chapas. o que equivale aproximadamente a um didmetro de
até 1,80m. Para didmetros maiores, sao fabricados de duas ou trés chapas soldadas
justapostas, com as soldas em posi¢io de secantes, ou com uma calota central e di-
versos gomos radiais. No primeiro caso, é recomenddvel que nenhuma solda fique
inteiramente na regido de maior curvatura do tampo (fora de um circulo com raio
de 75% do raio externo do tampo); na constru¢do em gomos radiais é recomend-
vel que a calota central tenha um raio de pelo menos 20% do raio externo do tampo-
A Fig. 2.14 mostra as posicdes recomenddveis e ndo recomenddveis de soldas em
tampos elipticos e toriesféricos. Os tampos compostos de duas ou trés chapas com
soldas em posi¢io de secantes sio fabricados por prensagem na calota central. ¢
por rebordeamento nas margens, ambas as operagdes feitas depois da execugio das
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CALOTA
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TAMPO EM 2 CHAPAS TAMPO EM 3 CHAPAS
(1 SOLDA) (2 SOLDAS)

TAMPO EM GOMOS
a) EXEMPLOS DE DISPOSIGOES RECOMENDADAS
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TAMPO EM 2 CHAPAS

TAMPO EM 3 CHAPAS

b) EXEMPLOS DE DISPOSIGOES NAO RECOMENDADAS

Fig. 2.14 Posigdes recomenddveis ou nio para soldas em tampos. Da norma N-253, da Pe-
trobras. Cortesia de Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobris.

Sdldas, como veremos no Cap. 12. Os tampos com gomos radiais sio fabricados
integralmente por prensagem e sio empregados principalmente para didmetros aci-
ma de Sm. Esse tipo de tampo, embora de fabrica¢do mais cara, é também reco-
mendado para espessuras acima de 25mm e para chapas com revestimentos metali-
€0s (chapas cladeadas, veja Item 8.2).

_ _'Ds'vasos feitos de chapas com costuras rebitadas, muito empregados no passa-
40, estdo hd muito tempo em completo desuso, tendo sido inteiramente suplantados
Pela construgio soldada,

QS Vasos para pressoes muito altas (acima de 100-150 kg/cm?) raramente podem
Ser fabricados a partir de chapas ou de tubos, devido as grandes espessuras de pare-

- JUe sdo necessdrias. Dois sistemas gerais de fabricagdo sdo usados: a fabricagio

fmj&da integral e a fabricacdo multifolheada (multi-layer).
Na fabricagio forjada integral o vaso € feito a partir de um tarugo macigo de ago

~ H40do formado, em uma s6 pega. o corpo cilindrico e um dos tampos do vaso. Evi-

= Ee

[ —

ente s6 podem ser fabricados por esse processo vasos de pequenas dimensoes.
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SOLDAS .

/T~

/“ ANEL FORJADO
(Veja Fig. 7.17¢c)

TAMPO HEMISFERICO
FORJADO

Fig. 2.15 Vaso para alta pressdo de
construg¢io multifolheada.

Os cascos cilindricos de fabricagio multifolheada podem ser compostos de viri-
os cilindros colocados um dentro do outro, ou constituidos por uma tira de chapa
relativamente fina enrolada sobre si mesma, € submetida a um tensionamento espe-
cial. No caso de virios cilindros, os cilindros externos sdo colocados aquecidos ¢
dilatados, de forma a submeterem 0O cilindro interno a uma pressao externd, que
compensa parcialmente a pressao interna de trabalho do vaso. Em qualquer desses
vasos 0s lampos costumam ser forjados integrais, que a0 soldados a parede multi-
folheada. Esses vasos, para igualdade de dimensoes e de pressoes, sa0 mais leves
do que os forjados integrais. A Fig. 2.15 é um exemplo de um vaso multifolheado-

No Cap. 12 veremos com mais detalhes a fabricacio e montagem de vasos de
pressao.

— 3

Desenvolvimento do Projeto
e da Construcao dos
Vasos de Pressao

3.1 PROJETOE CONSTRUCAO DOS VASOS DE PRESSAO

Como jé vimos no Item 1.3, a grande maioria dos vasos de pressao sao equipa-
mentos feitos por encomenda, sob medida, para atenderem, em cada caso, a deter-
minados requisitos e especificagoes, sendo bastante raros 0s casos em que esses
equipamentos sejam itens padronizados de linhas de fabricaco de algum fabricante.

Por esse motivo principalmente, as etapas em que s¢ desenvolvem o projeto, a
fabricag@io e a montagem dos vasos de pressdo sdo mais NUMeErosas e mais comple-
xXas, e diferem bastante da rotina usualmente seguida para as outras classes de ma-
teriais e de equipamentos de uso industrial, que, pelo contrério, sa0 normalmente
itens de linhas normais de fabricag@o.

3.2 ETAPAS DO PROJETO E DA CONSTRUCAO

No caso mais geral, 0 projeto e a construgao dos vasos de pressao podem com-
P?_ﬁﬁ.llder as etapas descritas a seguir. A seqiiéncia em que essas etapas estao lista-
das aqui é a ordem cronol6gica usualmente seguida, embora nao obrigatéria, po-
dﬂ_ndo. em certos casos, Ser necessarias ou convenientes pequenas alteracoes nessa
Ql'dﬂm Em muitos casos, principalmente para vasos de pressao simples e de baixa
responsabilidade, vérias das etapas descritas a seguir podem ser dispensadas.

321 DEFINICAO DOS DADOS GERAIS DE PROJETO

A defini¢do dos dados gerais de projeto consiste na informagio de uma série de
dados relativos as condigdes locais, e na defini¢ao de pontos que envolvem decisao

oo —
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ou preferéncia do usudrio. Todas essas informagdes irdo servir de base para o de-
senvolvimento do projeto da instalacio industrial onde ficard o vaso em questao. e
por esse motivo sao usualmente apresentadas em conjunto para todo o projeto, e
ndo para cada equipamento em particular.

E geralmente necessario definir os seguintes dados bdsicos gerais:

a) Normas que devem ser adotadas para o projeto e constru¢ao dos vasos; po-
dem ser normas oficiais (de sociedades de normalizagdo nacionais ou estran-
geiras), normas do usudrio do vaso, ou normas do fabricante. Aqui no Brasil
¢ obrigatoério por lei que os vasos de pressido obedegam ao prescrito na norma
NR-13, da ABNT.

b) Tempo de vida 1til minimo desejado para o vaso.

¢) Preferéncia quanto a tipos de vasos e/ou sistemas de construgao (quando houver).

d) Exigéncias quanto a materiais — minimizar importacoes, por exemplo (quando
houver).

e) Condigoes climaticas e meteorologicas locais.

f) Limitacoes de drea disponivel.

g) Dimensoes e peso mdximo para transporte.

Poderdo ser necessdrias ainda, entre outras, as seguintes informagoes:

h) Altitude do local da instalagdo.

i) Dados sobre utilidades disponiveis (dgua, vapor, energia elétrica etc.).

j) Niveis mdximos de ruido e/ou de polui¢do admitidos.

k) Dados de subsolo.

1) Condigdes e facilidades de montagem no local.

No caso de projetos a serem desenvolvidos por firmas ou organizagoes estran-

geiras, é necessdrio ainda que sejam definidos o idioma e o sistema de unidades a
empregar no projeto.

3.2.2 DEFINICAO DOS DADOS DE PROCESSO (OU DE OPERACAO) DO
VASO

Essa etapa do projeto consiste na determinagio ou cdlculo dos dados relativos a0
desempenho operacional do vaso, dados esses que normalmente figuram nos flu-
xogramas de processo* referentes  instalagao da qual o vaso faz parte.

Entre esses dados incluem-se os seguintes:

a) Tipo geral do vaso de pressao (torre de fracionamento, vaso de armazenamento-

reator, trocador de calor etc.).

b) Natureza, propriedades (composigdo quimica, concentragdo, densidade. im-
purezas e contaminantes presentes etc.), vazio, temperatura e pressao de to-
das as correntes fluidas que entram ou que saem do equipamento (valores de
regime e valores maximos e minimos possiveis de ocorrer).

*Veja Cap. 13 do livro “Tubulagdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem™, do mesmo autor,

_r_
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- ¢) Temperaturae pressdo de operagao do equi pamento (valores de regime, valo-
res maximos e minimos possiveis e respectivas variacoes em funcgao do tem-
po, quando for o caso).

) Volume armazenado, ou tempo de resisténcia necessario.
No caso de vasos que apresentem nivel livre de liquidos, € necessirio ainda indi-
a posigdo normal de regime e as posigoes extremas desse nivel.

Para os equipamentos de troca de calor, os dados de processo devem ainda in-
as seguintes informacoes que se aplicarem:

e) Carga térmica.

- f) Temperatura, viscosidade e peso molecular dos fluidos (condi¢oes de entrada
e de saida).

g) Coeficiente de deposito.
h) Perda de carga médxima admitida.

32.3 PROJETO DE PROCESSO DO VASO

O projeto de processo do vaso* também chamado de “projeto analitico™, consis-
te basicamente na determinagdo ou no cdlculo das dimensdes gerais do equipamen-
m (que interfiram no seu funcionamento), e na defini¢ao de todos os detalhes do
préprio equipamento ou de suas pegas internas (que também interfiram no funcio-
mmento do equipamento), tudo isso com base nos dados de processo.

Entre as informagoes que fazem parte do projeto de processo incluem-se:
~ a) Formato do vaso (cilindrico. esférico, cilindrico composto etc.).

b) Dimensoes gerais (didmetros e comprimentos). Definidos somente

¢) Tipo de tampos (eliptico, cOnico, plano etc.). quando interferirem

d) Posicdo de instalagio (vertical, horizontal, inclinada). J com o funcionamento

) Pressio e temperatura do projeto (veja Cap. 6).

f) Didmetro nominal de todos os bocais ligados a tubulagdes.

£) Posicio e elevacio dos bocais (somente quando interferirem com o funciona-

mento).

h) Tipo, localizagdo, formato., dimensdes gerais, espacamento e detalhes de pe-

¢as internas (bandejas, vertedouros, grades, recheios, defletores, chicanas, que-
~ bra-vértices, distribuidores, desnebulizadores, serpentinas etc.).

1) Elevacio necessdria do vaso (somente quando interferir com o funcionamento).

i) Indicagiio dos bocais para todos os instrumentos ligados ao equipamento.

- K) Necessidade ou nio de isolamento térmico, revestimento refratdrio, ou outro qual-
~ quer revestimento interno ou externo, e finalidade do isolamento ou do revestimento.

1) Exigéncia de ndo-contaminagdo do fluido contido (quando for o caso).
M) Exigéncias especiais, ou nio usuais, quanto ao transporte, montagem, des-
- montagem, manutengao, visita, inspe¢ao ou remogio de pegas internas.

livro ndo trataremos do projeto de processo dos vasos de pressio nem do projeto térmico dos trocadores de
“h fue sio peralmente atribuigdes do engenheiro quimico.



36 / Vasos de Pressio

n) Instrugdes para condicionamento do equipamento para a partida (limpeza es-

pecial, por exemplo), quando for o caso.

Em muitos casos inclui-se também no projeto de processo a indicagio basica dos
materiais de constru¢ido do vaso, bem como dos materiais de pegas internas e de
revestimentos internos, quando existentes. Note-se que ndo se trata da especifica-
¢do completa dos materiais, que é sempre parte integrante do projeto mecanico, como
explicado a seguir. No projeto de processo, o que muitas vezes se faz é apenas a
indicagao bdsica, dizendo-se simplesmente, por exemplo, “ago-carbono™ ou “aco
inoxiddvel”, sem contudo especificar completamente os materiais.

O projeto de processo resulta no desenho de processo do vaso, como o exemplo
da Fig. 9.2.

3.2.4 PROJETO TERMICO

O projeto térmico (que € aplicavel somente aos equipamentos de troca de calor)
consiste no cdlculo ou na defini¢do dos seguintes dados que se aplicarem a cada caso:
a) Tipo do equipamento.
b) Areas de troca de calor e dimensdes gerais do equipamento.
¢) Niimero e arranjo de cascos (quando mais de um), nimero de passagens.
d) Quantidade, arranjo e espagamento de tubos, espelhos. serpentinas etc.
e) Tipo dos tubos de troca térmica (lisos, aletados etc.), bem como didmetro e
espessura desses tubos.
f) Quantidade, tipo, arranjo e espagcamento de chicanas, defletores e outras pe-
¢as internas.
Devem ser definidos também os dados j) a n) como especificado acima para o proje-
to de processo, incluindo-se também, com freqiiéncia, a indicagdo bésica dos materiais.

3.2.5 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico inclui a defini¢ao ou o cédlculo dos seguintes dados referen-

tes ao vaso:

a) Selecao e especificagao completa de todos os materiais do vaso (casco e tam-
pos) e de todas as suas partes acessérias, tais como flanges, pescogos de bocais.
suportes, espelhos, tubos internos, outras pecas internas e externas, parafusos.
juntas etc., tudo de acordo com os critérios expostos no Cap. 4 deste livro. De-
fini¢do da necessidade ou ndo de margens para corrosio e outros fins, bem como
os valores dessas espessuras; defini¢do também da necessidade ou ndo de quais-
quer revestimentos internos ou pinturas especiais, e especificacio desses reves-
timentos. Todos os materiais devem ser definidos pela citagdo de uma
Especifica¢ao de Material de uma sociedade de normalizagdo reconhecida (veja
Cap. 4), indicando-se, quando for o caso, a classe, tipo ou grau do material.

b) Defini¢do das dimensodes finais do vaso (baseadas nas dimensoes gerais do
projeto de processo).
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0 Selegdo do tipo de tampcvs: se ndo for definido por exigéncia do processo:
- d) Definigio das normas de projeto, construgio e inspegio que fievam ser empregadas.
¢) Definicao das eficiéncias de soldas e do tipo e grau de in specdo das soldas.
f) Cilculo meciénico (estrutural) completo do vaso, incluindo as espessuras de
todas as partes de pressdo do vaso, bem como de reforcos, flanges especiais,
espelhos, pegas internas e externas etc.
2) Dimensdes e espessuras das chapas de base da saia, colunas, ber¢os ou outros
~ suportes do vaso.
h) Pol:i}gz’io cotada, tipo e didmetro de todos os parafusos chumbadores;
i) Definicao das posigoes finais (elevagao e orientagao) de bocais, bocas de visita,
~ instrumentos, pegas internas e externas, inclusive anéis de reforco, orelhas de fixa-
¢do de escadas, plataformas etc. (veja Cap. 7). Como serd explicado no Item 7.15,
na maioria dos casos a orientagao de bocais, bocas de visita, instrumentos e pecas
externas em geral nio € definida no projeto de processo, devendo entdo esses da-
dos ser definidos no projeto mecanico, com a colaborag¢do obrigatéria de quem
fez o projeto de tubulagdes da instalac@o onde se encontra o vaso de pressao.
§j) Célculo da pressio maxima de trabalho admissivel e da pressdo de teste hi-
~ drostdtico (veja Cap. 6).
1) Célculo dos pesos aproximados do vaso quando vazio, em operagio, em para-
da e em teste hidrostatico.
‘m) Defini¢do das condig¢des de transporte do vaso (vaso transportado inteiro ou
em secoes).
n) Desenho mecanico completo do vaso, incluindo todos os seus acessérios e
detalhes, como descrito no Cap. 9.
0) Diagrama de cargas sobre as fundagdes, como também descrito no Cap. 9.
'O projeto mecénico deve incluir, também, em todos os casos que forem aplicdveis:
a) Especificagdo de tratamentos térmicos, quando diferentes ou além dos exi-
gidos pelas normas.
b) Selegio e especificagio do isolamento térmico, dos tipos de suporte do iso-
lamento térmico e distancia entre esses suportes.
¢) Especificagdes para montagem no campo e para testes e inspego no campo.
d) Espagos necessarios que devem ser previstos ou deixados livres para a mon-
tagem do vaso, desmontagem, remogio de pecas internas (feixes tubula-
Ies, por exemplo) e para a operagao.
~_©) Especificaciio de soldagem.
' _:__Qllando exigido ou julgado necessdrio pelo projetista, o projeto mecanico pode-
r incluir também:
— Verificagdo de tensoes devido a cargas localizadas ou a fadiga.
.y Célculo de deslocamentos devido 2 dilatagdo térmica do vaso.
— Cdlculo das for¢as e momentos maximos admissiveis sobre os bocais do vaso.
~— Determinagio do modo mais provivel de falha ou de ruptura do vaso, consi-
derando-se os casos extremos de excesso de pressio, excesso de temperatu-
fa, tempo indefinido de operagio, e outras causas.

[ —
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Quando solicitado, o projeto mecinico poderé ainda incluir a relagio da matéria-prima
necessdria A fabrica¢io do equipamento, para permitir a sua compra antecipada.

Para alguns equipamentos o projeto mecanico poderd ainda incluir especifica-
coes escritas, contendo exigéncias ou recomendagdes especiais ndo cobertas pelas
normas. Entre essas exigéncias e recomendagdes, podemos citar como mais fregiien-
tes: processos especiais de solda ou de inspegdo, tratamentos térmicos especiais,
revestimentos especiais, tolerdncias dimensionais nao usuais, seqiiéncia de monta-
gem ou de soldagem, desmontagens especiais etc.

O projeto mecdnico resulta no desenho mecénico do vaso, como 0 exemplo da
Fig. 9.3.

3.2.6 PROJETO DAS PECAS INTERNAS

Essa etapa do projeto aplica-se apenas aos equipamentos que possuam pegas
internas desmontaveis e que, devido i sua complexidade, importancia, ou tecnolo-
gia especial (know-how) envolvida no seu projeto, possam ou devam ser projetadas
independentemente do equipamento propriamente dito. Esse caso é tipico do proje-
to das bandejas de torres de fracionamento, destilagdo e retificagdo, bem como de
muitos reatores. Com fregiiéncia, o projeto de pegas internas de vasos de pressao ¢
protegido por patentes detidas somente por determinada entidade.

O projeto das pegas internas, que € feito com base nos dados de processo e no
projeto de processo, deve incluir:

a) Arranjo e dimensionamento geral dessas pecas.

b) Especificagio completa de todos os materiais (chapas, perfis, tubos, parafu-

s0s, juntas etc.).

¢) Cilculo mecanico estrutural completo, inclusive espessuras de todas as par-

tes, perfis de vigas e outros elementos de sustentagao ou de rigidez etc.

d) Desenho e detalhamento completo dessas pecas.

¢) Cilculo dos pesos.

f) Defini¢do das condi¢oes de transporte e de montagem.

3.2.7 ACOMPANHAMENTO DO PROJETO

O acompanhamento do projeto nao é, propriamente falando, uma etapa que s¢-
gue ou que antecede a outras, mas que se desenvolve paralelamente a todo projeto:
Esse acompanhamento consiste na orientagdo e fiscalizagao técnica e gerencial-
administrativa do projeto, com a finalidade niio s6 de garantir a necessdria qualida-
de, adequacdo do projeto e cumprimento de prazos e outros COMPpromissos contrd-
tuais, como também e principalmente com a finalidade de solucionar dividas ¢ al-
ternativas que aparecam no decorrer do projeto. Como regra geral, todos os docu-
mentos que constituem o projeto (desenhos, normas, especificacoes, listas, requisi-
¢oes etc.) devem ser submetidos a comentdrios e aprovagao do usudrio do vaso ou
de firma por ele contratada.
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te observar que a aprovagao desses documentos deve sempre ser feita
B ‘que OS Mesmos sejam utilizados para qualquer finalidade de cotagdo ou de
1 seacio do equipamento. Isto €, todas as ddvidas, esclarecimentos, alternativas
ﬂﬂ,,que importem em alteragdes relevantes no equipamento ou em modificagoes
Je custo ou de prazo de entrega, devem ser solucionados antes que o documento
M@o seja usado para fins de cotacao ou de fabricag¢ao do equipamento.
~ Em casos especiais 0 acompanhamento técnico do projeto pode ser dispensado:
ndo o usudrio nio dispuser de meios para acompanhar tecnicamente um determi-
ﬂmem ou quando julgar desnecessdrio ou ndo justificdvel esse acompanhamento.

.E_.i

3.2.8 EMISSAO DA “REQUISICAO DE MATERIAL” E DO “PEDIDO DE
' COMPRA”
4
~ Essa etapa consiste na emissao dos documentos necessarios & compra do equipa-
m__(R'equisig:io de Material e Pedido de Compra), na realiza¢do da tomada de pregos
entre fabricantes ou vendedores e na obten¢do das propostas técnicas e comerciais.
A Requisi¢do de Material deve conter, no minimo, as seguintes informacgdes:
- a) Equipamentos incluidos na Requisi¢éo.
«-b) Extznsdo do fornecimento: discriminagdo detalhada das etapas do projeto e
- da construcio que devam fazer parte da responsabilidade do fabricante e de
~ outros servigos que estejam incluidos. E dtil fazer-se também a listagem dos
s_grvigos relacionados com o vaso em questdo e que ndo facam parte da res-
ponsabilidade do fabricante.
¢) Discriminagio (quando houver) das condigdes de fornecimento parcial e rela-
‘¢do de sobressalentes.
- d) Documentos anexos: relacionamento de todos os documentos técnicos que
d‘f,'vam ser atendidos ou consultados (desenhos, folhas de dados, especifica-
~ ¢Oes, normas ec.). '
©) Local e prazo de entrega da proposta.
f"ﬁ-C?ndiqﬁes de entrega do vaso de pressio: local de entrega, vaso entregue in-
Iteu'o ou desmontado, limitagoes de peso e de dimensdes para o transporte.
8) Dﬂcumentos exigidos: cronogramas, desenhos, listas de material e outras lis-
lrI‘)I.'-.Tzil!Spm,?f)ttrtiﬁcadcns_. cspeciﬁcagﬁes, manu;.:is de instrugoes etc.
Yotk S que devam ser obedecidos de fabricagio, apresentagio de documentos efc.
53 Condicﬁes de inspegio e testes exigidos.
ﬁGarannas exigidas.
ﬁ-‘ﬁexgzsz t]:a Requisi¢do de Material, acompanha_da de todos os seus doc}lmen—
oude fom::c‘ eitaa lomada} de precos para a obtengao das propostas de fabricaciao
i imento do equipamento.
9 €58a tomada de pregos devem ser consultadps, sempre que possivel, no

e de trés a quatro fabricantes ou vendedores. E indispensdvel que antes da

e de pregos seja feita a pré-qualificacdo de fabricantes e fornecedores, para

que todas as firmas consultadas sejam técnica e financeiramente capazes

.
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de realizar a contento o fornecimento em questdo, e também para evitar a consulta
a um nimero demasiadamente grande de firmas, que tumultua e dificulta o julga-
mento das propostas.

3.2.9 JULGAMENTO DAS PROPOSTAS E COLOCACAO DA “ORDEM DE
COMPRA”

Essa etapa consiste no julgamento técnico e comercial das diversas propostas
recebidas, e na colocagao da Ordem de Compra, em favor do fabricante ou vende-
dor cuja proposta for julgada preferivel.

E prética usual subdividir-se o julgamento das propostas nas seguintes fases:

a) Andlise técnica detalhada das propostas.

b) Contato e discussao com os fabricantes ou vendedores proponentes, para even-

tuais esclarecimentos sobre as propostas ou para procurar Corrigir pontos em
que as propostas ndo atendam ou possam ser melhoradas ou revisadas, com a
finalidade de tanto quanto possivel procurar equalizar tecnicamente todas as
propostas.

¢) Julgamento comercial das propostas, depois de feitas as necessarias revisoes,

quando for o caso.

Uma vez decidida qual a proposta técnica e economicamente mais favoravel, é
emitida a Ordem de Compra, que é um documento contratual, assinado por ambas
as partes, e que deve conter:

a) Descricao sumdria do equipamento.

b) Referéncia a Requisicido de Material e 4 proposta do fabricante ou vendedor.

¢) Prego, forma de pagamento, multa e/ou prémios contratuais.

d) Prazos contratuais: de submissdo e aprovagao de documentos técnicos, de

entrega do equipamento etc.

e) Condigbes comerciais: impostos, taxas, isencgoes efc.

f) Local de entrega e forma de entrega do equipamento (inteiro ou em partes).

3.2.10 COMPRA DA MATERIA-PRIMA PELO PROJETISTA OU PELO
USUARIO DO VASO

Essa etapa do projeto aplica-se aos casos em que seja necessario ou conveniente re-
alizar a compra antecipada da matéria-prima (integral ou parcialmente), antes da toma-
da de pregos do equipamento, ficando assim essa compra fora da responsabilidade do
fabricante. Esses casos podem se justificar por uma ou mais das seguintes razoes:

a) Materiais de dificil obten¢@o ou com prazo de entrega muito longo.

b) Materiais importados.

¢) Custo global da matéria-prima acima das possibilidades financeiras de alguns

fabricantes.

d) Vantagem econdémica ou de prazo na compra de materiais em grande quanti-

dade para vdrios equipamentos. E o caso, por exemplo, de alguns materiais

— R -
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para 0s quais 0s vendedores exigem uma quantidade minima de compra, aci-
ma do necessdrio para a fabricacao do vaso.

e) Necessidade de antecipar o inicio de fabrica¢io do equipamento e assim com-

primir o prazo total de entrega.

A compra da matéria-prima serd baseada na rela¢do de materiais fornecida
com O projeto mecanico do equipamento. Como o fornecimento dessa relacdo
ndo faz parte usual do projeto mecanico, nem da rotina habitual de muitos proje-
tistas, deverd haver uma solicitagdo formal para isso sempre que haja previsio de
nompra antecipada da matéria-prima e, portanto, que seja necessario esse levanta-

mento.

3.2.11 PROJETO PARA FABRICACAO

O projeto para fabricagdo consiste no deEalhamemo completo do equipamento
‘para permitir a sua fabricag¢do e montagem. E, portanto, a complementagéo do pro-
_jeto mecdnico, com o acréscimo de dados e informagoes adicionais, tais como de-
talhes de soldas, procedimentos e seqiiéncia de soldagem, localizacio de todas as
soldas e cortes, estudos do aproveitamento da matéria-prima, detalhes e dimensio-
‘namento completo de todas as partes nao dimensionadas no projeto mecanico, tais
‘eomo reforgos, flanges, suportes, pecas internas e externas, orelhas (clips) para
‘escadas e plataformas etc., relacionamento e numeragdo de todas as pegas, es-

i t_tiﬂ_b-de montagem e de transporte, detalhes de usinagem e de toleréncias espe-
ciais etc.

] Quando necessario ou quando exigido pelas normas, o projeto para fabricagao
pode incluir a andlise das tensoes de todo ou de parte do equipamento, ou a andlise
de fadiga para servicos ciclicos.

. @ projeto para fabricagio deve incluir os desenhos de fabricacdo e os desenhos
de soldagem e de inspegio de soldas, como serd visto no Cap. 9.

3.2.12 FABRICACAO DO VASO

. .Ei_isﬂ-etapa consiste, como o préprio nome indica, na fabricacio completa do vaso.
. F%mdo- se de vasos que nio possam ser transportados inteiros, a fabrica¢ao con-
il m_ 4 na preparacio de um certo nimero (o menor possivel) de se¢oes pré-fabrica-

~45: que seréio montadas no local da obra.
b, ;élém: 1€m da fabricacio completa, propriamente dita, do vaso, inclusive teste hidros-

@& ¥ € outros testes ndo destrutivos de fabrica, essa etapa podera incluir, ou néo,
S8 8€guintes servicos, como discriminado na Requisi¢do de Material, em cada caso:

' %ﬁ-;-’ﬂmecunento integral ou parcial da matéria-prima necesséria.
- 0y 1 . e v ¢

i 01_ Necimento (e/ou instalacdo) de revestimentos internos ou externos, ou do
~_1solamento térmico.

O R

’ Cacdo e/ou instalagio de pecas internas.

&) Fornec; . :
ﬂ@ Ornecimento de recheios, catalisadores etc.
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e) Radiografias e outros ensaios nio destrutivos das soldas.

f) Tratamentos térmicos.

g) Pintura.

h) Fornecimento de pegas sobressalentes.

i) Fornecimento de eletrodos e outros materiais para montagem no campo.
j) Transporte do vaso.

3.2.13 INSPECAO (CONTROLE DA QUALIDADE)

Como “inspegio” pode-se entender uma ou mais das seguintes atividades:
a) Inspecdo da matéria-prima.

b) Inspecio da fabricag@o (durante e ap6s a fabricagao).

¢) Inspecdo de montagem.

Voltaremos a este assunto no Cap. 12.

3.2.14 MONTAGEM NO CAMPO

Essa etapa existe para os vasos que ndo podem ser fabricados ou transportados
inteiros, exigindo assim trabalhos de montagem no local da instalagao.

A montagem no campo inclui sempre, além da montagem e soldagem completa
das partes ou das se¢des pré-fabricadas recebidas (ou da colocacio e ajustagem do
vaso sobre sua base), a qualificagdo prévia de soldadores e de procedimentos de
soldagem, o teste hidrostitico e todos os demais ensaios ndo destrutivos que forem
necessérios ou especificados, bem como os tratamentos térmicos. quando for o caso.
Em casos particulares, poderd incluir também pinturas, aplicagdo de isolamento
térmico e de revestimentos externos ou internos etc.

3.2.15 SUPERVISAO DE MONTAGEM

Essa etapa também existe quando houver montagem no campo, sendo atribuigao
do fabricante. ou de outra entidade, a supervisao de montagem.

3.2.16 TESTES ESPECIAIS E PRE-OPERACAO

Essa etapa normalmente s6 existe, como um trabalho independente, no caso de equi-
pamentos que devam cumprir determinadas exigéncias de funcionamento ou de desem-
penho, como garantia do projetista, do fabricante ou do montador. No caso corrente. de
equipamentos para 0s quais nao existam essas condicoes, os testes € a pré-operagdo do
equipamento sio parte integrante da propria pré-operacio de toda unidade ou instala-
¢do e, normalmente, fora da responsabilidade do fabricante ou do montador.

No Cap. 12 veremos, com mais detalhes, o desdobramento das etapas corresporn-
dentes 2 fabricagio, montagem e controle da qualidade dos vasos de pressao.
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R0TINAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E DA
CONSTRUCAO DOS VASOS

 impossivel estabelecer-se uma unica rotina para o desenvolvimento do projeto
construgao dos vasos de pressao, isto €, um tinico critério de divisao de respon-
des pelas diversas etapas descritas no Item 3.2,

mos a seguir, simplesmente como orientagao, algumas rotinas mais usuais para
sas classes de vasos de pressio, embora em muitos casos diversas circuns-
tornem obrigatorios ou aconselhdveis outros procedimentos.

ssas rotinas temos as seguintes defini¢oes:

— Projetista de engenharia bdsica: entidade que desenvolve o projeto de proces-
- soda unidade ou instalacao a que pertence o vaso de pressao considerado.
— Projetista de detalhamento: entidade que desenvolve o projeto geral de deta-
Thamento (engineering design) da unidade ou instalagio a que pertence o vaso
de pressao.

Fabricante: entidade que realiza a fabricagdo do vaso.

) 0 projetista de engenharia basica como o projetista de detalhamento pode-
firmas contratadas para esses servi¢cos (ou eventualmente a mesma firma).
poderdo ser 6rgaos da estrutura organizacional do préprio usudrio do vaso de

Para os vasos de pressao convencionais, ou seja, aqueles para os quais 0 pro-

mecénico do vaso em si, como também de suas pegas internas, ndo envol-

- ve nenhum licenciamento, patentes ou tecnologias especiais, € a seguinte a
Totina mais usual de divisio de responsabilidades:

— Dados de processo: usudrio do vaso ou projetista de engenharia bdsica.

Hl_‘ojeto de processo: projetista de engenharia basica.

— Projeto mecanico: projetista de detalhamento.

— Requisi¢io de Material: projetista de detalhamento e 6rgao de compra do
usudrio.

— Julgamento das propostas: projetista de detalhamento.

— Compra da matéria-prima: fabricante ou usudrio.

B Acompanhamento do projeto: usudrio ou firma contratada.

~— Projeto para fabricacio [ )
_ '-'Fabl‘icaqﬁo [ Fabricante

ANspecdo: usudrio, firma contratada ou 6rgao oficial de inspegao.

% €8sa rotina a Requisi¢ao de Material é sempre feita com base no projeto

HICO, permitindo assim, entre outras vantagens, a compra antecipada da maté-

'Ma quando necessdrio. E em geral possivel emitir-se a Requisicdo de Mate-
8 de se ter o projeto mecanico inteiramente concluido em todos os seus de-

P.&t'a: apressar a encomenda e fabricagdo do equipamento. E, entretanto. im-

€ indispensivel que os dados faltantes no projeto mecanico nio prejudi-

O entendimento e a cotagio correta do equipamento, nem signifiquem possi-

Tagoes no seu custo ou prazo de entrega.

P ] — m——
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Em alguns casos pode ser vantajoso colocar-se 0 projeto mecanico como atri-
buigdo do projetista de engenharia bésica. E o que acontece, por exemplo, com og
equipamentos cujo projeto mecinico convém que seja desenvolvido em estreita
colaboragio com a equipe que faz o projeto de processo, para melhor adequagao de
materiais, detalhes internos e outros aspectos do equipamento.

Para alguns equipamentos auxiliares ou equipamentos para 0s quais os dados
bésicos de processo dependem do desenvolvimento do restante do projeto da insta-
lagiio, a defini¢do dos “dados de processo” poderd ser também atribui¢do do proje-
tista de detalhamento.

Para equipamentos pequenos e em servigo de baixa responsabilidade, 0 acompa-
nhamento do projeto podera ser dispensado.

Em alguns casos pode-se ter a Requisi¢ao de Material baseada no projeto de pro-
cesso, ficando assim o projeto mecénico a cargo do fabricante do vaso. Esse proce-
dimento é, alids, praticamente obrigatério para os vasos de pressdo especiais, isto €,
aqueles cujo projeto mecdnico inclui necessariamente licenciamentos, patentes elc.,
de forma a nio ser possivel atribui-lo ao projetista de detalhamento.

Nos casos em que o projetista de engenharia bdsica ¢ detentor ou licenciado do
know-how do equipamento, pode-se colocar o projeto mecinico como seu encargo,
ficando, em qualquer caso, a Requisi¢do de Material e o julgamento das propostas
como atribui¢@o do projetista de detalhamento.

b) Para as torres de destilacdo, fracionamento etc., bem como alguns reatores para
os quais 0 projeto das pegas internas envolve tecnologias especiais, detidas
somente por algumas firmas ou organizagdes, teremos duas Requisigoes de
Material (uma para o vaso e outra para as pegas internas), emitidas paralela-
mente. Quanto ao vaso propriamente dito, a rotina costuma ser a mesma aci-
ma indicada; para as pegas internas teremos a seguinte rotina:

— Especificagio das pegas internas (baseada nos dados de processo): projetista
de engenharia basica.

— Requisi¢do de Material

— Julgamento das propostas

— Projeto das pegas internas: fabricante ou licenciador.

— Fabricagao: fabricante.

Para os vasos que tenham projeto proprietdrio, ou que tenham garantia de de-
sempenho pelo projetista do equipamento ou por um fabricante licenciado, tanto 0
projeto de processo como o projeto mecénico devem ser atribui¢io do projetistd
licenciador, que é o proprietdrio do projeto, ou quem dé a garantia de desempenho:
No caso de equipamentos padronizados de linhas de fabricagio, ambos estes proje-

tos jd estdo feitos, de uma vez por todas, pelo préprio fabricante.

¢) Para os trocadores de calor, resfriadores a ar e outros equipamentos térmic
convencionais, a rotina mais recomenddvel € a indicada a seguir:

— Dados de processo: usudrio ou projetista de engenharia bdsica.

— Projeto térmico: projetista de engenharia bdsica.

— Projeto mecénico: projetista de detalhamento.

projetista de detalhamento

08
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mesigﬁo de Material: projetista de detalhamento, 6rgao de compra do usu-
4rio.

__ Julgamento das propostas: projetista de detalhamento.

_ Projeto para fabricagdo } Fabricante
- __ Fabricagdo
 Por essa rotina, que ¢ a preferivel, a Requisi¢@o de Material € feita com base no
jieto mecanico do equipamento.
~ Tém sido adotadas também algumas alternativas a esse procedimento, como por
mplo:
- Fazer a Requisigdo de Material baseada no projeto térmico, ficando o projeto
‘mecanico a cargo do fabricante.
__ Fazer a Requisi¢ao de Material baseada somente nos dados de processo, fi-
cando tanto o projeto térmico como o projeto mecénico a cargo do fabricante.
A principal razio de preferéncia pelo nao uso dessas alternativas é a seguinte:
g?moo projeto térmico consiste basicamente no cdlculo das dreas de troca de calor,
56 se conhecem as dimensoes gerais dos aparelhos, as posicoes dos bocais etc., depois
‘de completado o projeto térmico. Desta forma. tem-se um considerdvel atraso no
detalhamento da instalagdo, porque o projeto de tubulagdes e o préprio arranjo ge-
ral (que dependem das dimensoes dos trocadores) tém de ficar esperando a conclu-
5o do projeto térmico. Esse atraso no projeto global ¢ ainda agravado devido ao
_grande nimero de trocadores de calor na maioria das instalagdes, o que torna muito
grande a dependéncia do detalhamento das tubulagdes e do arranjo geral da instala-

¢80 (layout), em relagdo as dimensdes desses aparelhos.
L

]
a

i
.




4

Materiais para Vasos de Pressao

4.1 MATERIAIS PARA VASOS DE PRESSAO

Muitos materiais podem ser empregados na construgdo de vasos de pressido e de
seus componentes, sendo as seguintes as principais classes desses materiais:

Acos-carbono

Materiais ferrosos 4 Agos-liga
Acos inoxidaveis

Materiais para cascos [ Materiais
e tampos de metdlicos B .
vasosp;e pressao Aluminio e ligas
e para suportes, ) Materiais Niquf_:l eli gas
pegas internas nao-ferrosos Titénio e ligas
e externas N ' .

Materiais ndo-metdlicos: Materiais pldsticos reforgados

L (termoestdveis)
Acos-carbono

Acos-liga
Acos inoxiddveis

[ Materiais ferrosos

Materiais (metalicos)
para tubos de troca 1
de calor e espelhos

Cobre e ligas (latdes. bronzes.
cobre-niquel)

Niquel e ligas (metal Monel)
Aluminio e ligas

Titanio e ligas

Materiais
nao-ferrosos

Materiais para Vasos de Pressao / 47

Acos inoxidaveis
Ligas de niquel
Titanio e ligas
Chumbo

[ Materiais metalicos

[ Materiais pldsticos
(termopldsticos ou
termoestiveis)
Borrachas (elastomeros)
Ceramica, grafite

Vidro, porcelana

L Concretos

Materiais s
| ndo-metdlicos

0 esses materiais o ago-carbono ¢é o de maior uso e empregado na cons-
grande maioria dos vasos de pressdo. O ago-carbono é o denominado
uso geral”, porque, ao contrério dos outros materiais, nio tem casos
s de emprego, sendo usado em todos os casos, exceto quando alguma
Icia ndo permitir o seu emprego. Todos os demais materiais sio emprega-
© Nesses casos em que, por qualquer motivo, ndo é possivel o uso do
- A razdo disso ¢ que o ago-carbono, além de ser um material de boa
idade, boa soldabilidade, de ficil obtencdo e encontravel sob todas as
apresentagao, € o material de menor prego em relagdo a sua resisténcia
Para exemplificar a enorme predominéncia do ago-carbono, pode-se di-
‘em uma refinaria de petrdleo convencional o aco-carbono corresponde a
95% do peso total dos equipamentos de processo.
dortante observar que todos os materiais, metalicos ou nao, empregados na
de vasos de pressio devem ter suas propriedades perfeitamente conhe-
rantidas, e, por isso, s6 sio usualmente admitidos os materiais que obede-
Iguma Especifica¢io de Material. Essas especificacdes sdo documentos
Vos emitidos por sociedades de normalizag@o reconhecidas, publicas ou
5 »' 0u por alguns fabricantes. contendo geralmente as seguintes informa-
encias: descrigio e finalidades do material. composi¢ao quimica, pro-
_Iﬂecimcas, ensaios e testes exigidos ou recomendados, condi¢oes de acei-
PIC30 e marcagio do material: poderdo ainda conter dados dimensionais.
des fisicas e quimicas, exigéncias suplementares opcionais etc. Cada Es-
0 de Material é designada por uma sigla numérica ou alfanumérica que
V&M como designagdo dos materiais por ela definidos. Vale ressaltar que

dessas sociedades de normalizagiio técnica a Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
4 ASTM (American Society for Testing and Materials), nos Estados Unidos, a BSI (British Stan-
), na € a DIN (Deutches Institut fiir Normung), na Alemanha.
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a maioria das Especificagoes de Material abrange ndo apenas um tinico material mas
um grupo de materiais, que se distinguem entre si por “classes” ou “graus” da espe-
cifica¢io; por esse motivo, para especificar corretamente um material, ndo basta citar
a sigla da especificagdo, mas também a classe ou grau do material, bem como ag
exigéncias opcionais que forem exigidas, quando for o caso.

Todas as normas de projeto de vasos de pressao fazem exigéncias e restri¢des
quanto aos materiais que podem ser empregados. O cédigo ASME, Se¢ao VIII,
Divisdes 1 e 2, s6 permite que sejam empregados para as partes pressurizadas dos
vasos (pardgrafos UG-4 e AM-100) os materiais que constam nas tabelas de ten-
sGes admissiveis da norma (veja Item 5.5 no Cap. 5). Para as partes ndo pressurizadas
(suportes, pegas internas etc.), admitem-se também outros materiais; entretanto,
como regra geral, esses materiais devem estar de acordo com alguma Especifica-
¢do de Material.

0 cédigo ASME, Segao VIII, Divisdo 2 (artigo M-2), faz ainda algumas exigén-
cias adicionais quanto aos ensaios de materiais € a retirada de corpos-de-prova para
esses ensaios.

4.2 O PROBLEMA GERAL DE SELECAO DE MATERIAIS

A selegio e especificag@o dos materiais adequados para cada servigo ¢ freqlien-
temente um dos problemas mais dificeis com que se vé a bragos o projetista de va-
sos de pressdo. Damos a seguir 0s principais fatores que influenciam a selegdo de
um material; em alguns casos, entretanto, poderd haver outros fatores determinan-
tes desta selecdo. Observe-se que alguns fatores podem ser conflitantes entre si: por
exemplo, o material de melhor resisténcia a corrosao poderd ser muito caro € de
dificil obtengdo e vice-versa. Por esse motivo, a relagio abaixo ndo guarda nenhu-
ma ordem de prioridade ou de importancia relativa, que sdo varidveis de um caso
para outro. Cabe ao projetista decidir, em cada caso, quais os fatores predominan-
tes e quais os que devem prevalecer quando houver conflito.?

4.2.1 FLUIDO CONTIDO

Devem ser considerados 0s seguintes aspectos relativos ao fluido (ou aos flui-
dos) contido no vaso: natureza e concentragao do fluido, impurezas e contaminantes
presentes, existéncia ou ndo de gases dissolvidos e de s6lidos em suspensao. tem”
peratura, pH, cardter oxidante ou redutor. flamabilidade, ponto de fulgor, toxideZ:
explosividade ou outros efeitos deletérios do fluido, ataque corrosivo aos mater”
ais, possibilidade de contaminag@o do fluido pelos residuos da corrosao. maximo
tolerdvel dessa contaminagdo (consegiiéncias sobre a cor, 0 g0s10, 4 toxidez ou $0°
bre outras propriedades do fluido).

e

. o 5 s . z g |
3§obre o assunto geral de selegioe recomendacoes de materiais para diversos servigos, Vejao livro Materiais po't
Equipamentos de Processo, do mesmo autor.
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Rk C ONDICOES DE SERVICO (PRESSAO E TEMPERATURA DE
" QPERACAO)

tem de ser capaz de resistir a pressao em toda faixa possivel de vari-
peratura. E importante observar que todos os fatores relativos ao servi-
contidos, com suas pressoes, temperaturas, propriedades etc.) sdo em
veis a0 longo do tempo, isto €, tem-se, freqiientemente, uma série de
considerados normais, ou de regime, e uma faixa, as vezes ampla, de vari-

valores, inclusive para condi¢Oes anormais ou eventuais que possam
' Interessa, portanto, para todos os fatores, conhecer os valores de regime e
71 0s eXtremos; em muitos casos, pode ainda ser necessdrio conhecer a pro-
e duracdo de ocorréncia desses extremos. Note-se também que as pro-
< mecanicas e de resisténcia a corrosao dos materiais, bem como as propri-
dos fluidos, sofrem grandes variages em funcdo da temperatura.

" NIVEL DE TENSOES NO MATERIAL

rial deve resistir aos esforcos solicitantes e, por isso, a sua resisténcia
ica deve ser compativel com o nivel de tensoes que se tenha, isto é, com a
de grandeza dos esforcos presentes. Para que as espessuras sejam razodveis,
limites de fabricagdo normal, é necessdrio que sejam empregados mate-
grande resisténcia quando os esforgos forem grandes e vice-versa. Deve-se
-que em qualquer vaso existem fregiientemente nUMerosos esforgos além
interna (que as vezes ndo é o esfor¢o predominante).

NATUREZA DOS ESFORCOS MECANICOS

i

spendentemente do nivel de tensoes, a natureza dos esforcos existentes (tra-
ompressdo, flexdo, esforgos estdticos ou dinamicos, choques, vibragoes etc.)
m condiciona a escolha do material. Os materiais frageis, por exemplo, nao
ser utilizados quando ocorrerem esforgos dindmicos, choques ou altas con-
s de tensoes.

425 CUSTO DO MATERIAL

idente um fator importantissimo e fregiientemente o decisivo na escolha.
cada aplicacdo pratica existem quase sempre vdrios materiais possiveis; o
serd o que for mais econdmico. Para a decisao de qual o material mais eco-
- éeve ser considerado nio s6 o custo direto do material, como também uma
€ outros fatores: custo de fabricagdo, tempo de vida, custo de paralisagio e
5 ¢do do equipamento etc. Por exemplo, o custo por quilo de um ago inoxi-
Austenitico tipo 304 € aproximadamente 2.7 vezes superior ao custo de um
11/4 Cr — 1/2 Mo; entretanto, a construgdo de um equipamento em aco
pode resultar mais econdmica do que em ago-liga, porque a soldagem do
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aplicacao (equipamento principal ou secunddrio, peca de reposigao etc.), da
cia do equipamento, do tempo de amortizacao do investimento e do tempo
vel de obsolescéncia do equipamento ou da instalagdo.

aco inoxiddvel é muito mais facil, além de serem desnecessarios 0s tratamentog
térmicos.

4.2.6 SEGURANCA -
EXPERIENCIA PREVIA
Quando o risco potencial do vaso ou do local onde 0 mesmo se encontra for grande,
ou, ainda, quando o equipamento for essencial ao funcionamento de uma instala-
¢@o importante, hd necessidade do emprego de materiais que oferegam 0 maximg
de seguranga, de forma a evitar a ocorréncia de rupturas, vazamentos ou outrog
acidentes que possam resultar em custosas paralisagdes ou mesmo em desastres.

Sio fregiientes os casos de equipamentos essenciais ao funcionamento de toda
uma instalag@o que poderd ser totalmente paralisada por qualquer falha ou proble-
ma com o equipamento.

Exemplos de risco potencial elevado sao os equipamentos que trabalham com flui-
dos inflamdveis, téxicos, explosivos, ou em temperaturas ou pressoes muito altas. Og
materiais de baixo ponto de fusio (materiais pldsticos, borrachas, aluminio, chum-
bo etc.) ndo podem ser empregados em equipamentos que devam ser & prova de fogo,

¢isdo por um determinado material obri ga sempre a que se c?nsidere a ex-

cia prévia que possa existir com esse material no mesMO Servigo. Em casos
ates &, em geral, muito arriscado decidir-se por um material para o qual ndao

nenhuma experiéncia anterior em servigo semelhante. (Veja a seguir.)

FACILIDADE DE OBTENCAO DO MATERIAL

em ser consideradas a maior ou menor facilidade de obtengdo dos diversos
ais possiveis, a necessidade ou niio de importagio, os prazos de entrega, exis-
estoques, quantidade minima de compra, etc.

VARIACOES TOLERADAS DE FORMA OU DE DIMENSOES DA PECA

4-2.7 FORMA DEAPRESENTACAO DO MATERIAL maioria dos vasos de pressio podem ser toleradas variagdes relativamente

nas dimensdes (da ordem de 1% ou as vezes mais), sem que haja prejuizo
funcionamento, podendo, portanto, ser selecionados materiais capazes de
tais variagdes por efeito de deformagoes mecinicas, dilatagoes, desgaste por
o etc. Existem, entretanto, algumas pegas em que essas variagoes dimensio-
o podem ser admitidas, por motivo de ajustagem mecanica, vedagdo, pecas
veis, pegas em movimento etc., devendo por isso 0 material selecionado
maior estabilidade dimensional.

As matérias-primas necessdrias para a fabricacdo dos vasos de pressdo (ou de
suas partes) podem se apresentar de vdrias formas, dependendo do tipo do equipa-
mento ou da parte a ser fabricada: chapas grossas, chapas finas, tubos para condu-
¢ilo, tubos para troca de calor, forjados, fundidos, acessérios de tubulagao etc. Na
prética, muitos dos materiais nao sao encontrados no comércio sob todas as formas
de apresentagio. Por esse motivo, dependendo da forma desejada da matéria-pri-
ma, alguns materiais devem ser preliminarmente eliminados, para os quais a forma

necessdria ndo exista ou seja de muito dificil obtengdo. a solugdo do problema da escolha dos materiais, a experiéncia do projetista

anizagiio de projetos) ¢ indispensdvel e insubstituivel. S6 a experiéncia
resultante do actimulo de informagdes e de solugdes adotadas em casos
s, € capaz de julgar, com objetividade e seguranca, o grau de influéncia de
desses fatores mencionados. Para a maioria dos servigos mais usuais, ja
m materiais consagrados pela tradigdo, pela prética dos projetistas ou pelas
e codigos existentes. Seguir simplesmente a tradigio € a solugdo mais sim-
a, embora nem sempre conduza ao material melhor e mais economico.
sta deve ter o espirito aberto para 0 exame e aceitagao de novas praticas,
técnica evolui répido, e continuamente estdo sendo lan¢ados novos mate-
aperfeicoados os existentes.
ser observado que, quando se considera a experiéncia prévia de um deter-
) material, os dados de experiéncia sejam relativos a um servigo exatamente
O que se tenha, e ndo apenas semelhante, porque as numerosas circunstinci-
S (temperatura, velocidade relativa do fluido, concentragdo, impurezas,
-) podem modificar completamente o comportamento do material.

4.2.8 FACILIDADES DE FABRICACAO E DE MONTAGEM

Todos 0s materiais tém determinadas limitagoes quanto as possibilidades de fa-
bricagdo e de montagem. Por essa razdo, independentemente de outras considerd-
coes, o tipo e 0 tamanho da pega ou do vaso ja excluem o emprego de determinados
materiais, com os quais ndo seja possivel ou ndo seja econdmico fabricar ou montar @
vaso em questdo. Sobre esse assunto devem ainda ser consideradas a soldabilidade. a usi-
nabilidade e a facilidade de conformagio do material. Soldabilidade ndo ¢ apenas & =
possibilidade do emprego de solda, mas também a maior ou menor dificuldade de sol-
dagem e a necessidade ou ndo de tratamentos térmicos e de outros cuidados especiais:

4.2.9 TEMPO DE VIDA PREVISTO

O tempo de duragio minima do material tem de ser compativel com o tempo de
vida titil previsto para o vaso ou para a peca. O tempo de vida itil depende da nat¥”
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Quando as tinicas experiéncias prévias existentes forem relativas a um servigo nio
exatamente igual, inclusive quando consistirem apenas em ensaios de laboratério, ¢
importante que sejam estudadas com cuidado as diferengas em relagéo ao SErvico real
que se tem, bem como suas possiveis influéncias no comportamento do material.

Em muitos vasos, algumas partes costumam ser feitas de material diferente € maig
nobre do que o empregado para a construgio do equipamento propriamente dito,
Entre esses casos, podemos citar:

— Tubos de troca de calor de feixes tubulares, serpentinas etc. Esses tubos devem
sempre ter paredes finas, ndo s6 para melhorar a troca de calor, como também
por motivo de redugdo de peso do conjunto. Por esse motivo, sao freqiiente-
mente de material diferente e mais resistente a corrosao.

— Pegas internas desmontdveis em vasos de pressao (bandejas, borbulhadores,
grades, recheios etc.). Essas pegas s@o freqlientemente de material mais resis-
tente A corrosdo para permitir a ajustagem mecénica, a desmontagem ¢ tam-
bém para que possam ter pequenas espessuras, reduzindo assim 0 peso.

Como regra geral, as pegas internas ndo-desmontéveis (soldadas ou fixa-
das a parede do vaso) sdo sempre do mesmo material do préprio vaso, e as
pecas desmontdveis podem ser de material diferente, quando necessdrio.

— Materiais de aparafusamento e de fixagdo (parafusos, estojos, porcas, arrue-
las, grampos, clipes etc.): S@0 pegas pequenas sujeitas a grandes esforgos, e
que nido podem sofrer alteragio dimensional nem desgaste por corrosao, que
prejudicariam o aperto e dificultariam ou impossibilitariam a desmontagem.

E importante observar que em qualquer vaso de pressio deve haver sempre uma
coeréncia de qualidade e de especificagdo entre os materiais empregados para as
diversas partes do vaso.

4.3 ACOS-CARBONO

Como jd vimos no Item 4.1, 0 ago-carbono € 0 “material de uso geral™ para vasos
de pressio, que por esse motivo € empregado para a construgdo da maioria dos va-
sos e de seus componentes.
As propriedades do ago-carbono sdo grandemente influenciadas por sua compo-
si¢@o quimica e pela temperatura.
O aumento na quantidade de carbono no ago produz basicamente um aumento nos
limites de resisténcia e de escoamento e na dureza e temperabilidade do ago; em com-
pensagio, esse aumento prejudica bastante a ductilidade e a soldabilidade do aco. Em-
bora seja dificil estabelecer-se limites rigidos para o teor de carbono, SA0 usuais 0s $¢
guintes valores como médximos recomenddyeis em agos para vasos de pressao:
— Partes soldadas sujeitas A pressdo ou a outros esforgos principais em vasos
importantes: 0,26%.

— Qutras partes soldadas sujeitas @ pressao em vasos em geral: 0.30%.

— Miximo admissivel para qualquer parte soldada (mesmo nao submetida a pres
sd0): 0,35%.
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os com quantidade de C superior a 0.3% apresentam alta suscetibilidade a
nas soldas devido a agdo do hidrogénio que fica retido nas soldas (trincas a
artes ndo soldadas nao hd limitagdo da quantidade de carbono.
cos-carbono podem ser “acalmados” (killed-steel), com adigdo de até 0.6%
ra eliminar os gases. ou “efervescentes” (rimed-steel), que nao contém Si.
carbono acalmados tém estrutura metalirgica mais fina e uniforme e com
ncidéncia de defeitos internos, sendo assim de qualidade superior aos efer-
es. Recomenda-se o emprego de agos-carbono acalmados sempre que ocor-
| sraturas acima de 400°C, ainda que por pouco tempo, ou para tempera-
feriores a 0°C.
cos de baixo carbono (até 0,25%C) tém limite de resisténcia da ordem de
0 MPa (= 31 a 37 kg/mm?), e limite de escoamento de 150 a 220 MPa (=
 kg/mm?). Para os agos de médio carbono (até 0,35% C), esses valores sio
amente 370 a 540 MPa (= 37 a 54 kg/mm?), e 220 a 280 MPa (= 22 a 28
sténcia mecénica do ago-carbono comega a sofrer uma forte reducao em
uras superiores a 400°C, em fun¢do do tempo, devido principalmente ao
o0 de deformagoes permanentes por fluéncia (creep), que comega a ser ob-
a partir de 370°C, e que deve ser obrigatoriamente considerado para qual-
¢o em temperaturas acima de 400°C. As deformagdes por fluéncia serao
ores e mais rapidas quanto mais elevada for a temperatura. maior for a

mperatura e a tensio.
*ﬁéihperamras superiores a 530°C o ago-carbono sofre uma intensa oxidagio
al (formacao de carepas — scaling), quando exposto ao ar, com formagio

crostas de 6xidos, o que o torna inaceitdvel para qualquer servico conti-

e ser observado que em contato com outros meios essa oxida¢ao pode-se

temperatura mais baixa. A exposicao prolongada do ago-carbono a tem-

superiores a 420°C pode causar ainda uma precipitagio de carbono

0), que faz o material ficar quebradico.

dos os motivos que acabamos de expor, recomendam-se os seguintes limi-

N0s de temperatura para partes de ago-carbono em vasos de pressao:*

S sujeitas a esforgos principais, servigo continuo: 450°C.

S secunddrias, servigo continuo: 480°C.

mos de temperatura de curta duracdo e nio coincidentes com grandes
=S10r¢os mecéanicos: 520°C.

' de projeto admitem temperaturas mais altas para o ago-carbono, mesmo assim consideramos
omendivel ultrapassar os limites aqui indicados. O codigo ASME. Se¢io VIIIL. Divisio |, permite,
0 emprego dos agos-carbono ASTM A-515 e A-516, aié 525°C.

Aoria dos servigos corrosivos os limites de temperatura devem ser mais baixos, porque a lemperatura
acelera a corrosiio,

PO
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O ago-carbono apresenta uma transigao de comportamento de dictil para fragi]
em baixas temperaturas, ficando sujeito a fraturas frigeis repentinas, que podem
ser catastroficas, com a perda total do vaso. A temperatura de transi¢cio nao é um valor
definido para um determinado tipo de ago, sendo muito influenciada pela composi.
¢a0 quimica, tamanho dos grios, espessura da pega, nivel de tensées, e principalmente
pela existéncia de irregularidades geométricas na pega (entalhes-notches), inclusive cay.
sadas por defeitos internos no material ou por defeitos de solda.

De um modo geral, ndo se empregam agos-carbono para servigos em que pos-
sam ocorrer temperaturas inferiores a —45°C, ainda que sejam eventuais ou de cur-
ta duragao. Na faixa de zero até —45°C, pode-se usar ago-carbono dentro de deter-
minados requisitos, como veremos no Item 4.12.

O ago-carbono € um material de baixa resisténcia a corrosio, sendo muito raros
0§ servigos para os quais nao haja nenhuma corrosio. Por essa razio, é quase sem-
pre necessdrio o acréscimo de alguma margem para corrosdo em todas as partes de
ago-carbono em contato com os fluidos de processo ou com a atmosfera, exceto se
houver uma pintura ou outro revestimento protetor adequado. Mesmo assim, o ago-
carbono pode ser usado, com uma vida dtil aceitdvel, para a maioria dos processos
industriais.

O c6digo ASME, Segio VIII, Divisao | (pardgrafos UCS-56 € 57), faz as seguintes
exigéncias quanto a tratamento térmico de alivio de tensdes nas soldas entre partes
de ago-carbono nos vasos de pressido e quanto 4 radiografia total nessas soldas:

— Espessuras até S0mm: tratamento térmico durante 24 min para cada 10 mm

de espessura, com um minimo de 15 minutos. Esse tratamento é obrigatdrio
para espessuras de 32mm, ou maiores, quando nao ¢é feito o preaquecimento
do material a uma temperatura minima de 200°C, e, em qualquer caso, para
espessuras de 38mm ou maiores.

— Espessuras acima de 50mm: tratamento térmico obrigatério durante 2 horas,

acrescidas de 6 min para cada 10mm de espessura acima de 50mm.

— Radiografia total das soldas: obrigatério para espessuras acima de 32 mm.

O tratamento térmico de alivio de tensdes deve ser feito, para qualquer espessu-
ra, na temperatura minima de 595°C. E pratica corrente fazer-se também o prea-
quecimento das soldas, na temperatura minima de 100°C, para espessuras acima de
12 mm.

4.4 ACOS-LIGA E INOXIDAVEIS. CASOS GERAIS DE
EMPREGO

Denominam-se “agos-liga™ (alloy-steel) todos os acos que possuem qualquer
quantidade de outros elementos, além dos que entram na composigio dos a¢os-car-
bono. Dependendo da quantidade total de elementos de liga, distinguem-se os agos
de baixa liga (low alloy-steel), com até 5% de elementos de liga. acos de liga inter-
medidria (intermediate alloy-steel), contendo entre 5% e 10%, e os agos de alta ligd
(high alloy-steel), com mais de 10%.
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s inoxidaveis (stainless steel) sio os que contém pelo menos 129 de cro-
, que lhes confere a propriedade de ndo enferrujarem mesmo em exposicio
da a uma atmosfera normal.

os agos-liga sao bem mais caros do que os agos-carbono, sendo de um modo
custo tanto mais alto quanto maior for a quantidade de elementos de liga.
isso, a montagem e soldagem desses acos também sdo mais dificeis e mais

todas as instalagdes industriais estdo sujeitas a se tornarem obsoletas em
ente pouco lempo, nao € em geral econdmico nem recomendivel o uso de
apenas para tornar muito mais longa a vida de um vaso.
p;mcgpais casos em que se justifica o emprego dos agos especiais (acos-liga
ciddveis) sdo os seguintes:
) Altas temperaturas — temperaturas acima dos limites de uso dos acos-
carbono ou mesmo dentro desses limites, quando seja exigida maior resis-
- téncia mecanica, maior resisténcia a fluéncia, ou maior resisténcia a cor-
r0Sa0.
aixas temperaturas — temperaturas inferiores a —45°C, devido ao alto ris-
de fraturas frageis com o ago-carbono.
'¢) Alta corrosdo — servigos com fluidos corrosivos, mesmo quando dentro da
faixa de temperaturas de emprego dos agos-carbono. De um modo geral, os
~ agos-liga e inoxiddveis ttm melhores qualidades de resisténcia i corrosio do
que os agos-carbono. Existem, entretanto, numerosos casos de excecio: a dgua
"T salgada, por exemplo, destr6i a maioria dos agos especiais tdo rapidamente
- €omo o0s agos-carbono.
igéncia de ndo-contaminagdo — servigos para os quais nao se possa ad-
tir a contaminacio do fluido contido (produtos alimentares e farmacéuti-
- €0s, por exemplo). A corrosio, ainda que s6 seja capaz de destruir o material
‘do vaso depois de muito tempo, pode causar a contaminagio do fluido circu-
h  lante, qu_ando os residuos da corrosio sao carregados pela corrente fluida. Por
» - ©95d 1azao, nos casos em que ndo possa haver contaminagio, empregam-se
'i' rm__ultas-vez_es 0s agos especiais, embora do ponto de vista propriamente da
, ~ Corrosao nao fossem necessarios.
€) "l,s?guranga — servigos com fluidos perigosos (em temperaturas muito eleva-
das, inflaméveis, t6xicos, explosivos etc.), quando seja exigido o maximo de
.,I. '_5‘_‘!8_1.11'3119& contra possiveis vazamentos e acidentes. Também nesses casos,
~ SStntamente devido a corrosdo, ndo seriam normalmente necessiarios 0s agos
- ©speciais.
>que se refere a corrosio, convém observar que, exceto quando entram em jogo
4 exigéncia de ndo-contaminagio do fluido ou a seguranga, o problema ¢é
HEnte econbmico: quanto mais resistente for o material, tanto mais longa a vida
30. Portanto, a decisio serd tomada como resultado da comparagdo do custo
~I80S materiais possiveis com o custo de reposi¢io do vaso, incluindo-se o
Peragao e de paralisagio do sistema.

B
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4.5 ACOS-LIGA

Existem trés classes principais de agos-liga empregados para vasos de pressig;
os agos-liga molibdénio e cromo-molibdénio, os agos-liga niquel, e os acos-ligg
manganes. '

Os acos-liga molibdénio e cromo-molibdénio contém até 1% de Mo e até 9% de
Cr. em diversas propor¢des, como mostra a Tabela 4.1, sendo materiais ferriticog
(magnéticos), especificos para emprego em temperaturas elevadas. O cromo causy
principalmente uma sensivel melhoria na resisténcia a oxidagdo — inclusive & for-
magio de carepas em temperaturas elevadas —, € na resisténcia a corrosao em ge-
ral, sobretudo aos meios oxidantes, sendo esses efeitos tanto mais acentuados quantg
maior for a quantidade de cromo. Por essa razao, esses agos podem ser empregados.
em temperaturas mais elevadas do que o permitido para o ago-carbono, como mos-
tram os limites indicados na Tabela 4.9.

Até a quantidade de 2,5% de Cr, hd um ligeiro aumento na resisténcia a fluéncia,
sendo que percentagens maiores de Cr reduzem de forma acentuada essa resisténcia
(exceto nos agos inoxiddveis austeniticos, contendo niquel). Por esse motivo, 0s agos-
liga com até 2.5% de Cr sdo especificos para servigos de alta temperatura, com gran-
des esfor¢os mecinicos e baixa corrosao, para 0s quais a principal preocupagao € a re-
sisténcia A fluéncia, enquanto que os agos com maior quantidade de cromo sdo espe-
cificos para servigos em alta temperatura, com esforcos mecénicos reduzidos e alta
corrosdo, onde se deseja principalmente resisténcia & oxidagao ou 2 COITOSao por pites.

O molibdénio é o elemento mais importante na melhoria da resisténcia a fluén-
cia do aco, contribuindo também para aumentar a resisténcia a corrosao.

Unm caso tipico de emprego dos agos-liga Cr-Mo de cromo mais dlto sdo os equi-
pamentos para servigo com hidrocarbonetos em temperaturas elevadas, para os quais
o material mais empregado ¢ o ago-liga 5% Cr- 1/2% Mo, cuja vida é aproximada-
mente dez vezes a do ago-carbono no mesmo servigo.

Da mesma forma que 0s agos-carbono, esses acos-liga estdo também sujeitos 4 fratu-
ras frageis repentinas quando submetidos a temperaturas muito baixas, nao deven-
do por isso ser empregados em nenhum servigo com temperatura inferior a 0°C.

Os agos-liga Mo e Cr-Mo também enferrujam, embora mais lentamente do que
os agos-carbono. O comportamento desses agos em relagdo aos dcidos e Alcalis €
semelhante ao do ago-carbono.

Os agos-liga contendo niquel sao materiais especiais para uso em temperaturds
muito baixas, sendo a temperatura-limite tanto mais baixa quanto maior for a quan
tidade de niquel. como mostra a Tabela 4.10.

Tanto os acos-liga Mo e Cr-Mo, como os agos-liga Ni, sdo materiais dificeis d¢
soldar, sendo quase sempre necessdrios tratamentos térmicos. A Tabela 4.1 mostrd
as exigéncias do c6digo ASME, Secio VIIL. Divisdo 1. a esse respeito.

Os agos-liga manganés sdo agos com até 1,6% M, isto é, com quantidade de
manganés acima dos limites usuais desse elemento nos agos-carbono, tendo, as vezes
também pequenas quantidades de molibdénio e/ou niquel. O maior teor de mangd”
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nés destina-se a aumentar a resisténcia mecénica, principalmente em chapas de gran.
de espessura (acima de 50 mm, por exemplo), o que de outra forma s6 seria possj.
vel com alta quantidade de carbono, que prejudicaria a soldabilidade e a tenacidg.
de. Essas chapas sdo empregadas para alguns vasos de pressao importantes, de grap.
des dimensdes ou para pressoes elevadas, necessitando, em qualquer caso, de pare.
des de grande espessura.

4.6 ACOS INOXIDAVEIS

Existem trés classes principais de agos inoxiddveis, de acordo com a estruturg
metaldrgica predominante na liga:

— Agos austeniticos, basicamente ligas Fe-Cr-Ni, ndo-temperdveis.

— Agos ferriticos, basicamente ligas Fe-Cr, ndo-temperdveis.

— Agos martensiticos, basicamente ligas Fe-Cr, temperaveis.

Somente 0s agos inoxiddveis austeniticos (que sao todos facilmente solddveis)
sdo empregados tanto como material de construgio para cascos € tampos de vasos
de pressdao como também para pecas internas, tubos e espelhos de troca de calor,
bem como para revestimentos anticorrosivos. Os outros inoxidéveis (ferriticos e
martensiticos), devido a dificuldade de soldagem, ndo podem ser empregados como.
material de construcio, sendo, entretanto, usados para partes internas, nao-solda-
das, de vasos de pressio — inclusive materiais de aparafusamento — e para tubos.
de troca de calor. Alguns agos ferriticos de baixo cromo (até 17%) sao de soldagem
um pouco mais ficil e podem ser empregados para revestimentos anticorrosivos
aplicados sobre chapas de ago-carbono ou de agos de baixa liga (veja ltens 8.2e¢83),

sendo mesmo preferidos para essa aplicagdo pelo fato de terem coeficiente de dilatagio:
muito préximo do ago-carbono, enquanto que para os inoxiddveis austeniticos o coefi-

ciente de dilatacdo ¢ cerca de 45% maior do que do ago-carbono.
A Tabela 4.2 mostra os tipos principais de a¢os inoxidaveis.

Os agos inoxiddveis austeniticos apresentam uma extraordindria resisténciad.

fluéncia e A oxidagdo, razio pela qual sdo bem elevados os valores das temperatt-

ras-limite de utilizagcdo (como se vé nas Tabelas 4.2 e 4.9), exceto para 0s tipos de
muito baixo carbono (tipos L e ELC), em que o limite ¢ de 400°C devido 4 menof

resisténcia mecanica desses acos. Todos o0s agos austeniticos mantém o comportd®
mento dictil mesmo em temperaturas extremamente baixas, podendo alguns sef
empregados até proximo de zero absoluto. Esses acos sao todos materiais de sold?
fcil, ndo exigindo nenhum tratamento térmico.

Os agos inoxiddveis austeniticos em geral — exceto os estabilizados, tipos
347 etc., e os de baixo carbono, tipos L e ELC —, esto sujeitos a um fendmeno de
precipita¢io de carbonetos de Cr, denominado “sensitizagdo”, quando submetido®
a temperaturas entre 450°C e 850°C. Os agos. quando sensitizados, podem apresel
tar uma forma grave de corrosdo (corrosio intergranular), principalmente em met
os dcidos. A sensitizagdo pode ser controlada pela adigao de Ti ou Nb (agos establ’
lizados), ou pela redugio no teor de carbono (agos de baixo ou de extrabaixo ¢
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Observagies:

1. As percenltagens de C, Mn, Si e Ni sdo miaximas, exceto onde indicado em contririo.
2. 0s agos tipos 429 ¢ 431 sd@o na realidade mistos ferritico-martensiticos.



60 / Vasos de Pressio Materiais para Vasos de Pressao / 61
s austeniticos tipo H sao os chamados agos de “carbono controlado”™, que
. melhor comportamento mecanico em temperaturas muito elevadas.
ps inoxiddveis ferriticos e martensiticos apresentam, em relacdo aos
cos, bem menor resisténcia a fluéncia e a corrosdo em geral, assim como

eratura de inicio de oxidagao, sendo por isso mais baixas as temperatu-

de uso. Em compensagao, sdo materiais mais baratos do que os austeniticos

sujeitos aos fendmenos de corrosio por pites e sob tensio. Todos esses

'sao adequados para servicos em baixas temperaturas, estando sujeitos a
4geis, assim como o ago-carbono.

no). A sensitizagio pode ser causada pelo trabalho em temperaturas elevadas, e tam.
bém pela soldagem e por tratamentos térmicos: a sensitizagio pela soldagem ocorre e,
duas faixas paralelas, pr6ximo ao cordio de solda, onde a temperatura do material atip.
giu o intervalo de 450° a 850°C. Os agos de baixo e de extrabaixo carbono podem sey
sensitizados por longa exposi¢ao em temperatura elevada — isto €, pelo servigo nessag
temperaturas —, mas sao imunes a sensitizacao pela soldagem ou por tratamentos tér.
micos. Assim, sdo as seguintes as recomendacoes de emprego de a¢os inoxiddveig
austeniticos quanto a sensitiza¢ao e corrosao intergranular:

PECIFICACOES DE ACOS-CARBONO, ACOS-LIGA

[ Partes niio soldadas: qualquer aco inoxiddvel

Vasos ou partes de
vasos com temperatura
de operagdo até 450°C

<

| Partes soldadas

austenitico pode ser usado

[ Meios corrosivos néo
capazes de causar corrosao
intergranular: qualquer ago
inoxidavel austenitico pode
ser usado.

INOXIDAVEIS

T

4.3, 4.4 e 4.5 mostram as principais especificacdes da ASTM (Ame-

ci for Testing and Materials) para as diversas classes de agos-carbono,

Principais especificagoes de ago-carbono (os numeros indicam especificagoes
da ASTM, exceto onde indicado diferentemente)

Idem, capazes de causar Classes de acos-carbono
corroséo intergranular: Agos de
) i Agos de médio carbono | Agos de
prefenr 0S8 agos de baixo Agos de médio carbono acalmados qualidade
carbono. Os agos i ba:cos mieo (l‘r;édlu :;;hono acalmados s estrutural
o | baixo carbono nido-acalmados) — (baixas
estabilizados podem ser | Gepespresti)|  mihes)
S s ito -
usac!oq para partes mu . B A-515Gr 55,60, | A-516 Gr 55, 60,
[ tensionadas. as | A-285 Gr A A-285GrB,C | 65¢70 65¢70 A-283Gr C
| A-442 Gr. 55, 60
[ Meios corrosivos ndo capazes de causar — ” A-570 Gr C
Idem, idem, com corrosdio intergranular: qualquer ago (é;lugtssgm a—mﬁs ;):r B.C
o . < g ot -4 « 0 51
temperatura de operacio inoxiddvel austenitico pode ser usado. =
acima de 450°C s ::313 Gr A A-53GrB A333Gr6  |A-120
= AT -
Idem, capazes de causar corrosao A APL-SL GrB
i : enda-se o | A-134
intergranular: recom or | A-139GrA A-139GrB A-672(515e516) | A-671 (516)
emprego de acos A-671 (285 B)
estabilizados.
! A-135
Para qualquer revestimento anticorrosivo s6 devem ser empregados agos nao = ey :
sensitizdveis. . A-214 (solda por A-334Gr6
A presenga mesmo de infimas quantidades de HCI, cloretos, hipocloritos etc. (10 — | resisiéncia elétrica)
cloro em geral) pode causar severa corrosao por pites e sob tensao em todos os agos e A-210
inoxiddveis austeniticos, devendo por isso ser sempre evitada. e AEIR2
Os acos inoxididveis austeniticos sao usados, entre outros servigos, para: lempcfa“" - A-181 A-105 A-350 Gr LFI
ras muito elevadas, temperaturas muito baixas (servigos criogénicos). servi¢os corro” L. A-216 Gr WCR A-352 Gr LCB
. . . i o iabll? i
sivos oxidantes, produtos alimentares e farmacéuticos e outros servicos com exige 7 :
P — [AB4GrWPA | A234GrweB A-420 Gr WPL6

cia de ndo-contaminagao, hidrogénio em pressdes e temperaturas elevadas etc.




Tabela 4.4 Especificagdes ASTM de acos-liga

Formas de apresentagio
Classe de Tubos para condugio P
ateris Tubos pura Tubos para ¥ Vi fadidis ios)
material Chapas Semm Com illieivis permutadores Pegas forjadas ecas fu rbulagao
costurd ! costura | I —— — = =t — T,\(pf )
“Acolipn | A204GrAB| A33SGrPl | A-691CM6S | A-209GrTI A-182GrF1 | A-217GrWCl | A-234Gr
1/2 Mo A-691 CM 70 o
Ago-liga A-387Gr12 | A-335GrP12 | A-691-387- 12 | A-213GrTI2 A-182GrF12 A-2 T
1 Cr-1/2 Mo
Ago-liga A-387Gr 11 | A-335Gr P11 | A-691- 387-11 | A-213GrTH | A-199Gr Tl A-182GrFI1 | A-217 Gr WC6 A-234 Gr WP11
1 1/4 Cr-1/2 Mo -
Ago-liga A-IRTGr22 | A-335GrP22 | A-691- 387-22 | A-213GrT22 | A-199GrT22 | A- 182GrF22 | A-217GrWC9 | A-234 Gr WPp22
2 1/4 Cr-1 Mo
Ago-liga A-387 Gr 5 A-335GrPS | A-691-387-5 | A-213Gr TS | A-199Gr TS | A-1R2GrF5 A-217Gr C5 A-234 Gr WP5
5Cr-1/2 Mo
Ago-liga A-335GrP7 A213GrT7 | A-199GrT7 | A-182GrF7 A-234 Gr WPT
7 Cr-1/2 Mo
Ago-liga A-335GrPY A213GrT9 | A-199GrT9 | A-182 GrF9 A-217Gr C12 A-234 Gr WP9
9Cr-1 Mo
Ago-liga A-203Gr B A-333Gr7 A-334Gr7 A-352GrLC2
2 1/2Ni
Ago-liga A-203GrD A-333Gr3 A-334Gr3 | A-350GrLF3 | A-352Gr LC3 | A-420 Gr WPL3
JI2ZN
-420 Gr WPL 8
Ago-liga A-353 A-333Gr8 A-334Gr8 A-420 Gr
9 Ni

o NS P SR s e e _ Formas de Apresentaglio . Iy . = v !

Material . Tubos para condugiio Tubos para troca de calor ” . < e L Acessorios
f “AISDH oo Sem costura Com costura Sem costura Com costura Fes foxjecs fRops S de tubulagio
Tipo 304 A-240 Gr 304 A-312 Gr 304 A-358 Gr 304 A-213 Gr 304 A-249 Gr 304 A-182 F 304 A-351 CF 8§ A-403 WP 304
Tipo 304 H | A-240 Gr304 H | A-312Gr304 H | A-358Gr304H | A-213Gr304 H | A-249Gr304 H | A-182F304 H A-403 WP 304 H
Tipo304 L | A-240Gr304 L | A-312Gr304 L | A-358Gr304L | A-213Gr304L | A-249Gr304L | A-182F304L | A-351CF3 | A-403 WP304L
Tipo 304 N | A-240 Gr304 N | A-312Gr304 N | A-358 Gr304 N | A-213Gr304 N | A-249Gr304 N | A-182 F304 N A-403 WP 304 N
Tipo310 | A240Gr310 | A-312Gr310 | A-358Gr310 | A-213Gr310 | A-249Gr310 | A-182F310 | A-351 CK20 | A-403 WP 310
Tipo3l6 | A-240Gr316 | A-312Gr316 | A-358Gr316 | A-213Gr316 | A-249Gr316 | A-182F316 | A-351 CF8M | A-403 WP 316
Tipo 316 H | A-240Gr316 H | A-312Gr316 H | A-358 Gr316H | A-213Gr316 H | A-249Gr316 H | A-182F 316 H A-403 WP 316 H
Tipo316L | A-240Gr316L | A-312Gr316L | A-358Gr316L | A-213Gr316L | A-249Gr316L | A-182F316L | A-351 CF3M | A-403 WP316L
Tipo 316N | A-240Gr316N | A-312Gr316 N | A-358 Gr316 N | A-213Gr316 N | A-249 Gr316 N | A-I82F 316N A-403 WP 316 N
Tipo317 | A-240Gr317 | A-312Gr317 | A-358 Gr317 A-249 Gr 317 A-403 WP 317
Tipo321 | A-240Gr321 | A-312Gr321 | A-358Gr321 | A-213Gr321 | A-249Gr321 | A-182F 321 A-403 WP 321
Tipo347 | A-240Gr347 | A-312Gr347 | A-358Gr347 | A-213Gr347 | A-249Gr347 | A-182F347 | A-351 CF8C | A-403 WP 347
Tipo348 | A-240Gr348 | A-312Gr348 | A-358Gr348 | A-213Gr348 | A-249Gr348 | A-182F 348 [ A-351 10MC | A-403 WP 348
Tipo405 | A-240 Gr 405 A-268 Gr 405
Tipo410 | A-240 Gr410 A-268 Gr 410 A-182F6a
Tipo 4108 | A-240Gr4108
Tipo429 | A-240 Gr 429 A-268 Gr 429 A-182 F 429
Tipo 430 | A-240 Gr 430 A-268 Gr 430 A-182 F 430
Tipo 446 A-268 Gr 446

opssalg AP SOSEA / 7O
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acos-liga e inoxidéveis respectivamente, de maior uso para vasos de pressdo. Em
cada uma dessas tabelas as especificagdes estdo ordenadas por classe de material g
por forma de apresentac¢ao; note-se que nem todos os tipos de agos sido encontraveis
sob todas as formas de apresentagao.

Os acos de baixo carbono sdo pouco empregados devido A sua menor resisténcia
mecénica, o que resultaria em grandes espessuras € maior peso e custo.

Os agos denominados de “qualidade estrutural” destinam-se basicamente a es-
truturas e ndo a vasos de pressdo, sendo materiais de qualidade inferior e para og
quais a composi¢do quimica ndo é completamente definida nas especificacdes. O
c6digo ASME, Segdo VIII, Divisao 1, proibe o uso desses agos para partes de pres-
30 em vasos para servios toxicos, geragao de vapor, e em vasos cuja espessura
seja superior a 15mm ou a temperatura de projeto seja superior a 300°C. Apesar de
permitidos nos demais casos, esses agos nio costumam ser usados, pela pratica

s (mm): 1.000, 1.200, 1.500, 1.830, 2.000, 2.200, 2.440, 2.750, 3.000

e 3.800. '
mentos (mm): 6.000 e 12.000.

essuras fora das indicadas em itélico ou para outros valores de larguras

qentos, as usinas sideridrgicas cobram um sobrepreco quando a quantida-

inferior a um certo valor. Desta forma, dependendo da quantidade, pode

dmico adotar as dimensdes normalizadas imediatamente superiores

irias, ou adotar dimensdes nio padronizadas intermedidrias.

s grossas de acordo com a norma ASTM A-20; aplicdvel as chapas de
- tipo de aco.

as: de acordo com a Tabela 4.7.

corrente, em nenhuma parte de pressdo de vasos. Sao entretanto empregados para Tabela 4.7
as partes sem pressao: suportes, pecas internas etc. (:50!) Bapesion: Peso Espessura -
5 ped: mm VR pol. mm (kg/m?)
4.8 DIMENSOES E PESOS DE CHAPAS E TUBOS DE ACO 37,35 916 | 1429 112.04 114 | 3175 248,98
(49.80 S/8 15.88 124,49 11z | 3810 298,78
Sio as seguintes as dimensdes normalizadas e pesos unitdrios de chapas e de tubos 62,25 34 19,05 149,39 134 | 4445 348,58
de ago mais empregados em vasos de pressao: 74,69 78 22,23 174,29 2 50.80 308.37
a) Chapas grossas de acordo com a norma brasileira P-EB-35; aplicdvel somente 87.14 ! 25,40 199,19
as chapas de ago-carbono de fabricagdo nacional. il 118 | 2858 | 22408

— Espessuras: de acordo com a Tabela 4.6: as espessuras indicadas em itdlico

S| i i iderirgicas e devem ser usadas de -
sio as consideradas normais pelas usinas sicertirgicas & ete _dc ago para condugao, de acordo com as normas ANSI B.36.10 (tubos

referéncia. = 2
P ago-carbono ou de agos-liga) e B.36.19 (tubos de agos inoxiddveis); apli-
| R £
aos tubos com ou sem costura, de qualquer tipo de ago. Dimensdes e
s de acordo com a Tabela 4.8.
Tabela 4.6 .
Espessura Peso Espessura Peso Espessura Peso. ET
(mm) (kg/m*) (mm) (kg/m?) (mm) (kg/m’) TAIS NAO-FERROSOS
53 41,55 150 117,60 425 ::\;g
5.6 43,90 16,0 125,44 45,0 3524 se - _
60 4704 170 133.28 475 372,40 . djunla comparagaf) geral entre os metais nao-ferrosos e o aco-carbo-
63 49.39 18.0 141,12 50,0 _‘3_3_‘.’2-—-' 08 dizer que os metais ndo-ferrosos t&ém bem melhor resisténcia 2 corro-
6.7 52.59 19.0 148,96 53.0 415,52 mais elevado: a maioria dess . z
7.1 55,66 20,0 156,80 56.0 439.04 sténcia mecani £5 Iheia)s e, em relagao ao ago-carbono,
7.5 58.80 212 166.21 60,0 470.40 . : nica e menor resisténcia as altas temperaturas, apresentan-
59 it 259 173,62 &30 —ilf—?-'-"“ ANto, muito melhor comportamento em baixas temperaturas. Devido prin
8,5 66,64 23.6 185.02 67.0 525,28 20 seu alto custo. o — < S. rin-
9.0 70.56 25,0 196.00 710 556.64 P sivos os » 08 metais nao fefrosqs sao pouco usados. Para muitos
9,5 74.48 26,5 207.76 75.0 *jﬁ‘}é i metais nao-ferrosos tém sido substituidos pelos materiais
10:0 s o 0 80,0 il €om vantagens de pregos e de resisténcia a corrosio
10,6 83,10 30.0 235.20 85,0 %2‘:3 E .
11,2 87,81 31,5 246,96 90,0 : OB
1.8 92,51 335 262,64 95,0 744.80 COBRE E SUAS LIGAS
12,5 98,00 35.5 278,32 100,0 784,00
132 103,49 37.5 294,00 " Y0 campo dos vasos de pressa is
140 109,76 40,0 313,60 : Thos Pressao esses metais empregam-se quase somente

€ tubos de aparelhos de troca de calor em alguns servigos corrosivos.
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: - =
Dl.ﬁmcl{rpr; ?Jummai Designagdo Bepessiira . e
e . d:s s de parede ks aprox. Tabela 4.8 Dimensoes e pesos de tubos de ago-carbono (continuagio)
Didmetro externo(mm) pe (mm) (kg/m) ks
1/4 ‘ 108 1.65 == w4 T 049 | Designagio Espessura Didmetro interno Peso
= Sud. 40, 408 2.23 92 0,62 de de parede (mm) aprox.
137 XS. 80, 80S 3.02 7.7 0.79 e OSpesstLd _(mm) (kg/m)
3/8 108 1.65 13.8 063 | 58 340 260.2 22,54
— Std, 40, 408 2,31 12,5 0,84 108 419 264.7 3783
17.1 XS. 80. 80S 3,20 10,7 1.10 Sid. 40. 408 9.27 354.5 60.23
Sid, 0. 408 277 5.8 042 X5:60,805 i Zne 81,45
12 XS. 80, 808 373 138 1.62 120 214 2302 ik
- 21y < 132.7
160 4.75 1.8 1,94 160 28.6 2159
21 XXS 7.47 64 255 = T . J 1721
Sid. 40, 408 287 209 168 108 457 e ol
4 XS, 80, 808 391 18.8 2,19 20,208 635 311 ' 4Eh
— 160 5,54 15.6 288 Std. 408 0’52 : 37,10
7 XXS 7.82 10 363 ® iy yas 7374
- = . 303.2 79.65
Std, 40, 408 2,87 26,6 2,50 XS. 808 12,7 2084 97 34
1 XS. 80, 808 455 24,3 3.23 60 143 2953 108.8
— 160 6.35 20,7 423 80 17.4 288.9 1317
33 XXS 9,09 15.2 5.4 120 254 273.0 | 1867
Std, 40, 408 3,56 35.0 338 10 6.35 3429 54.62
I 1/4 X8, 80, 808 485 32,5 4,46 Std, 30 9,52 336.5 8120
— 160 6.35 204 5.60 40 11 3334 94,29
42 XXS 9,70 227 7.76 XS 12,7 330.2 1073
Std, 40, 40S 3.68 108 404 gg {3-(1) gil’;: 126.3
1R XS, 80, 80S 5,08 38,1 540 100 iy 317.3 157.9
— 160 7,14 339 7.23 23.8 308.0 194.5
a8 XXS 10,16 279 9,53 & ;_g 3-35 3937 62,57
Std. 40, 408 391 525 S X 2 s ol 93.12
2 XS, 80, 80S 554 49,2 747 " 60 166 s 123,2
8 : 159.9
— 160 871 429 11,08 80 14 i) 158
60 XXS 11,07 38,2 1344 100 562 3500 e
Std, 40, 408 5.16 62,7 8.62 10 6.35 1445 70.52
212 XS, 80. 80S 7.01 59,0 11,40 S 9.5 81 o
— 160 9,52 54.0 14.89 XS 127 pLip: 1%
73 XXS 14,0 449 20,39 40 143 pudsp s
108 305 82.8 644 60 19.0 419,1 205.6
3 Std, 40, 408 548 719 11,28 80 238 409.6 2541
— XS, 80, 808 7.62 73.6 15.25 100 294 398.5 3004
89 160 1.1 66.7 21,31 10 6.35 4953
XXS 15.2 58.4 27,65 std, 20 9.52 4389 o
108 3,05 108,2 8,35 XS, 30 127 482.6 154.9
4 Std. 40, 408 6.02 1023 16,06 40 15,1 4779 182.9
— XS. 80, 808 8.56 97.2 22,29 60 20,6 466,7 247.6
114 160 135 873 3349 80 26.2 455.6 310.8
XXS 17.1 80.1 40,98 100 32,5 41429 811
108 3.40 1614 13.82 10 6.35 596,9 94.35
Std, 40. 408 711 154.0 28.23 Sid, 20 9.52 590.5 140.8
6 XS. 80, 80S 10,97 146.3 4251 X8 12.7 584.2 186.7
- 120 14.3 139,7 54,15 40 17.4 574.7 254,7
168 160 18.2 1318 6741 60 4.6 560.4 3543
XXS 21.9 124.4 79,10 80 30,9 5477 4409
100 389 531.8 546,7
108 3,76 2115 19,93 10 =
Std, 40, 408 8.18 202.7 4248 7.92 746.1 147.2
8 60 10.3 198.4 53,03 20 12,7 736.6 2344
— XS, 80, 80S 127 193,7 64,56 30 15.9 730,2 2918
219 120 18.2 182.6 90,22 -
XS 222 174.6 107.8 cOes de espessuras 55, 108, 208, 408 e 80S referem-se somente 10§ wbos de agos inoxidaveis; 45
160 23.0 1731 (RN J s referem-se aos tubos de ago-carbono e de agos-liga.

{eomtinnt!
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Esses materiais tém excelente resisténcia a qualquer tipo de dgua (inclusive sa].
gada e salobra), bem como a dlcalis fracos, dcidos diluidos e muitos outros fluidog

corrosivos. As ligas de cobre estdo sujeitas a severo efeito de corrosio sob tensgg

quando em contato com amdnia, aminas e outros compostos nitrogenados. Os [a.
toes contendo mais de 20% de zinco sofrem ainda um tipo de corrosio seletiva (de.
zincificagdo) em meios dcidos e com dgua salgada; esse ataque pode ser sensivel.
mente diminuido com o emprego dos chamados latoes inibidos, que tém pequenag
adi¢oes de As ou Sb.

Todos esses materiais tém um alto coeficiente de transmiss@o de calor e podem
ser empregados em servigo continuo desde — 180°C até 200°C. A soldagem desses
metais com eletrodos do mesmo metal ¢ dificil e deve ser evitada.

4.9.2 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio e suas ligas tém sido usados como materiais de constru¢ao para va-
sos de pressio para alguns servigos corrosivos, ou onde hd exigéncia de nao-conta-
minag¢do do fluido contido, e também para vasos de baixas temperaturas ou
criogénicos.

Esses materiais caracterizam-se pela leveza (1/3 a 1/4 do peso do ago), alta resis-
téncia & corrosdo, excelente comportamento em baixas temperaturas, e custo bas-
tante inferior aos demais metais ndo-ferrosos. A resisténcia a corrosao ¢ principal-

mente boa aos meios oxidantes, sendo a passivagao do aluminio devida a formagao

de uma camada de 6xidos de maneira semelhante aos agos inoxidaveis; uma das
aplicagdes tipicas do aluminio sdo os vasos para dcido nitrico concentrado.
O aluminio é um dos metais de melhor comportamento em baixas temperaturas,

mantendo boa ductilidade até o zero absoluto. E por isso empregado para vasos
criogénicos, sendo de notar que o seu custo é bastante menor do que o de outros
materiais que também podem trabalhar em temperaturas criogénicas. Em compen-
sacdo, a temperatura-limite superior para o aluminio ¢ de apenas 180°C, e para as

ligas Al-Mg é de 65°C.

Um grave inconveniente do aluminio é o seu baixo ponto de fusao (cerca de
650°C), o que torna os equipamentos de aluminio vulnerdveis a qualquer incéndio
que ocorra nas suas proximidades. Por esse motivo, 0 aluminio ndo pode em geral

ser admitido para vasos importantes ou que contenham fluidos perigosos.
Tanto o aluminio como as suas ligas sao materiais de solda fécil.

4.9.3 NIQUEL E SUAS LIGAS

Devido ao custo muito alto do niquel e das ligas a base desse metal, esses mate”
riais sdo usados principalmente para revestimentos anticorrosivos e para pegas =
ternas em vasos de pressio (inclusive feixes tubulares de aparelhos de troca de ¢&
lor), em alguns servigos corrosivos ou quando hd exigéncia de ndo-contaminagao d°
fluido contido. O emprego desses metais como material de construgao € raro e soment®

para aleuns equipamentos de pequeno porte para servicos de alta corrosao.
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esses materiais tém, de um modo geral, grande resisténcia a corrosio e
a de resisténcia as temperaturas, tanto altas como muito baixas.

iais mais importantes desse grupo sdo o niquel comercial, o metal Mo-
oloy € 0 Inconel.

Monel, que € uma solugﬁo sélida niquel-cobre, € a liga de niquel mais
a para vasos de pressao. E usado para servi¢os com dgua salgada (mesmo
dades elevadas), dcidos diluidos (inclusive dcido cloridrico), cdusticos em
moderadas de temperatura, e € o melhor material para servigos com dci-
L.

] comercial, que € o metal quase puro, € usado principalmente para ser-
ero com cdusticos, por ser o material industrial de melhor resisténcia a soda
cédusticos em altas concentragdes ou em temperatura elevada.

nconel e o Incoloy s@o ligas a base de niquel, cromo e ferro, especificas para
rvigos de alta corrosio, e principalmente para temperaturas muito eleva-
a dos limites admissiveis dos agos inoxidédveis usuais.

as ligas de niquel estdo sujeitas a fragiliza¢ao e corrosdo intergranular em
‘com atmosferas sulfurosas em altas temperaturas.

aos meios fortemente oxidantes do que os agos inoxiddveis ou o alumi-
Istente também a numerosos meios acidos, redutores, cdusticos. bem como
salgada em alta velocidade. A faixa de temperaturas de emprego, de acordo
le UNF do cédigo ASME, Secio VIII, Divisao 1. estende-se de —60°C a

a0 alto prego e também a dificuldades de soldagem, o titdnio é raramente
0 material de construgao de vasos, limitando-se geralmente a revestimen-

COITOsIvos, pegas internas e feixes tubulares, em alguns servigos especiais
COIrosao.

10 MATERIAIS PLASTICOS REFORCADOS

ton:los 0s materiais pldsticos do grupo denominado “termoestdveis”
OsSettings) podem ser usados para a construgio de vasos de pressio. Esses
S 830 usualmente empregados sob a forma de laminados compostos, consti-
Por Camadas sucessivas da resina pldstica e de fibras de armagio, em geral
o g
0 X C!D c6digo ASME, referente ao projeto e construgio de vasos de pres-
Criais plasticos refor¢ados, reconhece somente, como materiais aceitd-
as epoxi e poliéster, armadas com fibras de vidro. Os vasos construidos
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com esses materiais podem ser empregados para temperaturas de projeto desde
—54°C até 66°C: devido a baixa resisténcia mecinica e a vulnerabilidade desseg
materiais a qualquer incéndio, nao é permitido o emprego de vasos de pldsticos parg
servigo com fluidos altamente t6XICOSs.

As pressoes internas maximas admitidas pela norma acima citada para os vasos
desses materiais pldsticos sdo de 10 kg/cm?, para os vasos de construgao moldadg
ou centrifugada, e de 100 kg/cm?, para 0s vasos construidos por fio de pléstico en-

rolado continuo (winding construction).

A grande vantagem dos materiais pldsticos € a excepcional resisténcia a corro--
sd0, superior & da maioria dos metais industriais, inclusive agos inoxidaveis e ligas

de niquel.

4.11 MATERIAIS PARA TEMPERATURAS ELEVADAS

A Tabela 4.9 mostra alguns materiais que sao empregados em vasos de pressio
para temperaturas elevadas. Em principio,
(nA0-COIToSivo) nao sejam ultrapassados 0s

As temperaturas-limite para as partes pressurizadas aplicam-se a0s Cascos. tam-
bmetidas ao esforgo de pressao ou a outros
o material da chapa-base de chapas.
baseados principalmente na resistén-

pos, e todas as outras partes do vaso su
esforgos principais, aplicando-se também a
cladeadas (veja Item 8.2). Esses limites estao
cia A fluéncia dos diversos materiais, isto €, para
o que obriga que sejam adotadas tensdes admissiveis
s muito grandes) ou que sejam atin-

cia a fluéncia é muito baixa,

muito reduzidas (que resultariam em espessura

recomenda-se que para servi¢o continuo
limites indicados nessa tabela.

temperaturas mais altas a resistén-

Tabela 4.9
r Temperaturas-limite (°C)
Muteriais — |
Partes pressurizadas Partes nﬁo—prcsm_____
Ago-carbono ndo acalmado 400 530
Ago-carbono acalmado com Si 450 530
(grio grosso)
Aco-liga 1/2 Mo 510 530
Aco-liga 1 % Cr- 112 Mo 350 550
Ago-liga 9 Cr - 1 Mo 600 650
Ago inoxiddvel tipo 403 500 700
Ago inoxiddvel tipo 410 550 750
Agos inoxidaveis tipos 304 e 316 600 00
Agos inoxidiveis tipos 304H e 316H 650 900
Ago inoxididvel tipo 446 550 1100
Ago inoxiddavel tipo 310 600 1100
Inconel 900 1200 _
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s deformagdes por fluéncia, resultando em uma vida Gtil muito curta
». Em qualquer caso, 0 emprego do material para temperaturas acima
e serd em geral antiecondmica.
ites de temperatura para as partes ndo-pressurizadas aplicam-se as pegas
vaso e outras partes nao submetidas a pressao ou a esforgos principais.
sdo as temperaturas de inicio de formagao de carepas (oxidagio super-
) do metal, na exposi¢o o ar ou outros meios oxidantes equivalentes.
limites da Tabela 4.9 podem ser ultrapassados para picos de tempera-
ventuais, de curta durag@o, e ndo-coincidentes com grandes esfor¢os
sobre o vaso. Os limites para as partes pressurizadas poderdo ainda ser
ps, MESmMo em regime continuo, a critério do projetista, quando nao
tra alternativa técnica ou economicamente vidvel. Esses casos deverdo,
ser analisados com cuidado para verificar a resisténcia mecanica do
temperatura em questao, e os possiveis efeitos da temperatura na resis-
rrosdo, 2 oxidacdo, e na estrutura metalirgica do metal. De um modo geral.
cos corrosivos, todos os limites de temperatura deverao ser mais baixos

ys mostrados na tabela.

o de muitos dos agos inoxiddveis austeniticos em temperaturas eleva-
tar em sensitizagdo do material € em corrosao intergranular, como jd
o no Item 4.6. Todos os agos com mais de 17% de Cr estdo sujeitos ainda
smeno de fragilizagio devido a formag@o de um composto intermetdlico

“fase sigma”, pela exposi¢do prolongada a temperaturas muito altas.

odo geral, para servigos continuos em temperaturas acima de 550°C, devem

dos os agos inoxiddveis tipo H, que apresentam melhor resisténcia meca-

se atengo para que as tabelas de tensoes admissiveis do cédigo ASME,
1, Divisio 1, fornecem, para alguns materiais, valores de tensoes até tem-
s altas do que os limites da Tabela 4.9, 0 que ndo significa, entretanto,

 materiais possam ser normalmente empregados até tais temperaturas.

asos de grande porte que trabalham em temperaturas elevadas, ¢ geral-
: ec?nﬁmico fabricar o vaso em ago-carbono e colocar um revestimento
.0 (ndo-metalico). de forma que a temperatura na parede do vaso fique
 limites admissiveis para o ago-carbono. Voltaremos a este assunto no
e no Cap. 8.

'ERIAIS PARA BAIXAS TEMPERATURAS

usual fazer-se a distingdo entre duas classes de servigos em baixas tem-

.‘em temperaturas até —435°C, denominados de “servigos de baixa tem-
lura™, propriamente ditos.

DS em temperaturas inferiores a —45°C, denominados de “'servigos
nicos”™.
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A temperatura-limite de —45°C ¢ o valor minimo até onde ¢ usual o emprego de
Ag0os-carbono.

Devido ao cardter probabilistico das fraturas frageis pode-se permitir, para equi.
pamentos de menor importancia, ou de menor risco, a ocorréncia de temperaturag
inferiores ao limite préprio do respectivo material, seja para temperaturas ac ima de
—45°C, ou abaixo desse valor, principalmente quando esses picos negativos forem
eventuais e de curta duragdo. Alguns projetistas, por exemplo, admitem o uso de
aco-carbono em equipamentos de baixo risco e €m pequenas eSpessuras (até 10mm)
para temperaturas até —70°C.

Em compensagio, para equipamentos muito importantes, essenciais, ou de altg.
risco, é necessdrio que haja o maximo de seguranga, nao sendo admissivel aceitar g
simples possibilidade de uma fratura fragil, mesmo que improvével. Para esses
equipamentos deve ser observado que temperaturas baixas, ainda que momentane-
as ou eventuais, podem deflagrar uma fratura fragil catastrofica.

0 c6digo ASME, Segio VIII, Divisao 1, exige teste de impacto para as combi-
nagoes de temperatura de projeto e espessura do material que caiam abaixo das curvas
mostradas na Fig. 4.1.*

Cada uma dessas curvas corresponde a uma série de materiais, sendo as seguin-
tes as especificagdes de material mais usuais citadas na referida norma:

Curva A: Chapas de agos-carbono: A-36, A-283, A-285 Gr. C, A-515Gr. 65 ¢
70.

Chapas de agos-liga: A-204, A-387 (exceto os incluidos na Curva C)..

Forjados e fundidos: A-105, A-181, A-182 (exceto os incluidos na
Curva C), A-216, A-217.

Curva B: Chapas de ago-carbono: A-285 Gr. A € B. A-515 Gr. 55 e 60, A-516
Gr. 65 e 70 (ndo normalizados), A-442 Gr. 55 (espessuras acima de
25mm, nao normalizado), A-442 Gr. 60 (nao normalizado).

Chapas de ago C-Mn: A-662 Gr. B (nao normalizado).

Curva C: Chapas de ago-carbono: A-516 Gr. 55 e 60 (nao normalizados), A-
442 (espessuras até 25mm, nao normalizado).
Chapas de ago C-Mn: A-662 Gr. A.

Chapas de ago-liga Cr-Mo: A-387 Gr. 21 e 22 (normalizados €
revenidos).
Forjados: A-182 Gr. 21 e 22 (normalizados e revenidos).

Curva D: Chapas de ago-carbono: A-516 (todos os graus. normalizados),
(normalizado).

Chapas de ago C-Mn: A-662 (normalizado).
Chapas de ago-liga Ni: A-203 (todos os graus).

A-442

‘Essas exigéncias de teste de impacto foram introduzidas na edig
havia praticamente nenhuma exigéncia para temperaturas acima — 20°F (—30°C).

5o de 1980 da norma; nas edigdes anteriofes 03
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Curvas de exigéncia de teste de impacto, de acordo com o cédigo ASME, Secio

0 1. (Baseada na Fig. UCS-66, deste cédigo.)

igo ASME, Secio VIII, Divisio 2, faz exigéncias semelhantes, embora mais

também baseadas na temperatura de projeto e na espessura do material (Fig.

dessa norma). O teste de impacto € exigido, por exemplo. para os agos-

285 e A-515, em espessuras acima de 25mm, para temperaturas abaixo

> para o ago-carbono A-516, também em espessuras acima de 25mm, para
as abaixo de —16°C.

dentemente do que é pedido nas normas, € prética usual exigir-se teste

10 para chapas, forjados e fundidos, sempre que a temperatura minima de

seja inferior a 0°C.

L SELECAO DE MATERIAIS PARA TEMPERATURAS ATE —45°C

emperaturas até —45°C, a sele¢io de materiais pode ser feita pelo método

0 a seguir, devido a A. Cowan (veja Pressure Vessels Engineering



74 / vasos de Pressiao Materiais para Vasos de Pressao / 75

Technology, de R.W. Nichols, edigao Elsevier — 1971), levando em conta a infly. de 45: ago-carbono, qualidade estrutural, nao é necessario teste de im-
éncia da espessura da pega, do nivel de tensdes e do grau de seguranga, bem como_;
a possibilidade ou ndo da ocorréncia de choques.
O método consiste no cdlculo de um nimero-indice pelo seguinte procedimento;
a) Tomar a temperatura minima prevista, em °C, e adicionar 55.
b) Correcio de espessura: adicionar ou subtrair, ao valor obtido em (a), de acor-
do com a correspondéncia de valores abaixo, conforme a espessura que tenhg
a pega, interpolando quando necessario:

1 44: ago-carbono nao acalmado (C max. 0,25%), teste de impacto a 0°C.

a3l ago-carbono semi-acalmado (C méx. 0,25%, Mn. 0.9 a 1,5%. Si

« 0.1%), teste de impacto —15°C.

"'19:-ago~carbono totalmente acalmado (C max. 0,25%, Mn. 0.9 a 1,5%,

1 2 0,5%), teste de impacto a —30°C.

14: ago-carbono totalmente acalmado (C max. 0.25%. Mn. 0.9 a 1.5%.
1 20.5%), com aluminio para refinamento do grio, teste de impacto a

espessuras (mm): 12 19 25 38 50

+10 zero —15 —29 —-35 u menos: ndo € possivel 0 emprego de nenhum tipo de ago-carbono.

¢) Corrego do nivel de tensdes: para niveis de tensoes superiores a 1 1kg/mm?, LECAO DE MATERIAIS PARA SERVICOS CRIOGENICOS

subtrair ao valor obtido em (b) o valor tirado na curva da Fig. 4.2

“TC

aturas inferiores a —45°C (servigos criogénicos), ndo € mais geral-
o uso de qualquer tipo de ago-carbono. A sele¢ao do material € nes-
n mais simples, e feita de acordo com as temperaturas-limite admissi-
versos materiais, como mostra a Tabela 4.10.

£ s
E b I~ Tabela 4.10 Materiais para servicos criogeénicos
i \___\\___ Material Temperatura minima limite (°C)
=15 v v —60
10 15 20 25
Nivel de tensio no material (kg/mm?*) - 100
A . 0 —180
Fig. 4.2 Curva de corregdo de nivel de tensoes para servigo em baixa temperatura. i
B eq P ¢ ) Ni, agos inoxiddveis tipos 316 ¢ 317 -195
déiveis tipos 304 ¢ 310 -250
d) Corregio de choques: de acordo com a intensidade prevista de possiveis cho- , ago inoxidivel tipo 3041 sem limite

ques na pega, subtrair os seguintes valores, do resultado obtido em (¢):

agos-liga Ni exigem-se testes de impacto, na temperatura minima pre-
ualquer pega; para os agos inoxiddveis austeniticos os testes de impac-
ssdrios para as pecas fundidas.

seu baixo ponto de fusdo (650°C), o emprego do aluminio nao pode
para equipamentos onde seja exigida seguranga em caso de incéndio.
T, do c6digo ASME, Segao VIII, Divisao 1, admite para alguns ma-
0S-liga 5%, 8% e 9% Ni, e aluminio) tensdes admissiveis em baixas tem-

ais altas do que as tensdes em temperatura ambiente.

Nenhum choque: 0
Choques leves: —10
Choques severos: —40

¢) Correcio de alivio de tensoes: para pecas submetidas a um tratamento térm-
co de alivio de tensdes, adicionar 60 ao resultado de (d). Note-se que 0 alivi®’
de tensdes é benéfico na prevengdo contra as fraturas frageis, mas a repetigao
desse tratamento é prejudicial, porque tende a aumentar 0 tamanho dos graos
da estrutura metalirgica.

f) Correcio para seguranga: para equipamentos que representem grande risco:
subtrair 20 do resultado obtido em (e). |

) De acordo com o resultado final para o nimero-indice, 0s seguintes materia®
poderio ser empregados, como qualidade minima:

MATERIAIS PARA REVESTIMENTOS INTERNOS

4

-se revestimentos internos em vasos de pressao por duas razoes prin-
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— Evitar o contato de fluidos corrosivos com a parede metlica do vaso (reveg.
timentos anticorrosivos).

— Evitar o contato de fluidos em temperatura muito elevada com a
lica do vaso (revestimentos refratdrios).

Em alguns casos os revestimentos podem ainda ser usados para que a superficjs
interna do vaso fique perfeitamente lisa— condigdo essa dificil de se conseguir em
uma constru¢ao metalica convencional —, ou ainda como proteg¢do antierosiva o
antiabrasiva da parede metalica. Os revestimentos antierosivos e antiabrasivos s
geralmente locais, isto €, aplicados somente onde poderd haver ocorréncia de erq.
$d0 ou abrasao, e nao em todo o interior do vaso.

Os revestimentos anticorrosivos podem ser necessarios ou convenientes econg.
micamente por um ou mais dos seguintes motivos:

— Devido ao alto custo de alguns materiais resistentes a corrosao (agos inoxids-
veis, ligas de niquel, titanio etc.), ¢ mais econdémica a construgao em aco-car.
bono com revestimento interno do material resistente & corrosio.

— Muitos materiais de boa resisténcia i corrosio tém baixa resisténcia mecani-
ca ou baixa resisténcia a temperatura (materiais plasticos, borrachas etc.), sendo
necessdria a constru¢ao em ago-carbono quando existam esfor¢os mecénicos.
de certa grandeza, ou quando o vaso deva trabalhar em temperatura elevada
ou ser a prova de fogo.

— Impossibilidade ou alto custo da construgao do vaso com o material resistente
a corrosao, devido ao formato ou as dimensoes do vaso.

Qualquer revestimento anticorrosivo, principalmente em vasos importantes ou
em servigos de alta corrosio, deve ser o mais possivel isento de defeitos (falhas,
trincas, bolhas, arranhdes etc.). e também deve obrigatoriamente cobrir todas as partes
do vaso em contato com o meio corrosivo. Voltaremos a este assunto no Cap. 8.

Existe uma grande variedade de materiais que siio empregados para revestimen-
Los anticorrosivos em vasos de pressao:

—Agos inoxiddveis austeniticos. Somente os tipos ndo-sensitizdveis (agos estd-

bilizados ou agos de muito baixo carbono) sdao usualmente aceitos como ma-

parede metg,

teriais de revestimentos anticorrosivos, porque as soldas no revestimento fa-
talmente causariio a sensitizac@o nos agos sensitizdveis, prejudicando grave:

mente a resisténcia a corrosio.

—Ac¢os inoxiddveis ferriticos de baixo cromo (tipos 405 e 4108, por exempl‘?‘:
Esses materiais sdo muito usados pelo fato de terem coeficiente de dilataga®

préximo ao do ago-carbono, evitando problemas de dilatagio diferencial ei*
tre 0 casco do vaso e o revestimento.

—Ligas de niquel, em particular o metal Monel.

—Chumbo, empregado principalmente para dgua salgada, em temperatura am°
biente ou moderada.

—Titanio. E um material muito caro e de dificil aplica¢io sobre o agn-carbono‘l

—Materiais pldsticos. Quase todos os materiais pldsticos, tanto termopl'éSUc"Js
como termoestdveis, sao usados para revestimentos em vasos de pressao. ES
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‘materiais tém. em geral. excepcional resisténcia aos dcidos diluidos, cus-
, solugoes salinas etc., nao podendo, entretanto, a maioria deles, traba-
- em temperatura muito acima da ambiente.
achas. Sdo materiais com caracteristicas e casos de aplica¢ao semelhan-
208 plésticos.
ite, grafite.
-dmica, vidro. Revestimentos fréigeis, de alto custo, indicados somente para
S pequenos em condi¢Oes extremas de corrosao, ou necessidade de nio-
taminacdo do fluido.
ncretos. Revestimentos econdmicos para servigos de corrosio moderada ou para
 pouco importantes. Os concretos t€m alta resisténcia a corrosdo, mas s6
m ser empregados, por motivo econdmico, como revestimento anticorrosivo
vasos de baixa responsabilidade ou com fluidos pouco corrosivos, porque,
ido a pequena resisténcia dos concretos a tragio e a flexao, fica impossivel
lir que ndo haja— ou nao se formem —, trincas ou outros defeitos no reves-
to, permitindo que o fluido corrosivo atinja a parede do vaso.
imentos refratdrios sdo de materiais cerdmicos ou de concretos especiais,
alguns resistir a temperaturas extremamente elevadas (1.600°C, ou mais).
ante observar que a aplicagao de qualquer revestimento interno exige sem-
facilidade de acesso ao interior do vaso, e a todos os pontos onde deva haver
nto. Por esse motivo, essa construgdo € invidvel em vasos pequenos ou em
 confinados. Para trocadores de calor, a colocacio de revestimentos no interi-
co € em geral dificil, ou até impossivel, exceto para cascos de grande diime-
mais). No caso de trocadores com feixe tubular removivel, os revestimen-
0 nao sao recomenddveis, mesmo quando possiveis de se fazer, porque
iente a remogdo do feixe deixard de danificar o revestimento. Em compensa-
0cagdo de revestimentos internos no carretel e na tampa flutuante (por um
05 0s lados) é sempre simples e sem problemas. Por esse motivo, os flui-
eXigirem algum revestimento devem passar por dentro dos tubos, e ndo pelo
D trocador, como j4 referido no Item 2.8. Voltaremos a este assunto no Cap. 8.

ATERIAIS PARA SERVICO COM HIDROGENIO

definir-se como “servi¢o com hidrogénio” os servigos com hidrogénio puro
qQuer mistura de fluidos contendo hidrogénio, para os quais a pressio do
- (_Ol.l a pressao parcial, no caso de uma mistura) seja superior a 4kg/em’,
ortante observar que o hidrogénio pode estar presente no interior de um
sendo o fluido de processo ou o fluido armazenado — puro ou em mis-
ainda como o resultado de reacoes de corrosao (ataque do H,S sobre os
€xemplo), ou de operacdes de soldagem ou de decapagem.
€nio exerce dois efeitos deletérios principais sobre os metais:
Zacao dos metais, que € tanto mais grave quanto maior for a pressao do
Y2€nio (ou a pressio parcial) e a temperatura, Os agos contendo cromo
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¢ aceitdvel na regido abaixo e a esquerd
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Petrochemical Plants — Cortesia do American Petroleum Institute).

(agos-liga e inoxiddveis) resistem bem a essa fragilizagdo e a resisténcia au-
menta com a quantidade de cromo no ago.
¢do permissiveis para cada tipo de ago sao dadas
de Nelson, tiradas da norma API-941 (Steels for Hydrogen Service at Elevated
Temperatures and Pressures, in Petroleum Refineries and Petrochemical
a material pode ser aplicado para as com=
baixo ou 2 esquerda da res-

Plants), e mostradas na Fig. 4.3. Cad
binacdes de pressao e de temperatura no campo a

pectiva curva.*

— Empolamento pelo hidrogénio. que ¢ a formagdo de bolhas su
hidrogénio atomico na malha cristalina do metal:
cio, pelo fato de ser um fenome

resultantes da penetragio do

Esse efeito nio € tio grave quanto a fragiliza
no superficial. Todos os agos-carbono e agos-liga estdo sujeitos ao empﬂlaf
de pressdo e de temperatura, embora pard 03

mento, em quaisquer condi¢des a 0%
al muito pequeno. Os agos in0-

acos totalmente acalmados o efeito seja em ger

xiddveis austeniticos ndo so
Nos vasos para servi¢os com h

devem ser feitas vérias outras exigéncias de

serd visto nos Caps. 8 e 12.

e e ey
“Chama-se a atengiio que, pari o ugo-carbono
estio acima dos limites admissiveis.

frem o empolamento pelo hidrogénio.

idrogénio, além da selegao correta dos materiai$
projeto, construgao e inspe¢ao com’y

¢ alguns agos-liga, os limites de temperatura das Curvas de

Na prética, as condigdes de aplica-
pelas denominadas Curvas

bsuperficiais

dos agos a corrosdo pelo hidrogénio ( cada material
a da respectiva curva). Fonte: API-RP-941 (Steels
J Pressures in Petroleum Refineries and

Nclw
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TERIOS DE ESPECIFICACAO DE MATERIAIS DA
ORMA N-253 DA PETROBRAS

yrma N-253 da Petrobris. **Projeto mecinico e projeto para fabricagio de vasos
" estabelece o critério abaixo detalhado para a especificacdo dos materi-
vasos de pressao.

diversas partes de um vaso estdo classificadas em seis classes, que sao as

artes da parede de pressdo do vaso, em contato com o fluido de processo
tampos, pescocos de bocais, flanges, flanges cegos etc.) e outras partes
adas em contato com o fluido de processo (espelhos, p. ex.). Esta classe
bém as partes internas, soldadas aos vasos, e submetidas a esforgos prin-
néis, chapas e outros elementos de suporte de bandejas, grades, tampos
etc.). Esta classe inclui ainda os refor¢os (qualquer tipo) das aberturas na
e pressao do vaso.
es da parede de pressao do vaso nao em contato com o fluido de proces-
X., reforcos externos, reforgos de vicuo etc.), exceto os reforgos das abertu-
1fdos na Classe [.
- Partes internas soldadas ao vaso, mas ndo submetidas a esforgos principais
defletores, quebra-vortice, vertedouros etc.).

Tabela 4.11

MATERIAL BASICO DO VASO

Ago-carbono Ago-carbono para

! Agos-liga, agos inoxiddveis
baixas temperaturas

€ metais ndo-ferrosos

Mesmo material do casco Mesmo material do casco Mesmo material do casco

Mesmo material do casco Mesmo material do casco Material com 0 mesmo

“Niamero P7 do matenial
do casco

Ago-carbono de qualidade

Ago-carbono para
estrutural

: Material com o mesmo
baixas temperaturas

“Namero P do material
do casco (ver nota)

Materiais especificados
em cada caso

Materiais especificados
em cada caso

Materiais especificados
em cada caso

Ago-carbono de qualidade
estrutural

Ago-carbono de qualidade
estrutural

Ago-carbono de qualidade
estrutural

Ago-carbono de qualidade
estrutural

Ago-carbono de qualidade
estrutural

Material com o mesmo
“Niamero P” do material
do casco

o ; ] s ; 4
2ado o mesmo material do casco. quando for exigido por motivo de resisténcia i corrosao.

10 dos acessorios e pegas internas ¢ externas de vasos de pressio, veja o Cap. 7
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Partes externas, soldadas ao vaso, submetidas a esforgos em operagao como, pgy 5
exemplo, suportes de qualquer tipo (saias, colunas, bergos etc.), elementos de sy
tentacdo de escadas, plataformas, tubulagdes externas etc. Para os suportes, BS{a
classe inclui somente as partes dos suportes diretamente soldadas a0 vaso ou muijgg
proximas do mesmo. '

IV — Partes internas desmontédveis (ndo soldadas ao vaso), como, por exemplg,
bandejas, borbulhadores, grades, vigas de sustentagao, distribuidores, feixes tuby.
lares etc.).

V — Partes de suportes, de qualquer tipo, ndo incluidos nas Classes Ille VI, Parg.
todas as partes desta classe a temperatura de projeto € sempre a temperatura ambj.

Normas de Projeto de Vasos de
Pressio — Tensoes em Vasos de
Pressao

ente.

VI — Partes externas, soldadas ao vaso, mas submetidas a esfor¢os apenas em
montagem, manuten¢do, desmontagem etc., COmo, por exemplo, olhais de suspen-
sd0, turcos etc. Para todas as partes desta classe a temperatura do projeto € sempre.

a temperatura ambiente.

Os materiais para essas seis classes devem ser como indicado na Tabela 4.11,
Considera-se como “material basico” do vaso de presso o material que for especi-

ficado para o casco e os tampos do vaso.

REZA E FINALIDADE DAS NORMAS DE PROJETO

rmas de projeto de vasos de pressdo a que ja nos referimos vdrias vezes em
anteriores, 30, como o proprio nome indica, textos normativos desenvol-
associagdes técnicas ou por sociedades de normalizag@o publicas ou par-
de diversos paises.
sio dos assuntos abrangidos pelas normas de projeto ¢ muito varidvel.
bastante em cada caso. As normas americanas de vasos de pressao, por
c6digo ASME), que veremos a seguir com mais detalhes, assim como a
sa (BS-5500) abrangem nio s6 critérios, férmulas de célculo e exigén-
hes de projeto, mas também regras e detalhes e exigéncias relativos a
), montagem e inspegdo de vasos de pressdo, assim como exigéncias e li-
referentes a materiais. A norma francesa do SNCTTI, que inclui apenas
lativos a projeto, contém, entretanto, além das regras e recomendagoes pro-
ditas, extensos e valiosos comentarios justificativos que faltam em ou-

po de aplicagdo das normas é também varidvel; em geral ndo estao inclu-
508 atmosféricos ou para pressdes muito baixas (até 1 kg/cm?), bem como
S a pressoes extremamente altas, que exigem procedimentos especiais
de fabricacao; estdo incluidos entretanto os vasos para pressdes exter-
de vicuo).

mas de projeto foram estabelecidas ndo s6 com a finalidade de padronizar
€ar o cdlculo e projeto dos vasos de pressao, mas principalmente garantir
S minimas de seguranga para a operagdo. A experiéncia comprovou que a
vncia de todas as exigéncias dessas normas torna muito mais baixa a



82 / Vasos de Pressio

probabilidade de ocorréncia de acidentes graves. Por essa razdo, embora as no M
de projeto raramente sejam de carter legal obrigatério, sao em geral exigidas Comyg
requisito minimo de seguranca por quase todos os projetistas e usudrios de vasog 4.

acumulo de experiéncia na tecnojy,

pressdo, porque representam um considerdvel
gia desses equipamentos.

Qualquer norma de projeto é um conjunto coerente, isto é, as exigéncias que 5
detalhes de projeto, tensdes admissiveis, fp,
las e métodos de cdlculo, fabricagdo e inspegio do vaso etc. sio todas inter-rejg,:

norma estabelece sobre materiais,

onadas e mutuamente interdependentes. Por esse motivo, qualquer norma dey
empregada por completo, ndo tendo cabimento nem coeréncia o uso, no mesmo

de pressio, de algumas exigéncias de uma norma e algumas exigéncias de oygy :

norma qualquer.

5.2 ALGUNS COMENTARIOS SOBRE AS NORMAS DE
PROJETO

A filosofia geral das normas de projeto consiste basicamente em limitar as ten-
tampos, bocais:
etc.) auma fragio de uma caracteristica mecinica dos materiais (limite de resistép-
cia, limite de elasticidade, deformacgio por fluéncia etc.). Raramente sio levad
em conta as diversas formas possiveis de falhas em um vaso de pressdo. conside-
rando-se, em geral, somente a falha decorrente de uma deformagao excessiva devi-

soes nos componentes elementares dos vasos de pressio (cascos,

da a pressao. O efeito de fadiga s6 é considerado excepcionalmente.

Como veremos adiante, quase todas as normas de projeto estabelecem, parao
dimensionamento dos varios elementos de um vaso de pressdo, férmulas simples
associadas a grandes coeficientes de seguranca, para compensar as abstragoes e sim-
plificacdes feitas nessas formulas. Esse critério, que tem a grande vantagem da sim-
plicidade de uso, é perfeitamente aceitdvel e seguro para a grande maioria dos va-
SOS em servigos convencionais, embora nio resulte geralmente no projeto que serid.
em teoria 0 mais econdmico. Entretanto, no caso de vasos para servigos muito sé-
Veros, como sao atualmente encontrados em algumas inddstrias (centrais nuclea
res, por exemplo), esses critérios simplificados de cdlculo j4 ndo mais satisfazeme

também ndo garantem a seguranga necessdria.

Embora a grande maioria dos vasos de pressdo seja projetada e construida d‘
acordo com alguma norma. existem também os vasos fora de normas. E o caso, lf“
exemplo, dos vasos que ndo se enquadram nas normas devido as suas condigoe®
peculiares de pressdo ou de dimensdes, e também os vasos em que, por alguma &=
zao particular (tipo especial, economia, condigdes excepcionais de seguranca etch
seja justificdvel abrir uma excecio. Mesmo para os vasos projetados fora de {1“'
mas, continuam em geral sendo feitos em obediéncia as normas alguns servigos

relacionados com a construgao dos vasos, tais como a selegio e a qualificaca0
materiais, fabricagdo e tolerancias de fabricagao, testes e inspecio, e condigoes
aceitagdo, reparos e rejei¢io dos defeitos etc.

T
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mente, para os vasos projetados de acordo com as normas. existem qua-
partes do vaso que devem ser calculadas fora das normas, ou por nio
e ngidas pela norma (€ o caso, por exemplo, dos suportes do vaso, em
codigo ASME), ou porque, devido ao seu formato ou carregamentos
ndo se enquadrem em nenhum dos modelos fornecidos pela norma.
a norma de projeto destina-se a substituir ou a diminuir a responsabili-
rojetista, que continua, em qualquer caso, com a integral responsabilida-
ojeto do vaso. O projetista ndo deverd por isso aplicar qualquer norma
. ¢ sim estudi-la com cuidado para verificar o seu campo geral e casos
de aplicagdo, e certificar-se de sua adequagdo e todas as condicoes do
estao.
notado, a esse respeito, que a aplica¢io de normas fundadas em ex pe-
a, em vasos em condi¢Oes inteiramente diferentes, tem resultado em
falhas inesperadas e até, a primeira vista, inexplicdveis. E importante ob-
mbém que todas as normas de projeto de vasos — como alids quaisquer
rmas de engenharia — sdo documentos dinimicos, submetidos rotineira-
es periédicas para atualizagdo, acréscimos e até possiveis correcoes.
otivo, deve ser sempre utilizada a tiltima edigéo de qualquer norma.

SUMO HISTORICO E EVOLUCAO DAS NORMAS DE
JETO

ade de regulamentar o projeto e a construgio dos vasos de pressdo se
nos primérdios do século XIX, como consegiiéncia principalmente das
explosdes de caldeiras, que ocorriam nessa época em que se iniciava,
ucdo Industrial, o uso intensivo das médquinas a vapor.
Xplosao catastréfica em Londres, em 1815, deu ori gem a uma investiga-
' Parlamento Briténico, que chegou 2 conclusio de que o acidente deveu-
Onstrucdo, a materiais ndo adequados e a pressao excessiva. Foi exigido
as caldeiras fossem construidas de ferro forjado, com tampos hemisféri-
m duas valvulas de seguranca. Essas exigéncias, que hoje podem parecer
€evem entretanto ter representado na época um grande avanco tecnolé-

a(EUA), em 1817, promulgou-se uma lei regulamentando os testes
€08 e rotinas de inspe¢do em caldeiras, e em 1852, o Franklin Institute
A toda a regulamentagdo sobre as caldeiras no Steam-Boar Act. Ainda
inicio do século XX, estimava-se que, s6 nos EUA, ocorriam anualmente
"€xplosdes de caldeiras, com considerdveis prejuizos pessoais e materi-
1oem depois de uma terrivel explosdo em Brockton, Massachusetts (EUA),
*» Que causou 58 mortos e 117 feridos, que saiu a primeira norma america-

legal e obrigatério, incluindo exigéncias de projeto, materiais, fabrica-
40 de caldeiras estaciondrias. Essa norma, denominada Massachusetts
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Rules, publicada em 1907, foi o embrido do futuro cédigo ASME: fixava um cogf ~imento e a divulgacdo dos computadores possibilitaram a aplicagdo, nos
ciente de seguranga de 4.5 em relagdo ao limite de resisténcia do material. 3 <50, de métodos mateméticos mais precisos de cdlculo, cuja aplicagdo

Em 1911 criava-se uma comissao especial da ASME (American Society of te invidvel antes da era da informadtica. Por esses métodos de cdlculo
chanical Engineers) para elaborar uma norma, cuja primeira edi¢ao apareceu afipg ar, em muitos casos com grande precisdo, as tensoes reinantes em
em 1914, abrangendo apenas as caldeiras estaciondrias. S6 em 1924 seria publicg ' da parede do vaso, possibilitando assim adotarem-se maiores tensoes
da, pela primeira vez, a Se¢do VIII do Cédigo ASME, referente aos vasos de p . s e, portanto, MENOres espessuras, com o resultado final de maior segu-
530 ndo sujeitos a chama. Por essa época j existiam vdrias normas européias tangy fiabilidade para o vaso. Paralelamente a essa evolugao nos métodos de
para caldeiras como para vasos de pressao. & também um continuo aperfei¢oamento nos materiais, € novos méto-

E interessante notar que a origem de todas as normas de projeto de vasos foj o passaram a ser usados. Para o aumento das tensoes admissiveis muito
problema de seguranga, isto €, a preocupagdo de evitar acidentes. O aspecto prg também o desenvolvimento da teoria da “mecanica da fratura”, e outros
amente de normalizacio e padronizagdo s6 apareceu depois, sendo que o Cédigg e levaram a um melhor conhecimento dos fatores que resultam em falhas
ASME teve exatamente a finalidade de unificar e consolidar as diversas normag
existentes nas diversas regides dos Estados Unidos.

A introdugio e divulgagdo das normas resultou de fato em uma dréstica reduggio
no nimero e na gravidade dos acidentes, apesar do emprego cada vez mais genera
lizado dos vasos de pressio, e em condigdes cada vez mais severas, COmo as propri=
as normas permitiam.

As primeiras normas de projeto consideravam, para efeito de cdlculo, cada ele-
mento da parede de pressio de um vaso (casco, tampos, pegas de transi¢do etc.).
como trabalhando separadamente, e forneciam para os modelos geométricos mais
comuns desses elementos férmulas de cédlculo bastante simples, associadas a gran-
des coeficientes de seguranca. Os resultados dessas formulas simples s6 oferecem
uma relativa precisdo nas chamadas “dreas de membrana”, que sao as regioes da
parede do vaso afastadas de mudangas de formato e de qualquer acessorio ou aciden-
te, nas quais se pode admitir que ndo existam tensoes secunddrias (veja Item
5.6, mais adiante, neste capitulo). Essas normas também s6 consideravam 0
efeito de uma pressdo estdvel, interna ou externa. Esse critério de cdlculo,
submetido evidentemente a considerdvel evolugdo conseqiiente do progresso
tecnolégico, ainda é basicamente o adotado hoje em dia por muitas normas dé
projeto.

Grandes coeficientes de seguranga significam pequenas tensoes admissiveis pard

de projeto mais modernas exigem, em muitos casos, cdlculos mais
sitam maiores tensdes admissiveis e fazem exigéncias mais rigorosas
ateriais, detalhes de projeto e inspecdo do vaso. Algumas normas mo-
ram também o efeito de cargas varidveis (servigo ciclico) e as diver-
possiveis de falhas em um vaso de pressdo. Essas normas abrangem in-
-vasos destinados a servigos extremamente severos e de altissima respon-
e como, por exemplo, os reatores de usinas nucleares.

INCIPAIS NORMAS DE PROJETO DE VASOS DE
SSAO

er a seguir as principais normas de projeto de vasos de pressao e seus
s paises de origem. E evidentemente impossivel fazer-se um resumo com-
quer norma; por esse motivo, todas as citagdes que ja fizemos e que
feitas neste livro, sobre algumas normas de projeto, nao dispensam a
‘estudo dessas préprias normas.

os Unidos — Cédigo geral de caldeiras e vasos de pressdao da ASME
I'zan Society of Mechanical Engineers), ASME Boiler and Pressure
2l Code.

o material, e portanto grandes espessuras para a parede do vaso, aumentando aSS_lm_’f s secoes deste codigo sdo referentes a projeto de vasos de pressao:
0 seu peso e o seu custo. Com o passar do tempo, 0 aumento gradativo nas pressoes: Boilers (Caldeiras)
ais

e nas dimensdes dos vasos obrigou as normas a introduzirem refinamentos de ca®
culo, assim como uma série de exigéncias quanto a detalhes de construgo, 0 4° lear Vessels (Vasos nucleares)

possibilitou sucessivos acréscimos nas tensoes admissiveis, mantendo-se simultd™ ating Boilers (Caldeiras para aquecimento)

neamente — ou até aumentando-se — o grau de seguranca e de confiabilidade d"‘ = ft‘e.s:sure Vessels (Vasos de pressao)

vasos. Para essa evolugdo também contribuiu muito a considerédvel melhoria uoi:; _@}@io | — Regras de projeto padrao

materiais e nos métodos de inspe¢io, bem como a necessidade de redugio do '3“5,“"5 I??“Sﬁo 2 — Regras de projeto alternativo

final dos vasos. Note-se que espessuras muito grandes ndo significam neceSSar‘s: erglass Reinforced Plastic Pressure Vessels (Vasos de pldsticos refor-
mente maior seguranca, devido aos problemas de soldagem, maior suscetibilidad® -'!ﬁbras de vidro)

as fraturas frigeis, maior incidéncia de defeitos, rigidez excessiva etc., que sdo 1k ASME ¢ de uso legal obrigatério em algumas regides dos Estados
to mais graves quanto maior for a espessura.
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Nos Itens 5.8 e 5.9, a seguir, veremos com mais detalhes 0 escopo, a abrangéngj, nio pressurizadas dos vasos de pressao (suportes, pegas internas,
e os critérios de cdlculo do codigo ASME, Segao VIII, Divisoes 1 e 2. ' " s externas etc.) costuma-se adotar as tensoes admissiveis usuais para es-
A cada trés anos sdo publicadas normalmente novas edigoes do codigo ASME etdlicas em geral, corrigindo-se, quando necessirio. o efeito de reducio
(as atuais sdo de 2004). e duas vezes por ano sao publicados adendos a essas noed ia do material com a temperatura.
mas. / ados a seguir os fatores mais importantes que influenciam os coeficien-
b) Inglaterra— O projeto de vasos de pressao estd regido desde 1976 pela nop. anga, € portanto as tensoes admissiveis a serem adotadas para 0s vasos
ma BS-5500, publicada pela British Standards Institution. Essa norma subg. ; . Essa listagem ndo estd em ordem de importéncia dos diversos fatores.
tituiu as antigas normas BS-1500 (Vasos de pressao — projeto convencjg. 4s variavel de um caso para outro.
nal) e BS-1515 (Vasos de pressio — projeto avangado alternativo). A ng b :
ma BS-5500 estd em grande parte baseada nos critérios da norma internaj- . 1 0 DO MATERIAL
onal da ISO.
No Item 5.10 veremos com mais detalhes o escopo, a abrangéncia e 0s critériog
de cdlculo dessa norma.
¢) Alemanha— A norma conhecida como “A. D. Merkblatt™, de uso legal obri-
gatério nesse pais, € na realidade um conjunto de normas abrangendo cada
uma um aspecto especifico do projeto, exigéncias de materiais, fabricagioe
inspecio de vasos de pressao. Essas normas sao publicadas por um grupo de
associacoes denominado Arbeitsgemeinschaft Driickbehalter (Grupo de Tra-
balho para Vasos de Pressdo), sob a responsabilidade principal da TOV:
Vereinigung der Technischen Uberwachungs Vereine e.V. (Unido das Asso-
ciagdes de Inspegao Técnica). [
No Item 5.11 veremos com mais detalhes o escopo, a abrangéncia e 0s critérios
de célculo dessa norma.
d) Fran¢a — Cédigo SNCTTI, elaborado sob responsabilidade do Syndicat
National de la Chaudronnerie, Tolerie et Tuyauterie Industrielle. Abrange
0s vasos de pressio, nao sendo de uso legal obrigatdrio. l

iais dicteis podem ter coeficiente de seguranga menores do que os
frageis porque os diicteis escoam (deformam-se plasticamente). nos pon-
s concentracoes de tensdes, dessa forma redistribuindo e aliviando as ten-
. ndo havendo a ruptura stibita, sem deformagdo prévia, que € caracte-
materiais frageis.

1s casos o coeficiente de seguranga pode depender também da rela-
entre os limites de resisténcia e de elasticidade do material. Os mate-
ham LE muito proximo de LR (como ¢ o caso em geral dos agos de alta
. devem ter maior coeficiente de seguranga em relagdo a LE e vice-ver-

JCEDIMENTO DE CALCULO

ou menor precisdo do procedimento de cdlculo adotado também influ-
imentalmente as tensoes admissiveis por dois motivos:

giientemente o cdlculo é feito considerando-se somente a pressao interna
Il externa) e os pesos, ignorando-se portanto o efeito de outros carregamen-
Ppresentes (reagdes de apoio dos suportes, esfor¢os de tubulagdo, acoes
micas etc.). O coeficiente de seguranga terd assim de cobrir essa abstra-
de cdlculo. Note-se que em geral € muito dificil, ou até impossivel, esta-
Cer-se com razodvel precisao a ordem de grandeza de todos os carrega-
tos atuantes em cada parte de um vaso.

maioria das vezes sao adotadas formulas simples de cdlculo, que forne-
m ¢Um aceitdvel precisdo somente as tensoes nas dreas de membrana, como
eferido neste capitulo. Para as outras partes do vaso, a margem de erro
ante desses cdlculos simples pode ser grande, e o coeficiente de segu-
A terd de levar em conta esse fato.

quando é feito o cdlculo matemtico por andlise de tensdes, ndo € possi-
1s formatos, algumas partes do vaso, ou para algumas combinagoes de
s, calcular com precisio as tensdes atuantes em todos os pontos. Além
também sempre possivel estabelecer com seguranga até que ponto al-
s se aliviam por deformagoes.

5.5 TENSOES ADMISSIVEIS E COEFICIENTES DE SEGU RANCA

Chamam-se tensdes admissiveis as tensdes mdximas que se adotam pard efeild
do cileulo e dimensionamento das diversas partes de um vaso de pressao. E eVig
dente que as tensdes admissiveis devem ser menores do que os limites de resisté
cia (ruptura) (LR) e de elasticidade (LE) do material na temperatura considerada. £
relacdo entre os limites de resisténcia e de elasticidade e a tensdo admissivel ¢
coeficiente de seguranga adotado. _

As tensoes admissiveis para as partes pressurizadas dos vasos sao vaioresf 2
dos pelas normas de projeto para cada caso e cada material. Como a resisten®™
mecénica dos materiais diminui com o aumento da temperatura, as tensoes adm®*
siveis também sdo cada vez menores 2 medida que a temperatura de trabalho &
peca se eleva até a temperatura limite de uso pratico do material. Assim, as N0
de projeto contém tabelas que fornecem diretamente, para cada material aceitop
norma. os valores das tensdes admissfveis nas diversas faixas de temperatura. (Vel
por exemplo, Tabela 10.1.)
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.uidados de inspegdo do material, podem ocorrer defeitos locais, tais
minagio, inclusoes, escamas etc.; nesses pontos a resisténcia do ma-
mente mais baixa.

Por todas essas razdes as normas que fixam tensoes admissiveis estabelecgp
também paralelamente os procedimentos de cilculos que devem ser adotados, E jp
portante observar que uma determinada tensdo admissivel s6 tem sentido quapge
aplicada dentro do procedimento de célculo para o qual foi estabelecida. " -

] DE SEGURANCA NECESSARIO

5.5.3 TIPO DE CARREGAMENTO
tes de seguranga dependem também do maior ou menor risco po-

; de pressdo para 0s quais uma falha ou acidente envolva grande risco,
§ pessoais ou materiais, devem ter maiores coeficientes de seguranga.

Os esforcos repetidos ou alternados, assim como 0s choques, vibracoes e outrgs
esforcos dinamicos, podem causar a ruptura por fadiga mecanica, com tensgeg
menores do que os esforgos estdticos, exigindo portanto maiores coeficient
seguranga. As tensoes admissiveis que constam nas tabelas das normas referem.
sempre a esforcos estdticos: algumas normas fornecem entretanto critérios de ¢
culo de fadiga ou coeficientes de redugdo de tensoes admissiveis para alguns ti
de esforcos varidveis e dindmicos.

ter, portanto, para um mesmo material, diversas tensoes admissiveis,
circunstincias para as quais essas tensoes foram estabelecidas. Cada ten-
estaré assim vinculada a determinados critérios de cdlculo, natureza dos
de vaso, exigéncias de inspe¢ao de matéria-prima e de fabricagao, tole-
5.5.4 DESVIOS ENTRE O FORMATO TEORICO E O FORMATO REAL sionais etc., e 6 deverd ser empregada dentro de todas essas condigdes.
Por mais cuidadosa que seja a fabricagdo, sempre ocorrerdo desvios entre as di- GORIAS DE TENSOES EM UM VASO DE PRESSAO
mensdes e formas teoricas de projeto e as finais das diversas partes do vaso acaba
do. Esses defeitos sdo, por exemplo, ovalizagdo de pegas cilindricas por calandrag
imperfeita, erros de conformagao de tampos elipticos, toriesféricos ou hemisfé
cos. desalinhamentos em soldas de topo, adelgacamento de chapas resultante de prer
sagem ou rebordeamento, soldas com penetracio parcial ou com reforgo exces
etc. Todos esses desvios de forma terao como consegqiiéncia uma distribuigdo célculos por todas as normas de projeto: as outras duas categorias
de tensoes diferente da tedrica. s o levadas em consideracdo nos calculos apenas por algumas normas.

Note-se que para 0s vasos sujeitos a pressao interna, pequenos defeitos de com= cae atribuidas, nesse caso, tensdes admissiveis diferentes das tensoes
formagdo de corpos cilindricos ou esféricos ndo tém maior importincia, porque B ra as tensoes primarias.
propria pressdo tende a corrigir o defeito. No caso, entretanto, dos vasos parap
sdo externa, qualquer méd-conformagdo € grave, diminuindo muito a resisténcia
vaso ao colapso. Os desalinhamentos de soldas de topo sdo sempre graves, pe
do introduzir altas tensdes localizadas de flexao.

Por todas essas razoes. as normas de projeto fornecem tolerancias a
para os defeitos de fabricagdo dos vasos, como serd visto no Cap. 12.

que podem estar atuando na parede de pressao de um vaso, em con-
diversos carregamentos solicitantes, podem ser classificadas em trés
5: tensdes primdrias, tensoes secunddrias e tensoes localizadas ma-
explicado a seguir. As tensoes primdrias sdo as Unicas sempre consi-

SOES PRIMARIAS

se tensdes primdrias (primary stress) as tensoes que se desenvol-
erial para satisfazer as condigdes de equilibrio estdtico em relagao aos
egamentos atuantes (pressdo interna ou externa, pesos, acao do vento
¥ primdrias podem ser normais (de tragao ou de compressdo) ou de
pu 15'0 é, pftralelas ou perpendiculares a parede do vaso, respectivamente.
primdrias normais podem ainda ser de membrana ou de flexdo. A
rana € a componente da tensao primdria que € suposta constante ao
aespessura da parede do vaso. E portanto o valor que se obtém para
ndo se considera no cdlculo a espessura da parede como sendo nula:
Sura ndo € nula, teremos, além da tensao de membrana, as tensoes
“tensdo de membrana devido A pressio interna é sempre uma tragio,
Nto de parede do vaso tende a aumentar de dimensoes. As tensoes
“Cem porque o raio de curvatura da parede aumenta (e, portanto. a

dmissivels

5.5.5 INCERTEZA NAS QUALIDADES DO MATERIAL

A determinacio das caracteristicas mecinicas dos materiais (limites de resuSl
cia. limite de elasticidade etc.), em fungdo das quais é fixada a tensao admissive
cdlculo, é sempre baseada em ensaios estatisticos. Isto é, determinam-se expert
talmente essas caracteristicas em corpos-de-prova que estatisticamente represeny
uma certa quantidade do material. E quase certo, portanto, que algumas parcﬂl“f
material tenham caracteristicas inferiores s supostas. Essa incerteza é maior 75
no que se refere as caracteristicas do material em temperaturas elevadas. Além?
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curvatura diminui), como conseqiiéncia da deformagdo diametral decorrente 419 excede o limite de elasticidade, causa uma deformagao perma-
pressdo interna. A tensio de flexdo tem um valor varidvel ao longo da espessurg, e , vaso.

parede, sendo nula no centréide da parede; para a pressao interna essa tensao ¢ :
xima de tra¢do na superficie interna e méxima de compressao na superficie ex;
na. Assim, a tensdo resultante na superficie interna serd a tensdo de membrana
a tensiio de flexdo, e na superficie externa serd a tensao de membrana menos a
sio de flexdo. As tensoes de flexao sao tanto maiores quanto maior for a espe "
da parede. Quando o didmetro do vaso ¢ muito grande em relag@o a espessura, 3
tensdes de flexao sdo pequenas, e pode-se confundir, sem grande erro, a tensao g
xima na parede com a tensao de membrana: esse ¢ o critério adotado por virias
mas de projeto. Na Fig. 5.1 vemos uma indicacdo esquemdtica das tenses de me
brana e de flexiio decorrentes da pressio interna em um cilindro; a defo
diametral est4 evidentemente muito exagerada.

(SOES SECUNDARIAS

secunddrias (secondary stress) sd0 as que resultam ndo de carrega-
Jtes sobre 0 material, mas de restrigoes geométricas no proprio vaso,
1s a ele soliddrias, inclusive as tensoes resultantes de dilatacoes dife-
yutras palavras, essas tensoes sao devidas ao fato de as diversas partes
‘serem inteiramente livres de se deformar e/ou se dilatar.
« secunddrias aparecem, por exemplo, em todas as regioes de transi¢io
) para outro (cilindro-tampo, cilindro-cone, cilindro-cilindro etc.), em
ioes de transicao de espessura, bem como em todas as partes do vaso
1 livres de deformar-se ou de se dilatar ou se contrair. Consideremos,
5lo, 0 que se passa na regido de ligagdo de um corpo cilindrico com um
sférico, como mostrado na Fig. 5.2. Supondo-se que essas duas partes
»m independentes, as suas deformagoes seriam diferentes devido &

TENSAO

DE MEMBRANA /——

TENSAO MAXIMA DE

TRAG,
(FACE INTERNA)

VARIAGAO DE / de resisténcia entre as duas partes. Como, de fato, o cilindro e 0 tam-
(FLEXAO) FLEXAQ ' dados um ao outro, as suas deformagdes reais terdo de ser forgosamente

POSIGAD INICIAL

ini juncio, e t s enta a ili
P nha de jungdo, e teremos entao uma flexao da borda do cilindro para

flexdo da borda do tampo para dentro, de forma a manter a continuida-
flexdes que, neste caso, originam as tensoes secunddrias. A Fig. 5.3

TENSAO DE
MEMBRANA
(MEDIA)

s
POSIGAO === T T
DEFORMADA "
(DIAMETRO R N\
E MAIOR: RN SRARS

CURVATURA
MENOR)

HEMISFERIO SEM PRESSAQ

CILINDRO E HEMISFERIO {NAO DEFORMADO)

JUNTOS DEFORMADOS

Me HEMISFERIO SEPARADO DEFORMADO

TENSAO
DE MEMBRANA M
| Q LINHA DE JUNGAO
; ~ ~ . e iterRAl o=l .
Fig. 5.1 Tensdes de membrana e de flexdo em um cilindro submetido & pressdo inte CILINDRO (LINHA DE TANGENCIA]

Quanto As tensdes primdrias de membrana, distinguem-se ainda as denominad )
tensdo geral e tensdes locais. Tensdo geral € a tensao distribuida em toda a &=
ou em grande parte dela. As tensdes locais s30 as tensoes que atuam em uma reg! 4
limitada da parede do vaso, como, por exemplo, as tensoes resultantes da rea¢d0™
apoio dos suportes do proprio vaso. 3

A caracteristica bdsica de todas as tensoes primdrias € o fato de nao serem v
limitantes. nem aliviadas em conseqiiéncia de deformagoes, em 0posi¢a0 a5
soes secunddrias, como serd visto a seguir. Essas tensdes sao sempre pfﬂp"rc:
nais as cargas de que se originam e, portanto, supondo-se que a carga aument®
tensio também aumentard, podendo chegar a ruptura do material. Quan¢®s

CILINDRO SEM PRESSAO
=L~ (NAO DEFORMADO)

Mc — MOMENTO FLETOR (CILINDRO)

fic — DEFORMAGAQ (CILINDRO)

Me — MOMENTO FLETOR (HEMISFERIO)
he — DEFORMAGAO (HEMISFERIO)

Q — FORGA CORTANTE

2 Momentos fletores e deformagoes na ligagio cilindro-tampo hemisférico.
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e fosse livre, uma deformagio diametral maior (devido i menor re-

TANRO LTSN SASE0 MR ‘como estd soldada a parte de maior espessura, a continuidade resul-
0 (do para dentro na parte de menor espessura e uma flexdo para fora na
) ool e sssura; sdo essas flexoes que originam as tensoes secunddrias.
i AHEEN mo, em todas as regides onde houver qualquer lrgnsigﬁo de formato ou
S il \ na parede de pressdo surgirdo tensoes secunddrias, como conseqiién-
& RN h S 35 ade de resisténcia a pressao das diversas partes.
u AN Al I 2 de dilatagdo sdo causadas por quaisquer restrigdes a livre dilatago
. N \ S E 0) de qualquer parte do vaso, também por dilatagao diferencial entre
§ 4 N nl = do vaso, por gradientes de temperatura, ou ainda por reacdo de dilata-
& \ ‘.; @ 1lacoes externas ou outras estruturas solidarias ao vaso.
o TR "\L Akio[po « stica bésica de todas as tensoes secunddrias € o fato de serem alivia-
4 z eqiiéncia de pequenas deformagdes pldsticas ou de escoamento local
\v N Sio por isso autolimitantes; o valor miximo que podem atingir € o
- 1001 s N ite de elastic.idade do material: caso haja um carregamento maior, have-
I DISTANCIAS A0 EIXO DO VASO ; JDISTANCIAS A LINHA DE TANGENCIA 5 rmagdo maior, permanecendo a tensdo maxima com o mesmo valor.
e [ AR et ES LOCALIZADAS MAXIMAS
Sc TENSOES CIRCUNFERENCIAL DE MEMBRANA
s, TENSAO LONGITUDINAL DE MEMBRANA NO CILINDRO

localizadas maximas ( peak-stress), como o proprio nome indica, sdo
imos locais das tensdes em uma regiao limitada onde ocorra uma
o de tensdes. Essas concentragoes de tensoes dao-se principalmente
ontinuidades geométricas no vaso (regioes de transi¢do de formato,
orgos locais, suportes etc.), inclusive descontinuidades localizadas de
Xtensao, tais como soldas com penetragao incompleta, refor¢os de solda,
tos em soldas etc.

localizadas mdximas, embora possam atingir valores elevados, em
perigosas pelo fato de atuarem em dreas muito pequenas, sendo por

Fig. 5.3 Tensoes na ligagdo cilindro-tampo eliptico.

mostra as tensdes na regido de ligagdo de um casco cilindrico com um tampo elips
tico. - _—

A Fig. 5.4 mostra como aparecem (ensoes secunddrias em uma regiao com &
transi¢do brusca de espessura na parede de pressdo do vaso. A parte de menores

ma

despreziveis as deformacdes causadas. E, entretanto, necessdrio evitar
5, r altos dessas tensdes porque podem dar origem a trincas por fadiga ou
8. DEFORMAGAO NA ob tens',ﬁo, assim como iniciar uma fratura friagil no material.
FLEXAO Egggggunﬁa MAIOR classificadas nessa categoria algumas tensoes que pela sua propria
PARA Possam causar deformacdes sensiveis, embora atuem sobre uma gran-
RENIRD 8,2 IDEM, NA PAREDE €aso, por exemplo, das tensoes resultantes de diferengas de coeficien-
DE MENOR . , S cas de coeficien
ESPESSURA d0 entre a chapa base e um revestimento metalico.
8, > b, Vi
— g MENTO ESPONTANEO DAS TENSOES
FomA . UNDARIAS
] : de autolimitagio das tensdes secunddrias é o que se denomina de
L.-.- Fig. 5.4 Flexdes em uma regii® ' €Spontaneo (shakedown).

Porexemplo, o que se passa com as tensoes de dilatagio em uma peca

|
N transi¢io de espessura (det0 3 3 v : : :
POSICAO POSIGAO NAO ' ATestricao geométrica, de forma que seja completamente impedida de

X s qoerad
ﬁl.‘EﬁEl?l AMA NEEORMADA ‘;065 pr()p(}blm] menlte exdg&
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TENSOES g

COMPRESSAO NA pgp; | 8
3 ]

TENSAO (+)

PEGA NAO AQUECIDA PECA AQUECIDA
(deformogies exagerados)

)

Fig. 5.5 Efeito de uma dilatagiio contida.
DEFORMAGAO

se dilatar (Fig. 5.5). Se a peca for aquecida, tenderd a se dilatar, e a dilatagdo cq
da causard uma deformagio na propria peca (flambagem por compressao, neste
e nos pontos de fixacao, tendendo a afasta-los. Como todas essas deformagoes
como resultado um comprimento maior para a pega, a conseqiiéncia serd uma
¢do no nivel de tensoes. O maior valor possivel para essas tensoes € o limite de
ticidade do material. Atingido esse limite, a tensdo ficard estdavel, e as deformagoe
passardo a ser permanentes. Se 0 aquecimento aumentar, as deformagoes auments:
rao, mantendo-se as tensdes no valor do limite de elasticidade.
No final do aquecimento, quando a pega for resfriada, teremos uma con
que causard tensoes e deformagoes de sinal contrério. Caso a tensao, no aqueci
ndo tenha atingido o limite de elasticidade, nao haverd deformagao permanente,
peca voltard a sua forma e dimensoes primitivas. Caso entretanto tenha havido ¢
formagdes permanentes, a pega, ao se resfriar, ficard com uma tensdo residual 1
tiva, cujo valor méximo possivel serd também o limite de elasticidade. Assim.é
amplitude maxima total de varia¢do das tensdes serd o dobro de LE.
E 0 que vemos no grifico de tensoes-deformagdes da Fig. 5.6: a tensio au
de O até A, quando atinge o limite de elasticidade: no resfriamento, a tensao
corre a reta BC, terminando o ciclo com a tensdo residual negativa C. Essa té
residual aparece como conseqiiéncia da deformagao permanente AB. Caso 2
sd0 no aquecimento ndo chegue ao valor de LE (ponto A', por exemplo), a e
percorrerd no resfriamento a reta A'O, terminando o ciclo em O, com tensdo %
formacao nulas.
Quando a temperatura no aquecimento for suficientemente alta para pm"
deformagdes por fluéncia, o diagrama se modifica, porque essas deformagoes 2
sardo uma redugdo na tensdo maxima B, que passard para B". O ciclo no resie
mento serd agora B'C'O', ficando a peg¢a no final com uma deformagao residud’
O ciclo seguinte de aquecimento comecard em O', de forma que em cada LICIO
verd uma nova deformacao residual, que vai se acumulando.

TENSAO(-)

g. 5.6 Grifico tensoes-deformagdes no relaxamento espontineo.

semelhantes ocorrerdo com as deformagoes no vaso conseqiientes
pria de tubulagdes ou de outras estruturas externas soliddrias ao vaso.
bém se alivia porque essas deformacdes resultam igualmente em mai-
ito da tubulagio ou da estrutura (veja Fig. 5.7(a)).
Nto espontineo ocorre também com as tensoes de flexdo nas regides
de de forma geométrica. Nesse caso, as tensoes se aliviam porque
 acontecem no sentido de atenuar essas descontinuidades (Fig. 5.7.¢).
)8 08 casos, quanto mais forte for a transi¢do de forma geométrica ou de
lalores serdo as tensoes secunddrias e maiores serdo também as defor-
ntes. Por esse motivo, todas as normas de projeto fazem uma série
quanto a detalhes de vasos de pressdo, no sentido de atenuar essas
forma e de espessura, limitando assim tensoes e deformagoes. Tais
plo, as exigéncias de transi¢iio gradual de espessura entre chapas de
Herentes, de raio minimo em se¢des toroidais, de reforgos em transi-
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COMPRIMENTO

A MAIS DA TUBULAGAO (% l
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Fig. 5.7 Deformacgdes locais para o relaxamento de tensoes (as deformagoes estio exa
das na figura).

¢Oes conicas, e outras ja referidas no Cap. 2; nos Caps. 7 e 8 veremos outras
exigéncias com essa mesma finalidade.

Todas as deformagdes decorrentes do relaxamento das tensoes, inclusive as dé

formagdes residuais por fluéncia, podem ser perfeitamente toleradas desde que
Jjam relativamente pequenas e atuem sobre dreas reduzidas da estrutura. E justamel
para isso que todas as normas de projeto fazem uma série de exigéncias tendente!

atenuar e controlar as descontinuidades geométricas, e o projeto do vaso deve_ “
feito de forma a garantir o maximo possivel de liberdade de deformagio e de A&

tacdo a toda estrutura,
A sucessdo de deformacdes por ciclos de aquecimento e resfriamento —

por pressurizagio e despressurizagio — pode, entretanto, tornar-se perigosa 56

ciclos de funcionamento do vaso forem muito rapidos, devido a possibilidade

trincas por fadiga no material. Na pritica, esse efeito s6 é geralmente considerd™
quando o vaso tiver mais de 7.000 ciclos de funcionamento durante a vida il -
mil ciclos de funcionamento — isto &, ciclos completos de aquecimento e ™
mento e/ou de pressurizacio e despressuriza¢gao — significam aproximadame=
um ciclo por dia, considerando-se um tempo de vida de 20 anos. E por iss0 %0

condig¢do muito rara de acontecer na prética, porque a grande maioria dos vasos”

pressao destina-se a funcionar de forma continua durante muitos meses.

il
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o relaxamento de tensoes por deformagdes s6 pode ser tolerado
s de boa ductilidade, que sdo alids praticamente os Unicos empregados
o dos vasos de pressio.

ehtcnder que as tensoes primdrias, como sdo decorrentes de car-
ternos ao material, nao se aliviam em conseqiiéncia de deforma-
qug_ sejam essas deformagoes, porque as cargas permanecem as mes-

tensdes secunddrias serem autolimitantes e alividveis explica a ra-
algu.mas normas de projeto ndo consideram as tensoes secunddrias, e
syam em conta essas tensoes adotam para elas tensoes admissiveis
do que as estabelecidas para as tensdes primdrias.

GO ASME, SECAO VIII, DIVISAO 1

,da Secao VIII, do codigo ASME € uma revisdo da antiga Segao VIII,
e dita, e € a norma de vasos de pressao de uso mais difundido aqui no
rande parte do mundo.

uidos no escopo dessa norma vasos de pressao de qualquer classe, com

excegoes:

s sujeitos a chama e vasos para ocupagao humana.

com pressoes de operagdo entre zero e 15 psig (= 1 kg/cm?), ou aci-
3.000 psig (= 200 kg/cm?).

com didmetro de 6" ou menores.

S para dgua pressurizada com pressdo de operagio até 300 psig (= 20
1°) e temperatura até 210°F (99°C).

S para dgua quente com capacidade de até 120 galdes (0,454 m?), tem-
1 de operacio até 200°F (93°C) e carga térmica até 200.000 BTU.
€m incluidos na Divisao 1 da Secio VIII os evaporadores e os tro-
or onde hd geracio de vapor, e outros vasos nos quais eventualmente
nto com outros processos possa haver geragio de vapor, desde que
chama, e atendendo aos itens PG59 e PG61, do c6digo ASME, Se-

abrange exigéncias e recomendagoes sobre materiais, projeto, cil-
O € inspegio de vasos de pressio, como jé foi referido nos Caps. 2 e
mos ainda nos Caps. 7. 8 e 10 deste livro.

de cdlculo adotado ¢, em resumo, o seguinte:

S de parede devem ser calculadas de forma que a tensdo de mem-
l'rcunferencial (hoop-stress) devido a pressdo interna ndo ultrapas-
limites (de acordo com o Ap. 1. da Secio 11, do codigo ASME —

abaixo da faixa de fluéncia, o menor destes dois valores: LR/

9.

aturas dentro da faixa de fluéncia, o menor dos seguintes valores:



08 / Vasos de Pressio - Normas de Projeto de Vasos de Pressao—Tensoes em Vasos de Pressao / 99

— LR/3.5. e falando, a exata e completa aplicagio do c6digo ASME, Segio VIII,
_ LE/S. 5i. além da observancia a todas as exigéncias, critérios, formulas de
— Tensio média que causa uma deformacao por fluéncia de 0.01% em 1 (y pntidos na norma, ainda os seguintes pontos:

horas. i fabricante seja formalmente autorizado pela ASME a fabricar vasos

__ /3 da tensdo média de ruptura por fluéncia em 100.000 horas. 0.
__ 80% da tensdo minima de ruptura por fluéncia em 100.000 horas,

Em todos esses casos, LR € o valor minimo do limite de resisténcia do materiy
na temperatura considerada, e LE é o valor minimo do limite de elasticidade, gyg
tensdo que causa uma deformagao de 0.2%. ambos na temperatura considerada, Py
alguns materiais a tensao admissfvel é considerada constante no intervalo de te
peraturas entre —20°F e 650°F (=29°C a 343°C).

Note-se que o limite de deformagao por fluéncia é um valor fixo nio levando ey
conta o maior ou menor tempo de vida (til previsto para 0 vaso. \

Para os componentes do vaso que obedegam exatamente a alguma norma dimepe
sional que fornega valores de pressoes admissiveis (como é o caso, por exemplo,
norma ASME B.16.5 para flanges de ao forjado), a Divisdo 1 aceita esses valor
nio sendo portanto necessdrio calcular essas pegas.

Fssa norma contém uma série de férmulas simples de célculo dando a espessur
necessdria de cascos e tampos, em fungdo da pressao interna ou externa, base
na teoria da membrana. isto é. desprezando o efeito da flexdo devido a espessura
parede (veja Cap. 10). As tensoes primdrias de flexdo sao controladas, indiretame
por fatores de corre¢ao em algumas férmulas e por limitagdo na relagio entre di
metro e espessura do vaso. As tensoes secunddrias e as tensdes localizadasm
ximas sio também controladas indiretamente, por uma série de exigéncias
detalhes de projeto (transi¢des de espessura, transigoes de formato, raios mink
mos e maximos de tampos toriesféricos e de se¢oes toroidais, refor¢os em @b
turas etc.), algumas das quais jd vimos no Cap. 2, e outras mais serdo vistas
Cap. 7. _

Embora seja dito na norma que 0s vasos de presso devam resistir a todas as cargs
atuantes (pressao interna ou externa, pesos, sobrecargas, agio do vento. reagio de
dos suportes, impactos, esforcos de dilatacdo etc.), as formulas da norma considerd®
somente a pressao interna ou externa, ficando o cdlculo para as demais cargas intelfs
mente a critério do projetista, nao s quanto ao procedimento de cdlculoa adotar 0%
também quanto 2 necessidade ou nio de fazé-lo. Ndo hd nenhuma exigéncia d? e T €aso, € exigido que o vaso seja destinado a um servigo especifico
lise matematica das tensoes nos vasos nem também recomendagoes ou exig.ﬂ o 1O, € para isso 0 usudrio — ou seu agente credenciado — deve prepa-
quanto 2 andlise de fadiga. Nao hd igualmente nenhuma redugao de tensoes admisst¥s o t9 formal denominado Especificagio de Projeto do Usudrio (User's

) : On), indic_ando as condigoes de operagdo do vaso (fluido contido.

a) == 1nclu{si\‘*e em situa(;(“}es ll"’;.}l'l'b:ili‘)l'ias ou anormais —, ne-

N30 de andlise de fadiga para servigos ciclicos — detalhando os dados

Para essa andlise —, necessidade ou ndo de margem para corrosio ¢

7 tamentos térmicos. A norma exige também que seja feito um acom-

0 Comportamento do vaso em operagdo ¢ em manutengao durante toda
Pelo usudrio responsivel pela Especificagio de Prujclu.

ia uma inspegao formal realizada por um inspetor também autoriza-
ASME.

a feito um relatério (Manufacturer 's Data Report) de acordo com os
ios e instrugdes do Apéndice W da norma.

estampado no vaso o simbolo da ASME.

exige ainda (pardgrafo U-2) que o usudrio do vaso — ou alguém por
firma de projeto, fabricante etc. —, estabelega formalmente as con-
o do vaso, que devem definir no minimo o seguinte:

ade ou ndo de margens para COrrosao.

de servigo toxico, quando for o caso.

e ou ndo de tratamentos térmicos, além dos exigidos pela propria

vasos onde houver geracio de vapor, observancia do disposto nos

os PG-59 a PG-61, da Secdo 1. do codigo ASME.

séncias adicionais sao raramente atendidas por completo em vasos fa-
no Brasil.

10 serdo vistos, em detalhe, as férmulas e procedimentos de cdlculo desta

) ASME, SECAQ VIII, DIVISAO 2

ME, Secio VIII, Divisdo 2, sio as chamadas “regras alternativas de
atendo uma tecnologia mais avangada e adotando um novo critério de
critério € também empregado pela Se¢ao 111 (vasos nucleares) do c6-

§ NO €SCOpo desta norma todos os vasos de pressao, sem limite de
ima, incluindo-se também os vasos instalados em embarcacoes. e 0s va-
ichama, desde que nao abrangidos nas Segoes I, Il e IV do codigo ASME.

para compensar efeitos de fadiga em servigos ciclicos. P
Essa norma nio inclui o cdlculo dos suportes do vaso. remetendo para o método®
cdleulo de Zick: contém, entretanto, um método semi-analitico para o cdlculo de flan
(Apéndice obrigatério 2), baseado nos estudos de Waters, Rossheim e Wesstrom: =2
método leva em conta apenas as tensoes devido a pressio e ao aperto dos parzlf
A partir da edi¢io de 2004. 0 Codigo ASME, Segio VIII inclui na Parte U
caleulo de espelhos de trocadores de calor.
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Essa norma permite tensdes mais elevadas do que as da Divisdo 1, resultangy
assim em menores espessuras ¢ menor peso para o vaso. Em compensagio, pap,
garantir um grau de seguranga equivalente, ou até maior, € feita uma série de ay;.
géncias adicionais de projeto, célculo, materiais, fabricaco e inspe¢ao, que resyj,
tam evidentemente em maior custo, de forma que nem sempre compensa a eccm}’;
mia feita em material e em solda. No mercado norte-americano, por exemplo, 5
Divisio 1 é geralmente de emprego mais econdmico para vasos de ago-carbong 01!
acos de baixa liga em espessuras até 50 mm, e para vasos de agos inoxiddveis ep
espessuras até 31 mm, e a Divisdo 2 é de emprego mais econdmico para espessurgg |
acima desses limites.' A Divisdo 2 é obrigatéria para os vasos em servigos ciclicog
(sujeitos 2 andlise de fadiga), vasos de construgao especial (multifolheados — multi.
layer — por exemplo) € vasos para servigos muito severos (fluidos altamente t6xj-
cos, por exemplo). Em compensagao, o emprego da Divisao 2 ndo € indicado quan
do o fabricante nio tem experiéncia com essa norma, e também quando o vaso pu.
der vir a sofrer modificagdes sensiveis nas condi¢des de operagao.

Em resumo, sdo as seguintes as exigéncias adicionais dessa norma: _

— Andlise matemdtica rigorosa de todas as tensoes e condigdes de carregamento.

(como especificado no Apéndice 4 da norma), de acordo com a teoria da elas-
ticidade, aplicando-se o critério de ruptura pelo cisalhamento méaximo (Gues
Tresca). Quando o vaso, ou parte do vaso, puder ser exatamente enquadra
dentro de alguns modelos para os quais sao fornecidas formulas simplifi
de cdlculo — semelhantes as férmulas da Divisdao | —, a andlise matem
das tensdes ndo é obrigatoria, ficando o seu uso a critério do projetista oudo
usudrio do vaso. Permite-se também o célculo matematico por qualquer outro
processo. desde que mais exato ou mais conservativo. Como alternativa, &
Divisdo 2 permite ainda que as tensdes sejam avaliadas por extensometros.
(strain-gage) ou por fotoelasticidade, em locais criticos ou importantes, 0u 0
o cilculo matemdtico das tensdes for invidvel ou de resultado duvidoso.
— Maior rigor em exigéncias quanto aos materiais: nem todos os materiais per
mitidos pela Divisdo 1 o sdo também pela Divisao 2, e para muitos oul “ totais locais, isto 6, soma das tensées primérias. « . .
materiais sdo pedidos requisitos adicionais. As exigéncias de inspe¢ao '_ ¥ imas: limites em funcio da cm:va dE fadio: d SeRuTRIERS locali-
materjais e ?)(; fabric‘:agﬁo. assim como para servigos em baixas temperds e LRe LEI sao gs mesmos j definidos no Ileﬁfs.g.ma[enal.
ras, sao também mais severas. s raturas altas. de : i _ _
— Maiores limitacdes e exigéncias mais rigorosas quanto a detalhes de prt?Jef? - B tonsses » dentro da faixa de fluéncia, ndo foram ainda estabeleci-
de solda: alguns detalhes permitidos pela Divisdo 1 ndo o sao pela DiVlSﬁ_“ - -
No Cap. 7 veremos algumas dessas exigéncias adicionais quanto a detalhes de pro; 3
— Defini¢io formal do que se entende por usudrio, fabricante € inspetor de ¥
vaso de pressao, e quais as responsabilidades de cada um destes.

cA0 d(? execucio de andlise de fadiga, como especificado no Apéndi-
 da propria norma, sempre que houver condigdes de esforcos ciclicos que
am essa andlise, como também especificado na norma. Sempre que for
iria a andlise de fadiga, ¢ obrigatério o célculo analitico das tensoes
p Apéndice 4. o
rigagdo por parte do fabricante de apresentagio de um relatério de proje-
m os cdlculos completos, assinados por um profissional habilitado
nufacturer’s design report).
culo das tensoes a norma define o que chama de “intensidade equivalente
pmbinada”, ou, simplificadamente, “intensidade de tensio™ (stress intensi-
€ o dobro da tensdo de cisalhamento maxima calculada em um detennina;:lo
gja, a diferenca algébrica entre a maior e a menor das tensdes principais de
A norma fomes?e entdo tabelas com os valores maximos admissiveis de
0s materiais aceitaveis, em temperaturas abaixo da faixa de fluéneia, isto é
a cada temperatura, Sm serd o menor entre 1/3 LR e 2/3 LE. ,
a categoria de tensdes os limites sio os seguintes:
s primdrias de membrana (tragao), valores médios: kS
idem, valores locais: 1,5 kSm, desde que a tensio acima de 1,1 kSm seja
‘a uma distancia de Rt , onde R € o raio médio e f a espessura do
u tampo em consideracio.

!ma,.c'lado na Ta?ela AD.150.1 da Divisao 2, é um fator paralevarem
as varias condigdes de carregamento: tem o valor 1,0 para a condigio

normal, 1,2 para a condigdo de operag@io mais carga de vento, e 1.25
40 de teste hidrostitico. ‘

pnménas de compressio simples: LE
Primdrias de cisalhamento puro: 0,6 Sm

dﬂ_Sﬂ?nS?eS primdrias de membrana e de flexdo: 1.5 kS
d_as tensdes primdrias e secundarias: 3 Sm

RMA INGLESA BS-5500

H in 1 1os - —
d:lm exigéncias e recomendagdes para materiais, projeto, fabrica-
Vasos de pressdo com as seguintes excecoes:
! Va - - 2 -4
8 : &l‘»gi sem PIessdo, e vasos para os quais as tensdes calculadas sao
5 % da tensdo admissivel do material.

: constrggﬁo especial, para pressoes muito altas.
O estaciondrios (para veiculos).

B . S TYouicH » dda Div
'Ndo temos conhecimento de nenhum estudo comparativo de custos entre o emprego da Divisao | ¢ qd. 'E]ﬁa 3
tendo em vista as condigdes de nosso pafs. Parece, entretanto, pouco provivel que o emprego da DivEs
econdmico aqui nos casos em que nio o € nos Estados Unidos.
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Preenchendo uma lacuna de outras normas, essa norma define precisamente gg . iy e metélica do vaso. Para os vasos submetidos a pressio exter-
ponsabilidades do comprador, do fabricante e do inspetor do vaso. Relaciona tz ‘MPTB o célculo para o vicuo total.
as diversas cargas que podem atuar em um vaso e para as quais o vaso deva ser calc ¢ laminados com garantia de qualidade (conforme item 3 da norma
As exigéncias quanto a materiais sdo bem mais severas do que as normas AS tensdes admissiveis sa0 0 menor dos seguintes valores:
ndo sendo admitidos, por exemplo, para nenhuma parte soldada, agcos com teor de
bono acima de 0,25%; a temperatura méxima limite para os a¢os-carbono nao acgj,.
dos é de 38(rC, e para temperaturas abaixo de (°C existem exigéncias especiais,
As tensoes admissiveis (para tensoes primdrias de membrana) sao 0s mengp
dos seguintes valores: i
Acos ferriticos: LR/235 e LE/1.5 y 1.5
Acos austeniticos:  LR/25e LE/1.5

—_—

13 1 5 1.5
-. ~tensdo para ruptura por fluéncia em 100.000 horas

LE tensdo para 0,2% de deformagao
— ou

para 1% de deformagao por fluéncia em 100.000 horas.

Para as temperaturas dentro da faixa de fluéncia ha ainda o limite: materiais o coeficiente de seguranga é maior: 1,8, por exemplo, para

30 obedegam ao item 3 da norma DIN-50049.

 admissiveis sdo independentes do limite de resisténcia do material,
que resultem valores muito préximos a LR, € exigido um valor
a arelagio LR/LE (0,6 para os agos-carbono nido temperados, por exem-

tensdo de ruptura por fluéncia
1,3

A norma fornece os valores das tensoes admissiveis (em fungao da temperaturg
para os materiais reconhecidos, sendo que na faixa de fluéncia sdo dadas as tensoes os materiais as tensdes admissiveis decrescem sempre com o au-
para quatro tempos de vida util: 100.000, 150.000, 200.000 e 250.000 horas. _ _ mperatura, a partir da temperatura ambiente.

No corpo da norma propriamente dito, sao dadas férmulas e critérios de célculs; ; as de calculo sio todas simples, baseadas na tensio maxima de mem-

de uso SlInPleS. pkl‘ra as parlf:s do vaso que Ohﬂde("am d aigumas fOE'ITIﬂS geom _, _iﬂc}ufdos 0s tampos com perfil em e]ipse Verdadeira: para os tam-
cas determinadas, inclusive para espelhos e outras partes de trocadores de calor. Si '0s h4 um fator de correcio para levar em conta as concentragdes de

dados também o cdlculo de suportes para vasos de pressio e o cdlculo de flan -se que o raio minimo seja pelo menos 0,1 do didmetro externo.
este tltimo pelo mesmo processo do codigo ASME. exceto que considera tensoes nulas para os cilindros de paredes espessas, onde € previsto o efeito
admissiveis mais elevadas. de temperatura entre as faces interna e externa do cilindro.
A norma contém varios apéndices, entre os quais: s dessas normas sobre materiais, soldagem (inclusive qualifica¢ao
— Critério para cdlculo matemético de andlise de tensdes, para as partes dova e de inspetores), tratamentos térmicos e inspe¢o, sio bem mais se-
que ndo puderem ser enquadradas exatamente dentro das formas geometi vas do que as correspondentes do c6digo ASME, como, por exemplo:
cas simples. Esse apéndice €, entretanto, muito menos extenso ¢ compies ia de teor maximo de carbono de 0,22% para qualquer parte solda-
do que o correspondente do cédigo ASME, Secio VIII, Divisao 2. 3 1950 de uso de agos niio acalmados para espessuras acima de 6 mm.
— Critério para a consideragio do efeito combinado da pressdo, pesos ¢ 8¢ te minimo de temperatura de —10°C para agos-carbono, e limites maxi-
do vento, considerando o efeito de flambagem axial devido as cargas de ¢ de temperatura mais baixos para quase todos os materiais.
pressao no cilindro. ade soldas de penetragdo total em todas as partes pressurizadas dos
— Critério para a consideragio da fadiga em vasos para servigos ciclicos. = ‘€ja Item 7.8); limitacdo de uso de soldas de ngulo para espessuras
— Cidleulo das tensoes provenientes de cargas localizadas (reacoes de 3.901 > 15 mm; eficiéncia de solda de 0.8 em geral.
esforcos devido as tubulagdes), de acordo com os estudos do Prof. Bijladf a de alivio de tensdes para espessuras superiores a 30 mm, e exi-
mais severas de normalizagio.
S eXigéncias de testes, ensaios e certificados da qualidade de materi-
géncias também severas de qualifica¢do e treinamento de soldado-
Pervisores de soldagem e inspetores.
1 mais rigorosas compensam as tensoes admissiveis bem superi-
5 pelo c6digo ASME, Segio VIII, Divisdo 1, ou o cdlculo bem mais
€ 0 exigido pela Divisio 2.

5.11 NORMAS ALEMAS A.D. MERKBLATT

Essas normas abrangem as partes pressurizadas dos vasos de pressao em ge
sem limitagoes de suas condigoes. L
A pressio de projeto (veja Cap. 6) é considerada como igual i pressio max F-f
de operagiio do vaso, e a temperatura de projeto como igual ao valor maximo =
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um vaso de pressdo opera, durante toda a sua vida, em uma tnica
de pressio e de temperatura, ocorrendo em geral flutuagcoes de maior
plitude. Deve-se por isso distinguir os valores normais e os valores
30 e de temperatura. Os primeiros sdo os valores de regime, e os
, 0 maiores valores que podem ser atingidos em operagao normal, ou
jtuagoes anormais ou transitérias que possam acontecer, tais como
normal, parada de emergéncia, falhas em sistemas de controle etc.
um vaso poderd ter mais de uma condicdo de regime, isto €, poderd
, €M Operagao normal, a condi¢oes diferentes de trabalho, inclusive com
rentes. Quando este for o caso, o fato devera ser considerado para a fi-
alores extremos de pressio e de temperatura de operagdo, € também para
> projeto do vaso, como veremos a seguir.
io considerar ainda o valor minimo de pressio e/ou de temperatura,
em situagdo normal ou eventual, a pressdo possa atingir um valor infe-
atmosférica, ou a temperatura possa atingir um valor inferior as tem-
6.1 DIVERSOS CONCEITOS DE PRESS AO E DE TEMPERATURA - cadas na Fig. U65-66. do codigo ASME. Se¢do VIIL, Div. 1, conside-
o material e a espessura do componente do vaso.
bservado que a temperatura de operagdo do vaso €, em qualquer caso,
média real na parede do vaso. Essa temperatura € evidentemente fun-
a do fluido contido, e na grande maioria dos casos ¢ tomada como
propria temperatura. Fazem excecao, entretanto, 0s casos em que 0 vaso
revestimento isolante interno (revestimento refratdrio) ou que haja
com o exterior; fazem exce¢ao também as partes do vaso onde se
de calor (tubos de feixes tubulares e serpentinas, espelhos etc.), cuja
qperaqﬁo sera um valor intermedidrio entre as temperaturas dos dois
quente e fluido frio).
ante notar que existem meios de proteger um vaso contra uma
anormal (valvulas de seguranga, discos de ruptura etc.), mas nao exis-
0 completamente seguro de protegé-lo contra uma subida anormal
; qtfe pode ocorrer por vérios motivos: falhas em sistemas de resfria-
€m Instrumentos ou sistemas de controle, erros de operacio, fluidos
ificagao, principio de incéndio etc.
as0s — principalmente quando de grandes dimensoes — a tempera-
pode variar muito de uma regido para outra do mesmo vaso, sendo
B3 possfivel estabelecer regides definidas com diferentes temperaturas
A_S variagdes de pressio de operagdo sdo muito menos sensiveis, po-
eI, entretanto, em vasos de grande altura, devido a coluna hidrostit-
S contidos.

6

Condicoes de Operacio e de
Projeto de Vasos de Pressao

Com referéncia aos vasos de pressao, 0s (ermos “pressdo” e “‘temperatura” po
dem estar associados a vérios conceitos que importa distinguir perfeitamente um
do outro. A pressdo pode ter os seguintes conceitos:

__ Pressio normal de operagdo (Normal operating pressure). i

— Pressdo maxima de operagao (Maximum operating pressure). '

__ Pressio minima de operagdo (Minimum operating pressure).

— Pressio de projeto (Design pressure)

__ Pressio de abertura da valvula de seguranga (Safety valve set pressure):

__ Pressdo méxima de trabalho admissivel (PMTA) (Maximum allowable

working pressure-MAWP).

__ Pressio de teste hidrostatico (Hidrostatic test pressure).

Quanto 2 temperatura podemos ter:
— Temperatura normal de opera¢do (Normal operating temperature).
— Temperatura méxima de operagao (Maximum operating temperature)-
— Temperatura minima de operagao (Minimum operating temperature)-
— Temperatura de projeto (Design temperature).

Vamos, a seguir, definir e explicar cada um desses conceitos.

6.2 PRESSAO E TEMPERATURA DE OPERACAO

A pressio e a temperatura de operagdo de um vaso sdo as suas "condi‘?ocs.
operagdo”, isto €, os pares de valores simultineos de pressdo e de temperaturd ==
os quais 0 vaso deverd operar em condi¢des normais. !

As pressdes sio sempre os valores medidos no topo do vaso, devendo-se, quey
e aroceantar 4 Bressio correspondente & coluna hidrostética de liquido:

& SAO E TEMPERATURA DE PROJETO

~S€ pressdo e temperatura de projeto as “Condigoes de Projeto” do vaso
U seja, os valores considerados para efeito de cdlculo e de projeto do
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vaso. De acordo com o pardgrafo UG-21 do codigo ASME, Segao VIIL Divisao | .
pressdo de projeto € “'a pressao correspondente as condigoes mais severas de pre
e temperatura coincidentes que possam Ser previstas em servigo normal”. '

Para os vasos (ou partes de vasos) que possam estar submetidos simultaneamey,
te — Ou sucessivamente — a pressao interna e a pressdo externa, devem ser est; ]
lecidos dois valores de pressao de projeto correspondentes a cada uma dessas
digoes. Normalmente 0 cileulo deverd ser feito em fungio de cada uma das pres.
sdes de projeto como agindo isoladamente; o cilculo para a pressao diferencial (isg
é. a diferenca entre as duas pressoes de projeto), embora permitido pela norma,
um caso excepcional que sO pode ser feito quando houver absoluta garantia de que
ambas as pressoes sao sempre simultdneas.

No caso dos vasos projetados para a pressdo interna, € usual adotar-se parag
pressao de projeto 0 maior dos dois seguintes valores: )

__ Pressio maxima de operagao, acrescida de 5%, quando o dispositivo de alj=

vio de pressio (vilvula de seguranca) for operado por vilvula piloto, e acres-
cida de 10% nos demais casos. '

— 1.5 kg/cm?, manomeétricos.

De acordo com o cédigo ASME Segao VIII (pardgrafo U.1, Divisao 1), o valor
minimo da pressdo interna de projeto ¢ de 1.0 kg/cm?, mesmo para 0s vasos qu
operam cOm pressao nula ou muito baixa.

O cédigo ASME, Sec¢do VII1, Divisao 2 (pardgrafo AD-121). considera fo
mente a pressao de projeto como sendo igual a pressao de abertura do dispositi
de alivio de pressao (vélvula de seguranga).

Para os vasos (ou partes de vasos) submetidos & pressao externd, ¢ usual cons
derar como pressdo externa de projeto pelo menos a condi¢do de vacuo total, em
bora isso ndo seja exigido pelo codigo ASME. ] WA tensio i S i d

O paragrafo UG-20 do c6digo ASME, Secao VII1. Divisao 1, admite temperd - memr%f:;ﬁ,ﬁ tl:‘in;:;}?:f IEI:: :;li::;?d;;r;ald nu.‘ e.m e
ras de projeto diferentes, para diversas partes de um mesmo vaso. desde que es5& 8it0 da coluna hidrostética - i clol cor‘ltido t;mhnl:a . = mO Vdm.]corrlgadas
variacoes de temperatura possam ser claramente estabelecidas. E pritica usual I : g eremos no Item 6.7, a
xar-se a temperatura de projeto 30°C a 50°C acima da méxima temperatura que el
tivamente for calculada para a parede do vaso. ]

Nos trocadores de calor temos quase sempre dois valores diferentes de press® "
de projeto e de temperatura de projeto. correspondentes a cada um dos dois CIreHs
tos de circulagio de fluidos, como serd explicado no Item 6. 10.

Para 0s vasos que trabalham com pressio externa, o c6digo ASME. Segd0 "o
(pardgrafo UG-20, Divisdo 1) estabelece como valor limite para a 1empcru_turﬂ
projeto para cada material as temperaturas mdximas que figuram nos grificos =8

Apéndice V dessa norma. ':,‘:.

No caso dos vasos para servi¢o com hidrocarbonetos ou outros produtos que s
queiram lavagem com vapor & usual considerar-se como valores minimos da P8

sd0 e da temperatura de projeto, respectivamente. 1.75 kg/em?® e 150°C.

As condigdes de projeto sdo valores estabelecidos no projeto mecanico do ¥
de pressdo. Por essa razao, embora esses valores sejam baseados na pressa

e operagao (que constam no projeto de processo), convém que o respon-
‘eto mecénico conheca todas as situagoes de funcionamento do vaso.
do transitérias e anormais.

A0 MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL —
“A0 DE ABERTURA DA VALVULA DE SEGURANCA

mixima de trabalho admissivel (PMTA) pode se referir a cada uma
um vaso, ou a0 vaso considerado como um todo.

cada parte de um vaso ¢ a pressdo que causa na parte em questao
méxima igual A tensdo admissivel do material na temperatura de opera-
ondente a parte considerada. Essas pressoes sao calculadas pelas for-
« na mesma norma de projeto adotada para o cdlculo do vaso. Pela defi-
digo ASME, Secao VIII, Divisdo 1 (pardgrafo UG-98), o cdlculo da
ser feito em fungdo das espessuras corroidas, descontando-se, portan-

para a Corrosao que houver.
anges. acessérios, vilvulas e outros componentes com dimensoes ¢
wdmissiveis (ratings) definidas por alguma norma dimensional (veja, por

norma ANSI/ASME B.16.5, relativa a flanges de aco forjado, no Item
serd a pressdo admissivel para a temperatura considerada. obtida de
cos da norma de fabricacio do componente.

ressio, medida no topo do vaso, na sua posi¢io normal de trabalho,
ura correspondente 2 pressdo considerada, tomando-se 0 vaso com a
corrofda”. Essa pressio serd portanto a pressao que causa, na parte mais

€ 0 valor usualmente empregado para a pressdo de abertura da vilvula de

rse entender a distingao entre “pressdo méxima de trabalho admis-
' tu::ao de projeto”, vamos nos referir a Fig. 6.1, que representa a es-
" A a determinada parte do vaso. Nessa figura temos as seguintes no-

€spessura minima necessdria calculada em funcio da pressao de pro-
. Jeto e da temperatura de projeto.

iy _ﬂ_-‘Iﬂl'gem para corrosio.

n &crjsmmo para compensar a perda de espessura das chapas no proces-
80 de conformagio, onde for o caso.

ac i SR TR : s s
__ }'éSClmo de espessura para ajustar-se a espessura comercial da cha-
Pa adotada.

o e 168
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andloga ao que foi dito para a pressao de projeto, temos também,
1ores de calor, dois valores diferentes de PMTA. para cada um dos dois

dos (veja Item 6.10).

e, = acréscimo para considerar a tolerincia inferior de fabricac@o na esp
ra da chapa, de acordo com a sua especificagdo; esse valor € gera
desprezivel.

, = espessura nominal da chapa adotada.

e, = espessura para o cdlculo da pressao maxima de trabalho admissive] ggp
o vaso corroido. 3

e, = idem, com o vaso novo (ndo corroido).

™
|

|

-UREZA E FINALIDADE DO TESTE HIDROSTATICO

hidrostitico em vasos de pressdo consiste no preenchimento completo
#igua ou com outro liquido apropriado, no qual se exerce uma determi-
,, que é a “pressdo de teste hidrostdtico”. O teste hidrostdtico tem por
deteccdo de possiveis defeitos, falhas ou vazamentos em soldas, ros-
driladas e em outras ligagdes no proprio vaso ou em seus acessorios

internos.

Vé-se, pela Fig. 6.1, que ¢, 2 ¢, e também ¢,, = €. Teremos e,, = €, apenas g
caso em que e, = 0, isto é, quando a espessura minima necessdria coincidir ex ]
mente com uma espessura comercial adotada.

Da mesma forma, teremos e, = ¢,, somente no caso particular em que ndo h
ver margem para corrosao (C=0). Como conseqiiéncia, teremos também, na

ria das vezes, PMTA > pressio de projeto, sendo que esses dois valores serdo ig janto interessa-nos apenas a pressao de teste hidrostatico, que serd vista
apenas em alguns casos excepcionais. b guida. No Cap. 12 trataremos de detalhes de execugdo, controle e condugido

O acréscimo de espessura ¢, deve ser considerado sempre que houver perda sensfvel e hidrosttico.

de espessura da chapa no processo de conformacao da parte do vaso considerado,
ocorre, por exemplo, nos cascos esféricos € nos tampos elipticos, toriesféricos e her
féricos. fabricados por prensagem, rebordeamento, ou processo semelhante. Para
corpos cilindricos e conicos, onde ha apenas trabalho de calandragem, a perda dees
pessura é desprezivel, e 0 acrésicmo e, nao precisa ser considerado.
A PMTA do vaso (ou de suas partes) pode ser calculada para diversas temperatt-
ras, e portanto em fungdo de diferentes valores da tensdo admissivel, e também
varias condicoes do vaso. Além da PMTA para o vaso corroido e em operagao, con
jd referido, é usual calcular-se também para o vaso novo e frio, em fungao dase
pessuras ¢, (da Fig. 6.1) e da tensio admissivel do material para a temperd
ambiente. Como os valores das PMTA séo diferentes entre si, € necessdrio se
referir a que temperatura e espessura corresponde um determinado valor da PMi

de um vaso.

SAO DE TESTE HIDROSTATICO

nveniéncia que a pressao de teste hidrostitico seja a mais alta possi-
com a seguranga da parte mais fraca do vaso. Esta pressao € por
perior a pressao de projeto e, também, & pressdo maxima de trabalho
vaso, e, portanto, durante o teste hidrostdtico, o material ficard sub-
tensdo acima de sua tensdo admissivel. Essa situac@o pode ser admi-
anga, pelo fato de o teste hidrostatico ser realizado, quase sempre,
. durante pouco tempo, com 0 vaso novo, com dgua, € em temperatu-

pressao de teste hidrostadtico é também estabelecido pelas normas de
essa pressdo poderd evidentemente ser tanto maior quanto maior
e de seguranga adotado pela norma para a fixagao da tensao admis-

9 ov
En

: construidos de acordo com o c6digo ASME, Secio VIII, Divisdo
$oc teste deve ser no minimo 1,3 vez a PMTA do vaso (correspondente
corroida), conforme o parédgrafo UG-99 dessa norma. A pressio de tes-
10€m ser 1,3 vez a PMTA do vaso novo e frio, que serd em geral um
0. Quando a PMTA do vaso nio for calculada, permite-se que a pres-
21,3 X pressio do projeto X S/, em que S, e S, sdo, respectiva-

s admissiveis do material em temperatura ambiente e na tempera-
C §0~vaso. Essa mesma norma chama a atengio que devem ser leva-
'1 a0 gs outros carregamenu:is que esteje_un atuando simultaneamente

14 0casido do teste, e em particular o efeito da coluna hidrostitica do

(como veremos no Item 6.7), descontando-se esse valor da pressao
for o caso.

72727734 1.
RS

ep |_Bc

NN

e|1|e|
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Fio 61 Parcelas da espessura de parede de um vaso de pressao.
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2 EF é tal que cada trecho da mesma represente a PMTA de cada parte
linha (das PMTA) deve estar obrigatoriamente toda a direita da linha
ses de operagdo. Estamos supondo. como ¢ usual, que as PMTA te-
calculadas para 0 vaso corroido e em operagao.

se determinar a PMTA do vaso completo desloca-se a linha CD para a
elamente a si mesma, até encontrar em algum ponto a linha EF.

slo da Fig. 6.2 o ponto de encontro € P e anova linha ¢ GH. A PMTA
mpleto serd a pressdo P,,. Vé-se que, quando a pressdo no interior
jver o valor P, . a pressao no cone inferior serd a propria PMTA dessa
é. a maxima pressdo que a mesma pode suportar. O cone inferior serd
a proporcionalmente mais fraca, e a que limita o valor da PMTA do

Os vasos destinados a trabalhar com pressao externa (vasos de vacuo) dg
também ser submetidos a teste hidrostitico com pressao interna, que, como vj
destina-se a verificar vazamentos de correntes de falhas em soldas e outros
veis defeitos de fabricagfo. A pressiao médxima de trabalho admissivel do vasg '
neste caso (da mesma forma que para os vasos de pressao interna), a pressio
na que causard, na parte mais fraca do vaso, uma tensao igual i tensdo admigggy
do material. |
6.7 COMPARACAO ENTRE AS PRESSOES DE OPERACAQ,

DE TESTE E MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL

E interessante fazer-se uma comparagio entre esses diversos conceitos de pp
sao. Essa comparacio fica clara quando se considera o grifico da Fig. 6.2, no
estd desenhado, em escala, um vaso de pressio, e mostradas em ordenadas as
de elevagdo e em abscissas as pressoes.

Nesta figura temos o seguinte:

— A reta AB mostra a variagdo de pressoes devido somente a coluna hidros
tica do vaso cheio de dgua: essa pressao é nula no topo e maxima no fundo.

— A linha CD ¢ a variacao de pressoes na condig¢ao de operacdo do vaso.
ma do nivel liquido (NL) a pressdo ¢ a “pressao de opera¢ao”, P, que € consta
porque € a pressao do gds; abaixo desse nivel tem-se um aumento de pressao de
do a coluna do liquido em operagao.

se uma linha JK cujos trechos representam. para cada parte do vaso. o
ssdo de teste relativa a parte em questao: P, = 1,3 PMTA.
determinar a pressdo de teste hidrostatico do vaso desloca-se para a
elamente a si mesma, a linha AB (das pressoes da coluna hidrosttica),
rar em algum ponto a linha JK. No nosso exemplo o ponto de encontro ¢
linha é a LM. A pressao de teste hidrostdtico, medida no topo do vaso,
P
que se observa com fregiiéncia consiste na fixagdo da pressao de teste
te como 1,3 vez a pressao de operagao (ou de projeto), sem levar em
) da coluna hidrostitica e a PMTA de cada parte do vaso.
o da Fig. 6.2 a linha ST representa a variagio de pressoes supondo
ode 1,3 P, no topo do vaso. Vé-se que nesse caso terfamos no cone in-
s superiores a 1,3 vez a PMTA dessa pega, 0 que poderia causar gra-
vaso. Esse efeito € principalmente sensivel em vasos de grande altura
pressoes.
Jue a maioria dos vasos de pressao € testada em posi¢ao horizontal. an-
gem no local. Nesse caso, o efeito da coluna hidrostdtica € em geral
e, € com iss0 a pressio de teste pode ser um pouco mais alta.
de grande altura para baixas pressoes, que devam ser testados em po-
Pode ocorrer que a pressio de teste determinada como anteriormente
alte, no topo do vaso, em um valor inferior a pressao de operagao. Nes-
ldas do topo do vaso seriam testadas a uma pressio insuficiente, o que
-'!H dvel. Para resolver o problema permite-se aumentar a pressao de
tensdo na parte mais solicitada do vaso atinja a 80% do limite inferior
z do material.
Eé — o o ' €s que ¢ mencionado um determinado valor da pressao de teste hi-
\ \lp Uk obrigatério especificar os seguintes dados relativos a essa pressao:
.
B

1.3P,

PI

i .

m
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PMTA
1,3 PMTA
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_ COTAS DE ELEVACAQ
b == T

T \] i \ O referente ao vaso novo ou ao vaso corroido, isto €, considerando-se
D HF MTK 4 margem para cOrTosao.

€om o vaso em posi¢ao horizontal ou em posicao vertical.
de medicio da pressao.

—_—
PRESSOES

Fig. 6.2 Grifico para determinagio da PMTA e da pressio de teste hidrostatico-
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6.8 CARGAS QUE ATUAM EM UM VASO DE PRESSAO

Sdo as seguintes as cargas que mais freqiientemente podem estar atuando em g

vaso de pressdo:
Pressdo interna.
Pressdo externa (vasos com pressao de operagio inferior 4 al.mosférica‘. p.
partes do vaso submetidas 2 pressio externa). b
Peso proprio do vaso e de seus acessorios internos e externos.
Peso do fluido contido e de catalisadores, recheios etc.

nos.
Peso de escadas, plataformas, tubulagtes ou outras estruturas suportadas peje
vaso (inclusive peso de outros vasos). 1
Esfor¢o causado pelo vento.

Peso de neve e efeito de terremotos (nos locais onde possam ocorrer).
Reagdes de apoio dos suportes do vaso.

Cargas provenientes de dilatagdes térmicas do proprio vaso.

ras soliddrias ao vaso.

Cargas devido a gradientes de temperatura.
Cargas dindmicas causadas pelo movimento interno do fluido ou por varig
¢oes de pressdo.
Vibragdes e impactos.

E evidente que a agdo dessas cargas, ou de algumas delas, pode ser simultinea,

que torna bastante dificil o cdlculo exato do efeito combinado de todas as
atuantes.

Para a grande maioria dos vasos de pressao, as tensoes devido a pressa
largamente superiores as tensoes provenientes das demais causas. No caso de
de grandes dimensoes, para pressoes baixas, as tensoes causadas pelos pesos Pt

dem ser importantes; para vasos de grande altura, o efeito do vento pode resulti

em tensoes considerdveis.
Embora o c6digo ASME, Sego VIII, Divisdo 1 relacione, no pardgrafo U
32, a maioria das cargas acima citadas, dizendo que devem ser consideradas
projeto dos vasos de pressio, esse codigo s6 fornece férmulas para o cdlculo €
fungdo da pressao interna ou externa. A necessidade ou ndo de considerar as OU%®
cargas atuantes, e a maneira de calcular as tensoes resultantes, quando forem €%
sideradas, ficam inteiramente a critério do projetista.
Exceto quando se tratar de vasos para servigos especiais de grande risco

sos nucleares, por exemplo), ou para pressdes ou temperaturas extremamente -
costumam ser consideradas nos projetos apenas as seguintes cargas:
— Pressdo interna ou externa. -
— Pesos e sobrecargas (podem ser desprezados em certos casos para vasos
lindricos horizontais).

Peso do isolamento térmico ou de outros revestimentos internos ou exa

Cargas provenientes de dilatagdes térmicas de tubulagGes ou outras estruty-

(%
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o vento (s6 precisa ser considerada em vasos verticais e em esferas).
este assunto, com mais detalhes, no Item 6.9, a seguir.

s no Item 5.6, as dilatagdes dao origem as denominadas tensdes
e tendem a se aliviar com o tempo, e por isso ndo sdo consideradas
Orma de projeto.

;i_éw]tantcs das reagoes de apoio, embora ndo se aliviem com o tem-
ate de pequeno valor, para os vasos suportados corretamente, isto €,
adequada de distribui¢do de pesos.

BINACOES DE CARREGAMENTOS, TENSOES E

: pressdo, inclusive suas estruturas de suporte, devem ser verificados
combinagdes de carregamentos, tensdes admissiveis e espessuras de

ME, Secido VIII, Divisdo 1, ndo estabelece nenhum critério formal
ficagdo e, por esse motivo, alguns projetistas, usudrios e fabricantes
5840 tém critérios proprios, que variam bastante entre si. Vamos dar
da norma N-253 (Projeto Mecanico de Vasos de Pressdo) da Pe-
critério os vasos de pressdo devem ser verificados separadamente
s cinco condigoes:

) ém operagdo normal.
em operagao, em condigdes transitdrias mais severas de curta duragio.
0 em teste hidrostatico.
azio, em montagem.
) em parada (fora de operagio).

 Isignifica o vaso com o fluido normalmente contido, e na pressio e
i€ operacao normal. Na Condigdo II consideram-se os valores méxi-
is de pressdo, de temperatura, de nivel ou de densidade do fluido, que
durante curto periodo de tempo, fora das condicdes de operagdo

0 I1I considera-se o vaso completamente cheio de dgua, como no teste
55 Condigdes IV e V, com o vaso inteiramente vazio, sem pressdo e
ambiente, constituem, para alguns vasos, a situagdo mais desfavo-
refere A agdio do vento.

$ Le Il sdo de consideragdo obrigatéria para todo e qualquer vaso
COndiqﬁo Il s6 precisa ser considerada quando puderem ocorrer va-
40, temperatura, nivel ou peso do contetido, sensivelmente mais seve-

8880, Cortesia de Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobriis.
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ros do que as condigoes normais de operagdo: isso pode acontecer em situaggag.
partida. parada. emergéncia, ou qualquer outra situa¢ao anormal ou transitg,
pequenas flutuagoes. dentro da operagio normal, sdo consideradas como na g
¢ao L.

-prépﬁo do vaso, completamente cheio de dgua e peso de todas as

g permanentes suportadas pelo vaso na situagao de teste hidrostatico.

admissiveis: a tensdo maxima na parte mais solicitada do vaso nido pode

80% do limite de elasticidade do material, na temperatura ambiente.
As Condigoes 1V e V s6 precisam ser consideradas quando representarem gn . normalmente sdo consideradas as espessuras nominais (niao cor-

di¢oes mais severas do que as de operagao normal. b dera ser verificado para as espessuras corroidas com uma pressao
As combinagoes de carregamentos, tensoes admissiveis € eSpessuras, parg og pais baixa.

uma dessas condi¢oes descritas, sdo as seguintes: '

Condigao I: .
* Carregamentos: consideragio do efeito simultineo das seguintes cargas; :
— Pressio interna (ou externa) de projeto. na temperatura de projeto,
— Peso do fluido normal de operagio, no nivel normal de operacio.
— Peso préprio do vaso e de todas as cargas permanentemente suportadas
Vaso.
— Efeito do vento (ndo precisa ser considerado para vasos horizontais),
Tensoes admissiveis: tensdes admissiveis fornecidas pela norma de projetod
vaso, para a temperatura de projeto.
Espessuras: espessuras do vaso corroido, isto €, espessuras nominais me
margem para corrosao.

tos: consideragao do efeito simultaneo das seguintes cargas:
proprio do vaso vazio.

to do vento (ndo precisa ser considerado para vasos horizontais).
issiveis: tensoes admissiveis fornecidas pela norma de projeto, para
ra ambiente, acrescidas de 20%.

: espessuras nominais das chapas.

L ]

tos: consideracdo do efeito simultineo das seguintes cargas:
proprio do vaso (vazio) e de todas as cargas permanentes suportadas
) Vaso.
ito do vento (ndo precisa ser considerado para vasos horizontais).
Condigao II: s admissiveis: como para a Condigdo I'V.
» Carregamentos: consideragio do efeito simultaneo das seguintes cargas: spessuras: como para a Condigdo 1.
— Pressio interna (ou externa) maxima na situagao de curta duragio e na tens
peratura de curta duracdo.
— Peso méximo do fluido contido, na situagdo de curta duragao.
— Peso préprio do vaso e de todas as cargas permanentemente suportadasp
vaso.
* Tensoes admissiveis: distinguem-se dois casos: 3
— Para temperaturas abaixo da faixa de fluéncia do material, podem ser 4%
tadas as tensoes admissiveis do cédigo ASME, Seg¢io VIII, Divisao 2,
de que seja feito um estudo de andlise de tensdes como e quando ex
por esse codigo. 4
— Para temperaturas dentro da faixa de fluéncia do material, as tens0€S = _
missiveis podem seguir o critério do c6digo ASME, Segao VIII. Di\'.l!‘»%? *H0Cadores de calor existem, como ja vimos, dois circuitos diferentes de cir-
tomando-se por base as propriedades do material (limites de resister®s qQuais além de as temperaturas serem diferentes, sao também quase sem-
de elasticidade) obtidas em ensaios de curta duragdo (Short-time ProFS os fluidos e as pressoes. Para cada um desses dois circuitos (lado do
ties), na temperatura considerada. 0 dos tubos) teremos entdo valores diferentes para a pressao de projeto,
« Espessuras: como para a Condigao 1. de projeto, PMTA e pressao de teste hidrostatico. Por essa razao. algu-
'€racoes especiais devem ser feitas sobre as condigoes de projeto das
rtes dos trocadores de calor.
4 tampa do casco, o flange do casco (do lado da tampa) e outras pecas
e do casco (pescogo e flanges de bocais, chapas de reforgo de bocais

speciais pode ser necessario considerar, nas Condigdes I e I1, o efeito
multineo de outras cargas atuantes, como relacionado no Item 6.8.

as partes do vaso que sofrem sensivel redu¢do de espessura no pro-
iformacao (parcela ¢, da Fig. 6.1), deve ser considerada a espessura
pois da conformagio.

.ONDICOES DE PROJETO DE TROCADORES DE
\LOR

Condig¢ao II:
* Carregamentos: consideragdo do efeito simultineo das seguintes ca
— Pressio interna de teste hidrostéitico como definido no Item 6.6.

rgas:
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etc.) devem ser projetados para a pressdo e temperatura de projeto do Casco, g — 7
se fossem partes de um vaso de pressao qualquer. i

O carretel, a tampa do carretel. o flange do carretel (do lado da tampa) e gy
pegas que fazem parte do carretel (pescogo e flanges de bocais, chapas de re
de bocais etc.) devem ser projetados para a pressio e temperatura de Projeto do ja
dos tubos. As chicanas do carretel e do casco ndo precisam ser calculadag
pressdo, bastando que tenham a espessura minima estrutural, acrescida da 1
para a corrosao.

Os espelhos fixo e flutuante, e os flanges do casco e do carretel, que se prende
no espelho fixo, devem ser projetados para a mais severa condigio que preva
do lado do casco ou dos lados dos tubos, como se s6 estivesse circulando o fl
correspondente a essa condigdo mais severa.

Os tubos do feixe tubular e a tampa do espelho flutuante devem ser proj
para a pressdo interna do lado dos tubos e para a pressdo externa do lado do
cada uma considerada como atuando separadamente. Em alguns casos excep
nais essas pegas podem ser projetadas para a diferenga entre essas pressdes,
consideragdo, entretanto, s6 € admissivel quando houver absoluta garantia de g
ambas as pressoes atuem sempre simultaneamente, o que exige que se tenha o
mo fluido passando sucessivamente no casco e nos tubos do trocador, e que
existanenhuma vélvula de fechamento nesse circuito. Além do mais, o projeto pa
a pressdo diferencial s6 se justifica quando ambas as pressdes forem altas.

Para todas as partes em contato com ambos os fluidos (tubos, espelhos et )
temperatura de projeto deverd ser determinada com o seguinte critério: !

— Temperaturas acima de 0°C: considerar a temperatura do fluido mais quenté

— Temperaturas abaixo de 0°C: considerar a temperatura do fluido mais fri

A temperatura de projeto para os parafusos, estojos, porcas e juntas deverds
mesma do respectivo flange. Para os flanges de ligagao do carretel com o casco (0
do carretel com o espelho e o casco), a temperatura de projeto dessas pecas Serd
maior temperatura de projeto do flange do casco ou do flange do carretel. =

No caso de trocadores com mais de um casco em série, podem ser estabelecié
temperaturas de projeto diferentes para cada casco, em funcdo das temperat
operacdo de cada um. Esse critério nio precisa ser observado somente quan
diferencas de temperatura entre os diversos cascos forem pequenas, nao ‘rESUI
em materiais diferentes ou em diferentes valores das tensoes admissiveis.

hes e Acessorios em Vasos de
Pressio Convencionais

ES EM VASOS DE PRESSAO CONVENCIONAIS

neste capitulo uma série de detalhes construtivos usuais em vasos de
onstrugdo convencional. Todos esses detalhes referem-se apenas aos
ugao metdlica, que representam a imensa maioria dos vasos de pres-
cam portanto aos vasos de materiais pldsticos reforgados, que exi-
liferentes especiais,
descritos neste capitulo sdo as disposi¢des construtivas de uso mais
 entretanto, outros detalhes poderdo ser adotados, dependendo da pra-
S, usudrios e fabricantes de vasos de pressao, bem como para aten-
ciais. Muitas das recomendacdes citadas neste capitulo nao sio
e normas de projeto, mas apenas detalhes usuais de boa pritica, que
ervados sempre que possivel. Os detalhes que sio exigéncias de nor-
re expressamente indicados como tais.
rdo vistos outros detalhes construtivos para alguns tipos especiais
® pressio, como vasos construidos de chapas cladeadas, vasos com re-
> INternos, vasos com camisa externa, etc.

“RTURAS NOS VASOS DE PRESSAQ

de pressdo tém sempre virias aberturas (openings) para diversas
S€m as quais os vasos seriam completamente intiteis:

40 com tubulagdes de entrada e de saida das diversas correntes fluidas.
a0 de instrumentos.

2€m € respiro.

de visita ou de inspegdo, para acesso ao interior do vaso.

€om outros corpos do préprio vaso de pressio.

“E€M ou remogio de pegas internas. ou de recheios, catalisadores etc.
0 direta com outros vasos.
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As aberturas tanto podem ser feitas no casco como nos tampos do vaso, A
de maioria das aberturas tém se¢do transversal circular e eixo perpendiculay 3
rede do vaso. Algumas vezes podemos ter aberturas com o eixo inclinado em
¢ao a parede do vaso; mais raramente podemos também ter aberturas com
transversal ndo-circular (eliptica, oval, oval modificada etc.), sendo entretantg
portante que em qualquer caso a abertura tenha um formato arredondado, sep,
gulos vivos ou trechos retos, para atenuar as descontinuidades geométricas e
zir as concentragoes de tensoes.

A Fig. 7.1 mostra vdrios exemplos de aberturas em vasos: as aberturas A, B.¢
D e E sdo para ligagao a tubulagdes externas, sendo que a B € no tampo inferior,
C e D sdo em um corpo desmontédvel acoplado ao casco principal do vaso, e aE
o eixo inclinado em relagao a parede do vaso. As aberturas F1, F2 e G destina
a instalagdo de instrumentos, e as aberturas H e J sdo, respectivamente, para res
e dreno do vaso. A abertura K ¢ uma boca de visita, a L destina-se a ligagdo ay
corpo desmontdvel do préprio vaso, e a M tem por finalidade permitir a reme
direta de uma peca interna (misturador).

Qualquer abertura causa sempre um enfraquecimento local na parede de p
do vaso, e daf a necessidade de reforgos, como veremos no Item 7.3. Esse enfraqug
cimento é maior para as aberturas nao-circulares ou com o eixo nao-perpendi )
a parede do vaso, e por isso essas aberturas devem ser evitadas sempre que
vel. Devem também ser evitadas, exceto quando de didmetro muito pequeno
35-40mm, por exemplo —, as aberturas na regiao de maior curvatura nos tam
elipticos ou toriesféricos.

Duas ou mais aberturas muito proximas entre si também causam um enfraqu
mento maior, porque as regioes afetadas da parede do vaso se superpoem. A
riéncia mostrou entretanto que, quando a distancia livre entre as aberturas € su|
or ao didmetro médio dessas aberturas, o efeito de superposi¢do jd nio € mais
sivel, e pode ser desprezado. O cédigo ASME, Secdo VIII, Divisio | (pa
UG-42), permite que a distincia livre minima entre duas aberturas, com umre
tinico, seja de 1,33 vez o seu didmetro médio. A Divisao 2 desse c6digo (pard
AD-501) exige cilculos especiais de andlise de tensdes no caso de duas abert
cuja distancia entre centros (medida na superficie interna do vaso) for inferiord
vezes a soma dos raios das aberturas — para aberturas nos tampos ou ao 10ng% =
uma geratriz de um casco cilindrico —, e inferior a duas vezes a soma dos I
para aberturas ao longo de uma circunferéncia de um casco cilindrico. Esse " _
pardgrafo do cédigo ASME, Segao VIII, Divisdo 2, permite aberturas com fo g
ndo-circular, exigindo porém célculo de andlise de tensoes para aberturas com 55
¢do de semi-eixos maior do que 1.5. L .

As normas de projeto permitem em geral aberturas de quaisquer dimensdes: ==

adi 0 i imites, sdo feitas exigéncias especiais. ) . ; !
Pars ggﬁfgjﬁﬁg\;ﬂg{fﬁ?ﬁ Ilgrinvlitse;o Sla.c;xige célcuglos - reforlz;i)s especiﬂis' a dancia toroidal de dupla curvatura, como mostra a Fig. 7.2.

as aberturas em cascos cilindricos cujo didmetro seja superior aos seguintes i " d° CG‘E{}SO ASME efcige\ o calculo de _3:15“59 de tensdes para quais-
(parégrafo UG-36): €om didmetro superior i metade do didmetro do vaso.

Fig. 7.1 Aberturas em um vaso de pressio.

com didmetro até 1.530mm: metade do diimetro do vaso, com 0 mi-

tom didmetro acima de 1.530mm: um tergo do didmetro do vaso, com

020mm.
1 €584 mesma norma, as aberturas em cascos esféricos ou em tam-
0 for maior do que a metade do didmetro do vaso, devem ter um
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Fig. 7.2 Abertura de grande didametro com concordancia toroidal. (Baseada na Fig. UG-

36 do cédigo ASME, Secio VIII, Divisio 1.) o Erm% PECA FORJADA —— rech ronua

( -c, e 1B2-g) (Fig UW 161 -

De um modo geral, procura-se evitar, sempre que possivel, aberturas cujo for-
mato. dimensoes ou localizagdo estejam fora dos limites acima citados, exigi
cilculos especiais ou outros cuidados.

As aberturas para ligagao de tubulagdes externas, para instrumentos, e pard dre- e ((;T}) 1:1;: :b o 96 mm (o menor).
nos e respiros, sao chamadas de bocais (nozzles). Taot(miny r; i b il (0 menor).

Em vasos verticais a localiza¢io de qualquer abertura ¢ definida pela cota (i ¥ s !::?? . indicam a diecao principaldecontrgao das
elevagio e pela orientagdo. A cota de elevagao (da linha de centro de 'abc . 3 M'ndfc::i;m J;:Lu inclinibesi s
sempre referida ao plano da linha de tangéncia inferior do vaso. A orientaga0 simétrico.
abertura é o Angulo que faz a linha de centro da mesma com uma linha de 0
arbitréria. usualmente denominada de Norte Descritivo ou Norte de Projeto* da
talagdo onde o vaso estiver situado. Para 0s vasos horizontais, a localiza¢do deu
abertura é definida pela cota de elevagio (acima de um plano de referéncia qualq
e pela distincia da linha de centro da abertura até uma das linhas de tangéncia do

em (min.}- Espessura da peca mais fina soldada (menos sobre
espessura para corrosao) ou 19 mm (o menor).

A FORJADA
UW 18.1-b)

ﬁ]gos de reforgos em aberturas. (Baseada nas Figs. UW-16.1, UHT-18.1 ¢
0digo ASME, Secao VIII, Divisio 1.)

entracao de tensoes ¢ agravada pelas seguintes circunstincias:

Cia de trechos retos, e principalmente de angulos vivos na abertura;
es da abertura;

ade de outras aberturas ou de quaisquer descontinuidades na parede de

50 P Lo :

15¢ ials como transigoes de formato geométrico ou transicdes de espessura:

etria da abertura;

Xternas exercidas sobre a abertura, tais como peso ou empuxo de

a bocais do vaso.

(fo 48 normas recomendam que as aberturas nio tenham angulos ou

( l‘:.'nato circular, eliptico, ovalado etc.) e fazem exigéncias especiais

acima de certas dimensdes.

7.3 REFORCOS NAS ABERTURAS

Qualquer abertura é sempre um ponto fraco na parede de presso de um V2

pressdo interna tende a provocar uma deformagdo local na parede do vaso (3
mostra em tracejado a Fig. 7.3 (a)), e além disso hd uma concentragio de “" :
nas bordas da abertura, em conseqiiéncia da descontinuidade geométrica repre=
tada pela prépria abertura.

*Veja nota de rodapé na pag. 127,
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Para atenuar a deformag@o e diminuir a concentragdo de tensoes, todas gg o
mas de projeto exigem que as aberturas com didmetro superior a um certg 3
tenham um refor¢o adequado. E importante observar que o refor¢o deve ser g
toriamente de material de mesma qualidade e pelo menos de mesma resisténcig
o material da parede do vaso.

De acordo com o cédigo ASME, Segao VIII, Divisao 1 (pardgrafo UG-
reforco ¢ exigido para aberturas de diametro nominal de 3% ou maior, quap
espessura de parede do vaso € de 10mm, ou menor, e para didmetros noming
2% ou maior, quando a espessura e parede é superior a 10mm.

A Divisio 2 do c6digo ASME dispensa o reforgo somente para aberturas cjrgy
Jares desde que todos 0s seguintes requisitos sejam atendidos: | n agos de alta resisténcia (pardgrafo UHT-17, 18). Pela Divisdo 2 do

—_ Para uma tinica abertura, o seu didmetro ndo deve exceder a 02+Rme. [E, esses anéis nao sio permitidos para espessuras de parede acima de

__ Para duas ou mais aberturas— dentro de um circulo de diametro 2,5 VR = m que sdo exigidas todas as soldas com penetragao total —, bem
a soma de seus didmetros ndo deve exceder a 0,25 JRme. |  vasos de ago com limite de resisténcia superior a 56 kg/mm?, ou des-

—_ Para duas ou mais aberturas sem refor¢o, os seus centros devem distar, i vicos altamente ciclicos. E importante notar também que para os vasos
minimo, 1.5 vez a soma dos seus didmetros. - anel de chapa, essa norma faz exigéncias mais severas para a and-

 Nenhuma abertura deve ter o seu centro a menos de 2.5 Rm e de qualqus 3 para servicos ciclicos (pardgrafo AD-160-3), em comparagdo com o
regido altamente tensionada da parede do vaso. ' 0 para vasos com outros tipos de reforgo de aberturas.

Em todas essas expressoes Rm € 0 raio—ou 0 raio médio — das aberturas, e reforgo deve ter sempre um ou dois pequenos furos rosqueados (geral-
a espessura nominal da parede do vaso. m de mﬁrne@), para respiro e para injegdo de ar para teste das soldas.

Qualgquer reforgo € tanto mais eficiente — isto €, menores serdo as tensoes! yem Ser delx.ados abertos e p}'eenchidos com graxa.
deformagdes — quanto mais proximo estiver o reforco da borda da abertura, e qual ostrado na Fig. 7.3(c) € um disco de maior espessura, soldado a topo
mais simétrico for o refor¢o. As tensoes serdo também menores € mais unif . E uma solugdo mais cara do que a anterior, mas que nao apre-
mente distribuidas para os reforgos cujo perfil ndo apresente angulos, ares s apontados, embora ainda haja forte descontinuidade geométrica
transigdes bruscas de formato ou de espessura. A maior vantagem da simetrid 10 pescogo da abertura. A principal desvantagem dessa construgao é
reforgo é principalmente importante em vasos de parede fina. O reforgo ndo : :i;fssflda;cdo an.el d‘? l:eforqo COIN 0:Caseo ¢-cori 0 RCSCOGH, que
porém, ser excessivo: reforgos muito volumosos, ou muito rigidos, podem ter@ . e““; s residuais; como serd visto no ltem 7.8, a forca de
contrario de agravar as concentragdes de tensoes, porque dificultam a deformé e o éreq:le e diis {exisDes residuais—6 sempre tanto maior
natural do vaso devido a pressdo ou & contragdo das soldas. - A Pgd;ssﬁ;zgz?a?:?al (;:la SOI‘:a' 8 quan]lo maior for a rigidez

A Fig. 7.3 mostra vérios tipos basicos usuais desses reforgos; em alg_ﬂﬂs Cas B ood sommiie Sﬂdiesvan dem pedo tratamento ténm(io

podemos ter reforgos compostos da combinagao de mais de um tipo basico- 5 . B g dinfilx-miril:iznsa 0 qranco .‘; Ca?z:: ©.0'pescogo
O tipo da Fig. 7.3 (b) é um anel de chapa, geralmente de mesma espess B 0 na Fio. 7.3 ) oM 15503 Dglarz, construcao.

. e aildne ) .oldas de TIES 3 ; g. 7.3(d) temos o préprio pescogo tubular de maior
casco, sobreposto ao casco, e soldado a este por soldas em éngulu (so das R o W Sistema muito conveniente ¢ econdmico para didmetros até 250mm

Esse sistema € 0 mais simples, 0 mais barato € 0 de mais fécil execugao, s¢ :

i pescogo € um tubo sem costur: ' ica

5 O o a ou um tubo forjado. A restrigio da
iss ado na grande maioria dos casos: tem entretanto alouns sérios IS ; 3 . e . .

is: 0 :empreg do na grande mal £ ‘do que no caso anterior, e por isso o alivio de tensoes em geral ndo €
nientes:

8 Figs. 7.3(e) e () o reft i j
) ) - R syrica y Y ; reforgo é conseguido por uma peca forjada espe-
— Alta concentragdo de tensoes devido a forte descontinuidade geom 1850 sempre sistemas caros. No tipo da Fig. 7.3(e) a distribui¢do de

Sl
: G e issa 5es somente peiP : . . = .
gx;ebe(r;taddlgela chapa sobreposta, € pela uansmmsag 93 (ensoes § . ::Hoa, mas hd uma excessiva restri¢do na solda, e por esse motivo
des de solda. 0 0 alivio de tensdes me ara cascos sura ni i an-
__ Vazio entre o casco e o anel de refor¢o podendo dar origem a proble™= da Fig. 7.3 by . e
as - ¢ 1a Fig. 7.3(f) a restrigio da solda € bem menor — porque a contra-

<X € i a i ; i
COITOsSa0. S ' o na diregio do eixo da abertura—, resultando em tensoes residuais
—_ Fraca resisténcia a fadiga por esforgos ciclicos. 40 sendo assim tio exigivel o alivio de tensoes. Em compensagao, hé

otivo, € prética usual nao usar esses anéis de refor¢o nos seguintes

-4 da parede do vaso acima de S0mm.

.alculados por andlise de tensoes (projeto pelo Apéndice 4 do c6digo
WIII, Divisdo 2, por exemplo).

_para Servigos com hidrogénio (veja Item 8.7).

- servigos fortemente ciclicos.

udrios e projetistas de vasos de pressdo evitam também esse tipo de
icos em baixa temperatura.

IE, Secdo VIII, Divisdo 1 ndo permite o uso desses anéis para vasos
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o grande defeito de a solda do reforgo estar quase s6 na superficie da chapa g,  FLANGE P LT ADi ~
. g - N g
co, 0 que exige um exame rigoroso dessa chapa para garantir a auséncia de : INTEGRAL

tos, e 0 conhecimento da resisténcia mecanica da chapa na dire¢@o perpendigypy
sua superficie (dire¢do Z). A penetragdo total dessa solda € muito dificil de ser
seguida, e a preparagdo do chanfro € também sempre dificil, principalmenta
didmetros inferiores a 6". Note-se que a penetragéo total da solda € necessérig p,
uma correta distribui¢do de tensoes. F

Finalmente, a Fig. 7.3(g) mostra um refor¢o com uma pega forjada integral, g
dada a topo na parede do vaso. E uma construgdo muito cara mas que res
melhor distribui¢do de tensdes e na maior resisténcia mecéanica. O tratamen
mico de alivio de tensdes deve também em geral ser exigido, devido a grande
tensdo e rigidez da solda no casco. '

Os reforgos mostrados em tracejado nas Figs. 7.3(b), (¢), (d), (e) e (g), embg
sejam de uso mais raro, tém melhor simetria, melhorando com isso, em cada '
a distribuigdo de tensoes.

Permite-se 0 uso de quaisquer tipos de reforgos das Figs. 7.3(c), (d), (e) e
todos 0s casos, mesmo quando o anel de reforgo da Fig. 7.3(b) nao ¢ permitid
tipo da Fig. 7.3(f) ndo € aceito pelo codigo ASME, Segéo VIII, para os vasos ¢ &
truidos com agos de alta resisténcia, nem para os vasos projetados de acordoco g f ANGULO |

I

|! PESCOGO DE
TUBO OU
PEGA
FORJADA

o

TR

b) BOCAL FLANGEADO COM c) BOCAL PARA SOLDA
PECA FORJADA DE TOPO

FLANSEGES CHAPA GROSSA
" " FURO

ROSQUEADO

d) BOCAL DE ATARRAXAR
DIAMETROS DE 2", OU MAIORES

Divisdo 2 do c6digo. ‘
As exigéncias dimensionais, inclusive dimensoes de soldas, mostradas na r—éﬁ—ﬁ f )
7.3, sio do c6digo ASME, Segdo VIII. Para os tipos de refor¢o que apresentam - L —

com grande restrigao — isto €, pegas a soldar com grande rigidez na dire
contragdo da solda—, os reforgos com pegas forjadas sao melhores e mais Seg
do que os feitos a partir de chapa (empregados as vezes por motivo de econon
devido 2 possibilidade de decoesao lamelar das chapas; veja sobre este ass
Item 7.8. Chama-se a atengdo que todos os tipos de reforgo mostrados na Fi
com excecio do tipo (g), exigem técnicas especiais para a radiografia das SO
devido as grandes diferengas de espessura, sendo assim nao recomendados nos C&=
em que for exigida a radiografia total de todas as soldas (veja Item 7.8 e Cap. 12}!: ]

0 c6digo ASME, Segio VIIL, Divisdes 1 e 2 fornece um procedimento de cd
lo da secdo transversal necessdria para o reforgo de aberturas, baseado no pri¥
de “compensagio de dreas” (veja Item 10.14). Esse célculo, que é muito Si
ndo se aplica as aberturas com formato, dimensoes ou localizagao fora d.05
j4 citados no Item 7.2, onde sao exigidos c4lculos mais precisos por andlise
sGes: essa é mais uma razdo para se procurar evitar tais aberturas nos Vaset
pressao.

ROSQUEADA DE PESCOGO LONGO
DIAMETROS ATE 1 H" - 2

NOTA: PARA DETALHES DAS SOLDAS, VEJA FIGS. 7.12,7.13 e 7.14

Fig. 7.4 Alguns tipos de bocais em vasos de pressao.

metros grandes temos os seguintes principais sistemas de construgao:
al flangeado, com pescogo tubular (Fig. 7.4(a)). Esse € o sistema usado
ria dos bocais de 2", ou maiores, para qualquer finalidade. O pesco-
ck) costuma ser feito de um pedago de tubo, com ou sem costura, para
ais até 10"-12", e de tubo ou de chapa calandrada e soldada para
es. Neste dltimo caso, deve haver de preferéncia uma tnica solda
__F_.'mstem diversos tipos de flanges e de modos de fixagao do flange a0
0 veremos no Item 7.5.

flangeado com peca forjada integral (Fig. 7.4(b)). E um sistema de
ara e dificil — e por isso mesmo rara— que pode ser necessdria para
Pressao. A pega forjada ji contém o reforgo necessdrio para a abertura.
Para solda de topo (stub-end nozzle) (Fig. 7.4(c)). Consiste simples-
Pescogo tubular, ou uma pega forjada, terminado por um chanfro
fsqlda de topo direto na tubulagio. Esse sistema tem o grave incon-
bulagio nao ser desmontivel do vaso, e por isso é empregado ape-

7.4 BOCAIS PARA VASOS DE PRESSAO

Geralmente o sistema de construgiio dos bocais de grande diametro (d14 '

= " * . . . o 1
nominal de 2", ou maior) difere do sistema usado para os bocais pequenos (

tros até 1%2"), como mostra a Fig. 7.4.
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i« dos vasos, tanto No €asco como nos ampos, devem ter o seu
» exatamente vertical ou horizontal, de forma que a face dos flanges
sctivamente. no plano horizontal ou vertical. Por exemplo, todos
hos de vasos verticais devem ter o eixo vertical, e os bocais em
horizontais devem ter 0 eixo horizontal. Essa regra ¢ vilida inclu-
< cilindricos inclinados, como 0 mostrado na Fig. 2.1(d). Em cas-
verticais quase todos 0s bocais costumam ter o eixo perpendicular a

nas em alguns raros casos de pressdes muito altas (100kg/cm?, ou mais) ou fly
muito perigosos, para os quais os bocais flangeados seriam antiecondmicog .h"
seguros, devido a possibilidade de vazamentos. Para pressoes elevadas o p
tubular é uma pegca forjada integral.
= Bocal de atarraxar com parafusos prisioneiros (pad type nozzle) (Fig. 7 4
E um sistema simples e barato mas que deve em geral ser evitado, admiti
apenas para alguns vasos de baixa responsabilidade, para temperatura ambj
pressdes moderadas (até 10kg/cm®) e fluidos ndo-perigosos. Além da dific excepcionalmente, alguns bocais de entrada de liquidos podem ter
de se conseguir boa vedagio, ha possibilidade de desgaste ou avaria, de di a parede, para evitar impacto de corrente liquida com pecas inter-
parac¢do, na rosca dos furos dos parafusos prisioneiros. i ~m a parede oposta do vaso. Essa disposi¢ao, que € de construgao bem mais
Para os bocais de pequeno didmetro temos: nor resisténcia mecanica, pode ser adotada nos bocais de entrada de
— Luva (ou meia luva) forjada (coupling), soldada diretamente a parede do yag des vazoes, grandes velocidades, ou liquidos abrasivos.
(Fig. 7.4 (e) e (). E o sistema empregado na maioria dos bocais até o didm ges que estiverem em posicdo horizontal devem ser sempre colo-
nominal de 1H', tanto para tubulacdes como para instrumentos. A luva pode se a que as direcoes ortogonais de projeto da instalagdo' a que pertence
solda de encaixe — presa a tubulagao por uma solda de dngulo —, ou rosques . pelo meio do intervalo entre dois parafusos consecutivos; quando
empregando-se essa liltima nos casos em que se podem permitir ligagoes rosqu ical, a linha vertical deve passar no meio do intervalo de dois para-
das no vaso. Exige-se geralmente, em qualquer caso, que as luvas sejam, no
mo. de classe de pressdo 6.000 (de acordo com a norma ANSI B-16.11). E
mendével evitar o uso de luvas para servigos muito sujeitos a corrosio em ff
tas (crevice corrosion). As luvas também nao podem ser empregadas para
tos servigos especificos, como, por exemplo, para hidrogénio, como serd
no Cap. 8.
— Flanges de pescogo longo (long welding neck flanges) (Fig. 7.4(g)). E ums
peca forjada integral, que se solda a parede do vaso, e que €, 20 mesmo [Empes
flange e 0 pescogo tubular. Essa construgdo, que ¢ bem mais cara do que a uy
empregada para os casos em que as luvas ou 0s flanges para solda de encaixe (
Item 7.6) ndo sdo recomendados ou nao podem ser usados.
Para qualquer bocal flangeado a proje¢do externa, isto é, a distincia entre P
de do vaso e a face do flange, deve ser pequena, para reduzir os esforgos na lig
entre 0 pescogo tubular e a parede. Essa distancia entretanto deve ser suficientept
— Permitir a colocacdo e remogdo dos parafusos e porcas do flange. _
— Dar uma distincia minima entre as soldas nos flanges e na parede do’
Sdo os seguintes os valores usualmente adotados para essa proje¢ao:

o g%i:imetms nom?najs até 12;“"21:’32‘;‘30): 200mm. s para ar comprimido, ou para qualquer servi¢o onde haja corrosao

— DiAmetros nominais acima de 127: 250mm. ] ) e do vaso. 100, $40 as segul as dimensoes mini-

Estes valores sio medidos da superficie interna do vaso até a face do flang ; = vaso. Por esse c6digo, sao as seguintes as Girneiiste

Nos vasos que tenham isolamento térmico ou qualquer outro revestiment®’
terno. essa projecio deve ser aumentada da espessura do revestimento.

Os bocais para dreno ou para respiro nio devem nunca ter qualquer P"o
interna; os bocais para outras finalidades, ndo tém em geral nenhuma projes
terna, exceto quando essa projegao for necesséria (por exemplo, para remalé "’l‘; :
revestimento interno: veja Cap. 8, Fig. 8.8). Em qualquer caso, a arestd inter™e
bocais deve ser arredondada por esmerilhamento, com um raio de 6-10mm-

as dos pescogos dos bocais devem ser calculadas como para os cas-
(veja Item 2.4), recomendando-se entretanto que sejam no minimo
sura da tubulag@o que estiver conectada.

ficuldade de obtengdo de flanges, tubos etc., e também por motivo de
de tubulagoes, devem ser evitados bocais com os didmetros nominais
ﬁ' Sll.

DE VISITA E DE INSPECAO

isita (man-hole) sao aberturas fechadas por meio de tampas remo-
4 ndo o acesso de pessoas ao interior do vaso, para inspe¢do, limpeza,
montagem e remogao de pegas internas. As bocas de inspe¢ao sao
antes, de pequeno diametro, que permitem apenas a observagao
or do vaso.

 com o c6digo ASME, Secio VIII, Divisao | (pardgrafo UG-46), €
m meio de visita ou de inspegdo interna, em cada compartimento

Bes ortogonais de projeto” duas diregdes perpendiculares entre si — denominadas de norte-sul
jeto — escolhidas arbitrariamente em cada projeto para & orientagdo geral de ruas, aven ’idﬂﬁ.
horizontais, linhas de centro de equipamentos efc.. bem como para 0 alinhamento de prédios

Codigo ASME exige, em alguns casos, bocas de inspegio com diimetros minimos ligeiramente
S AD-1001, 1002, 1003, 1010, 1020}
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TURCO GIRATORIO
BARRA DE SECAQ

IRCULAR ELO DE
G VERGALHAO

SOLDAS

PARAFUSO
COM PORCA

Vasos com didmetro de 300 a 450mm: duas aberturas de didmetro popme
de 172", &
Idem, de 450 a 800mm: duas aberturas de diimetro nominal de 2", ' el A S0LDA
Idem, mais de 900mm: uma boca de visita, ou pelo menos duas abertypae |
diametro nominal de 6". '

SUPORTE
(MANCAL)

ORELHAS DE

Pela prética corrente, € usual a colocagio de pelo menos uma boca de vis SOLDA BARRA CHATA
cada compartimento de todos os vasos com didmetros acima de 600mm, gy
quando for geometricamente impossivel; os vasos de menor didmetro, parg g /
¢os limpos e sem pegas internas, podem ter somente uma boca de inspegio de PATERTE
12" de didmetro. Qualquer vaso com didmetro até 750mm, inclusive para se, _ y STURCO ; &y - DOBRADIGA

corrosivos ou com pegas internas, podem ter um dos tampos flangeado e rep

vel, em lugar da boca de visita; para os vasos verticais, o tampo removivel de A COM TAMPA VERTICAL COM TURCO  c) BOCA DE VISITA COM TAMPA VERTICAL

0 tampo superior. aLavAnGA  COMDOBRADICA
O didmetro minimo de uma boca de visita para permitir a entrada de pessoas TURCO
400mm (16"), sendo entretanto sempre conveniente adotar os seguintes dij lfl'JF;gOH‘OéASCO

minimos, desde que as dimensoes do vaso permitam:* SUPORTE

Bocas de visita para a entrada eventual de pessoas: 450mm (18").

Idem, para entrada mais freqiiente: 500mm (20").

Idem, para montagem e remoc¢ao de pegas internas: 600mm (24").

A construcdo da maioria das bocas de visita e de inspecao € igual a de umb
flangeado de grande diametro (Fig. 7.4(a)), com tampa plana aparafusada. N
oria das vezes essas tampas sdo flanges cegos, com dimensdes e espessuras nory
lizadas (veja Item 7.6 a seguir); para bocas de visita com didmetro muito g
(mais de 600mm, por exemplo), principalmente quando para pressoes elev
tampa pode ter uma calota elipsoidal ou toriesférica, para redugo de peso e de cus
to (Fig. 7.5 (d). 3

Como a tampa é sempre uma pega de grande peso, deve haver um dispositivo!
manobra para facilitar a sua remogao e manuseio, e também evitar acidentes.
dispositivo pode ser um brago giratério (denominado “turco” (davir)), ou do
cas. Na Fig. 7.5(a) estd mostrado um turco para bocas de visita com tampa nop
vertical, em 7.5(b) um turco para bocas com tampa no plano horizontal, e em7
uma tampa no plano vertical com dobradigas. As tampas no plano horizontal,

HASTE FLANGES
SOLDADA
NO VASO

TAMPO TORIESFERICO
OU ELIPTICO

d) BOCA DE VISITA DE GRANDE DIAMETRO
COM TAMPO CONFORMADO.

,COM TAMPA HORIZONTAL COM
PA E ALAVANCA

Fig. 7.5 Alguns tipos de bocas de visita.

também podem ter dobradigas, mas a manobra € dificil e perigosa, s6 se
ra tampas com peso até 80kg.

de visita com tampa no plano horizontal, abrindo para baixo, sdo muito
se admitindo quando ndo houver outra solugdo possivel, devendo ser
t€ caso um dispositivo seguro contra a queda da tampa.

Lainda bocas de visita com o formato ovalado, com dispositivo de aber-
L Esse sistema ¢ tradicional para as bocas de visita dos tubuldes de cal-
O pouco usado para outras finalidades.

ametro Mt

0 codigo ASME, Segio VIII, Divisio | (pardgrafo UG-46), permite bocas de visita circulares com di"sﬂ 400008

de 380mm, e bocas de visita elipticas ou oblongas com dimensoes minimas de 280 x 380mm ou
essas dimensdes minimas devem entretanto ser evitadas. .
A norma N-2353, da Petrobris, especifica os seguintes didimetros minimos para bocas de visiti:

Didmetro interno Vasos sem pegas internas Vasos com pegas intemas
do vaso (mm) desmontdveis desmontévels

800 — 900 400mm 400mm mendagoes vistas no Item 7.4 sobre proje¢do externa e interna de bocais.
900 - 1.000 450mm 450mm as relativas a posigio de instalag@o dos flanges e ao cdlculo de espessura
acima de 1.000 450mm 500mm aplicam-se também as bocas de visita e de inspe¢io.
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7.6 FLANGES E FACES DE FLANGES de diametro nominal acima de 12", recomendando-se nesse caso as
smpregar para servi¢o com hidrogénio (veja Item 8.7).
omendado para classes de pressio acima de 300# (veja adiante neste Item),
per caso, esses flanges ndo sdo também recomendados para vasos em
para corrosao for superior a 3mm.
ASME, Segio VIII, Divisio 2 nio permite 0 emprego de flanges so-
agos com limites de resisténcia acima de 5.600kg/cm?, e para pesco-
‘com espessuras acima de 21mm; exige ainda para esses flan ges o critério
de andlise de fadiga, como para os bocais com refor¢o em anel de chapa.
ige do tipo anel (ring type flange — Fig. 7.6(c)) — é também um flange
ymico do que o de pescogo, mas para o qual se pode admitir uma resis-
e equivalente, desde que a solda de ligagio ao pescogo tubular seja de
total e o flange seja devidamente dimensionado. A solda de penetragio
jida para 0s vasos em servigo com hidrogénio (veja Item 8.7) e vasos
de agos de alta resisténcia, e muito recomendada para vasos projetados
) com 0 c6digo ASME, Secio VIII, Divisio 2, bem como para todos os
se de pressao 600#, ou acima.
de flange é usado em didmetros grandes, nos casos em que o sobrepos-
rmitido ou ndo é recomendado.
tipo anel ndo sio pegas padronizadas pela norma dimensional de flan-
isso ser especialmente calculados e dimensionados em cada caso.
ara solda de encaixe (socket-weld flange — Fi g.7.6(d))—esse tipo
M um encaixe completo para a extremidade do pescogo tubular, e é li-
€0CO por uma tinica solda de dngulo; é empregado somente em diime-
» at€ 2". Nao é recomendado para servigo com hidrogénio e para ser-
IVOS, como veremos nos Item 8.7 Alguns projetistas e usudrios limi-
O Seu uso somente para classes de pressdo até 300#. inclusive.
de pescoco longo (long welding neck flange — Fig. 7.6(e)) — é um

Ha vérios tipos de flanges que sio empregados para bocais, bocas de visita ¢ deir
pecao, e outras ligacoes flangeadas em vasos de pressao, como mostrado na Fig,

— Flange de pescoco (welding neck — Fig. 7.6(a)) — é o tipo de ﬂange
maior resisténcia mecanica e que d4 melhor distribuicdo de tensoes; é preso a0y
co¢o tubular por uma tinica solda de topo. Devido ao custo elevado e dificuld,
obtengiio € pouco usado para didgmetros nominais acima de 14" devendo entreggny
ser preferido para didmetros até esse limite. Nio deve ser empregado para djj
tros nominais abaixo de 112".

— Flange sobreposto (slip-on — Fig. 7.6(b)) — é um flange mais econg
mas bem menos resistente do que o anterior, sendo fixado ao pescogo tubular
duas soldas em angulo. E empregado principalmente para flanges de didmetro or
(14", ou maior) e ndo-ligados a tubulagdes externas, tais como flanges de bocas
visita, flanges de corpo e carretel de trocadores de calor etc.: nesses flanges og
forgos mecanicos sio bem menores porque nao existe o peso e as reacoes de dilg
¢ao da tubulagdo. Pode também ser usado, por motivo de economia, para quaisqy

~

SOLDA DE

SOLDAS EM
ANGULOD

SOLDA DE
PENETRAGAD

(PESCOCO OuTuBO
FLANGE

a) FL:E:g;coﬂE b) e GITLANGS Fire € empregado somente em didmetros pequenos, até 3" que contém o
ar do bocal no proprio flange, como j4 referido na Fig. 7.4(g): empre-
ELros pequenos nos casos em que ndo se permitem ou nio se reco-

SOLDA EM S flanges para solda de encaixe.

ANGULO

e solto (lap-joint flange — Fig. 7.6(f)) — é um flange usado exclusi-
OF motivo de economia, para alguns vasos construidos de materiais de
Servigos corrosivos. O flan ge estd completamente solto do pescogo
do contato com o meio corrosivo, podendo assim ser sempre de aco-
_ Y pescoco tubular neste ¢aso € uma pega especial, chamada “virola” ou
=% 540 mesmo material do vaso, e que serve de batente para o flange. A re-

anica desses flanges ¢é bastante baixa; por esse motivo nao costumam
ara pressoes acima de 4kg/cm?, ou para temperaturas acima de 250°C.

d) FLANGE DE € ) FLANGE DE f) FLANGE SOLTO

ENCAIXE PESCOGO LONGO = todos os flanges deveriam ser de construgao forjada, que € o melhor

Fig. 7.6 Tipos de flanges MSU'U(;EO. Na pritica, devido ao alto custo e dificuldade de obtengao
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no Brasil de forjados grandes, podem-se permitir as seguintes alternativas BEEEOAS0 1001150/ 200,250 900" 350 400 450 S097TOR

flanges de 10"-12", ou maiores: 2 e
— Flanges de pescoco: Ny 100
e Fabricacio a partir de barras laminadas de aco (quadradas ou retang .\“% 90
res), ou de barras recortadas de chapas grossas no sentido longity, A S‘a\qt“ .
e Fabricagdo a partir de anéis de ago, sem costura, rolados e laminados a g .80 S0, ®
e Flanges de aco fundido. R 70
— Flanges sem pescogo (sobrepostos ou flanges do tipo anel): 0s mesmog \ i
temas acima indicados, e mais a fabricagdo a partir de anéis ou de segmentos cj \
lares recortados diretamente de chapas grossas. ~ % 5 \ 0
No Item 12.9 (Cap. 12), veremos alguns detalhes, exigéncias de normas ¢ ~v % 40
tacoes de emprego desses sistemas alternativos de fabricagao de flanges. T~
Os flanges de quaisquer desses tipos citados (exceto os flanges do tipo ane i \ 0
de pescogo longo) s@o quase sempre pegas compradas prontas, de linhas de fal =ttt \ 20
¢do normal de virios fabricantes. Para esses flanges existem vdrias normas di . '_10_ —~Etsosd o | N
sionais que estabelecem ndo somente todas as dimensoes para cada tipo e cadadj J "‘f-‘-f-....__q____:\\..
——

ametro nominal, como também as pressdes admissiveis, em fungao da tempe
para cada material. A norma dimensional de uso mais generalizado aqui no B
a ASME B-16.5 (do *American National Standards Institute™), que abrange fl
de aco forjado (agos-carbono, agos-liga e inoxidaveis), de todos 0s tipos, nos
metros nominais até 24". Essa norma define sete séries de flanges, denominad

“classes de pressdo” (ratings) e designadas pelos nimeros adimensionais 150#,3
400%. 600#, 900#, 1.500# e 2.500#. Para cada uma das classes de pressdo tem-se ull
curva de interdependéncia entre a pressdo admissivel e a temperatura para ¢

material. Todos os flanges de mesma classe de pressdo e de mesmo material obede " 0.
cem A mesma curva pressio/temperatura, qualquer que seja o seu tipo ou 0 sell i ges de didmetro nominal acima de 24", existe, a norma ASME B. 16-

ametro. Observe-se, entretanto, que as curvas da mesma classe de pressao, co : tem critérios de dimensdes, classes de pressdo e curvas pressao/tem-
pondentes a materiais diferentes, podem variar bastante, de acordo com & varl elhantes aos da norma ASME B-16.5.
da resisténcia mecénica de cada material em fung¢ao da temperatura. A Fig. em cada caso, a sele¢ao do flange normalizado adequado a cada apli-
mostra, como exemplo, as curvas para os flanges de ago-carbono, de classes 150¢¢ . 'ﬂi_mplesmente pela consulta a essas curvas das normas, em fungdo do
60044 |  flange e da temperatura e pressio de projeto do vaso. Note-se que a
As normas dimensionais de flanges ndo incluem os flanges do tipo anel e 0s 118 s el das normas de flanges refere-se exclusivamente ao esfor¢o de
ges de pescogo longo, que sdo fabricados de acordo com padroes de virios K Huido contido no vaso. No caso de flanges submetidos também a outros
cantes. Nesses flanges s6 sdo normalizadas as dimensdes de face € furagao, s‘_muhﬁﬂeos (peso da tubulagdo. reacoes de dilatagao etc.), deverd
permitir o acoplamento com outros flanges. Por esse motivo, € indispensével eF% ' Verificagdo da resisténcia do flange, quando essas cargas forem con-
cificar, em cada caso, para os flanges do tipo anel, o didmetro externo, 4 espe

.40 ZERO 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperatura °C

de pressoes admissiveis x temperaturas para flanges de ago-carbono
com a norma ASME B-16.5).

a a solda, e para os flanges de pescoco longo, a espessura e o com-

S do tipo anel nio sdo normalizados por nenhuma norma. e terao de
S especialmente em cada caso. Para os flanges de grande didmetro
es), pode ser vantajoso, em muitos casos, calcular e fabricar espe-
8¢, em lugar de empregar flanges normalizados, que seriam qua-
“rdimensionados. O célculo desses flanges € feito geralmente pelas
€ri0s descritos no Apéndice 2, do c6digo ASME, Secio VIII, Divi-

* Para 0 conjunto completo de curvas pressoes admissiveis/temperaturas dos flanges normalizados danorma
B-16.5, de todas as classes de pressio e de todos os matenais. veja o livro Tabelas ¢ Gradficos para.
Tubulagdes. j4 aqui citado. Note-se que na norma ASME B-16.5 as curvas de pressoes admissiveis estl
de tabelas, em fungio da temperatura, para os materiais usuais de flanges de ago forjado. N

A partir da edigiio de 1981, essa norma inclui também tabelas de dimensdes normalizadas e de 1:;rc.*50"5
siveis em unidades S1. Nessas tabelas as sete classes de pressio nominal dos flanges estdo denominadas:
vamente, de PN20, PN50, PN68, PN 100, PN 150, PN250 ¢ PN 420.

o em
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a4

a seguir sao recomendacdes médias aceitdveis, vilidas para flanges

[ I - € i
1 7| 2 bocais e em b(zcah. de visita ou de inspe¢do. Para os flanges grandes
i R RERATD 1 Mo : de calor, isto €, os flanges de acoplamento do casco e carretel no es-
o - %
LI e <o. bem como os flanges de acoplamento na tampa do carretel e na tampa
gl FACE COM b) FACE PLANA C) FACE PARA F 1 m 1eéncias * ot i
RESSALTO JUNTA DE ANEL JERtE; CXISIEM SXISEACLAS ESpecials da norma TEMA, que serao re-

s adiante, no Item 7.12.
1 de face com ressalto, de classes de pressao 150# e 300#, para tempe-
: projeto entre 0°C e 400°C: junta de papelao hidraulico (amianto compri-
do), com 1,6mm de espessura, de acordo com as normas EB-212 ou
de face com ressalto, de classes de pressao 150# e 300#— para tem-
projeto inferior a 0°C — e flanges de classes de pressao 400# e 600#
lisquer temperaturas de projeto—, e ainda flanges de classe de pressao
temperaturas de projeto acima de 400°C: junta semimetdlica espiralada
de aco inoxiddvel austenitico com enchimento de amianto, de acor-
norma API-601, do American Petroleum Institute.
nges com face para junta de anel: junta de anel, oval, de aco, de acordo
. ASME B-16.20. A dureza do anel deve ser 30 Brinell inferior a dure-
g .ﬂange, recomendando-se, para flanges dos materiais abaixo, as se-
as maximas:
arbono: 90 Brinell
-liga 1% a 5% de Cr: 130 Brinell
s inoxidéveis tipos 304, 316, 321 e 347: 130 Brinell
inoxidéveis tipos 304L e 316L: 110 Brinell
83 tada dos flanges de face com ressalto, poderd ter os seguintes tipos
2nto, de acordo com o tipo de junta empregada:
.de papeldo hidrdulico: acabamento com ranhuras espiraladas
: ).Ol:l concéntricas, de acordo com a norma MSS-SP-6 (passo de 0,5 a
rofu dldfide de 0,03mm a 0,15mm).
b : ’Osggllmnlft(éll;;a;;in; :spiral: acabamento liso, com rugosidade média
parALUSos para todos os flanges externos dos vasos de pressao, bem como para
as desmontdveis, costumam ser do tipo estojo, totalmente rosquea-
Fi gi;ﬁg:?g?als. série pesada, de acordo com as normas
€ao do mlaterial dos estojos e porcas externos — isto €, ndo em conta-
dOS ::omfd'os n-:c)i vaso —, podemos dar a seguinte recomendagio:”
= a minima de projeto do vaso entre —45°C e 0°C: estojos de ago-
‘320 Gr. L7, porcas de ago-liga ASTM A-194 classe 4. rmsiaeis
Peratura de projeto entre 0°C e 480°C: estojos de ago-liga ASTM A-193
S de aco-liga ASTM A-194 e classe 2H.

Fig. 7.8 Alguns tipos de fuce de tlanges.

A face dos flanges também pode ter vérios tipos, como mostrado na Fig. 7.8, sendq
0s seguintes 0s mais comumente empregados:

— Face de ressalto (raised-face-RF)—Fig. 7.8(a)— € o tipo de face usadop
grande maioria dos flanges de ago de qualquer tipo e didmetro. O ressalto tem 2,0mg
de altura para as classes 150# € 300# ¢ 7mm para as demais classes. A face ress
tada pode apresentar virios tipos de acabamento, cuja sele¢do depende basicany
te do tipo de junta de vedagio empregada, como serd Visto mais adiante neste capit

— Face plana (flat-face-FF) — Fig. 7.8(b) — esse tipo de face, que dd
vedagdo bem inferior a anterior, ¢ usado apenas para os flanges do vaso q
acoplam diretamente a um outro flange que seja de ferro fundido (flange de
vélvula de tubulagdo, por exemplo) porque a face de ressalto poderia causara
wura das bordas do flange de ferro fundido, em conseqiiéncia do aperto dos par
s0s. Note-se que os flanges de ferro fundido tém sempre acabamento de face p

— Face para junta de anel (ring fype joint face-RTI)— Fig. 7.8(c)— € um
de face de construgdo cara e dificil, na qual existe um rasgo circular profundo€
secdo trapezoidal, onde se encaixa uma junta metdlica de tipo especial, comoV
mos no Item 7.7. Esse sistema € empregado para servigos muito severos ou
fluidos perigosos. onde deva haver maior seguranga contra vazamentos 50 05 8¢
guintes 08 casos mais usuais de emprego:

— Servigos com vapor ou com hidrogénio, para flanges de classe 600#, ou

altas (veja Cap. 8, Item 8.7).

— Servicos com hidrocarbonetos, ou Outros fluidos inflamaveis, pard

de classe 900#, ou acima.

— Servigos em geral em temperaturas acima de 550°C.

Para maiores detalhes de usos € limitagoes de tlanges, veja-se 0 livro Ti
¢oes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, do mesmo autor, e para a8
las dimensionais completas, bem como todas as curvas de pressdo/temperdy
flanges normalizados, veja-se 0 livro Tabelas e Grdficos para Pro jetos de Tu?s
¢des, ja citado.

7.7 JUNTASE PARAFUSOS PARA FLAN GES -
O emprego dos diversos tipos de juntas em ligagoes flangeadas em vasos de P

- . R . g . PRt LA
3 . . . . ae T= e 3 1 H 5 e
<o varia muito de acordo com a pritica de projeuistas, fabricantes e usudric da Petrobris.
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— Idem. entre 480°C e 600°C: estojos de ago-liga ASTM A-193 Gr BS, pom
de aco-liga ASTM A-194 classe 3.° b

O material dos estojos e porcas internos deve ser suficientemente resis
corrosio pelos fluidos contidos no vaso, para permitir a desmontagem quang
cessdrio. Embora seja impossivel qualquer recomendagao de cardter geral
ao material para essas pegas, pode-se dizer que, na grande maioria dos cas
de ago inoxidével, sendo a qualidade minima usualmente adotada os agos tipg
410 ou equivalente.

0

\f,._————-__,.:\‘r

/

1804 L conpio pE RAIZ _ }.1_.5 3

u V" SIMPLES - SOLDA PELOS DOIS LADOS CHANFRO EM V" DUPLO - SOLDA PELOS DOIS LADOS

7.8 SOLDAS EM VASOS DE PRESSAO

Como ja referido no Cap. 2, quase todos os vasos de pressao sao fabricadog,
partir de chapas de aco, ligadas entre si por soldagem. A solda ¢ também em —
para fixagdo de todas as outras partes que constituem a parede de pressao do vaso, b E
(i COMO para muitas das pegas nao-pressurizadas do vaso, tanto internas como exte ([ = |
hy E obrigatério que todas as soldas de emenda de chapas no casco € nos ta b l B e Zc ]
0 Al dos vasos de pressdo sejam de topo, com penetragiio total, e de tipos facilme s SRR
Kl \ radiograféveis (veja sobre este assunto a Fig. 12.13, no Cap. 12). Esses req ERSNIPLES - S0L04, FELOS 508, LAGOS
| das soldas na parede de pressdo sao uma exigéncia geral de todas as normas;
se. por exemplo, o pardgrafo UW-35. do codigo ASME, Segio VIIL. Divisio |
| Sempre que possivel, essas soldas devem ser feitas pelos dois lados; em vasos
| pequeno diametro (500mm, ou menos), onde nio é possivel a soldagem pelo
| ‘ I interno. pode ser feita apenas a solda externa. O cédigo ASME, Se¢do VI,
| | s30 2 (pardgrafo AD-415), exige a soldagem por ambos 0s lados em todas as
| de topo em agos de alta resisténcia. :
ftk Embora permitidas em certos casos por algumas normas, nao sao usuals soldas & iBstio aleuns tinos . ) .
| topo ndo-radiografadas na parede de pressio, devendo-se fazer, pelo menos. acio  importante g " St:cl::tgzgugs:?:;c?fi:;izﬁ,f :i?ga?g PZ’ cdg? Fle vasos de
| | fia parcial. Dependendo da espessura da chapa, o chanfro para a soldagem pode : da espessura como também do rocedigm to d g
IR to por ambos os lados ou por um 6. Os chanfros de preparagdo das bordas das Ch 10 mostra alguns detalhes de sold P‘ ; ento de soldagem._ o
I | " podem ser em V simples, V duplo, U simples e U duplo. Os chanfros em V 530 €xtremos, tampos inteﬁned?irio?f d.nfl,a lcligagao de cASeOs cili fldntzos
{1 | ficeis de fazer do que os chanfros em U, embora resultem em maior quantidade d& B Bi00s extremos sio feitas com SOE:’Z te sustentacao. As\llgﬁf;oes
depositada e maiores distorgoes. A quantidade de solda requerida por um ch ligagoes com tampos intermedidrios e co; e SBEH - e SOIan
{11 Sl duplo ¢ a metade da correspondente ao chanfro em V simples. De um modo £ ngulo. E usual fazer-se sempre a T ;a‘as 540 g'e“.llﬂ]enfe feitas
| soldas assimétricas (por um lado s6. ou com chanfro assimétrico) produzem ¢ia do tampo, embora essa distanci ‘,; 56 seis ume} Cer-td,\dls.t Ancig:da -
| . tensoes e distorgoes do que as soldas simétricas. Geralmente, para espessuras até AE, Secio VIII, quando as es ‘essura d ‘ clld e fc.)r’mal’dn
it adota-se o chanfro em V simples, para espessuras entre 19 e 38mm. O chanfr® . nte s s do tampo e do casco cilindrico
simples ou em V duplo, e para espessuras acima de 38mm o chanfro em U d‘}P- .
Deve ser observado que. em cascos cilindricos cOnicos, as soldas ]ung‘F“
sio as mais solicitadas, estando sujeitas ao dobro do esforco das soldas "8
renciais. devendo por isso merecer maior cuidado de projeto e de execugac:

:
© MATA-JUNTA (OPCIONAL )

CHANFRO EM V' SIMPLES - SOLDA POR UM SO LADO

NOTAS: - O MATA-JUNTA PODE E DEVE SER OMITIDO
:mm 0 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM GA-
ANTIR A OUALIDADE DO CORDAQ
SANTIE X/ DE RAIZ

- COTAS EM MILIMETROS

g. 7.9 Soldas de topo em cascos e tampos de vasos de pressio.

as di ionai 5 i
saol:;‘lens:clrnals mostradas na Fig. 7.10, bem como nas outras figu-
o 0 codigo ASME, Segio VIII, Divisdo 1.

iy 0 representadas algumas soldas entre cascos cilindricos, espe-
g pos pIan'os_. Algumas soldas sdo feitas por um s6 lado, ou pelos
1 esas condigoes de acesso permitem.

- umo mosﬁados virios lipos de soldas entre dois corpos cilindricos

a0 outro — ou proximamente perpendiculares —, sejam dois

B —
b Beinanriae da norma N-253. da Petrobras, j;l citadi.
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SEGAQ CILINDRICA

Q) SOLDA DE TOPO ENTRE CASCO

ey
£ TAMPO DE MESMA ESPESSURA

ET:EC L
OU ET €1,25EC b= 25 (MIN) MATA-JUNTA
& SECAD_CILINDRICA DO y a=2e c
TAMPO € DPCIONAL LINHA DE TANGENCIA eg (MIN) s (MIN) a=2eg (MIN}
SEGAQ CILINDRICA b)
Sliunidiy ¢l d)

b)SOLDA DE TOPO ENTRE CASCO E
TAMPO DE ESPESSURAS DIFERENTES

-

S0LDAS ENTRE CASCOS CILINDRICOS E TAMPOS PLANOS

ET >1,25€C

M: 3ET (MINIMO), MAS NAQ

PRECISA EXCEDER 38 )

A SEGAO CILINDRICA E OBRIGATORIA

LINHA DE TANGENCIA -J

» s
SEGAD CILINDRICA p—L
:—ﬂ-u J
- MATA- JUNTA
€) SOLDA DE ANGULO SIMPLES ENTRE !u |
CASCO E TAMPD INTERMEDIARIO

% % % 2
eSS

P: 2 ES [ MINIMOD) SR
NI ES [ MINIMO)
Mz 3 EC + 12 , MAS NAD INFERIOR A 25

A SEGAD CILINDRICA E OBRIGATORIA

gl
L LINHA DE TANGENCIA

SEGAD CILINDRICA
= N

d) SOLDA DE ANGULO SIMPLES ENTRE |

CASCO E TAMPO INTERMEDIARIO

SOLDAS ENTRE CASCOS CILINDRICOS E ESPELHOS

DIMENSOES PARA 05 DETALMES €) ) g):

SOLDA {mb: 2eg (MIN)

Lo

Pz 2 EC (MINIMO)
N =13ET [ MINIMO)
M= 3 ET, MAS NAO PRECISA EXCEDER 38
A SECAO CILINDRICA E OBRIGATORIA

c=0,Tes (MmN

| ESPESSURA ¢, NAO INCLUI A SOBREESPESSURA PARA CORROSAO

2.08 MATA-JUNTAS PODEM E DEVEM SER OMITIDOS QUANDO O PROCEL

- SOLDAGEM GARANTIR A QUALIDADE DA RAIZ DA SOLDA., i
: g% DE‘%}LHES (b). (c). (e) E (f) TEM A SOLDA SO NA SUPERFICIE DA CHAPA (VEJA

ALk

S entre cascos e espelhos ou entre cascos e tampos planos. (Baseada nas
e UW-13.3, do c6digo ASME, Segao VIIL, Divisao 1.) '

£)50LDA ENTRE CASCO E
TAMPO INTERMEDIARIO

S0L0A DE FILETE .
M, N° 2ET [MININO) (OPCIONAL) {8]p)
Q=12 (MINIMO)

EC, # ECy PODEM SER

1GUAIS DU DIFERENTES

AS SOLDAS DEVEM RESISTIR A 1,3
VEZES A PRESSAO DIFERENCIAL

EPOStos (set-on), isto €, ndo penetrando na parede e soldados somente
,Tdﬂ chapa (como os exemplos (a), (b) e (j) da Fig. 7.12), ou inseridos
€, penetrando na parede do vaso (como os exemplos (c), (d). (e), (f),
Os .exemplos (d), (g). (h), (j) e (k) tém soldas de penetracio parcial ou
E internos entrf:- duas chapas, ndo sendo assim permitidos quando for
Fig. 7.10 Soldas entre cascos e tampos ou saias de suporte. (Baseada na Fig. uw-138 ' mf::‘}sooflia:lf:‘liim d]: Pe“cm}?ao, ety e e
do c6digo ASME, Segdo VIII, Divisio 1.) ' 2. 7.13 m i g i

; ’ Mostra soldas de ligagdo ao casco, de luvas e de bocais de pequeno

. Fig. 7.14 estao alguns tipos usuais de soldas para ligagio de flanges

dricos, sejam cascos ou sejam pescogos de aberturas.

~ que todas as soldas na parede de pressio dos vasos sejam, tanto quanto
Iraqio total, sem vazios internos. Essa condigdo é exigida, como
A todas as soldas de emendas de chapas em cascos e tampos (Figs. 7.9

F ORI

ECy

SOLDA DE
15%20° TOPO

L‘ LINHA DE TANGENCIA

EC,
|

cascos ou seja um pescogo de bocal ou boca de visita e um casco ou tampo: S
dendo do didmetro e da possibilidade de acesso, essas soldas podem ser fet
pelo lado externo ou por ambos os lados. O exemplo (k) dessa figura é uﬂWl _
entre um bocal de atarraxar (veja Fig. 7.4(d)) e um casco ou tampo. Os pe>™ =
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= 7
i
3 e
.F 0318
bl L 5,,,:."“
d) -(VEsa NOTAL 7 1
L. 41
(b) te) td) te)
X |

Bc:0,7@p ou &Emm (o menar)

s: 1. DETALHES APLICAVEIS A DIAMETROS NOMINAIS ATE 3"
2. 0S DETALWES (b),(d] € (€) NAO TEM PENETRAGAO TOTAL NAS SOLDAS

h) -(VEsA NOTA. 7y

jas em bocais de pequeno diametro. (Baseada na Fig. UW-16.1, do cédigo
VI, Divisao 1.)

‘para servigos em baixas temperaturas:

construidos com acos de alta resisténcia (ASME, Se¢ao VIII, Divisao
afo UHT-17):

calculados por andlise de tensoes (projeto de acordo com o Apéndice
ligo ASME, Se¢do VIII, Divisao 2, por exemplo);

_pﬂra servico com hidrogénio (veja Item 8.8);

submetidos integralmente a tratamento térmico de alivio de tensoes;

para servicos fortemente ciclicos.

vz

i) -(VEJA NOTA- T7) i) -(VEJA NOTA-T) k) .{ VEJA NOTA-T7)

NOTAS:
1 — OS CORPOS CILINDRICOS PODEM SER CASCOS, PESCOCOS DE ABERTURASETC,
2 — OS MESMOS DETALHES DE SOLDA APLICAM-SE A INTERSEGCAO DE CILINDROS COM
ANGULO DIFERENTE DE 90°.

3—e, = 0,7 e, OU 6 mm (O MENOR); e, = ESPESSURA DO PESCOGO MENOS A
SOBREESPESSURA PARA CORROSAQ. _

4 — OS MATA-JUNTAS PODEM E DEVEM SER OMITIDOS QUANDO O PROCEDIMENTO DE
SOLDAGEM GARANTIR PENETRAGAO E UMA QUALIDADE ADEQUADA DA RAIZ DA
SOLDA. OS MATA-JUNTAS DEVEM SER REMOVIDOS DEPOIS DA SOLDAGEM.

5— OS DETALHES d), g), h), ), E k) TEM PENETRAGAO PARCIAL E O DETALHE i) TEM UM
VAZIO, E NAO PODEM SER ADMITIDOS QUANDO FOR EXIGIDA PENETRAGAO TOTAL.
OU AUSENCIA DE VAZIOS.

6 — OS DETALHES a) e b) TEM A SOLDA NA SUPERFICIE DA CHAPA (VEJA FIG. 7.15) |

7— e,: ESPESSURA DA PEGA MAIS FINA SOLDADA (MENOS A SOBREESPESSURA PARA.
CORROSAQ) OU 19 mm, O QUE FOR MENOR.

FLANGE TIPO FLANGES TIPO
_EOBHEPOSTO ANEL

a0 PESCOCO OU
I CASCO

Fig. 7.12 Alguns tipos aceitdveis de soldas entre pescogos e cascos ou tampos. (Ba
na Fig. UW-16.1, do c6digo ASME, Segio VIII, Divisio 1.)

I

e
= - PESCOGO OU
Jcnscor

e 7.10(a) e (b)), que tém obrigatoriamente penetragdo total. O codigo ASME,

¢do VIII, Divisdo 1 (pardgrafo UW-16), exige também penetragdo total para a8 RSN T 076, gl s j\r\n . f eo
das dos pescogos dos bocais quando fixadas sobre a parede do vaso (set-on). S Smm® 0.7 e, (M) W=025ep OU BMM o sbmm  (min)

{min.) (o menar) (max.)

nao-inseridos na parede (veja Fig. 7.12 (a) e (b)): para os pescogos inseridos nao ) B
c)

exige sempre a penetragdo total, podendo ser fixados por soldas em angulo O‘l’
soldas de penetragdo parcial (veja Fig. 7.12 (¢). (d), (e). (f). (g), (h) e (i)). A X1
cia de que rodas as soldas na parede de pressio do vaso sejam de penetragdo 10
feita, por exemplo, nos seguintes casos: o
— Vvasos para servigos toxicos (lethal service) (ASME, Sec¢io VIIL Divisa®®
pardgrafo UW-2);

' DETALHES d) E ¢) NAO TEM PENETRAGAO TOTAL NAS SOLDAS,
A DE UM FLANGE DE PESCOGO EM UM CORPQ CILINDRICO E UMA SOLDA DE TOPO
MUM (VEJA FIG. 7.9),

as entre flanges e pescogos ou corpos cilindricos. (Baseada na Fig. 2.4, do
Sec¢do VIII, Divisio 1.)
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A Divisao 2 do c6digo ASME (pardgrafo AD-621) permite soldas de pene sular, como também se vé na Fig. 7.15(a). Todos esses efeitos sao tanto
parcial ligando o pescogo de bocais & parede do vaso somente no caso de § quanto maior for a quantidade de solda depositada, ou, em outras
com didmetro nominal até 4" e nao-sujeitos a nenhuma carga externa. - " auanto maior for a drea da segdo transversal da solda.

Para as soldas niio-pressurizadas — isto ¢, fora da parede de pressao do vagg._ “as contragoes e deformagdes ddo origem a tensoes residuais que serdo tanto
tais como as soldas de ligag@o aos suportes do vaso ou a outros acessorios oy ; quanto mais rigida for a estrutura, ou seja, quanto maior for a espessu-
turas externas, bem como as soldas de pegas internas, a penetragao total nyy soldadas ou maior restri¢ao houver a livre movimentacio dessas par-
exigida, embora essas soldas possam ter penetracdo total quando for convepi, residuais, que podem atingir valores proximos do limite de elastici-
ou econdmico. erial, sio prejudiciais porque aumentam o risco de fraturas frageis e de

Devido ao ciclo térmico da soldagem, ou seja, a diferenca de velocidade engr ob tensdo, alteram a estabilidade dimensional da estrutura e diminuem a
aquecimento e o resfriamento do material (aquecimento instantdneo e resfrig a fadiga.
lento), todas as soldas causam contragdes no material que resultam em forgas ensoes residuais podem ser sensivelmente diminuidas pelo tratamento tér-
duas diregoes, sendo predominantes as forgas na dire¢ao perpendicular ao ¢g io de tensdes depois da soldagem, e é por esse motivo que esse trata-
de solda, como mostra a Fig. 7.15(a). Em soldas assimétricas existe ainda uma dgido para espessuras grandes ou para vasos sujeitos a fratura fragil ou a

ob tensao.
o de um vaso de pressdo podem-se reduzir as contragdes das soldas (e

tensoes residuais), adotando-se, tanto quanto possivel, soldas simétri-
hanfros de menor abertura compativel com a exigéncia de penetragao
alidade do passe de raiz da solda; essa providéncia concorre também
womia de solda. Deve-se também evitar soldas com alto grau de restri¢ao
 principal de sua contragao.

arigidez de uma pega é acentuadamente diferente de um lado para ou-
m que o chanfro para a solda seja assimétrico, com maior quantidade de
que for mais rigido. E o0 que ocorre, por exemplo, com as soldas lon-
‘em cascos cilindricos, principalmente para cilindros de pequeno didme-
. 7.15(b) mostra uma preparagio de solda conveniente para esse caso.
onde haja contato apenas com a superficie de uma chapa, a for¢a de
solda pode causar fissuraciio interlamelar da chapa (lamelar tearing),
oveniente de defeitos internos na chapa; esse efeito € tanto mais grave

i

| contragéa
] transversal N
= direcoo do
contropdo
principal

U_.f*lmm:éo RS
T interlomelor T

coniragon
langitudinal
i

da contl

e | P ——

> + ! SOLDAS SUPEAFICIAIS CAUSANDO FiSSURAGAD
INTERLAMELAR EM CHAPAS ESPESSAS

COMTRACOES EM UMA SOLDA SIMETRICA

e ; i
= or for a espessura da chapa. Por esse motivo, devem ser evitadas soldas
OISTORCAC ANGULAR OF UMA S0LDA ! chapas espessas, principalmente quando a contragdo da solda for gran-

essas soldas forem inevitdveis, podem-se adotar chanfros que atinjam a
maior profundidade, ou fazer um revestimento do chanfro com solda de
=X }.‘aducti]idade (burtering), como mostra a Fig, 7.15(c). Note-se que os
, (€) e (e), da Fig. 7.11, assim como os detalhes (a) e (b) da Fig. 7.12,
strem soldas de penetragdo total, podem causar fissuragao interlamelar
> a solda ser feita somente na superficie da chapa, ndo sendo por isso
S para chapas muito espessas em estruturas de grande rigidez. Em pecas
10t 0 risco de fissuragdo interlamelar.

ite observar que, em qualquer caso, o chanfro para solda depende do
de soldagem a ser usado. As preparagdes mostradas nas Figs. 7.9 a
- soldagem automadtica por arco submerso, ou manual com eletrodo
U€ 530 0s processos mais comuns. Para espessuras muito grandes (aci-
A1) émprega-se muito o processo eletroescoria (electro-slag), para o qual

o) DEFORMACOES DAS SOLDAS

SOUDAS COM DETALHES MELHORADOS

ZSos.

7( lade interng

/. | s
ol e

,(
/3 3
A_ﬂa_'& lodo externo [conveso) -1' _J,\

b) CHANFRO ASSIMETRICO PARA SOLDAS " d
LONGITUDINAIS EM CILINDROS DL ERIEITER

(dimensdes em milimetros)

Fig. 7.15 Deformagoes decorrentes da soldagem.
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a preparagao ¢ completamente diferente; chanfro reto com pequeno angulo j
Por esse motivo, quando as preparagdes de solda sao indicadas no projeto
vaso, o fabricante as vezes deve modifica-las, para adaptar ao processo de g
gem a ser usado. i

Para evitar a superposi¢ao das regides termicamente afetadas pelas soldas, 4
tincia minima entre duas soldas ndo devera ser inferior a quatro vezes a es;
da pega mais fina, com um minimo de 25mm.

A localizagdo de todas as soldas no vaso deve ser estudada de modo a perpj
sua execugdo sem dificuldades e também a sua inspeg¢ao.

As soldas do casco e dos tampos devem ser dispostas de tal forma que, tanto qug
possfvel, ndo interfiram ou ndo se superponham com as soldas dos suportes do yag
bocais, bocas de visita e respectivos reforgos, nem com as soldas de quaisquer
tras pegas internas ou externas soldadas a parede do vaso. Em vasos horizontais
deve haver soldas longitudinais do casco na parte inferior do vaso. 4

Todas as soldas devem também, tanto quanto possivel, estar em tal posicio
possibilite a sua inspe¢do sem haver necessidade de desmontagem de pegas i
nas do vaso.

Nos vasos verticais a solda da saia ao casco do vaso deve ser localizada de fom

que ndo interfira com a solda do casco ao tampo inferior e permita a inspe¢ao
solda. Nos vasos horizontais os ber¢os devem também ser localizados de ma
ndo interferirem com as soldas circunferenciais do vaso e permitirem a ins
dessas soldas.

Em vasos com didmetro menor que 2m, s6 se admite uma tinica solda longitud

nal por anel; nesses vasos, as soldas longitudinais de anéis adjacentes deverio es
defasadas de 45°, no minimo.
As soldas dissimilares, isto é, entre materiais que tenham “Namero P” dif

(como definido pelo codigo ASME, Segdo VIII), devem ser evitadas, ou, naos
possivel, reduzidas ao minimo indispensdvel. Sempre que possivel, essas SOl

devem ser colocadas fora do contato com o fluido contido no vaso, e também I¢
da parede de pressao.

A mesma margem para corroso especificada para o vaso deve ser acrescentd

i dimensdo minima da garganta das soldas em dngulo. Fazem excecao a ess
as soldas em angulo de filete completo (full filet weld), para as quais esse¢
mo j4 ¢ uma decorréncia da geometria da solda.

O c6digo ASME, Segao VIII, Divisao 1, pardgrafos UW-2 e UW-11, exi ,

radiografia total das soldas para os vasos em servigos toxicos, vasos pard baixa ™

peratura, para gera¢ao de vapor (pressdo acima de 3,4kg/cm?), soldas feitas ¥

lo processo de eletroescéria, e também para espessuras superiores a dete

dos valores, dependendo do material, como ji vimos no Cap. 4. O codigo A
Secdo VIII, Divisao 2, exige radiografia total em todas as soldas de topo-
diografia total é recomendavel também nos casos em que a penetragio tot
soldas é exigida ou recomendada em todas as soldas da parede de pressao. co
descrito.
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(ORTES PARA VASOS DE PRESSAO

os de pressao devem ter suporte préprio, ndo se admitindo, mesmo
Jwves ou de pequenas dimensdes, que fiquem simplesmente suportados

6 mostra varios tipos de suportes para vasos verticais. O suporte por
1 saia cilindrica de chapa (skirr), apoiada diretamente sobre uma base
§ 0 sistema mais comum para esses vasos. Esse tipo de saia estd mos-
. 7.16(a), e com mais detalhes na Fig. 7.17.
Jue o espago dentro da saia for confinado, a saia deve ter uma altura tal
ma distincia livre minima de 1.200mm entre o fundo do vaso e a base

.:.. curm
L 5do vaso saia —,
viga -~ R
e |_tampo Z—- -“L---
H inferior cotuna& !
I saia ) __L
: Peilindrica :
i de concreto
AIA CILINDRICA b) VASO COM SAIA CONICA  ¢) VASO DE GRANDE DIAMETRO COM
SAIA CURTA (MAO CONFINADA)
5 /J;B_ 1 =%
= k= I chumbadores |
il E
.] 3 5 l
i § £ ’ "Ti%y "4 chapa de
X i 1 : reforgo i
“—saia ' (_
intermediaria ] sapatas
) | de chapa
| coluna de
contoneira
ou perfil
-‘ W e) VASO SUPORTADO
T EM SAPATAS
| .ssala
. inferior
- 7 /
0STOS f) VASO SOBRE COLUNAS

Fig. 7.16 Alguns tipos de suportes para vasos verticais.
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om o tubo atravessando livremente a mesma. por meio de um furo
2 adequada; essa € a disposicao mostrada na Fig. 7.17.

os no Item 8.2, essa disposi¢ao nao € possivel nos vasos de constru-
para os vasos de grande didmetro. o bocal do fundo costuma ser de
encional. diretamente flangeado; veja Fig. 7.26.

.- CASCO

A

SOLDA , J\ . TAMPO INFgpes

ﬁ yma ser soldada ao tampo inferior do vaso por uma solda em angulo,
nErAfﬁég. ‘ 05 detalhes (a) e (tj) da Fig. ?.[?.‘ , - .

) i Niiia, 05 Asaghatia e vista da transmissdo de pesos, o ideal € que o didmetro da linha de

‘f»‘_ —— — incida com o didmetro da linha de centro do casco do vaso. Essa

respiro da ?L E oo o entanto de dificil execugdo, sendo mais usual fazer-se coincidir o

. .o . 1@;;5 _§§ o da saia com o didmetro externo do casco. Os detalhes (a) e (b) da

o P, 3 | m essas duas disp_)omgﬁcs da saia. A saia com didmetro menor do

omoy shioos P T L':“g:l‘;“’a > sercv:tadfi porque introduz tensoes de compressao que podem causar
minimo saida de E | barrachata ponteada para tampo inferior do vaso.

protegao durante o transporte

=

b+ chapa da saia

#= chumbador
(’7 b) MESMO DIAMETRO

EXTERNO

3 saia no vaso deve também ser colocada em tal posi¢do que ndo inter-
ma solda circunferencial do vaso e permita a facil inspe¢ao de am-

1200 mm (livre minimao)
=
=3
a
(=]
h=Riy]
S8
=2
s|§ &
@ |
(=]

conforme o
projeto

0s muito pesados e para servigos criticos, a ligacdo da saia no
er um anel forjado integral, soldado a topo no casco, no tampo infe-
, como o detalhe (c) da Fig. 7.17. Neste caso, para melhorar a distri-
ras, deve-se fazer coincidir as linhas de centro do casco e da saia.
€ entretanto muito dificil e cara, s6 se justificando em casos ex-

[ﬂ E O | B . 2
(A nervuras verticais
base de concreto anel de base

échumbadcr
: construidos de qualquer tipo de ago-carbono — exceto ago-carbo-

SOLDAS * § . baixas temperaturas —, a saia completa é sempre de ago-carbono
' estrutural. No caso de vasos construidos de quaisquer outros materi-
€ ago-carbono para baixa temperatura—, deve-se ter um trecho da
im de altura, junto ao vaso, do mesmo material do vaso, podendo o
ser de aco-carbono de qualidade estrutural.
-S€ que as saias de suporte de vasos de pressdo tenham a espessura
3mm,
ferior da saia ¢ soldada em um anel de base que se ap6ia no concreto e
108 furos para os chumbadores. Para reforcar a estrutura e distribuir os
Smitidos aos chumbadores, existem nervuras e chapas de reforco de
€ e assentam as porcas de aperto dos chumbadores, como mostra-
- A distribuigdo dos furos dos chumbadores é sempre feita de forma
s N-S e E-O de projeto passem pelo meio do intervalo entre dois fu-
de chumbadores ¢ sempre um miltiplo de 4, com o minimo usual de
minima entre chumbadores costuma ser de 450mm.
(b) mostra um vaso suportado por uma saia conica. Esse sistema pode
Para melhorar a estabilidade de vasos de grande altura, ou para per-

dncia minima adequada entre os parafusos chumbadores, nos vasos
metro,

¥ anel de bLse

¢) LIGAGAO COM ANEL
FORJADO

Fig. 7.17 Detalhes de saias de suporte.

de concreto, e uma distancia livre minima de 300mm, entre a tubulagao 1"'
fundo do vaso e a mesma base. Em qualquer caso, a altura da saia deve ser s
te para permitir a expansao diametral do vaso pelo efeito de pressao efou de e85
ratura, sem causar uma flexdo excessiva na saia. !
Quando o espaco dentro da saia for confinado, deve haver uma aberlufﬂ
s0 na saia, com pelo menos 400mm de diametro. Em todas as saias. CU"ﬁ“ :
nio, deve haver ainda furos de ventilagdo, colocados o mais alto possl’\'cl- PE
tar a acumulacgdo de gases. 418
Em vasos de diametros pequenos e médios (até 3m apmximadamcﬂlc)'
colocar-se o flange do bocal (ou do dreno) de saida de fundo do vaso do
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A Fig. 7.16(¢) € um vaso com uma saia de pequena altura, nao-confingg,
disposic¢ao € usual em vasos de grande didmetro, que devam ficar com o fus
menos 3m acima do piso. Nesse caso, o anel de base da saia estd assentadg
uma viga circular ou poligonal (geralmente de concreto armado), que € gy
por diversas colunas, permitindo assim o livre acesso por baixo ao fundo dg

Na Fig. 7.16(d) estdo representados dois vasos verticais SUPErpostos com ym
intermedidria. A saia intermedidria deve ter também abertura de acesso e furos da
tilagao. A distancia livre minima entre os tampos dos vasos superpostos deve ser

Em vasos verticais de pequenas dimensdes (até 1,50m de didmetro) ¢
sustentagao por meio de sapatas ou de colunas, como mostra a Fig. 7.16(e) e {
sapatas sao estruturas de chapas, soldadas ao casco, que se ap6iam diret,
concreto. Para melhorar a estabilidade do vaso convém que sejam col
metade superior do mesmo. As colunas para sustentagdo de vasos pequenos g
mam ser de cantoneiras ou de perfis, soldadas ao casco e terminando cada ym
uma chapa-base com chumbadores. Na ligagdo da coluna com o casco existe ig:
uma chapa de refor¢o, para melhorar a distribui¢iio de tensoes.

As esferas para armazenagem de gases liquefeitos sob pressdo. mesmo que

de grande didmetro, também sao sustentadas em colunas, pelo menos em n
de seis, soldadas ao casco aproximadamente na linha do equador. Essas col

tubos robustos, com tirantes de contravento e refor¢o adequado na ligagio co

casco, como mostra a Fig. 2.1, no Cap. 2.

O nimero de colunas de sustentagio de uma esfera é fung¢@o do nimero de
pas da fiada equatorial, de forma que se tenha uma coluna para cada chapa ou
coluna para cada duas chapas. A quantidade de chapas da fiada equatorial ser

tida pela divisao do perimetro da esfera pela largura maxima das chapas, parart

zIr 20 minimo as costuras soldadas. O arranjo final de chapas e colunas cos
feito de tal maneira que resulte em um nimero par de colunas.

Para as esferas que devam ter tratamento térmico ap6s a montagem, os furos

chumbadores das colunas devem ser alongados radialmente para permitir a

Chama-se atengio que as saias e colunas de suporte de vasos verticais e dé€

ras devem ter um revestimento externo contra fogo de concreto magro 4
proofing), para evitar que no caso de um incéndio possa haver a incidéncid &
de fogo nos suportes metalicos, que causaria rapidamente o colapso dos SU
com conseqiiéncias sempre muito graves. |

Esse revestimento s6 pode ser dispensado nos raros casos em que 0 cold
suportes — e 0 desabamento do vaso — nao tenha conseqiiéncias graves. ¥
timento de concreto € por isso necessério, mesmo quando o risco de ocorrend
um incéndio for remoto.

Os vasos horizontais costumam ser suportados por duas selas ou bercos (sad
de construgdo metdlica, abrangendo no minimo 120° de circunferéncia doV
dos bergos deve ter sempre os furos de chumbadores alongados, para ilc?m ;
dilatagao prépria do vaso. Quando o peso do vaso em operacio for superiof
recomenda-se que sejam previstas placas de deslizamento de plastico PTFE
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ps ber¢os devem ser soldados ao casco do vaso por um cordio de solda
‘evitar a penetracao de dgua da chuva. A Fig. 7.18 mostra esses su-

vasos horizontais.

"g.k;vem ser situados simetricamente em relagdo ao meio do comprimento

ancia ideal entre os bergos ¢ de 3/5 do comprimento entre tangentes

vendo essa distancia ser observada tanto quanto possivel. A Fig. 7.19
perspectiva, um bergo tipico de suporte de um vaso horizontal.

s de calor tém-se quase sempre os dois ber¢os no casco; o carretel

ingo para mais facil desmontagem. Quando a pressao pelos tubos é muito

el pode ter grande peso, sendo conveniente por isso a colocagio de um

chapa de reforgo ' ~ chapa de
" refor
¥ nervuras sold ::
estrutura de chapas (bergo) hapa de
¢ base
& /5 do comprimento entre tangentes |  onmbadores 455 de concreto
I § ' com furos
d redondos
(bergo fixo)

a) VASO SUPORTADO EM BERCOS

| s-estrutura de chapas (bergos)

I Pl 3 ¢
C base de concreto -~ chumbadores
com furos
alongados
b) VASOS HORIZONTAIS SUPERPOSTOS
(TROCADORES DE CALOR)
- Carrete| icasw remogao do casco
|
—— e B
|

suporte com rodas - trilhos

¢) TROCADOR COM CARRETEL FIXO E CASCO REMOVIVEL
Fig. 7.18 Al guns tipos de suportes para vasos horizontais.



150 / vasos de Pressao Detalhes e Acessorios em Vasos de Pressiao Convencionais / 151

7.20 estido mostrados exemplos tipicos de algumas pecas internas, mais
vasos de pressao.

eias (trays), Fig. 7.20(b), construidas de chapa, destinam-se a conter
s (bubble-caps) ou vélvulas, em torres de destilagao fracionada ou de
As bandejas tém sempre um vertedouro (weir), e sdo cortadas alternada-
sita € 2 esquerda (ou no centro e nas extremidades); devem ter um algapao
a permitir a passagem de pessoas durante a montagem ou manutenco.

huidores (Fig. 7.20(a)) sao tubos internos, com ou sem ramificagdes, para
;Hquido que entra no vaso, devendo para isso possuir furos ou rasgos
emente colocados. Os flanges internos para permitir a desmontagem dos
res costumam ser pegas leves, recortadas de chapas, pelo fato de nao
esitos a esforgos de pressio.

(grating), Fig. 7.20(c), construidas de barras chatas e de vergalhdes, des-
ustentar recheios, leitos de catalisador, eliminadores de névoa (demister) etc.
, bandejas como as grades sao geralmente construidas em se¢oes retan-
montdveis. As grades e as bandejas sdo sustentadas por um anel perifé-
 ou de barra chata soldado ao casco; exceto em vasos de didmetro muito
eve haver também vigas intermedidrias de sustentagdo. As vigas tam-
ssmontdveis, sendo geralmente parafusadas em ambas as extremidades
de chapa, soldadas ao interior do casco.

;as internas comuns em vasos de pressio (algumas também mostradas
'sa0 os defletores, chicanas (baffles), calhas (down comers), coletores
minés (risers), potes de selagem (seal pans) e quebra-vortices (vortex
Os defletores, chicanas, calhas e coletores sdo pecas com a finalidade de
ente fluida, evitar impactos, ou coletar a saida de liquidos. Os quebra-
stinam-se a evitar a formagdo de vértices, sendo recomenddvel a sua
0 nos bocais ligados 2 linha de sucgdo de qualquer bomba, evitando a en-
cavitacdo na bomba. Sdo geralmente constituidos por duas chapas re-
em cruz, sobre as quais € soldado um disco circular de chapa. Devem ser
nbém defletores internos nos bocais superiores de instrumentos de nivel
cais, bem como quebra-jatos nos bocais de entrada de liquidos quan-
0 prejudicial o impacto da corrente liquida em partes internas ou na

CHAPA DE
SELA

[ CHAPA

NERVU

FUROS DOS
CHUMBADORES

Fig. 7.19 Bergo de chapas para vasos horizontais

suporte para o carretel. Nesse caso, a parte desmontédvel serd o casco do aparell
nio o carretel, sendo usual adotarem-se suportes de rodas sobre trilhos para 0 ¢as
co, como mostra a Fig. 7.18(c). ‘

Mesmo os vasos horizontais de grande comprimento € preferivel que te
somente dois suportes. A existéncia de trés ou mais suportes poderd resultar em g
concentragio e distribuigao irregular de tensdes, caso haja algum desnivelame
entre os suportes, decorrente de um recalque diferencial das fundagoes ou dealgw
erro geométrico de fabricag@o do vaso ou de construgdo dos suportes, fatos 10
esses dificeis de se evitar por completo.

Para vasos horizontais de grande comprimento, ou de paredes finas, podem .
cessdrios reforcos na regido dos suportes, ou no centro do vaso, para combater & &
déncia ao colapso do vaso. Esses reforgos sdo anéis de chapa, colocados por ford
vaso e soldados ao casco, semelhantes aos reforgos de vicuo que veremos no Item

Sio comuns os vasos horizontais superpostos (Fig. 7.18(b)), principalmen
cadores de calor. Nesse caso 0 vaso inferior tem uma estrutura de bcr:c;ﬂ cmde
retangular, suportando o ber¢o do vaso superior. A distancia entre as linhas €&
tro dos vasos deve ser a minima possivel, compativel com o arranjo de tubuid
ou com a necessidade de acoplamento de um vaso no outro.

545 pecas sao construidas de chapas, e geralmente soldadas a parede do vaso.
S internas desmontiveis, com excegio das vigas principais de sustenta-
2jas, grades etc., devem ser projetadas de forma que tenham, sempre
“L, 0 peso mdximo de 25kg. Devem também ter dimensdes tais que pos-
facil passagem através das bocas de visita do vaso.

das pecas internas desmontdveis é normalmente feita por apara-
Usando-se parafusos, porcas, grampos, bragadeiras etc. A montagem deve
=Hipre que possivel, pela parte de cima. Os algapdes de passagem em
&rades poderdo abrir por cima ou por baixo, devendo entretanto esta-
tuados na mesma linha vertical.

7.10 PECAS INTERNAS EM VASOS DE PRESSAO

- " . R o ) va ,‘,_'1
E muito grande a variedade de pegas internas que podem existir em
pressdo, dependendo basicamente da finalidade do vaso.
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internas que devido ao seu formato ou posi¢ao tendam a causar uma
A ulagdo de liquido devem ter furos para drenagem; voltaremos a este
ernas, de qualquer tipo, devem ter sempre ampla liberdade de dilata-
em impedir ou restringir a expansao diametral do préprio vaso, devi-
gfol.l a temperatura. Por isso. os tubos distribuidores, bem como as vi-
7o de bandejas, grades etc., ndo devem nunca ser rigidamente pre-

[“anEis DE
SUPDRTE

E LIQUIDD

T~ ‘\Q-;AS DE SUPGRTE
= g ..-/
RECHE ouihru_lsnnaa
- \
/

TATS S

BR&OE)

o

FUNDO DO
VASO

FLANGES LEVES DE
CHAPA RECORTADA

al DISTRIBUIDOR

SOLDADA 20 Casgy.

vaso em ambas as extremidades: se forem fixados por meio de gram-
deiras, esses dispositivos s6 devem ser apertados em uma das extremi-
{o a outra livre de se movimentar. E recomenddvel que os furos de
le parafusos sejam ovalados para permitir a dilatacao.

?egas internas soldadas a parede do vaso (anéis de sustentagao de gra-
s, defletores, chicanas, coletores, quebra-vortices etc.) devem ser sem-
matenai do vaso, ou pelo menos de material de mesmo “Numero P,
ido pelo c6digo ASME, Segdo VIIL. Quando o vaso possui algum tipo

BORBULHADORES
OU VALVULAS

PARAFUSOS
DE
FIXACAD

|/

TELA DE

BORBULHADOR

to anticorrosivo interno, essas pecas devem ter também sempre o
mento. As pecas internas soldadas — ou de outra forma fixadas per-

PORTE
DO AD

b) BANDEJA

ANEL DE Su-

te ao interior do vaso — sempre fazem parte do projeto do vaso e da
lidade do projetista e do fabricante do vaso.
internas que sejam desmontdveis ndo € usual haver qualquer revesti-

Sovoa g corrosivo—que alids seria danificado na montagem e desmontagem—,
- 0 é usual acrescentar-se margem para corrosao’. Em alguns casos, a
------ - eza e formato dessas pegas impossibilita ambos esses recursos de con-

30. Note-se que um ataque corrosivo em pegas desmontaveis dificul-

vALVULA ? oo e gaye . %
ou inviabiliza a desmontagem. Por todos esses motivos as pegas in-
nontdveis devem sempre ser construidas de um material suficientemente
corrosdo. Assim, com freqiiéncia essas pegas sao de material diferente
V ERGALHOES | do vaso.

S v internas desmontéveis em vasos de pressdo sdo muitas vezes projeta-

-
’ 4

das separadamente do préprio vaso, e por isso fora da responsabilida-

ta e do fabricante do vaso.

 de suporte das bandejas e grades costumam ter uma espessura minima

as demais pegas soldadas ao vaso Smm. Para as partes desmontaveis sdo

\\"

¥

s Ses

as espessuras minimas usuais:

i

€C) GRADE

Fig. 7.20 Pecas internas de vasos de pressdo.

L DE gnm
&NE “

s0LDADO AQ Agos-carbono e agos-liga Agos inoxiddveis e

metais nio-ferrosos

48 € suportes 5.0mm 2, 7mm
Calhas, vertedouros 34 1.9
S, vilvulas, chaminés 1.6 1.5

80 a essa regra as vigas principais de sustentagio de grades. recheios etc., que podem ser de

Y uma sobreespessura para corrosio de 1,.5mm.
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Recomendam-se as seguintes larguras minimas para os an€is de supgpa,
Largura do Didmetro do 20
Diimetro do vaso (m) anel (mm) vaso (m) gg 2
| T % -
|| 0= 5
I A6 09 38 40a55 z 9
' 09al8 50 Mais de 5.5 a 3 0
s z Q
18240 63 zu g 7 S
<@ g -
O =< = -
l =a F s uw
| 6 L [=]
w
| | 5 . . N N ' 8 N o] (_'_‘J,
| Um equipamento interno existente em alguns vasos de pressio sio os mis Em EE N z
| dores (mixers), destinados a promover a mistura de liquidos, ou, em certos E“—é 8% = o b A ::
[ . : STt : 4 iy ey = @b Cuw o = OO <
. manter o fluido em constante movimentagao. Os misturadores (ndo-mostradg =CHwo g =5 T I L1 oy
. " = et i . . W < < w .
' Fig. 7.20) tém eixo, hélice — e as vezes mancais —, no interior do vaso, e m Sg’ gé a S o ,i :'i p E 2 .
| elétrico com redutor de velocidade externamente ao vaso. E usual mon g9 & 2 3 YTYIYY 2E <
- . s « . e e - N M- D (3]
il misturador na tampa de uma boca de visita, dimensionada para permitir a de %E 24 E Y YT o 3
- . P . 3.k &= I W s W < W T
1 tagem e remogao do conjunto mecanico interno. A boca de visita e a parede do 5z YYYY © 2
Py . B 1. T .. WY o b W 0 3 WO
‘ devem com freqiiéncia ser refor¢adas para sustentar o peso do motor e red . 2 oz Ak '_g
. . . = s —_ Q ‘ I i i
. Muitos outros tipos de pegas internas podem haver em vasos de pressio, lais é'é:; = g
| serpentinas ou feixes tubulares para aquecimento ou resfriamento, chaminés (ri i £ 3
caixas de drenagem (draw-off box) etc. Todas essas pegas também ndo estao gg i -
I tradas na Fig. 7.20. T 2 £
= =} =T |
| B B g
i 3F “E r
| 7.11 PECAS INTERNAS EM TROCADORES DE CALOR 53 ZE 5
I I e a Zi
| 2 g0 I £
i Os trocadores de calor tém sempre um conjunto especial de pecas internas % 29 E o
N (1Y s ALl £, - - 4 =
i | o denominado “feixe tubular”, em geral removivel. Poderdo ter também, em Do 2 ,,,E = st
f | casos, algumas das pegas internas descritas no Item 7. 10, para os vasos dep §§‘2‘¢" 2 §§ =
| W=
I i‘ em geral. 28 * &
. . P | | = =L
W A Fig. 7.21 mostra um feixe tubular tipico de um trocador de calor, COMPE ggﬁg x
8o

il quase sempre de duas placas grossas, os espelhos (tube-sheets), onde siofi _
‘ | extremidades dos tubos, e de uma série de tubos. Os espelhos t€m rebaixos P
Ll ricos circunferenciais para conter as juntas de vedagao, que costumam ser com
\ das, e rasgos onde se encaixam as chicanas de divisio de fluxo do carrel_e!» !
o feixe tubular é removivel, um dos espelhos deve ter olhais para permitir P 3
feixe completo, ou furos rosqueados para a colocagao desses olhais. quando
sdrio.
Os espelhos podem ser forjados ou fabricados a partir de chapas:
forjada é preferivel, embora seja mais cara. i
A fixacio das extremidades dos tubos nos espethos pode ser feita por S7°
por mandrilagem, sendo esse dltimo sistema empregado na maioria dos cas®? ]
fato de ser mais econdmico, permitir mais facil desmontagem e substitui¢do dos*=

ESPELHOS

a con
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quando necessdrio, e ndo exigir materiais solddveis para os tubos e es
alguns servigos de alto risco recomenda-se fazer, além da mandrilagem, umg
de selagem, para a vedacdo, em volta de cada tubo. Quando os tubos sig sole
nos espelhos, a parede dos tubos deve ser adequada 2 soldagem, e o espag, ;
entre os tubos deve ser aumentado para permitir a soldagem.

Para permitir a mandrilagem, cada furo para os tubos tem dois OU IS rae
circulares de se¢do retangular, como mostra a Fig.7.21. Quando o espelho ¢ de
cladeada (veja Item 8.2), o revestimento anticorrosivo deve ter pelo menos 9y
espessura, para conter integralmente um dos rasgos de mandrilagem, Devye
servado que qualquer revestimento anticorrosivo nos espelhos (inclusjve ou
chapas cladeadas), s6 deve ser empregado do lado externo do espelho, isto,
lado oposto aos tubos. O revestimento do lado interno do espelho — onde e
tubos — € freqiientemente de impossivel aplicagio, mas, mesmo nos casos en
puder ser aplicado, nao € confidvel, porque nio é possivel garantir-se a perfeig
continuidade do revestimento em volta de todos os furos de passagem dos

Os arranjos mais usuais dos tubos no feixe tubular sdo em tridngulo ou em
drado (como mostra a Fig. 7.21). O arranjo em trifingulo é mais compacto e
econdmico, sendo preferido para os servigos em que o fluido externo nio g
incrustagoes ou depdsitos nos tubos, porque com esse arranjo a limpeza externs
tubos ¢ dificil. Quando hé necessidade de limpeza externa, o arranjo deve
quadrado: mais raramente os tubos podem ter arranjo em quinconcio. Os tubos
quase sempre os didmetros de 3/4" ou de 1"; os valores mostrados em itdlic
Tabela 7.1 sdo as espessuras preferidas para os tubos.

Prefere-se, sempre que possivel, dar aos tubos do feixe tubular o comprim
normal da fabricagdo dos tubos (6,10m), ou um submiiltiplo desse valor, para
lhor aproveitamento de material, evitando sobras indteis.

Para os feixes tubulares em U, o valor minimo do raio médio da curvatural
mendado para os tubos é de 1,5 a 2 vezes o didmetro externo dos tubos.

Pelhog o - mubular tem sempre diversas chicanas transversais (baffles) que tém a dupla
guiar as diversas passagens do fluxo e de sustentar os tubos. As chica-
das alternadamente a direita e a esquerda, em cima e embaixo, ou com
305 es, como se vé na Fig. 7.21. As chicanas devem ter também um rasgo
or para permitir a completa drenagem do casco. Recomenda-se que a
ima das chicanas seja o dobro da margem para corrosdo adotada para
ce tubular deve ter ainda tirantes (tie-rods), rosqueados no espelho
na tltima chicana transversal (préximo a extremidade oposta do fei-
Eor meio de porcas e contraporcas. Os tirantes destinam-se a melhorar
njunto do feixe tubular, e também para manter as distancias corretas
anas, tendo para isso tubos espacadores colocados por fora dos tirantes
1as chicanas.

dores com espelho flutuante existem duas disposi¢des mais usuais para
o da tampa flutuante contra o espelho, e permitir também a desmon-
junto quando necessario:

partido, onde a tampa flutuante é aparafusada, e anel intermedidrio
sado por fora do espelho, servindo de batente para a tampa flutuante e
partido. Essa disposi¢ao estd mostrada na Fig. 7.21.

partido com um encaixe especial no espelho, para evitar a flexio
ncia do aperto dos parafusos, dispensando-se assim o anel inter-

a dessas disposigdes, apesar do maior custo, é nitidamente preferivel,
lhor vedagio e € de montagem e desmontagem mais ficeis.
ncia de desmontagem do feixe tubular nos trocadores de tampa flutuante

-se a tampa do casco.

-se a tampa do espelho flutuante.

a-se 0 anel bipartido, que sai em duas metades.
a-se o carretel completo,

Tabela 7.1 Diametros ¢ espessuras usuais de tubos para trocadores de calor : : :
IXa-se o feixe tubular tracionando-se no espelho fixo.

(Baseada na Tabela R-2.21 da norma TEMA)

a Ago-carbono, aluminio ¢ o es de calor de grande didmetro (750mm ou mais), para os quais o fei-

Diimetro ligas de aluminio Cobre ¢ ligas de cobre Agos inoxiddvess 2 E& i K : : ;
externo 5 muito pesado, costumam ter trilhos de cantoneiras soldados no interior
d:‘p‘(‘jﬁ“ it Espessura BWG Espessura BWG onde desliza o feixe tubular, para facilitar a sua remogo. Devem tam-
{mm) \mm) dos trilhos de deslizamento nos trocadores que possuam qualquer
6 L65 8 ™ 8 ‘mento interno no casco, para evitar que o revestimento seja danifica-

34 14 2,11 16 1,65 16 40 de remogdo do feixe tubular.

2 4 . v, . - : an i z
= &l o “ll ® _| ddores de uma s6 passagem pelos tubos, com junta de expansio interna
14 211 16 1,65 8 tuante (Fig. 2.8(b)), essa junta deve ser projetada para os valores totais
; : 2 21 = e - terna e externa, aplicados independentemente de um lado e de outro.
s = ) €Xpansio deve ter uma camisa interna soldada na extremidade a mon-

Observagio: Os valores indicados em itdlico sio os preferidos, 0, de forma a minimizar depésitos e erosdo no fole.
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Vaos maximos entre suportes do feixe tubular (chicanas transversais ou

Em qualquer trocador devem ser colocadas chapas de impacto (impigemeny = as de suporte) (Transcrita da Tabela R-4.52 da norma TEMA)

" | defronte dos bocais de entrada do casco. para evitar o choque direto da Corrente

| & —
de .enl‘rada nos tubos do feixe tubular, Essas chapas devem ser firmemente py ) Viio miximo entre suportes (mm)
dois tirantes do feixe.
o Materiais e temperaturas limites (°C)
|
7.12 EXIGEN CIAS DA NORMA TEMA PARA TROCADO se-carbono e agos inoxidaveis: 400 Aluminio e ligas
DE CALOR os de baixa liga: 455 Cobre e ligas Temperaturas maximas do
obre-niquel: 315 Titinio ¢ ligas codigo ASME, Segio VI
SEEE 455 Zirconio
/ A norma da TEMA para trocadores de calor tipo casco e tubos (a que j4 n 660 559
ferimos no Cap. 2) faz uma série de exigéncias dimensionais e de detalhes pg 889 192
partes internas dos trocadores. As exigéncias descritas a seguir referem-se 3 1118 s
R dessa norma, que é usualmente a mais empregada. As outras secoes (Ce B ll‘ﬁﬂ Hi:
zem exigéncias semelhantes, embora em alguns casos menos rigorosas, 1.753 1.524
As Tabelas 7.2 a 7.6 mostram as espessuras minimas e 0s espagamentos 7 1.880 1.626
. mos das chicanas transversais do feixe tubular, as folgas maximas entre essas §_§i§ }12?3
' canas e 0 casco, bem como a quantidade e didmetro minimo dos tirantes, e a es v 3.175 2794

il sura minima das chicanas do carretel. =

J 0 espacamento minimo das chicanas transversais do feixe tubular é de' lg' 'mpemmmsacimadcsscs limites, o viio deverid ser reduzido proporcionalmente a:

|_ diametro interno do casco, ou 50mm, o que for maior. Para as chicanas Iongi'

f nais do feixe tubular (quando empregadas), hd a exigéncia de espessura minim 5

i 6mm. Limita-se 0 espagamento maximo entre as chicanas transversais pelo fat b

I. servirem como suportes para os tubos; a exigéncia do espagamento minimo dec de elasticidade na temperatura dada
re da necessidade de evitar velocidades muito altas de escoamento. As folgast EA Lot ncine:

Il als mdximas permitidas entre as chicanas e o casco destinam-se a diminuira

il gem do fluido em redor das chicanas.

| O espagamento minimo entre centros de tubos vizinhos do feixe tubular deve
de 1 ¥2 vez o diametro externo dos tubos, sendo que nos arranjos em quadrad :

| quincdncio € exigida uma distdncia livre minima de 6mm entre os tubos.

‘ . Para a mandrilagem dos tubos nos espelhos deve haver, pelo menos, dois

nos espelhos, com aproximadamente 3mm de largura e 0.4mm de profundi

midade dos tubos no espelho nao pode ser superior a 1/2 do dié-

Ihos cladeados as espessuras minimas do revestimento sao de 7,.9mm
andrilados e de 3mm para tubos soldados.

il Tabela 7.2 Espessuras minimas de chicanas transversais e ¢ . re bela 7.4 Folgas radiais maximas entre chicanas transversais e 0 casco
- . e chicanas transversais e chapas de supo .
g - : P A (Transcrita da Tabela R-4.3 da norma TEMA)

' (Transcrita da Tabela R-4.1 da norma TEMA)

: ey Folga radial maxima entre o casco e as chicanas
Espessura das chicanas ou chapas de suporte (mm) 4 intemno do casco (mm) transversais (mm)
Diametro 5
inmrr:o do]casco Vo de tubo entre pontos de suporte (chicanas ou chapas de suporte) (mm)’ 1524432 32
mm : :
até 610 6102914 | 91441219 | 121941524 | acimadelZ ke e
1524336 32 18 64 95 9 o an 24
381711 4.8 6.4 9.5 9.5 :E'g 139721753 7.9
37 a 965 6.4 1.5 9.5 12,7 b 1 T7%
9 177842134 9.5
991 4 1.524 6.4 9.5 127 15.9 0 e
1.549 22540 9.5 12,7 159 19,1 192 219902540 1
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Tabela 7.5 Diametro e quantidade minima de tirantes do [e

se aten¢do que essas juntas tém, quase sempre, um formato especial para
(Transcrita da Tabela R-4.71 da norma TEMA) '

ixe tubuy] e
5 sm a vedagdo nas chicanas de divisao de fluxo do carretel.

- i tampas etc.) com peso superior a 30kg de-
Didmetro interno do casco (mm) Didmetro dos tirantes (pol.) Quantidade minimg de tirgn ;: ;;;(;\;fs\;:soglcaf:;?:l;osquﬂados p)a_ra 5 (1:3:10 cacdo de olhais. De-
A2 a a8 o 4 3 bém olhais nos espelhos para a remogéo do feixe tubular, sempre
406 1 686 318 6 ro do feixe for superior a 300mm, ou 0 comprimento superior a
7112838 112 6 L
86441219 172 8
1.245 a 1.524 1”2 10 3
1.549 2 2,540 578 12 EXTERNAS E ACESSORIOS DIVERSOS EM

OS DE PRESSAO

de pressdo podem ter diversos tipos de acessérios externos, dos quais a
tra alguns exemplos. _

os de vacuo (Fig. 7.22(a)) s@o anéis soldados ao casco para dar maior
ndo o colapso, nos vasos que trabalham com pressoes mtlcnorcs a
veja Item 10.8). Esses anéis podem ser feitos de cantoneiras, per-
(cortados ao meio), barras chatas, ou compostos de _chapas e barras.
stema é em geral o preferido, apesar da maior quantidade de SOFd?S.
zuldade que existe em se curvar perfis laminados com certa precisdo.
empregados em vasos horizontais de grande compnm{erllto e/ou de pa-
, .'pam evitar o colapso no centro do vaso ou na regido préxima aos supor-
icos sistemas de construgao. '

de pressdo verticais que possuam isolamento térmico externo devem
toneiras ou de barras de aco, soldadas ao casco, para sustentar o peso
eNto e para permitir um acabamento adequado ao mesmo. Esses anéis
ma largura pelo menos igual a espessura do isolamento, e furos para a
de arames ou telas de fixag@o do isolamento. Deve haver pelo menos
colocados nas linhas de tangéncia inferior e superior do vaso e, se ne-
itros anéis ao longo do vaso, com o espagamento méximo de 3m, ou como
ial do isolamento. A Fig. 7.22(b), mostra exemplos de anéis de sm{por-
to térmico. Quando existirem anéis de refor¢o de vécuo, os anéis de
1solamento podem ser dispensados, porque os anéis de reforco podem
nados de forma a preencher as duas finalidades. _
PO inferior dos vasos verticais, ou em ambos os tampos dos vasos hori-
tentagio do isolamento térmico costuma ser feita por meio de ferra-
(porcas, estojos, olhais etc.) soldadas de espago em espago na pare-
Essas mesmas ferragens também sdo usadas para a sustentagio de re-

Os rebaixos para encaixe das chicanas do carretel no espelho e na tampa do,
retel devem ter uma profundidade aproximada de 4,5mm.

A tampa flutuante deve ter uma altura tal de forma que a secdo de escoamento ept
0s passes seja pelo menos 1,3 vez a se¢do total de escoamento dos tubos em cada
A mesma exigéncia dimensional é feita para o comprimento do carretel, qua
retorno de fluxo no mesmo. Os parafusos (ou estojos) da tampa flutuante deve
de material seguramente resistente 2 corrosio pelo fluido que passa no casco, ad
do-se como qualidade minima de material os acos moxiddveis 12% Cr. _

Os bocais do casco nao devem ter nenhuma projecdo interna; os do carretel
derdo ter quando for necessario. Exigem-se em geral quebra-jatos nos boca
entrada do casco, para evitar o impacto da corrente fluida sobre os tubos do
tubular.

As luvas devem ser no minimo de classe de pressao 6.0007, de acordo com an
ANSIB-16.11. Nos pescogos dos bocais flangeados de didmetro nominal de 2
maior, deve haver uma luva de 3/4", para a instalagdo de instrumentos. _

As juntas da tampa flutuante — para todos os trocadores de calor —, bem
as juntas da tampa do carretel e as juntas entre o espelho fixo e o casco e o carf
para os trocadores em servigo com hidrocarbonetos e para pressoes acima de 2
cm’, devem ser metdlicas macias ou semimetdlicas, isto €, espiraladas ou com
metdlica e recheio de amianto. Para os aparelhos de classe R, todas essas Ju
devem ser confinadas, ou seja, mantidas dentro de um rasgo ou um rebaixo em U=
das duas pecas entre as quais est a junta.

Tabela 7.6 Espessuras minimas das chicanas do carretel
(Transcrita da Tabela R-9.131 da norma TEMA)

de concreto contra fogo (fire-proofing), em saias e colunas de suporte

Didmetro mtc.:nn do casco Material e W esferus
(mm Acgo-carbono Agos-liga e inoxiddvels % 8o csc adas, platafonnas, suportes de tubulagéo e oulras estribiras nas
; 95 Ehmm Vaso ¢ feita em geral por meio de orelhas de chapa (/ugs) svoldadas a0
61}‘.7‘?‘?2]34 127 9.5 mm T0S onde sdo aparafusadas essas estruturas, como mostra a Fig. 7.22(c).
L2 a4 15.9:mm 127 Storgos ou pesos transmitidos forem grandes, devem haver chapas de re-




162 / Vasos de Pressao

Detalhes e Acessorios em Vasos de Pressao Convencionais / 163

de pesos, sempre que existirem pecas internas desmontdveis. No caso
ontais a pequena altura do solo. ndo € em geral preciso prever ne-
yespecial para remogdo de pegas internas, porque essa operacao pode ser
lmﬁzada por guindastes méveis. mesmo quando as pegas internas fo-
osas e pesadas.
cujas dimensoes € peso permitam que sejam transportados inteiros ao
stalacio, devem ter olhais de suspensdo, como mostrado na Fig. 7.22(e).
s devem ser colocados de forma que o vaso seja transportado com segu-
sosi¢do horizontal ou a prumo, € com 0 peso distribuido o melhor possi-
de grande peso podem ser feitos recortes na chapa do olhal, soldada
aumentar o comprimento da solda e dar maior resisténcia.
te que todas as pecas soldadas diretamente & parede do vaso sejam
amente do mesmo material do vaso, ou de material de mesmo “Nimero
s sobrepostas ao vaso, soldadas com solda em éngulo (solda de filete)
ta, devem ter um pequeno furo com 6mm de didmetro, para respiro da
evitar pressoes elevadas no ar que fica retido. Nos vasos que trabalham
aturas abaixo de 0°C esses furos nao devem existir, porque poderiam
r altas pressdes internas pelo congelamento da dgua que conseguisse pe-
s que devido ao seu formato ou posi¢do tendam a causar acumula-

LINHA DE TANGENCIA

/

CANTONEIRAS
S0LDADAS

3600
{ TiPICO)

C) DRELHAS PARA FIXAR
ESCADAS, PLATAFORMAS, ETC

3 ‘l) { ’
soLoas = o
TaMPO SUPERIOR.
COLOCAR QUANDO

HOUVER MUDANCA
0) REFORGOS DE DE DIAMETRO
VACUO

I
FBOLAMENT ”r CASCO l

| \
K"‘U RO PARA

TALHA OU
Y POLDANA RECORTE PARA dos — inclusive dgua da chuva— (anéis de vacuo em T, por exemplo)
. g p p
LiNMA DE TANGENCIA AUMENTAR A S0LDA
e ml 300 (S€ NECESSARIO) uros adequados para a drenagem.
M ﬂ @) OLWAL 0E SUSPENSAO. ASME, Segio VIIL, Divisdo 2 (pardgrafo AD-900), exige solda continua
MOVIMENTS " porcas au esTosos s PO y de solda continuo—em toda volta de qualquer pega pressurizada ou nao
ESPACADOS DE = . ~ - -

. ANEL D€ MaCGuas DIREGOES ~— > amente 2 parede do vaso, para evitar a penetragdo de dgua ou umidade.

2 CHAPA  (3omente 00 LADO LxTERR N[> PORCAS OU ESTOJOS - . : N .
> Pans sa1As con pidmiTo oo EREADIR:0E 350 a externa obrigatéria em todos os vasos de pressdo € a placa de iden-

A -
- ivias - - ‘qual um modelo estd mostrado na Fig. 7.23. Essas placas devem ser
A r istente i corrosio (geralmente bronze ou ago inoxidavel), com le-
de altura no minimo, contendo pelo menos as seguintes informa-
d) TURCO b) SUPORTES DE (SOLAMENTO

N IEVESTIRGRYS ou nimero de identifica¢do do vaso.

t0 do vaso.

D e temperatura de operagdo e de projeto (mdxima e minima quando
€aso).

0 médxima de trabalho admissivel e indicagdo da condigdo do vaso (novo
Iroido) e da parte do vaso que limita essa pressao.

0 de teste hidrostdtico e indicagdo do ponto de medigdo (dispensdvel
de vasos horizontais).

de projeto.

i¢d0 (ou ndo) de alivio de tensdes e de radiografia.

do fabricante e do montador (quando diferente do fabricante).
fabricagio.

dentiﬁcagﬁo pode ainda conter outras informagoes, como existéncia
igo com hidrogénio (veja Item 8.8), condigdes exigidas da dgua do

NOTA® COTAS EM MILIMETROS

Fig. 7.22 Pecas e acessérios externos de vasos de pressao.

forgo, soldadas ao vaso, para melhorar a distribuigio de tensdes na parede do
As torres e outros vasos verticais que tenham pegas internas desmontdV 0
vem possuir um turco giratério com roldana (davit), Fig. 7.22(d), colocado™ |
do vaso, para facilitar a remogdo das pegas internas. No caso de pegas internas
pesadas, pode ser necessério uma estrutura especial com trilho para uma -
monovia, instalada préximo a boca de visita por onde saem essas pecas: -
vasos horizontais situados a grande altura (boca de visita a mais de 3m &€
solo) recomenda-se que tenham também turco ou outros dispositivos aproP
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G-125, do codigo ASME, Secao VIII, Divisao 1).

em que a pressdo ¢ gerada no interior do préprio vaso, € obrigatdrio
stivo de alivio de pressao esteja diretamente acoplado a um bocal do
ontece, entre outros, nos vasos onde hi geragio de vapor. Quando a
sdo é externa ao vaso (bombeamento ou compressao de um fluido, por
o dispositivo de alivio podera estar em alguma tubulagdo ligada ao vaso,
o vaso proximo, desde que seja capaz de proteger eficientemente o vaso

colocacao de dispositivos de alivio de pressao (vilvulas de seguranca)
pente em todos 0s vasos de pressao importantes, tais como torres de des-
sionamento, retificagio etc., reatores, bem como, e principalmente, em
os e esferas de armazenagem de gases liquefeitos, ainda que isso nao
éncia de norma.
pressao menos importantes, ou de menor volume — vasos de acu-
medidria, por exemplo—. assim como os trocadores de calor em ge-
regra protegidos, indiretamente, por dispositivos colocados no siste-
vaso se encontra, e nao em cada vaso individual.
como explicado a seguir, o cédigo ASME, Secao VIII, Divisao 1 (para-
), exige que os dispositivos de alivio de pressao ndao permitam que a
nenhum ponto no interior do vaso ultrapasse o valor da PMTA do vaso
10% ou em 0,2kg/cm’, 0 que for maior. Quando existir mais de um dis-
alivio no mesmo vaso, a pressiao no interior do vaso nao deve ultrapas-
da PMTA do vaso em mais de 16%, ou em 0,3kg/cm?, o que for maior.
asos sujeitos a risco de incéndio — no préprio vaso ou em suas proxi-
- permite-se a instalagdo de dispositivos adicionais de alivio de pressio,
le1xar a pressao interna atingir, nessa circunstancia excepcional, até 21%
MTA do vaso.
2 do cédigo ASME (parigrafo AR-150) faz as mesmas exigéncias
Critas, com a diferenga de que os acréscimos de pressao (10%, 16% e 21%)
¢ rados acima da pressao de projeto do vaso, e ndo acima da PMTA.
S dispositivos de alivio de pressdo devem ser instalados na parte superi-
eem local de ficil acesso para manutengio e inspegao. E obrigatério que
O € esses dispositivos ndo haja nenhuma vilvula ou qualquer outra pos-
0, bem como o bocal, o respectivo pescogo, ou a tubulagio, tenham
r0 com o minimo de perda de carga.
 Onde € necessdria uma prote¢do mais segura contra surtos de pressio,
Instalar pelo menos duas valvulas de seguranga iguais, ambas direta-
hdas aum bocal do vaso, e dimensionadas cada uma para a vazao total.
P0cal e a vilvula de seguranga coloca-se uma vélvula de bloqueio, sen-
S0 nesse caso que haja também um dispositivo mecanico de intertrava-
Vélvulas de bloqueio, de forma a tornar completamente impossivel o
._'lmultﬁneo de ambas as vilvulas. Com essa disposi¢do, cada uma das
guranga servird como reserva da outra, permitindo assim a manuten-

PARCIAL TOTAL
casco TAMPO  Auivio e TewsBes[ ]

Limirapa won . [ a naios ¥ | — Y —

FARRICANTE € | I
LOCAL

MOWTADOR

winEnD DE 3EmiE PUT AT
00 FARBRICANTE Fl'llm

(¥ NOTA 4) I

v WoTa &) |

MOTAS. 1. A IDENTIFICAGAD DO vASO DEVE OBEDECER & UMA NORMA
ou CRITERIO DO USUARIO DU DO PROJETISTA
2. INDICAR A NORMA E O ANO DE EDICAD

. QUANDO APLICAVEL

4. NESTE ESPACO DEVE SER ESCRITO "SERVICO COM HIDROGENIO"
OU OUTRA ADVERTENCIA DE SERVIGO ESPECIAL ,QUANDO FOR O CASO

5. NESTE ESPAGO DEVEM SER ESCRITAS AS EXIGENCIAS SOBRE A
AGUA DO TESTE HIDROSTATICO ( AUSENCIA DE CLORETOS, TEM:
PERATURA MINIMA, ETC ), QUANDOD FOR O CASD

w

Fig. 7.23 Placa de identifica¢do para vasos de pressao.

teste hidrostdtico etc., como também mostra a Fig. 7.23.
Tratando-se de trocadores de calor, todos os valores de pressio e de temperdis
devem ser dados para as duas correntes fluidas (casco e tubos). ]
Para os vasos com isolamento térmico externo, a placa de identifica¢ao deve s
colocada em suporte especial para que fique saliente do isolamento.
E usual que a placa de identificagio seja posta sobre a tampa ou proxima da bO=
de visita inferior do vaso.

7.14 DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESSAO

. 3 . 2 T sl

Todos os vasos, quaisquer que sejam suas dimensoes, finalidade ou }"f"sSa

projeto, devem ser protegidos por dispositivos de alivio de presséo. sendo es 0:
exigéncia comum a todas as normas de projeto de vasos (veja-se, por exemm
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silitar o arranjo geral.
mpensacgdo, a orientacao, em planta, € em geral indiferente para o funcio-
: L o vaso, e por isso ndo costuma ser definida no projeto de processo, fican-
Hente a sua fixagdo a critério de quem faz o projeto de tubulagdo da ins-
de se encontra o vaso de pressdo. Assim, a orientagao dos bocais serd es-
forma a melhor atender as conveniéncias do tragado das tubulagoes
arranjo de escadas, plataformas e bocas de visita do vaso, tendo tam-
sta as facilidades de operagdo e de manutenc¢do. A regra geral, de boa
ocurar concentrar todos os bocais do casco do vaso em um tnico setor
sua circunferéncia (45° a 90°, no mdximo), liberando desta forma o res-
metro para as bocas de visita, plataformas, escadas etc. Essa disposi-
nda a grande vantagem de facilitar muito o tragado e suporte dos trechos
tubulacdes externas ao longo do casco do vaso. As distdncias angulares
ais das tubulagdes devem ser as minimas possiveis, para que os espaga-
as tubulacdes verticais sejam também as menores possiveis (Fig. 7.24).
quantidade de bocais do vaso for muito grande, nao permitindo a con-
de todos em um tinico setor, colocam-se os bocais em dois setores dia-
ite opostos. A Fig. 7.24 mostra também os setores do perimetro do vaso
para a colocagdo dos bocais para facilitar o tragado das tubulagdes, com
 localizacdo da faixa de passagem das tubulacdes externas (ponte de tubu-
bovia).

¢iio, ajuste e mesmo a substitui¢do da valvula com o vaso em operagio.

Em vasos que contenham gases (ou liquidos e gases), o dispositivo de aljy;,
pressdo mais empregado sao as denominadas “vélvulas de seguranga”, coloe,
sempre acima do nivel méximo do liquido. Nos vasos contendo apenas lig
usam-se as chamadas “vélvulas de alivio”. Para qualquer vaso, podem tambgp,
usados “discos de ruptura”, s6 ou em combinagdo com vélvulas de seguranga gy g
alivio. Para detalhes construtivos dessas vélvulas veja-se o livro Tubulacées [ng,
triais, Materiais, Projeto, Montagem. .

Na prética usual todos os dispositivos de alivio de pressdo sdo considerados cop
instrumentos, e ndo fazem parte do vaso de pressao nem da responsabilidg
projetista ou do fabricante do vaso.

7.15 DISPOSICAO GERAL DOS ACESSORIOS EM VASOS DE
PRESSAO "

A disposi¢do geral dos acessérios em um vaso de pressdo deve ser estudada
conjunto, para todos os acessérios, devido as interdependéncias e interferénc
reciprocas de localizagao. Como principio geral, a localizagio dos acessérios
atender 2 finalidade dos mesmos e as facilidades de operagio e de manutengdo, ¢
economia.

Nos vasos de armazenagem ou de acumulagdo, a localizagdo dos bocais de
trada e de saida geralmente independe de exigéncias de processo. Nesse caso, dev
se procurar colocar a saida (ou saidas) afastada da entrada (ou entradas), paraevi
“curto-circuito” do fluido, principalmente se o vaso € de grande volume, pro
do-se, tanto quanto possivel, que toda massa fluida se movimente. Nos vasos
zontais, é pratica corrente colocar a entrada e a saida no corpo cilindrico, cadaut
préxima a uma das extremidades do vaso. Quando a entrada é de liquido -—-0'1
mistura liquido/gds —, é usual que seja colocada na parte superior do vaso, exc
para bocais de grande didmetro, quando, para economia de tubulagdo, colo
freqiientemente no fundo do vaso, devendo, nesse caso, haver no interior do Vi
um tubo vertical. Os bocais de safda de liquido sdo, evidentemente, sempre RO

FAIXA DE PASSAGEM DE TUBULAGDES

(PONTE DE TUBULAGDES OU TUBOVIA)
PLATAFORMAS, ESCADAS,

BOCAS DE VISITAS

 gocais

{4 i
3 !

L PLATAFORMAS, ESCADAS,
BOCAS DE VISITa

DISTANCIAY

do do vaso, e os de saida de gases, no topo. , e
Para qualquer vaso onde houver nivel livre de liquido, o instrumento de me TUBOS

de nivel deve ficar afastado dos bocais de entrada, para evitar perturbagdes né
tura do nivel; em vasos horizontais, a melhor localizagdo para o instrumento de
é na parte central do corpo cilindrico. Quando nio for possivel obedecer &
recomendagdes, o medidor de nivel deve ser instalado dentro de um tubo com |
furacdes, ou protegido por anteparas diafragma, de chapas perfuradas (bafflesh
atenuar as oscilagoes de nivel.

As cotas de elevagio dos bocais de entrada e de saida nos vasos sa0 8‘?"31
fixadas por exigéncias de processo, principalmente no caso de vasos verticais:
assim, permitem-se algumas vezes ao projetista do vaso pequenos ajustd
nessas elevagdes para fugir de interferéncias com soldas ou com outros aci€

e P —F

VASO COM TUBULACOES
VERTICAIS CONCENTRADAS
EM UM SETOR

Fig. 7.24 Orientagio preferivel de bocais em vasos verticais.
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155 0s vasos (ou em cada compartimento de um mesmo vaso) que nao se-
atamente drendveis pelas tubulagdes, € obrigatdria a colocagio de um
0, N0 poNto mais baixo, de forma a permitir o esvaziamento completo
m qualquer caso, € obrigatéria a colocagio de um bocal dt? respiro no
alto do vaso, para admissdo e purga de ar quando necessdrio; o respiro
.mente associado 2 vdlvula de seguranca, estando ambos no mesmo bo-
s horizontais ¢ usual colocar o dreno e o respiro afastados um do ou-
a cada uma das extremidades. Em vasos que possuam boca de visita
perior, 0 respiro costuma ser instalado na tampa dessa boca de visita,
ente 0 ponto mais alto do vaso. O dreno pode, algumas vezes, ser co-
alguma tubulagao ligada ao fundo do vaso, em vez de diretamente no

Para os bocais de entrada de fluidos, principalmente no caso de altas velogig,
de entrada, ou de fluidos corrosivos ou abrasivos, deve-se ainda evitar, tang
to possivel, a incidéncia do jato fluido em pecas internas ou na prépria pa
vaso, podendo-se adotar os bocais tangenciais quando necessdrio, especialmep
grandes vazoes.

Nas torres de fracionamento com bandejas, a posigao relativa dos bocais da
trada e de saida de liquidos depende do tipo e posi¢do dos vertedouros das
jas. No caso mais comum, de bandejas com vertedouros colocados alternadam
de um lado e de outro, tem-se o seguinte: quando o mimero de bandejas for
bocais de entrada e de saida devem estar situados na mesma orientagao; quag
nimero for impar, esses bocais devem ficar diametralmente opostos um com
-

Ainda quanto a posigao dos bocais de entrada e de saida, pode-se dizer que pap
os trocadores de calor deve-se ter, como regra geral, o fluido que se aquece,
do por baixo e saindo por cima, enquanto o fluido que se resfria deve entrary
cima e sair por baixo. Essa regra ¢ importante principalmente quando hi mud
de estado fisico nos fluidos.

Nas torres e em outros vasos verticais suportados por saias cilindricas que
mem um espag¢o confinado, ndao devem ser colocadas vdlvulas dentro da sai
do a dificuldade de acesso e manobra. Caso deva haver uma vilvula direta
acoplada ao bocal de fundo do vaso, a disposi¢ao deve ser feita como mostraa’
7.25, com a vilvula fora da saia.

que devam sofrer lavagem com vapor (steam-out), o bocal de inje¢ao
e estar afastado e em posi¢do oposta ao respiro, para melhorar a circu-
 no vaso e as condigdes da lavagem.
vasos verticais com uma tinica boca de visita, esta deve se situar no cor-
ico do vaso, na posi¢ao mais baixa possivel, para facilitar o acesso. Quan-
ver duas bocas de visita, a segunda deve, de preferéncia, ficar no corpo
y, 0 mais alto possivel, ou no tampo superior. Para os vasos com trés ou
de visita, as bocas adicionais devem estar, tanto quanto possivel, igual-
as a0 longo do comprimento do vaso. Quando um vaso vertical tiver
les ou outras pegas internas semelhantes, que sejam desmontdveis e
am algapdo de passagem, sugere-se que haja no minimo uma boca de vi-
a 12 a 15 bandejas ou grades.
ade de arranjo das escadas e plataformas de acesso, e também para
esmontagem de pegas internas, todas as bocas de visita de vasos verti-
estar situadas ao longo de uma mesma geratriz do corpo cilindrico.
em pegas desmontdveis, deve haver um turco giratério no topo do
jé referido no Item 7.13 —, situado na mesma geratriz das bocas de

horizontais devem ter pelo menos uma boca de visita, situada de prefe-
Qentro de um dos tampos. Quando houver uma segunda boca de visita,
/€ ser colocada no topo do vaso, proximo a extremidade oposta; 0s vasos
com mais de 10m de comprimento devem ter no minimo duas bocas de
facilitar o arejamento do vaso quando necessdrio. Em qualquer caso, as
a situadas no topo sdo de entrada mais facil, embora de acesso exter-
— exigindo sempre uma plataforma fixa com escada —, enquanto
de visita nos tampos sdo de entrada mais dificil e de acesso externo
Permitindo com freqiiéncia o acesso por meio de uma simples escada
a de pedreiro).
Iquer boca de visita com tampa no plano vertical devem ser colocados
Seguranga e degraus dentro do vaso, exceto quando existirem pegas in-
ro do vaso que tornem esses degraus desnecessarios.

n
LS

Fig. 7.25 Bocal de fundo em vasos verticais com saia.
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E obrigatéria a existéncia de um meio de acesso permanente — escada e/
taforma fixas — a todos os pontos dos vasos de pressdo como a seguir disepis.
do. Essas escadas e plataformas sao geralmente presas externamente ao Propri

— Bocas de visita cuja linha de centro esteja a mais de 3m de altura dg ¢

de um piso de operagio.

— Viilvulas de seguran¢a ou de alivio.

— Instrumentos de medicdo de nivel.
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DET DA GR!}OE
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Fig. 7.26 Escadas e plataformas de vasos de pressio.
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':L-. U JF.:. ] Fig. 7.27 Vaso de pressdo tipico completo.
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— Pontos de tomada de amostras.
— Instrumentos ou equipamentos, acoplados ao vaso, que devam ter lgjpyn
operagio local ou inspecdo freqiiente. ]

Os acessorios situados no topo do vaso (vélvulas de seguranga, boca de yigs,
topo etc.) devem ser colocados 0 mais préximo possivel uns dos outros, pgy
mitir que sejam atingidos de uma tinica plataforma.

Teremos assim, em quase todos os vasos, necessidade de prever pelo mep
plataforma, no topo do vaso, e a respectiva escada de acesso, que serd gerg
uma escada vertical. Por motivo de seguranga, 0 comprimento méaximo de cadg
de escada vertical deve ser de 6m. Quando a escada tiver um comprimento
deverd ser subdividida em tantos lances quantos necessérios, sendo essa subdiy
feita por meio de plataformas intermedidrias, com um metro de comprimento
mo. As escadas verticais sdo em geral colocadas alternadamente em cada exty
dade das plataformas intermedidrias, de forma a n@o haver dois lances suce
de escadas na mesma prumada, como mostra a Fig. 7.26. A linha de centro
boca de visita com eixo horizontal deve ficar, de preferéncia, 1,0m acima da
forma de acesso, e os instrumentos, de preferéncia, 1,50m acima da respectiva
taforma. A localizagio e a orientagdo exatas de bocas de visita, instrumentos ¢
tros acessorios, devem ser estudadas de forma a minimizar a quantidade to
cesséria de escadas e plataformas, procurando-se, por exemplo, aproveitar
subdivisio das escadas verticais as mesmas plataformas de acesso a bocas dey
€ a instrumentos.

A Fig. 7.26 mostra um arranjo tipico de escadas e plataformas em vasos dep!
sdo verticais.

Na maioria das vezes, as escadas sio do tipo vertical (de marinheiro), comp
simplesmente de dois montantes de perfil metdlico e degraus de vergalhdo. T
os lances de escada vertical cujo comprimento exceder a 3m devem ter umag
de protegdo, com os aros horizontais espagados de 1,5m no méaximo.

As plataformas costumam ter uma largura minima de 700mm, com gu
po de 1m de altura do lado desabrigado. O piso deve ser antiderrapante, geré
de chapa xadrez, grade, ou chapa com desenhos de solda. O guarda-corpo tem
almente duas barras horizontais e um rodapé com 100mm de altura proximo
As plataformas dos vasos sdo sustentadas por vigas horizontais, com maos
sas, presas ao proprio vaso.

Os reforgos de vécuo, anéis de sustentagdo de isolamento térmico, fe
fixacdo de escadas e plataformas e demais acesscrios externos, devem ser 10 ;
dos de modo a ndo interferirem com as costuras soldadas do vaso. Quando
vitdvel colocar alguma dessas pegas por cima de uma solda, deve-se fazer
queno rasgo semicircular na pega no ponto de cruzamento com a solda. ot

A Fig. 7.27 mostra um exemplo de um vaso completo, com seus divers0S &8
sOrios internos e externos.

Detalhes em
Vasos de Pressao Especiais

"A1 HES EM VASOS DE PRESSAO ESPECIAIS

0s ver neste capitulo detalhes construtivos referentes a algumas classes
vasos de pressio. Os detalhes descritos no Cap. 7, bem como as exi-
comendagdes nele referidas, sdo também validos para esses vasos de

S CONSTRUIDOS DE CHAPAS CLADEADAS

n-se de “chapas cladeadas™ (ou conjugadas) chapas da ago-carbono
baixa liga, com um revestimento metdlico anticorrosivo aplicado de
e conseguir uma forte ligagao metaliirgica na interface bimetdlica; nes-
praticamente impossivel destacar-se a chapa fina de revestimento da

seja permitido pelas normas de projeto considerar-se que a chapa de
) também contribui para a resisténcia mecinica, € usual, nos vasos cons-
apas cladeadas, dimensionar a espessura de parede considerando que
a base resiste a pressio, ficando a chapa de revestimento exclusiva-
e¢a0 anticorrosiva.

vestimento costuma ter até 4 mm de espessura, com um minimo de
casos comuns de revestimento de ago inoxiddvel com a finalidade
anticorrosiva. Os revestimentos de agos inoxiddveis destinados somente
minago do fluido contido, isto é, quando o metal base € suficiente-
e & corrosao pelo fluido, podem ter menor espessura, com 0 minimo
revestimentos de metais ndo-ferrosos, qualquer que seja a sua finali-
ter uma espessura suficiente para garantir a nio-contaminagio de ions
D revestimento, ou seja, uma espessura minima de 2 mm.
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Como jé nos referimos no Item 4.13, os agos inoxiddveis austeniticos syj 1ég*:$;ggnugH§2g~gggM A e & s LADGe
> M - 48 mm

sensitiza¢io nio devem ser empregados como material de revestimento, por B ESTCOM ANGULO INCLUSO DE 20)
execu¢do das soldas causard certamente a sensitizagao do aco, prejudicandg ) 75 CHAPA - BAS|
mente sua resisténcia a corrosdo. Os agos inoxidaveis que podem ser empye
s30 0s austeniticos ndo sensitizdveis pela soldagem — estabilizados ou de j
carbono —, e os ferriticos de baixo cromo.

Para os vasos que trabalham em temperatura elevada, ¢ aconselhdvel que g pe
tal-base e o do revestimento tenham coeficientes de dilatagio préximos, parae
problemas de dilatagdo diferencial. Note-se que a dilatagao diferencial nio é ¢
de descolar a chapa de revestimento, mas pode provocar trincas por fadiga, oy '
sionar corrosio sob tensdo. Por esse motivo, os acos inoxidéveis austeniticg
qualquer tipo, ndo sao recomendados como revestimentos para esses casos, p
rindo-se os ferriticos, que tém coeficiente de dilatagao proximo do ago-ca

J4 fizemos ver, no Item 4.13, a importéncia da continuidade e da perfei
qualquer revestimento anticorrosivo. Essa continuidade tem que ser garantida
toda superficie interna do vaso em contato com o fluido corrosivo, em particy
em todas as soldas, pescogos de bocais, faces de flanges, luvas, tampas e fla ll
cegos, pecas internas etc.

A construgio com chapas cladeadas ¢ sempre bem mais cara e mais dificil d
que com materiais simples. Por esse motivo, o emprego de chapas cladeadas
justifica economicamente quando a espessura total é grande (acima de 15 mm,
ximadamente); para espessuras menores ¢ em geral mais barata a constru
equipamento com chapas simples do préprio material de revestimento anticol
vo, sempre que essa construgdo for possivel.

As chapas cladeadas podem ser trabalhadas e conformadas pelos processos
vencionais como qualquer chapa. Devem, entretanto, ser evitados os proce
conformagio que resultam em grande deformagao, como o rebordeamento (Veja
12), a calandragem em didmetros pequenos, e principalmente 0 dobrame
estampagem e 0 embutimento. :

As soldas sio sempre dificeis, exigindo cuidados e procedimentos especials
evitar a dissolucio excessiva do metal do revestimento na chapa-base, ou a
¢ilo de compostos indesejdveis na interface bimetélica. O procedimento ust
espessuras acima de 13 mm é fazer-se a soldagem dos dois metais separadam
sendo a seguinte a seqiiéncia de operagoes:

a) Preparam-se os chanfros na chapa-base. Para a soldagem manual, em
com espessuras até 19 mm, os chanfros costumam ser em V simples, com.
incluso de 75° e para espessuras entre 19 mm e 38 mm, 0 chanfro é em U i
com éngulo incluso de 20°. Em todos os casos € importante deixar um narnz (
chapa-base, com pelo menos 1.5 mm, para evitar a contaminagdo com ©
mento (veja Fig. 8.1). Para espessuras muito grandes (acima de 38 mm) € em
necessdria a soldagem da chapa-base pelos dois lados, com chanfro em * = &g
como mostra a Fig. 8.1, fazendo-se, antes da soldagem, a remogao mecanicd ".. o
vestimento em uma faixa com 4 mm de largura, de cada lado da solda: nesse ==

[

2

15mm  CREVESTIMENTO BEVERTY Lemm \ cevocio mecanica

ARAGAO DOS CHANFROS DO REVESTIMENTO

\_ A SOLDA NAQ DEVE
TOCAR NO REVESTIMENTO

A DA CHAPA - BASE (FAZER TAMBEM TODOS OS ENSAIOS E REPAROS NECESSARIOS)

A DO REVESTIMENTO

Fig. 8.1 Soldagem de chapas cladeadas.

-se que o chanfro seja assimétrico, com menor abertura do lado do re-
, para diminuir a quantidade de solda do metal de revestimento.

e a chapa-base como se fosse uma chapa comum.
-se todos os testes e reparos de solda que forem necessdrios na chapa-

18
[l
a goivagem mecénica e/ou o esmerilhamento do revestimento até atin-
chapa-base.

Che-se com solda o metal do revestimento, empregando-se eletrodos de
Ono e, fregiientemente, de liga mais rica. para compensar a dissolu¢do
t0s de liga na chapa-base. Devem ser depositados, no minimo, dois pas-
de revestimento. Para revestimentos de agos inoxiddveis ferriticos €
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metal de solda do revestimento. Em qualquer caso, o revestimento deve
usinado.

e observar que em todas as construgoes com chapa cladeada € indispen-
<oldas tenham livre acesso pelos dois lados, ndo sO para possibilitar a pro-
das soldas, como também para a limpeza mecdnica e testes das soldas.
o. 0 didmetro minimo para cascos cilindricos € de 600 mm, e para pesco-
bocais é de 250 mm, o que torna a construgdo cladeada invidvel para
eno didmetro e para a maioria dos cascos de trocadores de calor.

o varios sistemas para a construgio de bocais em equipamentos feitos de
da. A Fig. 8.3 mostra alguns procedimentos usuais, conforme o did-

comum o uso de eletrodos de ago inoxiddvel austenitico, para evitar a nege.
de tratamento térmico da solda.

A Fig. 8.1 mostra procedimentos tipicos de soldagem de chapas cladeg

Em chapas com espessura até 13 mm. € em geral mais econdmico — e an
mais simples — fazer a soldagem completa com eletrodos do metal de revesj
to, em lugar da soldagem separada dos dois metais, como ji descrito,

Na Fig. 8.2 estdo mostrados alguns tipos de acabamento de faces de flanges;
se que para os flanges de face com ressalto, o ressalto costuma ser constru{' k

20| P
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FLANGES COM FACE PARA JUNTA DE ANEL

NOTA; AS ESPESSURAS DOS REVESTIMENTOS SAQ
VALORES MINIMOS (COTAS EM mm.)

NOTAS: 1. PARA A FACE DOS FLANGES, VEJA FIG. B.2.
2. PARA OS DIAMETROS DE 14", OU MAIORES, PERMITE-SE TAMBEM
0 USO DE FLANGES SOBREPOSTOS OU DE TIPO ANEL (VEJA FIG. 7.6.)
ada-

Fig. 8.2 Acabamento em faces de flanges em vasos de construgio clade Fig. 8.3 Bocais em vasos de construgdo cladeada.
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metro e o tipo do bocal: os valores numéricos limites dos didmetros para 054
SOS Si&flelllas de constru¢do podem variar um pouco, dependendo do Mater
revestimento e da pritica dos projetistas. Em todos os procedimentos Procy,
garantir a continuidade do revestimento e evitar ou minimizar. tanto quantg n,
vel, as soldas dissimilares. 3

* Paradiametros pequenos (até 1 1/2" - 2") solda-se uma luva (ou meia
um flange de pescogo longo (ambos do material do revestimento),
te na parede do equipamento. A solda dissimilar € inevitivel mas ¢ de pa
na extensao. 7

* Para diametros médios (2" a 10"-12") constréi-se o pescogo de tubo dom
rial da chapa-base e o flange do material do revestimento (ou da chapa-bg
colocando-se uma luva interna no pescogo (do material do reveslimentd);
dada ao flange e ao revestimento do casco; o revestimento do pescogo g
bém pode ser feito por deposi¢@o de solda. Para esses bocais ndo é possf
construgdo do pescog¢o em chapa cladeada, como explicado a seguir, pm:
haver acesso interno para a solda. O pescogo com luva interna ndo pode
empregado quando ndo sido permitidos vazios internos, como é o casq',".'
exemplo, do servico com hidrogénio (veja Item 8.8).

* Para didmetros grandes (12", ou maiores) faz-se o pescogo em ch
cladeada (como para o caso), com uma tinica solda longitudinal. Oﬂ___‘_
serd do material da chapa-base. Faz-se depois um revestimento, por
posito de solda, no interior e na face do flange. Para didmetros de 450 m
ou maiores, pode-se admitir em muitos casos, como alternativa mais ecol
mica, o revestimento do pescoco em tiras soldadas, como explicado nol
8.3, a seguir. Veja, nesse mesmo item, os defeitos e restrigoes desse tip
revestimento.

Na soldagem de duas pegas fazendo um angulo entre si, como € o caso do

¢o dos bocais com o casco, € importante que a aresta da chapa-base seja arred
da, por esmerilhamento antes da solda do revestimento, para evitar que haja_
siva dilui¢do da chapa-base na solda, ou que a espessura da solda de recobrime
fique muito pequena: essa espessura deve ser no minimo de 3 mm. 1
Nos bocais mostrados na Fig. 8.3(b) e (¢), ndo € permitida a colocagdo de
vas. joelhos ou outras conexdes de tubulagao soldados diretamente ao pcscoi_??
bular, porque serd impossivel garantir a continuidade do revestimento: nf‘te'se;‘
uma curva em seguida ao pescogo do bocal € uma disposi¢ao usual pl'inL‘!Pal :
para os bocais de saida de fundo em vasos verticais (veja Fig. 7.17). Ell? b
construcdo cladeada. quando for necessdrio colocar uma curva em seguida |
cal, a solug@o mais comum ¢é intercalar um par de flanges (Fig. 3.4(111}.'53“ '
dos flanges e a curva do material de revestimento do vaso. Uma disposi¢a0 €
tiva possivel é fazer o pescogo do bocal com um tubo integral do material d0 ™
timento, podendo-se entdo soldar a curva diretamente ao pescogo (Fig. 8.8
As pegas internas do vaso que sdo soldadas ao casco (anéis de suporte de

luvg

jas. defletores, quebra-vortice etc.) devem ser construidas de chapa inte
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REVESTIMENTO
FIG
SOLDA NO
REVESTIMENTO
E NA
. CHAPA-BASE
=iy mEasé msﬁm (b) DISPOSIGAQ ALTERNATIVA POSSIVEL

' DO REVESTIMENTO

AD USUAL, COM FLANGES
DEN DA SAIA

Fig. 8.4 Bocal de fundo em vasos de construgio cladeada.

0 revestimento, podendo a soldagem ser feita diretamente sobre o reves-

parede do vaso.

nita freqiiéncia a construgao cladeada € apenas parcial, isto é, somente

u uma regiao do vaso € construida de chapas cladeadas, sendo o restan-

1S simples convencionais. Isso ocorre quando é possivel estabelecer —

nente em vasos de grande porte — que apenas em uma determinada se¢ao
ido, topo etc.) existem condigdes de corrosdo que justificam a constru-

ecificagdes de Material da ASTM para chapas cladeadas sao as seguin-
gt

ificagdo para chapas cladeadas com revestimento de agos inoxida-

ificagdo para chapas cladeadas com revestimento de agos inoxidd-
.
ESpecificagdo para chapas cladeadas com revestimento de niquel ou li-
el inclusive Metal Monel e cobre-niquel.
S essas especificagdes a chapa-base pode ser de qualquer ago-carbono
aixa liga apropriado para vasos de pressio. Os revestimentos de qual-
€ ago inoxidavel devem obedecer a Especificagio de Material A-240, da
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8.3 VASOS COM OUTROS TIPOS DE REVESTIMENTOS nrEehouCa
METALICOS INTERNOS o ooy ASSAGEMBOAR) (im‘“"“”“”‘
T
— + —a
Além da construgdo com chapas cladeadas, sio ¢ s ' . 07
Lo ¢a pas clad . 540 COMUNS Vasos d‘f—' Pressig M //
outros tipos de revestimentos metdlicos internos. Dentre esses revestimentog : Z,
mos citar como mais freqiientes os revestimentos com tiras soldadas (liningy. mm(co.,. L
deposicio da solda. Esses revestimentos sao de qualidade muito inferior & constn AR TETE COM
cladeada. podendo entretanto ser usados por um ou mais dos seguintes motj SR
T S [ o a) APLICAGAQ DE TIRAS COM RECOBRIMENTO

— Inexisténcia de chapas cladeadas de algumas combinagoes de metais
chumbo e ligas de cobre, sobre ago, por exemplo. Chapas cladeadas de esp
muito grande (acima de 50 mm) sao também praticamente inexistentes.

s N o ) 2 ) s LARGURA DAS TIRAS: 125 (MAX )

— Custo ll:lf:CI:IOF a construcdo cladeada. p——— SOLDA DO REVESTIMENTO

— Impossibilidade do emprego de chapas cladeadas devido ao formato REVESTIMENTO {mmsss’mm
dimensdes do equipamento ou de uma sua parte. ! 4 20(MiN)

A soldagem das tiras no interior do vaso, qualquer que seja a extensao ou o tipy
revestimento, é sempre feita depois de estar o equipamento completamente pro -

isto é, depois de completada toda a montagem, soldagem — inclusive todos os &
e reparos de solda —, tratamentos térmicos e teste hidrostatico (veja Cap. 12),

O revestimento por deposicio de solda exige geralmente a colocagio da méqu
de solda dentro do vaso, e por isso costuma ser feita estando o equipamento
em duas metades — quase pronto —, faltando somente uma tinica solda circunfer
cial, que ¢é feita depois da aplicagio do revestimento. A norma ASME, Se¢ao
considera esse tipo de revestimento equivalente a constru¢do com chapas clad

Para qualquer desses tipos de revestimento € necessério ampla facilidade dea
ao interior do vaso, o que praticamente s6 permite 0 uso para diametros acim
750 mm.

O revestimento de tiras soldadas consiste na colocagio de tiras estreitas dé
pas finas do metal do revestimento, formando um mosaico cobrindo todaas
cie interna do vaso que deva ser revestida. As tiras sao soldadas na chapa-be
todo o perimetro. 3

Existem dois sistemas de aplicacao do revestimento, com ou sem reco'b
entre as tiras (Fig. 8.5). Em qualquer caso, as tiras devem ter pequenas dimen’
(largura maxima de 100 a 185 mm e comprimento méaximo de 900 a 1.5001
para evitar grande extensio de revestimento simplesmente justaposto a chapa=

Na aplica¢io com recobrimento faz-se uma solda interna ( dissimilar) E“‘m
de revestimento e a chapa-base. e depois outra solda externa entre duas t_“"s '
nhas: o recobrimento deve ter no minimo 10 mm. O teste das soldas ¢ feit
comprimido. a partir do exterior, através de um pequeno furo aberto na €h?Pa
e fechado depois com um bujdo, As soldas internas sio deixadas interrompices
permitir a passagem do ar de teste, de forma que basta um furo na chapa-De>=
testar uma grande extensio do revestimento. Esse sistema de aplicagao. emb0
trabalhoso ¢ mais caro, tem a vantagem da facilidade de teste, além de nd0 4=
tar soldas dissimilares em contato com o fluido corrosivo.

b} APLICAGAO DE TIRAS SEM RECOBRIMENTO
(COTAS EM MILIMETROS)

~acio de revestimento interno de tiras soldadas. Da norma N-1707, da Petro-
ia de Petr6leo Brasileiro S.A. Petrobrds.

imento sem recobrimento, as tiras sdo soldadas apenas na chapa-base.
ver, no minimo, trés passes de solda, como mostra a Fig. 8.5(b); os pas-
, eém contato com a chapa-base, e onde é maior a dilui¢do do revesti-
em ficar inteiramente recobertos pelo tltimo passe. O teste das soldas é
interior do vaso, havendo um furo para teste em cada tira; esses furos sao
hados com solda.

S sistemas de aplicacdo de tiras soldadas tém graves defeitos; entretan-
ma com sobreposicao ainda é preferivel, e deve ser usado sempre que 0
0 revestimento permitir a facil execugao do contrajeito nas tiras para a
¢a0. Esse sistema é usado, por exemplo, para os agos inoxiddveis austeni-
ligas de niquel.

SCOS e em outras superficies cilindricas ou conicas, as tiras devem ser
longitudinalmente, e nos tampos devem ficar em posicdo radial, como
1g. 8.6.

Vestimentos de tiras soldadas nio devem ser empregados em vasos que tra-
‘Bll que possam estar submetidos — a vdcuo, bem como em vasos desti-
“Mperaturas elevadas, porque o vicuo ou a dilata¢do diferencial podem
S danos ao revestimento, ou mesmo o seu desprendimento da chapa-
mesmo motivo, nio deve ser feito nenhum tratamento térmico no vaso
4¢ao do revestimento.
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esses materiais sao aplicados depois de 0 equipamento estar completamente
usive depois de feitos os testes e reparos de solda, teste hidrostdtico e
s térmicos. Para que haja uma boa aderéncia exige-se sempre que a su-
slica esteja perfeitamente limpa, lisa e seca, sendo que para os mate-
icos, elastomeros, ebonite. vidro, porcelana e grafita, essa limpeza deve
De um modo geral, a aderéncia, a durabilidade e eficiéncia do revesti-
o tanto melhores quanto mais limpa e lisa estiver a superficie. Por esse
ve ser feita a remocio cuidadosa das rebarbas de solda e de corte e de
ularidades superficiais, bem como o arredondamento de arestas e can-
mesmo o esmerilhamento das soldas, principalmente para os materiais
ia mais dificil, servigos de corrosio mais severa, ou equipamentos im-

P=——=—=—=—===—=—===—==F -

todos os materiais pldsticos (termopldsticos e termoestiveis) podem ser
s como materiais de revestimento. Os revestimentos pldsticos, na maio-
, 830 aplicados por pulverizagdo a pistola (spray) diretamente sobre a
ca. Devido a grande diferenca entre os coeficientes de dilatagio dos
2 do aco, devem ser tomados cuidados especiais nos equipamentos sujei-
es de temperatura, para evitar que o revestimento se rompa ou se des-
‘a muitos materiais termoestédveis a aplicagio exige a cura a quente do
devendo para isso ser aquecido o equipamento. O revestimento de ebonite
de forma semelhante aos plasticos.

m alguns revestimentos de materiais plasticos (epoxi, fenolformaldeido.,
liuretanos etc.) especificos para feixes tubulares de aparelhos de troca
sempre aplicados no feixe tubular completo, depois de completamen-
0, sendo o revestimento aplicado simultaneamente nos tubos e nos espe-
| garantir a continuidade do revestimento. Como geralmente é o fluido
ue passa por dentro dos tubos, o revestimento € aplicado por dentro dos
aces externas dos espelhos. Embora sejam revestimentos caros (tipo
Por exemplo) e ndo permitam a limpeza mecinica interna dos tubos —
2ral desnecessdria— tém bom desempenho em muitos servicos corrosi-
do o feixe tubular limpo e livre de corrosio e incrustagdes.

ndo o fato de os plésticos serem isolantes elétricos, pode-se facilmen-
existéncia de falhas em um revestimento de plastico pela medicio da
€létrica através do revestimento: qualquer pequena falha ou defeito serd
OF Uma baixa na resisténcia elétrica. Existem aparelhos que medem con-
resisténcia elétrica e que podem ser usados para a inspegiio do reves-
“Ndo-0s passar sobre a superficie externa do vaso.

* CaS0s em que muitas vezes € necessdrio um revestimento de pldstico sao
tos que devam ter superficie interna absolutamente lisa, condi¢io essa
conseguida em uma constru¢ao metdlica convencional. O requisito de
iterna lisa pode ser exigido nos equipamentos que trabalham em batela-
Mitir 0 completo esvaziamento entre cada batelada) e também, em al-
Para evitar contaminagoes, fermentagoes ou outras alteracoes no fluido

Fig. 8.6 Disposicao das tiras de revestimento em um tampo.

O revestimento por deposigéo de solda pode ser empregado sobre a parede do:
ou, como é mais comum, para completar o revestimento anticorrosivo em locais eo
nados ou de pequena extensdo, casos em que &, com fregiiéncia, o unico tipo den
timento metélico possivel de ser aplicado. E o0 que acontece, por exemplo, no re /
mento em pescogos e faces de flanges de bocais de vasos, como mostrado na Fig.

Dependendo do processo de aplicagdo, a espessura do revestimento pode
4 a7 mm, e a penetragio do revestimento na chapa-base pode ser de 1.0 a 1,5 x
Em qualquer caso, devem ser depositadas, no minimo, duas camadas de sqlda.'
prevenir a possivel diluigdo do revestimento na chapa-base, bem como trincas,
Ihas e outros defeitos no revestimento. Em superficies que devam ser usinadas (£
de flanges, por exemplo), a camada inferior do revestimento nao deve ficar expl
apés a usinagem.

A deposi¢io direta do metal de revestimento sobre a chapa-base s0 € "r
quando os dois metais diluem-se mutuamente. Este € o caso, entre Outros. dad
sicdo de qualquer tipo de aco inoxiddvel sobre ago-carbono ou agos-liga.

A construcio dos bocais nos vasos com esses revestimentos ¢ semelh_aﬂt;d
vasos em chapa cladeada, descrita no Item 8.2, com as mesmas limitagoes
metros.

As pecas internas soldadas ao casco devem ser do material do :
vendo, em qualquer caso, a solda ser feita diretamente sobre a chapa-base. @
aplicagdo do revestimento, e nunca sobre o revestimento.

revestiment

8.4 VASOS COM REVESTIMENTOS INTERNOS I\JAO-NIETAI’l

B g il o= otdlicos usadoes
Como jd vimos no Item 4.13, sdo muitos os materiais ndo-metdlicos udeP o
revestimentos — principalmente anticorrosivos —, no interior de vasos '
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LUVA E FLANGE

de processo, que podem resultar da permanéncia, as vezes, de infimas quang
de fluidos, retidas em irregularidades do interior do vaso.

Os revestimentos de pldsticos devem ter sempre uma espessura razodye| (
no minimo), porque em espessuras muito pequenas € possivel a penetragio do
do por permeabilidade e o ataque corrosivo na chapa-base.

Os revestimentos de materiais plasticos e de elastdmeros (borrachas), empe.
tenham excelente resisténcia a corrosao, t€m um limite moderado de tempergg
como jd foi referido no Item 4.13. Por esse motivo, em vasos com esses ra
mentos nio ¢ possivel o emprego em temperaturas elevadas nem a lavagem
vapor.

O vidro e a porcelana sdo revestimentos muito caros, que so se justific
equipamentos de pequeno porte e em servigos de alta corrosao. Esses maleriaml-
resistentes praticamente a todos 0s meios corrosivos, em quaisquer concentrg
e temperaturas, com exce¢do do dcido fluoridrico. Nao ha também nenhuma cg
minagio do fluido em contato. Como esses materiais t€ém a superficie muito |j
ndo apresentam incrustagoes, o coeficiente de atrito € sempre baixissimo. Alé
custo muito elevado, esses revestimentos sao extremamente frigeis, com m

I W a) DIAMETROS PEQUENOS

(ATE 2"

PROJEGAO IGUAL A
ESPESSURA DO REVESTIMENTO

DEPOSITD DE SOLDA
| (RESISTENTE A CORROSAC)

CANISA DE
MAFERIAL
RESISTENTE
A CORROSAD

(SOLDADA AD b) DIAMETROS MEDIOS
PE

REVESTIMENTO
ANEL DE RETENGAQ
SOLDA (OPCIONAL)

G WK _ - . - %
pequena resisténcia a flexdo e principalmente ao impacto, ndo devendo ser 4 5 | € DIAVETROS GRANDES
. s s . . aAls B
doem nen‘hum equipamento sujeito a grandes esforgos, choques mecanicos o ; S
ques térmicos. ) A | co
Para a aplicacio de quaisquer desses revestimentos € necessdrio um amplo aces i | (RS
P a i ia i . R 4
so ao interior do vaso, o que exige I.Em dlan-a?tro minimo de 600 mm., . 07777778 ? seEgoNAn o,
Nos vasos com revestimentos nio-metdlicos, em geral devem ser evitade 748 | | .

bocais com didmetro inferior a 6". que sio dificeis ou até impossiveis de reve
adequadamente por dentro.
Quando forem inevitdveis. devem ser feitos com luvas ou com flanges
pescoco longo (de um material resistente a corrosio), soldados a parede do
para didmetros até 2". No caso de didmetros maiores, 0s bocais podem
mesmo material do casco, com uma camisa interna de material resist
corrosio, e depésito de solda na face do flange. Tanto a luva como 0 flang
pescogo longo, bem como a camisa interna dos bocais de grande diametre
vem ter sempre uma proje¢io interna com o comprimento igual & espesst
revestimento para permitir um bom remate do revestimento em volta d0_
As Figs. 8.7(a) e (b) mostram detalhes tipicos para esses bocais. Em ¢
caso, o remate do revestimento do vaso em volta dos bocais € de dificil exe
e é sempre um ponto fraco: para melhorar esse remate usa-se freqijentem '
anel de retencio de material resistente i corrosao, que € soldado a luva, a0 I
pescogo longo ou a camisa interna. como também se vé na Fig. 8.7(b).
Para didmetros de 6", ou maiores, é geralmente possivel aplicar po
pescogo do bocal 0 mesmo revestimento do vaso, o que deve ser feito sem S
de continuidade, estendendo-se o revestimento também pela face do ﬂange
mostra a Fig. 8.7(c). E necessirio para isso arredondar as arestas interna €75
do bocal.

NCRETO E DE CERAMICA

ferido no Item 4.13, os revestimentos internos de concreto em vasos
podem ser refratarios — para trabalho com fluidos em temperaturas muito
, antierosivos, antiabrasivos ou ainda anticorrosivos. Em alguns casos
0 revestimento em duas camadas para finalidades diferentes: por exem-
mada de revestimento refratario junto a parede do vaso, € uma camada
estimento antiabrasivo. Como jd assinalado no Item 4.13, e emprego
oncreto como revestimento anticorrosivo nao pode ser admitido para
ites ou em servigos de alta corrosdo, reservando-se 0 seu uso somen-
imentos econdmicos em alguns vasos de importancia secundaria.

¢ia dos concretos sobre 0 aco é bastante boa. Mesmo assim, devido prin-
a temperatura elevada, é quase sempre necesséria a colocagdo de uma

r dent
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armagao metilica, composta de pinos ou grampos — soldados a parede do vagg
quais € soldada ou firmemente amarrada uma armagéo de tela, chapa fing e
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da, ou de barras e vergalhdes. A armagdo metdlica, que deve ficar embuuda ;33“"0";"5‘?*55
vestimento e completamente recoberta pelo concreto, tem por finalidade con e
o fendilhamento do concreto, evitando trincas excessivas ou mesmo o desp - IE:‘]:E (TiPICO)
mento de pedagos do revestimento, que poderiam ocorrer em conseqiiéncig de
que térmico ou de movimentos, deformagoes ou dilatagao da parede do vaso, T
ser observado que para todos os concretos a resisténcia a tragao e a flexao ¢
pequena, embora a resisténcia a compressao seja em geral bastante boa, 1. 008 PINGS -J: ESEEE 3
Os revestimentos de concreto tém sempre uma espessura relativamente oy 15 DETALHE DA TELA HEXAGONAL
da ordem de 70 a 150 mm, com o minimo de 40 mm. A distincia entre os pin PAIN CONCRETO REFRATARIO ANTIABRASIVO (HEXSTEEL)
grampos soldados ao vaso costuma ser de duas a trés vezes a espessura do revegtt. e 215 _T*r PANEL TGO Ot —"
mento, devendo essa distincia ser menor na parte superior do vaso, para con wE=amenn ...........n.“.....,..........,.....c....“m Y
o efeito do peso do revestimento. _ o M////’/////////f//////// Y
Toda a armacio metdlica deve ser de material resistente i temperatura interng PAREDE DO VASO
vaso, sendo em geral de aco inoxiddvel. A superficie interna do revestimento CONGRETO REFRATARO ISOLANTE
ser deixada completamente lisa evitando-se degraus ou outras irregularidad - PRRGTE QMEARESIN
A Fig. 8.8 mostra alguns tipos de armagdes metdlicas para revestimen BBEFRATARIO E1 DUAS CAMADAS (MEDIAS E/ALTAS YELOGIRARES)
concreto refratdrio, usadas em reatores e regeneradores de craqueam -
LdldllllLO fluido em refinarias de petréleo. Nesses equipamentos a temper: 6 ( PAINEL TIPICO: 815 i
interna é da ordem de 710°C, e em muitas regioes hd a acio abrasivi |
catalisador em alta velocidade, necessitando de uma camada superficial de = S R S ) "“}-'2/%
concreto especial antiabrasivo. - ' Tacosiaa 0 —e
Na Fig. 8.9 estdo mostrados alguns detalhes usuais de bocais em vasos com B 3t CAMADA erPLEs:;‘g‘.fﬁg‘E“&mazfgxggg; 1
vestimento de concreto refratario. Para didmetros pequenos (Fig. 8.9(a)), u - —
flanges tipo pescogo longo, de material resistente 4 temperatura e a corrosao I M \;"/-
dos diretamente a parede do vaso. Para diametros médios (Fig. 8.9(b)), empregé EET alld
se o flange e um pescoco interno de material resistente & temperatura e a €0 5% | —
ficando de aco-carbono um tampio — soldado ao pescogo interno — ¢ um pé §§ L Ao g DEPOIS DE
_L “TINE NA CHAPA

externo, soldado a parede do vaso. Por fora do pescoco interno enrola-se umé
de papeldo (card-board); a temperatura elevada destruird o papeldo. ficanc
espago vazio que servird para compensar as dilatagoes. Para diametros dClmdd’"

PINOS “TINE™

mm € possivel fazer-se o revestimento convencional de concreto por dentro d ] ; \L 2 E

cogo. Esse revestimento é recoberto de papelao e de uma camisa de material P I
[1]

tente. No flange cego aplica-se também o revestimento de concreto. prt“-ﬂ por? —— mcﬁggﬁom

de pinos e envolvido lateralmente por uma camisa de material resistente atem (ipico)

tura e a corrosao.

CONCRETO EM CAMADA SIMPLES (BAIXAS E MEDIAS VELOCIDADES)
(COTAS EM MILIMETROS)

Os revestimentos de tijolos cerdmicos sao também empregados como revests
tos refratdrios para resistir a temperaturas elevadas. Esses revestimentos 3 530
Ihantes a uma parede de alvenaria de tijolos, construida justaposta € ddefe"m “
rede metdlica do vaso. por meio de tijolos e argamassa refratdria. Para equip?
tos importantes ou de grande porte, prefere-se o concreto como revestimento
tario pelo fato de ser monolitico.

g. 8.8 Armagiio metilica para revestimento de concreto refratdrio.
-regenerador de craqueamento catalitico fluido-temperatura 710°C.




188 / vasos de Pressao Detalhes em Vasos de Pressao Especiais / 189

itir a aplicagdo do revestimento de concreto ou de tijolos ceramicos, o
ter um didmetro interno minimo de 1,0 m.

50S COM CAMISA EXTERNA

TELA HEXAGONAL

CONCRETO
REFRATARIO

»s com camisa externa (jacketed vessels) sao empregados quando € ne-
: aquecimento ou, is vezes, o resfriamento do fluido contido no vaso.
a uma construgdo cara, tem as seguintes vantagens sobre as serpentinas
- meios de aquecimento interno.

mite o uso de uma grande variedade de fluidos como meio de aquecimento.
~cimento ¢ mais eficiente, mais uniforme e mais facilmente controlado.
hé risco de contaminagdo reciproca do fluido contido no vaso com o fluido
ecimento.

angiio e limpeza mais féceis do interior do vaso.

trés tipos mais comuns de camisas externas, como mostrado na Fig. 8.10:
avencional de parede dupla, serpentina helicoidal em “meia-cana” e ca-
reentréincias, tipo dimple. Qualquer desses tipos pode abranger toda a
. do vaso ou apenas uma parte, sendo comuns as camisas somente no cor-
de um vaso, como mostra a Fig. 8.10.

de parede dupla é o tipo mais antigo e mais comum, sendo conveniente
te para vasos de pequeno volume (até 5 m’ aproximadamente) e para
5e a pressdo integna € maior do que duas vezes a pressao do fluido na
sistema ndo é recomendado para pressdes na camisa superiores a 7
que terfamos a camisa com parede muito espessa e o vaso submetido a
externa.

em serpentina helicoidal de meia-cana é recomendada em especial para
andes dimens3es e também para pressoes elevadas do fluido de aqueci-
40 kg/cm?), devido a sua maior rigidez estrutural e ao fato de quase néo
‘vaso 2 pressdo externa. Esse sistema permite otimizar a velocidade e
do fluido de aquecimento, resultando no méximo de eficiéncia. A ser-
icoidal pode ser facilmente dividida em diversas segdes, com entradas e
endentes, inclusive para temperaturas ou para fluidos diferentes. Até a
de 200°C a serpentina costuma ser de ago-carbono (exceto quando nao
Ou conveniente para a solda na parede do vaso); para temperaturas
nenda-se que seja do mesmo material do vaso. A disténcia livre entre
sucessivas da serpentina é em geral de 20 mm. As seguintes espessu-
mente empregadas para serpentinas de tubos de 2", 3" e 4" de diametro:

mrAmEER

ROS NOMINAIS

ATE 2" [ INCLUSIVE )

0) DIAMET

SOLDA DISSIMILAR
TELA HEXAGONAL

_{ ILNILEISIY TVIHILYH)
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pE 3 4 00 mm

ANEL DE

RETENGAD
b) DIAMETROS

—PINOS TIPO "TINEY
papEL RO

CONCRETO
REFRATARIO

“—— CcAMISAS DE
“MATERIAL RESISTENTE

RETENCAD

—=S0OLDA
\'&NEL DE
TROS SUPERIORES A 600 mm

FLANGE CEGO
a
@
[
_D

as5°
0.
‘.
- P
L]
D%
-4
Al
TELA HEXAGONAL\
C) DIAME

Ono: espessura série 80
daveis: espessura série 40S
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30111 reentrincia é uma construgio de chapa fina, econémica principal-
‘de materiais caros. Na chapa fina da camisa sdo estampadas nume-
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ALGUMAS DISPDS'C&ES USUAIS DE CAMISA EXTERNA
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sas de parede dupla devem ser presas em vdrios pontos & parede do vaso,
idade de dar maior rigidez a0 conjunto e resistir a pressao do fluido na
nitindo a sua construgao com chapa de menor espessura. Esses pontos
sdo 0s “estais” (stays), geralmente construidos de pedagos de tubos ou
je barra, soldados ao vaso e A camisa, como mostra a Fig. 8.11. A distincia
stais deve ser tal que as dreas sustentadas da chapa da camisa se superpo-
codigo ASME, Secio VIII, Divisao 1 (pardgrafo UG-47, e seguintes) da
» férmulas de cdlculo das dimensoes e espagamentos dos estais.
ficuldade construtiva nos vasos com camisa de parede dupla sao os pon-
agem de bocais. bocas de visita e outras aberturas do vaso, gtravés da
‘como os pontos de ligagdo dos suportes a parede do vaso. E necessa-
sntemente, que qualquer suporte atinja a parede do vaso, nio sendo admis-
faenhum caso, a simples ligagdo do suporte a camisa € a transmissao do
vaso através da mesma. A Fig. 8.11 mostra tipos aceitdveis de passagens
de suportes pela camisa do vaso. A solugdo adotada, na maioria das vezes,
r a camisa nessa regiio, fazendo-se a construgdo convencional do bo-
aporte. Em alguns casos pode ser necessdrio prever dispositivos tipo “junta
0", para acomodar a dilatag@o diferencial da camisa, como também mostra
Devido a essas dificuldades, deve-se fazer, sempre que possivel, a ca-
rede dupla somente no corpo cilindrico do vaso, fora da regido de bocais

o fp—— |

l

CAMISA DE CAMISA DE
CAMISA COM
PAREDE DUPLA SERPENTINA HELICOIDAL REENTRANCIAS (I:IIIIPI.u)

es.

camisas de serpentina helicoidal, ou de tipo dimple, nao existem esses
porque podem ser facilmente interrompidas onde houver algum bocal
> O Vaso.

a das camisas niio abrange toda a superficie do vaso, sendo necessdrios
s anéis de fechamento. Esses anéis podem ser construidos de barras,
com a prépria chapa da camisa, como indicado em varios detalhes daFig.
a sustentagdo intermedidria da camisa podem também ser usados an€is
5, em lugar dos estais; esses anéis devem ter furos de passagem para 0
ante na camisa.

00 vaso e a camisa forem de materiais diferentes (como acontece fregtien-
devem ser evitadas soldas dissimilares diretamente na parede do vaso, po-
adotado o detalhe mostrado na Fig. 8.11(a).

DETALHE DA
SERPENTINA
HELICOIDAL

DETALHES DA CAMISA
TIPO "DIMPLE"

S PARA SERVICOS CORROSIVOS OU PARA
AS TEMPERATURAS

Fig. 8.10 Vasos com camisa externa.

Para servigos corrosivos ou nos vasos para trabalho em baixas tempe-
I materiais sujeitos  fragilidade a frio), devem ser observados alguns
cionais em seu projeto, como descrito a seguir. A observancia desses
I€Ve ser tanto mais rigorosa, quanto maior for a importincia do vaso, ou
forem as suas condi¢des de operagio. Para vasos em servigos corrosi-
éncia, a simples observéncia desses detalhes de projeto constitui 0

rosas reentrincias — os dimples —, cujo fundo é soldado a parede do vaso porF
de solda de resisténcia elétrica; a distancia entre as reentrincias costuma S€f
dE!Tl de 60-65 mm. Esse sistema ndo pode ser empregado para pressoes 1d
acima de 20 kg/cm?, e é de dificil construgdo em vasos de dimensdes MUEEE

quenas.
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+< eficiente e mais econdmico de controle da corrosao, principalmente nos
2it0S A COITOSA0 por pites (pitting) e/ou corrosao em frestas (crevice corro-
mportante notar que, em qualquer caso, ‘o controle da corrosdo em um
to de processo deve sempre comegar na prancheta de desenho™, queren-
car que € na fase de projeto do equipamento que podem e devem ser

vidéncias mais importantes e mais eficazes relativas ao controle da
tais como a sele¢do adequada dos materiais ou de revestimentos proteto-
ancia dos detalhes de projeto adiante descritos. Em outras palavras,
mar que, em um equipamento mal projetado, com vicios de origem, em
0 0 aspecto corrosao niio foi devidamente considerado, o controle da cor-
» se tornar depois muito dificil, muito caro, ou mesmo praticamente im-

AR AR AN

0§ Vasos em Servigos sujeitos a corrosao por pites ou corrosao em frestas,
é evitar, tanto quanto possivel, todas as cavidades confinadas, depres-
es de acumulagio, onde pequenas quantidades do liquido corrosivo
retidas. Para isso deve-se:
ar fundos planos ou com declividade insuficiente (inclusive em pecas

as), principalmente quando de grande extensao.
bocais com qualquer proje¢ao interna.

r qualquer regido de drenagem impossivel ou imperfeita.

flanges e luvas ou outras pegas rosqueadas ou para solda de encaixe.

soldas sobrepostas, principalmente quando descontinuas ou soldadas
s6 lado.

reforgos, perfis ou outros elementos com a aba voltada para cima.

construgdes aparafusadas, ou, pelo menos, quando inevitaveis, colo-

parafusos, estojos etc. de forma que pequenas quantidades de liquido

) possam ficar retidas nas folgas entre essas pecas, inclusive por baixo de

e arruelas.

adores de calor, recomenda-se a solda de selagem em volta das extre-

es externas dos tubos nos espelhos, para evitar qualquer penetragao do

0 corrosivo.

108 Vasos em Servicos sujeitos a corrosdo-erosdo e também a COrrosao por

gra geral ¢ evitar velocidades excessivas do fluido, pontos de estran gula-

GHAPA PARA EVITAR SOLDA
DISSIMILAR NA PAREDE DO
VASO (DETALHE TIPICO
LISADO QUANDO VASO E CAMISA
SAO DE MATERIAIS DIFERENTES)

AR ARRARRAAARR RN

a) ESTAIS DE SUSTENTAGAO (TUBOS E ANEIS)

a8 = 24 min.
b = tj min

b) ALGUNS TIPOS DE PASSAGEM DE BOCAIS

NOTAS: 1. ESSES DETALHES TAMBEM PODEM SER USADOS PARA A PASSAGEM DE COLUNAS DE SUPORTE
2. AS JUNTAS DE EXPANSAO TAMBEM PODEM SER USADAS NAS LIGAGOES COM OS ANEIS

SUPERIOR A 12 10 MIN. e SR P .
. 12510 Ml e secdio, mudancas bruscas de dire¢do da corrente fluida. ou impactos do
CAMISA & MAX " P . . .
[PAvERe M= 3 =5 qualquer pega do vaso. A trajetéria do fluido corrosivo deve ser o mais
CAMISA odinimica.

OS Vasos em servigos sujeitos a corrosao galvinica devem-se evitar me-
ites em contato direto, principalmente quando os metais forem muito
ntre si na série galvinica de potencial, ou quando a érea do metal anddi-
enor. Evitar também soldas dissimilares, ou pelo menos colocar essas
do contato com o fluido corrosivo.

98 Vasos em servigos sujeitos a corrosao sob tensao (stress-corrosion), a
ral € evitar, ou reduzir ao minimo, tanto quanto possivel, os pontos de con-

C) ALGUNS TIPOS DE FECHAMENTO, COM E SEM ANEIS
(EXIGENCIAS DIMENSIONAIS DE ACORDO COM O CODIGO ASME, SEGAC Vill, DIVISAO 1)

Fig. 8.11 Detalhes de camisa externa de parede dupla. (Baseada nas Figs. 9.5¢96. 58
digo ASME, Segdo VIII, Divisao 1.)
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< soldas em contato com O fluido contido no vaso devem ser de penetra-
facilmente radiografdveis. devendo-se exigir radiografia total de todas
shmetidas ao esfor¢o de pressao. Devem ser evitados os reforcos de aber-
éis de chapa sobreposta (Fig. 7.3(b)): quando forem inevitdveis, esses
ter furos de ventilac@o.
ve empregar, em nenhum caso, flanges sobrepostos ou para soldas de
como bocais com luvas de qualquer tipo. Os flanges tipo anel sao
mas devem ter a solda de ligagao ao tubo ou a0 pescogo com penetra-
Todos os bocais do vaso abertos para o exterior (isto €, nao ligados a al-
1ciio) devem ser flangeados e fechados com flange cego. qualquer que
diametro ou finalidade; caso haja uma valvula junto ao bocal (como € o
-enos e dos respiros), a vilvula também deve ser flangeada e fechada com

centragio de tensoes, bem como procurar baixar o nivel de tensdes residuajg ¢
rentes da fabricagdo do vaso. Essa mesma regra geral é também vilida para
sos construidos de materiais sujeitos a fragilidade a frio e que trabalhem em
temperaturas. Para ambos esses casos deve-se:

— Evitar cargas concentradas, dando-se sempre uma drea adequada g
buicio. '

— Evitar construgoes excessivamente rigidas ou pecas contidas por
lados, sem possibilidade de se dilatar ou contrair.

— Evitar transi¢oes bruscas de formato ou de espessura, adotando seca
concorddncia quando necessarias.

— Evitar arestas e cantos vivos.

— Evitar soldas em éngulos ou sobrepostas, adotando-se de preferéneia s
de topo.

— Evitar soldas descontinuas ou de penetrag@o parcial.

— Preferir reforcos integrais nos bocais, soldados a topo na parede do va
refor¢os com pescogo de maior espessura, evitando-se, tanto quanto
vel, os reforcos de anel de chapa sobreposta.

— Prever procedimentos e seqiiéncia adequados de soldagem para evitar
soes residuais elevadas, crescimento exagerado dos grios, precipitagio de
carbono, ou outras alteragoes metaliirgicas nas proximidades da solda.

— Realizar o tratamento térmico de alivio de tensdes nas soldas e nas
submetidas a trabalhos de deformacao a frio, para reduzir as tensoes re
ais, bem como outros tratamentos térmicos, quando for o caso, para cor
alteragoes metaltrgicas prejudiciais. Todos os tratamentos térmicos q
vam ser feitos, tanto na matéria-prima como no vaso depois de pront
vem ser claramente especificados no projeto do vaso.

No caso dos vasos para baixa temperatura, a observancia desses detalhes €12

mais séria quanto maior for a espessura da parede do vaso.

E importante observar que as recomendacoes relativas aos vasos em Servi

sujeitos a corrosdo sob tensao constituem apenas um meio auxiliar no control
se tipo de corrosdo. Dada a sua gravidade, a simples possibilidade da ocorrénck
trincas por corrosdo sob tensdo nao pode ser tolerada em vasos de pressao de
ponsabilidade, devendo-se selecionar os materiais de forma a evitar qualquerP
sibilidade de corrosdo sob tensdo com o equipamento em $ervico.

Para os trocadores de calor, quando somente uma das correntes fluidas @

do aparelho se enquadrar nas condigdes desse item, as recomendagoes acima
criminadas aplicam-se apenas as partes do trocador em contato com esse fluict

ses externos de face com ressalto, para qualquer didmetro ou classe de
-vem ter a face com acabamento liso, com rugosidade média méaxima de
odos os flanges de classe de pressao 6007, ou acima, devem ter face para

ecio dos vasos construidos de acos inoxiddveis austeniticos, deve ser
ido o tratamento térmico de alivio de tensdes, qualquer que seja a es-

parede do vaso.
adores de calor deve haver solda de selagem entre os tubos e os espe-

stimentos de tiras soldadas ndo podem ser usados em vasos para servigos
10.

vasos de pressao em servigo com hidrogénio, a sele¢do de materiais deve
consulta as denominadas “Curvas de Nelson”, jd referidas no Item 4.14
na Fig. 4.3. Em qualquer caso, a qualidade minima dos materiais deve
arbono totalmente acalmado.

foi observado no item anterior, em muitos trocadores de calor somente
rentes fluidas classifica-se como “servi¢o com hidrogénio™; nesses ca-
as partes em contato com esse fluido devem atender a essas exigéncias

OS PARA GASES LIQUEFEITOS SOB PRESSAO

08 vasos onde existirem gases, em temperatura ambiente ou mais alta,
S Sob pressio, a temperatura pode cair até o valor da temperatura de ebu-
' 835, & pressdo atmosférica, em qualquer ponto onde houver, por alguma

L €Scapamento do gds para o exterior. Como as temperaturas de ebuli¢ao
| Pressao atmosférica sao muito baixas, podem acontecer acidentes de
Para a maioria dos agos, e também o congelamento local devido a con-
& umidade do ar. O escapamento de gases para o exterior pode acontecer
N vazamento em qualquer bocal do vaso, bem como pela abertura da

8.8 VASOS PARA SERVICO COM HIDROGENIO

Nos vasos para servigos com hidrogénio (como definido no Item 4. 14} reco
da-se que sejam atendidas as exigéncias de detalhes de projeto e de 1'abl’“335"‘J
critas a seguir, devido ao elevado risco que em geral representam esses Va7
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vélvula de seguranca, ou por drenos, respiros ou tomadas de amostras que sat
deixados abertos inadvertidamente, ainda que por muito pouco tempo.

Para evitar acidentes de fraturas frageis, muitos projetistas e usudrios de
sos tém por norma adotar para os bocais e outras aberturas do vaso (isto &, pg
ges, pescogos, luvas, parafusos etc.) materiais que sejam resistentes  baixa g
ratura resultante da descompressao do gés para a atmosfera. Note-se que o
os tampos do vaso ndo necessitam ser de material resistente a baixa tem
sendo esse material somente para os bocais e outras aberturas, onde possg
escapamento de gds para o exterior.

Para ilustrar esse fato, damos a seguir, como exemplo, as temperaturas de
¢d@o a pressao atmosférica, de alguns gases usuais:

9

Desenhos de Vasos

de Pressao

Butano: 0°C

Amonia: —34°C Eteno: —104°C
Propano: —42 Metano: —161
Propeno: —48 Oxigénio: —182
CO;: —78°C Nitrogénio: —196°C
Etano: —89

ENHOS DE VASOS DE PRESSAO

5

 vaso de pressdo costumam ser feitos, em geral, os seguintes tipos de

1a de dados (Data-sheet)

o de processo (Process vessel sketch)

o mecéinico (Mechanical drawing)

nhos de detalhes (Detail drawings)

os-padrdo (Standard drawings)

o de fabricagdo (Shop drawing)

o de detalhe de soldagem e de inspecdo de soldas
nho (ou diagrama) de cargas sobre as fundagoes

$ a seguir vamos ver em que consistem e quais as informagdes normal-
luidas em cada uma dessas classes de desenhos. Note-se que muitas ve-
mente para vasos pequenos e simples, ndo € necessario fazer-se, para
nado vaso, todos os desenhos acima listados. Em compensagio, em al-
poderio ser necessarios outros desenhos.

thos devem obedecer, em tudo o que for aplicdvel, a norma NB-8, da
ma Geral de Desenho Técnico), recomendando-se que sejam adotados,
Ue possivel, os tamanhos de papel padronizados pela referida norma, que
Suintes:

p A0: 1189 mm x 841 mm ; tamanho Al: 841 mm x 594 mm

ho A2: 594 mmx420 mm ; tamanho A3: 420 mm x 297 mm
A4: 297 mm x 210 mm

Imensdes sio finais, da folha de desenho recortada.
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9.2 FOLHAS DE DADOS

As Folhas de Dados ndo sio propriamente desenhos, € sim documentos prepara-
dos em geral em forma de tabelas. E usual fazerem-se Folhas de Dados para os tro-
cadores de calor (de qualquer tipo), para os resfriadores a ar e para algumas outrag
classes de equipamentos, principalmente os que tenham desempenho garantido pelo
fabricante, tais como dessalgadores, desaeradores, secadores, filtros etc.

Para os tipos convencionais desses equipamentos ja existem formuldrios prati-
camente padronizados. A Fig. 9.1 mostra o formuldrio de Folha de Dados sugerido
pelanorma TEMA, para os rocadores dos tipos padronizados por essa norma, como
foi visto no Item 2.4. Esse formuldrio, s vezes com pequenas alteragdes, € de uso ge-
neralizado por muitos projetistas, usudrios e fabricantes desses equipamentos.

Essa folha esta divididaem trés partes:

| *— Informagdes geras: tipo (sigla convencional da norma TEMA). servigo,
dimensoes gerais. superficie de aquecimento, nimero de cascos, arranjo
dos cascos (paraklo ou série).
2.*— Dados de procesw e termodinamicos: fluidos, vazoes, densidades, visco-
sidades, pesos moleculares, calores especificos, temperaturas de entrada
e de saida, pressies de operagdo, nimero de passes, velocidades, perdas
de pressio médximas, coeficientes de depdsito, carga térmica, condu-
tividade térmica.calor latente.
3% — Pressoes e temparaturas de projeto e de teste hidrostitico.
— Norma de projew e de construgao.
— Quantidade, diametro, espessura e arranjo dos tubos do feixe tubular.
— Materiais de comstrugio de todas as partes principais— margem pard cor-
rosdo ou revestinentos internos.
— Quantidade, didmetro nominal, norma dimensional, classe de pressao €
tipo de face dosflanges dos bocais de casco e do carretel.
— Pesos do equipanento vazio, em operagao e em teste.
— Exigéncias de tatamento térmico (se houver) e de inspe¢ao radiogrdfica
das soldas. ]
A primeira e segunda artes dessa Folha de Dados incluem informagdes conti-
das no Projeto de Process e no Projeto Térmico do trocador, € costumam ser pre-
enchidas pelo projetista deengenharia basica, como definido no Item 3.3. A tercel”
ra parte contém dados deProjeto Mecinico e da selecdo de materiais, € por essd
razdo s6 é preenchida poseriormente pelo projetista de detalhamento, exceto par
determinadas informagoesligadas diretamente ao funcionamento do trocador. como:
por exemplo, exigéncias epeciais de materiais, condigdes especiais de desmontagem™
etc. (quando for o caso).que sdo da responsabilidade do projetista de engenhand
basica.
Algumas vezes inclui<e na Folha de Dados um desenho esquemdtico do trocd”
dor. mostrando a disposigio e localizagdo dos bocais de entrada ¢ de saida das dud®
correntes fluidas.
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[Locat. _I!@nn w DATA

|ipenTiFicagio REV.
X [PoSigAO: HORIZ. / VERT. __ TiPO ITEMA): TacopLamewo  SERIE /PARALELO
| CASCOS / UNIDADE - [supere scasco i

[ DADOS DE OPERAGAD
'I'_!- LADO DO CASCO L0 DOS TUBOS
| FLUIDO CIRCULANTE ]
" ENTRADA SaiDA ENTRA DA SaiDA
DES:  TOTAL ug /n
VAPOR Kg/h
Liguing K /h
VAPOR D'AGUA Ka/h
AGUA Kg/h
NAD CONDENSAVEIS xa/h
PERATURAS (OPERACAD ) %

0 ESPECIFICO o/em ]
1SCOSI DADE (LiouIDO) ce )
£50 MOLECULAR (VAPOR)

o MOLECULAR (NAD CONDENSAVEIS)

ESPECIFICO keal /Kg.°C
DUTIVIDADE TERMICA Weal /nnf OC ]
LATENTE Keol /Kg @ °c ) o
A0 DE OPERAGAD [(ENTRADA) Kgem'
LOCIDADE m/s
DA DE PRESSAO (ADMITIDA/CALCULADA) K fent
DE DEPGSITO (MINIMO] noof °C fKcal
TROCADO Keal /h DMT (CORRIGIDA ) LI
DE TRANSFERENCIA - NORMAL keal /hloC IDEM, LIMPO Keal /hm. °C

CONSTRUGAO- MATERIAIS

CROQUIS,CRIENTACAQ DE BOCAIS

LADD DO CASCO__ | LADO DOS TUBOS
Kg/em'
Kg/em'
°c
mm
! T DIAM. NOMINAL, [ENTRADA
. CLASSE DE PRESSEO, {sm'na
IPO_DE FACE INTERMEDIARIO
:  QUANTIDADE : DIAM. EXT. mm | ESPESS (MIN/MEDIA) / an | COMPR. mm
TIPO: MATERIAL © [rasso mm JaRRANJO. A O D O
0! MATERIAL @ DIAM. INT. mm | TAMPA DO CASCO’ WATERIAL -
ETEL © MATERIAL [TaMPa DO CARRETEL : MATERIAL.
HO FIXO . MATERIAL: | ESPELHO FLUTUANTE: MATERIAL.
PA FLUTUANTE | MATERIAL : QUEBRA JATO |
S TRANSV.. MATERIAL TIPO
% CORTE : ESPACAMENTO mm
AS LONGITUD. | MATERIAL . | TiPo DE SELAGEM .
OES TUBOS - ESPELHOS | [sunTa DE Expansio:
AS: CASCO: [CARRETEL € TaMPA FLUT. .
DE_PROJETO . CLASSE ~ TEMA™ :
VAZIO : Kg | CHEIO DE AGUA Kg | FEIXE TUBULAR Xg
e
——

Fig. 9.1 Folha de Dados da TEMA para trocador de calor.
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Para os resfriadores a ar ndo existe um formuldrio normalizado que seja da
geral; as diversas firmas projetistas, bem como alguns usudrios e fabricangae
formuldrios préprios, sendo que a quantidade, natureza e extensio das info,
contidas nesses formuldrios variam bastante de um caso para outro.

Esses formuldrios costumam ser divididos em cinco partes, contendo 08
tes dados:

1.*— InformagGes gerais: servigo, tipo de tiragem (forgada ou induzida)’ ;

total e por feixe, tipo de tubos, quantidade de ventiladores. de feixes

secoes, dimensdes gerais, arranjo dos feixes e das secoes. 3
2." — Desempenho no lado dos tubos: fluido circulante, densidade, vi

de, peso molecular, vazio, temperatura e pressao de Operacio, perda

carga admissivel, calor especifico e latente, coeficiente de depésitq,_i'

ga térmica, velocidade, nimero de passes por feixe.

3."— Condigdes de projeto no lado do ar: temperaturas, pressio estdtica,

de local, velocidade, condutividade térmica, vazoes, poténcias, caloy J."
cado. '

4." — Construgao de cada feixe: pressdo e temperatura de projeto, pressio

teste hidrostatico, norma de projeto e de construgdo. Tipo, quanti
material, didmetro e espessura dos tubos. Tipo, material, espag
espessura e altura das aletas. Tipo e material dos cabegotes e buji

Margens para corrosdo, ou revestimentos internos. Arranjo e passod

tubos. Quantidade, didmetro nominal, tipo de flange e de face, clas
pressdo de todos os bocais.

5.%— Construgio de cada se¢io: materiais da estrutura e da cimara plena, ¢2
de vento, norma de projeto e de construgio. Dados dos ventiladores,
onadores, redutores de velocidade e venezianas de controle. !

As Folhas de Dados de trocadores de calor costumam ser feitas em papel dé

manho A4 — ou as vezes de tamanho A3, quando mais completas; as Folhas
Dados de resfriadores a ar costumam ser feitas em papel de tamanho A3.

9.3 DESENHOS DE PROCESSO

Os desenhos de processo sio desenhos esquematicos, sem escala, que 530 UsH
mente feitos para os vasos de pressao em geral, contendo as informagdes que 1
parte do Projeto de Processo e da selegiio basica de materiais, como dis_Cl‘l
no Item 3.2.3. Para os trocadores de calor, resfriadores a ar e outros equip
para os quais sio preparadas Folhas de Dados, como descrito no Item 9.2, 05
nhos de processo podem ser dispensados.

A Fig. 9.2 mostra um exemplo tipico de um desenho de processo de um
Esses desenhos sido geralmente feitos em papel de tamanho A4.

O desenho de processo pode ainda conter detalhes do vaso, devendo-5¢ =
sentar nesses detalhes somente as informagdes que forem inerentes ou essé
a0 funcionamento ou desempenho do vaso.
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i DET. A DET.B DET.C
1 CHICANAS INTERNAS
COTAS EM MILIMETROS
h BOCAIS CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E CONSTRUTIVAS
PRESSAC DE OPERAGAD MAXIMA: 4,0 kg/cm?
; .mo SERVIGO NORMAL. -
il MINIMA. =
= 150° ENTRADA DE CARGA TEMPERATURA DE OPERACAC _ MAXIMA: =
| 150" SAIDA DE LIQUIDO NOAMAL: 51°C
_150* SAIDA DE VAPOR MINIMA: —
150° DRENO FLUIDO HC - DEA
150° DRENO DE OLEQ DENSIDADE 1,01
- [ RESPIRO MATERIAL CASCO ¢ TAMPOS ACO-CARBONO
150* TRANSM. E VISOR DE NIVEL] | MATERIAL PECAS INTEANAS ACO-CARBONO
_| NPT- VISOR DE NIVEL REVESTIMENTO =
=1 |_INJECAO DE VAPOR SOBREESPESSURA PARA CORROSAO 3,0 mm
T BY TRATAMENTO TERMICO ALIVIO DE TENSOES)
< VALVULA DE SEGURANCA | | TESTE DE IMPACTO =
. VALVULA DE SEGURANCA | | ISOLAMENTO TERMICO .

FOLHA DE DADOS (V. 3312)

VASO DE SEPARAGAC DE HIDROCARBONETOS

| N BRASCER

| % cuesre

esenho de processo de um vaso de pressdo. Cortesia de Brascep Engenharia Ltda.
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9.4 DESENHOS MECANICOS __ Exigéncias de tratamentos térmicos e de radiografia das soldas.

_ Eficiéncias de solda adotadas para cascos e tampos.

_ Exigéncia ou ndo de testes de impacto; indica¢do das partes do vaso a que
se aplicam, e da norma e temperatura do teste.

___ Pesos aproximados do vasa vazio, em opera¢do e em teste hidrostatico;
' momentos devidos a agdo do vento ou a outras cargas nao verticais.
Ouantidade, diametro e localizagao de parafusos chumbadores.
‘ondigoes de transporte (inteiro ou desmontado).

Isolamento térmico ou outros revestimentos internos ou externos: tipo e
espessura.

_ Documentos de referéncia: citagao de todos os outros desenhos ou docu-
~ mentos referentes ou relacionados ao vaso, como, por exemplo, fluxogra-
" ma, desenho de processo do vaso, desenhos de detalhes, especificagoes e
pormas etc.

— Observagoes gerais: espago para escrever quaisquer notas, observagoes ou

Os desenhos mecinicos sdo desenhos contendo as informacoes que fazem
do Projeto Mecanico do vaso, como discriminado no Item 3.2.5. Esses deger
devem ser feitos, tanto quanto possivel, com as dimensoes gerais do vaso em
la, e é usual que contenham pelo menos o seguinte:

— Desenho do vaso em quantas vistas forem necessdrias—em geral 3o ¢
ficientes duas projegdes —, para mostrar o tipo, formato, didmetro ¢
tincia entre tangentes de cada corpo cilindrico ou conico, tipo de tampg
posicao de instalagiio e sistema de suporte do vaso, POsicao e cotas de ele
vacao e orientagdo de cada bocal ou boca de visita,' tipo, nﬁmero,pg
e disposigdo das pegas internas. O desenho deve mostrar também tod
espessuras de cascos, segoes conicas, tampos, Pescocos de bocais e
de visita. saias de sustentacio e reforgos importantes, bem como esp
ras e outras dimensdes de espelhos e outras pegas internas de trocador
de todos os flanges que ndo tiverem todas as dimensoes normalizadas. exigéncias especificas relativas ao vaso, como por exemplo:

— Servigo do vaso. | e Excecoes permitidas a exigéncias de normas.

— Natureza e composi¢ao de todos os fluidos que entram ou que saem 0 e Alternativas permitidas quanto a materiais, processos de fabricagdo,
vaso. Peso especifico e altura de nivel livre de operagao dos liquid detalhes etc.

# _ Pressio e temperatura de operagdo e de projeto, pressio de abertura ¢ Referéncias de nivel e de orientagdo.
vdlvula de seguranga, pressdo maxima de trabalho admissivel (PMT; Dimensoes fora de escala.

parte do vaso que limita essa pressdo (cascos, lampos, bocais etc.), p
sio de teste hidrostdtico e indicagdo do lugar onde deva ser medida
pressio (topo ou fundo do vaso) e posi¢ao do vaso para 0 teste (ho

Notas e observagoes diversas, tais como: segiiéncia de soldagem ou
de montagem, tolerancias dimensionais ndo usuais, revestimentos
especiais, tratamentos térmicos especiais, processos especiais de

inspegdo, exigéncias de desmontagens efc.
itens marcados com asterisco devem ser dados dois valores no caso dos
de calor, correspondentes aos dois circuitos desses aparelhos (fluxo pelo
xo pelos tubos). Para os trocadores, os desenhos mecénicos devem ainda
seguintes informagoes adicionais:
Quantidade, didmetro, espessura, espagamento e arranjo dos tubos do fei-
e tubular.
timero de passes no casco e no carretel.
timero, corte e arranjo das chicanas do feixe tubular.
Ipo de ligagdo tubos-espelhos.
9.3 est4 representado o desenho mecénico de um vaso, que, para facili-
compreensio, é do mesmo vaso cujo desenho de processo € a Fig. 9.2. Es-
hos freqiientemente contém detalhes, em maior escala, mostrando, por
, bocais, pecas internas, revestimentos etc.
S0s complexos, com muitos detalhes, o desenho mecénico pode ser des-
m virias folhas, niio sendo necessdrio, evidentemente, nas folhas subse-
petir-se as informagoes de cardter geral.
a usualmente adotada para esses desenhos ¢ de 1:50, ficando os detalhes
1:25 ou 1:10. Dependendo do caso, poderi ser empregado qualquer ta-

ou vertical).
* — Pressdo parcial do hidrogénio (para os vasos em servi¢o com hidroget

— Tabela contendo para cada bocal ou boca de visita o servico, diﬁmetrq
minal, tipo de flange, classe de pressdo, tipo de face, projegao ¢ NOHEE
dimensional do flange.

— Especificagio completa de todos os materiais do vaso, incluindo ¢a8
tampos, flanges. pescogos de bocais, espelhos, suportes. reforgos. P
internas e externas, revestimentos internos, parafusos, juntas ete.

* — Margens de corrosdo para cada material em contato com cada fluido-

— Detalhes de bocais, boca de visita, pegas internas, suportes €tC. qe
necessdrios. ou indicagio de desenhos-padrdo desses detalhes (veja®
9.5).

— Detalhes e localizagdo das ferragens de suporte ¢ fixagao d
taformas. isolamento térmico etc.

— Normas de projeto, de fabricagdo e de inspe¢ao a serem seguidas:

¢ escadas P

g - . ; s o, EMF
IPara os vasos verticais, o desenho em projegiio vertical costuma mostrar os bocais, bocas de visitit €1€

rebatida, e ndo em perspectiva, de acordo com a sua posigio verdadeira na circunferéncia do Vi
dos bocais. bocas de visita e outros acessorios do vaso € mostrada no desenho em projegao horzat

asl.
wal.
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Fig. 9.3 Desenho mecinico de um vaso de pressao. Cortesia de Brascep Engenharid =
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as, pecas internas € externas etc. Os detalhes de todas essas soldas devem
mostrados nos desenhos referidos no ltem 9.6 a seguir:

ensoes completas, espessuras € todos os detalhes de pecas internas. tais
o bandejas. anéis de suporte e vigas de sustentaciio de bandejas,
bulhadores, distribuidores, vertedouros, defletores, quebra-jatos, espelhos.
es tubulares, chicanas, suportes internos, bocas de visita, algapoes e pas-
»ns internas, revestimentos internos etc.;

indicacdo de todas as superficies que devam ser usinadas, ou com outro aca-
mento, com os detalhes e informagOes necessdrias para a sua execugao;
em de todas as partes, devidamente numeradas e identificadas nos de-
0s. com indicagdo da especificagao do material, espessura, dimensao ¢

manho normalizado de papel, sendo entretanto preferidos os tamanhos A1 4,
E usual que todas as dimensdes sejam expressas em milimetros. 1

9.5 DESENHOS DE FABRICACAO

Esses desenhos devem ser feitos em escala, em tantas vistas, cortes e deg;
que forem necessdrios, para mostrar pelo menos o seguinte: '
a) didmetro interno e comprimento de cada corpo cilindrico ou sec¢éio de
cordéancia;
b) espessuras finais de fabrica¢do de cascos, tampos, pescogos de bocais,
portes e todas as outras partes do vaso (espessuras comerciais de chap
Para as partes que sofrem uma perda sensivel de espessura no proces:
conformagao (conformagao por prensagem ou por rebordeamento, pore
plo— veja Item 12.5), deve ser acrescentada uma espessura extra para ¢
pensar essa perda. Para as partes conformadas por calandragem (cilind,
cones), a perda de espessura é desprezivel e nao precisa ser considera
¢) tipo de tampos e raios de curvatura dos tampos e das secdes de transi
de concordéncia;
d) dimensdes e espessuras de reforgos externos ou internos;
e) posicio, elevagdo, orientagio e proje¢ao cotadas de todos os bocais e be
de visita do vaso; _
f) didgmetro nominal, tipo, classe de pressdo, faceamento e norma dimen
de todos os flanges tanto no corpo do vaso como dos bocais e bocas de
ta, quando se tratar de flanges normalizados. Tratando-se de flanges
normalizados, & necess4rio indicar todas as dimensoes do flange;
g) diametro nominal, tipo, classe de pressao, tipo de rosca, das luvas € de
tros bocais rosqueados ou para solda de encaixe;
h) dimensdes e detalhes completos de todos os bocais para solda de topo
outros ndo convencionais, bem como de quaisquer outros acessorios;
i) dimensoes e espessuras de saias e colunas para vasos verticais e para s
e das chapas de alma e de sela dos bergos para vasos horizontais, bem ¢
dimensaes e espessuras das chapas de base em qualquer caso. Para 05 P55
é necessdrio ainda indicar: distincia entre bergos, nimero, dimensdes ©
pessuras dos refor¢os e dngulo abrangido pela alma do bergo € pela s€

.nhos de fabricacio devem ainda conter todas as informagoes dos dese-
nicos, como listado no Item 9.4,

0s pequenos ou mais simples, o desenho de fabricagdo pode ser o proprio
canico devidamente completado.

os de fabricacdo bem como as especificagdes de fabricagdo e de mon-
aais documentos produzidos pelo fabricante costumam ser apresenta-
omentirios e aprovagio do projetista e/ou do usudrio do vaso antes de
a a fabricagiio, exceto nos casos em que esse procedimento for formal-
ensado. Caso haja algum comentdrio, os documentos deverao ser devol-
bricante para a devida discussio e revisio e depois reapresentados, até
btida a aprovagao final, quando entao poder ser iniciada a fabricagao do

hos de fabricagao devem ser sempre “certificados™ pelo fabricante, isto
e subscreve, no proprio desenho, uma declaracio de que o equipamento
do exatamente como mostrado no desenho. Essa certifica¢ao tem por
idade dar a necessdria garantia aos projetistas das demais especiali-
genharia (tubulagdes, construgio civil, instrumentacao etc.), para que
eguir com seguranga os Seus respectivos projetos. baseando-se no de-
uipamento em questao.
) que a certificagio de um desenho s6 pode ser feita depois que o fabrican-
eza de que nenhuma alteracio serd mais introduzida em nenhum detalhe
nho, e depois também de terem sido completamente resolvidos todos os
i) quantidade, didmetro, projecao e posi¢do cotada dos parafusos chum _e.dlividas de fabricagdo relacionados com o citado desenho. A certificacao
res: = de todos os desenhos de um equipamento so pode, portanto, ser obtida
k) posigdo, elevagdo, orientagdo e desenho de detalhes de todos 08 anéis: \ a bastante avancada do processo global de compra e fabricacao do
Ihas, parafusos e demais ferragens de fixagao de escadas, plalafOI:mas* Or essa razdo, para atender as exigéncias dos demais projetos, que tém
lagdes, instrumentos, isolamento térmico, revestimentos refratdrios © urgente de uma série de informacoes certificadas definitivas a respeito
l) posigdo, elevagao, orientagao e desenho de detalhe dos turcos o4 de 0 uipamento, ¢ usual a certificacio parcial provisoria de desenhos. Essa
aparelhos de manobra de cargas; -l 0 parcial consiste em o fabricante garantir que determinadas informagoes
m) localizagio e tipo de todas as soldas. incluindo soldas Iongitudinﬁjs ec 880 definitivas, nio podendo sofrer qualquer modificagao alé a entrega
ferenciais, soldas nos tampos, flanges, pescogos, reforgos, saias, berg™™
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s de suporte de vasos horizontais:

adores; )
stimentos anticorrosivos,
nentos refratdrios, armagao para sustentagao desses revestimentos;
radigas e turcos de tampas de bocas de visita:
¢ de fixacdo de plataformas e escadas:

Sa0. I g : -
= suporte de isolamento termico;

Nesses desenhos deve haver um esquema do vaso mostrando a localizagg 4 e ferragens de supor . _

de suporte de bandejas, grades e pegas Internas;

cada solda, e um c6digo numérico para a indicacio dos diversos tipos NI : e . ; i
existentes, figurando também para cada um dos t?pos de soldas pelopmeg:s ores e distribuidores Intermos: empctiaan e s SItes: G-
guintes informagoes: '
— Tipo, geometria e dimensoes do chanfro para solda; abertura de raiz. -
— Tipo (ou tipos) de eletrodos recomendados.
— Processo (ou processos) de soldagem.
— Niimero e seqiiéncia de passes.
— Posicio da solda, polaridade da corrente elétrica.
— Exigéncias de preaquecimento e/ou de tratamentos térmicos posteric
— Exigéncias de inspegao: radiografia (total ou parcial), exame com lig
penetrantes ou com particulas magnéticas, exame com ultra-som efc. 4
— Exigéncias de testes especiais: teste de impacto, tragao e dobramento
tado, ou outros.
— Normas de soldagem ou de inspegio a obedecer.
Esses desenhos. embora sejam de grande conveniéncia, ou até de necessid
principalmente para vasos importantes, nio sio de uso generalizado entre 100 a
fabricantes de vasos de pressao.

9.6 DESENHO DE DETALHES DE SOLDAGEM E DE
INSPECAOQO DE SOLDAS

Esse desenho é um documento mostrando, como o préprio nome indica,
lhes de soldagem e de inspegdo de soldas, para todas as soldas de um vaso de

wl
de impacto;
de suspensao e de desmontagem;
a5 de identificacao.
nhos de detalhes especiais sdo feitos quando for necessdrio mostrar deta-
ronizados, principalmente quando esses detalhes forem muito comple-
 grande nimero, de forma que ndo seja possivel mostra-los em escala
no proprio desenho mecanico.
remplo de detalhes que em geral merecem desenhos especiais, podemos citar:
internas: bandejas, borbulhadores, vertedouros, grades, distribuidores etc.;
de tipos, formatos ou dimensoes nio usuais;
les especiais;
timentos especiais, internos ou externos.
mostra um exemplo de um desenho de detalhe padronizado para va-
O tamanho A4 é o mais empregado e preferido para esses desenhos.
s de projeto, os fabricantes e alguns usudrios importantes de vasos de
colegdes de desenhos-padroes de detalhes jd preparados de uma vez
vélidos para qualquer projeto.
hos de cargas sobre fundagoes sao documentos preparados as vezes em
srama, mostrando, como o proprio nome indica, todas as cargas exer-
aso sobre a sua base e fundagdes. Nesse documento devem constar 0s

Em projetos de vasos de pressao e de trocadores, € pratica usual fazerem-S 0 em operagdo, vazio € ém IFSteyhldl‘ ostitico, bem como— quando for
senhos-padrdes dos detalhes que possam ser normalizados, e que sejam aplicaEly orgas e momentos devidos 2 agao do vento, cargas em condigdes anor-
a todos ou a muitos equipamentos. Com isso diminui-se grandemente © trabalio s ¥ Operacdo, vibragdes etc.
projeto e de desenho, porque em cada caso especifico bastard, no desenho MEEE
co do equipamento, relacionar e citar os nimeros de todos 0s desenhos-padroes S
se apliquem.

Costumam ser objetos de desenhos-padroes pelo menos 0s seguintes det?

— bocais para tubulagdes e para instrumentos;

— bocas de visita, de inspeg¢do e de limpeza:

— drenos e respiros:

— reforgos de aberturas:

— tampos conformados (hemisféricos, elipticos, toriesféricos):

— tolerincias de fabricacio e de montagem de vasos;

—_ saias. colunas e orelhas de suporte de vasos verticais:

9.7 OUTROS DESENHOS DE VASOS DE PRESSAO

Vamos fazer referéncia aqui aos desenhos-padroes, desenhos de detalhes€
ciais e desenhos de cargas sobre fundagdes.

RDEPENDENCIA ENTRE O PROJETO DE UM VASO E
ROJETO GLOBAL DE UMA INSTALACAO INDUSTRIAL

de um vaso de pressio pode ser um projeto isolado, ou pode ser, como
ente, parte de um projeto integrado de uma instalagdao completa, que
bém projetos de vérias outras especialidades de engenharia. Nos casos
tenha um projeto global de uma instalagdo industrial, é pratica corrente
esse projeto nos seguintes projetos parciais:

0 de processo: projeto basico de funcionamento da instalacao, incluin-
£40 do processamento quimico, estudo dos balancos de massa € de ener-
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tipos € dimensionamento basico dos equipamentos principais (in-
icipalmente, 0s Vasos de pressio), determinagdo dos didmetros das
de processo.
1o de utilidades: o projeto de utilidades € o projeto de processo (como jd
-Aiversos sistemas de utilidades (geragao de vapor, eletricidade, ar com-
nto e distribui¢do de dgua, tratamento € destinagao de efluentes etc.).
o de construgao civil, que compreende:
raplenagem, arranjo geral, arruamento, vias de acesso, drenagem plu-

urbanizagao.

édios, estruturas (metdlicas e de concreto), arquitetura.

to de tubulagoes.
y dos vasos de pressdo e de outros equipamentos de caldeiraria.

sto de méaquinas: sele¢do e especificagao de bombas, compressores, tur-

ras mAquinas.

\to de eletricidade: projeto de toda rede e demais instalagdes e equipa-
iCOS.

de instrumentagdo: projeto de todos 0s sistemas de medigao e con-

sciio de respectivos equipamentos.

evidentemente, uma série de pontos de miitua interdependéncia entre o
yasos de pressdo e 0s outros projetos de engenharia que fazem parte do
1 de uma mesma instalag@o industrial, assim como entre todos 0s proje-
entre si. Vamos relacionar, a seguir, as informagdes que devem ser re-

lo projeto dos vasos de pressdo dos diversos outros projetos, e as infor-
i esse projeto deve fornecer aos outros projetos.
dos os projetos sdo, via de regra, desenvolvidos quase simultaneamen-
mbio de informagdes deve ser constante, fornecendo-se os dados ne-
sim que estejam disponiveis.
Jue essa relacao tem apenas cardter informativo: em numerosos casos,
nformagdes relacionadas nao precisam ser fornecidas, e casos haverd

0 necessdrias outras informagdes que nio estdo citadas.

na qual as informagdes estdo listadas € de certa forma arbitrdria, por-
vel estabelecer-se uma ordem cronolégica ou uma ordem de impor-
essas informagoes, que variam em cada caso.

‘ORMACOES QUE DEVEM SER TRANSMITIDAS AOS
[ROS PROJETOS OU DELES RECEBIDAS

0 de Processo
‘esenho de processo dos vasos de pressao.
“nformagdes relativas 2 localizagio e/ou elevagdo dos vasos para atender
exigéncias de funcionamento, tais como elevagao minima necessdria do
do vaso — para permitir sucgio de bombas ou fluxo por gravidade
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ou por termo-sifao —, distdncia mdxima ou minima entre va
tros equipamentos etc.

— Condigoes especiais, ou ndo usuais, de seguranca, de risco pote

possam ter influéncia no projeto ou na localizagdo do vaso, tais copy
téncia de vibragdes, de ruidos etc. '

b) Projeto de Arranjo Geral (layout)
— Dimensoes gerais do vaso.
— Espago disponivel ou necessdrio para o vaso, inclusive espagos

rios para desmontagens e remogdo de pegas internas (feixes tub
exemplo).

tem portanto de espago para montagem, com indicacdo do espago |
sdrio e facilidades para transporte e movimentagéo de pesos,
— Necessidade de estruturas especiais para desmontagem ou rem

pegas internas; peso maximo dessas pecas e freqiiéncia das oper.
desmontagem. '

trugoes, vias de trafego, limites etc. devido ao grande risco do
devido a emissao de gases, ruidos ou outras causas.
— Elevagao necessdria do vaso acima de um nivel de referéncia.

¢) Projeto de Construgao Civil (fundagdes)
— Cargas sobre as fundagdes do vaso (forgcas e momentos), na condi
vazio, em operagdo normal, em teste hidrostético, e em condigoes

mais de operacdo, em parada ou em manutengdo, quando essas U

— Quantidade, didmetro, localizagio, tipo e distancia dos parafusos
badores.
— Preferéncia quanto a localizagio do vaso com relagio a natureza do st

d) Projeto de Construgdo Civil (estruturas)
— Localizagio, elevagio e tipo desejado de escadas e plataformas para?
operacdo e manutencdo do vaso.

— Cargas (forgas e momentos) exercidas pelo vaso, nas diversas condigdes:

e) Projeto de Tubulagoes
— Desenhos dimensionais certificados do vaso.

do vaso ligados a tubulagdes. Informagdo de quais os bocais qu¢

SO8 |

vaso de pressdo, ou outras condi¢des relativas ao seu funcionamenre
iy

— Vasos que devam ser recebidos desmontados no campo, e que ney

ICCE

— Distincias minimas necessdrias entre 0 vaso e outros equipamentos,

resultarem em valores mais severos para essas cargas (veja Item 9.7

— Cargas sobre 0 vaso dessas escadas, plataformas ou outras estrut®

descrito em ¢), no caso de vasos instalados sobre prédios, estruturas

. e - - - - - [ i -
— Localizagdo (posi¢do cotada, orientagio e elevacio) de todos 08 3
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Jocalizagio obrigatdria e de quais 0s que possam variar por conveniéncia
do projeto de tubulacoes. . . -

. Didmetro nominal, norma dimensional, classe de pressdo, tipo de flange
¢ tipo de face para todos os bocais flangeados.

ametro nominal, norma dimensional, tipo de rosca ou de chanfro para
da, para bocais de outros tipos. _

_ Esforgos feitos pela tubulagdo sobre os bocais do vaso, decm_'rentcs. d.e
| esos. dilatagdes térmicas ou outras causas. Tubulagdes que sejam sujei-
tas a vibragoes ou a outras cargas dindmicas.
ngorgos miaximos admissiveis sobre os bocais do vaso (quando for o caso).
_ Localizagdo e tipo de suportes de tubulagdo presos ao vaso. Cargas resul-
antes de tubulagdes suportadas pelo vaso.

_ Di atagoes proprias do vaso que devam ser absorvidas pelas tubulacoes
ou que interfiram com as tubulagdes. _
530 de teste hidrostitico do vaso (para permitir, quando possivel, fa-
o teste juntamente com as tubulagdes).

dos para a seleg@o do purgador de vapor, no caso de vasos que tenham
ecimento a vapor por meio de feixe tubular, serpentina, camisa exter-

4 etc-

U

sto de Eletricidade

ores a ar etc.) existentes no vaso.

izac@o desses motores.

agdo de plataformas, escadas ou outras estruturas onde deve ha-
iluminacdo.

.

[1]

eto de Instrumentagdo

calizagio e tipo de todos os instrumentos ligados ao vaso.

os completos sobre flanges, roscas e outros bocais, como discrimina-
me).

ormagio de quais os instrumentos que devam ter meio permanente de
acesso para leitura local, manutencao freqiiente, desmontagem etc.

L
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10

4 minima para pressdo interna

interno do cilindro

<0 interna de projeto; acrescentar o efeito da coluna hidrostdtica do liqui-
atido, quando for o caso

o admissivel basica do material

biente de eficiéncia de solda, como explicado a seguir.

Calculo de Vasos de Pressio
pelo Codigo ASME,
Secao VIII, Divisao 1

s cilindricos de pequena espessura — Para esses €ascos, a espessura
-essaria deve ser calculada pela seguinte férmula (pardgrafo UG-27):

PR

=SE-o06P €

4

é diretamente derivada da expressdo tedrica da tensdo maxima cir-
de membrana em um cilindro.
a tem-se:

10.1 CALCULO DE VASOS DE PRESSAO PELO
CODIGO ASME, SECAOQ VIII, DIVISAO 1

significados como acima
y admissivel bdsica do material, em fungdo da temperatura de projeto
s0. Essas tensoes sdo obtidas nas seguintes tabelas do c6digo, para os

Vamos ver neste capitulo um resumo das férmulas e critérios do c6digo A "
s aceitos pelo mesmo:

Segdo VIII, Divisdo 1, para o cdlculo mecinico dos componentes usuais de un
de pressao.
Como jé foi visto no Item 5.8 do Cap. 5, esse c6digo sé considera 0 €
pressdo interna ou externa, ficando os demais carregamentos inteiramente &
rio do projetista, ndo s6 quanto a forma de calculd-los, como também qua
cessidade ou ndo de serem calculados. As férmulas desse codigo sdo b
teoria de membrana, contendo, entretanto, alguns coeficientes empiricos € .UNF'23‘4 — Titénio e ligas de titanio.
¢a0. Dessa forma, ndo sio levados em consideragdo os esforgos de flexao dec UNF-23.5 — Zirconio e ligas de zirconio.
tes da espessura ou das descontinuidades geométricas. LAUHA-23 — Agos inoxiddveis e outros agos de alta liga.
Esse c6digo tem também um processo semi-analitico para o célculo de HafEs : UHT-23 — Agos de alta resisténcia (temperados e revenidos).
descrito no Apéndice Obrigatério 2 (Mandatory Appendix). ' T-23 — Ligas de aluminio e de niquel para servigos criogénicos.
E importante observar que o resumo mostrado a seguir, ou qualquer Ot
sempre incompleto, nio dispensando, portanto, o estudo e consulta do P&
digo.

CS-23 — Agos-carbono e acos de baixa liga.
UNF-23.1 — Aluminio e ligas de aluminio.
UNF-23.2 — Cobre e ligas de cobre.

UNF-23.3 — Niquel e ligas de niquel.

| 1_1__).-1 € um resumo da Tabela UCS-23, dando as tensoes admissiveis para
® aco-carbono e agos de baixa liga mais usuais na pritica em nosso pais.

10.2 CALCULO DE CASCOS CILINDRICOS PARA

) iente de eficiéncia de solda, conforme o pardgrafo UW-12 e tabela
PRESSAO INTERNA

do c6digo, de acordo com o tipo de solda e o grau de inspe¢do ado-
Para cilindros sem costura E =1,0. Esses coeficientes, que estdo resu-
na Tabela 10.2, destinam-se a compensar a possivel menor resistén-
4 regido da solda, em relagdo a chapa inteira de mesma espessura, de-
existéncia de defeitos na solda.

O cédigo distingue entre os cascos cilindricos de pequena e de grande ®

(pardgrafo UG-27), denominando de ““grande espessura” 0s cascos para 05°%
tenha: e > 1/2 R, ou: P > 0,385 SE, em que:




Tabela 10.1 Tensdes admissiveis do codigo ASME, Secao VIII, Divisao 1 (baseada na Tabela UCS-23, deste cadigo)
Tensoes em MPa — veja a seguir as tensoes em kg/em*

Tensbes admissiveis (MPa) @ temperatura ('C)
Classe de Forma de Especificagio
Material Apresentacio ASTM
o0 50| 205|260 | 300 | 325 | 350| 375 | 400 |425 |40 | 475|500 | 525 550|575 600
e Chapas A-285-C 108,0 | 108,0 | 108,0 | 108,0 | 106,0 |104,0 [101,0| 97.2 | B89 | 744 | 622 | 456
z Tubos cond. A-53-A 80.6| 80,6| B80.6| 80.6| 80,6 | 80,6 | 7TRE | 71.6 | 62.3 5_4.4 47,5 40,0
E Tubos cond. A-53-B 101,0 [ 10,0 101,0 [ 1010 { 101,0 |101,0 ?8.4 89.5 ?§.9 634 | 529 | 387
-, Tubos t.e. A-179 923 923 923] 92,3| 91,8 | 904 | 875 | 83.8 | 73.3 | 634 | 558 | 473
£ Forjados A-181-60 923 923 92,3| 92.3| 91.8 | 904 | 87.5| 83,8 | 73.3 | 63,4 | 558| 47,3 [33.7| 220
g Chapas A-515-60 1781178 1178 [ 117.8 [ 114,3 |111,5 [108,0 [103.2 | 889 | 744 | 622 ] 45.6 33.3 EE.{}
r?i'g Chupus A-515-65 128.1 | 128,10 [ 128,1 | 128,1 | 1246 [121.9 |118,2 1123 | 950 | 785 | 622 | 45,6 .L.:’: ;;.{1
S Chapas A-515-70 137.71137.7 1 137,7 | 137,7 | 134,8 [132,2 [128,3 | 1215 [101,2 | 82,6 | 67,0 | 30,8 | 342 | 22,0
£E Tubos cond. A-106-A 944 944| 944 944 944 | 944 | 924 | 844 | 733 | 640 | 56,0 | 473 [36,0| 23,6
52 Tubos cond. A-106-B 117,8(117,8 [ 117,8 | 117.8 | 117,8 [117,8 [1153 | 1049 | 889 | 744 | 62,2 | 473 |360 | 23,6
=§ Tubos t.c. A-210-Al 7.8 117.8) 1178 [117.8 | 117.8 [117.8 [1153 |104.9 | 889 | 744 | 62.2| 456|323 | 22,0
Z s Forjados Al0D5 137.7 137,71 137.7 [ 137.7 [ 129.0 [1253 [121,6 [ 116.1 |101,2 | 82,6 | 67,0 | 508 34.."_; 220
g’_ Fundidos A-216-WCI | 137,7]137.7| 1377 | 137.7 [ 129.0 1253 [121,6 [ 116,1 |101,2 | 82,6 | 67.0 | 50.8 [34.2 ] 22,0
Chapas A-516-60 11781178 117.8 | 117.8 [ 1143 |111,5 |108,0 [103.2 | 889 | 744 | 62,2 | 45,6 33.3 Eg{l
7 I Chapas A-516-65 128.1] 128,01 [ 128,1 | 128,1 | 1246 [121,9 [1182 | 1123 | 950 | 78.5 | 62,2 | 45,6 3....: ;;0
2 5 E | Chapas A-516-70 137.7 1377 1377 137.7 | 134.8 [132.2 |128,3 | 121,5 |101.2 | 826 67.2 50,8 %i_ ;;.n
£FE | Tuboscond. A-333-6 117.8[ 17,8 117,81 :;g |:;g ::;: 1153 (1040 | 889 | 744 | 622 | 456 (323 | 220
8= Tubos Le. A-334-6 1178 117.8| 117.8[117.8| 117, ;
5'@_% Forjados A-3S0-LFL | 117.8] 117.8] 117.8|117.8 1073 |1042 1011 | 97.2 | 889 | 744 | 62.2| 456 |323 | 22,0
& Forjados A-350-LF2 137,71 137,71 135,5 | 135.0 | 1290 |125,3 |121,6 [ 116,01 |101.2 | 826 | 670 | 50,8 (342 22,0
Fundidos A-352-L.CB 128,11 128,1 | 128,1 | 128,1 | 1246 [121,9
Chapas A-204-A 128,11 128,1 | 128.1 | 128.1 | 128,1 [128,1 |128.1 [128,1 |128.0 |126,7 [123,8 | 101,9 | 70,1 | 43.8
) Chapas A-204-B 13771 1377|1377 | 137,7 | 137.7 |137.7 |137.7 | 137.7 (1377 [137,7 |133,6 | 104,4 | 70,1 | 43.8
22 Tubos cond. A-335-P1 108,1| 108,1 | 108,1 | 108.1 | 108,1 [108.1 [108,1 | 107.8 1059 [102,6 |100.3 | 958 | 70,1 | 43.8
& "l‘u_\m_k&_-]- A-200-T1 | 108,11 108,1 | 108,1 | 108,1 | 108,1 108,1 1108,1 [107.8 | 1€ 2,6 11003 | 95,8 1701 | 43,8/
- (=31 . e i'[‘ Uk B | '\._.r' A A ' bl (e e I .,____:I o i Bl =
a93( 150] 205| 260 | 300 | 325| 350| 375 | 400| 425| 450 | 475| S00| 525|550 | 575) 600 | 625 |650
<@ Chapas A-387-11¢cll | 118118 118 118 | 118 | 118 | 118] 118 | 118] 116 113 ]| 992| 75|529(37.0(256(17.8] 124 |83
gn] N Tubos cond. | A-335-P11 I8 1I8| 116 112 | 109 | 107 | 106| 104 | 102|992 969 | 944 7471529 (37.0(256| 178|124 |83
;GE‘ Tubos t.c. A-199-T11 106|101 [ 96,4 (93,6 | 91,0 | 89,5 | 87,8 | 86,5 | 84,6 | 82.6| 80,9 | 78,5/ 69,0| 529 |37,0|256|178[ 124|823
£ = Tubos Lc. A-213-T11 IS 118) 116] 112 [ 109 | 107 | 106] 104 | 102| 992|969 | 944 | 747|529 |370(25.6( 17.8| 124 | 83
— Forjados A-182-F11 TIS[ 118 116] 112 [ 109 | 107 | 106] 104 | 102] 992|969 | 944 | 747|529 |37.0|25.6| 17.8| 124 | 83
Fundidos A-217-WC6 138 | 138 | 138 138 [ 138 | 138 | 138| 137 | 136| 132| 129 | 103| 75|529|370(25.6] 17.8| 124 | 83
] Chapas A-387-22c/1 | LIS 114 114 114 [ 114 | 114 ] 114 ] 114 | 114 114 114 | 99,0 81,3| 64,0 [ 48,1 [ 348|239 15.6 | 9.6
GE Tubos cond. | A-335-P22 PIS| IR 114 114 | 104 | 14| Lh4| 104 | 114 114) 114 | 99,0 81,3 | 64,0 [ 48,1 | 348 239|156 | 9.6
2 Tubos Lc. A-199-T22 107104 | 103 103 | 103 | 103 | 103]| 103 | 102] 102| 100 | 953 | 81.3| 64,0 [ 48,1 | 34.8| 239|156 | 9.6
:,.I_ Tubos t.c. A-213-T22 PIS LI 114 114 | 104 | 114 114] 114 | 114 114 114 | 99,0 81,3 | 64.0 [ 48,1 | 348 23,9 15.6 | 9.6
20 Forjados A-182-F22 99,0 81.3| 64,0 | 48,1 | 34.8| 239 156 | 9.6
(—:": Fundidos A-217-WCY 138136 134 133 | 132 | 132 131 129| 127 123] 119 [111.3 | 89.4 | 65.1
Chapas A-387-5 ¢l PIS{ D4 113 ) 113 | 112 | L) 109] 107 | 104] 100|958 | 803|623 469 (351|259 18.2| 11.6 |69
= Tubos cond. | A-335-P5 PIS) LI f P13 183 | 112 | 110 109 107 | 104 100) 958 | 80,3 | 62.3| 46,9 [35.1 | 259 18.2]| 11.6 | 6.9
gﬂuf Tubos t.c. A-199-T5 1041100 [ 985( 979 | 96,8 | 96,0 |94,7| 934 |91,5| 882 | R53 | 77.6| 62.3| 46,9 [35,1 | 259 18.2] 13,1 | 6,9
= Tubos t.c. A-213-T5 LIS LR L T13 ) LE3 | 102 | LI 109 107 | 104 100) 958 | 80,3 | 62,3 | 46,9 [35.1 | 259 18.2] 11.6 | 9.0
3{._ Forjados A-182-F5 138 134 132 132 | 130 | 129 127] 125 | 121| 117| 101 | 81,2 623|469 [35.1 |259(18,2| 11.6 | 6.9
x Fundidos A-217-C5 770170 170 169 | 168 | 166| 164 160 | 155 131 104 | 81,2| 623|469 351|259 182| 11,669
- Chapas A-203-B I38| 138 138) 138 | 138 | I135| 129 121 | 101 | 82,6| 67,0 | 49,8 | 36,0 | 23.6
S Tubos cond. | A-333-7 128|128 | 128] 128 | 123 | 119
;‘i_\" Tubos t.c. A-334-7 128 128 128 | 128 | 123 | 119
£ ™ Fundidos A-352-LC2 138 138 138| 138 | 138 | 135
~ Chapas A-203-D 128 [ 128 128 128 | 128 | 125] 120| 112 |950]| 78.5| 64,6 | 49.2| 36,0 | 23,6
._ﬂ_b?' Tubos cond. | A-333-3 128 128 [ 128 128 | 123 | 119
& L Tubos 1.c. A-334-3 128 128 | 128 128 | 123 | 119
zm Fundidos A-352-LC3 138 138 138| 138 | 138 | 135
Observagoes

— "Tubas cond ™ = tubos para condugio; “Tubes t.c.”

— Tados os tubes incluidoes nesta tabeln sao sem costura

tubos para troca de calor
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Tabela 10.1 Tensoes admissiveis do codigo ASME, Sec¢ao VIII, Divisao | (baseada na Tabela UCS-23 deste codigo)

o Tensdes admissiveis (kg/em?®) @ temperatura (°C)
Classe de Forma de Especificagio
Material Apresentagiio ASTM
ou | 150 | 205| 260 | 300 | 325 | 350[375 [400 | 425|450 | 475|500 | 525 | ss0 | s75 | 600
g Chapas A-285-C 1041 1104 1 1104 [ 1104 [ 1084 | 1064 | 1032] 993| 908 | 759| 635| 466
£z Tubos cond. A-53-A 823| 823 | 823| 823 823 | 823 | 804| 731| 636 | S53| 485| 409
5 Tubos cond. A-53-B 1027 | 1027 (1027 [ 1027 | 1027 | 1027 | 1005 | 913| 775 | 647| 3541| 395
:-"; Tubos t.c. A-179 9421 942 942 942 | 937 | 923 | 893 | 855| 748 | 647| 570| 483
< Forjados A-181-60 9421 942 | 942) 942 | 937 | 923 | 893 | 855| 748 | 647| 570| 483 | 345| 224
g Chapas A-515-60 1202 ] 1202 (1202|1202 [ 1167 | 1139 | 1102 |1053| 908 | 759| 635| 466 | 320 | 224
v"‘g Chapas A-515-65 1308 | 1308 | 1308 (1308 [ 1273 | 1244 | 1206 |1147{ 970 | 801| 642| 466 | 329 224
2 Chapas A-515-70 1406 | 1406 | 1406 [ 1406 | 1376 | 1350 | 1310|1240 1033 | 844| 684| 519 | 350 224
£E Tubos cond. A-106-A Y63 963 | 963| 963 | 963 | 963 | 943 | 861| 748 | 654| 571| 483 | 367 | 240
'jf Tubos cond. A-106-B 1202 | 1202 (1202 (1202 | 1202 | 1202 | 1177 [1071] 908 | 759| 635| 466 | 320 224
= Tubos t.c. A-210-A1 1202 | 1202 (1202 {1202 [ 1202 [ 1202 [ 1177|1071 | 908 | 759| 635| 466 | 320 224
*‘C; Forjados A-105 1406 | 1406 (1406 [ 1383 | 1317 | 1279 [ 1241 [1186| 1033 | 844| 684] 519 | 350 | 224
g Fundidos A-216-WCT | 1406 | 1406 (1406 [ 1383 | 1317 | 1279 | 1241 (1186|1033 | 844| 684| s19 | 350 224
Chapas A-516-60 12021 1202 (12021202 | 1167 | 1139 [ 1102 |1053| 908 | 759| 612| 466 320 224
- J— Chapas A-516-65 1308 | 1308 [1308 [ 1308 [ 1273 | 1244 | 1206 |1147| 970 | 801| 612] 466 | 320| 224
=4 ég Chapas A-516-70 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1376 | 1350 | 1310 1240|1033 | 844| 654| 519 | 350| 224
'E:.':._’ Z | Tubos cond. A-333-6 1202 | 120212021202 | 1202 | 1202 | 1177|1071 908 | 759 612] 466 | 320 | 224
'z & | Tubostc. A-334-6 1202 | 1202 {1202]1202 | 1202 | 1202
2 g £ | Forjados A-350-LF1 1202 [ 1202 {1202 {1156 | 1095 | 1064 | 1032 | 993| 908 | 759| 612| 466 | 320 | 224
< - Forjados A-350-LF2 1406 | 1406 | 1406 [ 1383 | 1317 [ 1279 | 1241 [ 1186|1033 | 844| 654| 471 | 350| 224
Fundidos A-352-LCB [ 1308 | 1308 [1308] 1308 | 1272 | 1244
Chapas A-204-A 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1308 [1308| 1307 | 1294] 1264|1040 | 716 447
Chapas A-204-B 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 1406 | 1399 1363|1066 | 716 | 447
E. Tubos cond. A-335-P1 1104 | 1104 11104 [ 1104 | 1104 | 1104 | 1104 [ 1101 ] 1081 | 1048 1024| 978 716 | 447
== Tubos L.e. A-209-T1 11041 1104 | 110411104 | 1104 | 1104 | 1104 (1101 | 1081 | 1048] 1024| 978 716 447
= | Fojados | Mﬁ%—_ﬂ_ 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 Egg 1406 (1406 | 1406 | 1399] 1364 1066 | 716 x? |
: B 293 | 260 | 300 | 350| 375| 400| 425| 450| 475 | 500 | 525|550 | 575|600 | 625|650
Eo Chapas ’ A-387-11¢ll | 1202 | 1202 | 1202( 1202 | 1202|1202 | 1202|1202 | 1201 | 1181 | 1158|1013 | 765 | 540 | 378| 262 | 182 121" 84‘
ga Tubos cond. | A-335-P11 1202 { 1202 | 11811147 | 1114] 1097 [ 1078 (1059 [ 1039|1012 | 989 | 964 | 763 | 540| 378| 262 | 182] 127 &4
S Tubos t.c. A-199-T11 1083 | 1027 [ 984| 955 929 914| 897| 883 | 864| 844| 826| 802 | 704 | 540| 378| 262 | 182| 127 | 84
8. Tuhos L.c. A-213-T11 1202 [ 1202 [ 1181|1147 [ 1114|1097 | 1078|1059 [1039[ 1012 | 989| 964 | 763 | 540 378| 262 | 182 127 84
"‘;.‘: Forjados A-182-F11 1202| 1202 [ 11811147 | 1114]1097 | 1078 [ 1059 [ 1039|1012 | 989 | 964 | 763 | 540 378/ 262 | 182] 1271 84
= Fundidos A-217-WC6 | 1406 [ 1406 | 1406| 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1403 | 1384 [ 1350 | 1320 | 1055 | 765 | 540| 378| 262 | 182 1271 84
5'5 Chapas A-387-22cll | 1202 1202 | 1202] 1167 | 1167|1167 (1167|1167 [ 1167|1167 | 1167|1011 | 830 | 653 | 491 | 355 243) 159| 98
5 Tubos cond. | A-335-P22 12021 1202 | 1202|1167 | 1167 | 1167 [ 1167 | 1167 | 1167] 1167 | 1167|1011 | 830 | 653 | 491| 355 243|159 | 98
= Tubos t.c. A-199-T-22 1097 | 1097 | 1097 1054 | 1054|1054 [ 1054 [ 1054|1047 [ 1040 | 1023 | 972 | 830 | 653 | 491 | 355 | 243| 159 o8
55 Tubos t.c. A-213-T-22 1202 | 1202 1202 1167 | 1167|1167 [1167 [ 1167 | 1167 | 1167 | 1167|1011 | 830 | 653 | 491 | 355 | 243 150 08
<2 Forjados A-182-F-22 1202 | 1202 | 1202|1167 | 1167|1167 | 1167|1167 [ 1167] 1167 [ 1167|1011 | 830 | 653 | 491 355 | 243( 159 | 98
o Fundidos A-217-W(C9 1406 | 1385 | 1364|1358 | 1352|1347 | 1338|1319 (1299|1258 1217|1136 | 913 | 665 | 465 313 ) 205( 133 | 84
§ Chapas A-387-5 ¢/l 1202 | 1167 | 1160| 1154 | 11431132 |1113]1092 [1060| 1019| 978 | 819 | 636 | 479| 358 264 | 185] 119 70
25 Tubos cond. | A-335-P5 1202 | 1167 | 1160| 1154 | 1143 113211131092 | 1060|1019 | 978 | 819 | 636 | 479 | 358 264 | 185 119] 70
== Tubos t.c. A-199-T5 1062 | 1019 | 1005 999 | 988| 979 | 967 953| 934| 900| 870| 792 | 636 | 479 | 358| 264 | 189| 134 | 91
3-.'_ Tubos t.c. A-213-T5 1202 | 1167 | 1160{ 1154 | 1143[1132] 1113|1092 [1060| 1019| 978 | 819 | 636 | 470 358 264 | 185| 119] 70
<0 Forjados A-182-F5 1406 | 1364 | 13501 1167 | 1167 1322|1301 | 1274 | 1236|1195 [1036| 828 | 636 | 479 | 358 264 | 185|119 70
) Fundidos A-217-C5 1807 | 1751 [ 1737[ 1731 [ 17141699 (1672|1638 [ 1586|1343 [ 1059 | 828 | 636 | 479 | 358 | 264 | 185] 119] 70
= Chapas A-203-B 1406 | 1406 | 1406|1406 | 1406|1382 1319|1234 | 1033
=z Tubos cond. | A-333-7 1308 | 1308 | 1308|1308 | 12521211
?.-;'“\, Tubos t.c. A-334-7 1308 | 1308 | 1308|1308 | 1252|1211
< Fundidos A-352-LC2 1406 | 1406 | 1406|1406 | 1406 1382
e Chapas A-203-D 1308 | 1308 | 1308) 1308 | 1302( 12791221 | 1140| 970
= Tubos cond. | A-333-3 1308 | 1308 | 1308|1308 | 1252|1211
8-:? Tubos t.c. A-334-3 1308 | 1308 | 1308|1308 | 1252|1211
< Fundidos A-352-L.C3 1406 | 1406 | 1406 1406 | 1406 1382
Observagoes:

— “Tubos cond.” = twbos para condugio; “Tubos L.c.” = tubos para troca de calor.
— Todos os tubos inclufdos nesta tabela sio sem costura.
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Tabela 10.2 Coeficientes de eficiencia de solda
(baseada na Tabela UW-12, do codigo ASME, Secdo VII1, Divisag 1)

Grau de inspeciip
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méxima de trabalho admissivel (PMTA) dos cascos cilindricos de pe-
ura é dada pela férmula (paragrafo UG-27):

Radiografi ra_ SEe
Tipo de solda Limitagoes pa:f;:} » PMIA= R+06e
Radiografia | (por amos-

i ) ressdo, a espessura ¢ e a tensio admissivel § terdo os valores corres-
Solda de topo, feita por ambos Nenhuma 1,00 0,85 ! | a PMTA estiver sendo calculada (como }é foi ex-
os lados. ou por procedimento condl(;a() para a qua S .
cquivaieate, de forra a obter Jtem 6.4), isto &, a espessura pode ou ndo incluir a margem para corro-
penetragio e fusio totais. T va i ] tempera-
(excluem-se as soldas com ] admissivel pode ser relativa & temperatura de projeto ou . P 2
mata-junta permanente) te. Essa mesma observagao quanto aos valores da espessura e da tensao
Solda de topo, feita por um s6 Nenhuma 0,90 0.80 qé_[e também para todas as demais férmulas de PMTA referidas neste

lado, com mata-junta
permanente.

Solda de topo, feita por um s6

Uso permitido somente para
lado, sem mata-junta

soldas circunferenciais, para
espessuras inferiores a 15 mm,
¢ diametro do vaso inferior

a 610 mm

Solda sobreposta, com filete

Uso permitido para soldas
duplo de altura total

longitudinais em espessuras
inferiores a 10} mm, e para
soldas circunferenciais em
espessuras inferiores a 15 mm

cilindricos de grande espessura— De acordo com os pardgrafos 1-1
:6digo, a espessura minima dos cascos cilindricos denominados de “gran-
ra” (isto é, com e > 1/2R ou P > 0,385 SE) deve ser calculada pela for-

e:g[\ fSE+P_1]+c
SE-P

Nota: De acordo com a pratica corrente (veja Itens 7.8 e 12.8), ndo & usual o emprego de soldas de topo com

Junta permanente, nem soldas sobrepostas. nas soldas principais de cascos e tampos. Também nio sdo
das nio radiografadas.

C = Margem para corrosao e/ou para erosio ou usinagem, como jé foi rel

no Item 2.4. O cédigo ASME, Segao VIII, Divisao 1, ndo estabelece ¥

res ou critérios para essa margem, exigindo somente (pardgrafo UCS
que os vasos destinados a vapor, dgua ou ar comprimido, com €s
calculada de parede inferior a 6 mm, tenham uma margem de no
da espessura.

Para os agos inoxidédveis com limite de elasticidade relativamente baixo,a
la UHA-23 fornece dois valores de tensoes admissiveis em temperaturas ele
(assinaladas pela Nota | dessa Tabela): o valor mais baixo deve ser empreg
as partes do vaso para as quais pequenas deformagoes possam causar V4
ou mau funcionamento; tal € o caso, por exemplo, de flanges, espelhos, pare=
partes que exijam um ajustamento mecinico de certa precisdo. O valor m
pode ser empregado para as partes do vaso que podem sofrer pequenas def0
¢es sem prejudicar a seguranga ou a operagdo do vaso, como normalment®
tece com os cascos e tampos em geral. _

Em todas as férmulas que serdo vistas a seguir neste capitulo, 0 signifl
letras é 0 mesmo jd indicado.

cado®

a minima em funcio das tensdes longitudinais (quando for necessério
dada pela férmula:

e:R[\,_P_-i-l —1]+c
SE

tima formula é valida quando e > 1/2R ou quando P > 1,25 SE.

coes gerais — Todos os cdlculos referentes aos cascos cilindricos apli-
bém a0s pescogos de bocais e outras partes cilindricas dos vasos submetidos a

rna, inclusive tubos de feixes tubulares, serpentinas, distribuidores etc.
férmulas dadas neste item podem ser empregadas com qualquer siste-
des, desde que seja homogéneo. Deve-se ter, portanto, todas as dimen-
(e, R, C etc.) expressas na mesma unidade e também as pressoes (P),
siveis (S) e madulos de elasticidade expressos na mesma unidade. Essa
 aplica-se igualmente a todas as outras formulas do c6digo ASME. Se-
L, Divisio 1, referidas neste capitulo, exceto onde expressamente indicado
] 0.
rtante lembrar que independentemente da espessura calculada para a pres-
a parede do vaso deve ter no minimo a espessura necessdria para a re-
estrutural, como ja foi visto no Item 2.4. O c6digo ASME, Segio VIIL,
nao fornece entretanto valores nem critérios de cilculo para essa espes-
Ma estrutural.

[}

3 |
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3 L : : dmissivel seri:
De acordo com o pardgrafo UG-23 do c6digo, a tensio admissive] para médxima de trabalho a

axiais de compressdo em cascos e outras partes cilindricas deve ser o Men PMTA = _25Ee
dois seguintes valores: ' R+ 02e

— Tensao admissivel do material, na temperatura de projeto, obtida das tahas
do cédigo. ja citadas. “0el;

— Fator B, tirado dos grificos do Apéndice 5 do codigo, para 0 materiar
questdo, como veremos no Item 10.8, a seguir, Esse fator deverd ser obtido e
¢ao de um fator A cujo valor é:

2 e ¢ S as mesmas observagoes do item anterior.
scos esféricos de grande espessura — De acordo com o pardgrafo 1.3 do
spessura minima para esses cascos ¢ dada pela formula:

. R[32£SE+P) _1]+c

_ 0125 SE—P)

ARIe

em que R € o raio interno do cilindro e ¢ a sua espessura, ambos expressos na
ma unidade e na condigao de vaso corroido, isto é, nio se considerando an
para corrosdo. Caso o valor de A caia a esquerda das curvas de tempera '
graficos do Apéndice 5 (veja Fig. 10.5), o fator B serd:

férmulas aplicam-se também aos tampos que sejam um hemisfério

CALCULO DE TAMPOS ELIPTICOS PARA A
PRESSAO INTERNA

fornece formulas diferentes para os tampos elipticos com relag¢do de
e 2:1, e para os tampos com outras relagdes de semi-eixos, quando
pressdo pelo lado concavo. B

elipticos com relagdo de semi-eixos 2:1 — A espessura minima para

nterna é dada pela formula (pardgrafo UG-32):

em que £ é o modulo de elasticidade do material na temperatura de projeto;
formula, B e E devem estar expressos na mesma unidade.

O fator B obtido, como acima descrito, € o valor da tensdao admissivel m
compressdo para um cilindro de raio R e de espessura e.

A tensdo admissivel a compressdo deve ser adotada para o célculo das
longitudinais nos cascos cilindricos, devido a pressio, pesos e efeito do vento
bem como para o cdleulo das saias cilindricas de suporte dos vasos.

PR

=SE—oapr €

4

ando-se essa formula com a dos cilindros de pequena espessura, vé-se
ssura minima requerida resulta praticamente a mesma em ambos os ca-
ser observado, entretanto, que para os tampos elipticos deve ser acres-
Uma sobreespessura para compensar 0 adelgacamento das chapas no pro-
conformacao.

40 mixima de trabalho admissivel serd:

10.3 CALCULO DE CASCOS ESFERICOS PARA A
PRESSAO INTERNA

Para os cascos esféricos submetidos a pressio interna, o c6digo ASME, Se¢ao-
Divisao 1. também distingue entre os de pequena e de grande espessura, de
nando esses (ltimos os cascos para os quais se tenha e > 0,356 R ou P> 0,

a) Cascos esféricos de pequena espessura — A espessura minima necesse

SEe
dada pela seguinte férmula (pardgrafo UG-27):

PMTA = R+ Ole

e= et +C 05 elipticos com outras relagdes de semi-eixos — Para esses tampos a
~ 28E-02P 4 minima ¢ obtida pela formula (pardgrafo 1-4):

.. T x e . e 4 .

Esta formula € diretamente derivada da expressao teérica da tensao m
membrana, Comparando-se com a férmula da espessura do cilindro. V&
espessura necessdria para um casco esférico é quase igual 3 metade da €

2
R
e _E&,}.C, em que K:-é‘[z-F[EJ :|
para um casco cilindrico de mesmo didmetro.

= SE- 01P
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Tabela 10.3 Valores de K para cdlculo de tampos elipticos
(transcrita da Tabela 1-4-1, do codigo ASME, Se¢io VI, Divisao 1)

R/h 30 29 28 27 2,6 25 24 23 22
K L83 1.73 1,64 1,55 1,46 1,37 1,29 1,21 1,14
R/ 1.9 1.8 1.7 1,6 1,5 1.4 1.3 1.2 1,1
K 0,93 0.87 0,81 0,76 0,71 0,66 0,61 0,57 0,53

sendo A a altura interna do tampo (semi-eixo menor da elipse). Os valoreg,
estao dados na Tabela 1.4.1 do c6digo (reproduzida na Tabela 10.3), em

21

107
Lo

050 |

¢ao de R/h; nessa tabela nao é necessdrio interpolar, bastando tomar o valory

préximo.

10.5 CALCULO DE TAMPOS TORIESFERICOS

PARA A PRESSAO INTERNA

Para os tampos toriesféricos o cédigo ASME, Secdo VIII, Divisio 1, distis

também dois casos: os tampos com raio da se¢iio toroidal igual a 6% do diame

do cilindro e o raio maior (da coroa central) igual ao préprio didmetro do ciling

€ 0s tampos com outras proporgoes.

a) Tampos toriesféricos com r = 6% D e L = D — Para esses tampos a espes
minima necessdria é calculada pela férmula (paragrafo UG-32):

_ 0885PL

¢=3Se_o0ap '€

em que L € o raio da coroa central, que coincide com o didmetro do ¢

Esse perfil toriesférico estd mostrado na Fig. 10.1. Como jd vimos no Iten_I:%
0 valor de 6% (0,06 D) é o minimo permitido pelo c6digo para o raio menol
perfil toriesférico, e o valor L = 2R é 0 maximo permitido para o raio da corod

tral.
A pressao mdxima de trabalho admissivel serd:

SE e

PMTA= Ge8sL + O.1e

b) Tampos toriesféricos com outras propor¢ées — De acordo com 0

1.4 do c6digo, a espessura minima nesses casos serd:

___PLM
T 2SE- 0,2P

e +C
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~ maI0
~ cowcor

o.uln [
\ % \ minzr*_a 0= L
b \ & /
-
Fig. 10.1 Tampo toriesférico 6%.
'é dado pela expressio:

L

estdo dados na Tabela 1-4.2 do c6digo, repetida na Tabela 10.4.

Tabela 10.4 Valores de M para calculo de tampos toriesféricos

B‘l‘cu

f

X

u= ).

T, respectivamente, os raios maior e menor do perfil toriesférico. Os va-

/|

s

(transcrita da Tabela 1-4.2 do codigo ASME, Secao VIII, Divisao 1)

| 125 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350
! | 103 106 [ 1,08 | 10 | 113 | 1as [ 107 | 118 | 120 | 122
45 5.0 55 60 | 65 720 | 75 [ 80 [ 85 | 90
3 [ 128 | 131 | 138 | 136 [ 139 | 141 | 144 | 146 | 148 | 150
| 100 05 | 1o | s | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 1667
1,54 1,56 1,58 1.60 1,62 1,65 1,69 1,72 1.75 1,77
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Nessa tabela ndo é necessdrio interpolar, bastando tomar o valor mais Proxin __la é valida quando o semi-angulo do vértice do cone for igual ou inferior
A pressao mdxima de trabalho admissivel serd: gy L

rmula temos: .

interno do cone, medido perpendicularmente a0 €1xo do vaso, no ponto
; erado.

Ji-angulo do vértice do cone.

‘méxima de trabalho admissivel é dada por:

25Ee

PMTA = ——"—"—
LM+0,2¢

c) Comparagdo entre os perfis elipticos e toriesféricos — Vamos fazer umg
parag@o entre as espessuras minimas necessdrias, para pressao interna, dos
elipticos e toriesféricos, calculados de acordo com o codigo. Estamos consige
do que, para todos os tampos, sejam iguais o didmetro, 0 material, o coeficien
eficiéncia de solda, e a pressdo e temperatura de projeto. Admitindo que para o ta
eliptico normal (relagdo de semi-eixos 2:1) a espessura requerida seja 1,0, tege
a seguinte comparagao de espessuras:

cos
PMTA = —SEECOSE
R+ 0,6 e cosa
se que a superficie cOnica possa ser composta de anéis sucessivos de cha-
suras diferentes, dispostos perpendicularmente a0 eixo do cone, calcu-

Tampo eliptico 2:1 = 1,00 maior valor de R de cada anel.

Tampo toriesférico 2:1 “falsa elipse” e=1,20 reo na-ligagdo cone-cilindro (pardgrafo 1-5) — Nas ligagdes cone-ci-
(r=0,1727 D; L =0,9045 D) n secdo toroidal de concorddncia e com semi-angulo do cone a = 30°,
Tampo toriesférico 6% e=1,77 essidade de um reforgo proximo a linha de jungio das duas superficies,

ficiente A for menor do que o semi-angulo do vértice do cone. O va-
tido na Tabela 1-5-1, do cédigo, para a ligagao do cone com o cilindro
Tabela 1-5-2 para a ligagd@o do cone com 0 cilindro menor. Essas duas
reproduzidas na Tabela 10.5. Em ambos os casos tem-se A em fungdo

que E é o menor valor entre as eficiéncias de solda adotadas para 0
‘para o cone, supondo-se que essas duas partes sejam construidas com

(r=0,06D;L=D)
Observe-se que o perfil toriesférico denominado de “falsa elipse” €, como_
mos no Item 2.2, o que mais se aproxima da elipse verdadeira.
Portanto. de acordo com o c6digo, o tampo toriesférico 6% exigird umaesg
ra 77% maior do que o tampo eliptico verdadeiro. '
Tanto para os tampos elipticos como para 0§ toriesféricos é necessdrio a
tar uma espessura maior para compensar o adelgagamento conseqtiente d ‘material.
cesso de conformagao. A 10.5, A deve ser tomado igual a 30° para os valores de P/SE acima de
Para qualquer desses tipos de tampos adotam-se também espessuras m ' 25, respectivamente.
mas para resisténcia estrutural independente da pressao. Essas espessuras il ;
mas sdo geralmente as mesmas estabelecidas para os cascos cilindricos de I8U& i
diametro. bela 10.5 Valores de A para verificacdo da necessidade de refor¢o nas ligacdes
) . : e (transcrita das Tabelas 1-5-1 e 1-5-2, do codigo ASME, Secao V111, Divisao 1)
10.6 CALCULO DE "_fAMPOS E TRANSICOES CONICAS ooor | ooz | 0003 | omos | oovs | ooos | 007 | o008 | 0009 ‘
PARA A PRESSAO INTERNA -

i 15 18 21 23 25 27 285 | 30
De acordo com o ¢6digo, o cdlculo da espessura minima dos tampos € mmm ’
conicas é diferente conforme haja ou ndo uma segdo toroidal de concordancid B
gaciio entre o cone e um corpo cilindrico. Quando nao existir a concordancid 1
dal, pode ser exigido um reforgo na regiao de ligagao cone-cilindro, como eXP=2
a seguir. )
a) Superficie conica sem se¢do de concorddncia — A espessura mini
sédria para superficie conica € dada por (pardgrafo UG-32):

Tabela 1-5-1 Ligagao cone-cilindro maior

ma e 0.002 0005 | 0010 | 0020 | 0040 | 0080 [ 0100 | 0.125

6 9 12,5 17.5 24 27 30

P.R

= cos . (SE— oep HC

Tabela 1-5-2 Ligacao cone-cilindro menor
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ura nominal do cone, exclusive a margem para corrosao.

Nos casos em que seja necessdrio um reforgo, a sua drea de se¢io transye . r :
menor dos dois seguintes valores:

dada pelas seguintes expressoes:
Ligacao cone-cilindro maior:

a) e —¢
_ PR; K A &
A_W(l_a]‘ga b) ec— =

Ligacio cone-cilindro menor:
menor dos dois seguintes valores:

3
PRSK| A f
A= 3SE [1_ a}gu ' a) -Eicos(a-—d)

Nessas formulas temos as seguintes notacoes:
RL e Rs: raios internos das extremidades maior e menor da superficie cdnica, g
didos perpendicularmente ao eixo do vaso.

ec coso. cos(o— A)
e

b)

0 semi-Angulo do cone for superior a 30°, exigem-se cdlculos especiais,
ificados pelo codigo.

cie conica com concordancia toroidal (pardgrafo UG-32) — Quando
a concordincia toroidal na ligagdo do cone com o cilindro, ndo ha
de nenhum reforgo adicional. A espessura minima do cone para a
rna € dada por:

_ S5 E;s

K=3F

em que Sse Sg a0, respectivamente, as tensdes admissiveis dos materiais do cil
dro e do cone, e Es e Eg sao os m6dulos de elasticidade desses materiais, todos
ses valores na temperatura do projeto; em qualquer caso, K deverd ser = 1.

O refor¢o necessario deve ser colocado 0 mais préximo possivel da linha de jun
das duas superficies, ndo podendo a distincia entre a extremidade do reforcoea
da linha ser maior que \,’r RLese \,fr Rs es, para cada um dos dois casos. Nessas expl
soes, e, € a espessura nominal de cada um dos cilindros, excluida a margem para ce
sdo. A distincia entre o centro de gravidade do refor¢o e a linha de jungdo, nos¢

PR
€= e (BB~ 056D |

médxima de trabalho admissivel serd:

SE e cosa

casos, deverd ser respectivamente menor do que %v’m e %{K—Ts : —
Quando tanto o cone como o cilindro tiverem espessuras superiores as eSpes R+ 0,6ecosa
ras minimas necessdrias de clculo (sem contar as margens para corrosao), €8
cesso de espessura, dentro de certos limites, pode ser considerado como &
refor¢o, e nesse caso o refor¢o adicional que deve ser acrescentado serda dlf
entre a drea obtida pelas formulas citadas e a drea que se pode considerar das
pessuras excedentes. A drea excedente que pode fazer parte do reforgo, pard

da liga¢ao do cone com o cilindro maior, serd:

mulas podem ser empregadas para qualquer valor do dngulo «, mesmo
uperior a 30°.
a minima necessdria para a concordéncia toroidal é dada pela férmu-

- PR\M
~ cosa (SE—- 0,1P)

+C
. purs - i 17 enor.
Ae= 4ee VR, e, ; € serd paraa ligagdo do cone com o cilindro m

Ae=m~JRx_e[(ef— £ )+(e.‘-—e)]

CosQL

€ 0 raio interno da se¢do de concordincia toroidal e M tem o valor visto
(b), para os tampos toriesféricos. O raio da curvatura da concordéncia
minimo o maior dos seguintes valores: 0,06D e 3e, em que D € o didme-
10 do cilindro e e é a espessura do cilindro.

Nestas formulas temos as seguintes notagoes:
e: espessura minima de cilculo de cada um dos cilindros.
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10.7 CALCULO DE TAMPOS PLANOS jrmulas temos:
ura minima do tampo
A variedade de tampos planos empregados para vasos de presso ¢ mujgg (o, para 0s ampos circulares. ou dimensao menor, para os nao-circula-
de. O codigo ASME, Secdo VIII, Divisdo 1, mostra na Fig. UG-34 exemp
alguns tipos admitidos, estabelecendo para cada um deles férmulas e coe;
de cdlculo diferentes, de acordo com o formato, o sistema de fixagdo, de
soldas etc. Daremos a seguir o critério de cdlculo para seis tipos usuais de
planos, que sdo os mesmos jd mostrados na Fig. 2.3 do Cap. 2, e repetidos ag, .
Fig. 10.2. )
As formulas para a espessura minima sdo as seguintes, de acordo com o par;
UG-34 do codigo:
Tampos circulares:

ente de corregdo que vale:

24d
Z=34-"25
D
dimensio maior dos tampos ndo-circulares; Z ndo pode, entretanto, ser

e 2,5.
r adimensional dependente do tipo de tampo e do sistema de fixacao ao

C tém as mesmas significagGes ja vistas.
como D sio dimensoes internas da abertura livre do tampo.

e= d\j% +C

. ’ . . emplo (a) da Fig. 10.2, o fator N vale 0,33 m, sendo m a relagdo entre a
Tampos nao-circulares (elipticos, ovais, oblongos etc.):

ima requerida para um casco cilindrico sem costura e a espessura real do
descontadas da margem para corrosao. Para o exemplo (b) temos N =

NP que o dizmetro do tampo nio poderd ser superior a 460 mm. O exemplo (¢)
e=d s +C cego, para o qual N =0,30; o flange do casco podera ser um flange norma-

flange calculado especialmente, pelo procedimento descrito no Apéndice

mplo (d) o fator N vale 0,30, para o exemplo (c) vale 0,33, e para o
vale 0,17; os exemplos (e) e (f) sio tampos forjados soldados a topo no

CULO DE CASCOS CILINDRICOS PARA A PRESSAO

afo UG-28 do codigo o cdleulo da espessura minima de cascos cilindri-
s & pressdo externa ¢ feito em aproximagoes sucessivas, pelo procedi-
X0 descrito. Esse mesmo cdlculo aplica-se também aos pescogos cilin-
bos de serpentinas, feixes tubulares etc. e outras partes cilindricas dos
hando a pressao externa.

: og ou o (0 que for malor)
) i

b)

a)

S deste calculo sdo as seguintes:

fdros com relagdo Dole = 10

d - -
) a-se um valor para a espessura ¢ (descontada a margem para corrosao),

se as rélagdes Do/ ¢ e L/ID,. sendo Do o didmetro externo do cilindro e L
Primento que pode ter as seguintes significacdes conforme o tipo de vaso e

Fig. 10.2 Alguns tipos de tampos planos. (Baseada nas Figs. UG-34 e UW-13.3: a0
ASME, Secdo VIIL, Divisdo 1.)
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a localizagao do ponto onde estd sendo calculada a €SPESSUra, Como moggry,

Fig. 10.3:

— Comprimento entre tangentes do cilindro acrescido de 1/3 da altura g

tampo (vaso cilindrico sem anéis de reforco).
— Distancia entre dois anéis de reforgo sucessivos.

— Distancia entre um anel de refor¢o extremo e a linha de tangéncia, ma,

da altura do tampo.
2) Com o valor de L/D, entra-se na escala esquerda do grifico da Fig, 5.

28.0 do c6digo. Move-se depois horizontalmente até a curva do valor Dole,

seguida verticalmente, para baixo, encontrando-se o fator A na escala infey
gréfico. Para valores de L/D, maiores do que 50, considerar /D, = 50;e
res de L/D, inferiores a 0,05, considerar L/D, = 0,05. A Fig. 5-UG0-28;
reproduzida na Fig. 10.4,

3) Seleciona-se o grifico apropriado, do Apéndice 5 do c6digo, de acordo,
material do vaso: cada grafico abrange uma classe de materiais Cujas proprie

A% F
—-H

I"\

3 j:.f,q_ LT LT

LINHAS DE
TANGENCIA . L

—H
a ANEIS DE

REFORGO
S

-

-

Sl

VASO SEM ANEIS
DE REFORCO

VASO COM ANEIS
DE REFORGO

P ol ek
Fig. 10.3 Comprimento L para o cdlculo de vasos cilindricos para a pressdo €%
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0,0001 0,001 0,01 0.1
-t 3 = ) g |= =) o =) P =]
il L ‘3 a2l L f S+ 13 =15 = 3 N E g £
sElEEE EEE EEEFOEF

A 2 3 as56789 2 3 4 56789 2 3 458789 2
440000 0,0001 0,001 0,01 0.1
FATOR A

1Co de proporgdes geométricas para vasos cilindricos sob pressio externa (para

Tais). (Baseada na Fig. 5-UGO-28.0, do c6digo ASME, Secio VIII, Divisio 1.)
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: é 0 m6dulo de elasticidade do material na temperatura de projeto. expres-
I] sma unidade em que se estd calculando a pressio Pa.

C e sressdo externa maxima admissivel deverd ser igual ou um pouco superior
-externa de projeto do vaso. Caso o valor calculado da pressio externa

0.00001 0,0001 0.001 0.01

' :g admissivel seja inferior a pressio externa de projeto, repetem-se os calcu-
m ando-se a espessura ou diminuindo-se a distancia entre os anéis de reforgo.
I : indros com relagao Dol e < 10
i a-se o fator B, como ji explicado. Para Do/e < 4. o valor do A sera:
4 ‘o ’
E - 2038 « 10 T 36 1 1
E - 1809 »
B 1723 10 i A s AR
i | (Dole)?
| 20 . )
i oA > 0,10, deve-se tomar A =0,10.
3 456789 2 3.4 567889 2 3456789 2 3 4 58789 i = v a £ .
— A . o - am-se as pressoes Pa, e Pa, pelas seguintes formulas:
FATOR A
Fig. 10.5 Grifico para determinagio da espessura de cascos cilindricos e esféricos sob pre
sd0 externa, construidos de agos-carbono ou agos de baixa liga (limite de elasticidade _ 5| 2167
q RN TR g oo g o . A _ a =B —0,833 (em MPa). ou
2.110e 2.670 kg/em?). Baseada na Fig. 5-UCS-28.2, do cadigo ASME., Secio VIII, Di Dy/e

2,167
Pa, =10,197 B[‘W = 0,833:] (em kg/cm?)

O

mecanicas sejam comparaveis. Na Fig. 10.5 esta reproduzido o gréifico da Fi
UCS-28.2 do cddigo, vdlido para os agos-carbono e acos de baixa liga com li
de elasticidade entre 207 a 261 MPa (= 2.110 a 2.670 kg/cm?), o que inclui, ent
outras, as seguintes especificagoes de materiais de a¢os-carbono:

Chapas: ASTM A-283 Gr D; A-285 Gr C; A-515 Gr 55, 60. 65; A-516
60, 65.

Tubos para condugdo: ASTM A-53 Gr B; A-106 Gr B, C: A-333 Gr 6.

Tubos para troca de calor: ASTM A-192; A-210; A-334 Gr 6.

Forjados: ASTM A-181 CI 70; A-105.

Fundidos: ASTM A-216 Gr WCB, WCC; A-350 Gr LF 2.

Esse mesmo grifico inclui também os acos inoxiddveis tipos 405 ¢ 410.

4) Entra-se na escala inferior do gréfico do material com o fator A, move-s¢
ticalmente até a curva da temperatura de projeto do vaso, e depois para a @
encontrando-se o valor do fator B. No gréfico mostrado na Fig. 10.5,0 m6d
elasticidade do material E estd expresso em kg/cm’.

5) A pressiio externa maxima admissivel para o vaso, em MPa, serd dada por

Pa, =25 [1_ 1
Dy/e Du/e

lima férmula Pa, e S devem estar na mesma unidade e a tensio S deve
l0r entre os dois seguintes valores:

S & tensao admissivel do material, na temperatura de projeto, obtida nas
cddigo.

o limite de elasticidade do material, na mesma lemperatura.

10 externa méxima admissivel do cilindro serd o menor valor entre Pa,

quer caso admitem-se interpolagoes para todos os valores e em todos
Os célculos devem ser sempre repetidos quando a pressdo externa ad-

4B 2 13,68 l R ‘Muito superior 2 pressdo externa do projeto, significando que a espes-
Pa= 3 Do/e) . ou,emkg/cm®: Pa= Duole vitfada estd exagerada. . _
- de Y5, OU partes de vasos, submetidos simultaneamente, ou sucessivamente,
6) Caso, na etapa 4, 0 ponto caia a esquerda da curva de temperatura. © valot Iterna e externa (como € o caso dos tubos de feixes tubulares, por exem-

Pa seri: - Ser normalmente calculados para o efeito mais severo como agindo iso-
-_ﬂO cdlculo para a pressio diferencial, embora permitido pelo cédigo. s6
Pa= 2AE ~110 em casos excepcionais, quando houver absoluta garantia de que am-

3(Dy/e) O€s sejam sempre simultineas.
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. CALCULO DE TAMPOS ELIPTICOS E

De acordo com o codigo (pardgrafo UG-28(f)), os vasos que trabalham o 4 >
TORIESFERICOS PARA A PRESSAO EXTERNA

pressao externa inferior a 1,0 kg/cm’ (que equivale 2 condicio de vicug to
vem ser calculados para uma pressao externa de projeto igual ao menor
seguintes valores:

— 1,0 kg/em?

— 1,25 vez a pressdo externa maxima.

Entretanto, como jd vimos no Item 6.3, € usual calcular sempre para a congd
minima de vicuo total. '

Em qualquer caso, devem ser acrescentadas, & espessura minima calculad
margens para corrosao e erosao, sempre que for necessario, como ji vimos n_oi“
24,

sorafo UG-33 do c6digo, a espessura minima de um tampo eliptico ou tori-
hmetido a pressdo pelo lado convexo deve ser 0 maior entre os dois se-

ores:

ssura calculada como se fosse para a pressao interna (pressdo do lado
veja Itens 10.4 e 10.5 —, tomando-se para a pressdo de projeto um
1,67 vez a pressio de projeto atuando sobre o lado convexo e toman-
qualquer caso, o coeficiente de eficiéncia de solda com o valor 1,0.
ssura calculada em fungdo da pressdo de projeto sobre o lado convexo,
edimentos descritos em (a) e (b) a seguir.

10.9 CALCULO DE CASCOS ESFERICOS PARA A

PRESSAO EXTERNA os elipticos com qualquer relagdo de semi-eixos — A espessura minima serd

y : ; N a pelo seguinte procedimento, tanto para os tampos inteiricos como para
O cilculo de cascos esféricos submetidos a pressdo do lado convexo é fi * &l P P R ¥ P

forma semelhante ao cdlculo dos cilindros, de acordo com o mesmo paragrafo {
28, do cddigo. Esse mesmo cilculo aplica-se também aos tampos que sej
hemisfério completo.

As etapas de cdlculo sdo as seguintes:

1) Arbitra-se uma espessura e e calcula-se:

ra-se uma espessura e e calcula-se:

0,125

A= Role

0,125
R/e

, vale R, =KD, sendo D o didmetro externo do tampo, e K, um coeficien-
obtido em fungdo da relagdo de semi-eixos Dy/2h, na Tabela UG-33.1
Essa tabela estd repetida na Tabela 10.6.

A=

sendo R o raio interno da esfera (R e e devem estar expressos na mesma uf
de).

2) Com o valor de A entra-se no gréifico do material, do Apéndice 5 do
(veja Fig. 10.5) e determina-se o fator B, como explicado para os cilindros no
10.8.

3) A pressao externa maxima admissivel, em MPa. serd dada por:

2 10.6 Valores de K, para calculo de tampos elipticos a pressio externa
anscrita da Tabela UG-33.1, do codigo ASME, Segao VIII, Divisao 1)

28 2,6 24 22 2.0 1.8 1,6 1.4 1,2 1,0

10.2B
R/e

B
Pa=—; ou, emkg/cm’: Pa=
R/e 127 | 1,18 | 1,08 | 099 | 0.0 081 | 073 | 065 | 057 | 050

U 4 nater
4) Quando o ponto cair a esquerda da curva de temperatura no grafico do e
rial, a pressdo mixima admissivel sera:

Valor de A obtido, calcula-se o tampo como se fosse hemisférico, da for-
no Item 10.9.

pg 0625E
q=
(Rie)?

expre 08 toriesféricos — Esses tampos devem ser calculados como se fossem

em que E ¢ modulo de elasticidade do material, na temperatura de projeto . -
% tomando-se R = L, sendo L o raio externo da coroa esférica central.

na mesma unidade de Pa.
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10.11 CALCULO DE TAMPOS E TRANSICOES gom & = 60° e Dr/e 2 10. O procedimento de célculo é o seguinte:
CONICAS PARA A PRESSAO EXTERNA ra-se um valor para a espessura ¢ e calculam-se as relagoes Lo/D, e D, /..
scomprimento equivalente da se¢o conica™
O codigo distingue dois tipos de tampos e transigoes cOnicas, conforme g '|
angulo no vértice (pardgrafo UG-33), quanto ao calculo para a pressao externg: o D
com o semi-angulo no vértice igual ou menor do que 60°, e cones com semi-4 = Le= (L12) [1 + —i]
lo superior a 60°. Para os primeiros. distinguem-se ainda os cones com g ra
Di/e igual ou maior que 10, e os cones com essa relagdo até 10, sendo Dio dj
o wafmc: da ?xtfenudade malot flo con, ou da extremidade maior dg Seqdoy ¢0 comprimento axial do cone (medido como mostra a Fig. 10.6, confor-
ca, e e a espessura do cone. ol = : L e P
tenha ou nao anéis de refor¢o e/ou transi¢oes toroidais), e Ds é o didme-
y da extremidade menor da se¢io conica.
4-s€ N0 grifico 5-UGO-28.0, do Apéndice 5 do ¢6digo (reproduzido na
,com um valor de L/D, igual a L./D,. Para os valores de L./D, superiores

D, I Le/DL = 50
] horizontalmente até a linha Do/, correspondente ao valor de D, /e;
1 D, metoe N pois verticalmente até a escala inferior, encontrando-se o fator A.
HEFORCO ~ ' ao do fator A, determina-se o fator B, no gréfico apropriado corres-

) material (como o exemplificado na Fig. 10.5), pelo mesmo procedi-

|

PARTE ?E UM CONE
|
| ito nos Itens 10.8 (3) e (4).

\

4

|

I

|
TR | T

| |

|

I

| ess0 externa maxima admissivel, em MPa serd dada por:
Ds ANEL DE _)
REFORCO Ds .
i ' 13,68
o= —22__, ou, Pa= 168 om kg/cm?,
CONE SEM ANEIS DE REFORGO CONE COM ANEIS DE REFORGO 3D, /e D, /e
(a) (b)

0 ponto cair a esquerda da curva da temperatura, o valor de Pa seri:

2AE

Pa=
=3D,se

10dulo de elasticidade £ e a pressdo Pa expressos na mesma unidade.
#€=8€ 0 procedimento com outro valor da espessura caso Pa seja inferior

l
I
|
[
|
I

0, r e
L ; | b
T

|
: {terna de projeto.
De | Dss L *eom o = 60° e D, /e < 10. O c6digo indica a seguinte marcha de cdlculo:
L | = M=se o fator B pelo mesmo procedimento usado para os cones com D, /e
: - do D, /e < 4, o fator A serd:
CONES COM UMA OU DUAS TRANSICOES TOROIDAIS p 11
(c) (d) e 8 (D, /e)

Fig. 10.6 Comprimento L em superficies conicas. Tirada da Fig. UG-33.1 do c0dig® .
Segiio VIII, Divisio 1. Ores de A acima de 0,10, considerar A = 0,10.
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¢ de reforgo podem ser soldados por dentro ou por fora do vaso. sendo a
terna bem mais freqiiente, como jd vimos no Ite:m 7.13. Em qualq‘uer
anéis devem se estender por toda a circunferéncia dq vaso. Bandejas,
; as internas podem funcionar também como anéis de reforg¢o para
oxterna, desde que adequadamente calculadas para esse fim.’.

4o com o parégrafo UG-29, do c6digo, para o cdlculo dos anéis de refor-

_se também os gréficos do Apéndice 5.

ento de inércia da segao transversal dos anéis de reforgo deve ser calcu-

a das seguintes férmulas:

DAL\t L, |A AL |V L, |A

14 ou FPs= 10,9

— A pressao externa maxima admissivel, em MPa, serd o menor entre
res de Pa, e Pa,calculados pelas seguintes férmulas:

Pay = B[z'ﬁ- 0.0333] Bt ﬁ[l . L]

05 vl

Dyse Dye Dye
ou, em kg/cm?*:

2,167 AN PR
= = Paz = -
Pa1= 10,2B [ Due 0'0333:] Dyje [l DUe]

onde S é o menor valor entre: ;
— 2 vezes o valor da tensdo admissivel do material na temperatura de proj
— 0,9 vez o limite de elasticidade do material na mesma temperatura,
A tensio S e a pressdo Pa devem estar expressas na mesma unidade.
¢) Cones com a > 60°. O célculo deve ser feito como para um tampo plano |
Item 10.7), com o didmetro igual ao didmetro maior do cone.
d) Tampos e transi¢des conicas com segoes toroidais de concordancia, A es
sura necessdria para a pressdo externa deve ser calculada pelo mesmo procedir
to acima explicado, exceto que o comprimento L, deve ser determinado de acordo
os seguintes critérios, fazendo-se referéncia aos exemplos mostrados na Fig. 10.6:

_ momento de inércia necessério do anel de reforgo.

‘omento de inércia combinado do anel de reforgo e de parte c!a parede do
.rada solid4ria ao anel. A largura de parede que se pode admitir como con-
ra o reforgo é no maximo 1,1/ Dy/e » situada simetricamente em relagdo ao

de segdo transversal do anel de reforco.

cia entre os anéis de reforgo. .
etro externo do cilindro ou didmetro externo da superficie conica no

o : L(D. +Ds sideragao. I . .
— Cone com transi¢io toroi-  Le= ry send; + 21 D ura minima calculada para o casco cilindrico ou conico naregiao onde
dal na extremidade maior de reforgo.

G momentos Is e I's sio tomados em relagdo ao eixo neutro da se¢io

do anel paralelamente ao eixo do vaso. .

Ls tem os seguintes significados: para os anéis intermedidrios, Ls € a

ade da distancia do anel considerado ao anel seguinte, mais a metade

a do anel considerado ao anel anterior. Para os anéis extremos, Ls éa

etade da distancia do anel considerado ao anel vizinho, mais metade da

do anel considerado até a segdo transversal situada a uma distincia da
ngéncia, igual a 1/3 da altura do tampo. A Fig. 10.7 mostra como devem

os valores de Ls em cada caso.

nento de calculo € o seguinte:

ndo-se uma segio As para o anel e conhecendo-se a pressdo externa de

£ ¢ os valores de Do, e, Ls, calcula-se:

Dy L(D: + D

— Cone com transi¢do toroi- Le= rzﬁsenez+ ) [_ﬂH—’J
dal na extremidade menor ) &
(Fig. 10.6(d))

Dy _I-_' .
— Cone comduas transigdes to-  Le= r15en81+ r2 B:senﬁz+ AN
roidais (Fig. 10.6(e)) )

O significado de r,, r, 8,. 8, Dsse Dis é como mostrado na Fig. 10.6.

10.12 CALCULO DE ANEIS DE REFORCO PARA
CILINDROS OU CONES

B 3| PD,
o i s . P : 5 .70 E = -
A resisténcia ao colapso de vasos cilindricos ou conicos, devido Pfe-"“; i 4 s Ay
i o o " (18]
na, pode ser grandemente aumentada pela colocagio de anéis de refor¢o 50 L.

parede do vaso.
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ANEIS DE « s o ks é
REFORGOS 0/, a
bEVACUD ) L’z‘f’ %2 %2 |
Seg. T3 P
a '
Pt 2

LT
fe—— LINHAS DE TANGENCIA s

Fig. 10.7 Comprimento L, para o cdlculo de reforgos de vacuo em cascos ciling

2.) Cf)m o valor de B obtém-se o fator A no grifico do Apéndice 5 do
(veja Fig. 10.5) relativo ao material do anel, em fun¢io da temperatura de

jeto. Quando o ponto cair abaixo ou a esquerda da curva de temperatur;

se: pos em calota esférica aparafusada. (Baseada na Fig. 1.6 do c6digo ASME,

visdo 1.)

2B
. E rmulas temos as seguintes notagdes, além das j4 referidas no Item 10.2:
- Dimensoes como indicado na Fig. 10.8.
smento fletor total sobre o anel periférico (flange), como calculado pelo
do c6digo. Para esse célculo, H), e hj, devem ser como definidos a se-

er acrescentado um outro momento H ki, (somado ou subtraido), como

em que E é o modulo de elasticidade do material.
3) Calculam-se os momentos de inércia /s ou I’s, em fungio do coeficien
dos valores ji conhecidos. 1
4) O momento de inércia da se¢io As escolhida deve ser igual ou superio
mento de inércia calculado. Caso isso ndo se verifique, deve ser escolhido
de reforco de maior se¢io transversal, repetindo-se depois todos os célculos.
Nesses cdlculos deve-se ter Do, Ls e ¢ na mesma unidade. As na mesma un
ao quadrado, Is e I’s na mesma unidade & quarta poténcia, e E ¢ P também na mes

wonente axial da tensdo de membrana na calota esférica, atuando na
flange de anel: H, = 0,785 B°P.

ancia radial do circulo de furagdo do flange a face interna do mesmo,
Fig. 10.8.

ma unidade.
8 nente radial da tensdo de membrana na calota esférica, atuando no
10.13 CALCULO DE TAMPOS EM CALOTA ESFERICA,. . 50dalinhademeiaespessuradacalotaesféﬁcacomaface interna
APARAFUSADOS i = H, cotgp.

1GO de alavanca da forga H,, em relagdo ao centro de gravidade do flan-

As espessuras minimas necessdrias da calota esférica (1) e do flange ap '
(T, para a pressio do lado céncavo, em um tampo como mostrado na Fig. 108
de acordo com o pardgrafo AP-1.6, do cédigo:

1= %+C T=F+ P2 +J +C

gulo formado pela tangente da calota esférica (na interse¢do com a face
0 flange) com a perpendicular 2 face interna do flange.

B
B= arc.sen (2[. = ‘]

essas férmulas, as espessuras e distancias estao em polegadas, as for-
0s momentos em Ib.pol, e as tensdes em Ib/pol’.

essio do lado convexo do tampo, a espessura t deve ser calculada como
10 Item 10.8, permanecendo 0 mesmo cdlculo para a espessurd

em que:

F= 2] | Bx aal o
88 (A-B) SB ||A-B

_ pBNa2-p? J=[ oJ(A+B}
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10.14 CALCULO DO REFORCO DE BOCAIS E OUTRAS
ABERTURAS

O codigo recomenda que as aberturas ndo tenham 4ngulos ou cantog
podendo entretanto ter qualquer formato arredondado. Quando a maior
sd0 da abertura exceder o dobro da menor dimensio, exigem-se reforgos egn
(nao especificados pelo codigo), para combater a deformagio excessiva
das.

O reforgo exigido nas aberturas em vasos de pressdo sujeitos a pressio in
deve ter uma drea minima de se¢do transversal (se¢do contendo o eixo da
dada pela seguinte expressao, de conformidade com o pardgrafo UG-37, g,
g0: A = de,, em que: '

d = Diametro interno da abertura, descontada a margem para COTTOS30, s |
ver. Para aberturas ndo-circulares, esse valor poderd ser varidvel, conforme a
¢io considerada. i

¢, = Espessura minima calculada, de acordo com as férmulas do cédigo, p
parede do vaso onde estd a abertura, descontando-se também a margem para ce
sdo. Para o valor de ¢, 0 c6digo admite as seguintes excegoes: -

— Tampos toriesféricos, quando a abertura e seu refor¢o estiverem contic

coroa esférica: ¢, = espessura calculada tomando-se M =1 e E= 1,

— Superficies cOnicas: ¢, = espessura calculada para o cone sem costura,

do o didgmetro do cone medido no centro da abertura.

— Tampos elipticos, quando a abertura e seu reforgo estiverem contidos en

circulo de raio 0.8 do raio do tampo: e, = espessura calculada para
ra de raio K,D. sendo K, obtido da Tabela 10.6, e D o diametro do ta

No caso de refor¢os situados em um plano paralelo ao eixo do vaso, 0 €0
permite que a drea de reforgo na dire¢iio longitudinal seja apenas a metade dz
dada pela férmula citada, considerando que nessa dire¢ao a tensdo devidaa
¢ a metade da tensdo na diregio circunferencial. Essa possibilidade de reduga
drea de reforgo € entretanto raramente aproveitada, porque fica mais fécil con
se os reforgos com formatos circulares, isto é, de igual secio transversal em &
os planos.

Para os vasos submetidos a pressio externa, a drea exigida de refor¢o pé
go &, em qualquer caso, a metade da obtida pela férmula citada, sendo €, 3
ra minima calculada para a pressdo externa. ,

O codigo admite que os seguintes materiais possam contribuir para a drea i
sdria de reforgo: ..

— Anel de refor¢o em torno da abertura, ou outra pega adicional ng!
soldada & parede do vaso e ao pescogo da abertura.

— Espessura a mais existente na propria parede, em relagio a espessurd
exigida e, )

— Espessura a mais existente no pescogo da abertura, em relagao 4 o -
minima exigida, de acordo com as férmulas do codigo.

lo
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de solda em dngulo de ligagdo do pescogo na parede ou do anel de
p‘arede ou no pescogo.
oens para corrosao, tanto na pared_e do vaso como no pesco¢o da abertu-
~dem ser consideradas como material de reforco. ‘ B )
intengdo de fazer com que 0 reforgo fique o mfilS proximo poss.wcl da_s
, abertura, 0 codigo exige que toda drea necessdria de reforf;? esteja conti-
dos seguintes limites geométricos (paragrafo UG-40, dq C(.)dl £20):
n qualquer diregao perpendicular ao eixo da a.berlura. o limite do refor¢co
ior dos seguintes valores, medidos desde o eixo da abertura:

d
dh+e+ep

3o do eixo da abertura, o limite do refor¢o serd o menor dos seguin-
. medidos desde a face externa da chapa do vaso:

2he
2hep

expressoes, d € o didametro livre da abertura (medido na direcio conside-
as aberturas ndo-circulares), ¢ e e, sio as espessuras nominais das chapas
do pescogo da abertura, descontadas, em ambos 0s casos, as margens
530. A Fig. 10.9 mostra como devem ser medidos os limites de reforgo.

O MAIOR DE:
d PESCOGO DA
dA+ e, +ep ABERTURA
'} S T N . SSSE——
| d I
| ABEATURA REFORCO 7
T
PAREDE
DO VASO

Fig. 10.9 Limites de reforgo em aberturas de vasos de pressio.




246 / vasos de Pressao Calculo de Vasos de Pressao pelo Codigo ASME, Segao VIII, Divisao 1 / 247

Embora possam também necessitar de reforco, estio excluidas desse e
aberturas feitas em tampos planos e as aberturas para tubos mandriladog e
lhos ou outras pecas anilogas,

No caso de duas ou mais aberturas préximas entre si, 0 codigo permite (
fo UG-42) que seja feito um reforgo tinico abrangendo todas as abertypae.
que a secao transversal desse refor¢o, em cada dire¢io considerada, tenhg pg
mo a soma das se¢Oes transversais dos refor¢os que seriam necessarios pars
abertura individualmente. na respectiva dire¢do. Nio deve ser consideradg,
de reforgo situada entre duas aberturas cuja distincia de centro a centro sej
ora | 1/2 vez o didmetro médio dessas aberturas.

E importante salientar que o cdlculo de reforgos do c6digo, como deserigg
tina-se somente a compensar o enfraquecimento da parede de pressio do vag
corrente da abertura, considerando assim unicamente o efeito da pressio inte
externa. Caso outras cargas significativas estejam atuando sobre a abertura
por exemplo, 0 peso ou a reagio de dilatagdo de tubulagdes externas ligadas.
bocal). podera ser necessdrio dimensionar o reforgo para essas cargas. Y

ABERTURA

( PAREDE DO VASO
N

Fig. 10.10 Cilculo pritico de reforgo em aberturas.

m é usual construir-se o anel com a mesma chapa da parede do vaso, isto
= ¢. Teremos agora entao:

10.15 CALCULO PRATICO DOS ANEIS DE REFORCO
EM ABERTURAS

€.d

I=2@e—e—0

O cdlculo dos anéis de refor¢o (como mostrado na Fig. 7.2(b)) pode ser fei
maneira mais simples e direta, embora dentro das exigéncias do c6digo, qu
despreza a contribui¢@o da espessura a mais do pescogo do bocal e dos cordd
solda, que sdo em geral insignificantes. Fazendo referéncia a Fig. 10.10, deven
de acordo com o codigo, a igualdade entre as dreas A, e A, A, = A,. Chama

¢, = espessura minima para pressao da parede do vaso:

e, = espessura do anel de reforgo;

e = espessura nominal da chapa da parede do vaso:

C = margem para corrosao da parede do vaso;

d = didmetro interno da abertura;

[ = largura do anel de reforco.

Teremos:
A =eld) ; A, =le,+(e—e — O]l
e portanto devemos ter:
ec(d2)= [er+e—ec—C]l

Uma das priticas usuais é fazer-se [ = d, dando-se ao anel de rel'ﬂf?o a
largura possivel, e portanto a menor espessura possivel. Nesse ¢aso vird:

e.=2 (e + e— e.— () deonde: )
e, =(3e. — 2¢ + 20)/2, que dard diretamente a espessura necessand:
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trocadores com condigoes fora desses limites, essa norma nao abrange
ros tipos de aparelhos de troca de calor, tais como resfriadores a ar,
de superficie, trocadores de placas etc.

TEMA distingue trés classes de trocadores de calor, denominadas de
1sse C e classe B. A classe R inclui os aparelhos destinados a servigos
t0 é, servigos continuos e de responsabilidade, ou servigos com alto risco
Pertencem a esta classe a maioria dos trocadores de refinarias, industrias
s, outras industrias de processo de derivados de petréleo e indistrias
As classes C e B abrangem os trocadores para servicos de risco e respon-
‘moderados, cujo projeto atende primordialmente & economia. Apesar
o salientada pela norma, os requisitos de projeto mecanico para essas
30 quase os mesmos. Nos itens a seguir trataremos especialmente das
relativas a classe R, que € a mais freqlientemente empregada.

partes de pressao (exceto tubos do feixe tubular) fabricadas de ago-car-
ter uma margem para corrosdo de no minimo 3 mm, para a classe R. e
2 as classes C e B. Os tubos do feixe tubular ndo necessitam de mar-
orrosao. Em qualquer caso, todas as partes internas de pressao, que esti-
1 contato com os fluidos pelos dois lados (espelhos, tampa flutuante etc.),
ramargem para corrosdo adicionada, também, pelos dois lados. As pegas
1 pressao, tais como chicanas, tirantes efc., nao precisam de margem para
ambém ndo necessitam de qualquer margem os anéis bipartidos e anéis
s em aparelhos com espelho flutuante.

Projeto Mecanico de
Trocadores de Calor
Pela Norma TEMA

11.1 PROJETO MECANICO DE TROCADORES DE CALOR
PELA NORMA TEMA

A Associagdo Americana de Fabricantes de Trocadores de Calor (Tub
Exchangers Manufacturers Association — TEMA) publicou uma norma queir
exigéncias e recomendagdes para o projeto, seleciio de materiais, testes, instals
e operagao de trocadores de calor. No que diz respeito ao projeto, a norma ab
tanto o projeto mecanico, sobre 0 qual veremos a seguir os aspectos mais import
tes, como também o projeto térmico, do qual ndo nos ocuparemos aqui.

Essa norma, conhecida como norma TEMA, a que ja nos referimos nos
2.7 e 7.12, declara expressamente que se destina apenas a complementar €1
substituir o cédigo ASME, Secao VIII, Divisdo 1, para vasos de pressao.
forma, os trocadores de calor construidos de acordo com a norma TEMA
obedecer a todos os requisitos e exigéncias do codigo ASME, do qual a
TEMA é simplesmente um adendo para atender as condigdes peculiares dostf
dores.

Todas as exigéncias e recomendagdes sobre materiais, detalhes de projetOs
como as tabelas de tensoes admissiveis do cddigo ASME, Secao VIII, Divise
devem. portanto, ser observadas no projeto dos trocadores.

Estio incluidos na norma TEMA somente os trocadores de casco e feixe #
dentro das seguintes limitacoes:

— Didmetro interno do casco até 60" (1.524mm). )

— Pressio de projeto (do casco ou dos tubos) até 3.000 psi (204 kg/em?): aeld

— Produto do didmetro interno do casco (ou do carretel), em polegad®iSg
pressdo de projeto (do casco ou dos tubos), em psi, até 60.000.

OJETO DO CASCO E DO CARRETEL

0 dos corpos cilindricos do casco, carretel e pescogos de bocais de tro-
or é feito diretamente pelas férmulas do c6digo ASME, Segiio VIII,
vistas no Cap. 10. Essas formulas aplicam-se também ao cdlculo de
s eonicas do casco, tampos elipticos e toriesféricos do casco e do carretel,
para os reforgos de aberturas. Deve ser empregada nessas formulas a
projeto no lado do casco, ou no lado dos tubos (juntamente com os valo-
ondentes das tensdes admissiveis), respectivamente para as partes em
cada uma das correntes fluidas do trocador.

ntemente dos valores calculados, a norma TEMA exige os valores
espessura dados na Tabela R-3.13 da norma, reproduzida na Tabela 11.1.
s minimos, que nio incluem qualquer margem para cOrroso, erosao
m-se tanto aos corpos cilindricos do casco e carretel, como aos tampos
I toriesféricos, de trocadores das classes R, C e B.

metros pequenos (até cerca de 400 mm), os flanges do casco e do carre-
anges) dos trocadores costumam ser flanges normalizados. Os flanges
casco e do carretel s@o quase sempre pecas normalizadas para quais-
ores, independentemente do seu didmetro. Para todos esses flanges ndo
10 nenhum célculo, sendo a sele¢io feita de acordo com as classes de pres-
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Tabela 11.1 Espessuras minimas de cascos e carretéis de trocadores de
(Baseada na Tabela R-3.13, da norma TEMA)

Agos-carbono ¢ Agos-liga
Didmetro interno do casco Agos inoxiall
tmm) Tubos Chapas
200 - 300 Espessura “Série 30" -
330-730 9.5 mm 9,5 mm T
760 - 990) — 1.1 6.3
1.000 - 1.500 - 12.7 7.9

$d0, como ja vimos no ltem 7.6.

Os flanges do casco e do carretel de didmetros maiores sdo usualmente di;
sionados individualmente, ndo sendo nesse caso costume. por motivo de e
mia, 0 emprego de flanges padronizados. E evidente que um flange padronj
poderd estar bastante superdimensionado para as condigdes especificas de se
devido aos degraus das classes de pressio da norma de flanges. Para esses _p
de diametro grande, a economia de material que se consegue com o célculo ¢
podera justificar o maior trabalho de projeto e 0 maior custo de fabricagio espe
do flange. s

O célculo dos flanges especiais € feito pelo Apéndice 2 do cddigo ASME, §
VIII, Divisao 1. Devemos, entretanto, chamar a atengao para os seguintes '
respeito desse cilculo: .

— Flange do casco junto ao carretel e flange do carretel junto ao casco: parag
dois flanges (Pegas 2 e 3 da Fig. 11.1) a pressdo de projeto a ser considerad
cdlculos deverd ser a maior das duas pressoes de projeto, do lado do casco e do:
dos tubos (P, e P,). Essa consideragio deve-se ao fato de ser a maior dessas
pressoes o valor mais severo de pressdo que atua tracionando os parafusos,
do a separar os flanges. i

— Flanges do casco junto ao tampo do casco: esse flange (Pega 4 da Figv-l-_'
existe nos trocadores que tenham o tampo do casco flangeado removivel. Pard

CARRETEL

ESPELHO FIXO AMPO DO CASCO

CﬁSCO\

TAMPA 0O
CARRETEL — |

. . i , -
Fig. 11.1 Diametros e pressoes de projeto para o cileulo de langes dos trocadore
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giametro interno que deve ser considerado no calculo (dimensao B do

s ges) deve ser o didmetro D, do tampo, € nao o di.ﬁmelru.D[ do::ascr.):

Jtencdo que nos trocadores com exlrcmi@ade posterior do tipo “S™ (veja

o didmetro do tampo € maior do que o didmetro do casco. Toma-se para

s valor de D, porque o esforgo de pressao tendendo a afastar os flanges

sobre o circulo de diametro D,.

-{-_&_ﬂﬂange do carretel junto a tampa (Per;a‘ 1) e para o flange da tampa do

\a 5), ndo hd nenhuma observagio cspeCla_l- -

5.'h,§ideragﬁes a respeito de pressao de projeto e diametro dﬁt flanges va-
evidentemente, para a sele¢io entre os flanges padronizados pelas

—ensionais de flanges de ago forjado, quando for o caso (norma ANSI/

16.5. por exemplo — veja Item 7.6). ‘ _

' :'juntas dos flanges do casco e do carretel, a norma TEMA faz as seguin-

pre que a pressio de projeto for superior a 20 kg/cm? (300 psi). as juntas
!  tipo com camisa metélica ou metdlicas macicas.

diametros até 575 mm, as juntas devem ter uma largura minima de 9 mm;
\etros maiores, esse valor minimo € de 12,5 mm.

flanges do casco e do carretel, a norma TEMA da as seguintes recomen-
bre o espacamento dos parafusos:

o1

Espacamento maximo: B, = 2d;+ ————
o ST o+ 0.5)

espagamento maximo entre centros de parafusos (pol.).
- didimetro nominal dos parafusos (pol.).

- espessura do flange (pol.).

I

fator de junta usado no cdlculo do flange, de acordo com o Apéndice 2 do
¢6digo ASME, Secao VIII, Divisao 1.

wla nio é dimensionalmente homogénea, e por isso s6 pode ser empre-
| as unidades acima indicadas.
Amento minimo: a Tabela 11.2 dé os espagamentos minimos, em polega-
08 centros de parafusos de acordo com o didmetro nominal do parafuso e
de fios de rosca.
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Tabela 11.2 Dimensoes de parafusos e estojos para flanges de trocadores de
(Baseada na Tabela D.5 da norma TEMA)

Di:}m_ctm Fiduaa Dm‘;ﬂ:f: o Dnlﬁ?::“j fl-l me’ (mum) Distincig u,
nominal {mm) Ja figura) entre o
oy .. [NCdefios| Area parafusog dt'.
oy | el | & | w fe Lo e | E
polegada | (cm?)
344 10 1.948 31,7 351 | 286 | 206 | 206 444
18 9 2,703 36.5 404 | 317 | 238 | 238 524
I 8 3,555 41.3 456 | 349 | 270 | 270 57,1 -
1% 8 4,967 46.0 508 | 38,1 286 | 286 63.5 =
1% 8 5,993 50,8 56,1 | 444 | 317 | 317 71,4 -
1% 8 7451 | 556 | 614 | 476 | 349 | 349 | 718 <
144 8 9,064 60.3 666 | 508 | 381 | 381 82,5 g
1% 8 10,839 65,1 718 | 540 413 88,0 10
1% 8 12,774 69.8 770 | 571 44.4 952 | 109
17 8 14,864 74.6 823 | 603 476 | 1016 1-1_\_
2 8 17109 | 794 876 | 635 508 | 1079 | 1
2% 8 22,083 88,9 08,1 69.8 57.1 120,6 131
21 8 27,690 984 | 1086 | 778 603 | 1333 14
2% 8 33.929 | 1079 119,1 83,7 66,7 146,0 165,
3 8 40800 | 1175 | 1296 | 92,1 730 | 1587 1

Observagao: As dimensdes e distincias livres desta tabela sio valores minimos.

11.3 PROJETO DO FEIXE TUBULAR

A espessura necessdria para os tubos do feixe tubular deve ser calculada de
do com o cédigo ASME, Segio VIII, Divisdo 1, devendo ser observado que®,

cessdrio calcular separadamente para a pressao interna (com a pressio de
do lado dos tubos), e para a pressdo externa (com a pressio de projeto do'l
casco). O cileulo para a pressdo interna e externa é feito como se fosse um ®
cilindrico, pelas férmulas do codigo ASME dadas no Cap. 10. Como jé fot
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1 11.1, ndo € necessario acrescentar nenhuma margem de corrosio para

jo feixe tubular.

Ja 7.1 do Cap. 7 mostra os diametros e espessuras preferidos para os tu-
o com a norma TEMA.

s tubos dobrados em U, a norma exige uma espessura maior para compen-
v

amento decorrente do processo de curvamento, A espessura minima
bos, medida antes do curvamento, ¢ dada pela formula:

d
lo=n lﬁ

o

essura minima necessdria para um tubo reto, nas mesmas condi¢oes de
ial, de pressdo e de temperatura.
tro externo do tubo.
rt:u médio de curvatura do tubo.

srmula todas as grandezas devem estar na mesma unidade.

imento entre os centros dos tubos deve ser no minimo 1,25 vez o seu
SXIEIno; para os arranjos em quadrado deve ser deixada uma folga livre
e 6 mm entre os tubos para a limpeza.

CULO DOS ESPELHOS

na TEMA fornece um método de cdlculo de espelhos de trocadores de calor.,
A seguir, que € aplicdvel a todos os trocadores incluidos no escopo dessa
sde que as ligagoes tubos-espelhos sejam capazes de suportar adequada-
r¢o de pressao sobre os espelhos (ligagdes mandriladas e/ou soldadas,
'_ 10) € que os tubos se encontrem uniformemente espalhados em pratica-
a superficie livre dos espelhos. Deve ser observado que o c6digo ASME.
1 contém um procedimento de célculo especifico para espelhos de troca-
Farte UHX.
Tegra geral, cada espelho deve ser calculado separadamente para a pres-
‘€ em cada lado (pressao no casco e pressio nos tubos), considerada como
)l ente. Deve ser adotado para a espessura do espelho o maior valor
“desses dois cdlculos. O cdlculo do espelho para a pressio diferencial

| __pelo codigo ASME, Secao VIII, Divisdo 1) é uma excegio que s6 pode

44 N0s raros casos em que se tenha uma garantia absoluta da impossibili-
*VEr pressao de um s6 lado, considerando-se todas as situagdes possiveis

40, inclusive condigdes anormais e transitérias, bem como erros de ope-
has de instrumentagio ou de controle. Na prética, essa condi¢do s6 é
ndo o fluido circulante nos tubos for o mesmo do casco, e quando nao
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netro externo dos tubos do feixe tubular (pol.):
cia de centro a centro dos tubos (pol.).

coeficientes numéricos que tém os seguintes valores para os trocadores
! usums nos quais os espelhos apresentam juntas de vedacio de ambos
- os lados:
Jlho fixo e flutuante, para tubos retos: F = 1,0; . .
1 G = didmetro médio da junta de

vedacdo do espelho (pol.).

houver nenhuma vilvula ou outro acidente na tubulagao externa entre o g
tubos do trocador. Além disso, o cilculo para a pressao diferencial s6 ge j :
quando as pressoes de ambos os lados forem elevadas, com pequeno diferep
um lado para outro, ]

As férmulas da norma TEMA calculam a denominada espessura efetj
espelho 7. Esse cdlculo é feito separadamente para os efeitos de flexio e de cig
mento devido 4 pressdo, devendo-se adotar o maior dos dois valores calculadgg.
0s trocadores da classe R, com tubos mandrilados, a espessura efetiva do egp
ndo poderd ser inferior ao didmetro externo dos tubos.

A espessura nominal 1 da chapa do espelho deverd. por sua vez. ser no mins

ho fixo para tubos em U: F = |,25;
i
maior dos dois seguintes valores:

G = diametro médio da junta de vedacdo do
g espelho (pol.).

=T
{: - r:g':g: la da espessura para a flexdo ndo ¢ dimensionalmente homogénea, e assim
‘empregada com as unidades indicadas.
os sistemas de construcdo de trocadores (dentro do escopo da norma
nos outros valores para os coeficientes F e G, bem como, em a!guns
o valor para a pressio de projeto, para levar em consideracao o efeito de
,;‘devido adilatacao diferencial entre o casco e os tubos. Entre esses outros

construcao temos:

I' = espessura efetiva calculada para o espelho.
C. = margem para corrosio do lado do casco.
C, = margem para corrosio do lado dos tubos.
R. = profundidade do rasgo para encaixe das chicanas do carretel. Essa
fundidade costuma ser de 5 mm. '

lho fixo integral com o casco ou com o carretel.
lho flutuante com engaxetamento externo (tipos P e W).
lho flutuante com bocal de saida engaxetado na tampa do casco.

As formulas para o céleulo de 7, 4 flexio e ao cisalhamento, sio as segui

Flexio: 7=+ G | P ores com ambos os espelhos fixos, de qualquer tipo.
2 \nS |
1244 (P 5 MAIS EXTERNOS .
Cisalhamento: T'=—* a4 [EJ —
Cl1 5 © o0
ESPELHO
Nessas expressoes temos: piecsstia
I" = espessura efetiva do espelho (pol.). o
P = pressio de projeto (psi). do lado do casco ou do lado dos tubos. -
§ = tensdo admissivel do cédigo ASME. Seciio VIII, Divisio 1. para 05
rial do espelho, em fungio de cada uma das temperaturas de projeto s
(Veja Tabela 10.1.).
n = valores indicados na tabela RCB-7.132, da norma TEMA.
C = perimetro formado pela linha passando pelos centros dos tubos

ternos do espelho, medido “em degraus™ (stepwise), como mostrd &5
11.2 (pol.).
A = drea compreendida dentro do perimetro C ( pol®):

ARRANJO EM QUADRADO ARRANJO EM TRIANGULD

®ig. 11.2 Perimetro C para o cilculo de espelhos de trocadores de calor.
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O cileulo para esses casos (dado nos pardgrafos R-7.17 e R-7.19 da Norma Trax por seu turno, pelo maior dos dois seguintes valores:
€ entretanto bastante longo, e nao vamos transcrevé-lo aqui.

Nos trocadores do calor com espelho fixo e flutuante é usual que ambog
lhos tenham a mesma espessura. Chama-se atencao que as formulas Citadag ,
item nao sdo dimensionalmente homogéneas, e por isso s6 podem ser emn
com as unidades acima indicadas.

-a margem para corrosdo do lado dos tubos, ¢ R, ¢ a profundidade do
ixe das chicanas do carretel. Como ja vimos, o valor de R, costuma

la da TEMA acima citada ndo é dimensionalmente homogénea, e assim
er empregada com as unidades que estio indicadas.

11.5 CALCULO DA TAMPA DO CARRETEL

De acordo com a norma TEMA, as tampas planas dos carretéis dos g 0
devem ter a espessura calculada independentemente pela formula do cédigo £
Segao VIIL, Divisdo 1, e por uma férmula especial do TEMA. devendo ser adq
a maior espessura encontrada. _

A formula do cédigo ASME (pardgrafo UG-34) para a espessura minima de tam.
pas planas flangeadas e aparafusadas é a seguinte, j4 vista no Item 10.7:

Em que:

d = diametro interno do carretel.

P = pressio de projeto.

§ = tensdo admissivel do material da tampa.

A férmula da norma TEMA ¢ a seguinte:

4
23 G ) 2hGAB( G
T.\/s,w[wo)+ o (100)

onde:

T = espessura da tampa (pol.).

G = diametro médio da junta de vedagio da tampa (pol.).

dy = didmetro nominal dos parafusos (pol.). o

h; = disténcia radial entre o circulo médio da junta de vedagio e 0 circulo
dio da furagdo dos parafusos (pol ).

Ay = drea total efetiva da secdo transversal dos parafusos (pol.”).

P = pressio do projeto (psi).

; : Lo que
A espessura calculada pelo maior valor obtido das férmulas acima € 0 qus £ sef
ma TEMA denomina de “espessura efetiva”; a espessura nominal da tamp®*

—
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— 12

Fabricacao, Montagem e
Controle da Qualidade
de Vasos de Pressio

12.1 A FABRICACAO, A MONTAGEM E O CONTROLE DA

QUALIDADE EM FACE DO PROJETO DE UM VASO DE
PRESSAO

E necessério que neste livro sobre vasos de pressio haja um capitulo dedicado:
fabricagio, montagem e controle da qualidade dos vasos. Nio entraremos em p
fundidade ou em grande extens@o nesses assuntos: serd feito apenas um apan
geral. dando-se énfase principalmente aos diversos aspectos da fabricagdo, da mon=
tagem e do controle da qualidade que interferem ou que podem ter influéncia &
projeto dos vasos de pressao. K.

Trataremos aqui tao-somente de vasos metdlicos de fabricagio con \rencional.-.:_.r
tos a partir de chapas ou de tubos. ndo incluindo assim vasos multifolheados, vasos
forjados, e outras fabricagdes especiais. X

A Fig. 12.1 mostra a vista interna de uma grande oficina de fabricagao de V5%
de pressio.

1 Grande galpio de oficina de fabricagiio de vasos de pressao. Cortesia de CONFAB
S.A.

1. Levantamento da matéria-prima necessaria (inclusive consumiveis para a
| soldagem) — Estudo de possiveis alternativas de materiais.

« Encomenda ou requisi¢io da matéria-prima.

Recepcio e identificagdo da matéria-prima; verificagio dos certificados da
Qualidade; inspe¢do dimensional, reparos e marcagio codificada de iden-
tificagdo da matéria-prima.

Estocagem da matéria-prima.

Tacagem sobre as chapas: transferéncia das marcas de identificacao.
Corte das chapas e preparagiio dos chanfros para solda: corte de tubos.
Gﬁnformagﬁo de chapas e de outros componentes; verificagdo dimensio-
nal

4 Q“alificagﬁo dos procedimentos e dos soldadores e operadores de solda-
* Qualificacio dos procedimentos e dos operadores e inspetores de exames
Rdo-destrutivos.

12.2 ETAPAS DA FABRICACAO, MONTAGEM E CONTROLE -
QUALIDADE

No caso mais geral, a fabricag¢ido, a montagem e o controle da qualidade dos B8
sos de pressio incluem as etapas listadas a seguir. Essa listagem estd feitd H'f‘ ‘_ .
cronolégica usual, embora nio obrigatéria, podendo as vezes haver algumasF : ;
nas altera¢Ges nessa ordem. As etapas marcadas com asterisco quase sempre =
tem: as demais existirdo quando for o caso.
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*10.

1

*¥12Z;
*13.

*14.
*15:

*16.
17.
18.

*19.

*20.

1.
22
23,

*24.

*25.

*26.
27,

28.

123

Uma vez recebido ou completado o projeto do vaso, o primeiro trabalho a sef
feito, com relagao & matéria-prima, € o levantamento de todo o material nec
a fabricag@o do vaso, inclusive os consumiveis (eletrodos, fluxos etc.) paraa sol o
gem. Esse levantamento deve ser acompanhado da descrigio e especificagdo Wm"
pletas de cada tipo de material, para permitir a sua compra ou requisigao l‘ﬂi’“jthl
mente e sem erros. E importante observar que. na especificacdo de um material paf&
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ém na fase de encomenda da matéria-prima que pode ser necessirio um
possiveis alternativas dq materiais, para baratear o custo do vaso, ou para
o prazo de fabricagao. E importante (_:nb.m:rvarj entretanto, que qualquer
de material —, em relagio ao que foi especificado no projeto — mes-
 nareca irrelevante, s6 pode ser feita com o conhecimento e aprovagéo for-
m ojetista do vaso, e em geral também do usudrio ou do comprador.
inatéria-prima (inclusive consumiveis para a soldagem), ao ser recebida na
ve obrigatoriamente passar por uma rotina de inspegao e identificagdo,
consistir pelo menos no seguinte:
onto dos certificados da qualidade emitidos pelos fabricantes (que devem
har todos os materiais) com as respectivas requisi¢coes de compra e com as
usinas produtoras, que devem estar gravadas ou escritas em cada pega
agem. No caso de produtos sidertrgicos (chapas, tubos, perfis etc.), as
de usina incluem sempre o nimero da corrida do aco: o confronto desse
'gom o que consta no respectivo certificado € o primeiro passo para identi-
ho de material da peca em questdo.
do visual e dimensional de cada pega.
onto dos resultados de composi¢dao quimica, ensaios mecanicos e en-
-destrutivos do material, que constam nos certificados da qualidade, com
exigidos na respectiva Especificagdo de Material.
acao codificada de identificagao, depois de assegurada a sua correta iden-
Essa marcagio consiste geralmente na pintura de simbolos ou cores con-
Montagem no campo; preparagdo do canteiro de obras; montagem e sol- nais para cada tipo de material, com a ﬁn‘alidad.c de permitir sua facil identi-
dagem; inspegdo e reparo de soldas; testes de pressdo no campo. ' yno futuro. A marcacao deve ser feita obrigatoriamente em cada pega. e, para
Tratamentos térmicos no campo. 4 i anos e esquecimentos, recomenda-se que seja feita imediatamente apos
: ada a identificacdo do material.
TRABALHOS PREPARATORIOS COM A MATERIA-PRIMA. ortante lembrar que € impossivel a distingdo visual entre as diversas quali-
o-carbono, entre esses e 0s acos de baixa liga, assim como dos agos ino-
s entre si. Por esse motivo, é absolutamente indispensdvel um escrupuloso
) com a identificagdo correta dos materiais e a sua imediata marcagao, para
emprego inadvertido de um material em lugar de um outro, que podera ter
Onseqiiéncias, até mesmo catastroficas.
outros materiais que ndo o aco-carbono, principalmente tratando-se de va-
ponsabilidade, é necessdrio que seja também feita uma andlise quimica

Fabricag@o de bocais, flanges, reforgos, suportes e outros acessrigg et
dados ao vaso.

Usinagem de flanges, espelhos, faces de assentamento de Jjuntas de
¢ao etc. '
Preparagdo para a soldagem: estudo da seqiiéncia de soldagem e de
tagem; preparagao e colocagdo dos dispositivos auxiliares de sojdane.
Soldagem de anéis completos, se¢des ou outros subconjuntos do vagg,
dagem dos tampos.

Soldagem do vaso completo.

Soldagem de bocais, flanges, reforgos, anéis de vécuo e outros acess
soldados internos ou externos. '
Inspegio (exames nao-destrutivos) e reparos de solda.
Tratamentos térmicos na fabrica.

Fabricagao e instalagao de acessérios nao soldados ao vaso.
Limpeza externa e interna do vaso.

Testes de pressdo e de estanqueidade.

Inspec¢ao dimensional final do vaso.

Aplicagio de revestimentos especiais, metélicos ou nio-metdlicos.
Testes adicionais exigidos.

Inspegdo final e preparag@o para embarque.

Transporte do vaso (inteiro ou em segdes).

Preparagdo da base do vaso; estudo do levantamento de cargas.

a compra, ndo basta, muitas vezes, a simples citacdo de uma especificaggo de U= marcagio de identificagdo, para maior certeza da qualidade do material.

sociedade de normalizagdo (ABNT, ASTM etc.) que descreva o material, POrS
essas especificagdes contém fregiientemente numerosos requisitos suplemeﬂ
ndo obrigatérios, que podem ou ndo ser exigidos. Assim, em cada caso, deVe >~
indicada ndo s6 a especificagdo, como também relacionados os requisitos SUPIM

lise deve utilizar pelo menos o denominado “teste por pontos”, que € um
qualitativo rapido, feito diretamente sobre o material, sem ser necessdrio
AMostras,

0 0 certificado da qualidade do material suscita dividas, ndo € inteiramente

tares que sejam exigidos, caso houver. Deve ser observado também que & M&%Z v 1, ou suas informacoes ndo conferem exatamente com o que € exigido na

das especificagoes abrange mais de uma qualidade de material, distingum_as -
si pelas designagGes de graus, tipos. ou classes, que devem ser obrigat"“am |
especificados em cada caso.

licaciio de Material, é necessdrio que sejam tiradas amostras do material e
a um laboratério para a execugio dos exames de composi¢io quimica €
mecdnicos, tais como ensaios de tra¢do, dobramento, impacto etc.

sl
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Parfa ?hapas de grande espessura (38mm ou mais), é conveniente, e pode TRACAGEM E CORTE
ser exigido, o ensaio de ultra-som para a detecgdo de possiveis defeitos “
Esse exame, além de oneroso, exige pessoal especializado para a sua exe
correta interpretagdo; tem entretanto grande sensibilidade, podendo acusar g,
internos mesmo quando de pequenas dimensdes.

As chapas de grande espessura apresentam com al guma freqiiéncia defej
dupla laminagdo, inclusdo de escérias etc. Esses defeitos, quando presem?: |
bordas da chapa ou nas regides de solda, podem prejudicar gravemente a soldaoe tragagem de formatos complicados, como € o caso de gomos de esferas ou
Por esse motivo, para vasos de certa responsabilidade, é muito recomenddve] o ey, s, secoes conicas, intersegoes de cilindros ou de cones etc., € necessdrio
com ultra-som de chapas espessas, pelo menos na regido proxima as bordas gy g < vezes desenhar a pega em tamanho natural para a confeccao de um molde; a
houver soldagem. é feita colocando-se o molde sobre a chapa. S6 assim € possivel, com a

O exame com ultra-som € também normalmente exigido para as chapas es manual, corrigir os erros grificos de desenho e conseguir boa ajustagem
destinadas a vasos para servi¢o com hidrogénio, porque os defeitos internos pog e dimensionais finais dentro dos limites exigidos pelas normas.
constituir vazios para a acumulag@o do hidrogénio, resultando em empolamen arcagdo sobre as chapas, quando manual, ¢ feita riscando-se com uma ferra-
chapa (veja Item 4.14). Esse exame € ainda muito recomendével para chapas es de ponta dura, marcando-se com pungao, ou riscando-se com tinta ou giz.
sas submetidas a grandes esforgos na diregdo perpendicular 2 sua superficie ara as linhas de corte, deve-se evitar a marca¢ao com pungdo pontiagudo
clusive os esforgos decorrentes da contragio de soldagem —, devido aos possfyeis. is sujeitos a fratura fragil, porque a mossa do pun¢ao pode desencadear
problemas de decoesdo lamelar, como j4 referido no Item 7.8 e na Fig. 7.15. |

Como consegqiiéncia da inspe¢io e dos exames feitos. podem ser necessdrios,
vezes, alguns reparos na matéria-prima, antes de sua utilizagdo. Esses reparos s
principalmente o desempeno e desamassamento de chapas, e reparos de solda
defeitos superficiais e/ou internos. Todos os reparos devem ser feitos com os
dos cuidados para ndo prejudicar o material.

A reparagdo de chapas amassadas ou empenadas pode ser feita em prensas
em maquinas desempenadeiras, que sdo semelhantes as calandras (veja Item 1
Fig. 12.6), mas possuindo cinco rolos, trés inferiores e dois superiores, de forma:
determinar um plano. As chapas grossas e os perfis laminados podem ainda
desempenados por um aquecimento localizado (com magarico), do lado conve
da parte deformada; a contra¢io que se segue tender4 a corrigir a deformagao.
das essas reparagdes, quando necessdrias, devem ser feitas antes da tragagem
chapa. :

Ndo deve ser permitido o uso de qualquer forma de martelamento a frio, seja part
reparar empenos, amassamentos ou deformagdes de soldagem, seja para realizar
corrigir uma conformagio; essa proibigio esta inclusive no c6digo ASME, S
VI, Divisdo 1 (pardgrafo UG-79), que sé permite martelamento estando o matefi=
al em temperatura de forjagem, =

A correta estocagem da matéria-prima é um ponto muito importante, prin¢iPe=
mente quando o tempo de armazenagem for longo, ou a atmosfera local for 88
siva. As chapas devem, de preferéncia, ser armazenadas em posi¢do vertical. P
cipalmente quando em local ndo abrigado. Quando isso nio for possivel, P
ficar em posi¢ao horizontal, mas é indispensdvel que sejam corretamente cal¢
para evitar empenos e deformagdes, e para que ndo fiquem em contato diret® =
0 solo, e estejam inteiramente a salvo de lama ou inundagdo.

sem consiste na marcagao, sobre cada chapa, das linhas onde devem ser
des de corte, solda, dobramento, furagdo ou outras operagoes de fabri-
o para as chapas que sejam aproveitadas inteiras na fabricagdo do vaso,
necessidade de tragagem, para o esquadrejamento perfeito dos dngulos e
correta das linhas de corte nos quatro lados.

fabricantes possuem equipamentos automaticos e computadorizados para
de chapas que transferem as informacoes dos desenhos diretamente para
, com um minimo de erros e sem necessidade de moldes ou desenhos em
natural para os formatos dificeis. A transferéncia direta de informagoes
hos para as chapas pode também ser feita por processos de marcacdo 6p-

ante observar que sempre que uma chapa ou um tubo deva ser retalhado
de um pedaco, as marcas de identificagao da usina sidertirgica devem ser
iamente transferidas para todos os pedagos, antes do corte, de forma a
posteriormente a correta identificacdo de material em cada pedaco, in-
S sobras.

20 ASME, Secido VIII, Divisoes | (pardgrafo UG-77) e 2 (pardgrafo AF-
enda que as marcacoes de usina — ou as marcagoes transferidas resul-
® retalhamento — estejam em tal posi¢do que fiquem visiveis depois do vaso
de forma que seja possivel fazer-se no futuro, em qualquer época, o
€nto da trajetoria de cada parte componente do vaso, desde a sua localiza-
No vaso pronto, até a sua origem na usina produtora do material. ou vice-

e de chapas e de tubos de agos é normalmente feito a magarico com chama
nica (oxicorte), podendo também ser usado o corte a plasma, o corte com
de carvio, ou outros meios. O corte retilineo de chapas finas (até 6mm,
damente) pode ser feito mecanicamente em guilhotinas. Com o magarico

fazer-se cortes com qualquer tragado, e é possivel também preparar si-
mente a borda da chapa para a solda, desde que o perfil do chanfro seja
0 e formado por segmentos de reta, como se vé na Fig. 12.2. O magarico
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MAGARICOS DE CORTE

Fig. 12.2 Preparagio da borda de uma chapa com dois magaricos,

pode ter movimento automdtico ou semi-automético, inclusive para virios cot
simultaneos, sem necessidade de movimentar-se a chapa, obtendo-se grande pre;
sdo e alta velocidade de corte. .

Para materiais muito temperaveis, como os agos de alto-carbono e os agos-liga.

pode haver endurecimento excessivo e perda de ductilidade nas bordas cortadas g
macarico, recomendando-se um preaquecimento (como para as soldas), para evitar
a témpera devido ao resfriamento rapido.

O c6digo ASME, Secio VIIL, Divisdes 1 (paragrafo UG-76) e 2 (paragrafo A - istema sé
. 4 ) . mill); por ser caro, esse sistema s6 é empregado para fazer chanfros
112), exige que as escorias e partes queimadas ou descoloridas dos agos, em P mill); por ser caro, esse sistema PLegacop

AL . . . ) em chapas muito grossas ou em chapas cladeadas. A Fig. 12.3 mostra uma
qiiéncia do oxicorte, sejam removidas mecanicamente antes de qualquer outra ope- g .
= , : as mdquinas em operagao.
ragao com o material.

Para os agos-liga com teor de cromo acima de 5%, inclusive os inoxidéveis, n

pode ser empregado o oxicorte, podendo ser usado o corte a plasma. O oxico
convencional também néo se aplica aos metais nio-ferrosos.

Fig. 12.4 Calandragem de uma chapa. Cortesia de CONFAB Industrial S.A.

a¢do das bordas de uma chapa, com chanfros de qualquer perfil, e tam-
corte podem ainda ser feitos mecanicamente, por usinagem, em uma plaina

CONFORMACAO

ormagao de chapas, tubos, perfis e outros componentes compreende, en-
» 08 processos de calandragem, prensagem, rebordeamento, dobramento,
em e curvamento, para a fabricagdo de corpos cilindricos, conicos e esfé-
v8egdes de concordancia, tampos de qualquer perfil, bem como pegas internas
s de vasos de pressio.
andragem (calendering) para a conformagio de corpos cilindricos ou coni-
ir de chapas planas ¢é feita em médquinas de trés rolos, que sio as calandras
44); os rolos inferiores sdo motrizes e o superior € livre. Deslocando-se 0s
4 horizontal e na vertical, ajusta-se a mdquina para a etapa da operagdo, e
pessura da chapa e o didmetro desejado, como se vé na Fig. 12.5. Antes de
I a calandragem propriamente dita, deve-se curvar as extremidades da cha-
facilitar a passagem nos rolos e evitar que fiquem trechos planos; essa ope-
Ode ser feita na prépria calandra ou em uma prensa.'

{ambém calandras de quatro rolos (dois superiores e dois inferiores) que sdo bem mais raras embora mais
5°que as tradicionais de trés rolos: com essas calandras pode-se fazer a curvatura prévia das bordas das
diante posicionamento adequado dos rolos.

Fig. 12.3 Plaina-fresadora para a preparagio de bordas de chapas. Cortesia de CONFAZ
Industrial S.A.
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ENTRADA DA CHAPA

4:3]

sordeamento € feito em maquinas chamadas rebordeadeiras, opdc 0 tampo
» sell €iX0, 40 Mesmo tempo que € conformado entre um rolo interno e um
o. Durante a operacao o rolo externo desloca-se radialmente, curvando a
ntra o rolo interno. o

mpos elipticos, com perfil em elipse verdz.ldelia. IE}?‘I .de ser confonnadgs
mente por prensagemn, sendo assim uma fabricag@o dmc_ll e Fara,'pozque exi-
“erosas ferramentas para cada didmetro do tampo, devido & variacdo conti-
raio de curvatura. Esse tipo de tampo € raramente empregad_o na pl'ﬁtl’(.“('.l.
. é mais econdmico adotar-se o perfil toriesférico, ainda que seja necessario
2 yeno aumento na espessura da chapa, devido 4 menor resisténcia. N
0s tampos, de qualquer perfil, construidos em gomos com sqldas radiais,
mo para os cascos esféricos, os gomos sio conformados inteiramente por
em (Fig. 12.6).

CURVAGAO DA EX TREMIDApe.

® © ~ 0

O~ ©

(d) (el
DIAMETRO INIGIAL DIAMETRO

FINAL

Fig. 12.5 Operagio de calandragem de uma chapa.

A calandragem ¢ feita geralmente em varios passes: em cada passe aproximam-
se mais os rolos inferiores, diminuindo com isso o raio de curvatura do cilindroe
aumentando o dngulo central abrangido. %

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

Em muitas calandras é possivel colocar os rolos inferiores formando um dnguloentre.
si, permitindo dessa forma a obtencao de superficies conicas em lugar de cil['ndriw-_‘_'-_-;

A calandragem de chapas deve ser feita de preferéncia, e sempre que possivel.
na dire¢do de laminacido da chapa. :

Para os tampos de qualquer formato, compostos de mais de uma chapa com S_Bf‘
das em posic¢ao de secantes (veja Fig. 2.14 (a)), deve-se. antes da conformagaos
proceder-se a soldagem completa das chapas entre si. Para os tampos em gogllﬂfj
com soldas em posi¢do radial, o procedimento é inverso, fazendo-se pl"lmcmﬂ"
conformagio da coroa central e dos gomos, e depois a soldagem. i

A conformagio de tampos toriesféricos de chapa inteira, ou com soldas em l’“‘ﬂ“'i

¢ao de secante, € feita pelo abaulamento ou prensagem (pressing) da corod cents |
seguida do rebordeamento (spinning) da regiao periférica. O abaulamento é nlii'

mente processado em uma prensa — ou um martelo de movimento lento — =2/
zando-se uma ferramenta hemisférica macica (denominada “péra”) para a col o
magdo. A pega é movimentada sob a péra até que o abaulamento — com © ralfig
superficie esférica — esteja completado. A conformagdo completa por prensd e
propriamente dita € onerosa, justificando-se somente para a produgao de i:“mde "3
mero de pecas iguais e relativamente pequenas.

givismnneFier

O T

» ———p

e

Conformagio de um gomo de tampo em uma prensa. Cortesia de CONFAB In-
SA.
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O controle geométrico da conformacio de tampos e de gomos é feitg por
de gabaritos de chapa fina cuidadosamente recortados com o perfil desejadg,

Qualquer conformagio por prensagem e/ou por rebordeamento resulta ij
d.e varia¢do de espessura em rela¢io 2 chapa plana primitiva, podendo haver
cipalmente na regido central, uma diminuicao que pode atingir a 1/12 — 1;‘1 ) 4.
espessura inicial. Essa perda de espessura deve obrigatoriamente ser levada 5
conta no projeto do vaso quando se especifica a espessura da chapa. Na ¢
dragem a perda de espessura é muito pequena e ndo precisa ser levada em ¢
deracdo. '

A conformagio por calandragem ou por prensagem pode ser feita, sem
¢oes, em qualquer chapa cladeada; o rebordeamento, entretanto, exige muitg
dado em chapas cladeadas, porque pode prejudicar severamente o revestime
sendo por isso formalmente nido recomendado por muitos fabricantes.

Os processos de dobramento e estampagem sdo empregados pri ncipalmente
chapas finas, na fabricagdo de painéis de bandejas, borbulhadores e outros internos
de vasos de pressdo, bem como para elementos estruturais diversos (vi £as internas,
refor¢os de vacuo, suportes etc.).

Os tubos e os perfis estruturais podem ser conformados por encurvamento
tubos de pequeno didmetro (até 1 1/2") sao facilmente curvados a frio em prensas
manuais; para didmetros maiores usam-se prensas a motor ou o curvamento a quente,
sendo esse Wltimo o processo usual para didmetros acima de 4". O curvamento a
quente pode ser feito enchendo-se o tubo completamente com areia fina e firme-
mente tamponando-se as extremidades — para evitar o achatamento —, ou '_
aquecimento local por alta fregiiéncia em maquinas especiais, ndo sendo necessé-
rio neste caso o enchimento com areia. Em qualquer processo — exceto 0 curva-
mento por alta freqiiéncia —, o menor raio médio de curvatura normalmente pos-
sivel de ser conseguido é da ordem de cinco vezes o didmetro do tubo; por alta.
frequiéncia esse raio médio pode chegar a 1 1/2 vez o didmetro do tubo. O cur=
vamento de tubos € empregado principalmente para didmetros pequenos ¢ mé=
dios (até 6"), com a finalidade de evitar o uso de conexdes e economizar §0k=
das. -

Para trabalho com chapas de agos inoxiddveis e de metais nio-ferrosos — ineli=

Cuj-

sive com o lado revestido de chapas cladeadas —, recomenda-se que os rolos d” :
i

calandras, estampos das prensas e outras ferramentas sejam exclusivos pard trabi-
Iho com esses materiais, a menos que sejam antes severamente raspadas ¢ GSCO""TI
das, para a remogdo de quaisquer particulas de aco que nelas tenham ficado emb-
tidas. De outra forma, essas particulas poderao ficar presas na superficie das Chﬂp“ ]
a serem conformadas, onde constituirdo uma causa importante de corrosdo 10645
zada do tipo por pites (pitting). soké
Depois de completada a conformacio de qualquer parte do vaso, e antes da SO
dagem a outras partes, deve ser feita uma cuidadosa verificagdo dinlerl:iim'l“,l 3
se certificar de que todas as dimensdes, raios de curvatura etc. estiao como eStUPEEE
do no projeto. Para essa verificagio é muito ttil a confecco de gabaritos de m
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chapa fina. Deve-se observar que as tolerancias de conformacio tém de ser
tadas do que as tolerdncias dimensionais finais do vaso pronto (como esta
12, a seguir), porque ainda ocorrerao desvios de forma devido as contra-
» soldagem. e como conseqiiéncia de tratamentos térmicos e do teste hidros-

Iquer processo de conformagao pode ser executado a frio ou a quente. Deno-
e de conformagio a quente as operagdes realizadas em temperatura acima
atura de recristalizagao do material metdlico, e conformacao a frio as re-
em temperatura inferior & recristalizagdo. Para o ago-carbono, a tempera-
ristalizagdo € cerca de 540°C, mas na pritica, para qualquer ago, a con-
p a quente costuma ser feita em temperaturas entre 1.000 e 1.200°C, exi-
isso que exista, préximo & médquina de conformagao, um forno capaz de
sr completamente a pega a ser aquecida.
conformagio a quente € obtida com menor esforco, e nao hd praticamente li-
ara a deformacio. Causard, entretanto, a formagdo de carepas na maioria dos
sensitizacao dos acos inoxiddveis sujeitos a esse fendmeno. A conforma-
ente é normalmente empregada para chapas de grande espessura (38mm,
, tubos de grande didmetro, e também, em qualquer caso, quando a resis-
) material a deformacao excede a capacidade da maquina.
ormacdo a frio € mais simples, mais barata, e permite maior precisio di-
nal, sendo por isso empregada na maioria dos casos. Em compensagio, re-
iquinas de maior poténcia e introduz tensoes residuais no material, o que
igir, em muitos casos. o tratamento térmico posterior de alivio de tensdes.
motivo, a deformago a frio nao pode exceder a determinados limites. Sdo
ntes, em resumo, os casos em que o cédigo ASME, Secdo VIIL, Divisao |
0s UCS-79, UHT-79 e ULT-79), exige o alivio de tensdes ap6s a confor-
frio:
aacos-carbono e acos de baixa liga, sempre que o estiramento da fibra mais

) L
da do material exceder a 5%, em combinagio com qualquer uma destas

S para servi¢os toxicos.

s de materiais que exijam teste de impacto.

ssura da chapa (antes da conformagio) superior a 16 mm.

¢do de espessura na conformacao superior a 10%.

dra 0s agos-carbono e acos de baixa liga (exceto acos de alta resisténcia). o
Permite um estiramento médximo de 40%, desde que ndo ocorra nenhuma
. dicdes acima listadas: para esses casos € também necessdrio o alivio de
a 08 acos de alta resisténcia (Secio UHT do cédigo), o tratamento térmico
O de tensoes ¢ exigido sempre que o estiramento maximo exceder a 5%. para
conformagio feita em temperatura inferior a temperatura de revenimento
erial,
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uma rotina permanente de execugdo e registro desses testes, que pode dis-
g sua repeti¢ao para a fabricagdo de cada vaso em particular.

smina-se ‘‘procedimento de soldagem™ a descri¢do detalhada de todos os
ros relativos a uma determinada solda, tais como posigio da solda, geome-
solda e dos chanfros. espessura e tipo do material a soldar, processo de sol-

O estiramento maximo deve ser calculado pelas seguintes férmulas:

— Curvatura simples (cilindros e cones):

: 75¢ (, R 5O
%ide estiramento= Ry b= }E[ material, tipo e dimensoes de eletrodos, fluxos e outros consumiveis, tipo
' Jaracio. nimero e seqiiéncia de passes. intensidade e polaridade da corrente
igéncias ¢ ou pos-aquecimento e de alivio de tensoes etc. Para cada
— Curvatura dupla (esferas e tampos): Qi soncia degr _ posad A : e )
significativa de qualquer um desses pardametros teremos um procedimento
te, que deverd ser devidamente qualificado.

i ao prévia dos i s de solde s sold: S e opera-

% de estiramento = S0e |- Rr cagao prévia dos procedimentos de soldagem e dos_soldddor'es e opera
Ry Ro uma exigéncia geral de todas as normas de vasos de pressao. O c6digo ASME,

VIIL Divisoes | (pardgrafos UW-26 a UW-29) e Divisio 2 (pardgrafo AF-
ige esses testes de qualificacdo para todas as soldas nas partes do vaso que
sressurizadas ou submetidas a esfor¢os principais (suportes e orelhas de sus-
do vaso, por exemplo), bem como as soldas de liga¢io dessas partes do vaso
uer outras. E exigido que os testes de qualificacio sejam realizados antes
quer solda no vaso, e que sejam repetidos sempre que houver uma interrup-
olongada do servigo; ¢ exigido também que, em qualquer caso, seja feito e
 um registro formal e detalhado desses testes.
ainda de se dar inicio a soldagem, deve ser feito também um cuidadoso
0 da seqiiéncia de soldagem e de montagem do vaso, e devem ser colocados
minados dispositivos auxiliares de soldagem.
feitas na chapa plana, o que ¢ bem mais facil e econdmico. Para a conformagaod o da seqiiéncia de soldagem tem por finalidade estabelecer a ordem cronol6-
quente faz-se o inverso, isto &, o corte exato da chapa e a preparagdo das bordas que as diversas soldas devem ser feitas, com a finalidade ndo s6 de permitir ou
- o melhor acesso para a execugao e exame de cada solda, como também contro-
efeitos de contragiio e distor¢do. Em vasos de formato cilindrico, ou seme-
primeiras soldas feitas sio as longitudinais (que sdo as mais solicitadas). fi-
nada entdio uma série de anéis cilindricos. As soldas circunferenciais de liga-
 anéis entre si, e destes aos tampos, sio feitas posteriormente.
im modo geral, a seqiiéncia adotada deve dar o méaximo de liberdade de con-
transversal a cada solda. Deve-se também iniciar a montagem formando
untos, que serao depois associados progressivamente, procurando-se em cada
compensar ou corrigir as deformagoes de soldagem. Na soldagem dos
njuntos e na montagem final, as soldas devem ser feitas o mais possivel sime-
te. As soldas de grande comprimento (como € o caso freqiiente das soldas
enciais) devem ser iniciadas simultaneamente por dois ou mais pontos
Prosseguindo os trabalhos no mesmo sentido, como mostra a Fig. 12.7. para
0s efeitos de contragdo e distor¢ao.
positivos auxiliares de soldagem sdo recursos usados para manter em po-
artes a serem soldadas, como também para conservar o alinhamento entre
S € a abertura correta da raiz da solda. E importante que a movimentagao
es na dire¢do da contracio principal da solda ndo fique completamente

em que:

e = espessura inicial da chapa.
raio final, na linha de centro.
R, = raio inicial, na linha de centro (tomar como infinito para chapas plan:
Além desses casos, o alivio de tensao ap6s a conformagao a frio € também g
mente necessdrio para os vasos destinados a servigos sujeitos a corrosio sob ten-
sa0. N
Quando se emprega a conformagao a frio, é usual fazerem-se o corte e a p!

=
Il

dimensional aceitdvel. Para a conformagio a quente ¢é recomenddvel que seja
tado um acréscimo de espessura de até 3mm, para compensar a perda de espessuté
do aco por formagdo de carepas.

12.6 PREPARACAO PARA A SOLDAGEM

Antes de se iniciar qualquer servico de soldagem em vasos de pressao, deve:
feita a qualificacdo de todos os procedimentos de soldagem e de todos 0s sol
res e operadores de médquinas de soldagem que serao empregados. Essas qu
¢oes. que consistem em uma série de testes estabelecidos e padronizados por &
sas normas, tém por finalidade verificar a adequagio dos procedimentos de
gem e avaliar a capacitagdo profissional de cada soldador ou operador, em ¢
a0 material a soldar, tipos de solda, e a todas as demais varidveis de cada caso
particular,

Para os vasos de pressdo, a norma geralmente seguida é a Segao [X do €9
ASME (Welding Qualifications), que estabelece rotinas detalhadas que devem
seguidas em todos esses testes. Muitas firmas fabricantes ou montadoras de
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Fig. 12.7 Soldagem simultanea em uma solda circunferencial extensa, i » BARRAS LATERAI

30LDADAS A0

{, DISPOSITIVO bl pispositivo

MONTADO
impedida, porque quanto mais essa movimentagdo for contida, maiores serdo as
tensdes residuais decorrentes da soldagem. Na Fig. 12.8 véem-se dispositivos ac
tiveis quanto a esse aspecto. E importante também que esses dispositivos seja
usados, no menor niimero possivel, compativel com o ajustamento necessario. N
se entretanto que empenos ou mé-conformagio das partes a soldar, bem como a falta
ou insuficiéncia desses dispositivos resultam em desalinhamentos nas soldas, |.'
sadores de graves concentragdes de tensoes. 4

O c6digo ASME, Segido VIII, exige, para as soldas em éngulo ou em Te, com
chapas de espessura superior a 13mm, que a borda das chapas seja examinada
particulas magnéticas ou por liquido penetrante — se o material ndo for magné
—, para a detecgdo de trincas, dupla laminagao e outros defeitos.

Um outro trabalho obrigatério a ser feito antes de qualquer soldagem € a lim
completa do material a soldar, removendo-se ferrugem, carepas, tintas, 6leos, 8
xas etc. Pelo pardgrafo UW-32, do c6digo ASME, Segdo VIII, Divisao 1, essa lim=
peza deve ser feita em uma faixa de pelo menos 13mm de largura de cada lado a0
longo da solda, para os metais ferrosos, e 51mm, para os nao-ferrosos.

|
PECA ruumml

T 7 %
mﬂ % ¢} DISPOSITIVO
“ce1” PARA

CHAPAS GROSSAS

.!
y

12.7 SOLDAGEM DE VASOS DE PRESSAO

s e

Fig. 12.8 Dispositivos auxiliares de soldagem.

Como ja referido no Item 7.8, todas as soldas de emenda de chapas em cascﬂﬂ
tampos de vasos de pressio devem ser soldas de topo, de penetragao total-. e fel "_l'z
sempre que possivel, por ambos os lados. Quando as dimensoes do vaso ndoF b.u“m
tirem a soldagem pelo lado interno, a solda pode ser feita apenas pelo lado et
devendo-se, nesse caso, adotar um procedimento de soldagem que garanta a P a
¢do total e a qualidade da solda na raiz. O emprego de mata-juntas internos de ag0. €I* '
permitido pelas normas, nio é recomenddvel, podendo-se, como alternativa, emP
mata-juntas de cobre, que sio facilmente removiveis apés a soldagem.

dagem em vasos de pressio pode ser feita por varios processos manuais,
tomdticos ou automdticos, dos quais 0s mais usuais sio os seguintes:

4gem manual Arco metdlico com eletrodos revestidos
Arco tungsténio com atmosfera inerte (também denomi-
nado processo TIG)
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Arco metdlico com atmosfera inerte (tambgp,
denominado processo MIG)
Arco metdlico com hidrogénio atdmico

Soldagem semi-automdtica

Arco submerso (submerged arc): uso geral
Eletroescoria (electro-slag): uso para partes muitg
espessas.

Soldagem automdtica

Os processos autométicos sao mais econdmicos e resultam em uma solda de
melhor qualidade, com o cordao de solda mais liso e mais regular, ndo havendg
também as marcas caracteristicas dos pontos de mudanga de eletrodo, que ocorrem
nas soldas manuais e que sdo uma fonte de defeitos. Por esse motivo, as soldas ag-
tomdticas tém menor fator de concentragio de tensdes e melhor resisténcia a fadiga
e a fratura frigil. Em compensagio, essas soldas exigem equipamentos caros, pre-
paragdo mais dificil, e s6 se aplicam satisfatoriamente as soldas extensas e em de-
terminadas posi¢oes.’

Na priética de fabricagdo de vasos de pressdo, muitos fabricantes adotam proces- .
sos automdticos para as soldas principais do casco, que sdo soldas extensas, e pro-.
cessos manuais para as soldas de bocais, suportes, acessorios internos e externos,
que sio quase sempre soldas curtas, bem como para algumas outras soldas que pela
sua posi¢ao ou localizagdo nao podem ser feitas automaticamente. A Fig. 12.9 mostra
a soldagem automdtica, por arco submerso, de um casco cilindrico. !

Deve-se observar que é sempre exigido que todos os materiais empregados na
soldagem (eletrodos, fluxos etc.) atendam a determinados requisitos; no caso do
c6digo ASME, exige-se que satisfagam ao especificado na Se¢io IX do c6digo.

As soldas devem ser conduzidas o mais simetricamente possivel em relago 8%
eixo neutro do vaso, do subconjunto ou da pega, para reduzir e compensar as d.efol'-:
magoes decorrentes da solda. Em chanfros duplos a soldagem deve ser feita smlll]_"
taneamente pelos dois lados, ou em seqiiéncia, alternando-se um lado e outro, Tam=
bém com a finalidade de controlar as deformagdes decorrentes da soldagem. ¢ ust=
al alternar-se o sentido geral de avango da soldagem para corddes Sucessivos.
as deformagdes forem inevitdveis, pode-se conseguir diminuir esse efeito, 209
do-se uma pré-deformagio, que deverd ser oposta 2 deformago final previstd: 2
soldagem em virios passes sucessivos € sempre benéfica, porque a superpost

adotan-

cabegote de solda e todo o sistema de deposigio de metal de adigio ndo t€m condigdes de cormgir eV&

2 ) ¥ £ srmite-se Me nof
tos na geometria dos chanfros, ainda que pequenos. Na soldagem manual, pelo contririo, per 4 prulif" i
a e pode

. T 3 z : , acio
dos ciclos térmicos dos diversos passes € um fator importante na regeneracd
L ; s i : . afetadas.
taliirgica do material na regido da solda e nas regioes termicamente afetada
‘< paﬂ'j”
*Para 0 emprego de soldagem automdtica, € necessirio gue o0s chanfros sejam usinados com |1I't'L‘l.~,:|nl..lais w

si0 na preparagio ¢ ajustagem dos chanfros, porque o soldador estd vendo o campo de sold
quer movimento de corregio.
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]

nda com a intengdo de reduzir as deformagoes de soldagem, € usual, nas sol-
Isas, adotar-se a técnica do “passo peregrino”, ou “passo atras™ (back-step).
giiéncia estd mostrada na Fig. 12.10; nesse sistema, cada intervalo de solda-
rresponde a deposicio de um eletrodo.
Mmuitas soldas é necessdrio o preaquecimento e/ou o pés-aquecimento das
a soldar, na regido da solda, sendo ambas essas operagdes normalmente
$ com magaricos a gis. O preaquecimento, que se destina principalmen-
.Zil' a velocidade de resfriamento da solda, deve ser feito para todos os
Muito temperdveis. O pds-aquecimento tem como finalidade apressar a li-

0 do hidrogénio que tenha ficado retido na solda, e que pode causar trin-
d 08 agos-carbono é usual fazer-se o preaquecimento a uma temperatura
de 100°C, sempre que a espessura das partes a soldar for superior a 12mm,
€ssa nio seja uma exigéncia de norma (veja Item 4.8). A Tabela 4.1 (Cap.
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RAlZ DA SOLDA SELADA | RAIZ DA SOLDA SELADA | RAIZ NAO SELADA
- FORGO REMOVIDO REFORCO NAO REMOVIDO | REFORGO NAO REMOVIDO

| |
l ey | 1
1 2 3 4
SENTIDO GERAL DE AVANGO DA SOLDAGEM
e —— i d— -
W
1,2,3,4,5 ° PONTOS DE INICIO DE CADA INTERVALO

'EFICIENCIAZ 100 % | EFICIENCIA: 78% EFICIENCIA. 55%

Fig, 12.10 Seqiiéncia de soldagem por “passo peregrino”.
1 Eficiéncia relativa de soldas de topo em V simples para a resisténcia a fadiga.
o livio Theory and Design of Modern Pressure Vessels, de John F. Harvey.

soldas de agos-liga.

Em todas as estruturas soldadas, uma grande fonte de defeitos e de insuce
sdo as soldas provisorias, usadas para a fixacdo prévia das partes a soldar e ta
para a solda de dispositivos auxiliares de soldagem, suportes de andaimes, o
tirantes etc. E obrigatério que essas soldas, sempre que feitas sobre alguma pa
do vaso submetida a pressao, sejam executadas somente por soldadores devidan
qualificados, porque as soldas malfeitas, sem os devidos cuidados, podem intro
zir graves tensoes localizadas, provocar alteragoes metalirgicas prejudiciais, alé
de sempre constituirem pontos de possivel inicio de fraturas frigeis, trincas
corrosdo sob tensdo e outros danos. Recomenda-se ainda que essas soldas st
sempre reduzidas ao minimo estritamente indispensavel. _‘

O cédigo ASME, Secio VIII, Divisdes | (pardgrafo UW-37) e 2 (pardgrafo £
235), exige que cada soldador ou operador de maquina de solda automatica ¢
obrigatoriamente estampar na pega que soldar, e com intervalos determinados,
marca individual para caracterizar o seu trabalho. O fabricante deve manter um
gistro permanente de todos os soldadores e operadores, com as marcas de iden
cagdo de cada um.

As soldas podem apresentar diversos defeitos internos e externos, que de
ser investigados por vdrios processos de exame, como detalhado no item @ S€&°
Nao somente os defeitos internos podem ser graves: o aspecto externo da <
quando apresenta refor¢o excessivo, mordeduras. ou falta de penelrﬂ??‘o T
também pode comprometer seriamente a sua qualidade e a sua resisténcia m&
ca. Como exemplo, a Fig. 12.11. tirada do livro Theory and Design of Moder®
sure Vessels, de J. F. Harvey, mostra as eficiéncias relativas de soldas de top0 = 0
simples, com refor¢o removido e penetragdo total na raiz, com refor¢o excesSIEEy
sem penetragio total na raiz. evidenciando a conseqiiéncia desses defeitos:

Pelo fato de os vasos de pressao serem quase sempre equipamentos eSIAticoS: =
pecas moveis, as tolerancias dimensionais admitidas na montagem ¢ nd 5“_1 .
sdo bem maiores do que as normalmente adotadas nas construgoes mecinicas S

ara 0s vasos submetidos & pressao interna, a ovalizagdo maxima permitida
digo ASME, Secdo VIII, Divisdes 1 (pardgrafo UG-80) e 2 (pardgrafo AF-
ra qualquer segdo circular de corpos cilindricos ou cdnicos € de 1% do di-
‘Quando a pressdo € externa, essa tolerancia devera ser menor, porque a
o diminui muito a resisténcia ao colapso; as normas fornecem gréficos onde
n a tolerdncia em fungdo do didmetro, da espessura e do comprimento livre
-anéis de refor¢o de vécuo.

esferas e para tampos conformados (elipticos, toriesféricos e hemisféricos),
s citadas (pardgrafos UG-81 e AF-135) permitem um desvio maximo em
ao perfil teérico, de 1,25% do didmetro, para o lado externo, e 0,625%, para
erno. Em qualquer caso, o raio da se¢do toroidal dos tampos toriesféricos
si¢bes conicas ndo poderd ser inferior ao especificado.

ormas estabelecem também tolerincias maximas para o desalinhamento em
topo (pardgrafos UW-33 e AF-142), que variam com a espessura das cha-
4 08 agos de alta resisténcia essas tolerdncias sdo mais apertadas (pardgrafo
0).

S as tolerdncias acima referidas sdo os valores finais no vaso pronto, inclu-
18sim os desvios decorrentes da conformagdo e também as contragdes e outras
a¢des devidas a soldagem, aos tratamentos térmicos e ao teste hidrostatico.
12.12 mostra diversas toleréncias dimensionais finais usualmente admiti-
Vasos de pressdo convencionais.

08 vasos que tenham pegas méveis, ou em outros casos especiais, essas t0-
deverdo ser mais apertadas, exigindo-se maior cuidado de fabricacao e
em, e maior controle das deformagoes de soldagem.

oldas em agos inoxid4veis e em muitos dos metais nao-ferrosos devem, de
Iicia e sempre que possivel, ser feitas em recinto fechado e com atmosfera
controlada (soldagem em clean condition), para evitar a contaminagao do
ositado por particulas de ferrugem, fumagas, poeiras etc. Esses cuidados
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PARA O COMPRIMENTO TOTAL DO VASO: @;::‘:‘:lf::::li::lm o8 wmusu::l BAWDELAS opyrns. n-se também as soldas no revestimento de chapas cladeadas. bem como na
T RANCI, Fioig . = » .
e E——— LR AL REaL ENTaE A BANoLuL ;:Ex:" 30 de revestimentos por deposicao de solda.
PORTE. SE ! s 3 : " F, -
cwa ot SeGoATT So0| N | :f’i':f.:l“&::';:.:ﬁﬁ eotiaiiy sdigo ASME. Segdo VIIL exige formalmente que o fabricante de um vaso de
AGIMA D€ 12200 SORAR 113 PARA CAOA 7.0 GESIvEL WAxIu0 EE;«.'&".'.,; o seja o tinico responsével por todas as soldas efetuadas no vaso, estenden-
oa race uo ruanse oo soca ] e . responsabilidade a qualificagdo de soldadores, operadores, procedimen-
LImaAL e TaRNEeC, R @ . Tratando-se de soldas de campo (veja Item 12.13), essa responsabilidade
OF ALTURA , MAS WUNCA SU- Ly [ Be==- __'
PEMION & 213 35 —"’—' — = 1 ,montador.
e o A MLTURA 00 VENTESOUND 4c
nu;unr‘n. MaS NUNCA autnltm ARELZGE SURSAYE O SAN IR =
T < i . EXAMES NAO-DESTRUTIVOS DAS SOLDAS
0D . 00 TOPO DO VERTEDOURG
DO VERTEDOUSRO AQ PONTO MAIS @ 3'2:"-‘“0 AD SEU COMPRIMENTO B )
AraSTAGG D0 COSTADO | £9.8 | S TR TR as as soldas dos vasos de pressdo, depois de completadas, devem ser subme-
Ot e oz eensinee T 2 exames ndo-destrutivos para a detecgdo de possiveis defeitos. Em ordem
WA = g s . o o
soifs = [aciwa o 2200 (W te de confiabilidade, sdo os seguintes 0s métodos de inspecao de soldas

os na pratica:
3o visual (sem ou com o auxilio de aparelhos Gpticos ou de iluminagao

ENTRE 2 SUPORTES thhﬂﬂuﬂ-ﬁ

INCLINAGAD MAXIMA DE I
CA FAGE DO FLANGE 0O
BOCAL EM RELAGAOD A0 PLA-

S e

rido que antes de sua realizagdo seja feita a qualificagao dos procedimentos

OA FACE DO FLAMGE DA BOCA DE
vlltn ATE & LINWA DE CENTRO

MO VERTICAL INDICADO. R —— ww ial)
b iigliaino o g e VeRTEDOURD € & BANDESA AQJACERT ispecio com liquidos penetrantes (dye-check).
®:|rru SUPORTES DE BANDEJAS, OU 0 PRATO DE SELASEMIZ ™ : . e . B

PRATS DE SELAGEM, ETC, E A \ i _ o com particulas magnéticas (magnetic particles).
LINHA DE CENTRO 008 BOCAIS. . . = : 3

TTRE.FUNGH: £0:8 do radiogréfica: parcial (por amostragem) ou total.

nspegdo por ultra-som.
: ﬁ: envag 4 e ot semelucit ark lquer que seja 0 método — ou os métodos — de inspegdo empregado, € sem-

i ) ‘ me e dos operadores e inspetores, para cada método e cada tipo de solda, com
T = PR L e i m’; dade de avaliar a adequacio dos métodos de exame e a capacidade profissio-
@':;c:‘:: ViRira 8 RELA- /“L T ST s pessoas envolvidas. Esses testes de qualificagdo estdo detalhadamente des-
Ic;;cnlou:‘uuo VERTICAL Sk DE ,::::: ﬁn,;:::? = nas normas.
s e comomeoes | - 3ew caos sos0 ' Ispeciio visual € sempre exigida e deve ser feita obrigatoriamente em todas as
%{&%‘}Egﬁfﬁ“ J,J— _ __Essa inspecdo, quando f?,ila cuidadosamente e por pessoa experiente, € ca-
L oF conTaG A wocA 5 a ::'J:::.:‘:Z“..“J-'.".':ii"" o 86 de descobrir os defeltc_rs superﬁcngis (trincas, m‘ordedu_ras..reforqos ex-
RS —— ’%: y etc.), como também indicar os locais de provdveis defeitos internos, de-
(1o, sscay wo wauso ikre- " 3 ! dos por irregularidades no cordao de solda. Esses locais deverdo ser por iss0
senoun; 4 ) 2) o seaniver wa card 2 e dos para a realizagao dos exames posteriores, por meio de radiografia, ultra-
Dvanooneay | e Sweras oo vase [ 10utros processos. Por essa razdo, o exame visual deve ser obrigat6rio, mesmo
e - e o w1 |2 0 devam também ser empregados outros processos de inspegao.
Aciua o€ 2200 . C Actus o€ 2300 ISpecdo com particulas magnéticas e com liquidos penetrantes serve para a
80 de defeitos superficiais, recomendando-se como métodos auxiliares de
NOTA: DIMENSOES EM MILIMETROS ; 0 em soldas de responsabilidade ou com materiais dificeis de soldar. O pro-

particulas magnéticas é capaz também de apontar alguns defeitos
X ciais, devendo ser usado de preferéncia. Esse método, entretanto, s0 pode
pregado com materiais ferromagnéticos, ndo se aplicando assim a0s agos
iveis austeniticos e aos metais ndo-ferrosos. Devido ao seu baixo custo e
ide de execugio, a inspe¢do com liquidos penetrantes € muito usada para o
cada camada de solda (antes da deposi¢ao da camada seguinte), em particu-

Fig. 12.12 Tolerincias dimensionais finais de fabricagdo de vasos de pressao. Da
268, da Petrobrds. Cortesia de Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobrds.
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lar para o passe de raiz. Essa inspecdo deve ser feita obrigatoriamente nas soldag
agos-liga, acos inoxiddveis e agos-carbono para baixa temperatura ou com teor
carbono acima de 0,3%. 3

A inspe¢ao radiografica (com raios X ou com raios gama) é um processo com@_
te de exame de soldas. Embora as soldas ndo radiografadas sejam permitidas, epm
alguns casos, pela Se¢io VIII, Divisdo 1, do c6digo ASME, € pritica usua] e’um
se pelo menos a radiografia parcial (por amostragem) para todas as soldas princi.
pais — isto é, soldas nas partes submetidas a pressao, ou submetidas a esforgog
principais — em todos os vasos de pressdo. A radiografia total — isto &, em ltﬂa
extensdo das soldas — € feita nos casos exigidos pelos materiais ou pelo Se”@rdﬁf
vaso (veja Tabela 4.1, Cap. 4, e Item 7.8), ou quando se deseja adotar no célculo g
eficiéncia 1,00, para diminuir as espessuras de parede do vaso. :

Quando € especificada radiografia total, deve-se cuidar para que o maior niime-.
ro possivel de soldas seja facilmente radiografiavel; deve-se também, neste cag@“
realizar o exame com particulas magnéticas ou com liquido penetrante em toda a
extensdo das soldas para as quais a radiografia for impossivel ou deficiente, A
interpretagdo do exame radiogréfico € dificil ou falha nas seguintes circuns-
tancias:

— espessuras muito pequenas (inferiores a 6mm, aproximadamente);

— soldas de penetragdo parcial ou com vazios internos; soldas em angulo;

— soldas entre partes com grande diferenca de espessuras;

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

A Fig. 12.13 mostra exemplos de soldas facilmente radiografaveis ou nﬁo.Bil#—.
espessuras superiores a 70-80mm, embora a radiografia seja possivel, é dificil por-
que exige fontes especiais de radiagio. Além desses casos, as radiografias tamhém
ndo sao possiveis para as soldas em que nio hd espago ou nao hd acesso para colﬁ'
car e manter o chassis do filme radiogréfico; as dimensoes usuais dos chassis porta=
filme sdo 100 X 230mm, ou 100 X 460mm. -

O exame radiogrifico € capaz de detectar defeitos internos nas soldas, (ais m
trincas, dupla laminagdo, fusdo incompleta, falta de penetragao, bolhas, mclus-ﬁﬂ:f
de escéria etc. As trincas e outros defeitos bidimensionais (chamados de “dﬂfell:;
planares™) sio os mais graves, porque podem apresentar um nivel muito elevadol
tensoes nas bordas do defeito, e resultar assim em fraturas frégeis, fraturas por f Iperficiais, tais como mordeduras, reforgos excessivos, trincas pouco pro-
g4 0u por corrosao sob tensao; por esse motivo esses defeitos ndo sao w'emdﬁ@; S etc., podem ser reparados por simples remogdo mecénica, ou por esme-
nenhum caso pelas normas, devendo ser detectados e devidamente repafad‘)?- - iento local, desde que a espessura restante ndo seja inferior ao valor mi-
se que, dependendo da posicio relativa do defeito planar e da fonte de fﬁdlaw; *9de projeto. Outros defeitos s6 podem ser reparados abrindo-se mecanicamen-
radiografia pode ser incapaz de assinalar o defeito. Os defeitos arredundados : POr outros meios (eletrodo de carvio, laser etc.), o local até a remogao com-
lhas, inclusdes etc.) sdo menos graves, e por isso sio tolerados pelas 1101'_171as SM_&' 0 defeito, e refazendo-se depois a solda, que deverd ser novamente exami-
de certos limites detalhadamente especificados. Os Apéndices 4, do c6digo Ates
Secio VIII, Divisdo 1, e 8, da Divisao 2, contém grificos mostrando 0S Iim! 4
aceitagio desses defeitos como detectados nas radiografias de soldas.

Uma das grandes vantagens da radiografia é o fato de a inspe¢ao
documentos permanentes que sio os filmes radiogrificos.

0) SOLDAS DE INTERPRETAGAD RADIOGRAFICA FACIL

b) sSOLDAS DE INTERPRETACAC RADIOGRAFICA DIFICIL OU FALHA

Fig. 12.13 Exemplos de soldas facilmente radiografveis ou nio.

tra-som € um processo mais sensivel e mais moderno do que a radiografia,
endo praticamente nenhum defeito significativo que possa passar desper-
€m disso, 0 ultra-som aplica-se muito bem a pecas de grande espessura
eometria complicada. O emprego e interpretagdo do ultra-som sdo, en-
0, bem mais dificeis do que a radiografia, e por isso o seu uso é menos
nte.

o exame radiogréfico como o ultra-sénico devem ser feitos pelo menos 48
depois de completada a solda, a fim de dar tempo para o escapamento natural
Irogénio que tenha ficado retido.

incas e outros defeitos inaceitdveis detectados nas soldas devem ser sem-
arados, e apds o reparo a solda deve ser reinspecionada. Alguns defei-

2 9€¢A0 V do codigo ASME descreve minuciosamente os procedimentos dos
1 S Processos de exames nao-destrutivos de soldas em vasos de pressdo, e

resultar = m diversas exigéncias, recomendagdes e detalhes especificos desses exa-
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12.9 FABRICACAO DE ACESSORIOS — USINAGEM

¢ flanges podem ser fabricados por qualquer dos sistemas acima indicados,
ém a partir de anéis, ou de segmentos circulares de anéis, recortados direta-
de chapas grossas. Os segmentos de anéis sao soldados entre si para a forma-
. ym anel completo. sendo o anel depois devidamente usinado.

Para qualquer vaso de pressdo haverd sempre necessidade de fabricagio egpagia
de acessorios, alguns fazendo parte da propria parede de pressdo do vaso (boggie
bocas de visita ou de inspegio, reforgos etc.), e outros nio, tais como os suportes g i inagem de flanges, espelhos, faces de assentamento de juntas e outras partes
vaso e os diversos acessorios internos ou externos, descritos nos Caps. 7e 8, agem € feita normalmente em tornos de alta produgdo. A usinagem de espe-

Para os acessorios que integram a parede de pressao, a sua conformagio e solda- outras placas tubulares, que ¢ a mais complicada, inclui o faceamento por
gem devem seguir todas as prescrigdes e exigéncias das normas de projeto de yg. s os lados, a abertura dos encaixes para as juntas, chicanas e chapas defletoras.
sos, jd referidas nos Itens 12.5 a 12.8. Para os acessorios fora da parede de pressio, ertura dos furos de passagem dos tubos com os respectivos rasgos de mandri-
a fabricagdo segue a rotina normal de trabalhos mecénico-estruturais, nio sendn Na montagem dos feixes tubulares de trocadores de calor e outros aparelhos
exigida a aplicacdo estrita das normas de projeto de vasos. Nao € por isso nec&g;@' eres. temos ainda o trabalho de mandrilagem dos tubos nos espelhos, feito
rio que todas as soldas sejam feitas por soldadores qualificados e de acordo coni amentas especiais de expansao.
procedimentos também qualificados, nem sdo normalmente exigidos todos os exa- tes usinadas sdo quase sempre soldadas depois da usinagem: por esse
mes nao-destrutivos usuais para as soldas dos vasos. - alguns cuidados devem ser tomados para que a contragao decorrente da solda

Nos vasos de pressdo convencionais, a maioria dos flanges s@o pecas padroniza- eforme as superficies usinadas. Para os flanges tipo pescogo (WN), como a
das, de linhas de fabrica¢io normal de vérios fabricantes, e por isso pe¢as compra- estd bastante afastada da face usinada, esse problema geralmente ndo existe.
das prontas, para as quais ndo hd geralmente nenhum trabalho de fabricagio e de nto, com os flanges tipo sobreposto (SO) ou tipo de anel (ring type), a soldagem
usinagem. feita simetricamente e com contragio livre para evitar possfveis deformagoes.

Como ja referido no Cap. 7, o melhor sistema de fabricacdo de flanges € a cons- n todos os acessorios que sio soldados ao vaso € usual fazer-se, tanto quanto
trugdo forjada; aqui no Brasil s6 € possivel o forjamento de flanges de ago até 10™ a soldagem formando subconjuntos que serdo entdo soldados ao vaso. Esse
12" de didmetro nominal. Para flanges de didmetros maiores sdo possiveis as se- imento facilita a montagem e concorre para controlar as deformagdes devi-
guintes alternativas de fabricagao, ja citadas no Cap. 7: :

— Flanges de pescogo: y

» Fabricagiio a partir de barras laminadas de ago (de se¢ao quadrada ou retangi=
lar), ou de barras cortadas, no sentido longitudinal, de chapas grossas. Pelo pard=
grafo 2-2, 0 cédigo ASME, Secdio VIII, Divisdo 1, exige que as barras sejam con=
formadas em anel, as extremidades sejam soldadas a topo (para formar um el
fechado) e as faces da chapa original resultem paralelas ao eixo do flange acabado;.
nio é necessdrio, entretanto, que a superficie original da chapa esteja presente 10
flange acabado. O anel formado é depois usinado para a obtengdo do perfil do ﬂw’
ge. devendo haver cuidadosa inspegio com liquido penetrante na regiao internd €&
jungdo do pescogo com o disco do flange. Deve haver inspegao radiografica dﬂ 9"1&‘
e tratamento térmico, como exigido pelas normas, de acordo com 0 material €&
espessura. 3

» Fabricagfio a partir de anéis de ago, sem costura, rolados e laminados & ‘J'-‘e“m,
Esses anéis sdo obtidos a partir de tarugos cilindricos, e sdo depois usinados P&
conseguir o perfil do flange. 217

» Flanges de aco fundido, de acordo com as especificagoes ASTM A-216, A0 N
A-182, ou equivalente. Esses flanges ndo sao recomendados para ligagdo at¥ o’
Oes externas ao vaso, sendo entretanto aceitdveis para bocas de visita. ligaqﬂ 3
tre casco e carretel de permutadores de calor, e outros flanges nao sujeitos @ '
gamentos externos.

— Flanges sem pescogo (sobrepostos e do tipo anel):

TRATAMENTOS TERMICOS

amento térmico mais comum em vasos de pressdo € o alivio de tensoes,
nsiste em um aquecimento até uma temperatura abaixo da temperatura de
rmagio do aco, na qual o vaso é mantido durante algum tempo, sendo de-
esfriado lentamente. O alivio de tensoes tem por finalidade reduzir as tensoes
s decorrentes da soldagem e da conformagdo a frio, pela plastificagdo do
devido & diminuigdo da resisténcia mecinica com a temperatura; serve tam-
mo um recurso de controle da corrosao sob tensdo. O tempo durante o qual
deve ser mantida na temperatura méxima (tempo de encharcamento) ndo deve
Uito maior do que o necessdrio para conseguir uniformizar a temperatura em
A peca, e portanto esse tempo serd tanto maior quanto maior for a espessura da
eriodos muito longos de aquecimento podem causar fragilizagdo do metal
crescimento exagerado dos grios —, e também severa descarbonetagio
tficial. No Item 4.3 e na Tabela 4.1, estdo indicados os tempos de aquecimen-
0 alivio de tensoes, em fungéo da espessura do material, para 0s agos-car-
agos-liga, como exigido pelo c6digo ASME, Segdo VIII, Divisao L.
slocidade de resfriamento do material, a partir da temperatura maxima, € um
Nuito importante em qualquer tratamento térmico. Exceto para o tratamento
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de témpc‘:m — para a obtengdo de agos de alta resisténcia —, o resfriamentg deve
ser 0 mais lento possivel e também o mais uniforme possivel em toda a peca, Taxag
muito desiguais de resfriamento poderdo causar altas tensdes residuais, €Mpengg o
trincas no material. Além dos casos exigidos pelas normas, o alivio de tensdes ¢
também geralmente exigido nos seguintes casos:

— Ap6s a conformagio a frio, nos casos ji citados no Item 12.5.

— Em vasos para servico de hidrogénio ou para servigos sujeitos a fratura frées
ou a corrosdo sob tensdo (exceto quando construidos de agos inoxiddvejs
austeniticos).

Tanto quanto possivel os tratamentos térmicos devem ser feitos na fabrica, de-
vendo-se evitar, ou reduzir ao minimo, esses trabalhos feitos no campo. Quando pg
fébrica, o alivio de tensoes € preferencialmente realizado, colocando-se o vaso com..
pleto (ou a parte completa do vaso) dentro de um forno fechado apropriado, o que
exige, em alguns casos, fornos de considerdveis dimensoes. O c6digo ASME, Se-
¢ao VIII, Divisoes 1 (pardgrafo UW-40) e 2 (pardgrafo AF-410), permite que o tra-
tamento seja feito por se¢des quando o vaso inteiro nao couber dentro do forne,
devendo nesse caso haver uma sobreposi¢do minima de 1,5m, entre as diversas
se¢des, e devendo também a parte do vaso fora do forno ser recoberta por isola-
mento térmico, para evitar gradientes de temperatura excessivos e prejudiciais.
Permite-se ainda, como alternativa, principalmente para tratamentos feitos no cam-
po, o aquecimento local na regido das soldas, tomando-se as devidas precaugdes
para garantir, tanto quanto possivel, a uniformidade do aquecimento e prevenir
ocorréncia de fortes gradientes de temperatura em relagdo as regides no aquecidas.
O c6digo ASME, Segdo VIII, recomenda que seja evitada, em qualquer caso, ain=
cidéncia direta de chama sobre o vaso, e que a atmosfera interna do forno seja cO}'"
trolada para que ndo haja excessiva oxidagdo do material. Qualquer que seja 0 815
tema de tratamento térmico, € importante que se tenha um bom controle da tempes
ratura, por meio de termopares colocados em virios pontos do vaso ou da pegds
durante toda a operagio, para que a temperatura seja sempre 0 mais uniforme ng-
sivel, e para evitar-se tanto as temperaturas excessivas, que podem prejudicar_g_l?
vemente o material, como as insuficientes, que nao sdo capazes de aliviar dt?“d"-_l
mente as tensdes. A Fig. 12.14 mostra um grande forno para tratamento érmicoS
vasos de pressio. .

Os vasos (ou as partes) de agos inoxiddveis austeniticos suscetiveis a senstfW?
ndo devem sofrer tratamentos térmicos, que podem sensitizar o material prej
cando gravemente a resisténcia a corrosdo; essa mesma ressalva aplica-s€ aos V&~
$0s com revestimentos anticorrosivos desses agos inoxiddaveis. Os vasos queé e
revestimentos de tiras metdlicas soldadas também ndo devem ser submetidos apoy
nhum tratamento térmico.

O alivio de tensoes deve ser feito, em qualquer caso. somente dep
dos todos os trabalhos de conformagio a frio e de soldagem (inclusive reparos e

soldas), no vaso, ou na parte do vaso a ser tratada. Em outras palavras, iinss ausi
cenean Ao alivia de tenceae nams deave car afatnnada Aanalanar enlda o vaso. |ﬂ(:l

ois de Cond-g
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2.14 Grande forno para tratamento térmico de vasos de pressao (compare-se com o
inho do veiculo). Cortesia de CONFAB Industrial S.A.

das pequenas ou provisérias. Teoricamente, qualquer outra nova solda efetu-
epois do alivio de tensdes obrigard a novo tratamento térmico. Na pratica,
D a0 alto custo deste tratamento, e ao prejuizo metaldrgico causado freqiiente-
pelos tratamentos sucessivos, dispensa-se em alguns casos essa exigéncia,
-se apenas um tratamento no local da solda, quando for absolutamente inevi-
L a execucdo de alguma solda ap6s o alivio de tensdes. Essa excegao deve, en-
to, ser reduzida ao minimo indispensével, e sempre sob rigido controle.
tratamento de alivio de tensdes deve ser realizado antes do teste de pressdo do
(teste hidrostitico); a norma permite, entretanto, que seja feito um teste hidros-
preliminar — com pressdo reduzida —, para a detecgdo de possiveis vaza-
t08, antes do alivio de tensoes.

tratamentos térmicos podem causar alguma deformagdo decorrente da plasti-

das regides com tensdes elevadas. Essas deformagdes tém de ser levadas
0 rara o varfRraran dae talar@niciac dimencionate finaie do vaso.
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assio deve ser lenta, mantendo-se depois pelo menos por 30 minutos no seu
-maximo. Durante o teste devem ser cuidadosamente examinadas todas as soldas
50, e todos os outros pontos onde possa haver vazamento (mandrilagem de
em espelhos, por exemplo), bem como deve ser observada a possivel ocor-
de deformacdes anormais devido a pressao. O codigo ASME, Secio VIII,
Licio 2, recomenda também que sejam examinadas as regioes do vaso altamente
ionadas, tais como se¢des toroidais de concordéncias ou de tampos toriesféri-
: ¢ transicoes de espessura, regides em volta de bocais etc.

Para qualquer vaso de pressao € obrigatéria a execucdo de um teste de pressio. gua para o teste deve ser doce, limpa e neutra; o emprego de dgua salgada,
para a verificacdo da estanqueidade do vaso, depois de completada a sua fabricaq;;ag poluida etc. pode causar graves problemas de corrosao, mesmo para mate-
e montagem; essa € uma exigéncia geral de todas as normas de vasos de pressio, esistentes, devido a impossibilidade, que muitas vezes existe, de se drenar e
Na grande maioria dos casos esse teste € feito enchendo-se completamente o vaso com rcompletamente o vaso. Para vasos de qualquer tipo de ago inoxidavel (ou com
dgua, e aplicando-se a pressao de teste hidrostético, como jd visto nos Itens 6.5 ¢ 6,6, ento desses materiais), deve ser exigido que a dgua do teste ndo tenha mais

Excepcionalmente, o teste pode ser feito com ar comprimido (teste pneumitico), 5 ppm de cloretos. Em alguns casos de vasos de agos inoxiddveis, pode ser
ou parcialmente com dgua e ar comprimido (teste hidropneumdtico). O emprego do s4rio adicionar biocidas na dgua do teste, para o controle de algas, fungos,
ar comprimido €, entretanto, muito perigoso, porque a compressao do ar — ou de ias etc., com a finalidade de prevenir a ocorréncia de corrosio bacteriolégica.
qualquer outro gds — acumula energia potencial, e dessa forma, havendo alguma falha  providéncia é importante principalmente quando for prevista a permanéncia
ou vazamento no vaso, € necessério que decorra um tempo longo, com grande saida pua do teste durante muito tempo no interior do vaso, ou quando 0 mesmo nio
de ar, até que a pressdo interna iguale-se a pressao atmosférica: a liberagio siibita da ser completamente drenado (veja, a seguir, neste item).
energia acumulada, no caso de uma falha, pode provocar uma explosao, com o langa- xceto no caso de vasos de materiais adequados para baixas temperaturas, nao
mento de estilhacos do vaso as vezes a grande distincia. Por esse motivo, essas alter- permitido nenhum teste de pressao, estando a dgua em temperatura inferi-
nativas, com o uso de ar comprimido, devem em principio ser proibidas. permitindo- 5°C, para evitar a possivel ocorréncia de fraturas frageis. Caso necessirio, deve-
se somente Nos raros ¢asos em que o teste convencional com dgua for completamente ecer a dgua do teste até essa temperatura, antes de aplicar a pressdo. E im-
impossivel. Entre os casos de impossibilidade, sdo mais freqgiientes: que essas exigéncias quanto a qualidade e condigoes da dgua constem clara-

— Vasos de grande volume, para gases, montados no campo, cujos suportes € 1o projeto do vaso, para alertar a quem for realizar o teste hidrostatico; € reco-
fundag¢Oes ndo resistam ao peso do vaso cheio de dgua. Note-se que nesse caso é el também que essas exigéncias figurem na placa de identificagao do vaso.
mais comum e mais seguro superdimensionar os suportes e fundacoes. calculando- is de completado o teste hidrostitico, o vaso deve ser esgotado o mais cedo
0s para o peso do vaso cheio de dgua. 3 1, devido a possibilidade de corrosio bacteriolégica e de outros efeitos dele-

— Vasos de alguns materiais ou para alguns servigos onde nio se possa tolerar sobre 0 material, quando a dgua fica por longo tempo retida dentro do vaso,
nenhum vestigio residual de dgua ou de umidade no interior do vaso. _ 0 € completamente drenada. Essa recomendagio choca-se, muitas vezes, com

O teste de pressdo com dgua nio oferece risco de explosio ou estilhagamentos ssidade que pode haver de manter-se o peso da dgua por algum tempo, para a
porque os liquidos sio incompressiveis, néio havendo assim acumulagio de energid- ¢do de recalques de fundagiio, nos casos em que o teste € feito no campo,

O teste de estanqueidade deve ser feito na fabrica, exceto para 0s vasos eﬂ"la@?  Vaso sobre a sua base.
em partes ao local de instalagdo, e que tenham montagem no campo. Em qualquer a.0s trocadores de calor, cada um dos dois circuitos (lado do casco e lado dos
caso. esse teste deve ser realizado: ) deve ser testado separadamente, a maioria das vezes com valores diferentes

— Pelo menos 48 horas depois de completada a (ltima soldagem. 530. Na pressurizacio do casco, os espelhos devem ficar expostos, para ser
— Depois dos tratamentos térmicos. it ivel a verificagio da estanqueidade das ligagdes entre tubos e espelhos, deven-
— Antes de qualquer servigo de pintura ou de aplicagdo de quaisquer Ve por isso, sempre que possivel, desmontar a tampa do carretel (ou o proprio
mentos ndo-metilicos internos ou externos no vaso; antes também da aplicagao el). Para testar o espelho flutuante usa-se uma pega especial, que é 0 anel de
revestimentos de tiras soldadas (veja Item 8.3). esse anel (Fig. 12.15) é aparafusado no flange do casco e preso externamente
Na execugio do teste de pressao é conveniente que o vaso fique em p lho flutuante por um engaxetamento. ] _
rizontal, para diminuir o diferencial de pressdo. Para o teste, todas as aberturas ormas exigem que seja sempre feito um registro formal do teste hidrostati-
vaso sdo mantidas fechadas com flanges cegos ou pecas equivalentes. A eleva¥ ide devem constar a identificacio do vaso de pressdo, o fluido empregado, a

Para os vasos de grande porte, ou de paredes finas, pode ser necessério, el |
guns casos, o estudo da estabilidade do vaso na temperatura maxima do tratame 3
térmico, para verificar a possivel ocorréncia de deformagdes causadas pelo mo"
proprio do vaso, ou mesmo o colapso do vaso; se necessdrio, colocam-se 6300!‘31‘-"”
mentos internos — nao soldados — para prevenir esses efeitos. '

12.11 TESTES DE ESTANQUEIDADE

sigio ho=
osigh0 7o)
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| PREME-GAXETA |

ESPELHO
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GAXETAS FLUTUANTE
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Fig. 12.15 Anel de teste para espelho flutuante de k
permutadores de calor. D -268.
da Petrobras. Cortesia de Petr6leo Brasileiro S.A. — Petrobrds. or e noma N

!Jressﬁo c_ie teste, a data e duracdo do teste, a anotagio (se for o caso) de qualquer
irregularidade observada e a assinatura do inspetor. | .

Mesmo quando feito com 4dgua, o teste hidrostético é uma operagio que pode
ofel"ecer algum risco, principalmente para vasos muito grandes ou para pressoes
mult(? altas. Por esse motivo, devem ser tomadas algumas precaugdes de seguran-
¢a, tais como: instalagdo de um dispositivo de alivio de pressao no vaso (vélvulade
all‘:«'lo, disco de ruptura etc.) calibrado para abrir com pressio superior 2 do teste;
c_al ibragdo correta dos mandmetros e duplicagio dos mesmos, previsdo de espago
livre e de acesso facil, proibi¢do de entrada e permanéncia de pessoas estranhas 80
teste, etc.; veja sobre esse assunto o pardgrafo UG-99, do c6digo ASME, Segio VIIL
Divisdo 1.

Em rf.:forgos de anel de chapa sobreposta, bem como em revestimentos metdli-
cos anttf:orrosivos de tiras soldadas, deve ser feito um teste adicional de
estangueldade, para a verificagdo das soldas, por meio de injegdo de ar comprimido
de baixa pressdo. Para isso, os anéis de reforco e os revestimentos de tiras devem
furos rosqueados adequados, como j4 foi descrito nos Itens 7.3 e 8.3. Os possiveis Y&~
zamentos nas soldas serdo detectados passando-se espuma de sabdo sobre as mesmas:

12.12 ACABAMENTOS E INSPECAO FINAL DO VASO

Virios trabalhos de acabamentos sdo ou podem ser necessérios em um vas® o

pressao, depois de completada a fabricagdo propriamente dita, como descrit0 nos:
1tene anteriores Taie ¢a3m nrr avarmml e

FLANGE
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_Fabricagdo e instalagdo de acessorios diversos ndo soldados ao vaso; € o caso
cos para bocas de visita e para remogao de pecas internas, tampas de bocas
a, pecas internas desmontaveis, misturadores, instrumentos etc.
Verificagdo dimensional final, para conferir ndo s6 as dimensoes de projeto
- como também as tolerncias dimensionais admitidas. Essa verificagao deve
sita ap0s 0 teste hidrostatico, porque esse teste pode, em alguns casos, introdu-
enas deformagcoes no equipamento. Para os vasos submetidos a tratamento
ico, deve ser observado que qualquer tratamento térmico também introduz
enas alteracoes dimensionais.
Limpeza completa externa e interna do vaso. Caso necessario, ou quando
ficitado no Pedido de Compra do vaso, deve também ser feita uma pintura exter-
icorrosiva.
Aplicagio de revestimentos internos especiais, quando for o caso. Para a
aioria dos revestimentos anticorrosivos nao-metdlicos (pldsticos, borrachas, ebo-

, grafite etc.), exige-se uma limpeza interna rigorosa, seguida de esmerilhamen-
e soldas, arestas, e outras irregularidades, e de jateamento ao metal branco. Séo
m em geral exigidos diversos testes para comprovara perfei¢ao e continuida-
do revestimento anticorrosivo (veja Item 8.4).

~ Inspecdo final do vaso, marcagio do vaso € preparagdo para o transporte. Essa
cio final é fregiientemente feita por agente do usudrio (ou do comprador) do
ou por firma inspetora ou classificadora contratada. Nessa ocasiao deve ser
a toda a documentacio da fabricag@o do vaso, inclusive certificados da qua-
dade e de testes de materiais, certificados de qualificagao de soldadores, operado-
s, procedimentos de soldagem etc., desenhos completos, certificados de teste de
30 e de exames nio-destrutivos de soldas, filmes radiogréficos, certificados
atamentos térmicos etc. A marcacio do vaso consiste na pintura da sigla de
tificacio do vaso, nome do cliente, destino etc. A preparagao para o transporte,
0 necesséria, ¢ a embalagem adequada de pegas avulsas ou sobressalentes,
acdo de discos de protegdo em flanges e outras superficies externas usinadas.
a¢do de bergos para o transporte, e outras providéncias para facilitar o manu-
u de protegao contra danos.

213 TRABALHOS DE CAMPO

A maioria dos vasos de pressao sai pronta da fabrica. onde é feita toda a solda-
M, bem como os exames nio-destrutivos, tratamentos térmicos e teste de pres-
Para esses vasos. os trabalhos de campo resumem-se no transporte ¢ nd coloca-
0 vaso sobre a sua base definitiva.
a qualquer vaso de pressao deve ser feito o estudo do seu transporte — desde
Hlocal de fabricagio — e do procedimento de levantamento de cargas para coloci-
Sobre a base, sendo que para vasos de dimensdes ou de peso muito grandes, esse
A < 5 anne difieil o noderd cer uma das etapas importantes do trabalho glo-
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bal de projeto e de fabrica¢io do vaso. O estudo é feito basicamente em fyp, 30
disponibilidade e capacidade de veiculos de transporte, dos gabaritos (alturg mix;
ma e largura maxima) e limitagaes de PESO para a passagem em ruas, estradas, )
tes, viadutos e tineis — inclusive sob pontes e viadutos —, e da dispunihiiid::lde,!=
capacidade dos equipamentos de levantamento e movimentagio de cargas no locg]
de instala¢@o do vaso. A intengdo geral desse estudo é conseguir. sempre que pog.
sivel. o transporte e movimenta¢ao do vaso inteiro, da maneira mais econdmicy,
Por esse motivo, em muitos casos, devem ser consideradas. avaliadas e COmparg.
das virias alternativas de trajeto e de meios de transporte e de levantamento de car-
gas. Quando for técnica ou economicamente invidvel transportar e/ou Movimentgy
0 vaso inteiro, 0 mesmo terd de ser fabricado dividido em segoes, para a montagem
e soldagem no campo. Essa divisio, que deve ser prevista desde o projeto, deve ser
feita de forma que as soldas de campo sejam, tanto quanto possivel, no menor nj-
mero e extensio, facilmente executdveis, e de preferéncia sem exigéncia de tratg-
mento térmico. As linhas de corte devem portanto evitar regioes de grande espes-
sura (que exigem alivio de tensoes), regides de chapa cladeada. soldas dissimilares
¢ outras soldas dificeis. Na Fig. 12.16 vé-se a manobra de colocagio da parte supe-
rior de um grande vaso de pressio montado no campo.

Em qualquer caso, antes de assentar-se o vaso sobre a base, deve ser feita uma
cuidadosa verificacio do nivelamento da base e do estado e localizag@o exata dos
parafusos chumbadores. Essa verificacio exige precisdo milimétrica. devendo-se
empregar instrumentos de topografia e gabaritos com a posi¢ao dos chumbadores. Caso
necessdrio, devem ser utilizados calgos de chapa de aco para corri gir o nivelamento.

Para os vasos que tenham montagem e soldagem no campo deve ser previsto um
amplo espaco, adjacente e em volta da base do vaso, para permitir o recebimento
das secoes do vaso, as submontagens, e para a movimentacdo de veiculos e de
madquinas de levantamento de cargas. A seqiiéncia de soldagem deve ser estudada
de forma a minimizar as distor¢des, como ja foi visto no Item 12.6. sendo as sub-
montagens bastante convenientes para esse fim.

As soldas de campo, inclusive seus exames nao-destrutivos e reparos, devem ser feitas
com os mesmos cuidados das soldas de fabrica, aplicando-se também a essas soldas todas
as exigéncias e recomendacdes referidas nos Itens 12.6 a 12.8. Tratando-se de soldas
muito extensas, dificeis, ou em vasos de alta responsabilidade. é conveniente até que as
exigéncias de qualificacio de soldadores, operadores, procedimentos etc., bem como
de exames ndo-destrutivos sejam mais severas, pelo fato de essas soldas serem geral-
mente feitas em condigoes menos favordveis do que as soldas de fabrica.

Nenhuma solda deve ser feita debaixo de chuva, de nevoeiro, de neve, ou de vento
forte. Quando a temperatura do metal a soldar estiver abaixo de 10°C. convém que
sejam empregados eletrodos de baixo hidrogénio e realizado um pl‘n‘:thllt’cil‘nflﬂo
na regiao das soldas.

O tratamento térmico de alivio de tensdes pode ser parcial, isto é, somente de
algumas soldas, ou pode ser do vaso completo. O primeiro sistema é usado para (')s
vasos recebidos em algumas poucas secoes pré-fabricadas, sendo neste caso tratd®

12.16 Montagem no campo de um grande vaso de pressio: \:u?uuau"fm da s_egﬁt'a superior
€ uma torre da Refinaria do Vale do Paraiba. Cortesia de CONFAB Industrial S.A.

termicamente no campo somente as soldas de ligacio dessas secoes entre si.
= necessitem de tratamento. Faz-se o alivio de tensoes no vaso completo para os
0s recebidos em muitas partes. para os quais todas (ou quase todas) as soldas
feitas no campo, sendo esse o caso, por exemplo, das esferas de armazenagem
€ gases liquefeitos recebidas no campo em gomos separados. O [rf"“f“c_"m pflrl:?lill
feito pelo aquecimento local, por meio de magaricos ou de resisténcia elétrica,

M os cuidados jé referidos no Item 12.10.
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O tratamento no campo do vaso completo — ou de grandes segoes do vasg ¢ 3

feilu. via de regra, colocando-se um ou mais magaricos no interior do vaso p.
isso é ngcessério — e deve ser previsto no projeto — um bocal ou boca de \.*isi ¥
com o diametro minimo de 20", situado no ponto mais inferior do vaso. O codiga
ASME, Segdo VIII, permite esse sistema de tratamento, exigindo porém que o ys 0:
seja antes completamente recoberto por isolamento térmico para homogeneiz::?
temperatura, que ndo haja incidéncia direta de chama sobre qualquer parte do Va‘s:
e que a pressao gerada pelos gases dos magaricos nao ultrapasse a metade da PMTA
do vaso na temperatura de tratamento. Para qualquer tratamento térmico feito no
campo, com o vaso geralmente sobre a sua base, € necessdria a verificacio da esta.:
bilidade do vaso, na temperatura maxima do tratamento, como jé foi referido llo':
Item 12.10.

Sempre que o vaso ¢ montado no campo, ou ¢ feita alguma soldagem ou outrg
trabalho que interfira — ou possa interferir — com a sua estanqueidade, deve ser
realizado o teste de pressao, ou repetido o teste ja feito na fibrica. Esse teste deve
ser executado da mesma forma ja descrita no Item 12.11. |

12.14 SISTEMA DE CONTROLE DA QUALIDADE

A partir da edi¢do de 1977 do cédigo ASME, Secio VIII, foram introduzidos
apéndices de uso obrigatério (Mandatory Appendix 10, da Secao VIII, Divisao 1, e
18, da Secao VIII, Divisdo 2), regulamentando o denominado Sistema de Controle
da Qualidade. Esses apéndices contém uma série de prescrigoes, principalmente de
cardter organizacional e administrativo, a que os fabricantes e montadores de vasos
de pressdo devem obedecer, para que os vasos por eles produzidos tenham uma
garantia da qualidade satisfatéria. Como esses apéndices sao obrigatdrios, para que
um vaso de pressdo seja considerado como construido de acordo com o c6digo
ASME, é indispensdvel que essas prescrigdes sejam atendidas integralmente.

O fabricante deve ter e manter um “sistema de controle da qualidade™ capaz de ga-
rantir que todas as exigéncias das normas estao sendo cumpridas. Deve haver uma des-
cri¢do detalhada, por escrito, do referido sistema, sendo obrigatério que nessa descri-
¢do haja referéncia formal ao inspetor, e que a mesma fique na fibrica a sua disposigdo-

De acordo com o codigo ASME, Secio VIII, Divisio 1 (pardgrafo UG-91), de-
nomina-se de “inspetor” uma pessoa de um 6rgio piblico, companhia de seguros:
ou de uma firma ou agéncia de inspe¢do, habilitada a realizar inspegoes em vasos
de pressao: nao poderd ser um empregado do fabricante ou do montador.” E exigén-
cia do codigo (paragrafo UG-92, da Divisdo 1) que o inspetor tenha livre acess0d
todas as dependéncias da fabrica relacionadas com a fabricagdo do vaso.

*A norma internacional “ISO”, para vasos de pressio, exige formalmente que o inspetor seja independent® do
bricante (ou do montador) e também do comprador do vaso, niio podendo ser empregado ou subordinado 4
nhum desses. E feita, entretanto, uma excegio para vasos de pressio adguiridos por drgios governamentais:

dendo, nesse caso, 0 inspetor pertencer ao proprio Governo,
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O sistema de controle da qualidade deve incluir, pelo menos, os seguintes pon-

A autoridade e a responsabilidade das pessoas encarregadas do sistema devem

- claramente definidas. Essas pessoas devem ter autoridade e liberdade suficien-
dentro da organizagdo, para identificar os problemas surgidos e iniciar e reco-

solugdes.

y Deve haver um organograma definindo o inter-relacionamento entre a geréncia e

o30s de engenharia, compras, fabricagdo, montagem e controle da qualidade.

¢) O sistema deve incluir procedimentos assegurando:

— Que em todas as etapas da fabricag@o, inspegio e testes dos vasos de pres-
sdo estejam sendo usadas as emissdes corretas de desenhos, célculos, especi-
ficagdes, instrugdes etc., como exigido pelas normas.

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

~ — Que todas as etapas da soldagem satisfacam as exigéncias das normas, in-
~ clusive da Secdo IX do c6digo ASME. E exigido que o fabricante tenha, com
exclusividade, a supervisdo técnica e administrativa sobre todos os soldado-
res e operadores, além de completa liberdade de designagdo e dispensa dessas
_pessoas.

— Que os tratamentos térmicos sejam como exigidos pelas normas, devendo
haver meios para que o inspetor, em qualquer €época, possa verificar esses tra-
tamentos.

— Que o sistema tenha rastreabilidade (traceability) garantida, através de
documentos, certificados, marcagdes etc. (pardgrafo UG-90, da Divisao 1).
Denomina-se rastreabilidade a propriedade de um sistema de controle da qua-
lidade de permitir, em qualquer época (inclusive muito tempo depois), deter-
minar-se precisamente, para todas as operagoes de fabricagio e de inspegao,
quem fez, quando fez e como fez (com que materiais, com que procedimento,
de acordo com que norma etc.). A rastreabilidade deve permitir também acom-
panhar a trajetéria de cada pega de material (chapa, tubo, forjado etc.), desde
a usina produtora até o vaso pronto.

O sistema deve descrever todas as operagdes de fabricagdo, com detalhes su-
ntes para permitir ao inspetor saber em que etapa devem ser feitas as diversas
oes.

: €) Deve haver um procedimento acertado entre o fabricante e o inspetor, para a
¢d0 de ndo-conformidades, entendendo-se como tal qualquer condigdo que nao
aca integralmente a todas as exigéncias das normas.

O sistema deve incluir disposigoes que permitam a identificagdo dos procedi-
itos de exames nio-destrutivos realizados pelo fabricante, e assegurar que satis-
Zem a todas as exigéncias das normas. Essa exigéncia aplica-se também ao repa-
s defeitos ndo aceitdveis encontrados nas soldas.
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2) O fabricante deve ter um procedimento garantido de calibragado dos i msu-um%
tos de medida e de teste empregados.

h) O fabricante deve possuir e manter um arquivo de desenhos, especiﬁca@e&,
procedimentos, certificados de materiais e de testes, radiografias e outros dm“mcmm
relacionados aos vasos de pressao, podendo o inspetor ter, em qualquer época, m
a esses documentos.

As exigéncias acima listadas referem-se nao somente aos trabalhos de ofjcj
como também aos trabalhos de campo — quando existentes —, substituindo-se, m
caso, a palavra “fabricante” por “montador”.
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Este livro trata do projeto mecanico, do detalhamento, da
fabricacdo, da montagem e inspegao de vasos de pressao
em geral: vasos propriamente ditos, reatores, torres de
destilacao e de fracionamento, esferas para gases etc., e
também permutadores de calor, aguecedores, resfriadores,
refervedores, condensadores e outros equipamentos de
processo.

O livro destina-se aos estudantes de engenharia e aos
profissionais de nivel superior e de nivel medio que
trabalham em firmas de projeto, fabricagao e montagem de
vasos de pressao, em firmas de inspegao, bem como aos
usuarios em geral de vasos de pressao.
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