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1.0 VISAO GLOBAL DE UMA PLANTA DE PROCESSO

OS PARQUES INDUSTRIAIS DA AREA DE PROCESSO QUIMICO E PETROQUIMICO SAO
CONSTITUIDOS DE PLANTAS DE PROCESSAMENTO DE ELEVADA COMPLEXIDADE,
CONSTITUIDAS, POR SUA VEZ, DE EQUIPAMENTOS DE GRANDE PORTE COMO;
REATORES, VASOS, PERMUTADORES, TURBINAS, BOMBAS, COMPRESSORES, ETC., E
INTERLIGADOS POR QUILOMETROS DE TUBULAGOES, QUE SAO CONSTRUIDAS E
INSTALADAS PARA A CONDUGAO DOS MAIS VARIADOS TIPOS DE FLUIDOS .

OS PROCESSOS, CONTIDOS POR ESTES EQUIPAMENTOS, QUASE SEMPRE COMPORTAM
FLUIDOS AGRESSIVOS COM PRESSOES E TEMPERATURAS ALTAS, NORMALMENTE MUITO
DANOSOS AS PESSOAS E AO MEIO AMBIENTE. ESTA CONDICAO OPERACIONAL TORNA AS
ATIVIDADES DESTAS PLANTAS PERICULOSAS, EM VIRTUDE DA POSSIBILIDADE QUE ESTES
FLUIDOS TEM EM PRODUZIR DEGRADAGOES NESTES EQUIPAMENTOS, TORNANDO-SE
NECESSARIO UM METODO DE PROJETO CRITERIOSO DOS EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS,
PARA QUE SUA OPERACAO SE DE COM SEGURANCA.

DENOMINAM-SE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO OS EQUIPAMENTOS EM INDUSTRIA DE
PROCESSAMENTO, QUE SAO AS INDUSTRIAS NAS QUAIS MATERIAIS SOLIDOS OU FLUIDOS
SOFREM TRANSFORMACOES FISICAS OU QUIMICAS OU AS QUE SE DEDICAM A
ARMAZENAGEM, MANUSEIO OU DISTRIBUICAO DE FLUIDOS.

ENTRE ESTAS I[\IDUSTRIAS PODEMOS CITAR AS REFINARIAS DE PETROL,EO, AS
INDUSTRIAS QUIMICAS E PETROQUIMICAS, GRANDE PARTE DAS INDUSTRIAS
ALIMENTARES E FARMACEUTICAS, A PARTE TERMICA DAS CENTRAIS TERMOELETRICAS,
OS TERMINAIS DE ARMAZENAGEM E DISTRIBUICAO DE PRODUTOS DE PETROLEO, BEM
COMO AS INSTALAGCOES DE PROCESSAMENTO DE PETROLEO E/OU GAS NATURAL, EM
TERRA OU NO MAR.

EXEMPLO DE UMA PLANTA DE PROCESSO
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EXEMPLO DE CADEIA PRODUTIVA ENVOLVENDO UMA PLANTA DE PROCESSO

1.1_ EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

OS EQUIPAMENTOS DE PROCESSO PODEM SER CLASSIFICADOS EM 03 GRUPOS GERAIS:
» EQUIPAMENTOS DE CALDEIRARIA;
> MAQUINAS;
» TUBULAGCOES INDUSTRIAIS.

SENDO QUE ESTE ULTIMO GRUPO COMPOSTO PELOS ELEMENTOS FiSICOS DE
INTERLIGACAO ENTRE OS DEMAIS EQUIPAMENTOS.

OS EQUIPAMENTOS DE CALDEIRARIA INCLUEM OS VASOS DE PRESSAO EM GERAL E
TAMBEM TANQUES, ESFERAS, TORRES, REATORES, GASOMETROS, FORNOS, CALDEIRAS,
PERMUTADORES DE CALOR, RESFRIADORES, AQUECEDORES, FILTROS, SEPARADORES,
SILOS, ETC.

AS MAQUINAS USUALMENTE EXISTENTES SAO AS BOMBAS, COMPRESSORES, EJETORES,
CENTRIFUGADORES, E OUTROS EQUIPAMENTOS ENVOLVENDO A DINAMICA DE FLUIDOS.

AS TUBULACOES INDUSTRIAIS, DE UMA FORMA GERAL, SAO COMPOSTAS PELO
CONJUNTO DE TUBOS E SEUS ACESSORIOS, COMO POR EXEMPLO, AS VALVULAS
INDUSTRIAIS, QUE SAO DISPOSITIVOS DESTINADOS A ESTABELECER, CONTROLAR E
INTERROMPER O FLUXO EM UMA TUBULAGAO.

NAS INDUSTRIAS DE PROCESSAMENTO EXISTEM TRES CONDICOES ESPECIFICAS
CARACTERISTICAS QUE TORNAM NECESSARIO UM MAIOR GRAU DE CONFIABILIDADE
PARA OS EQUIPAMENTOS (E, CONSEQUENTEMENTE, PARA A SELECAO DE MATERIAIS
PARA ESSES EQUIPAMENTOS), EM COMPARACAO COM O QUE E NORMALMENTE EXIGIDO
PARA AS DEMAIS INDUSTRIAS EM GERAL:
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> AS INDUSTRIAS DE PROCESSAMENTO TRABALHAM QUASE SEMPRE EM

REGIME CONTINUO, DIA E NOITE, DURANTE MUITOS MESES A FIO. OS
EQUIPAMENTOS FICAM, PORTANTO, SUBMETIDOS A UM REGIME SEVERO DE
OPERAGCAO, POIS FICAM SEM PARADAS PARA MANUTENCAO E INSPECAO;

OS DIVERSOS EQUIPAMENTOS FORMAM UMA CADEIA CONTINUA, ATRAVES DA
QUAL CIRCULAM OS FLUIDOS DE PROCESSO. DESSE MODO, A FALHA OU
PARALISAGAO DE UM UNICO EQUIPAMENTO, POR QUALQUER MOTIVO, OBRIGA
GERALMENTE A PARALISAGCAO, OU REDUGAO DE PRODUGAO, DE TODA A
INSTALAGAO. E EVIDENTE QUE TODA A PARALISAGAO NAO-PROGRAMADA DE
UMA INDUSTRIA RESULTA SEMPRE EM VULTUOSOS PREJUIZOS DE PERDA DE
PRODUGAO E DE LUCROS CESSANTES, VINDO DAi A NECESSIDADE DO
MAXIMO DE SEGURANGA E CONFIABILIDADE DE FUNCIONAMENTO DESSES
EQUIPAMENTOS;

NESSAS INDUSTRIAS EXISTEM, MUITAS VEZES, CONDICOES DE GRANDE
RISCO, DEVIDO AO MANUSEIO DE _ FLUIDOS INFLAMAVEIS, TOXICOS,
EXPLOSIVOS OU EM ELEVADAS PRESSOES OU TEMPERATURAS, CONDICOES
ESTAS PARA AS QUAIS UMA PEQUENA FALHA OU VAZAMENTO PODE
RESULTAR EM UM ACIDENTE GRAVE OU MESMO EM UM DESASTRE DE
GRANDES PROPORGCOES.

1.2 GRAU DE IMPORTANCIA DOS EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

OS EQUIPAMENTOS DE PROCESSO CONSTITUEM NAO SO A PARTE MAIS IMPORTANTE DA
MAIORIA DAS INDUSTRIAS DE PROCESSAMENTO, COMO TAMBEM SAO GERALMENTE OS
ITENS DE MAIOR TAMANHO, PESO E CUSTO UNITARIO NESSAS INDUSTRIAS. ESSES
MESMOS EQUIPAMENTOS ESTAO IGUALMENTE PRESENTES, COMO ITENS DE MAIOR OU
MENOR IMPORTANCIA, EM QUASE TODAS AS DEMAIS INDUSTRIAS DE OUTROS RAMOS.

1.3 CLASSES DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

AS CLASSES DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO ESTATICOS, OBJETO DE NOSSO ESTUDO,
PODEM SER SUBDIVIDIDAS CONFORME ABAIXO:

VASOS DE PRESSAO:

>

YV V VYV V VY V

TORRES DE DESTILACAO;

TORRES DE FRACIONAMENTO;

TORRES DE RETIFICACAO;

TORRES DE ABSORCAO;

VASOS DE ACUMULACAO E PARA OUTROS FINS;
REATORES;

ESFERAS DE ARMAZENAMENTO DE GASES.
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CALDEIRAS

PERMUTADORES DE CALOR:

>
>
>

PERMUTADORES DE CALOR,;
REFERVEDORES;
RESFRIADORES;

» AQUECEDORES;
» CONDENSADORES.

FORNOS

TANQUES DE ARMAZENAGEM E OUTROS RESERVATORIOS APENAS COM PRESSAO

HIDROSTATICA

TUBULACOES INDUSTRIAIS

YV V V V

TUBULACOES DE PROCESSO;
TUBULAGOES DE UTILIDADE;
TUBULAGOES DE TRANSPORTE;
TUBULAGOES DE DRENAGEM.
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2.0 VASOS DE PRESSAO

2.1 INTRODUCAO

A EXPRESSAO “VASOS DE PRESSAO” (PRESSURE VESSEL) DESIGNA GENERICAMENTE
TODOS OS RECIPIENTES ESTANQUES, DE QUALQUER TIPO, DIMENSOES, FORMATO OU
FINALIDADE, CAPAZES DE CONTER UM FLUIDO PRESSURIZADO, OU SUJEITO A VACUO
TOTAL OU PARCIAL.

TAMBEM PODE-SER DEFINIDO COMO SENDO TODOS OS RESERVATORIOS, DE QUALQUER
TIPO, DIMENSOES OU FINALIDADES , QUE CONTENHAM QUALQUER FLUIDO EM PRESSAO
MANOMETRICA IGUAL OU SUPERIOR A 1,05 KG/CM2 (15 PSI OU 103 KPa) OU SUBMETIDOS A
PRESSAO EXTERNA.

DENTRO DE UMA DEFINICAO TAO ABRANGENTE INCLUI-SE UMA ENORME VARIEDADE DE
EQUIPAMENTOS, DESDE UMA SIMPLES PANELA DE PRESSAO DE COZINHA, ATE OS MAIS
SOFISTICADOS REATORES NUCLEARES.

E IMPORTANTE ENFATIZAR QUE O PROJETO E A CONSTRUGCAO DE VASOS DE PRESSAO
SAO ATIVIDADES DE ENGENHARIA, E POR ISSO, COMO QUALQUER OUTRA ATIVIDADE DE
ENGENHARIA, DESTINA-SE A SATISFAZER, O MELHOR POSSIVEL, UMA NECESSIDADE
SOCIAL. ASSIM, E INDISPENSAVEL QUE SEJAM DEVIDAMENTE CONSIDERADOS TODOS OS
FATORES ETICOS E SOCIAIS QUE POSSAM ESTAR ENVOLVIDOS, AINDA QUE DE FORMA
REMOTA OU INDIRETA. ALEM DO ASPECTO DE SEGURANCA EM EQUIPAMENTOS CUJA
OPERACAO APRESENTE RISCO POTENCIAL DE ACIDENTES, DEVEM TAMBEM SER
CONSIDERADOS A SEGURANGCA CONTRA ACIDENTES NA FABRICACAO E NA MONTAGEM
DO VASO, BEM COMO POSSIVEIS PREJUIZOS A TERCEIROS, DANOS ECOLOGICOS,
INFRACOES DE MARCAS E PATENTES, ETC.

2.2 CLASSES E FINALIDADES DOS VASOS DE PRESSAQO

PODEMOS FAZER A SEGUINTE CLASSIFICACAO DOS VASOS DE PRESSAO:

—

- VASOS DE ARMAZENAMENTO E DE ACUMULACAO
-TORRES DE DESTILACAO FRACIONADA,

VASOS NAO SUJEITOS A CHAMA < RETIFICACAO, ABSORCAO, ETC..

- ESFERAS DE ARMAZENAMENTO DE GASES

N

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008.




FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > clgzrn

-

- TROCADORES DE CALOR PROPRIAMENTE DITOS
- AQUECEDORES

- RESFRIADORES

VASOS NAO SUJEITOS A CHAMA< - CONDENSADORES

CODIGO ASME SECAO VIl - REFERVEDORES
- RESFRIADORES A AR

-

- CALDEIRAS

VASOS SUJEITOS A CHAMA - FORNOS

CODIGO ASME SECAO |

VASOS SUJEITOS A RADIACAO NUCLEAR

CODIGO ASME SECAOQ Il

O OBJETO DE NOSSO ESTUDO SERAO OS VASOS NAO SUJEITOS A CHAMA, NEM A
RADIACAO NUCLEAR.

EM TODOS OS VASOS DE PRESSAO EXISTE SEMPRE UM INVOLUCRO ESTANQUE,
EXTERNO E CONTINUO, QUE E DENOMINADO “PAREDE DE PRESSAO” (PRESSURE WALL)
DO VASO, OU SEJA, O ELEMENTO DO VASO QUE CONTEM O FLUIDO PRESSURIZADO.

A PAREDE DE PRESSAO PODE SER SIMPLES OU MULTIPLA, BEM COMO PODE ASSUMIR
VARIOS FORMATOS, DEPENDENDO PRINCIPALMENTE DAS DIMENSOES E DA FINALIDADE
DO EQUIPAMENTO, COMO SERA ESTUDADO. ALEM DA PAREDE DE PRESSAOQ, OS VASOS
DE PRESSAO POSSUEM SEMPRE OUTRAS PARTES, NAO SUBMETIDAS A PRESSAO, COMO
E O CASO DO SUPORTE DO VASO, E FREQUENTEMENTE TAMBEM OUTRAS PECAS,
INTERNAS E EXTERNAS, PARA ATENDER A DIVERSAS FINALIDADES.

DE UMA FORMA GENERICA, OS VASOS DE PRESSAO NAO SUJEITOS A CHAMA SAO
EMPREGADOS EM TRES CASOS GERAIS DE USO:

ARMAZENAGEM DE GASES SOB PRESSAO,

PROCESSAMENTO DE GASES E LiQUIDOS,

ACUMULACAO INTERMEDIARIA DE GASES E LIQUIDOS EM PROCESSOS
INDUSTRIAIS.

YV V
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OS GASES SAO QUASE SEMPRE ARMAZENADOS SOB FORMA LIQUEFEITA, PARA QUE SE
POSSA TER UMA GRANDE MASSA DO FLUIDO ARMAZENADA EM UM VOLUME
RELATIVAMENTE PEQUENO. O ARMAZENAMENTO DE GASES NA FASE GASOSA E
GERALMENTE ANTIECONOMICA, DEVIDO A BAIXA MASSA ESPECIFICA, UM VOLUME
QUALQUER, NA FASE LiQUIDA, OCUPA UM ESPACO 270 VEZES MENOR QUE A MESMA
QUANTIDADE NA FASE GASOSA. UM GAS PODE SER MANTIDO LIQUEFEITO PELA
PRESSURIZACAO, EM TEMPERATURA AMBIENTE, E, NESSE CASO OS RESERVATORIOS DE
ARMAZENAGEM SAO VASOS DE PRESSAQ, OU PODEM SER LIQUEFEITOS, EM PRESSAO
ATMOSFERICA, DESDE QUE MANTIDO EM TEMPERATURA INFERIOR AO SEU PONTO DE
EBULICAO, NESTE CASO, QUE E BEM MAIS RARO, OS RESERVATORIOS DE
ARMAZENAMENTO NAO SAO CONSIDERADOS VASOS DE PRESSAO.

EXEMPLO DE ARMAZENAMENTO DE GASES: ESFERA DE GLP

NUMEROSOS PROCESSOS DE TRANSFORMAGOES FiSICAS, BEM COMO MUITAS REAGCOES
QUIMICAS PRECISAM SER EFETUADAS EM AMBIENTES SOB PRESSAO. PARA ESTA
FINALIDADE, QUE E JUSTAMENTE A MAIS IMPORTANTE DOS VASOS DE PRESSAO,
EMPREGAM-SE, POR EXEMPLO:

> TORRES DE BANDEJAS OU DE RECHEIOS: PROCESSOS DE DESTILACAO
FRACIONADA, RETIFICACAO, ABSORCAO,ETC.

> REATORES DIVERSOS(CRAQUEAMENTO, REFORMA, DESSULFURIZAGAO,ETC.)

> VASOS SEPARADORES, SEPARANDO OLEOS DE AGUA, GASES DE
LIQUIDOS,ETC.

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008. 10




FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

A EonerEn DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

FuNDAGhO ACIONAL
SOUZA MARQUES

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > clgzrn

ALGUNS DOS PROCESSOS SAO REALIZADOS EM AMBIENTE DE VACUO, OS VASOS PARA
ESTES CASOS, TAMBEM CHAMADOS DE VASOS DE PRESSAO, TRABALHAM SUJEITOS A
PRESSAO ATMOSFERICA EXTERNA.

PARA OS PROCESSOS REALIZADOS SOB PRESSAO E GERALMENTE NECESSARIA A
ACUMULAGAO INTERMEDIARIA DE LIQUIDOS OU DE GASES, ENTRE AS DIVERSAS ETAPAS
DO PROCESSO, OU ENTRE UM PROCESSO E OUTRO, PARA ESTABILIZAR A OPERACAO,
COMPENSANDO VARIACOES TRANSITORIAS DE VAZAO OU DE NIVEL, E TAMBEM PARA
EVITAR QUE OS FLUIDOS SEJAM DESCOMPRIMIDOS E DEPOIS RECOMPRIMIDOS PARA
ETAPA SEGUINTE, O QUE SERIA UM DESPERDICIO INUTIL DE ENERGIA. ESSA
ACUMULAGCAO INTERMEDIARIA TAMBEM E FEITA EM VASOS DE PRESSAO.

OS VASOS PARA ARMAZENAMENTO DE GASES COSTUMAM SER CILINDRICOS, QUANDO DE
CAPACIDADE PEQUENA (ATE 100M3 APROXIMADAMENTE), E ESFERICO QUANDO DE
CAPACIDADE MAIOR. OS VASOS PARA AS DEMAIS FINALIDADES SAO NA MAIORIA DAS
VEZES CILINDRICOS VERTICAIS OU HORIZONTAIS, OU CILINDRICOS MODIFICADOS,
CONTENDO DOIS OU MAIS CORPOS CILINDRICOS E TRANSICOES CONICAS, COMO
VEREMOS MAIS ADIANTE.

TROCADOR DE CALOR E UM NOME GENERICO PARA DESIGNAR UMA GRANDE VARIEDADE
DE EQUIPAMENTOS DESTINADOS A EFETUAR TROCAS DE CALOR ENTRE DOIS FLUIDOS.
OS FLUIDOS CIRCULANTES PODEM SER LIQUIDOS OU GASES. PARA PERMITIR UMA
GRANDE SUPERFICIE DE TROCA DE CALOR, AUMENTANDO ASSIM A EFICIENCIA DO
EQUIPAMENTO, QUASE TODOS OS TROCADORES DE CALOR TEM 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
PRESSURIZADO, AS VEZES COM GRANDE DIFERENCIAL DE PRESSAO ENTRE OS DOIS
FLUIDOS. SAO, PORTANTO, TAMBEM VASOS DE PRESSAO. QUASE TODOS OS
TROCADORES DE CALOR TEM CASCO CILINDRICO HORIZONTAL.

DEPENDENDO DA FINALIDADE E DO TIPO, ESSES EQUIPAMENTOS PODEM RECEBER,
ENTRE OUTRAS, AS DENOMINACOES DE TROCADORES, REFERVEDORES,
CONDENSADORES, RESFRIADORES, AQUECEDORES, ETC.

EXISTEM ALGUNS TROCADORES DE CALOR EM QUE UM DOS FLUIDOS CIRCULANTES E O
PROPRIO AR, IMPULSIONADO POR VENTILADORES QUE FORCAM UMA CORRENTE DE AR
SOBRE O FEIXE TUBULAR.

FEIXE TUBULAR DE UM TROCADOR CASCO E TUBO
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A FAIXA DE VARIACAO DE PRESSOES E DE TEMPERATURAS DE TRABALHO DOS VASOS DE
PRESSAO E MUITO EXTENSA. EXISTEM VASOS DE PRESSAO TRABALHANDO DESDE O
VACUO ABSOLUTO ATE CERCA DE 4000 KG/CM2 (~ 400 MPa), E DESDE PROXIMO DE ZERO
ABSOLUTO ATE TEMPERATURAS DA ORDEM DE 1.5002C. OS VASOS DE PRESSAO PODEM
TER GRANDES DIMENSOES E PESO, HAVENDO ALGUNS COM MAIS DE 60 M DE
COMPRIMENTO, E OUTROS COM MAIS DE 200 Ton DE PESO.

IGUALMENTE, E ENORME A QUANTIDADE DE FLUIDOS QUE PODEM ESTAR CONTIDOS NOS
VASO, INCLUINDO-SE PRATICAMENTE TODOS OS QUE SEJAM DE USO INDUSTRIAL:
LIQUIDOS, GASES, MISTURA DE LIQUIDOS E GASES, LIQUIDOS OU GASES COM SOLIDOS
EM SUSPENSAO, ETC.

2.3 PROJETO DOS VASOS DE PRESSAQ

CONTRARIAMENTE AO QUE ACONTECE COM QUASE TODOS OS OUTROS EQUIPAMENTOS,
MAQUINAS, VEICULOS, OBJETOS E MATERIAIS DE USO CORRENTE, A GRANDE MAIORIA
DOS VASOS DE PRESSAO NAO E UM ITEM DE LINHA DE FABRICACAO DE ALGUMA
INDUSTRIA, SALVO RARA EXCECOES, OS VASOS SAO, QUASE TODOS, PROJETADOS E
CONSTRUIDOS POR ENCOMENDA (“TAYLOR-MADE”), SOB MEDIDA, PARA ATENDER, EM
CADA CASO, A DETERMINADA FINALIDADE OU A DETERMINADAS CONDICOES DE
DESEMPENHO. COMO CONSEQUENCIA, O PROJETO E QUASE SEMPRE FEITO
INDIVIDUALMENTE PARA CADA VASO A SER CONSTRUIDO.

O PROJETO DE UM VASO DE PRESSAO INCLUI NAO SOMENTE O SEU DIMENSIONAMENTO
FiSICO PARA RESISTIR A PRESSAO E DEMAIS CARGAS ATUANTES, COMO TAMBEM A
SELECAO TECNICA E ECONOMICA DOS MATERIAIS ADEQUADOS, DOS PROCESSOS DE
FABRICACAO, DETALHES, PECAS INTERNAS, ETC.

2.4 FORMATOS, PARTES PRINCIPAIS, TIPOS PRINCIPAIS

A PAREDE DE PRESSAO DE UM VASO COMPOE-SE BASICAMENTE DO CASCO (OU CASCOS)
DO VASO (SHELL) E DOS TAMPOS DE FECHAMENTOS (HEADS).

O CASCO DOS VASOS DE PRESSAO TEM SEMPRE O FORMATO DE UMA SUPERFICIE DE
REVOLUCAO. QUASE TODOS OS VASOS, COM RARAS EXCECOES, TEM O CASCO COM UMA
DAS TRES FORMAS BASICAS: CILINDRICA, CONICA E ESFERICA, OU COMBINACOES
DESTAS FORMAS, SAO COMUNS, POR EXEMPLO, VASOS COM VARIOS CASCOS
CILINDRICOS E CONICOS. E COMUM TAMBEM O FORMATO TOROIDAL, PRINCIPALMENTE
PARA SECOES DE CONCORDANCIA.
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PRINCIPAIS FORMATOS DE VASOS DE PRESSAO

QUANTO A DISPOSICAO DE INSTALACAO, OS VASOS DE PRESSAO PODEM SER VERTICAIS,
HORIZONTAIS OU INCLINADOS.

NA MAIORIA DAS VEZES O FORMATO E A POSICAO DE INSTALACAO DE UM VASO
DECORREM, OU SAO UMA IMPOSICAO, DA FINALIDADE OU DO SERVICO DO MESMO.

OS VASOS VERTICAIS SAO USADOS PRINCIPALMENTE QUANDO E NECESSARIA A ACAO DA
GRAVIDADE PARA O FUNCIONAMENTO DO VASO OU PARA O ESCOAMENTO DO FLUIDO.

Freura 23 (WMASO WERTICAL

BOCAL DE
SAIDA DE GAS ®
-
l L DEMISTER
o 1| DFMISTER

BOCAL DE
ENTRADA
DE CARGA

km_ DISTRIBUIDOR
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DE UM MODO GERAL, OS VASOS VERTICAIS SAO MAIS CAROS DO QUE OS HORIZONTAIS,
PRINCIPALMENTE QUANDO DE GRANDE COMPRIMENTO, EM COMPENSAGCAO OCUPAM
MENOR AREA DE TERRENO, SENDO POR ISSO PREFERIDOS QUANDO HA NECESSIDADE
DE ECONOMIA DE TERRENO.

OS VASOS HORIZONTAIS, MUITO COMUNS, SAO USADOS, ENTRE OUTROS CASOS, PARA
TROCADORES DE CALOR E PARA A MAIORIA DOS VASOS DE ACUMULACAOQ. OS VASOS EM
POSICOES INCLINADAS SAO EXCECOES, EMPREGADOS SOMENTE QUANDO O SERVICO
EXIGIR, COMO, POR EXEMPLO, PARA ESCOAMENTO POR GRAVIDADE DE MATERIAIS DE
DIFICIL ESCOAMENTO.

Frcura 22 (ASOSHORTZONTAL

BOCAL DE ENTRADA BOCAL DE
DE CARGA .Fl- SAIDA DE GAS E DEMISTER

QUEBRA-
VORTICE =

_
DISTRIBUIDOR BOTA p TUBO
‘ | PESCADOR
[ ] e
BERCO P

[ ]

BOCAL DE SAIDA BOCAL DE SAIDA
DE LIQUIDO PESADO DE LIQUIDO LEVE

PARA A MAIOR PARTE DOS VASOS O CASCO E CILINDRICO. ESSA PREFERENCIA DEVE-SE
AO FATO DE QUE O FORMATO CILINDRICO E O MAIS FACIL DE SE FABRICAR E
TRANSPORTAR, PRESTA-SE BEM A MAIORIA DOS SERVICOS, E E O QUE PERMITE O
APROVEITAMENTO DE CHAPAS INTEIRAS PARA A FABRICACAO DO VASO. QUANDO A
VAZAO AO LONGO DO VASO E APROXIMADAMENTE A MESMA EM TODAS AS SECOES
TRANSVERSAIS, O CASCO SERA UM CILINDRO SIMPLES. QUANDO, ENTRETANTO, HOUVER
GRANDE VARIACAO DE VAZAO ENTRE UMA SECAO E OUTRA DO MESMO VASO, DEVIDO A
EXISTENCIA DE VARIOS PONTOS IMPORTANTES DE ENTRADA E SAIDA DE FLUIDOS, FAZ-
SE O CASCO COMO UM CILINDRO COMPOSTO, COM DOIS OU MAIS CORPOS CILINDRICOS
DE DIAMETROS DIFERENTES INTERLIGADOS POR SECOES CONICAS OU TOROIDAIS DE
CONCORDANCIA, DE TAL MANEIRA QUE A VELOCIDADE GERAL DE ESCOAMENTO DOS
FLUIDOS AO LONGO DO VASO SEJA APROXIMADAMENTE CONSTANTE, AUMENTANDO-SE O
DIAMETRO ONDE A VAZAO FOR MAIOR, E VICE -VERSA.

A VELOCIDADE GERAL DE ESCOAMENTO, APROXIMADAMENTE CONSTANTE AO LONGO DO
VASO, E UMA CONDICAO EXIGIDA PELA MAIORIA DAS REACOES E TRANSFORMACOES DE
PROCESSO.

TEORICAMENTE, O FORMATO IDEAL PARA UM VASO DE PRESSAO E UMA ESFERA, COM O
QUAL SE CHEGA A MENOR ESPESSURA DE PAREDE E AO MENOR PESO, EM IGUALDADE
DE CONDICOES DE PRESSAO E DE VOLUME CONTIDO (TEORIA DE RECIPIENTES DE
PAREDE FINA). ENTRETANTO, OS VASOS ESFERICOS, ALEM DE SOMENTE SE PRESTAREM
COMO VASOS DE ARMAZENAMENTO, SAO CAROS E DIFICEIS DE FABRICAR, OCUPAM
MUITO ESPACO E RARAMENTE PODEM SER TRANSPORTADOS INTEIROS. POR ESTES
MOTIVOS, OS VASOS ESFERICOS SO SAO ECONOMICOS PARA GRANDES DIMENSOES,
SENDO EMPREGADOS NESSES CASOS, PARA ARMAZENAGEM DE GASES SOB PRESSAO.
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O FORMATO CONICO E EMPREGADO PARA A SECAO DE TRANSICAO ENTRE DOIS CORPOS
CILINDRICOS DE DIAMETROS DIFERENTES.

EMBORA BEM MAIS RAROS, SAO TAMBEM USADOS OS FORMATOS DE ESFERAS
MULTIPLAS E DE OVOIDE.

OS VASOS CILINDRICOS HORIZONTAIS OU VERTICAIS PODEM, EM ALGUNS CASQOS, SER
GEMINADOS, ISTO E, DOIS OU MAIS VASOS DE MESMO DIAMETRO, FORMANDO UM UNICO
CONJUNTO. ESSA DISPOSICAO, QUE RESULTA EM ECONOMIA DE TAMPOS, DE SUPORTES
E DE ESPACO OCUPADO, PODE SER VANTAJOSA QUANDO A PRESSAO PELO LADO
CONVEXO DO TAMPO INTERMEDIARIO E MODERADA.

AS DIMENSOES QUE CARACTERIZAM UM VASO DE PRESSAO SAO O “DIAMETRO
INTERNO"(Di) E O “COMPRIMENTO ENTRE TANGENTES” (CET). O DIAMETRO INTERNO
APLICA-SE A QUALQUER FORMATO DO VASO E, COMO O NOME INDICA, E O DIAMETRO
MEDIDO PELA FACE INTERNA DA PAREDE. O COMPRIMENTO ENTRE TANGENTES, QUE SE
APLICA APENAS AOS VASOS COM CORPOS CILINDRICOS OU CILINDRICOS COMPOSTOS, E
O COMPRIMENTO TOTAL DO CORPO CILINDRICO, OU A SOMA DOS COMPRIMENTOS DOS
CORPOS CILINDRICOS E CONICOS SUCESSIVOS. AS “LINHAS DE TANGENCIA”, QUE
LIMITAM O COMPRIMENTO ENTRE TANGENTES, SAO AS LINHAS TRAGADAS, PROXIMO A
AMBOS OS EXTREMOS DO VASO, NA TANGENCIA ENTRE OS CORPOS CILINDRICOS E OS
TAMPOS DE FECHAMENTO. NOS VASOS EM POSIGAO VERTICAL, E REGRA USUAL TOMAR-
SE A LINHA DE TANGENCIA INFERIOR, COMO PLANO DE REFERENCIA PARA TODAS AS
COTAS VERTICAIS.

2.4.1 ACESSORIOS DE VASOS DE PRESSAO

OBSERVANDO OS DESENHOS ESQUEMATICOS DOS VASOS DE PRESSAO VERTICAL E
HORIZONTAL, APRESENTADOS RESPECTIVAMENTE NAS PAGINAS 13 E 14 ACIMA,
IDENTIFICAMOS QUE SAO ENUMERADOS ALGUNS ACESSORIOS TiPICOS DE VASOS DE
PRESSAO NOS MESMOS. A SEGUIR DESCREVEREMOS CADA UM DESTES ACESSORIOS.

> DISTRIBUIDORES E TUBOS PESCADORES

SAO EXTENSOES DOS BOCAIS QUE SE PROJETAM PARA DENTRO DOS VASOS. OS
PRIMEIROS(DISTRIBUIDORES) SAO INSTALADOS NOS BOCAIS DE CARGA COM O OBJETIVO
DE REDUZIR A AGITAGAO COM A ENTRADA DO LIQUIDO. OS TUBOS PESCADORES SAO
INSTALADOS NOS BOCAIS DE SAIDA PARA LIQUIDOS LEVES, NA SEPARACAO VAPOR-
LIQUIDO-LIQUIDO, A FIM DE EVITAR O ESCOAMENTO DO FLUIDO PESADO POR ESTA
TUBULACAO.

> ELIMINADOR DE NEVOA (DEMISTER)

CONSISTE EM BLOCOS DE MATERIAIS ESTRUTURADOS, COMO POR EXEMPLO, COLMEIAS,
MONTADOS ANTES DA RETIRADA DE VAPOR, PARA NAO PERMITIR A PASSAGEM DE
GOTICULAS DE LIQUIDO EM SUSPENSAO, QUE PODEM CAUSAR EROSAO E

CORROSAO, PRINCIPALMENTE EM VASOS DE SUCCAO DE COMPRESSORES.

> BOTA

CONSISTE EM UMA SECAO VERTICAL DE MENOR DIAMETRO, SOLDADO NO
FUNDO DE VASOS HORIZONTAIS DE SEPARAGAO VAPOR-LIQUIDO-LIQUIDO.
E USADA PARA ACUMULAR O FLUIDO PESADO QUANDO SUA VAZAO E
MUITO GRANDE EM RELACAO A DO LiQUIDO LEVE, REDUZINDO COM ISSO
O DIAMETRO DO VASO.
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> BOCAS DE VISITA

SAO BOCAIS EM TORNO DE 20” UTILIZADOS PARA DAR ACESSO AO INTERIOR DO VASO

PARA MONTAGEM, INSPECAO E MANUTENGCAO.

> OUTROS ACESSORIOS
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ESTAO SEMPRE PRESENTES BOCAIS AUXILIARES (PARA INSTRUMENTOS DIVERSOS, _
DRENOS, RESPIROS, DE PURGA COM VAPOR ETC.), QUEBRA-VORTICES E SUPORTACAO
(“SAIAS” PARA VASOS VERTICAIS E “BERGOS” PARA HORIZONTAIS). PODEM SER
UTILIZADOS AINDA OUTROS ACESSORIOS, COMO: CHAPAS DEFLETORAS, CHICANAS
VERTEDORAS, COALESCEDORES, SERPENTINAS OU “BAIONETAS” ETC.

2.4.2 PECAS INTERNAS DE VASOS DE PRESSAO

E MUITO GRANDE A VARIEDADE DE PECAS INTERNAS QUE PODEM EXISTIR EM VASOS DE
PRESSAO, DEPENDENDO BASICAMENTE DA FINALIDADE DO VASO.
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CONFORME FIGURA ILUSTRATIVA ACIMA, PODEMOS IDENTIFICAR:

AS BANDEJAS (TRAYS), CONSTRUIDAS DE CHAPAS, DESTINAM-SE A CONTER
BORBULHADORES (BUBBLE-CAPS) OU VALVULAS, EM TORRES DE DESTILAGAO
FRACIONADA OU DE RETIFICACAO. AS BANDEJAS TEM SEMPRE UM VERTEDOURO (WEIR),
E SAO CORTADAS ALTERNADAMENTE A DIREITA E A ESQUERDA (OU NO CENTRO E NAS
EXTREMIDADES), DEVEM TER UM ALCAPAO REMOVIVEL PARA PERMITIR A PASSAGEM DE
PESSOAS DURANTE A MONTAGEM OU MANUTENGAO.

OS DISTRIBUIDORES SAO TUBOS INTERNOS, COM OU SEM RAMIFICAGOES, PARA
ESPALHAR O LIQUIDO QUE ENTRA NO VASO, DEVENDO PARA ISSO POSSUIR FUROS OU
RASGOS CONVENIENTEMENTE COLOCADOS. OS FLANGES INTERNOS PARA PERMITIR A
DESMONTAGEM DOS DISTRIBUIDORES COSTUMAM SER PECAS LEVES, RECORTADAS DE
CHAPAS, PELO FATO DE NAO ESTAREM SUJEITOS A ESFORCOS DE PRESSAO.

AS GRADES (GRATING), CONSTRUIDAS DE BARRAS CHATAS E DE VERGALHOES,
DESTINAM-SE A SUSTENTAR RECHEIOS, LEITOS DE CATALISADOR, ELIMINADORES DE
NEVOA (DEMISTER), ETC.

TANTO AS BANDEJAS COMO AS GRADES SAO GERALMENTE CONSTRUIDAS EM SECOES
RETANGULARES DESMONTAVEIS. AS GRADES E AS BANDEJAS SAO SUSTENTADAS POR
UM ANEL PERIFERICO DE CHAPA OU DE BARRA CHATA SOLDADO AO CASCO, EXCETO EM
VASOS DE DIAMETRO MUITO PEQUENO, DEVE HAVER TAMBEM VIGAS INTERMEDIARIAS DE
SUSTENTAGAO. AS VIGAS TAMBEM SAO DESMONTAVEIS, SENDO GERALMENTE
PARAFUSADAS EM AMBAS AS EXTREMIDADES EM ORELHAS DE CHAPA, SOLDADAS AO
INTERIOR DO CASCO.

OUTRAS PECAS INTERNAS COMUNS EM VASOS DE PRESSAO SAO OS DEFLETORES,
CHICANAS (BAFFLES), CALHAS (DOWN COMERS), COLETORES (SUMPS), CHAMINES
(RISERS), POTES DE SELAGEM (SEAL PANS) E QUEBRA-VORTICES (VORTEX BREAKERS).
OS DEFLETORES, CHICANAS, CALHAS E COLETORES SAO PEGAS COM A FINALIDADE DE
DIRIGIR A CORRENTE FLUIDA , EVITAR IMPACTOS, OU COLETAR A SAIDA DE LiQUIDOS.
OS QUEBRA VORTICES DESTINAM-SE A EVITAR A FORMACAO DE VORTICES, SENDO
RECOMENDAVEL A SUA COLOCAGAO NOS BOCAIS LIGADOS A LINHA DE SUCGAO DE
QUALQUER BOMBA, EVITANDO A ENTRADA DE AR E CAVITACAO NA BOMBA. SAO
GERALMENTE CONSTITUIDOS POR DUAS CHAPAS RETANGULARES EM CRUZ, SOBRE AS
QUAIS E SOLDADO UM DISCO CIRCULAR DE CHAPA.

DEVEM SER COLOCADOS TAMBEM DEFLETORES INTERNOS NOS BOCAIS SUPERIORES DE
INSTRUMENTOS DE NiVEL EM VASOS VERTICAIS, BEM COMO QUEBRA-JATOS NOS BOCAIS
DE ENTRADA DE LIQUIDOS QUANDO FOR JULGADO PREJUDICIAL O IMPACTO DA
CORRENTE LIQUIDA EM PARTES INTERNAS OU NA PAREDE DO VASO.

AS PECAS INTERNAS DESMONTAVEIS, COM EXCEGAO DAS VIGAS PRINCIPAIS DE
SUSTENTACAO, DEVEM SER PROJETADAS DE FORMA QUE TENHAM, SEMPRE QUE
POSSIVEL, O PESO MAXIMO DE 25 Kg, E DIMENSOES QUE FACILITEM SUA PASSAGEM
PELAS BOCAS DE VISITA DO VASO.
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DETALHE DA DISPOSICAO DOS DISTRIBUIDORES

Bandejas com Borbulhadores

As bandejas com borbulhadores consistem
basicamente de wuma chapa com furos,
sobre 05 guais =30 montados  os
borbulhadores, O wuso deste tipo &
atualments, mwito pouco encontrade,
estando presents apenas =m
egquipamentes, mais antigos.

Bandejas Valvuladas

s
~ Asraa

~Vertzdars

[ Wil

Contém fures nos guais =30
colocadas as vahwulas, cuja zbertura
varia com o fluxo de vapor, de
mansira a Nao permits vazamentos
de liguidos. Seu uso é cada vez maior

devido a0 baimo custe = alo

rendimento.
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distribuidor e a viga de
sustentacio

2.4.3 TAMPOS DOS VASOS DE PRESSAO

DENOMINAM-SE TAMPOS (HEADS) AS PECAS DE FECHAMENTO DOS CASCOS CILINDRICOS
DOS VASOS DE PRESSAO. OS TAMPOS PODEM TER VARIOS FORMATOS, DOS QUAIS OS
MAIS USUAIS SAO OS SEGUINTES:

ELIPTICO;
TORIESFERICO:;
HEMISFERICO;

CONICO;

YV Vv VY VvV V¥V

PLANO.
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CALOTA
COROA

ESFERICA GOMOS
CONCORDANCIA

TOROIDAL

I he] K‘ =
1 L1 ] EEEE | P M B TR & -
D __] | D {
= ! [
<L|NHA DE CORTE V LINHA DE TANGENCIA (L.T.)
a) ELIPTICO b) TORIESFERICO ¢) HEMISFERICO
R. = RAIO DA COROA
A, = RAIO DE CONCORDANCIA
ANEL
PERIFERICO
A (FLANGE) -/J
B | |
| | |
CONCORDANCIA i
| TOROIDAL |
(OPTATIVA) _
VEJA FIG. 2.4 e) CALOTA ESFERICA
d) CONICO PAFtA "A DISTANCIA d VEJA FIG. 7.10

Fig. 2.2 Alguns tipos de tampos. (Baseada nas Figs. 1.4 e 1.6 do c6digo ASME, Secao VIII,
Divisdo 1.)

TAMPO ELIPTICO

O TAMPO ELIPTICO TEM, TEORICAMENTE, AS SECOES TRANSVERSAIS COMO UMA ELIPSE
GEOMETRICA PERFEITA. NO TAMPO ELIPTICO DENOMINADO “NORMAL”, A RELAGAO DE
SEMI-EIXOS E 2:1, ISTO E, O DIAMETRO DO TAMPO E 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 RESISTENCIA A
PRESSAO INTERNA E PRATICAMENTE IGUAL A DO CILINDRO DE MESMO DIAMETRO.
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PREPARACAD DO CHANFRO PARA SOLDAGEM DE
UM TAMPO ELIPTICO

TAMPO TORIESFERICO

OS TAMPOS TORIESFERICOS SAO CONSTITUIDOS POR UMA CALOTA CENTRAL ESFERICA
(CROWN), DE RAIO R, E POR UMA SECAO TOROIDAL DE CORCONDANCIA (KNUCKLE), DE
RAIO Rk. O TAMPO TORIESFERICO E BEM MAIS FACIL DE FABRICAR DO QUE O ELIPTICO, E
ESSA FACILIDADE E TANTO MAIOR QUANTO MENOS PROFUNDO FOR, ISTO E, QUANTO
MENOR FOR O RAIO Rx. INVERSAMENTE, A SUA RESISTENCIA SERA TANTO MAIOR
QUANTO MAIOR FOR Rk, PERMITINDO CHAPAS DE MENOR ESPESSURA. QUALQUER
TAMPO TORIESFERICO E SEMPRE MENOS RESISTENTE DO QUE UM ELIPTICO DE MESMO
DIAMETRO E COM MESMA RELACAO DE SEMI-EIXOS.

O CODIGO ASME, SEGAO VI, DIVISAO 1 (PARAGRAFO UG-32) E DIVISAO 2 (PARAGRAFO
AD-204), EXIGE PARA OS TAMPOS TORIESFERICOS QUE O RAIO Rx SEJA NO MINIMO 6% DI
DIAMETRO, OU 3 VEZES A ESPESSURA DA CHAPA, O QUE FOR MAIOR, E QUE O RAIO R¢
SEJA NO MAXIMO IGUAL AO DIAMETRO EXTERNO DO TAMPO. OS TAMPOS TORIESFERICOS
COM ESSES VALORES LIMITES, ISTO E, R¢ = 0,06 D e Rg= D, SAO OS MENOS RESISTENTES
DE TODOS AO EFEITO DA PRESSAO INTERNA, EXIGINDO POR ISSO MAIOR ESPESSURA DE
CHAPA.

QUALQUER TAMPO TORIESFERICO E TANTO MAIS RESISTENTE QUANTO MAIS SEU PERFIL
SE APROXIMA DE UMA ELIPSE PERFEITA. DE TODOS OS PERFIS TORIESFERICOS COM
RELAGAO DE SEMI-EIXOS 2:1, O PERFIL EM QUE SE TEM Rk=0,1727 D e Rg= 0,9045 D (OU
SEJA, R«/ Rc=0,1909) E O QUE MAIS SE APROXIMA DA ELIPSE. ESSE PERFIL E CONHECIDO
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COMO “FALSA ELIPSE”, OU TAMBEM COMO “PERFIL FOGGLES”, E O MAIS EMPREGADO DE
TODOS OS PERFIS TORIESFERICOS, E FREQUENTEMENTE CONFUNDIDO COM O TAMPO
ELIPTICO VERDADEIRO. O TAMPO TORIESFERICO “FALSA ELIPSE” DE ACORDO COM O
CODIGO ASME, SECAQ VIIl PODE SER CONSIDERADO EQUIVALENTE AO TAMPO ELIPTICO.

OS TAMPOS ELIPTICOS E TORIESFERICOS PODEM SER INSTALADOS EM POSICAO
REVERSA, ISTO E, COM A PRESSAO PELO LADO CONVEXO, ESSA DISPOSIGAO PODE SER
VANTAJOSA PARA O TAMPO INFERIOR DE VASOS VERTICAIS DE PEQUENOS DIAMETROS
(ATE 1M POR EXEMPLO), E DE BAIXA PRESSAO, PARA FACILITAR O SUPORTE OU O APOIO
DO VASO SOBRE UMA SUPERFICIE PLANA.

TAME O TORIESFERICO DE
GRANDE PORTE

TAMPO HEMISFERICO

O TAMPO HEMISFERICO E PROPORCIONALMENTE O MAIS RESISTENTE DE TODOS,
PODENDO TER CERCA DA METADE DA ESPESSURA DE UM CASCO CILINDRICO DE MESMO
DIAMETRO. POR OUTRO LADO, E DIFICIL DE CONSTRUIR E OCUPA MAIS ESPAGO DEVIDO A
SUA MAIOR ALTURA. E EMPREGADO PARA OS VASOS HORIZONTAIS EM GERAL, VASOS
VERTICAIS DE DIAMETRO MUITO GRANDE (10 M, OU MAIS), QUANDO AS CONDIGCOES DE
PROCESSO PERMITIREM, E TAMBEM PARA VASOS PEQUENOS E MEDIOS PARA ALTAS
PRESSOES, CASO EM QUE O TAMPO E DE CONSTRUGAO FORJADA INTEGRAL. PARA
GRANDE DIAMETRO ESSES TAMPOS SAO CONSTRUIDOS DE DIVERSAS PARTES

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008. 22




FUNDAGAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > GIZZI'H

SOLDADAS ENTRE SI, INCLUINDO UMA CALOTA CENTRAL E VARIOS GOMOS EM SETORES
ESFERICOS.

A PARTE UHT DO CODIGO ASME, SECAO VIII, DIVISAO 1, REFERENTE A VASOS
FABRICADOS COM AGOS DE ALTA RESISTENCIA, ADMITE TODOS OS TIPOS DE TAMPOS
MENCIONADOS, EXIGINDO ENTRETANTO QUE OS TAMPOS TORIESFERICOS SEJAM
CALCULADOS PARA UMA TENSAO ADMISSIVEL DE 1408 KG/CM? (138 MPa), QUANDO A
TEMPERATURA AMBIENTE, DEVENDO-SE, PARA OUTRAS TEMPERATURAS, REDUZIR
PROPORCIONALMENTE ESSE VALOR DE ACORDO COM A REDUGCAO DA TENSAO
ADMISSIVEL DO MATERIAL EM FUNCAO DA TEMPERATURA.

EMPREGAM-SE TAMBEM OS TAMPOS COM O FORMATO DE UMA CALOTA ESFERICA,
FABRICADOS DE CHAPA PRENSADA (FIG. E).

ESSES TAMPOS TEM GERALMENTE A CALOTA SOLDADA A UM FLANGE APARAFUSADO,
SENDO ASSIM FACILMENTE REMOVIVEIS, E O TIPO TRADICIONALMENTE USADO PARA
TAMPAS DE ESPELHOS FLUTUANTES DE TROCADORES DE CALOR.

SOLDAGEM DE UM TAMPO HEMISFERICO

TAMPO CONICO

OS TAMPOS CONICOS, EMBORA FACEIS DE CONSTRUIR, SAO POUCO USADOS POR
SEREM BEM MENOS RESISTENTES DO QUE QUALQUER UM DOS ANTERIORES.

O SEU EMPREGO LIMITA-SE PRATICAMENTE AO TAMPO INFERIOR DE VASOS EM QUE SEJA
NECESSARIO O ESVAZIAMENTO RAPIDO COMPLETO, OU QUE TRABALHEM COM FLUIDOS
DIFICEIS DE ESCOAR (FLUIDOS VISCOSOS OU COM SOLIDOS EM SUSPENSAO, POR
EXEMPLO). NOS TAMPOS CONICOS EXISTE ALGUMAS VEZES UMA CONCORDANCIA
TOROIDAL NA LIGAGAO COM O CILINDRO. PARA TAMPOS CONICOS COM O SEMI-ANGULO
NO VERTICE MAIOR DO QUE 302, O CODIGO ASME, SECAO VIiI, DIVISAO 1 EXIGE A
CONCORDANCIA TOROIDAL, QUE PODE SER DISPENSADA SOMENTE QUANDO FOR FEITO
UM ESTUDO ESPECIAL DE ANALISE DE TENSOES. i A

EM QUALQUER UM DESSES TAMPOS MENCIONADOS, COM EXCEGAO DO CONICO, A LINHA
DE CORTE PARA A SOLDA NO CASCO CILINDRICO DO VASO COSTUMA ESTAR A UMA
CERTA DISTANCIA DA LINHA DE TANGENCIA (LT) ENTRE A SUPERFICIE CILINDRICA E O

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008. 23




FUNDAGAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > GI?’ZI'H

TAMPO, ISTO E, COSTUMA HAVER, INTEGRAL COM O TAMPO, UM PEQUENO TRECHO
CILINDRICO MESMO QUANDO NAO E UMA EXIGENCIA DE NORMA.

O CODIGO ASME, SEGCAO VIIl EXIGE ESSA SAIA CILINDRICA SEMPRE QUE A ESPESSURA
DO TAMPO FORMA MAIOR DO QUE A ESPESSURA DO CASCO CILINDRICO A ELE LIGADO.

TAMPO CONICO EM UM TAMBOR DE COQUE

TAMPO PLANO

EXISTE UMA GRANDE VARIEDADE DE TAMPOS PLANOS, COMO MOSTRAM ALGUNS
EXEMPLOS DA FIGURA 2.3 ABAIXO. , ]

0S TIPOS (a) E (b) SAO TAMPOS NAO REMOVIVEIS PARA VASOS DE BAIXA PRESSAO.

O TIPO () TEM UM FLANGE CEGO APARAFUSADO REMOVIVEL, E O TIPO (d) TAMBEM E
REMOVIVEL MEDIANTE A RETIRADA DE UM ANEL ROSQUEADO NO CORPO CILINDRICO,
QUE O MANTEM NO LUGAR. OS TIPOS (e), (f) E (g) SAO TAMPOS FORJADOS, NAO
REMOVIVEIS, PARA VASOS DE ALTA PRESSAOQ. AS EXIGENCIAS DIMENSIONAIS DE
ESPESSURAS, SOLDAS, DISTANCIAS, ETC, MOSTRADAS NA FIGURA 2.3, SAO DO CODIGO
ASME, SEGAO VIIL. )

EXCETO NOS CASOS EM QUE O FORMATO DO TAMPO DECORRE DE UMA EXIGENCIA DE
SERVIGO (COMO EM MUITOS CASOS DE TAMPOS CONICOS INFERIORES), A ESCOLHA
ENTRE OS DIVERSOS TIPOS E FEITA EM BASE ECONOMICA, DEPENDENDO DO DIAMETRO,
PRESSAO DE TRABALHO E RECURSOS DE FABRICAGAO.

DE UMA FORMA GERAL, OS TAMPOS TORIESFERICOS, PRINCIPALMENTE OS DE “FALSA
ELIPSE”, SAO OS EMPREGADOS, NA MAIORIA DOS CASOS, PARA VASOS DE QUAISQUER
DIAMETROS.
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OS TAMPOS ELIPTICOS VERDADEIROS SAO DE USO BASTANTE RARO NO BRASIL, DEVIDO
A DIFICULDADE DE FABRICAGCAO. OS TAMPOS PLANOS PODEM SER ECONOMICOS PARA
DIAMETROS PEQUENQOS (ATE 1M), PRINCIPALMENTE QUANDO O TAMPO TIVER QUE SER
REMOVIVEL.
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2.4.4 TRANSICAO DE FORMA E DE ESPESSURA

QUALQUER TRANSICAO GEOMETRICA (FORMA E/ OU ESPESSURA) RESULTA EM UMA
DISTRIBUICAO IRREGULAR E CONCENTRACAO DE TENSOES NA REGIAO DE TRANSICAO,
EFEITOS ESSES QUE SERAO TANTO MAIS GRAVES QUANTO MAIS FORTE FOR A MUDANCA
DE FORMA OU DE ESPESSURA. POR ESTE MOTIVO, OS CODIGOS DE PROJETO FAZEM UMA
SERIE DE EXIGENCIAS DE MANEIRA A MINORAR ESTE EFEITO.

NA LIGACAO DE UM CORPO CILINDRICO COM UM TAMPO HEMISFERICO DE MESMO
DIAMETRO, A TRANSICAO DE FORMATO E MUITO PEQUENA, DESDE QUE HAJA TANGENCIA
PERFEITA, PODE-SE ADMITIR QUE A CONCENTRACAO DE TENSOES E A FLEXAO NA
PAREDE DO VASO ESTEJAM DENTRO DE LIMITES ACEITAVEIS, NAO SENDO NECESSARIO
NEM EXIGIDO PELAS NORMAS NENHUM REFORCO OU OUTRA PRECAUGAO ADICIONAL.

PARA A LIGACAO DE UM CORPO CILINDRICO COM UM TAMPO ELIPTICO OU TORIESFERICO,
A TRANSICAO DE FORMATO E MAIS FORTE, E POR ISSO MESMO EM GERAL EXISTE UMA
PEQUENA SECAO CILINDRICA INTEGRAL COM O TAMPO, ISTO E, UMA CERTA DISTANCIA
ENTRE A LINHA DE TANGENCIA E A LINHA DE CORTE (OU DE SOLDA).

NA LIGACAO DE UM CORPO CILINDRICO COM UM TAMPO ESFERICO, POR EXEMPLO, E
EXIGIDO QUE A DIFERENGA ENTRE AS BORDAS SEJA DE 3Y (VER FIGURA), DE TAL
MANEIRA A SUAVIZAR A TRANSICAO DE FORMA.

CONTUDO, DEVEMOS NOS LEMBRAR QUE ESTA TRANSICAO DEVE SER FEITA DO LADO DO
TAMPO ESFERICO, DE FORMA A GARANTIR A CONTINUIDADE DE ESPESSURA DO CASCO
CILINDRICO.

EXTRAIDO DO ASME, SECAO VI, DIVISAO 1, FIGURA UW-13.1
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2.4.5 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

€s

EM QUE:

e.= ESPESSURA CALCULADA MINIMA NECESSARIA PARA RESISTIR A PRESSAO (INTERNA
OU EXTERNA) E DEMAIS CARREGAMENTOS ATUANTES SOBRE O VASO;

C = MARGEM OU SOBREESPESSURA PARA CORROSAO;

e.= ESPESSURA MINIMA DE RESISTENCIA ESTRUTURAL. ESTA ESPESSURA DESTINA-SE A
GARANTIR A ESTABILIDADE ESTRUTURAL DO VASO, PARA PERMITIR A SUA MONTAGEM,
E EVITAR O COLAPSO PELO PROPRIO PESO OU POR ACAO DO VENTO. A ESPESSURA DE
RESISTENCIA ESTRUTURAL PODE PREVALECER SOBRE A ESPESSURA CALCULADA
PARA OS VASOS DE DIAMETRO MUITO GRANDE E PARA PRESSOES MUITO BAIXAS.

RECOMENDA-SE ADOTAR PARA A ESPESSURA MiNIMA ESTRUTURAL O VALOR DADO
PELA SEGUINTE FORMULA, COM O MINIMO DE 4,0 MM;

es=2,5+0,001 Di+C

ONDE:
Di = DIAMETRO INTERNO (mm) DA PARTE CONSIDERADA DO VASO.

LOGO, DEVERA SER ESCOLHIDO O MAIOR VALOR ENTRE:

4,0 mm
< Oou

es=2,5+0,001 Di+C
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A MARGEM OU SOBRESPESSURA PARA CORROSAO (CORROSION ALLOWANCE) E UM
ACRESCIMO DE ESPESSURA DESTINADO A SER CONSUMIDO PELA CORROSAO (OU
EROSAQ) AO LONGO DA VIDA UTIL PREVISTA PARA O VASO. TEORICAMENTE ESSA
ESPESSURA SERA PRODUTO DA TAXA ANUAL DE CORROSAO (mm/ANO) PELO NUMERO DE
ANOS DE VIDA UTIL CONSIDERADA. E PRATICA USUAL ADOTAR-SE OS SEGUINTES
VALORES DE MARGEM PARA CORROSAO EM VASOS DE ACO-CARBONO OU AGOS DE
BAIXA LIGA:

MEIOS POUCO CORROSIVOS: 1,5 mm;
MEIOS MEDIANAMENTE CORROSIVOS (NORMAIS): 3,0 mm;
MEIOS MUITO CORROSIVOS: 4,0 a 6,0 mm.

ESSES VALORES PODERAO SER EMPREGADOS QUANDO NAO FOR POSS~I'VEL
ESTABELECER VALORES CONFIAVEIS PARA A TAXA ANUAL DE CORROSAO.

A MARGEM PARA CORROSAO SO PODE SER DISPENSADA NOS CASOS EM QUE A
CORROSAO FOR RECONHECIDAMENTE NULA OU DESPREZIVEL, OU QUANDO HOUVER
UMA PINTURA OU OUTRO REVESTIMENTO ANTICORROSIVO ADEQUADO.

O CODIGO ASME, SEGAO VIiI, DIVISAO 1, EXIGE AS SEGUINTES ESPESSURAS MINIMAS
PARA AS PARTES DO VASO SUJEITAS A PRESSAO:

> VASOS DE ACO DE ALTA RESISTENCIA (PARTE UHT): 6,4 mm;
> VASOS PARA AGUA, VAPOR OU AR COMPRIMIDO (QQ MATERIAL): 2,4 mm;
» VASOS EM GERAL, NAO INCLUIDOS NOS CASOS ACIMA: 1,6 mm.

O CODIGO ASME, SEGAO VIiI, DIVISAO 2, EXIGE AS SEGUINTES ESPESSURAS MINIMAS
PARA AS PARTES DO VASO SUJEITAS A PRESSAO:

> PARTES EM ACO-CARBONO OU AGOS DE BAIXA LIGA: 6,4 mm;
» PARTES EM ACOS INOXIDAVEIS OU EM METAIS NAO-FERROSOS: 3,2 mm

2.4.5.1 ESPESSURAS NOMINAIS (COMERCIAIS)

DEVEM SER ADOTADAS DE PREFERENCIA, COMO ESPESSURAS NOMINAIS (COMERCIAIS)
OS SEGUINTES VALORES:

4,75 - 6,30 - 8,00 - 9,650 - 11,20 - 12,50 - 14,00 - 16,00 - 17,50 - 19,00 - 20,60 - 22,40 -
23,60 - 25,00 - 28,60 - 31,50 - 34,90 - 37,50 - 41,30 - 44,40 - 47,50 - 50,00.

PARA ESPESSURAS SUPERIORES A 50,00 mm, DEVEM SER ADOTADOS VALORES INTEIROS
EM MILIMETROS. (DE ACORDO COM ASTM A-20)
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2.5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E DA CONSTRUCAO DOS VASOS DE PRESSAQO

COMO JA FOI DITO ANTERIORMENTE, A GRANDE MAIORIA DOS VASOS DE PRESSAO SAO
EQUIPAMENTOS FEITOS POR ENCOMENDA, SOB MEDIDA, PARA ATENDEREM, EM CADA
CASO, A DETERMINADOS REQUISITOS E ESPECIFICACOES, SENDO BASTANTE RAROS OS
CASOS EM QUE ESSES EQUIPAMENTOS SEJAM ITENS PADRONIZADOS DE LINHAS DE
FABRICACAO DE ALGUM FABRICANTE.

POR ESTE MOTIVO PRINCIPALMENTE, AS ETAPAS EM QUE SE DESENVOLVE O PROJETO, A
FABRICACAO E A MONTAGEM DOS VASOS DE PRESSAO SAO MAIS NUMEROSAS E MAIS
COMPLEXAS, E DIFEREM BASTANTE DA ROTINA USUALMENTE SEGUIDAS PARA OUTRAS
CLASSES DE MATERIAIS E DE EQUIPAMENTOS DE USO INDUSTRIAL, QUE, PELO
CONTRARIO, SAO NORMALMENTE ITENS DE LINHAS NORMAIS DE FABRICACAO.

ANALISE COM MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE
UM VASO DE PRESS5AO

2.5.1 ETAPAS DO PROJETO E DA CONSTRUCAO

NO CASO MAIS GERAL, O PROJETO E A CONSTRUGAO DOS VASOS DE PRESSAO PODEM
COMPREENDER AS ETAPAS DESCRITAS A SEGUIR. A SEQUENCIA EM QUE ESSAS ETAPAS
ESTAO LISTADAS AQUI E A ORDEM CRONOLOGICA USUALMENTE SEGUIDA, EMBORA NAO
OBRIGATORIA, PODENDO EM CERTOS CASOS, SER NECESSARIAS OU CONVENIENTES
PEQUENAS ALTERACOES NESSA ORDEM. EM MUITOS CASOS, PRINCIPALMENTE PARA
VASOS DE PRESSAO SIMPLES E DE BAIXA RESPONSABILIDADE, VARIAS DAS ETAPAS
DESCRITAS A SEGUIR PODEM SER DISPENSADAS.
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2.5.1.1 DEFINICAO DOS DADOS GERAIS DE PROJETO

A DEFINIQAO DOS DADOS GERAIS DE PROJETO CONSISTE NA INFORMAQAO DE UMA
SERIE DE DADOS RELATIVOS AS CONDIGOES LOCAIS, E NA DEFINICAO DE PONTOS QUE
ENVOLVEM DECISAO OU PREFERENCIA DO USUARIO.

TODAS ESTAS INFORMACOES IRAO SERVIR DE BASE PARA O DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO DA INSTALACAO INDUSTRIAL ONDE FICARA O VASO EM QUESTAO, E POR ESTE
MOTIVO SAO USUALMENTE APRESENTADAS EM CONJUNTO PARA TODO O PROJETO, E
NAO PARA CADA EQUIPAMENTO EM PARTICULAR. ]
E GERALMENTE NECESSARIO DEFINIR OS SEGUINTES DADOS BASICOS GERAIS:
> NORMAS QUE DEVEM SER ADOTADAS PARA O PROJETO E CONSTRUGAO DOS
VASOS DE PRESSAO, PODEM SER NORMAS OFICIAIS (DE SOCIEDADE DE
NORMALIZACAO NACIONAIS OU ESTRANGEIRAS), NORMAS DO USUARIO DO VASO,
OU NORMAS DO FABRICANTE. AQUI NO BRASIL E OBRIGATORIO POR LEI QUE OS
VASOS DE PRESSAO OBEDEGAM AO PRESCRITO NA NORMA NR-13, DO MINISTERIO
DO TRABALHO,
» TEMPO DE VIDA UTIL MINIMO DESEJADO PARA O VASO,

» PREFERENCIA QUANTO A TIPOS DE VASOS E/OU SISTEMAS DE CONSTRUGAO
(QUANDO HOUVER),

> EXIGENCIA QUANTO A MATERIAIS, MINIMIZAR IMPORTAGCOES, POR EXEMPLO
(QUANDO HOUVER),

CONDICOES CLIMATICAS E METEOROLOGICAS LOCAIS,

LIMITACOES DE AREA DISPONIVEL,

DIMENSOES E PESO MAXIMO PARA TRANSPORTE,

ALTITUDE DO LOCAL DE INSTALACAO,

DADOS SOBRE UTILIDADES DISPONIVEIS (AGUA, VAPOR, ENERGIA ELETRICA, ETC)
NIVEIS MAXIMOS DE RUIDO E/OU POLUICAO ADMITIDOS,

DADOS DE SUBSOLO,

YV Vv YV Vv ¥V V V V

CONDICOES E FACILIDADE DE MONTAGEM NO LOCAL,

2.5.1.2 DEFINICAO DOS DADOS DE PROCESSO (OU DE OPERACAQ) DO VASO

ESSA ETAPA DO PROJETO CONSISTE NA DETERMINAGAO OU CALCULO DOS DADOS
RELATIVOS AO DESEMPENHO OPERACIONAL DO VASO, DADOS ESSES QUE
NORMALMENTE FIGURAM NOS FLUXOGRAMAS DE PROCESSO REFERENTES A
INSTALACAO DA QUAL O VASO FAZ PARTE.

ESSES DADOS INCLUEM-SE OS SEGUINTES:

> TIPO GERAL DO VASO DE PRESSAO (TORRE DE FRACIONAMENTO, VASO DE
ARMAZENAMENTO, REATOR, TROCADOR DE CALOR,ETC)
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>

NATUREZA, PROPRIEDADES (COMPOSIGAO QUIMICA, CONCENTRAGAO,
DENSIDADE, IMPUREZAS E CONTAMINANTES PRESENTES, ETC.), VAZAO
TEMPERATURA E PRESSAO DE TODAS AS CORRENTES FLUIDAS QUE ENTRAM OU
QUE SAEM DO EQUIPAMENTO (VALORES DE REGIME, E VALORES MAXIMOS E
MINIMOS POSSIVEIS DE OCORRER),

TEMPERATURA E PRESSAO DE OPERAQAO DO EQUIPAMENTO (VALORES DE _
REGIME, VALORES MAXIMOS E MINIMOS POSSIVEIS E RESPECTIVAS VARIAGOES EM
FUNCAO DO TEMPO, QUANDO FOR O CASO),

VOLUMA ARMAZENADO, OU TEMPO DE RESIDENCIA NECESSARIQ, (NO CASO DE
VASOS QUE APRESENTEM NIVEL LIVRE DE LI'QUIDOS,~E NECESSARIO AINDA
INDICAR A POSICAO NORMAL DE REGIME E AS POSICOES EXTREMAS DESSE NIVEL),
PARA OS EQUIPAMENTOS DE TROCA DE CALOR, OS DADOS DE PROCESSO DEVEM
AINDA INCLUIR AS SEGUINTES INFORMACOES QUE SE APLICAREM:

e CARGA TERMICA, TEMPERATURA, VISCOSIDADE E PESO MOLECULAR DOS
FLUIDOS (CONDIGOES DE ENTRADA E DE SAIDA), COEFICIENTE DE
DEPOSITO, PERDA DE CARGA MAXIMA ADMITA.

2.5.1.3 PROJETO DE PROCESSO DO VASO

O PROJETO DE PROCESSO DO VASO TAMB~EM CHAMADO DE “PROCESSO ANALI'TICO”,
CONSISTE BASICAMENTE NA DETERMINACAO OU NO CALCULO DAS DIMENSOES GERAIS
DO EQUIPAMENTO (QUE INTERFIRAM NO SEU FUNCIONAMENTO), E NA DEFINICAO DE
TODOS OS DETALHES DO PROPRIO EQUIPAMENTO OU DAS PECAS INTERNAS (QUE
TAMBEM INTERFIRAM NO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO), TUDO COM BASE NOS
DADOS DE PROCESSO.

* O PROJETO DE PROCESSO DOS VASOS DE PRESSAO E O PROJETO TERMICO DOS
TROCADORES DE CALOR SAO GERALMENTE ATRIBUICOES DO ENGENHEIRO QUIMICO.

ENTRE AS INFORMACOES QUE FAZEM PARTE DO PROJETO DE PROCESSO INCLUEM-SE:

>
>
>
>
>
>
>

FORMATO DO VASO (CILINDRICO, ESFERICO, CILINDRICO COMPOSTO, ETC),
DIMENSOES GERAIS (DIAMETROS E COMPRIMENTOS),

TIPO DE TAMPOS (ELIPTICO, CONICO, PLANO, ETC),

POSICAO DE INSTALACAO (VERTICAL, HORIZONTAL, INCLINADA),

PRESSAO E TEMPERATURA DO PROJETO,

DIAMETRO NOMINAL DE TODOS OS BOCAIS LIGADOS A TUBULAGOES,

POSICAO E ELEVACAO DOS BOCAIS ( SOMENTE QUANDO INTERFEREM COM O
FUNCIONAMENTO),

TIPO, LOCALIZACAO, FORMATO, DIMENSOES GERAIS, ESPACAMENTO E DETALHES
DE PECAS INTERNAS (BANDEJAS, VERTEDOUROS, GRADES, RECHEIOS,
DEFLETORES, CHICANAS, QUEBRA-VORTICES, DISTRIBUIDORES,
DESNEBULIZADORES, SERPENTINAS, ETC.),
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» ELEVACAO NECESSARIA DO VASO (SOMENTE QUANDO INTERFERIR COM O
FUNCIONAMENTO),

> INDICACAO DOS BOCAIS PARA TODOS OS INSTRUMENTOS LIGADOS AO
EQUIPAMENTO,

» NECESSIDADE OU NAO DE ISOLAMENTO TERMICO, REVESTIMENTO REFRATARIO,
OU OUTRO QUALQUER REVESTIMENTO INTERNO OU EXTERNO, E FINALIDADE DO
ISOLAMENTO OU DO REVESTIMENTO,

> EXIGENCIA DE NAO-CONTAMINACAO DO FLUIDO CONTIDO (QUANDO FOR O CASO),

> EXIGENCIAS ESPECIAIS, OU NAO USUAIS, QUANTO AO TRANSPORTE, MONTAGEM,
DESMONTAGEM, MANUTENGAO, VISITA, INSPECAO OU REMOGAO DE PEGAS
INTERNAS,

> INSTRUCOES PARA CONDICIONAMENTO DO EQUIPAMENTO PARA A PARTIDA
(LIMPEZA ESPECIAL, POR EXEMPLO), QUANDO FOR O CASO.

EM MUITOS CASOS INCLUI-SE TAMBEM NO PROJETO DO PROCESSO A INDICAGAO BASICA
DOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO DO VASO, BEM COMO DOS MATERIAIS DE PEGAS
INTERNAS E DE REVESTIMENTOS INTERNOS, QUANDO EXISTENTES. NOTE-SE QUE NAO
SE TRATA DE ESPECIFICACAO COMPLETA DE MATERIAIS, QUE E SEMPRE PARTE DO
PROJETO MECANICO. NO PROJETO DE PROCESSO, O QUE MUITAS VEZES SE FAZE A
INDICACAO BASICA, DIZENDO-SE SIMPLESMENTE, POR EXEMPLO, ACO-CARBONO OU AGO
INOXIDAVEL, SEM CONTUDO ESPECIFICAR COMPLETAMENTE O MATERIAL. i

O PROJETO DE PROCESSO RESULTA NO DESENHO DE PROCESSO DO VASO, QUE SAO
DESENHOS ESQUEMATICOS, SEM ESCALA, QUE SAO USUALMENTE FEITOS PARA VASOS
DE PRESSAO EM GERAL.

2.5.1.4 PROJETO TERMICO

O PROJETO TERMICO (QUE E APLICAVEL SOMENTE AOS EQUIPAMENTOS DE TROCA
TERMICA) CONSISTE NO CALCULO OU NA DEFINIGAO DOS SEGUINTES DADOS QUE SE
APLICAREM A CADA CASO:

TIPO DO EQUIPAMENTO, :

AREAS DE TROCA DE CALOR E DIMENSOES GERAIS DO EQUIPAMENTO,

NUMERO E ARRANJO DE CASCOS (QUANDO MAIS DE UM), NUMERO DE PASSAGENS
QUANTIDADE, ARRANJO E ESPAGCAMENTO DE TUBOS, ESPELHOS, SERPENTINAS,
TIPO DOS TUBOS DE TROCA TERMICA (LISOS, ALETADOS, ETC.), BEM COMO
DIAMETRO E ESPESSURA DESSES TUBOS,

QUANTIDADE, TIPO, ARRANJO E ESPACAMENTO DE CHICANAS, DEFLETORES E
OUTRAS PECAS INTERNAS.

YV VVVVYV

2.5.1.5 PROJETO MECANICO

O PROJETO MECANICO INCLUI A DEFINICAO OU O CALCULO DOS SEGUINTES DADOS
REFERENTES AO VASO:

> SELEGCAO E ESPECIFICAGAO COMPLETA DE TODOS OS MATERIAIS DO VASO
(CASCO E TAMPOS) E DE TODAS AS SUAS PARTES ACESSORIAS, TAIS COMO
FLANGES, PESCOCOS DE BOCAIS, SUPORTES, ESPELHOS, TUBOS INTERNOS,
OUTRAS PECAS INTERNAS E EXTERNAS, PARAFUSOS, JUNTAS, ETC,
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>

DEFINICAO DA NECESSIDADE OU NAO DE MARGENS PARA CORROSAO E OUTROS
FINS, BEM COMO OS VALORES DESSAS ESPESSURAS, DEFINICAO TAMBEM DA
NECESSIDADE OU NAO DE QUAISQUER REVESTIMENTOS INTERNOS OU PINTURAS
ESPECIAIS, E ESPECIFICACAO DESSES REVESTIMENTOS, TODOS OS MATERIAIS;

DEVEM SER DEFINIDOS PELA~CITAQAO DE UMA ESPECIFICACAO DE MATERIAL DE UMA
SOCIEDADE DE NORMALIZACAO RECONHECIDA, INDICANDO-SE, QUANDO FOR O CASO,
A CLASSE, TIPO, OU GRAU DO MATERIAL,

>

DEFINICAO DAS DIMENSOES FINAIS DO VASO (BASEADAS NAS DIMENSOES GERAIS
DO PROJETO DE PROCESSO),

SELECAO DO TIPO DE TAMPOS, SE NAO FOR DEFINIDO POR EXIGENCIA DO
PROCESSO,

DEFINICAO DAS NORMAS DE PROJETO, CONSTRUGAO E INSPECAO QUE DEVAM
SER EMPREGADAS,

DEFINICAO DAS EFICIENCIAS DE SOLDAS E DO TIPO E GRAU DE INSPEGCAO DAS
SOLDAS,

CALCULO MECANICO (ESTRUTURAL) COMPLETO DO VASO, INCLUINDO AS
ESPESSURAS DE TODAS AS PARTES DE PRESSAQO DO VASO, BEM COMO DE

REFORCOS, FLANGES ESPECIAIS, ESPELHOS, PECAS INTERNAS E EXTERNAS,

DIMENSOES E ESPESSURAS DAS CHAPAS DE BASE DAS SAIA, COLUNAS, BERCOS
OU OUTROS SUPORTES DO VASO,

POSICAO COTADA, TIPO E DIAMETRO DE TODOS OS PARAFUSOS CHUMBADORES,
DEFINICAO DAS POSICOES FINAIS (ELEVACAO E ORIENTACAO) DE BOCAIS, BOCAS
DE VISITA, INSTRUMENTOS, PEGCAS INTERNAS E EXTERNAS (INTERFACE COM A
EQUIPE DE PROJETO DE TUBULAGOES),

CALCULO DA PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL (PMTA) E DA PRESSAO
DE TESTE HIDROSTATICO,

CALCULO DOS PESOS APROXIMADOS DO VASO QUANDO VAZIO, EM OPERACAO, EM
PARADA E EM TESTE HIDROSTATICO,

DEFINIGAO DAS CONDICOES DE TRANSPORTE DO VASO (VASO TRANSPORTADO
INTEIRO OU EM SECOES),

DESENHO MECANICO COMPLETO DO VASO, INCLUINDO TODOS OS SEUS
ACESSORIOS E DETALHES,

DIAGRAMA DE CARGAS SOBRE AS FUNDACOES,

ESPECIFICACAO DE TRATAMENTOS TERMICOS, QUANDO DIFERENTES OU ALEM DO
EXIGIDO EM NORMA,

SELECAO E ESPEC[FICAQAO DO ISOLAMENTO TERMICO, DOS TIPOS DE SUPORTE
DO ISOLAMENTO TERMICO E DISTANCIA ENTRE ESTES SUPORTES,
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YV V VY V

VASO.

ESPECIFICACAO DE SOLDAGEM(EPS),

2.6 MATERIAIS PARA VASOS DE PRESSAQ

VERIFICACAO DE TENSOES DEVIDO A CARGAS LOCALIZADAS OU A FADIGA,

CALCULO DE DESLOCAMENTOS DEVIDO A DILATACAO TERMICA DO VASO,

CALCULO DAS FORCAS E MOMENTOS MAXIMOS ADMISSIVEIS SOBRE OS BOCAIS DO

MUITOS MATERIAIS PODEM SER EMPREGADOS NA CONSTRUGCAO DE VASOS DE PRESSAO
E DE SEUS COMPONENTES, SENDO AS SEGUINTES AS PRINCIPAIS CLASSES DESSES

MATERIAIS:

MATERIAIS PARA
CASCOS E
TAMPOS DE
VASOS DE
PRESSAO, E PARA
SUPORTES,
PECAS INTERNAS
E EXTERNAS

MATERIAIS PARA
REVESTIMENTOS
INTERNOS

AGOS-CARBONO
ACOS-LIGA
ACOS INOXIDAVEIS

ALUMINIO E LIGAS
NIQUEL E LIGAS
TITANIO E LIGAS

/
/
MATERIAIS
4 FERROSOS | <
MATERIAIS
METALICOS =
MATERIAIS | (
NAO-
FERROSOS | )
-
/
MATERIAIS -
NAO- ,
METALICOS 2 | MATERIAIS PLASTICOS
REFORGADOS
\ (TERMOESTAVEIS)
N~
/ e
ACOS INOXIDAVEIS
MATERIAIS LIGAS DE NIiQUEL
METALICOS < | TITANIO E LIGAS
CHUMBO
N~
y :
MATERIAIS
NAO-
METALICOS

N

MATERIAIS PLASTICOS

(TERMOPLASTICOS OU

TERMOESTAVEIS)

< BORRACHAS(ELASTOMEROS)
CERAMICA, GRAFITE

VIDRO, PORCELANA

CONCRETO

-
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DE TODOS ESSES MATERIAIS O AGO-CARBONO E O DE MAIOR USO E EMPREGADO NA
CONSTRUGCAO DA GRANDE MAIORIA DOS VASOS DE PRESSAO. O ACO CARBONO E
DENOMINADO “MATERIAL DE USO GERAL”, PORQUE, AO CONTRARIO DOS OUTROS
MATERIAIS, NAO TEM CASOS ESPECIFICOS DE EMPREGO, SENDO USADO EM TODOS OS
CASOS, EXCETO QUANDO ALGUMA CIRCUNSTANCIA NAO PERMITIR O SEU EMPREGO.
TODOS OS DEMAIS MATERIAIS SAO EMPREGADOS JUSTAMENTE NESSES CASOS EM QUE,
POR QUALQUER MOTIVO, NAO E POSSIVEL O USO DO AGO CARBONO.

A RAZAO DISSO E QUE O AGO CARBONO, ALEM DE SER UM MATERIAL DE BOA
CONFORMABILIDADE, BOA SOLDABILIDADE, DE FACIL OBTENGAO E ENCONTRAVEL SOB
TODAS AS FORMAS DE APRESENTAQAO E O MATERIAL DE MENOR PRECO EM RELACAO A
SUA RESISTENCIA MECANICA. PARA EXEMPLIFICAR A ENORME PREDOMINANCIA DO ACO
CARBONO, PODE-SE DIZER QUE EM UMA REFINARIA DE PETROLEO CONVENCIONAL O
ACO CARBONO CORRESPONDE A CERCA DE 95% DO PESO TOTAL DOS EQUIPAMENTOS
DE PROCESSO.

E IMPORTANTE OBSERVAR QUE TODOS OS MATERIAIS, METALICOS OU NAO,
EMPREGADOS NA CONSTRUCAO DE VASOS DE PRESSAO DEVEM TER SUAS
PROPRIEDADES PERFEITAMENTE CONHECIDAS E GARANTIDAS,E, POR ISSO, SO SAO
USUALMENTE ADMITIDOS OS MATERIAIS QUE OBEDECAM A ALGUMA ESPECIFICACAO DE
MATERIAL. ESSAS ESPECIFICACOES SAO DOCUMENTOS NORMATIVOS EMITIDOS POR
SOCIEDADES DE NORMALIZACAO RECONHECIDAS, PUBLICAS OU PARTICULARES, OU POR
ALGUNS FABRICANTES, CONTENDO GERALMENTE AS SEGUINTES INFORMACOES E
EXIGENCIAS:

DESCRIGAO E FINALIDADES DO MATERIAL, COMPOSIGCAO QUIMICA, PROPRIEDADES
MECANICAS, ENSAIOS E TESTES EXIGIDOS OU RECOMENDADOS, CONDICOES DE
ACEITACAO, REJEICAO E MARCACAO DO MATERIAL, PODERAO AINDA CONTER DADOS
DIMENSIONAIS, PROPRIEDADES FiSICAS E QUI'MICAS, EXIGENCIAS SUPLEMENTARES
OPCIONAIS, ETC. CADA ESPECIFICAGAO DE MATERIAL E DESIGNADA POR UMA SIGLA
NUMERICA OU ALFANUMERICA QUE SERVE TAMBEM COMO DESIGNACAO DOS MATERIAIS
POR ELA DEFINIDOS.

A MAIORIA DAS ESPECIFICAGOES DE MATERIAL ABRANGE NAO APENAS UM UNICO
MATERIAL, MAS UM GRUPO DE MATERIAIS, QUE SE DISTINGUEM ENTRE S| POR “CLASSES”
OU “GRAUS” DA ESPECIFICAGAO, POR ESTE MOTIVO, PARA ESPECIFICAR CORRETAMENTE
UM MATERIAL, NAO BASTA CITAR A SIGLA DA ESPECIFICACAO, MAS TAMBEM, A CLASSE
OU GRAU DO MATERIAL, BEM COMO AS EXIGENCIAS OPCIONAIS QUE FOREM EXIGIDAS,
QUANDO FOR O CASO. ) )

TODAS AS NORMAS DE PROJETO DE VASOS DE PRESSAO FAZEM EXIGENCIAS E
RESTRIGOES QUANTO AOS MATERIAIS QUE PODEM SER EMPREGADOS. O CODIGO ASME,
SEGAO VI, DIVISAO 1 e 2, SO PERMITE QUE SEJAM EMPREGADOS PARA AS PARTES
PRESSURIZADAS DOS VASOS (PARAGRAFOS UG-4 e AM-100) OS MATERIAIS QUE
CONSTAM NAS TABELAS DE TENSOES ADMISSIVEIS DA NORMA. )

O CODIGO ASME, SEGAO VIII, DIVISAO 2 (ARTIGO M-2), FAZ AINDA ALGUMAS EXIGENCIAS
ADICIONAIS QUANTO AOS ENSAIOS DE MATERIAIS E A RETIRADA DE CORPOS DE PROVA
PARA ESSES ENSAIOS.
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2.6.1 O PROBLEMA GERAL DE SELECAQO DE MATERIAIS

A SELECAO E ESPECIFICAGCAO DOS MATERIAIS ADEQUADOS PARA CADA SERVICO E
FREQUENTEMENTE UM DOS PROBLEMAS MAIS DIFICEIS COM QUE SE CONFRONTA O
PROJETISTA DE VASOS DE PRESSAOQ. INDICAMOS A SEGUIR OS PRINCIPAIS FATORES QUE
INFLUENCIAM A SELECAO DE UM MATERIAL, EM ALGUNS CASOS, ENTRETANTO, PODERA
HAVER OUTROS FATORES DETERMINANTES DESTA SELECAO.

» FLUIDO CONTIDO

DEVEM SER CONSIDERADOS OS SEGUINTES ASPECTOS RELATIVOS AO FLUIDO (OU
AOS FLUIDOS) CONTIDO NO VASO: NATUREZA E CONCENTRACAO DO FLUIDO,
IMPUREZAS E CONTAMINANTES PRESENTES, EXISTENCIA OU NAO DE GASES
DISSOLVIDOS E DE SOLIDOS EM SUSPENSAO, TEMPERATURA, PH, CARATER
OXIDANTE OU REDUTOR, FLAMABILIDADE, PONTO DE FULGOR, TOXIDEZ,
EXPLOSIVIDADE OU OUTROS EFEITOS DELETERIOS DO FLUIDO, ATAQUE
CORROSIVO AOS MATERIAIS, POSSIBILIDADE DE CONTAMINACAO DO FLUIDO PELOS
RESIDUOS DA CORROSAO, MAXIMO TOLERAVEL DESSA CONTAMINACAO
(CONSEQUENCIAS SOBRE A COR, O GOSTO, A TOXIDEZ OU SOBRE OUTRAS
PROPRIEDADES DO FLUIDO).

> CONDICOES DE SERVICO (PRESSAO E TEMPERATURA DE OPERACAO)

O MATERIAL TEM DE SER CAPAZ DE RESISTIR A PRESSAO EM TODA FAIXA POSSIVEL
DE VARIACAO DE TEMPERATURA. E IMPORTANTE OBSERVAR QUE TODOS OS
FATORES RELATIVOS AO SERVICO (FLUIDOS CONTIDOS, COM SUAS PRESSOES,
TEMPERATURA, PROPRIEDADES ETC) SAO EM GERAL VARIAVEIS AO LONGO DO
TEMPO, ISTO E, TEM-SE, FREQUENTEMENTE, UMA SERIE DE VALORES
CONSIDERADOS NORMAIS, OU DE REGIME, E UMA FAIXA, AS VEZES AMPLA, DE
VARIACAO DESSES VALORES, INCLUSIVE PARA CONDICOES ANORMAIS OU
EVENTUAIS QUE POSSAM OCORRER. INTERESSA, PORTANTO, PARA TODOS OS
FATORES, CONHECER OS VALORES DE REGIME E TAMBEM OS EXTREMOS, EM
MUITOS CASOS, PODE AINDA SER NECESSARIO CONHECER A PROBABILIDADE E
DURAGCAO DE OCORRENCIA DESSES EXTREMOS. NOTE-SE TAMBEM QUE AS
PROPRIEDADES MECANICAS E DE RESISTENCIA A CORROSAO DOS MATERIAIS, BEM
COMO AS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS, SOFREM GRANDES VARIACOES EM
FUNCAO DA TEMPERATURA.

> NIVEL DE TENSOES NO MATERIAL

O MATERIAL DEVE RESISTIR AOS ESFORCOS SOLICITANTES E, POR ISSO, A SUA
RESISTENCIA MECANICA DEVE SER COMPATIVEL COM O NiVEL DE TENSOES QUE SE
TENHA, ISTO E, COM A ORDEM DE GRANDEZA DOS ESFORCOS PRESENTES. PARA
QUE AS ESPESSURAS SEJAM RAZOAVEIS, DENTRO DOS LIMITES DE FABRICACAO
NORMAL, E NECESSARIO QUE SEJAM EMPREGADOS MATERIAIS DE GRANDE
RESISTENCIA QUANDO OS ESFORCOS FOREM GRANDES E VICE-VERSA. DEVE-SE
OBSERVAR QUE EM QUALQUER VASO EXISTEM FREQUENTEMENTE NUMEROSOS
ESFORCOS ALEM DA PRESSAO INTERNA (QUE AS VEZES NAO E O ESFORGO
PREDOMINANTE).
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> NATUREZA DOS ESFORCOS MECANICOS

INDEPENDENTEMENTE DO NiVEL DE TENSOES, A NATUREZA DOS ESFORGCOS
EXISTENTES (TRAGAO, COMPRESSAO, FLEXAO, ESFORGOS ESTATICOS OU
DINAMICOS, CHOQUES, VIBRACOES ETC.), TAMBEM CONDICIONA A ESCOLHA DO
MATERIAL. OS MATERIAIS FRAGEIS, POR EXEMPLO, NAO DEVEM SER UTILIZADOS
QUANDO OCORREREM ESFORCOS DINAMICOS, CHOQUES OU ALTAS
CONCENTRACOES DE TENSOES.

» CUSTO DO MATERIAL

E EVIDENTE UM FATOR IMPORTANTISSIMO E FREQUENTEMENTE O DECISIVO NA
ESCOLHA. PARA CADA APLICACAO PRATICA EXISTEM QUASE SEMPRE VARIOS
MATERIAIS POSSIVEIS, O MELHOR SERA O QUE FOR MAIS ECONOMICO. PARA A
DECISAO DE QUAL O MATERIAL MAIS ECONOMICO, DEVE SER CONSIDERADO NAO
SO O CUSTO DIRETO DO MATERIAL, COMO TAMBEM UMA SERIE DE OUTROS
FATORES: CUSTO DE FABRICACAO, TEMPO DE VIDA UTIL, CUSTO DE PARALISACAO
E DE REPOSIGAO DO EQUIPAMENTO, ETC. POR EXEMPLO, O CUSTO POR QUILO DE
UM ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO TIPO 304 E APROXIMADAMENTE 2,7 VEZES
SUPERIOR AO CUSTO DE UM ACO-LIGA 1 ¥4 Cr — %2 Mo, ENTRETANTO, A
CONSTRUGAO DE UM EQUIPAMENTO EM AGCO TIPO 304 PODE RESULTAR MAIS
ECONOMICA DO QUE EM AGO-LIGA, PORQUE A SOLDAGEM DO AGO INOXIDAVEL E
MUITO MAIS FACIL, ALEM DE SEREM DESNECESSARIOS OS TRATAMENTOS
TERMICOS.

> SEGURANCA

QUANDO O RISCO POTENCIAL DO VASO OU DO LOCAL ONDE O MESMO SE
ENCONTRA FOR GRANDE, OU, AINDA, QUANDO O EQUIPAMENTO FOR ESSENCIAL AO
FUNCIONAMENTO DE UMA INSTALACAO IMPORTANTE, HA A NECESSIDADE DO
EMPREGO DE MATERIAIS QUE OFERECAM O MAXIMO DE SEGURANGCA, DE FORMA A
EVITAR A OCORRENCIA DE RUPTURAS, VAZAMENTOS OU OUTROS ACIDENTES QUE
POSSAM RESULTAR EM CUSTOSAS PARALISACOES OU MESMO EM DESASTRES.

SAO FREQUENTES OS CASOS DE EQUIPAMENTOS ESSENCIAIS AO FUNCIONAMENTO
DE TODA UMA INSTALACAO QUE PODERA SER TOTALMENTE PARALISADA POR
QUALQUER FALHA OU PROBLEMA COM O EQUIPAMENTO.

> FORMA DE APRESENTAGAO DO MATERIAL

AS MATERIAS-PRIMAS NECESSARIAS PARA A FABRICAGCAO DOS VASOS DE PRESSAO
(OU DE SUAS PARTES) PODEM SE APRESENTAR DE VARIAS FORMAS, DEPENDENDO
DO TIPO DO EQUIPAMENTO OU DA PARTE A SER FABRICADA: CHAPAS GROSSAS,
CHAPAS FINAS, TUBOS PARA CONDUGCAO, TUBOS PARA TROCA DE CALOR,
FORJADOS, FUNDIDOS, ACESSORIOS DE TUBULAGAO, ETC. NA PRATICA, MUITOS
DOS MATERIAIS NAO SAO ENCONTRADOS NO COMERCIO SOB TODAS AS FORMAS
DE APRESENTAGAO. POR ESSE MOTIVO, DEPENDENDO DA FORMA DESEJADA DA
MATERIA-PRIMA, ALGUNS MATERIAIS DEVEM SER PRELIMINARMENTE ELIMINADOS,
PARA OS QUAIS A FORMA NECESSARIA NAO EXISTA OU SEJA, DE MUITO DIFiCIL
OBTENGAO.
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> FACILIDADES DE FABRICACAO E DE MONTAGEM

TODOS OS MATERIAIS TEM DETERMINADAS LIMITACOES QUANTO AS
POSSIBILIDADES DE FABRICACAO E DE MONTAGEM. POR ESSA RAZAO,
INDEPENDENTEMENTE DE OUTRAS CONSIDERACOES, O TIPO E O TAMANHO DA
PECA OU DO VASO JA EXCLUEM O EMPREGO DE DETERMINADOS MATERIAIS, COM
OS QUAIS NAO SEJA POSSIVEL OU NAO SEJA ECONOMICO FABRICAR OU MONTAR O
VASO EM QUESTAO. SOBRE ESSE ASSUNTO DEVEM AINDA SER CONSIDERADAS A
SOLDABILIDADE, A USINABILIDADE, E A FACILIDADE DE CONFORMAGCAO DO
MATERIAL. SOLDABILIDADE NAO E APENAS A POSSIBILIDADE DO EMPREGO DE
SOLDA, MAS TAMBEM A MAIOR OU MENOR DIFICULDADE DE SOLDAGEME A
NECESSIDADE OU NAO DE TRATAMENTOS TERMICOS E DE OUTROS CUIDADOS
ESPECIAIS.

» TEMPO DE VIDA PREVISTO

O TEMPO DE DURACAO MINIMO DO MATERIAL TEM DE SER COMPATIVEL COM O
TEMPO DE VIDA UTIL PREVISTO PARA O VASO OU PARA A PECA. O TEMPO DE VIDA
UTIL DEPENDE DA NATUREZA DA APLICAGAO (EQUIPAMENTO PRINCIPAL OU
SECUNDARIO, PECA DE REPOSICAO, ETC,), DA IMPORTANCIA DO EQUIPAMENTO, DO
TEMPO DE AMORTIZAGAO DO INVESTIMENTO E DO TEMPO PREVISIVEL DE
OBSOLESCENCIA DO EQUIPAMENTO OU DA INSTALACAO.

> EXPERIENCIA PREVIA

A DECISAO POR UM DETERMINADO MATERIAL OBRIGA SEMPRE A QUE SE
CONSIDERE A EXPERIENCIA PREVIA QUE POSSA EXISTIR COM ESSE MATERIAL NO
MESMO SERVICO. EM CASOS IMPORTANTES E, EM GERAL, MUITO ARRISCADO
DECIDIR-SE POR UM MATERIAL PARA O QUAL NAO EXISTA NENHUMA
ESPECIFICACAO ANTERIOR EM SERVICO SEMELHANTE.

> FACILIDADE DE OBTENGAO DO MATERIAL

DEVEM SER CONSIDERADAS A MAIOR OU MENOR FACILIDADE DE OBTENGCAO DOS
DIVERSOS MATERIAIS POSSIVEIS, A NECESSIDADE OU NAO DE IMPORTACAO, OS
PRAZOS DE ENTREGA, EXISTENCIA DE ESTOQUES, QUANTIDADE MINIMA DE
COMPRAS,ETC.

> VARIACOES TOLERADAS DE FORMA OU DIMENSOES DA PECA

PARA A MAIORIA DOS VASOS DE PRESSAO PODEM SER TOLERADAS VARIAGOES
RELATIVAMENTE GRANDES NAS DIMENSOES (DA ORDEM DE 1% OU AS VEZES MAIS),
SEM QUE HAJA PREJUIZO PARA O FUNCIONAMENTO, PODENDO, PORTANTO, SER
SELECIONADOS MATERIAIS CAPAZES DE SOFRER TAIS VARIACOES POR EFEITO DE
DEFORMAGCOES MECANICAS, DILATACOES, DESGASTE POR CORROSAOQ, ETC.
EXISTEM, ENTRETANTO, ALGUMAS PECAS EM QUE ESSAS VARIACOES
DIMENSIONAIS NAO PODEM SER ADMITIDAS, POR MOTIVO DE AJUSTAGEM
MECANICA, VEDAGAO, PEGCAS DESMONTAVEIS, PEGCAS EM MOVIMENTO, ETC,
DEVENDO POR ISSO O MATERIAL SELECIONADO APRESENTAR MAIOR ESTABILIDADE
DIMENSIONAL.
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PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA DA ESCOLHA DOS MATERIAIS, A EXPERIENCIA DO
PROJETISTA (OU DA ORGANIZACAO DE PROJETOS) E INDISPENSAVEL E
INSUBSTITUIVEL. SO A EXPERIENCIA PASSADA, RESULTANTE DO ACUMULO DE
INFORMACOES E DE SOLUCOES ADOTADAS EM CASOS ANTERIORES, E CAPAZ DE
JULGAR, COM OBJETIVIDADE E SEGURANCA, O GRAU DE INFLUENCIA DE CADA UM
DESTES FATORES MENCIONADOS.

2.6.2 ACOS-CARBONO

DEFINICAO E PROPRIEDADES: LIGA DE Fe E 0,05 A 1,5 % DE C, COM LIMITE DE
RESISTENCIA EM TEMPERATURA AMBIENTE DE 314 A 647 MPa E LIMITE DE ESCOAMENTO
DE 167 A 274 MPa E ALONGAMENTO DE 18 A 35 %.

O ACO-CARBONO E O “MATERIAL DE USO GERAL” PARA VASOS DE PRESSAO, QUE POR
ESTE MOTIVO E EMPREGADO PARA A CONSTRUGAO DA MAIORIA DOS VASOS DE
PRESSAO E DE SEUS COMPONENTES.

AS PROPRIEDADES DO ACO-CARBONO SAO GRANDEMENTE INFLUENCIADAS POR SUA
COMPOSICAO QUIMICA E PELA TEMPERATURA.

O AUMENTO NA QUANTIDADE DE CARBONO NO AGCO PRODUZ BASICAMENTE UM AUMENTO
NOS LIMITES DE RESISTENCIA E DE ESCOAMENTO E NA DUREZA E TEMPERABILIDADE DO
ACO, EM COMPENSACAO, ESSE AUMENTO PREJUDICA BASTANTE A DUCTILIDADE E A
SOLDABILIDADE DO ACO. EMBORA SEJA DIFICIL ESTABELECER-SE LIMITES RIGIDOS PARA
O TEOR DE CARBONO, SAO USUAIS OS SEGUINTES VALORES COMO MAXIMOS
RECOMENDAVEIS EM ACOS PARA VASOS DE PRESSAO:

> PARTES SOLDADAS SUJEITAS A PRESSAO OU A OUTROS ESFORCOS PRINCIPAIS
EM VASOS IMPORTANTES: 0,26%;

» OUTRAS PARTES SOLDADAS SUJEITAS A PRESSAO EM VASOS EM GERAL: 0,30%;

> MAXIMO ADI\/!ISSI'VEL PARA QUALQUER PARTE SOLDADA (MESMO NAO
SUBMETIDA A PRESSAO): 0,35%.

OS AGOS COM QUANTIDADE DE C SUPERIOR A 0,3% APRESENTAM ALTA
SUSCETIBILIDADE A TRINCAS NAS SOLDAS DEVIDO A ACAO DO HIDROGENIO QUE FICA
RETIDO NAS SOLDAS (TRINCAS A FRIO).

PARA PARTES NAO SOLDADAS NAO HA LIMITAGCAO DA QUANTIDADE DE CARBONO.

OS ACOS PODEM SER “ACALMADOS” (KILLED-STEEL), COM ADIGAO DE ATE 0,6% DE SI,
PARA ELIMINAR OS GASES, OU “EFERVESCENTES” (RIMED-STEEL), QUE NAO CONTEM Si.
OS ACOS-CARBONO ACALMADOS TEM ESTRUTURA METALURGICA MAIS FINA E UNIFORME
E COM MENOR INCIDENCIA DE DEFEITOS INTERNOS, SENDO ASSIM DE QUALIDADE
SUPERIOR AOS “EFERVESCENTES”. RECOMENDA-SE O EMPREGO DE ACOS-CARBONO
ACALMADOS SEMPRE QUE OCORREREM TEMPERATURAS ACIMA DE 400°C, AINDA QUE
POR POUCO TEMPO, OU PARA TEMPERATURAS INFERIORES A 0°C.

OS ACOS DE BAIXO CARBONO (ATE 0,25%) TEM LIMITE DE RESISTENCIA DA ORDEM DE 310
A 370 MPa (~31 A 37 KG/MM2), E LIMITE DE ESCOAMENTO DE 150 A 220 MPa (~15 A 22
KG/MM?). PARA OS ACOS DE MEDIO CARBONO (ATE 0,35%C), ESSES VALORES SAO
RESPECTIVAMENTE 370 A 540 MPa (~37 A 54 KG/MM2), E 220 A 280 MPa (~22 A 28 KG/MM?).
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A RESISTENCIA MECANICA DO AGO-CARBONO COMEGA A SOFRER UMA FORTE REDUGAO
EM TEMPERATURAS SUPERIORES A 400°C, EM FUNGAO DO TEMPO, DEVIDO
PRINCIPALMENTE AO FENOMENO DE DEFORMACOES PERMANENTES POR FLUENCIA
(CREEP), QUE COMECA A SER OBSERVADO A PARTIR DE 370°C, E QUE DEVE SER
OBRIGATORIAMENTE CONSIDERADO PARA QUALQUER SERVIGO EM TEMPERATURAS
ACIMA DE 400°C. AS DEFORMAGOES POR FLUENCIA SERAO TANTO MAIORES E MAIS
RAPIDAS QUANTO MAIS ELEVADA FOR A TEMPERATURA, MAIOR FOR A TENSAO NO
MATERIAL E MAIS LONGO FOR O TEMPO DURANTE O QUAL O MATERIAL ESTEVE
SUBMETIDO A TEMPERATURA E A TENSAO.

Frachure
y Total Elongzhon i

Strain.ip

// A
CIEEp
Stage 111 e
-

atage 1

]
Inital Lozd

Tz —— e

CURVA DE FLUENCIA

EM TEMPERATURAS SUPERIORES A 530°C O ACO CARBONO SOFRE UMA INTENSA
OXIDACAO SUPERFICIAL (FORMACAO DE CAREPAS — SCALING), QUANDO EXPOSTO AO AR,
COM FORMAGAO DE GROSSAS CROSTAS DE OXIDOS, O QUE O TORNA INACEITAVEL PARA
QUALQUER SERVIGO CONTINUO. DEVE SER OBSERVADO QUE EM CONTATO COM OUTROS
MEIOS ESSA OXIDAGAO PODE-SE INICIAR EM TEMPERATURAS MAIS BAIXA. A EXPOSICAO
PROLONGADA DO ACO-CARBONO A TEMPERATURAS SUPERIORES A 420°C PODE CAUSAR
AINDA UMA PRECIPITACAO DE CARBONO (GRAFITIZACAO), QUE FAZ O MATERIAL FICAR
QUEBRADICO.

POR TODOS OS MOTIVOS EXPOSTOS, RECOMENDAM-SE OS SEGUINTES LIMITES MAXIMOS
DE TEMPERATURAS PARA PARTES DE ACO-CARBONO EM VASOS DE PRESSAOQ:

> PARTES SUJEITAS A ESFORGCOS PRINCIPAIS, SERVICOS CONTINUO: 450°C;
» PARTES SECUNDARIAS, SERVICO CONTINUO:480°C;

» MAXIMOS DE TEMPERATURA DE CURTA DURACAO E NAO COINCIDENTES COM
GRANDES ESFORCOS MECANICOS: 520°C.

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008. 40




FUNDAGAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > clgzm

O ACO-CARBONO APRESENTA UMA TRANSICAO DE COMPORTAMENTO DE DUCTIL PARA
FRAGIL EM BAIXAS TEMPERATURAS, FICANDO SUJEITO A FRATURAS FRAGEIS
REPENTINAS, QUE PODEM SER CATASTROFICAS COM A PERDA TOTAL DO VASO. A
TEMPERATURA DE TRANSICAO NAO E UM VALOR DEFINIDO PARA UM DETERMINADO TIPO
DE AGCO, SENDO MUITO INFLUENCIADA PELA COMPOSIQAO QUIMICA, TAMANHO DOS
GRAOS, ESPESSURA DA PECA, NIiVEL DE TENSOES, E PRINCIPALMENTE PELA
EXISTENCIA DE IRREGULARIDADES GEOMETRICAS NA PECA (ENTALHES — NOTCHES),
INCLUSIVE CAUSADAS POR DEFEITOS INTERNOS DO MATERIAL OU POR DEFEITOS DE
SOLDA.

DE UM MODO GERAL, NAO SE EMPREGAM ACOS-CARBONO PARA SERVICOS EM QUE
POSSAM OCORRER TEMPERATURAS INFERIORES A -45°C, AINDA QUE SEJAM EVENTUAIS
OU DE CURTA DURACAO. NA FAIXA DE ZERO ATE -45°C, PODE SE USAR AGO-CARBONO
DENTRO DE DETERMINADOS REQUISITOS.

ANO:DEZ/1965
MATERIAL: Cr-Mo-V
ESPESSURA: 150 mm
TEMPERATURA: 10°C

FRATURA FRAGIL EM VAS0 DE PRESSAD
DUBANTE TESTE HIDROSTATICO

O ACO CARBONO E UM MATERIAL DE BAIXA RESISTENCIA A CORROSAQ, SENDO MUITO
RAROS OS SERVICOS PARA OS QUAIS NAO HAJA NENHUMA CORROSAOQ. POR ESSA
RAZAO, E QUASE SEMPRE NECESSARIO O ACRESCIMO DE ALGUMA MARGEM PARA
CORROSAO EM TODAS AS PARTES DE ACO-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 ACO-CARBONO PODE SER
USADO, COM UMA VIDA UTIL ACEITAVEL, PARA A MAIORIA DOS PROCESSOS INDUSTRIAIS.
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O CODIGO ASME, SEGAO VIII, DIVISAO 1 (PARAGRAFO UCS-56 E 57), FAZ AS SEGUINTES
EXIGENCIAS QUANTO A TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES NAS SOLDAS
ENTRE PARTES DE ACO-CARBONO E A RADIOGRAFIA TOTAL DESTAS SOLDAS:

>

ESPESSURAS ATE 50 MM: TRATAMENTO TERMICO DURANTE 24 MIN PARA
CADA 10 MM DE ESPESSURA, COM UM MINIMO DE 15 MINUTOS. ESSE
TRATAMENTO E OBRIGATORIO PARA ESPESSURAS DE 32 MM, OU MAIORES,
QUANDO NAO E FEITO O PREAQUECIMENTO DO MATERIAL A UMA
TEMPERATURA MINIMA DE 200°C,E, EM QUALQUER CASO, PARA ESPESSURAS
DE 38 MM OU MAIORES,

ESPESSURAS ACIMA DE 50 MM: TRATAMENTO TERMICO OBRIGATORIO
DURANTE 2 HORAS, ACRESCIDAS DE 6 MIN PARA CADA 10 MM DE ESPESSURA
ACIMA DE 50 MM;

RADIOGRAFIA TOTAL DAS SOLDAS; OBRIGATORIO PARA ESPESSURAS ACIMA
DE 32 MM.

O TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES DEVE SER FEITO, PARA QUALQUER
ESPESSURA, NA TEMPERATURA MINIMA DE 595°C. E PRATICA CORRENTE FAZER-SE
TAMBEM O PREAQUECIMENTO DAS SOLDAS, NA TEMPERATURA MINIMA DE 100°C, PARA
ESPESSURAS ACIMA DE 12 MM.
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da ASTM, exceto onde indicado diferentemente)

Tabela 4.3 Principais especifica¢oes de aco-carbono (os numeros indicam especificacoes

Classes de acos-carbono

£ —tubulagdo
;;_L.'"“—

Acos de
Acos de médio carbono Acgos de
Formas de Acos de médio carbono acalmados qualidade
Apresentagio Acos de médio carbono acalmados — estrutural
baixo carbono (ndo-acalmados) — (baixas
(temperaturas altas)| temperaturas)
A-515Gr 55,60, | A-516 Gr 55, 60,
Chapas grossas | A-285 Gr A A-285GrB,C 65e70 65e 70 A-283GrC
A-442 Gr. 55, 60
| Chapas finas A-570Gr C
Tubos condugido | A-106 Gr A A-106 GrB, C
(sem costura) | (com Si) (com Si)
Tubos condugio
(comousem |A-53GrA A-53GrB A-333Gr6 A-120
costura) API-5L Gr A API-SL GrB
Tubos condugdo A-134
(solda por A-139Gr A A-139Gr B A-672(515e516) | A-671 (516)
eletrodo) A-671 (285 B)
Tubos conducio
(solda por resis- | A-135
téncia elétrica)
A-179 (s/costura)
Tubos para A-214 (solda por A-334Gr6
trocadores resisténcia elétrica)
Tubos para A-210
caldeiras A-178 A-192
Pegas forjadas A-181 A-105 A-350 Gr LF1
‘| Pecas fundidas A-216 Gr WCB A-352 Gr LCB
‘| Acessérios de
A-234 Gr WPA A-234 Gr WPB A-420 Gr WPL6

2.6.3 ACOS-LIGA E INOXIDAVEIS — CASOS GERAIS DE EMPREGO

DE 10%.

DENOMINAM-SE “AGOS-LIGA” (ALLOY-STEEL) TODOS OS ACOS QUE POSSUEM QUALQUER
QUANTIDADE DE OUTROS ELEMENTOS, ALEM DOS QUE ENTRAM NA COMPOSIGAO DOS
ACOS-CARBONO. DEPENDENDO DA QUANTIDADE TOTAL DE ELEMENTOS DE LIGA,
DISTINGUEM-SE OS ACOS DE BAIXA LIGA (LOW ALLOY-STEEL), COM ATE 5% DE
ELEMENTOS DE LIGA, ACOS DE LIGA INTERMEDIARIA (INTERMEDIATE ALLOY-STEEL),
CONTENDO ENTRE 5% E 10%, E OS ACOS DE ALTA LIGA (HIGH ALLOY-STEEL), COM MAIS

OS AGOS INOXIDAVEIS (STAINLESS STEEL) SAO OS QUE CONTEM PELO MENOS 12% DE
CROMO, O QUE LHES CONFERE A PROPRIEDADE DE NAO OXIDAREM MESMO EM
EXPOSICAO PROLONGADA A UMA ATMOSFERA NORMAL.
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TODOS OS ACOS LIGA SAO BEM MAIS CAROS QUE O ACO-CARBONO, SENDO DE UM MODO
GERAL O CUSTO TANTO MAIS ALTO QUANTO MAIOR FOR A QUANTIDADE DE ELEMENTOS
DE LIGA. ALEM DISSO, A MONTAGEM E SOLDAGEM DESSES ACOS TAMBEM SAO MAIS
DIFICEIS E MAIS CARAS.

COMO TODAS AS INSTALAGOES INDUSTRIAIS ESTAO SUJEITAS A SE TORNAREM
OBSOLETAS EM RELATIVAMENTE POUCO TEMPO, NAO E EM GERAL ECONOMICO NEM
RECOMENDAVEL O USO DE ACOS —LIGA APENAS PARA TORNAR MUITO MAIS LONGA A
VIDA DE UM VASO.

OS PRINCIPAIS CASOS EM QUE SE JUSTIFICA O EMPREGO DOS AGOS ESPECIAIS (AGO-
LIGA E INOXIDAVEIS) SAO OS SEGUINTES:

> ALTAS TEMPERATURAS — TEMPERATURAS ACIMA DOS LIMITES DE USO DOS
ACOS-CARBONO OU MESMO DENTRO DESTES LIMITES, QUANDO SEJA EXIGIDA
MAIOR RESISTENCIA MECANICA, RESISTENCIA A FLUENCIA, OU MAIOR
RESISTENCIA A CORROSAO.

> BAIXAS TEMPERATURAS — TEMPERATURAS INFERIORES A -45°C, DEVIDO AO
ALTO RISCO DE FRATURAS FRAGEIS COM O ACO-CARBONO.

» ALTA CORROSAO - SERVICOS COM FLUIDOS CORROSIVOS, MESMO QUANDO
DENTRO DA FAIXA DE TEMPERATURAS DE EMPREGO DOS ACOS-CARBONO. DE
UM MODO GERAL, OS ACOS-LIGA E INOXIDAVEIS TEM MELHORES QUALIDADES
DE RESISTENCIA A CORROSAO DO QUE OS AGOS-CARBONO.

EXISTEM, ENTRETANTO, NUMEROSOS CASOS DE EXCECAO: AGUA SALGADA,
POR EXEMPLO, DESTROI A MAIORIA DOS ACOS ESPECIAIS TAO RAPIDAMENTE
COMO OS ACOS-CARBONO.

> EXIGENCIAS DE NAO CONTAMINAGAO - SERVICOS PARA OS QUAIS NAO SE
POSSA ADMITIR A CONTAMINAGAO DO FLUIDO CONTIDO (PRODUTOS ]
ALIMENTARES E FARMACEUTICOS, POR EXEMPLO). A CORROSAO, AINDA QUE SO
SEJA CAPAZ DE DESTRUIR O MATERIAL DO VASO DEPOIS DE MUITO TEMPO,
PODE CAUSAR A CONTAMINACAO DO FLUIDO CIRCULANTE, QUANDO OS
RESIDUOS DA CORROSAO SAO CARREGADOS PELA CORRENTE FLUIDA. POR
ESSA RAZAO, NOS CASOS EM QUE NAO POSSA HAVER CONTAMINACAO,
EMPREGAM-SE MUITAS VEZES OS ACOS ESPECIAIS, EMBORA DO PONTO DE
VISTA PROPRIAMENTE DA CORROSAO NAO FOSSEM NECESSARIOS.

» SEGURANCA - SERVIGOS COM FLUIDOS PERIGOSOS (EM TEMPERATURAS MUITO
ELEVADAS, INFLAMAVEIS, TOXICOS, EXPLOSIVOS,ETC.), QUANDO SEJA EXIGIDO
O MAXIMO DE SEGURANGCA CONTRA POSSIVEIS VAZAMENTOS E ACIDENTES.
TAMBEM NESSES CASOS, ESTRITAMENTE DEVIDO A CORROSAO, NAO SERIAM
NORMALMENTE NECESSARIOS OS ACOS ESPECIAIS.

NO QUE SE REFERE A CORROSAO, CONVEM OBSERVAR QUE, EXCETO QUANDO ENTRAM
EM JOGO TAMBEM A EXIGENCIA DE NAO-CONTAMINAGAO DO FLUIDO OU A SEGURANGCA, O
PROBLEMA E PURAMENTE ECONOMICO: QUANTO MAIS RESISTENTE FOR O MATERIAL,
TANTO MAIS LONGA A VIDA DO VASO. PORTANTO, A DECISAO SERA TOMADA COMO
RESULTADO DA COMPARAGCAO DO CUSTO DOS DIVERSOS MATERIAIS POSSIVEIS COM O
CUSTO DE REPOSICAO DO VASO, INCLUINDO-SE O CUSTO DE OPERAGAO E DE
PARALISACAO DO SISTEMA.
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2.6.3.1 ACOS-LIGA

EXISTEM TRES CLASSES PRINCIPAIS DE ACOS-LIGA EMPREGADOS PARA VASOS DE
PRESSAO:

» ACOS-LIGA MOLIBDENIO E CROMO E CROMO-MOLIBDENIO;
» ACOS-LIGA NIQUEL;
» ACOS-LIGA MANGANES.

OS ACOS-LIGA MOLIBDENIO E CROMO MOLIBDENIO CONTEM ATE 1% DE Mo E ATE 9% DE
Cr, EM DIVERSAS PROPORCOES, COMO MOSTRADO NA TABELA SOBRE ACOS-LIGA,
SENDO MATERIAIS FERRITICOS (MAGNETICOS), ESPECIFICOS PARA EMPREGO EM
TEMPERATURAS ELEVADAS. O CROMO CAUSA PRINCIPALMENTE UMA SENSIVEL
MELHORIA NA RESISTENCIA A OXIDACAO, INCLUSIVE A FORMACAO DE CAREPAS EM
TEMPERATURAS ELEVADAS E NA RESISTENCIA A CORROSAO EM GERAL, SOBRETUDO
AOS MEIOS OXIDANTES, SENDO ESSES EFEITOS TANTO MAIS ACENTUADOS QUANTO
MAIOR FOR A QUANTIDADE DE CROMO. POR ESSA RAZAO, ESSES ACOS PODEM SER
EMPREGADOS EM TEMPERATURAS MAIS ELEVADAS DO QUE O PERMITIDO PARA OS
ACOS-CARBONO.

ATE A QUANTIDADE DE 2,5% DE Cr, HA UM LIGEIRO AUMENTO NA RESISTENCIA A
FLUENCIA SENDO QUE PERCENTUAIS MAIORES DE Cr REDUZEM DE FORMA ACENTUADA
ESSA RESISTENCIA (EXCETO NOS AGOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS, CONTENDO
NIQUEL).

POR ESSE MOTIVO, OS AGOS-LIGA COM ATE 2,5% DE Cr SAO ESPECIFICOS PARA
SERVICOS DE ALTA TEMPERATURA COM GRANDES ESFORGOS MECANICOS E BAIXA
CORROSAO, PARA OS QUAIS A PRINCIPAL PREOCUPACAO E A RESISTENCIA A FLUENCIA,
ENQUANTO QUE OS AGOS COM MAIOR QUANTIDADE DE CROMO SAO ESPECIFICOS PARA
SERVIGOS EM ALTA TEMPERATURA, COM ESFORGOS MECANICOS REDUZIDOS E ALTA
CORROSAO, ONDE SE DESEJA PRINCIPALMENTE RESISTENCIA A OXIDACAO OU A
CORROSAO POR PITES.

O MOLIBDENIO E O ELEMENTO MAIS IMPORTANTE NA MELHORIA DA RESISTENCIA A
FLUENCIA DO ACO, CONTRIBUINDO TAMBEM PARA AUMENTAR A RESISTENCIA A
CORROSAO. UM CASO TiPICO DO EMPREGO DOS ACOS-LIGA Cr-Mo DE CROMO MAIS ALTO
SAO OS EQUIPAMENTOS PARA SERVICO COM HIDROCARBONETOS EM TEMPERATURAS
ELEVADAS, PARA OS QUAIS O MATERIAL MAIS EMPREGADO E O ACO-LIGA 5% Cr-1/2%Mo,
CUJA VIDA E APROXIMADAMENTE DEZ VEZES A DO ACO-CARBONO NO MESMO SERVICO.

DA MESMA FORMA QUE OS ACOS-CARBONO, ESSES ACOS-LIGA ESTAO TAMBEM
SUJEITOS A FRATURAS FRAGEIS REPENTINAS QUANDO SUBMETIDOS A TEMPERATURAS
MUITO BAIXAS, NAO DEVENDO POR ISSO SER EMPREGADOS EM NENHUM SERVIGO COM
TEMPERATURA INFERIOR A 0°C.

OS ACOS-LIGA Mo E Cr-Mo TAMBEM OXIDAM, EMBORA MAIS LENTAMENTE DO QUE OS
ACOS-CARBONO. O COMPORTAMENTO DESSES ACOS EM RELACAO AOS ACIDOS E
ALCALIS E SEMELHANTE AO DO AGO-CARBONO.

OS ACOS-LIGA CONTENDO NIQUEL SAO MATERIAIS ESPECIAIS PARA USO EM
TEMPERATURAS MUITO BAIXAS, SENDO A TEMPERATURA-LIMITE TANTO MAIS BAIXA
QUANTO MAIOR FOR A QUANTIDADE DE NIiQUEL.

TANTO OS ACOS-LIGA Mo E Cr-Mo, COMO AGOS-LIGA Ni, SAO MATERIAIS DIFICEIS DE
SOLDAR, SENDO QUASE SEMPRE NECESSARIOS TRATAMENTOS TERMICOS.
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OS ACOS-LIGA MANGANES SAO ACOS COM ATE 1,6% Mn, ISTO E, COM QUANTIDADE DE
MANGANES ACIMA DOS LIMITES USUAIS DESSE ELEMENTO NOS AGOS-CARBONO, TENDO,
AS VEZES, TAMBEM PEQUENAS QUANTIDADES DE MOLIBDENIO E/OU NiQUEL. O MAIOR
TEOR DE MANGANES DESTINA-SE A AUMENTAR A RESISTENCIA MECANICA,
PRINCIPALMENTE EM CHAPAS DE GRANDES ESPESSURAS (ACIMA DE 50 MM, POR
EXEMPLO), O QUE DE OUTRA FORMA SO SERIA POSSIVEL COM ALTA QUANTIDADE DE
CARBONO, QUE PREJUDICARIA A SOLDABILIDADE E A TENACIDADE. ESSAS CHAPAS SAO
EMPREGADAS PARA ALGUNS VASOS DE PRESSAO IMPORTANTES, DE GRANDES
DIMENSOES OU PARA PRESSOES ELEVADAS, NECESSITANDO, EM QUALQUER CASO, DE
PAREDES DE GRANDE ESPESSURA.

Tabela 4.1 A¢os-liga: tipos usuais, composicio g

peciment
Exiginelis do codigo ASME, Seqo VI, Divisdo 1 (pardgrafo USC-56 ¢ 57) | soldas (pedticn nsual)

.\||.|:._- Farnoeratie |.

......
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2.6.3.2 ACOS INOXIDAVEIS

EXISTEM TRES CLASSES PRINCIPAIS DE ACOS INOXIDAVEIS, DE ACORDO COM A
ESTRUTURA METALURGICA PREDOMINANTE NA LIGA:

» ACOS AUSTENITICOS, BASICAMENTE LIGAS Fe-Cr-Ni, NAO TEMPERAVEIS;
» ACOS FERRITICOS, BASICAMENTE LIGAS Fe-Cr, NAO TEMPERAVEIS;

» ACOS MARTENSITICOS, BASICAMENTE LIGAS Fe-Cr, TEMPERAVEIS.

SOMENTE OS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS (QUE SAO TODOS FACILMENTE
SOLDAVEIS) SAO EMPREGADOS TANTO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO PARA CASCOS
E TAMPOS DE VASOS DE PRESSAO, COMO TAMBEM PARA PECAS INTERNAS, TUBOS E
ESPELHOS DE TROCA DE CALOR, BEM COMO PARA REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS.
OS OUTROS INOXIDAVEIS (FERRITICOS E MARTENSITICOS), DEVIDO A DIFICULDADE DE
SOLDAGEM, NAO PODEM SER EMPREGADOS COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO, SENDO,
ENTRETANTO, USADOS PARA PARTES INTERNAS, NAO-SOLDADAS, DE VASOS DE
PRESSAO, INCLUSIVE MATERIAIS DE APARAFUSAMENTO, E PARA TUBOS DE TROCA DE
CALOR. ALGUNS ACOS FERRITICOS DE BAIXO CROMO (ATE 17%) SAO DE SOLDAGEM
POUCO MAIS FACIL E PODEM SER EMPREGADOS PARA REVESTIMENTOS
ANTICORROSIVOS, APLICADOS SOBRE CHAPAS DE AGCO CARBONO-CARBONO OU DE
BAIXA LIGA, SENDO MESMO PREFERIDOS PARA ESSA APLICACAO PELO FATO DE TEREM
COEFICIENTE DE DILATAGAO MUITO PROXIMO DO AGO-CARBONO, ENQUANTO QUE PARA
OS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS O COEFICIENTE DE DILATACAO E CERCA DE 45% MAIOR
DO QUE DO ACO-CARBONO.
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OS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS APRESENTAM UMA EXTRAORDINARIA RESISTENCIA
A FLUENCIA E A OXIDACAO, RAZAO PELA QUAL SAO BEM ELEVADOS OS VALORES DAS
TEMPERATURAS-LIMITE DE UTILIZAGAO, EXCETO PARA OS TIPOS DE MUITO BAIXO_
CARBONO (TIPOS L e ELC), EM QUE O LIMITE E DE 400°C DEVIDO A MENOR RESISTENCIA
MECANICA DESSES ACOS. TODOS OS ACOS AUSTENITICOS MANTEM O COMPORTAMENTO
DUCTIL MESMO EM TEMPERATURAS EXTREMAMENTE BAIXAS, PODENDO ALGUNS SER
EMPREGADO ATE PROXIMO DE ZERO ABSOLUTO. ESSES AGOS SAO TODOS MATERIAIS DE
SOLDAGEM FACIL, NAO EXIGINDO NENHUM TRATAMENTO TERMICO.

Tabela 4.2 Acos inoxidaveis: tipos, composicao quimica, limites de temperatura

Limites de temperatura (°C) Limites de & |
o : ) eniperatura (°C
tesimib | B . Composigdo nominal Designagdo| Estrutura Composi¢do nominal i i
Alﬁ aga s rt{lux.a % Resisténcia AISI metaldrgica G Resisténcia
metaliirgica Restante: ferro Normas mecanica Restante: ferro Normas m;iu‘micad
aceitdvel ace;ﬁi\'el
304 0,08 C;2,0 Mn; 1,0 Si 815 600 fti
, 3 2 + 1 403 Mz : A ;0,5 Si
e artensitico (IJ,ll“j aC,l %.g;\dn‘ 0,5 Si 480
3 i : =
304L (]Jé(): 2CO éO gdn,l;,ibl 430 400 405 Ferritico | 0,08 C; 1,0 Mn; 1,0 Si 540 480
L r;8a i 11,52 14,5 Cr; 0,6 Ni; 0,1 2 0,3 Al
304H (1)80: ;{?ércg; ‘21,1'1)0?\/?1;\1.1,0 Si 815 650 410 Martensitico | 0,15 C; 1,0 Mn; 1,0 Si 650 500
. P i ) i
. § 11,5a13,5Cr; 0,75 Ni
304N 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 650 650 errfti
) 32, ; 1, 5 4108 Ferritic : H i 55 4
18220 Cr; 82 10,5 Ni; 0,1 2 0,16 N e = .
310 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 S.i 815 600 416 Martensitico | 0,15 C; 1,0 Mn: 0,5 Si 480
24a26Cr; 19222 Ni IZal4(‘}'Oﬁ”\4A
316 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 815 650 iti :
1 2 4 429 Martensitico | 0,12 C; 1,0 Mn; 1,0 Si 650 ]
. it ! 5 8 5 1 1 500
.g 16218 Cr; 10a 14 Ni; 2 a 3 Mo 14 a 16 Cr; 0,75 Ni
316L b= 0,03 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 430 ; erril
g g $ 20 LU 3 400 430 Ferritico | 0,12 C; 1,0 Mn; 1,0 Si 370 550
é 16a18Cr; 10a 14 Ni; 2a 3 Mo 16 a 18 Cr; 0,75 Ni
316H 0,04 20,1 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 815 650 iti
3 .1 G2, 3 1,0 S 431 Mart 3 : i 5
162 18Cr;10a 14 Ni; 2a 3 Mo frensitice ?522 1C7, érO I;/I;YNI{O = 0
316N (])é)f lCB:(Z:,TO ll\gna, 1]‘,101\15};20,1’;«:11\(;,16 N 650 650 440 Martensitico | 0,60 C; 1,0 Mn; 1,0 Si 500
5 i;2a3 Mo
% 4 3 16 a 18 Cr; 0,75 Mo
317 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 815 600 iti
X 2 ;1,0 S 5 442 Ferritic 5
18220Cr; 11a15Ni;3 a4 Mo e (l]ézglg Cr 0
321 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 815 550 ‘erriti
, 5 2y 3 L 5 446 Ferritic
17a19Cr;9a12Ni; 5x % CTi e (Q)?:j 57 Cr 7 0
347 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 815 600
17a19Cr;9a13Ni; 8x % CCb + Ta
348 0,08 C; 2,0 Mn; 1,0 Si 815 600
17a19Cr;9a 13 Ni; 10x % CCb + Ta }
Observagoes:

1. As percentagens de C, Mn, Si e Ni sio méximas, exceto onde indicado em contrario.
2. Os agos tipos 429 € 431 sdo na realidade mistos ferritico-martensiticos.

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS EM GERAL, EXCETO OS ESTABILIZADOS, TIPOS 321,
347, ETC, E OS DE BAIXO CARBONO, TIPOS L e ELC, ESTAO SUJEITOS A UM FENOMENO DE
PRECIPITACAO DE CARBONETOS DE CROMO, DENOMINADO “SENSITIZAGAO”, QUANDO
SUBMETIDOS A TEMPERATURAS ENTRE 450°C E 850°C. OS AGOS QUANDO SENSITIZADOS,
PODEM APRESENTAR UMA FORMA GRAVE DE CORROSAO (CORROSAO INTERGRANULAR),
PRINCIPALMENTE EM MEIOS ACIDOS. A SENSITIZACAO PODE CONTROLADA PELA ADICAO
DE Ti OU Nb (AGOS ESTABILIZADOS), OU PELA REDUGCAO NO TEOR DE CARBONO (AGOS DE
BAIXO OU DE EXTRABAIXO CARBONO). A SENSITIZACAO PODE SER CAUSADA PELO
TRABALHO EM TEMPERATURAS ELEVADAS, E TAMBEM PELA SOLDAGEM E POR
TRATAMENTOS TERMICOS; A SENSITIZAGAO PELA SOLDAGEM OCORRE EM DUAS FAIXAS
PARALELAS, PROXIMAS AO CORDAO DE SOLDA, ONDE A TEMPERATURA DO MATERIAL
ATINGIU O INTERVALO DE 450°C A 850°C. OS AGOS DE BAIXO E DE EXTRABAIXO CARBONO
PODEM SER SENSITIZADOS POR LONGA EXPOSIGAO EM TEMPERATURA ELEVADA, ISTO E,
PELO SERVICO NESSAS TEMPERATURAS, MAS SAO IMUNES A SENSITIZAGAO PELA
SOLDAGEM OU POR TRATAMENTOS TERMICOS.
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Tabela 4.5 Especificacdes ASTM de acos inoxidaveis

Classe de Formas de Apresentagio
Mz_neriai Tubos para condugdo Tubos para troca de calor : . Acessérios

(designagdo Chapas Pegas forjadas |Pecas fundidas 150

AISI) Sem costura Com costura Sem costura Com costura de tubulagio
Tipo304 | A-240Gr304 | A-312Gr304 | A358Gra0d | A213Gr304 | A249Gr30d | AUSIE304 | ASSICRS | Ados WP 3os
Tipo 304 H | A-240Gr304 H | A-312Gr304 H | A-358 Gr304H | A-213Gr304 H | A-249 Gr304 H A-182 F304 H A-403 WP 304 H
Tipo304L | A-240 Gr304L | A-312Gr304L | A-358 Gr304L | A-213Gr304L | A-249 Gr304 L A-182F304L | A-351CF3 A-403 WP 304 L
Tipo304 N | A-240Gr304 N | A-312Gr304 N | A-358 Gr304 N | A-213 Gr304 N | A-249 Gr 304N [ A-182F304 N A-403 WP 304 N
Tipo 310 A-240 Gr 310 A-312 Gr 310 A-358 Gr 310 A-213 Gr 310 A-249 Gr 310 A-182F 310 A-351CK 20 | A-403 WP 310
Tipo 316 A-240 Gr 316 A-312Gr316 A-358 Gr316 A-213 Gr 316 A-249 Gr 316 A-182F 316 A-351CF8M | A-403 WP 316
Tipo 316 H | A-240Gr316 H | A-312Gr316 H | A-358Gr316H | A-213Gr316 H | A-249 Gr 316 H A-182F316 H A-403 WP 316 H
Tipo316 L | A-240Gr316L | A-312Gr316L | A-358 Gr316L | A-213Gr316 L | A-249 Gr 316 L | A-182F316L | A-351CF3M | A-403 WP316L
Tipo 316 N | A-240Gr316 N | A-312Gr316 N | A-358 Gr316 N | A-213Gr316 N A-249Gr316 N | A-182F 316 N A-403 WP 316N
Tipo 317 A-240 Gr 317 A-312 Gr 317 A-358 Gr 317 A-249 Gr 317 A-403 WP 317
Tipo 321 A-240 Gr 321 A-312 Gr 321 A-358 Gr 321 A-213 Gr321 A-249 Gr 321 A-182 F 321 A-403 WP 321
Tipo 347 A-240 Gr 347 A-312 Gr 347 A-358 Gr 347 A-213 Gr 347 A-249 Gr 347 A-182 F 347 A-351CF8C | A-403 WP 347
Tipo 348 A-240 Gr 348 A-312 Gr 348 A-358 Gr 348 A-213 Gr 348 A-249 Gr 348 A-182 F 348 A-351 10 MC | A-403 WP 348
Tipo 405 A-240 Gr 405 A-268 Gr 405
Tipo 410 A-240 Gr 410 A-268 Gr 410 A-182F6a
Tipo410S | A-240Gr410S
Tipo 429 A-240 Gr 429 A-268 Gr429 A-182F 429
Tipo 430 A-240 Gr 430 A-268 Gr 430 A-182 F 430
Tipo 446 A-268 Gr 446

ASSIM, SAO AS SEGUINTES AS RECOMENDAQOES DE EMPREGO DE AGOs INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS QUANTO A SENSITIZACAO E CORROSAO INTERGRANULAR:

VASOS OU PARTES
DE VASOS COM
TEMPERATURA DE
OPERACAO ATE
450°C

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > clgzm

PARTES NAO
SOLDADAS:
QUALQUER ACO
INOXIDAVEL
AUSTENITICO PODE
SER USADO

PARTES SOLDADAS:

N

MEIOS CORROSIVOS
NAO CAPAZES DE _
CAUSAR CORROSAO
INTERGRANULAR:
QUALQUER AGCO
INOXIDAVEL
AUSTENITICO PODE
SER USADO.

MEIOS CORROSIVOS
CAPAZES DE CAUSAR
CORROSAO
INTERGRANULAR:
PREFERIR OS ACOS
DE BAIXO CARBONO.
0S AGOS
ESTABILIZADOS
PODEM SER USADOS
PARA PARTES MUITO
TENSIONADAS.
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-

MEIOS CORROSIVOS
NAO CAPAZES DE_
CAUSAR CORROSAO
INTERGRANULAR:
QUALQUER AGCO
INOXIDAVEL

AUSTENITICO PODE SER
VASOS OU PARTES USADO.

DE VASOS COM <

TEMPERATURA DE
OPERACAO ACIMA

DE 450°C MEIOS CORROSIVOS
CAPAZES DE CAUSAR
CORROSAO
INTERGRANULAR:
RECOMENDA-SE O
EMPREGO DE ACOS
INOXIDAVEIS
ESTABILIZADOS.

\

PARA QUALQUER REVESTIMENTO ANTICORROSIVO SO DEVEM SER EMPREGADOS ACOS
NAO SENSITIZAVEIS.

A PRESENGA MESMO DE iNFIMAS QUANTIDADES DE HCL, CLORETOS, HIPOCLORITOS,
ETC. (lON CLORO EM GERAL) PODE CAUSAR SEVERA CORROSAO POR PITES E SOB
TENSAO EM TODOS OS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS, DEVENDO POR ISSO SER
SEMPRE EVITADA.

OS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS SAO USADOS, ENTRE OUTROS SERVICOS, PARA
TEMPERATURAS MUITO ELEVADAS, TEMPERATURAS MUITO BAIXAS (SERVICOS
CRIOGENICOS), SERVICOS CORROSIVOS OXIDANTES, PRODUTOS ALIMENTARES E
FARMACEUTICOS E OUTROS SERVICOS COM EXIGENCIA DE NAO-CONTAMINACAO,
HIDROGENIO EM PRESSOES E TEMPERATURAS ELEVADAS ETC.

OS AGOS AUSTENITICOS TIPO H SAO CHAMADOS AGOS DE “CARBONO CONTROLADO”,
QUE APRESENTAM MELHOR COMPORTAMENTO MECANICO EM TEMPERATURAS MUITO
ELEVADAS. OS ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS E MARTENSITICOS APRESENTAM, EM
RELAGAO AOS AUSTENITICOS, BEM MENOR RESISTENCIA A FLUENCIA E A CORROSAO EM
GERAL, ASSIM COMO MENOR TEMPERATURA DE INiCIO DE OXIDAGAO, SENDO POR ISSO
MAIS BAIXAS AS TEMPERATURAS-LIMITE DE USO. EM COMPENSAGAO, SAO MATERIAIS
MAIS BARATOS DO QUE OS AUSTENITICOS E MENOS SUJEITOS AOS FENOMENOS DE
CORROSAO POR PITES E SOB TENSAO. TODOS ESSES AGOS NAO SAO ADEQUADOS PARA
SERVICOS EM BAIXA TEMPERATURAS, ESTANDO SUJEITOS A FRATURAS FRAGEIS, ASSIM
COMO O ACO-CARBONO.

AS TABELAS 4.3, 4.4 e 4.5, ACIMA, MOSTRAM AS PRINCIPAIS ESPECIFICACOES DA ASTM
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING ANDA MATERIALS) PARA DIVERSAS CLASSES DE
ACOS-CARBONO, AGOS-LIGA E NOXIDAVEIS RESPECTIVAMENTE, DE MAIOR USO PARA
VASOS DE PRESSAO, PODEMOS OBSERVAR QUE PARA AS VARIAS CLASSES DE
MATERIAIS, NEM TODOS SAO ENCONTRAVEIS SOB TODAS AS FORMAS DE
APRESENTACAO.
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2.7 NORMAS DE PROJETO/ TENSOES EM VASOS DE PRESSAQ

2.7.1 NATUREZA E FINALIDADE DAS NORMAS DE PROJETO

AS NORMAS DE PROJETO DE VASOS DE PRESSAO A QUE JA NOS REFERIMOS VARIAS
VEZES EM CAPITULOS ANTERIORES, SAO, COMO O PROPRIO NOME INDICA, TEXTOS
NORMATIVOS DESENVOLVIDOS POR ASSOCIACOES TECNICAS OU POR SOCIEDADES DE
NORMALIZACAO PUBLICAS OU PARTICULARES DE DIVERSOS PAISES. ]

A EXTENSAO DOS ASSUNTOS ABRANGIDOS PELAS NORMAS DE PROJETO E MUITO
VARIAVEL, DIFERINDO BASTANTE EM CADA CASO. AS NORMAS AMERICANAS DE VASOS
DE PRESSAO, POR EXEMPLO (CODIGO ASME), QUE VEREMOS A SEGUIR COM MAIS
DETALHES, ASSIM COMO A NORMA INGLESA (BS-5500) ABRANGEM NAO SO CRITERIOS,
FORMULAS DE CALCULO E EXIGENCIAS DE DETALHES DE PROJETO, MAS TAMBEM
REGRAS DE DETALHES E EXIGENCIAS RELATIVOS A FABRICAGAO, MONTAGEM E
INSPECAO DE VASOS DE PRESSAO, ASSIM COMO EXIGENCIAS E LIMITACOES
REFERENTES A MATERIAIS. A NORMA FRANCESA DO SNCTTI, QUE INCLUI APENAS DADOS
RELATIVOS A PROJETO, CONTEM, ENTRETANTO, ALEM DAS REGRAS E RECOMENDAGOES
PROPRIAMENTE DITAS, EXTENSOS E VALIOSOS COMENTARIOS JUSTIFICATIVOS QUE
FALTAM EM OUTRAS NORMAS. ] i i

O CAMPO DE APLICACAO DAS NORMAS E TAMBEM VARIAVEL, EM GERAL NAO ESTAO
INCLUIDOS OS VASOS ATMOSFERICOS OU PARA PRESSOES MUITO BAIXAS (ATE 1
KG/MM?), BEM COMO OS DESTINADOS A PRESSOES EXTREMAMENTE ALTAS, QUE EXIGEM
PROCEDIMENTOS ESPECIAIS DE CALCULO E DE FABRICAGAO, ESTAO INCLUIDOS
ENTRETANTO OS VASOS PARA PRESSOES EXTERNAS (VASOS DE VACUO).

AS NORMAS DE PROJETO FORAM ESTABELECIDAS NAO SO COM A FINALIDADE DE
PADRONIZAR E SIMPLIFICAR O CALCULO E PROJETO DOS VASOS DE PRESSAO, MAS
PRINCIPALMENTE GARANTIR CONDIGOES MINIMAS DE SEGURANGA PARA A OPERAGAO.
A EXPERIENCIA COMPROVOU QUE A EXATA OBSERVANCIA DE TODAS AS EXIGENCIAS
DESSAS NORMAS TORNA MUITO MAIS BAIXA A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE
ACIDENTES GRAVES. POR ESSA RAZAO, EMBORA AS NORMAS DE PROJETO RARAMENTE
SEJAM DE CARATER LEGAL OBRIGATORIO, SAO EM GERAL EXIGIDAS COMO REQUISITO
MINIMO DE SEGURANGA POR QUASE TODOS OS PROJETISTAS E USUARIOS DE VASOS DE
PRESSAO, PORQUE REPRESENTAM UM CONSIDERAVEL ACUMULO DE EXPERIENCIA NA
TECNOLOGIA DESSES EQUIPAMENTOS. ] A
QUALQUER NORMA DE PROJETO E UM CONJUNTO COERENTE, ISTO E, AS EXIGENCIAS
QUE A NORMA ESTABELECE SOBRE MATERIAIS, DETALHES DE PROJETO, TENSOES
ADMISSIVEIS, FORMULAS E METODOS DE CALCULO, FABRICAGAO E INSPECAO DO VASO,
ETC, SAO TODAS INTER-RELACIONADAS E MUTUAMENTE INTERDENPEDENTES. POR ESSE
MOTIVO, QUALQUER NORMA DEVE SER EMPREGADA POR COMPLETO, NAO TENDO
CABIMENTO NEM COERENCIA O USO, NO MESMO VASO DE PRESSAO, DE ALGUMAS
EXIGENCIAS DE UMA NORMA E ALGUMAS EXIGENCIAS DE OUTRA NORMA QUALQUER.

2.7.2 RESUMO HISTORICO E EVOLUCAO DAS NORMAS DE PROJETO

A NECESSIDADE DE REGULAMENTAR O PROJETO E A CONSTRUGAO DOS VASOS DE
PRESSAO SE FEZ SENTIR JA NOS PRIMORDIOS DO SECULO XIX, COMO CONSEQUENCIA
PRINCIPALMENTE DAS FREQUENTES EXPLOSOES DE CALDEIRAS, QUE OCORRIAM NESSA
EPOCA EM QUE SE INICIAVA, COM A REVOLUGCAO INDUSTRIAL O USO INTENSIVO DAS
MAQUINAS A VAPOR.

UMA EXPLOSAO CATASTROFICA EM LONDRES, EM 1815, DEU ORIGEM A UMA
INVESTIGAGAO, PELO PARLAMENTO BRITANICO, QUE CHEGOU A CONCLUSAO DE QUE O
ACIDENTE DEVEU-SE A MA CONSTRUGAO, A MATERIAIS NAO ADEQUADOS E A PRESSAO
EXCESSIVA. FOI EXIGIDO ENTAO QUE AS CALDEIRAS FOSSEM CONSTRUIDAS DE FERRO
FORJADO, COM TAMPOS HEMISFERICOS, E COM DUAS VALVULAS DE SEGURANCA.
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ESSAS EXIGENCIAS, QUE HOJE PODEM PARECER RIDI'CULA,S, DEVEM ENTRETANTO TER
REPRESENTADO NA EPOCA UM GRANDE AVANGO TECNOLOGICO.

NA FILADELFIA (EUA) 1817, PROMULGOU-SE UMA LEI REGULAMENTADO OS TESTES
HIDROSTATICOS E ROTINAS DE INSPECAO EM CALDEIRAS, E EM 1852, O FRANKLIN
INSTITUTE CONSOLIDAVA TODA A REGULAMENTACAO SOBRE AS CALDEIRAS DO STEAM-
BOAT Act. AINDA ASSIM, NO INiCIO DO SECULO XX, ESTIMAVA-SE QUE, SO NOS EUA,
OCORRIAM ANUALMENTE 300 A 400 EXPLOSOES DE CALDEIRAS, COM CONSIDERAVEIS
PREJUIZOS PESSOAIS E MATERIAIS.

FOI TAMBEM DEPOIS DE UMA TERRIVEL EXPLOSAO EM BROCKTON, MASSACHUSETTS
(EUA), EM 1905, QUE CAUSOU 58 MORTOS E 117 FERIDOS, QUE SAIU A PRIMEIRA NORMA
AMERICANA, DE USO LEGAL E OBRIGATORIO, INCLUINDO EXIGENCIAS DE PROJETO,
MATERIAIS, FABRICACAO E INSPECAO DE CALDEIRAS ESTACIONARIAS. ESSA NORMA,
DENOMINADA MASSACHUSETTS RULES, PUBLICADA EM 1907, FOI O EMBRIAO DO FUTURO
CODIGO ASME. EM 1911 CRIAVA-SE UMA COMISSAO ESPECIAL DA ASME (AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS), PARA ELABORAR UMA NORMA, CUJA PRIMEIRA
EDICAO FOI PUBLICADA EM 1914, ABRANGENDO CALDEIRAS ESTACIONARIAS.

SO EM 1924 SERIA PUBLICADA, PELA PRIMEIRA VEZ, A SEGAO VIil DO CODIGO ASME,
REFERENTE AOS VASOS DE PRESSAO. POR ESTA EPOCA JA EXISTIAM VARIAS NORMAS
EUROPEIAS TANTO PARA CALDEIRAS QUANTO PARA VASOS DE PRESSAO.

E INTERESSANTE NOTAR QUE A ORIGEM DE TODAS AS NORMAS DE PROJETO DE VASOS
DE PRESSAO FOI O PROBLEMA DE SEGURANGA, ISTO E, A PREOCUPAGAO DE EVITAR
ACIDENTES. O ASPECTO PROPRIAMENTE DE NORMALIZAGAO E PADRONIZAGAO SO
APARECEU DEPOIS, COM O ADVENTO DO CODIGO ASME QUE TEVE A FINALIDADE DE
UNIFICAR E CONSOLIDAR AS DIVERSAS NORMAS EXISTENTES EM DIVERSAS REGIOES
DOS ESTADOS UNIDOS.

FABRICA DE CALCADOS EM BROCKTON ANTES DA EXPLOSAO
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ESCOMBROS DA FABRICA DE CALCADOS EM BROCKTON APOS A EXPLOSAO

2.7.3 PRINCIPAIS NORMAS DE PROJETO DE VASOS DE PRESSAQO

VAMOS VER A SEGUIR AS PRINCIPAIS NORMAS DE PROJETO DE VASOS DE PRESSAO E
SEUS RESPECTIVOS PAISES DE ORIGEM. E EVIDENTEMENTE IMPOSSIVEL FAZER-SE UM
RESUMO COMPLETO DE QUALQUER NORMA: POR ESSE MOTIVO, TODAS AS CITACOES
QUE JA FIZEMOS E QUE AINDA SERAO FEITAS NESTE LIVRO, SOBRE ALGUMAS NORMAS
DE PROJETO, NAO DISPENSAM A CONSULTA E ESTUDO DESSAS PROPRIAS NORMAS.

> 1) ESTADOS UNIDOS - CODIGO GERAL DE CALDEIRAS E VASOS DE PRESSAO DA

ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS), ASME BOILER AND
PRESSURE VESSEL CODE;

AS SEGUINTES SECOES DESTE CODIGO SAO REFERENTES A PROJETO DE VASOS DE
PRESSAO:

I - POWER BOILERS (CALDEIRAS);

Il - MATERIAIS;

Il - NUCLEAR VESSELS (VASOS NUCLEARES)

IV — HEATING BOILERS (CALDEIRAS PARA AQUECIMENTO);
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» FREQUENTEMENTE O CALCULO E FEITO CONSIDERANDO-SE
SOMENTE A PRESSAO INTERNA (OU EXTERNA) E OS PESOS,
IGNORANDO-SE, PORTANTO O EFEITO DE OUTROS CARREGAMENTOS
PRESENTES (REACOES DE APOIO DOS SUPORTES, ESFORCOS DE
TUBULAGCAO, AGOES DINAMICAS,ETC.) O COEFICIENTE DE ]
SEGURANGA TERA ASSIM DE COBRIR ESSA ABSTRAGAO DE CALCULO.
EM GERAL E MUITO DIFICIL, OU ATE IMPOSSIVEL, ESTABELECER-SE
COM RAZOAVEL PRECISAO A ORDEM DE GRANDEZA DE TODOS 0OS
CARREGAMENTOS ATUANTES EM CADA PARTE DE UM VASO.

= NA MAIORIA DAS VEZES SAO ADOTADAS FORMULAS SIMPLES DE
CALCULO, QUE FORNECEM COM ACEITAVEL PRECISAO SOMENTE AS
TENSOES NAS AREAS DE MEMBRANA. PARA AS OUTRAS PARTES DO
VASO, A MARGEM DE ERRO RESULTANTE DESSES CALCULOS ]
SIMPLES PODE SER GRANDE, E O COEFICIENTE DE SEGURANCA TERA
DE LEVAR EM CONTA ESSE FATO.

> TIPO DE CARREGAMENTO — OS ESFORCOS REPETIDOS OU ALTERNADOS,

ASSIM COMO OS CHOQUES, VIBRAGOES E OUTROS ESFORGOS DJNAMICOS,
PODEM CAUSAR A RUPTURA POR FADIGA MECANICA, COM TENSOES
MENORES DO QUE OS ESFORCOS ESTATICQOS, EXIGINDO, PORTANTO,
MAIORES COEFICIENTES DE SEGURANGA. AS TENSOES ADMISSIVEIS QUE
CONSTAM NAS TABELAS DAS NORMAS REFEREM-SE SEMPRE A ESFORCOS
ESTATICOS, ALGUMAS NORMAS FORNECEM ENTRETANTO CRITERIOS DE
CALCULO DE FADIGA OU COEFICIENTES DE REDUGAO DE TENSOES
ADMISSIVEIS PARA ALGUNS TIPOS DE ESFORCOS VARIAVEIS E DINAMICOS.

DESVIOS ENTRE O FORMATO TEORICO E O FORMATO REAL — POR MAIS
CUIDADOSA QUE SEJA A FABRICACAO, SEMPRE OCORRERAQ DESVIOS
ENTRE AS DIMENSOES E FORMAS TEORICAS DE PROJETO E AS FINAIS DAS
DIVERSAS PARTES DO VASO ACABADO. ESSES DEFEITOS SAO POR
EXEMPLO, OVALIZACAO DE PECAS CILJNDRICAS POR CALANDRAGEM
IMPERFEITA, ERROS DE CONFORMACAO DE TAMPQOS ELIPTICOS,
TORIESFERICOS OU HEMISFERICOS, DESALINHAMENTO EM SOLDAS DE
TOPO, ADELGACAMENTO DE CHAPAS RESULTANTE DE PRENSAGEM OU
REBORDEAMENTO, SOLDAS COM PENETRACAO PARCIAL OU COM REFORGO
EXCESSIVO. TODOS ESSES DESVIOS DE FORMA TERAO COMO
CO[\ISEQUENCIA UMA DISTRIBUICAO REAL DE TENSOES DIFERENTES DA
TEORICA.

INCERTEZA NAS QUALIDADES DO MATERIAL — A DETERMINACAO DAS
CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MATERIAIS (LIMITES DE RESISTENCIA,
LIMITE DE ELASTICIDADE, ETC.), EM FUNCAO DAS QUAIS E FIXADA A
TENSAO ADMISSIVEL DE CALCULO, E SEMPRE BASEADA EM ENSAIOS
ESTATISTICOS. ISTO E, DETERMINAM-SE EXPERIMENTALMENTE ESSAS
CARACTERISTICAS EM CORPOS DE PROVA QUE ESTATISTICAMENTE
REPRESENTAM UMA CERTA QUANTIDADE DE MATERIAL. E QUASE CERTO,
PORTANTO, QUE ALGUMAS PARCELAS DO MATERIAL TENHAM
CARACTERISTICAS INFERIORES AS SUPOSTAS. ESSA INCERTEZA TORNA-SE
MAIOR NO QUE SE REFERE AS CARACTERISTICAS DO MATERIAL EM
TEMPERATURAS ELEVADAS, ALEM DO QUE, PODEM OCORRER DEFEITOS
LOCAIS, TAIS COMO DUPLA LAMINAGAO, INCLUSOES, ETC, E NESSES
PONTOS A RESISTENCIA DO MATERIAL SERA MENOR.
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> GRAU DE SEGURANCA NECESSARIO — OS COEFICIENTES DE SEGURANGCA
DEPENDEM TAMBEM DO MAIOR OU MENOR RISCO POTENCIAL DO VASO. OS
VASOS DE PRESSAO PARA OS QUAIS UMA FALHA OU ACIDENTE ENVOLVA
GRANDE RISCO, COM PREJUIZOS PESSOAIS OU MATERIAIS, DEVEM TER
MAIORES COEFICIENTES DE SEGURANCA.

- Seguranca: Equipamentos de grande periculosidade
envolvendo serio risco humano e material exigem
elevados fatores de seguranca;

- Temperatura: A resisténcia mecanica de um
material diminui com ¢ aumento de femperatura e
consequentemente a fensdo admissivel Também
caird. Em temperaturas baixas ¢ comportamento de
vdrios materiais se altera, pegas que sofreriam uma
fratura ddctil em Tamper‘a.ur‘a ambiente passam a
sofrer fratura frdgil com o abaixamento dessa
temperatura.

2.7.4.1 CRITERIO DE ESCOAMENTO

EM UM ENSAIO DE TRAQAO SIMPLES EXISTE UM PONTO DETERMINADO NO DIAGRAMA
TENSAO x DEFORMAGAO EM QUE O MATERIAL INICIA A SE DEFORMAR PLASTICAMENTE.
NESSE CASO A TENSAO E UNIAXIAL.

ASME CODE P

Saction | Min{Su'4; 25y/3}

Saction VIl D1 (") | Min{Sw4; 25y/3)

L '\\. Saction VIl D2 | Min[Swa; 25y/3)
F" [*] Ate & BEd.1958

[ By . T

DIAGRAMA TENSAO x DEFORMACAO CONVENCIONAL

A OCORRENCIA DE UM ESTADO TRIAXIAL DE TENSOES ACARRETA UM COMPORTAMENTO
DE MATERIAL DIFERENTE DO OBTIDO ANTERIORMENTE. EXISTE, PORTANTO A
NECESSIDADE DE TRADUZIR UM ESTADO DE TENSOES COMPLEXO EM UM VALOR
“‘EQUIVALENTE” QUE PODERIA SER COMPARADO COM AS PROPRIEDADES DO MATERIAL
DETERMINADAS NO ENSAIO DE TRAGCAO. A ESSA EQUIVALENCIA DENOMINA-SE “CRITERIO
DE ESCOAMENTO".
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Um eztade triaxial de tensées acarreta um fempertaments

de material diferente do obtide anteriormente.

Mecezzidade de traduzip um eztade de tenzde:z complexs em
um valer “equivalente” gue pederia zer comparade com az
prepricdades do material determinadas ne enzaie de tragdo.

4 ezza equivaléncia-denemina=ze-"Critérie-de Escoamenta”.

CONSIDERE COMO EXEMPLO O CILINDRO DE PAREDE FINA QUE ESTé\ SUBMETIDO A UM
ESFORGCO DE TRAGAO P, UM MOMENTO DE TORCAO T E UMA PRESSAO p.

COMBINACAO DE TENSOES EM UM CILINDRO DE PAREDE FINA

PELA VARIACAO DE PRESSAO, FORCA AXIAL E MOMENTO DE TORCAO E POSSIVEL OBTER
VARIAS COMBINACOES DE TENSOES, QUE RESULTAM EM DIFERENTES DIRECOES
PRINCIPAIS. COMO DETERMINAR SE UMA COMBINACAO DE CARREGAMENTOS QUALQUER
GERA PLASTIFICACAO NO CILINDRO?

OS CRITERIOS DE ESCOAMENTO SAO REPRESENTACOES DESSES ESTADOS DE TENSOES
DE ACORDO COM DIVERSAS TEORIAS DE PLASTIFICAGAO. SERAO APRESENTADOS 03
CRITERIOS DE ESCOAMENTO: TEORIA DA TENSAO MAXIMA OU CRITERIO DE RANKINE,
TEORIA DA TENSAO CISALHANTE MAXIMA OU CRITERIO DE TRESCA E A TEORIA DE
ENERGIA DE DISTORCAO OU CRITERIO DE VON MISES.
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> TEORIA DA MAXIMA TENSAO NORMAL OU CRITERIO DE RANKINE

ESTA TEORIA ASSUME QUE O ESCOAMENTO VAI OCORRER QUANDO A MAXIMA TENSAO
ATUANTE EM UM MATERIAL ATINGIR A TENSAO DE ESCOAMENTO DO MATERIAL. PARA UM
MATERIAL QUE POSSUA OS MESMOS VALORES PARA O ESCOAMENTO A TRACAO E A
COMPRESSAO, TEMOS:

G, >0,>0, ¥ 0,=%£0

i
r

A REPRESENTAGAO GRAFICA PARA UM ESTADO BIAXIAL DE TENSOES E DADA PELA
FIGURA ABAIXO:

o,
Team Lo AdlEiia

* O escoamento vai ocorrer quando
a maxima tensdo atuante em um
material atingir a tensdo de
escoamento do material. Para um
material que possua os mesmos
valores para o escoamento a
tragdo e a compressio, temos :

G, 20,20, 2 0;=0,

* A representagdo grdfica para um
estado biaxial de tensdes € dada
por um quadrado.

> TEORIA DA TENSAO CISALHANTE MAXIMA OU CRITERIO DE TRESCA

ESTA TEORIA ASSUME QUE O ESCOAMENTO VAI OCORRER QUANDO A MAXIMA TENSAO
CISALHANTE EM UM MATERIAL, SUBMETIDO A UMA COMBINAGCAO QUALQUER DE
CARGAS, ATINGIR A METADE DA TENSAO DE ESCOAMENTO DO MATERIAL.

Toni = T, 2

“mide T

UTILIZANDO-SE O CIRCULO DE MOHR, VERIFICA-SE QUE T MAX PODE SER DADO POR:
T MAX = 0y — 0, / 2, PARA UM ESTADO BIAXIAL DE TENSOES.

GENERALIZANDO TEMOS QUE:

IJ;-I:FE:iU.I_. au 0, - 0y =+ 0,
0y - G2 = - O,
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a2
Tain L8 B K
0
0
"
Wi
=R TR T B

0 escoamento wai ccorrer quando a
mdxima tensio cisalhante em um
material atingir o metade da tensdo
de escoamento do material. <

mix — Ty
Circulo de Mohr: - _ 917 G2

*max
2

para um estado biaxial de tensdes.
0, -0, =*o, ou G- 0, = +0,
Ty - 02 = - O,
A representagdo grdfica para um
estado biaxial de tensdes € doda por
um lesango.

> TEORIA DE ENERGIA DE DISTORCAO OU CRITERIO DE VON MISES

SEGUNDO ESTE CRITERIO O ESTADO LIMITE PARA O ESCOAMENTO OCORRE QUANDO A
ENERGIA DE DISTORCAO SE IGUALA A ENERGIA DE DISTORCAO QUANDO DO
ESCOAMENTO DO MATERIAL EM UM ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL. A ENERGIA DE
DISTORCAO E DADA PELA EQUAGAO ABAIXO.

1
%26

ONDE:
& = E/A2(1s+v) - modulo de

cisalhamento.
I, - invariante de tensdes

O INVARIANTE DE TENSOES PODE SER EXPRESSO DA SEGUINTE FORMA:

Iz - é[(ﬁl_ ﬁzJE +[5:_53JE +[51_53F]

NA CONDICAO DE TRACAO UNIAXIAL, TEMOS:
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PORTANTO O CRITERIO DE VON MISES PODE SER ESCRITO COMO:

%[[u:r._— o,F +lo,-a,F +lo, - .33]2]= S

3
PARA UM ESTADO BIAXIAL DE TENSOES:
O)° - G0, + 0,0 = ﬁf

A REPRESENTAGCAO GRAFICA PARA UM ESTADO BIAXIAL DE TENSOES E DADA POR UMA
ELIPSE.

10 Fadm

B0 1.0

REPRESENTACAO GRAFICA:

> QUADRADO: TEORIA DA MAXIMA TENSAO NORMAL OU CRITERIO DE RANKINE;

> POLIGONO (VERDE): TEORIA DA TENSAO CISALHANTE MAXIMA OU CRITERIO DE
TRESCA;

> ELIPSE: TEORIA DE ENERGIA DE DISTORCAO OU CRITERIO DE VON MISES.

2.7.4.2 CATEGORIAS DE TENSOES EM UM VASO DE PRESSAO (ASME SEC. VI, DIV.2 APE.4)

AS TENSOES QUE PODEM ESTAR ATUANDO NA PAREDE DE PRESSAOQ DE UM VASO, EM
CONSEQUENCIA DOS DIVERSOS CARREGAMENTOS SOLICITANTES, PODEM SER
CLASSIFICADAS EM TRES CATEGORIAS GERAIS: TENSOES PRIMARIAS, TENSOES
SECUNDARIAS E TENSOES LOCALIZADAS MAXIMAS.

AS TENSOES PRIMARIAS SAO AS UNICAS SEMPRE CONSIDERADAS NOS CALCULOS POR
TODAS AS NORMAS DE PROJETO, AS OUTRAS DUAS CATEGORIAS DE TENSOES SAO
LEVADAS EM CONSIDERACAO NOS CALCULOS APENAS POR ALGUMAS NORMAS, E A ELAS
SAO ATRIBUIDAS, NESSE CASO, TENSOES ADMISSIVEIS DIFERENTES DAS TENSOES
ADMISSIVEIS PARA AS TENSOES PRIMARIAS.
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2.7.4.3 TENSOES PRIMARIAS

DENOMINAM-SE TENSOES PRIMARIAS (PRIMARY STRESS) AS TENSOES QUE SE
DESENVOLVEM NO MATERIAL PARA SATISFAZER AS CONDICOES DE EQUILIBRIO
ESTATICO EM RELAGAO AOS DIVERSOS CARREGAMENTOS ATUANTES (PRESSAO
INTERNA OU EXTERNA, PESOS, ACAO DO VENTO,ETC.). AS TENSOES PRIMARIAS PODEM
SER NORMAIS (DE TRAGAO OU DE COMPRESSAO) OU DE CISALHAMENTO, ISTO E,
PARALELAS OU PERPENDICULARES A PAREDE DO VASO, RESPECTIVAMENTE.

AS TENSOES PRIMARIAS NORMAIS PODEM AINDA SER DE MEMBRANA OU DE FLEXAO. A
TENSAO DE MEMBRANA E A COMPONENTE DA TENSAO PRIMARIA QUE E SUPOSTA
CONSTANTE AO LONGO DE TODA A ESPESSURA DA PAREDE DO VASO. E, PORTANTO O
VALOR QUE SE OBTEM PARA ESSA TENSAO QUANDO SE CONSIDERA NO CALCULO A
ESPESSURA DA PAREDE COMO SENDO NULA, QUANDO A ESPESSURA NAO E NULA,
TEREMOS, ALEM DA TENSAO DE MEMBRANA, AS TENSOES DE FLEXAO.

A TENSAO DE MEMBRANA DEVIDO A PRESSAO INTERNA E SEMPRE UMA TRACAO,
PORQUE O ELEMENTO DE PAREDE DO VASO TENDE A AUMENTAR DE DIMENSOES. AS
TENSOES DE FLEXAO APARECEM PORQUE O RAIO DE CURVATURA DA PAREDE AUMENTA
(E, PORTANTO, A CURVATURA DIMINUI), COMO CONSEQUENCIA DA DEFORMACAO
DIAMETRAL DECORRENTE DA PRESSAO INTERNA. A TENSAO DE FLEXAO TEM UM VALOR
VARIAVEL AO LONGO DA ESPESSURA DA PAREDE, SENDO NULA NO CENTROIDE DA
PAREDE, PARA A PRESSAO INTERNA ESSA TENSAO E MAXIMA DE TRACAO NA SUPERFICIE
INTERNA E MAXIMA DE COMPRESSAO NA SUPERFICIE EXTERNA. ASSIM, A TENSAO
RESULTANTE NA SUPERFICIE INTERNA SERA A TENSAO DE MEMBRANA MAIS A TENSAO
DE FLEXAO, E NA SUPERFICIE EXTERNA SERA A TENSAO DE MEMBRANA MENOS A
TENSAO DE FLEXAO. AS TENSOES DE FLEXAO SAO TANTO MAIORES QUANTO MAIOR FOR
A ESPESSURA DA PAREDE. QUANDO O DIAMETRO DO VASO E MUITO GRANDE EM
RELACAO A ESPESSURA, AS TENSOES DE FLEXAO SAO PEQUENAS, E PODE-SE
CONFUNDIR, SEM GRANDE ERRO, A TENSAO MAXIMA NA PAREDE COM A TENSAO DE
MEMBRANA: ESSE E O CRITERIO ADOTADO POR VARIAS NORMAS DE PROJETO.

A - Tenszies primdrios

+ [lecessdrias paralsatisfazer dsileiside equilibrio
do  estrufura,” desenvolvidas™ ‘pela acac de
carregamentosimpostos. Principal caracteristica
: ndo e auto-linitante, enguanto o carregamento
estiver sendo aplicado a fensdo continua afuando
nao sendo alivindo por deformacdes dalestrutupa.

* Como exemplo femds as fensdes de membrana
circunferenciais e lopgifudinais: em  vasos
cilindricos submefidos® ool carregamento de
pressao interna’

v Podem ser de membrana ou de flexdo.

* Tepnsao de membrana: componenie constante
atrayes de toda a espessura da parede do vaso.

* Tensoes de flexdo! resulfantes do flexdo das
paredes do equipamento, e sdo waridveis através
da espessura, sendo proporeionais a distancia do
ponta em que estdo sendo analisadas ao centroide
da secdo considerada.

Exemplos = fensdo de membrana num  caséo
cilindrico ou tensdes de flexds no cenfro de um
tampo plawo causadas pela pressdo inferna.
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QUANTO AS TENSOES PRIMARIAS DE MEMBRANA, DISTINGUEM-SE AINDA AS
DENOMINADAS TENSAO GERAL E TENSOES LOCAIS.

TENSAO GERAL E A TENSAO DISTRIBUIDA EM TODA A PAREDE OU EM GRANDE PARTE
DELA.

AS TENSOES LOCAIS SAO AS TENSOES QUE ATUAM EM UMA REGIAO LIMITADA DA
PAREDE DO VASO, COMO POR EXEMPLO, AS TENSOES RESULTANTES DA REACAO DE
APOIO DOS SUPORTES DO PROPRIO VASO.

A CARACTERISTICA BASICA DE TODAS AS TENSOES PRIMARIAS E O FATO DE NAO SEREM
AUTO-LIMITANTES, NEM ALIVIADAS EM CONSEQUENCIA DE DEFORMACOES, EM OPOSICAO
AS TENSOES SECUNDARIAS, COMO SERA VISTO.

* As  femsdes  primarias  de  membrang  sdo
classificados em fensdes gerais de membrona,
caso estejam atuando em fodo o equipamento. e
em fensoes locais de membrano, coso estejam
atuande numa parte imitoda do equipamento. Uma
tensdo. pode ser considerada comio local se a
distonerg na direcio  meridional,  na ;_;Lml 0
intensidade de tensoes ultrapossa LLS_ ado
excede (Ri)M. Um exemplo € a tensdo de
membrana no casco de um vaso cavsada por forgo
ou momento num bacal.

2.7.4.4 TENSOES SECUNDARIAS

AS TENSOES SECUNDARIAS (SECONDARY STRESS) SAO AS QUE RESULTAM NAO DE
CARREGAMENTOS ATUANTES SOBRE O MATERIAL, MAS DE RESTRICOES GEOMETRICAS
NO PROPRIO VASO, OU EM ESTRUTURAS A ELE SOLIDARIAS, INCLUSIVE AS TENSOES
RESULTANTES DE DILATACOES DIFERENCIAIS. EM OUTRAS PALAVRAS, ESSAS TENSOES
SAO DEVIDAS AO FATO DE AS DIVERSAS PARTES DO VASO NAO SEREM INTEIRAMENTE
LIVRES DE SE DEFORMAR E/OU SE DILATAR.

AS TENSOES SECUNDARIAS APARECEM, POR EXEMPLO, EM TODAS AS REGIOES DE
TRANSICAO DE UM FORMATO PARA OUTRO (CILINDRO-TAMPO, CILINDRO-CONE,
CILINDRO-CILINDRO,ETC), EM TODAS AS REGIOES DE TRANSICAO DE ESPESSURA, BEM
COMO EM TODAS AS PARTE S DO VASO QUE NAO SEJAM LIVRES DE DEFORMAR-SE OU DE
SE DILATAR OU SE CONTRAIR.

2.7.4.5 TENSOES LOCALIZADAS MAXIMAS

AS TENSOES LOCALIZADAS MAXIMAS (PEAK-STRESS), COMO O PROPRIO NOME INDICA,
SAO 0OS VALORES MAXIMOS LOCAIS DAS TENSOES EM UMA REGIAO LIMITADA ONDE
OCORRA UMA CONCENTRAGCOES DE TENSOES.

ESSAS CONCENTRACOES DE TENSOES DAO-SE PRINCIPALMENTE DEVIDO A
DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS NO VASO (REGIOES DE TRANSICAO DE FORMATO,
ABERTURAS, REFORCOS LOCAIS, SUPORTES, ETC,) INCLUSIVE DE DESCONTINUIDADES
LOCALIZADAS DE PEQUENA EXTENSAQ, TAIS COMO SOLDAS COM PENETRACAO PARCIAL,
REFORCOS DE SOLDA, DESALINHAMENTOS EM SOLDAS, ETC.

AS TENSOES LOCALIZADAS MAXIMAS EMBORA POSSAM ATINGIR VALORES ELEVADOS, EM
GERAL NAO SAO PERIGOSAS PELO FATO DE ATUAREM EM AREAS MUITO PEQUENAS,
SENDO POR ESSE MOTIVO DESPREZIVEIS AS DEFORMACOES CAUSADAS.

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008. 63




FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > qurn

E, ENTRETANTO, NECESSARIO EVITAR VALORES MUITO ALTOS DESSAS TENSOES i
PORQUE PODEM DAR ORIGEM A TRINCAS POR FADIGA OU POR CORROSAO SOB TENSAO,
ASSIM COMO INICIAR UMA FRATURA FRAGIL NO MATERIAL.

SAO TAMBEM CLASSIFICADAS NESSA CATEGORIA ALGUMAS TENSQES QUE PELA SUA
PROPRIA NATUREZA NAO POSSAM CAUSAR DEFORMAGCOES SENSIVEIS, EMBORA ATUEM
SOBRE UMA GRANDE AREA. E O CASO, POR EXEMPLO, DAS TENSOES RESULTANTES DE
DIFERENCAS DE COEFICIENTES DE DILATAGCAO ENTRE CHAPA BASE E UM REVESTIMENTO
METALICO.

2.7.4.6 RELAXAMENTO ESPONTANEO DAS TENSOES SECUNDARIAS

O FENOMENO DE AUTOLIMITAQAO DAS TENSOES SECUNDARIAS E O QUE SE DENOMINA
DE RELAXAMENTO ESPONTANEO (SHAKEDOWN).

VEJAMOS, POR EXEMPLO, O QUE SE PASSA COM AS TENSOES DE DILATAGCAO EM UMA
PECA SUJEITA A UMA RESTRICAO GEOMETRICA, DE FORMA QUE SEJA COMPLETAMENTE
IMPEDIDA DE DILATAR. SE A PECA FOR AQUECIDA, TENDERA A SE DILATAR, E A
DILATAGCAO CONTIDA CAUSARA UMA DEFORMAGAO NA PROPRIA PECA E NOS PONTOS DE
FIXAGAO TENDENDO A AFASTA-LOS. COMO TODAS ESTAS DEFORMAGCOES DAO COMO
RESULTADO UM COMPRIMENTO MAIOR PARA A PEGCA, A CONSEQUENCIA SERA UMA
REDUGAO NO NiVEL DE TENSOES. O MAIOR VALOR POSSIVEL PARA ESSAS TENSOES E O
LIMITE DE ELASTICIDADE DO MATERIAL. ATINGIDO ESSE LIMITE, A TENSAO FICARA
ESTAVEL, E AS DEFORMAGOES PASSARAO A SER PERMANENTES. SE O AQUECIMENTO
AUMENTAR, AS DEFORMAGOES AUMENTARAO, MANTENDO-SE AS TENSOES NO VALOR DO
LIMITE DE ELASTICIDADE. NO FINAL DO AQUECIMENTO, QUANDO A PEGCA FOR RESFRIADA,
TEREMOS UMA CONTRAGAO QUE CAUSARA TENSOES E DEFORMAGOES DE SINAL
CONTRARIO. CASO A TENSAO, NO AQUECIMENTO, NAO TENHA ATINGIDO O LIMITE DE
ELASTICIDADE, NAO HAVERA DEFORMAGAO PERMANENTE, E A PECA VOLTARA A SUA
FORMA E DIMENSOES PRIMITIVAS. CASO ENTRETANTO TENHA HAVIDO DEFORMAGOES
PERMANENTES, A PECA, AO SE RESFRIAR, FICARA COM UMA TENSAO RESIDUAL
NEGATIVA, CUJO VALOR MAXIMO POSSIVEL SERA TAMBEM O LIMITE DE ELASTICIDADE.
ASSIM, A AMPLITUDE MAXIMA TOTAL DE VARIAGAO DAS TENSOES SERA O DOBRO DE LE.
FENOMENOS SEMELHANTES OCORRERAO COM DEFORMAGOES NO VASO
CONSEQUENTES DA DILATACAO PROPRIA DE TUBULAGOES OU DE OUTRAS ESTRUTURAS
EXTERNAS SOLIDARIAS AO VASO. A TENSAO TAMBEM SE ALIVIA PORQUE ESSAS
DEFORMAGOES RESULTAM IGUALMENTE EM MAIOR COMPRIMENTO DA TUBULAGAO OU
DA ESTRUTURA. ] i i

O RELAXAMENTO ESPONTANEO OCORRE TAMBEM COM AS TENSOES DE FLEXAO NAS
REGIOES DE DESCONTINUIDADE DE FORMA GEOMETRICA. NESSE CASO, AS TENSOES SE
ALIVIAM PORQUE AS DEFORMAGOES ACONTECEM NO SENTIDO DE ATENUAR ESSAS
DESCONTINUIDADES. i ]

EM TODOS OS CASOS, QUANTO MAIS FORTE FOR A TRANSICAO DE FORMA GEOMETRICA
OU DE ESPESSURA, MAIORES SERAO AS TENSOES SECUNDARIAS E MAIORES SERAO
TAMBEM AS DEFORMAGOES RESULTANTES. POR ESSE MOTIVO, TODAS AS NORMAS DE
PROJETO FAZEM UMA SERIE DE EXIGENCIAS QUANTO A DETALHES DE VASOS DE
PRESSAO, NO SENTIDO DE ATENUAR ESSAS TRANSIGOES DE FORMA E DE ESPESSURA,
LIMITANDO ASSIM TENSOES E DEFORMAGOES. TAIS SAO, POR EXEMPLO, AS EXIGENCIAS
DE TRANSICAO GRADUAL DE ESPESSURA ENTRE CHAPAS DE ESPESSURAS DIFERENTES,
DE RAIO MINIMO EM SEGOES TOROIDAIS, DE REFORGOS EM TRANSICOES CONICAS.

E FACIL DE SE ENTENDER QUE AS TENSOES PRIMARIAS, COMO SAO DECORRENTES DE
CARREGAMENTOS EXTERNOS AO MATERIAL, NAO SE ALIVIAM EM CONSEQUENCIA DE
DEFORMAGOES, QUAISQUER QUE SEJAM ESSAS DEFORMAGOES, PORQUE AS CARGAS
PERMANECEM AS MESMAS.
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O FATO DE AS TENSOES SECUNDARIAS SEREM AUTOLIMITANTES E ALIVIAVEIS EXPLICA A
RAZAO PELA QUAL ALGUMAS NORMAS DE PROJETO NAO CONSIDERAM AS TENSOES
SECUNDARIAS, E AS NORMAS QUE LEVAM EM CONTA ESSA TENSOES ADOTAM PARA ELAS
TENSQES ADMISSIVEIS MAIS ELEVADAS DO QUE AS ESTABELECIDAS PARA AS TENSOES
PRIMARIAS.

2.7.5 CODIGO ASME, SECAO VIil, DIVISAO 1

A DIVISAO 1, DA SEGAO VIil, DO CODIGO ASME E UMA REVISAO DA ANTIGA SEGAO VIl
PROPRIAMENTE DITA, E E A NORMA DE VASOS DE PRESSAO DE USO MAIS DIFUNDIDO
AQUI NO BRASIL E EM GRANDE PARTE DO MUNDO.

ESTAO INCLUIDOS NO ESCOPO DESSA NORMA VASOS DE PRESSAO DE QUALQUER
CLASSE, COM AS SEGUINTES EXCEGOES:

VASOS SUJEITOS A CHAMA E VASOS PARA OCUPAGAO HUMANA;

VASOS COM PRESSOES DE OPERAGCAO ENTRE ZERO E 15 PSIG (~1 KG/CM2), OU
ACIMA DE 3.000 PSIG(~200 KG/CM2);

VASOS COM DIAMETRO DE 6” OU MENOS;

VASOS PARA AGUA PRESSURIZADA COM PRESSAO DE OPERACAO ATE 300 PSIG
(~20 KG/CM?) E TEMPERATURA ATE 210°F (99°C);

VASOS PARA AGUA QUENTE COM CAPACIDADE DE ATE 120 GALOES (0,454 M3),
TEMPERATURAS DE OPERAGAO ATE 200°F (93°C) E CARGA TERMICA ATE 200.000
BTU.

Y VV VYV

ESTAO TAMBEM INCLUIDOS NA DIVISAO 1 DA SECAO VIIl OS EVAPORADORES E OS
TROCADORES DE CALOR ONDE HA GERACAO DE VAPOR, E OUTROS VASOS NOS QUAIS
EVENTUALMENTE OU EM CONJUNTO COM OUTROS PROCESSOS POSSA HAVER GERACAO
DE VAPOR, DESDE QUE NAO SUJEITOS A CHAMA, E ATENDENDO AOS ITENS PG59 e PG61,
DO CODIGO ASME, SECAO 1.

ESSA FORMA ABRANGE EXIGENCIAS E RECOMENDAGCOES SOBRE MATERIAIS, PROJETO,
CALCULO, FABRICACAO E INSPECAO DE VASOS DE PRESSAO.

O CRITERIO DE CALCULO ADOTADO E, EM RESUMO, O SEGUINTE:

AS ESPESSURAS DE PAREDE DEVEM SER CALCULADAS DE FORMA QUE A TENSAO DE
MEMBRANA MAXIMA CIRCUNFERENCIAL (HOOP-STRESS) DEVIDO A PRESSAO INTERNA
NAO ULTRAPASSE OS SEGUINTES LIMITES (DE ACORDO COM O AP. 1, DA SECAO I, DO
CODIGO ASME - PARTE D):

» TEMPERATURAS ABAIXO DA FAIXA DE FLUENCIA, O MENOR DESTES DOIS VALORES:
LR/3,5 e LEAN,5,

> TEMPERATURAS DENTRO DA FAIXA DE FLUENCIA, O MENOR DOS SEGUINTES
VALORES:

e LR/35;

e LEAS5;

o TENSAO MEDIA QUE CAUSA UMA DEFORMAGCAO POR FLUENCIA DE 0,01%
EM 1000 HORAS;

e 2/3 DA TENSAO MEDIA DE RUPTURA POR FLUENCIA EM 100.000 HORAS,

e 80% DA TENSAO MINIMA DE RUPTURA POR FLUENCIA EM 100.000 HORAS.
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EM TODOS ESSES CASOS, LR E O VALOR MINIMO DO LIMITE DE RESISTENCIA DO
MATERIAL NA TEMPERATURA CONSIDERADA, E LE E O VALOR MINIMO DO LIMITE DE
ELASTICIDADE, OU A TENSAO QUE CAUSA UMA DEFORMAGAO DE 0,2%, AMBOS NA
TEMPERATURA CONSIDERADA. PARA ALGUNS MATERIAIS A TENSAO ADMISSIVEL E
CONSIDERADA CONSTANTE NO INTERVALO DE TEMPERATURA ENTRE -20°F E 650°F (-29°C
A 343°C).

NOTE-SE QUE O LIMITE DE DEFORMAGAO POR FLUENCIA E UM VALOR FIXO NAO LEVANDO
EM CONTA O MAIOR OU MENOR TEMPO DE VIDA UTIL PREVISTO PARA O VASO.

PARA OS COMPONENTES DO VASO QUE OBEDEGCAM EXATAMENTE A ALGUMA NORMA
DIMENSIONAL QUE FORNECA VALORES DE PRESSAO ADMISSIVEL (COMO E O CASO, POR
EXEMPLO, DA NORMA ASME B.16.5 PARA FLANGES DE ACO FORJADO), A DIVISAO 1 ACEITA
ESSES VALORES, NAO SENDO, PORTANTO NECESSARIO CALCULAR ESSAS PECAS.

ESSA NORMA CONTEM UMA SERIE DE FORMULAS SIMPLES DE CALCULO DANDO A
ESPESSURA NECESSARIA DE CASCOS E TAMPOS, EM FUNGAO DA PRESSAO INTERNA OU
EXTERNA, BASEADAS NA TEORIA DA MEMBRANA, ISTO E, DESPREZANDO O EFEITO DA
FLEXAO DEVIDO A ESPESSURA DA PAREDE. AS TENSOES PRIMARIAS DE FLEXAO SAO
CONTROLADAS, INDIRETAMENTE, POR FATORES DE CORREGAO EM ALGUMAS FORMULAS
E POR LIMITACAO NA RELAGAO ENTRE DIAMETRO E ESPESSURA DO VASO. AS TENSOES
SECUNDARIAS E AS TENSOES LOCALIZADAS MAXIMAS SAO TAMBEM CONTROLADAS
INDIRETAMENTE, POR UMA SERIE DE EXIGENCIAS DE DETALHES DE PROJETO
(TRANSICOES DE ESPESSURA, TRANSICOES DE FORMATO, RAIOS MINIMOS E MAXIMOS DE
TAMPOS TORIESFERICOS E DE SEGOES TOROIDAIS, REFORCOS EM ABERTURAS, ETC.).

EMBORA SEJA DITO NA NORMA QUE OS VASOS DE PRESSAO DEVAM RESISTIR A TODAS
AS CARGAS ATUANTES (PRESSAO INTERNA OU EXTERNA, PESOS, SOBRECARGAS, ACAO
DO VENTO, REACAO DE APOIO DOS SUPORTES, IMPACTOS, ESFORGOS DE DILATAGAO,
ETC,), AS FORMULAS DA NORMA CONSIDERAM SOMENTE A PRESSAO INTERNA OU
EXTERNA, FICANDO O CALCULO PARA AS DEMAIS CARGAS INTEIRAMENTE A CRITERIO DO
PROJETISTA, NAO SO QUANTO AO PROCEDIMENTO DE CALCULO A ADOTAR COMO
TAMBEM QUANTO A NECESSIDADE OU NAO DE FAZE-LO. NAO HA NENHUMA EXIGENCIA DE
ANALISE MATEMATICA DAS TENSOES NOS VASOS NEM TAMBEM RECOMENDAGOES OU
EXIGENCIAS QUANTO A ANALISE DE FADIGA. NAO HA IGUALMENTE NENHUMA REDUGAOQ
DE TENSOES ADMISSIVEIS PARA COMPENSAR EFEITOS DE FADIGA EM SERVICOS
cicLicos.

ESSA NORMA NAO INCLUI O CALCULO DOS SUPORTES DO VASO, REMETENDO PARA O
METODO DE CALCULO DE ZICK, CONTEM, ENTRETANTO, UM METODO SEMI-ANALITICO
PARA O CALCULO DE FLANGES (APENDICE OBRIGATORIO 2), BASEADO NOS ESTUDOS DE
WATERS, ROSSHEIM E WESSTROM. ESSE METODO LEVA EM CONTA APENAS AS TENSOES
DEVIDO A PRESSAQ E AO APERTO DOS PARAFUSOS.

A PARTIR DA EDICAO DE 2004, O CODIGO ASME, SECAO VIII INCLUI NA PARTE UHX O
CALCULO DE ESPELHOS DE TROCADORES DE CALOR.

ESTRITAMENTE FALANDO, A EXATA E COMPLETA APLICACAO DO QODIGO ASME, SECAO
VIIl, DIVISAO 1, INCLUI, ALEM DA OBSERVANCIA A TODAS AS EXIGENCIAS, CRITERIOS,
FORMULAS DE CALCULO ETC, CONTIDOS NA NORMA, AINDA OS SEGUINTES PONTOS:

> QUE O FABRICANTE SEJA FORMALMENTE AUTORIZADO PELA ASME A FABRICAR
VASOS DE PRESSAOQ;

> QUE HAJA UMA INSPECAO FORMAL REALIZADA POR UM INSPETOR TAMBEM
AUTORIZADO PELA ASME;
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» QUE SEJA FEITO UM RELATORIO (MANUFACTURER'S DATA REPORT) DE ACORDO
COM OS FORMULARIOS E INSTRUGCOES DO APENDICE W DA NORMA;

> QUE SEJA ESTAMPADO NO VASO O SiMBOLO DA ASME.
A DIVISAO 1 EXIGE AINDA (PARAGRAFO U-2) QUE O USUARIO DO VASO, OU ALGUEM POR
ELE CONTRATADO: FIRMA DE PROJETO, FABRICANTE, ETC, ESTABELECA FORMALMENTE
AS CONDICOES DE PROJETO DO VASO, QUE DEVEM DEFINIR NO MINIMO O SEGUINTE:

> NECESSIDADES OU NAO DE MARGENS PARA CORROSAOQ:;

> INDICACAO DE SERVICO TOXICO, QUANDO FOR O CASO, QUANDO FOR O CASO;

> NECESSIDADE OU NAO DE TRATAMENTOS TERMICOS, ALEM DOS EXIGIDOS PELA
PROPRIA NORMA;

> PARA OS VASOS ONDE HOUVER GERACAO DE VAPOR, O~BSERVANCIIA DO
DISPOSITIVO NOS PARAGRAFOS PG-59 A PG-61, DA SECAO 1, DO CODIGO ASME.

ESSAS EXIGENCIAS ADICIONAIS SAO RARAMENTE ATENDIDAS POR COMPLETO EM VASOS
FABRICADOS AQUI NO BRASIL.

2.7.6 CODIGO ASME, SECAO VIil, DIVISAO 2

O CODIGO ASME, SECAO VIII, DIVISAO 2, SAO AS CHAMADAS “REGRAS ALTERNATIVAS DE
PROJETO”, CONTENDO UMA TECNOLOGIA MAIS AVANGADA E ADOTANDO UM NOVO
CRITERIO DE PROJETO, ESSES CRITERIO E TAMBEM EMPREGADO PELA SECAO Il (VASOS
NUCLEARES) DO CODIGO ASME. i

ESTAO INCLUIDOS NO ESCOPO DESTA NORMA TODOS OS VASOS DE PRESSAO, SEM
LIMITE DE PRESSAO MAXIMA, INCLUINDO-SE TAMBEM OS VASOS INSTALADOS EM
EMBARCAGCOES, E OS VASOS SUJEITOS A CHAMA, DESDE QUE NAO ABRANGIDOS NAS
SECOES |, lll e IV DO CODIGO ASME.

EM QUALQUER CASO, E EXIGIDO QUE O VASO SEJA DESTINADO A UM SERVIGO
ESPECIFICO PREESTABELECIDO, E PARA ISSO O USUARIO, OU SEU AGENTE
CREDENCIADO, DEVE PREPARAR UM DOCUMENTO FORMAL DENOMINADO
ESPECIFICACAO DE PROJETO USUARIO (USER’S DESIGN ESPECIFICATION), INDICANDO AS
CONDIGOES DE OPERAGAO DO VASO (FLUIDO CONTIDO, PRESSAO E TEMPERATURA),
INCLUSIVE EM SITUACOES TRANSITORIAS OU ANORMAIS, NECESSIDADE OU NAO DE
ANALISE DE FADIGA PARA SERVIGOS CICLICOS, DETALHANDO OS DADOS NECESSARIOS
PARA ESSA ANALISE, NECESSIDADE OU NAO DE MARGEM PARA CORROSAO E EROSAO,
OU DE TRATAMENTOS TERMICOS. A NORMA EXIGE TAMBEM QUE SEJA FEITO UM i
ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO DO VASO EM OPERAGAO E EM MANUTENGCAO
DURANTE TODA A SUA VIDA UTIL, PELO USUARIO RESPONSAVEL PELA ESPECIFICACAO
DE PROJETO. i

ESSA NORMA PERMITE TENSOES MAIS ELEVADAS DO QUE A DIVISAO 1, RESULTANDO
ASSIM EM MENORES ESPESSURAS E MENOR PESO PARA O VASO. ]
EM COMPENSACAO, PARA GARANTIR UM GRAU DE SEGURANCA EQUIVALENTE, OU ATE
MAIOR, E FEITA UMA SERIE DE EXIGENCIAS ADICIONAIS DE PROJETO, CALCULO,
MATERIAIS, FABRICACAO E INSPECAO, QUE RESULTAM EVIDENTEMENTE EM MAIOR
CUSTO, DE FORMA QUE NEM SEMPRE COMPENSA A ECONOMIA FEITA EM MATERIAL E EM
SOLDA. NO MERCADO NORTE-AMERICANO, POR EXEMPLO, A DIVISAO 1 E GERALMENTE
DE EMPREGO MAIS ECONOMICO PARA VASOS DE AGO-CARBONO OU AGOS DE BAIXA LIGA
EM ESPESSURA ATE 50 MM, E PARA VASO DE ACO INOXIDAVEL EM ESPESSURA ATE 31MM
E A DIVISAO 2 E DE EMPREGO MAIS ECONOMICO PARA ESPESSURAS ACIMA DESSES
LIMITES.
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A DIVISAO 2 E OBRIGATORIA PARA OS VASOS EM SERVICOS CICLICOS (SUJEITOS A
ANALISE DE FADIGA), VASOS DE CONSTRUGAO ESPECIAL (MULTIFOLHEADOS-
MULTILAYER, POR EXEMPLO) E VASOS PARA SERVICOS MUITO SEVEROS (FLUIDOS
ALTAMENTE TOXICOS, POR EXEMPLO). EM COMPENSACAO, O EMPREGO DA DIVISAO 2
NAO E INDICADO QUANDO O FABRICANTE NAO TEM EXPERIENCIA COM ESSA NORMA, E
TAMBEM QUANDO O VASO PUDER VIR A SOFRER MODIFICACOES SENSIVEIS NAS
CONDICOES DE OPERACAO.

EM RESUMO, SAO AS SEGUINTES AS EXIGENCIAS ADICIONAIS DESSA NORMA:

» ANALISE MATEMATICA RIGOROSA DE TODAS AS TENSOES E CONDICOES DE
CARREGAMENTO (COMO ESPECIFICADO NO APENDICE 4 DA NORMA), DE ACORDO
COM A TEORIA DA ELASTICIDADE, APLICANDO-SE O CRITERIO DE RUPTURA PELO
CISALHAMENTO MAXIMO (GUEST-TRESCA). QUANDO O VASO, OU PARTE DO VASO
PUDER SER EXATAMENTE ENQUADRADO DENTRO DE ALGUNS MODELOS PARA OS
QUAIS SAO FORNECIDAS FORMULAS SIMPLIFICADAS DE CALCULO, SEMELHANTES
AS FORMULAS DA DIVISAO 1, A ANALISE MATEMATICA DAS TENSOES NAO E
OBRIGATORIA, FICANDO O SEU USO A CRITERIO DO PROJETISTA OU DO USUARIO
DO VASO. PERMITE-SE TAMBEM O CALCULO MATEMATICO POR QUALQUER OUTRO
PROCESSO, DESDE QUE MAIS EXATO OU MAIS CONSERVATIVO. COMO
ALTERNATIVA, A DIVISAO 2 PERMITE AINDA QUE AS TENSOES SEJAM AVALIADAS
POR EXTENSOMETROS (STRAIN-GAGE) OU POR FOTOELASTICIDADE, EM LOCAIS
CRITICOS OU IMPORTANTES, OU ONDE O CALCULO MATEMATICO DAS TENSOES
FOR INVIAVEL OU DE RESULTADO DUVIDOSO:;

> MAIOR RIGOR EM EXIGENCIAS QUANTO AOS MATERIAIS: NEM TODOS OS
MATERIAIS PERMITIDOS PELA DIVISAO 1 O SAO TAMBEM PELA DIVISAO 2, E PARA
MUITOS OUTROS MATERIAIS SAO PEDIDOS REQUISITOS ADICIONAIS. AS
EXIGENCIAS DE INSPECAO DE MATERIAIS E DE FABRICACAO, ASSIM COMO PARA
SERVICOS EM BAIXAS TEMPERATURAS SAO TAMBEM MAIS SEVERAS;

» MAIORES LIMITACOES E EXIGENCIAS MAIS RIGOROSAS QUANTO A DETALHES DE
PROJETO E DE SOLDA: ALGUNS DETALHES PERMITIDOS PELA DIVISAO 1 NAO O
SAO PELA DIVISAO 2;

> DEFINICAO FORMAL DO QUE SE ENTENDE POR USUARIO, FABRICANTE E
INSPETOR DE UM VASO DE PRESSAO, E QUAIS AS RESPONSABILIDADES DE CADA
UM DESTES;

> OBRIGACAO DE EXECUCAO DE ANALISE DE FADIGA, COMO ESPECIFICADO NO
APENDICE 5 DA PROPRIA NORMA, SEMPRE QUE HOUVER CONDICOES DE
ESFORCOS CICLICOS QUE EXIJAM ESSA ANALISE, COMO TAMBEM ESPECIFICADO
NA NORMA. SEMPRE QUE FOR NECESSARIA A ANALISE DE FADIGA, E
OBRIGATORIO O CALCULO ANALITICO DAS TENSOES PELO APENDICE 4;

> OBRIGAQAO POR PARTE DOS FABRICANTES DE APRESENTACAO DE UM
RELATORIO DE PROJETO COM CALCULOS COMPLETOS, ASSINADOS POR UM
PROFISSIONAL HABILITADO (MANUFACTURER'S DESIGN REPORT);

PARA O CALCULO DAS TENSOES A NORMA DEFINE O QUE CHAMA DE “INTENSIDADE
EQUIVALENTE DE TENSAO COMBINADA”, OU SIMPLIFICADAMENTE, “INTENSIDADE DE
TENSAO” (STRESS INTENSITY) Sm, QUE E O DOBRO DA TENSAO DE CISALHAMENTO
MAXIMA CALCULADA EM UM DETERMINADO PONTO, OU SEJA, A DIFERENCA ALGEBRICA
ENTRE A MAIOR E A MENOR DAS TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO.
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A NORMA FORNECE ENTAO TABELAS COM OS VALORES MAXIMOS ADMISSIVEIS DE Sm,
PARA TODOS OS MATERIAIS ACEITAVEIS, EM TEMPERATURAS ABAIXO DA FAIXA DE
FLUENCIA, ISTO E, ATE 370°C. PARA CADA TEMPERATURA, Sm SERA O MENOR ENTRE 1/3
LR e 2/3 LE.

2.7.7 NORMA INGLESA BS-5500

ESSA NORMA INCLUI EXJGENCIAS E RECOMENDAGOES PARA MATERIAIS, PROJETO,
FABRICACAO E INSPECAO DE VASOS DE PRESSAO, COM AS SEGUINTES EXCECOES:

> TANQUES, VASOS SEM PRESSAO, E VASOS PARA OS QUAIS AS TENSOES
CALCULADAS SAO INFERIORES A 10% DA TENSAO ADMISSIVEL DO MATERIAL;

» VASOS DE CONSTRUGAO ESPECIAL, PARA PRESSOES MUITO ALTAS;
» VASOS NAO ESTACIONARIOS (PARA VEICULOS);

PREENCHENDO UMA LACUNA DE OUTRAS NORMAS, ESSA NORMA DEFINE PRECISAMENTE
AS RESPONSABILIDADES DO COMPRADOR, DO FABRICANTE E DO INSPETOR DO VASO.
RELACIONA TAMBEM AS DIVERSAS CARGAS QUE PODEM ATUAR EM UM VASO E PARA AS
QUAIS O VASO DEVA SER CALCULADO.

AS EXIGENCIAS QUANTO A MATERIAIS SAO BEM MAIS SEVERAS DO QUE AS NORMAS
ASME: NAO SENDO ADMITIDOS, POR EXEMPLO, PARA NENHUMA PARTE SOLDADA, ACOS
COM TEOR DE CARBONO ACIMA DE 0,25%; A TEMPERATURA MAXIMA LIMITE PARA OS
ACOS-CARBONO NAO ACALMADOS E DE 380°C, E PARA TEMPERATURAS ABAIXO DE 0°C
EXISTEM EXIGENCIAS ESPECIAIS. ] ;

AS TENSOES ADMISSIVEIS (PARA TENSOES PRIMARIAS DE MEMBRANA) SAO OS MENORES
DOS SEGUINTES VALORES:

» ACOS FERRITICOS: LR/2,35 e LE/1,5;
» ACOS AUSTENITICOS: LR/2,5 e LE/1,5
PARA AS TEMPERATURAS DENTRO DA FAIXA DE FLUENCIA HA AINDA O LIMITE:

TENSAO DE RUPTURA POR FLUENCIA
1,3

A NORMA FORNECE OS VALORES DAS TENSOES ADMISSIVEIS (EM FUNGCAO DA
TEMPERATURA) PARA OS MATERIAIS RECONHECIDOS, SENDO QUE NA FAIXA DE
FLUENCIA SAO DADAS AS TENSOES PARA QUATRO TEMPOS DE VIDA UTIL: 100.000,
150.000, 200.000 e 250.000 HORAS.

NO CORPO DA NORMA PROPRIAMENTE DITO, SAO DADAS FORMULAS E CRITERIOS DE
CALCULO, DE USO SIMPLES, PARA AS PARTES DO VASO QUE OBEDEGAM A ALGUMAS
FORMAS GEOMETRICAS DETERMINADAS, INCLUSIVE PARA ESPELHOS E OUTRAS PARTES
DE TROCADORES DE CALOR. SAO DADOS TAMBEM O CALCULO DE SUPORTES PARA
VASOS DE PRESSAO E O CALCULO DE FLANGES, ESTE ULTIMO PELO MESMO PROCESSO
DO CODIGO ASME, EXCETO QUE CONSIDERA TENSOES ADMISSIVEIS MAIS ELEVADAS.
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A NORMA CONTEM VARIOS APENDICES, ENTRE OS QUAIS:

> CRITERIO PARA CALCULO MATEMATICO DE ANALISE DE TENSOES, PARA AS
PARTES DO VASO QUE NAO PUDEREM SER ENQUADRADAS EXATAMENTE DENTRO
DAS FORMAS GEOMETRICAS SIMPLES. ESSE APENDICE E, ENTRETANTO, MUITO
MENOS EXTENSO E COMPLETO DO QUE O CORRESPONDENTE DO CODIGO ASME,
SECAO VIII, DIVISAO 2;

> CRI:I'ERIO PARA A CONSIDERACAO DO EFEITO COMBINADO DA PRESSAO, PESOS E
ACAO DO VENTO, CONSIDERANDO O EFEITO DE FLAMBAGEM AXIAL DEVIDO AS
CARGAS DE COMPRESSAO NO CILINDRO;

> CBITERIO PARA A CONSIDERAGCAO DA FADIGA EM VASOS PARA SERVICOS
CICLICOS;

» CALCULO DAS TENSOES PROVENIENTES DE CARGAS LOCALIZADAS (REACOES DE

APOIO E ESFORCOS DEVIDO A TUBULAGOES), DE ACORDO COM OS ESTUDOS DO
PROF. BIJLAARD.

2.7.8 NORMAS ALEMAS A.D. MERKBLATT

ESSAS NORMAS ABRANGEM AS PARTES PRESSURIZADAS DOS VASOS DE PRESSAO EM
GERAL, SEM LIMITACOES DE SUAS CONDICOES.

A PRESSAO DE PROJETO E CONSIDERADA COMO IGUAL A PRESSAO MAXIMA DE
OPERACAO DO VASO, E A TEMPERATURA DE PROJETO COMO IGUAL AO VALOR MAXIMO
DA TEMPERATURA NA PAREDE METALICA DO VASO. PARA OS VASOS SUBMETIDOS A
PRESSAO EXTERNA E EXIGIDO SEMPRE O CALCULO PARA O VACUO TOTAL.

PARA OS ACOS LAMINADOS COM GARANTIA DE QUALIDADE (CONFORME ITEM 3 DA
NORMA DIN-50049) AS TENSOES ADMISSIVEIS SAO O MENOR DOS SEGUINTES VALORES:

> LE OU TENSAO PARA 0,2% DE DEFORMACAQO

1,5 1,5

—

» TENSAO PARA RUPTURA POR FLUENCIA EM 100.000 HORAS
1,5

» TENSAO PARA 1% DE DEFORMAGAO POR FLUENCIA EM 100.000 HORAS.

PARA OUTROS MATERIAIS O COEFICIENTE DE SEGURANCA E MAIOR: 1,8, POR EXEMPLO,
PARA OS ACOS QUE NAO OBEDECEM AO ITEM 3 DA NORMA DIN-50049.

AS TENSOES ADMISSIVEIS SAO INDEPENDENTES DO LIMITE DE RESISTENCIA DO
MATERIAL, MAS, PARA EVITAR QUE RESULTEM VALORES MUITO PROXIMOS A LR, E
EXIGIDO UM VALOR MAXIMO PARA A RELACAO LR/LE (0,6 PARA OS ACOS-CARBONO NAO
TEMPERADOS, POR EXEMPLO). PARA TODOS OS MATERIAIS AS TENSOES ADMISSIVEIS
DECRESCEM SEMPRE COM O AUMENTO DE TEMPERATURA, A PARTIR DA TEMPERATURA
AMBIENTE.
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AS FORMULAS DE CALCULO SAO TODAS SIMPLES, BASEADAS NA TENSAO MAXIMA DE
MEMBRANA. NAO ESTAO INCLUIDOS OS TAMPOS COM PERFIL EM ELIPSE VERDADEIRA;
PARA OS TAMPOS TORIESFERICOS HA UM FATOR DE CORRECAO PARA LEVAR EM CONTA
AS CONCENTRACOES DE TENSOES, E EXIGE-SE QUE O RAIO MINIMO SEJA PELO MENOS
0,1 DO DIAMETRO EXTERNO.

EXISTEM FORMULAS PARA OS CILINDROS DE PAREDES ESPESSAS, ONDE E PREVISTO O
EFEITO DO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA ENTRE AS FACES INTERNA E EXTERNA DO
CILINDRO.

AS EXIGENCIAS DESSA NORMA SOBRE MATERIAIS, SOLDAGEM (INCLUSIVE QUALIFICACAO
DE SOLDADORES E INSPETORES), TRATAMENTOS TERMICOS E INSPECAO, SAO BEM MAIS
SEVERAS E RESTRITIVAS DO QUE AS CORRESPONDENTES DO CODIGO ASME.

2.8 CONDICOES DE OPERACAO E DE PROJETO DE VASOS DE PRESSAQ

2.8.1 DIVERSOS CONCEITOS DE PRESSAO E DE TEMPERATURA

COM REFERENCIA AOS VASOS DE PRESSAO, OS TERMOS “PRESSAQ” E “TEMPERATURA”
PODEM ESTAR ASSOCIADOS A VARIOS CONCEITOS QUE IMPORTA DISTINGUIR
PERFEITAMENTE UM DO OUTRO. A PRESSAO PODE TER OS SEGUINTES CONCEITOS:

PRESSAO NORMAL DE OPERAGAO (NORMAL OPERATING PRESSURE);
PRESSAO MAXIMA DE OPERACAO (MAXIMUM OPERATING PRESSURE);
PRESSAO MINIMA DE OPERAGAO (MINIMUM OPERATING PRESSURE);
PRESSAO DE PROJETO (DESIGN PRESSURE);

PRESSAO DE ABERTURA DA VALVULA DE SEGURANCA (SAFETY VALVE SET
PRESSURE);

PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL (PMTA) (MAXIMUM ALLOWABLE
WORKING PRESSURE - MAWP);

PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO (HIDROSTATIC TEST PRESSURE).

YV V. VVVVYYVY

QUANTO A TEMPERATURA PODEMOS TER:
> TEMPERATURA NORMAL DE OPERAGCAO (NORMAL OPERATING TEMPERATURE);
» TEMPERATURA MAXIMA DE OPERAGCAO (MAXIMUM OPERATING TEMPERATURE);
» TEMPERATURA MINIMA DE OPERAGAO (MINIMUM OPERATING TEMPERATURE);

» TEMPERATURA DE PROJETO (DESIGN TEMPERATURE).

2.8.2 PRESSAO E TEMPERATURA DE OPERACAO

A PRESSAO E A TEMPERATURA DE OPERACAO DE UM VASO SAO AS SUAS “CONDICOES
DE OPERAGCAOQ”, ISTO E, OS PARES DE VALORES SIMULTANEOS DE PRESSAO E DE
TEMPERATURA COM OS QUAIS O VASO DEVERA OPERAR EM CONDICOES NORMAIS.

AS PRESSOES SAO SEMPRE OS VALORES MEDIDOS NO TOPO DO VASO, DEVENDO-SE,
QUANDO FOR O CASO, ACRESCENTAR A PRESSAO CORRESPONDENTE A COLUNA
HIDROSTATICA DE LIQUIDO.
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RARAMENTE UM VASO DE PRESSAO OPERA, DURANTE TODA A SUA VIDA, EM UMA UNICA
ONDIQAO ESTAVEL DE PRESSAO E DE TEMPERATURA, OCORRENDO EM GERAL
FLUTUACOES DE MAIOR OU MENOR AMPLITUDE. DEVE-SE POR ISSO DISTINGUIR OS
VALORES NORMAIS E OS VALORES MAXIMOS DE PRESSAO E DE TEMPERATURA. OS
PRIMEIROS SAO OS VALORES DE REGIME, E OS MAXIMOS SAO OS MAIORES VALORES
QUE PODEM SER ATINGIDOS EM OPERACAO NORMAL, OU QUAISQUER SITUACOES
ANORMAIS OU TRANSITORIAS QUE POSSAM ACONTECER, TAIS COMO PARTIDA, PARADA
NORMAL, PARADA DE EMERGENCIA, FALHAS EM SISTEMAS DE CONTROLE, ETC.

EVENTUALMENTE UM VASO PODERA TER MAIS DE UMA CONDIQAO DE REGIME, ISTO E,
PODERA ESTAR SUJEITO, EM OPERAGCAO NORMAL, A CONDICOES DIFERENTES DE
TRABALHO, INCLUSIVE COM FLUIDOS DIFERENTES. QUANDO ESTE FOR O CASO, O FATO
DEVERA SER CONSIDERADO PARA A FIXAGAO DOS VALORES EXTREMOS DE PRESSAO E
DE TEMPERATURA DE OPERAGAOQ, E TAMBEM PARA AS CONDICOES DE PROJETO DO
VASO, COMO VEREMOS A SEGUIR.

E NECESSARIO CONSIDERAR AINDA O VALOR MINIMO DE PRESSAO E/OU DE
TEMPERATURA, SEMPRE QUE, EM SITUAGAO NORMAL OU EVENTUAL, A PRESSAO POSSA
ATINGIR UM VALOR INFERIOR A PRESSAO ATMOSFERICA, OU A TEMPERATURA POSSA
ATINGIR UM VALOR INFERIOR AS TEMPERATURAS INDICADAS NA FIG. U65-66, DO CODIGO
ASME, SECAO VIII, DIV. 1, CONSIDERANDO-SE O MATERIAL E A ESPESSURA DO
COMPONENTE DO VASO. ) ]

DEVE SER OBSERVADO QUE A TEMPERATURA DE OPERAGAO DO VASO E, EM QUALQUER
CASO, A TEMPERATURA MEDIA REAL NA PAREDE DO VASO. ESSA TEMPERATURA E
EVIDENTEMENTE FUNGAO DA TEMPERATURA DO FLUIDO CONTIDO, E NA GRANDE
MAIORIA DOS CASOS E TOMADA COMO SENDO ESSA PROPRIA TEMPERATURA. FAZEM
EXCEGAO, ENTRETANTO, OS CASOS EM QUE O VASO POSSUA ALGUM REVESTIMENTO
ISOLANTE INTERNO (REVESTIMENTO REFRATARIO) OU QUE HAJA TROCA DE CALOR COM
O EXTERIOR, FAZEM EXCECAO TAMBEM AS PARTES DO VASO ONDE SE EFETUAM TROCAS
DE CALOR (TUBOS DE FEIXES TUBULARES E SERPENTINAS, ESPELHOS, ETC.), CUJA
TEMPERATURA DE OPERACAO SERA UM VALOR INTERMEDIARIO ENTRE AS
TEMPERATURAS DOS DOIS FLUIDOS (FLUIDO QUENTE E FLUIDO FRIO).

E IMPORTANTE NOTAR QUE EXISTEM MEIOS DE PROTEGER UM VASO CONTRA UMA
SOBREPRESSAO ANORMAL (VALVULAS DE SEGURANGA, DISCO DE RUPTURA, ETC), MAS
NAO EXISTE UM MEIO COMPLETAMENTE SEGURO DE PROTEGE-LO CONTRA UMA SUBIDA
ANORMAL DE TEMPERATURA, QUE PODE OCORRER POR VARIOS MOTIVOS: FALHAS EM
SISTEMAS DE RESFRIAMENTO, FALHAS EM INSTRUMENTOS OU SISTEMAS DE CONTROLE,
ERROS DE OPERAGAO, FLUIDOS FORA DE ESPECIFICAGAO, PRINCIPIO DE INCENDIO, ETC.
EM ALGUNS VASOS, PRINCIPALMENTE QUANDO DE GRANDES DIMENSOES, A
TEMPERATURA DE OPERAGAO PODE VARIAR MUITO DE UMA REGIAO PARA A OUTRA DO
MESMO VASO, SENDO EM CERTOS CASOS POSSIVEL ESTABELECER REGIOES DEFINIDAS
COM DIFERENTES TEMPERATURAS DE OPERACAO. AS VARIACOES DE PRESSAO DE
OPERAGAO SAO MUITO MENOS SENSIVEIS, PODENDO ACONTECER, ENTRETANTO, EM
VASOS DE GRANDE ALTURA, DEVIDO A COLUNA HIDROSTATICA DE LiQUIDOS CONTIDOS.

2.8.3 PRESSAO E TEMPERATURA DE PROJETO

DENOMINA-SE PRESSAO E TEMPERATURA DE PROJETO AS “CONDICOES DE PROJETO” DO
VASO DE PRESSAO, OU SEJA, OS VALORES CONSIDERADOS PARA EFEITO DE CALCULO E
DE PROJETO DO VASO. DE ACORDO COM O PARAGRAFO UG-21 DO CODIGO ASME, SECAO
VIII, DIVISAO 1, A PRESSAO DE PROJETO E A “PRESSAO CORRESPONDENTE AS
CONDIQOES MAIS SEVERAS DE PRESSAO E TEMPERATURA COINCIDENTES QUE POSSAM
SER PREVISTAS EM SERVICO NORMAL”
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PARA OS VASOS (OU PARTES DE VASOS) QUE POSSAM ESTAR SUBMETIDOS _
SIMULTANEAMENTE, OU SUCESSIVAMENTE, A PRESSAO INTERNA E A PRESSAO EXTERNA,
DEVEM SER ESTABELECIDOS DOIS VALORES DE PRESSAO DE PROJETO
CORRESPONDENTES A CADA UMA DESTAS CONDIGOES. NORMALMENTE O CALCULO
DEVERA SER FEITO EM FUNGAO DE CADA UMA DAS PRESSOES DE PROJETO COMO
AGINDO ISOLADAMENTE; O CALCULO PARA A PRESSAO DIFERENCIAL (ISTO E, A
DIFERENCA ENTRE AS DUAS PRESSOES DE PROJETO), “E UM CASO EXCEPCIONAL QUE
SO PODE SER FEITO QUANDO HOUVER ABSOLUTA GARANTIA DE QUE AMBAS AS
PRESSOES SAO SEMPRE SIMULTANEAS.

NO CASO DOS VASOS PROJETADOS PARA A PRESSAO INTERNA, E USUAL ADOTAR-SE
PARA A PRESSAO DE PROJETO O MAIOR DOS DOIS SEGUINTES VALORES:

> PRESSAO MAXIMA DE OPERACAO, ACRESCIDA DE 5%, QUANDO O DISPOSITIVO DE
ALIVIO DE PRESSAO (VALVULA DE SEGURANGA) FOR OPERADO POR VALVULA
PILOTO, E ACRESCIDA DE 10% NOS DEMAIS CASOS;

> 1,5 KG/CM2, MANOMETRICOS.

DE ACORDO COM O CODIGO ASME SEGAO VIl (PARAGRAFO U.1, DIVISAO 1), O VALOR
MINIMO DA PRESSAO INTERNA DE PROJETO E DE 1,0 KG/CM2, MESMO PARA OS VASOS
QUE OPERAM COM PRESSAO NULA OU MUITO BAIXA.

O CODIGO ASME, SECAO VIII, DIVISAO 2 (PARAGRAFO AD-121), CONSIDERA FORMALMEN-
TE A PRESSAO DE PROJETO COMO SENDO IGUAL A PRESSAO DE ABERTURA DO
DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESSAO (VALVULA DE SEGURANGA). ,

PARA OS VASOS (OU PARTES DE VASOS) SUBMETIDOS A PRESSAO EXTERNA, E USUAL
CONSIDERAR COMO PRESSAO EXTERNA DE PROJETO PELO MENOS A CONDIGAO DE
VACUO TOTAL, EMBORA ISSO NAO SEJA EXIGIDO PELO CODIGO ASME.

PARA OS VASOS QUE TRABALHAM COM PRESSAO EXTERNA, O CODIGO ASME, SECAO VI
(PARAGRAFO UG-20, DIVISAO 1) ESTABELECE COMO VALOR LIMITE PARA A TEMPERATURA
DE PROJETO PARA CADA MATERIAL AS TEMPERATURAS MAXIMAS QUE FIGURAM NOS
GRAFICOS DO APENDICE V DESSA NORMA.

NO CASO DOS VASOS PARA SERVICO COM HIDROCARBONETOS OU OUTROS PRODUTOS
QUE REQUEIRAM LIMPEZA COM VAPOR (STEAM OUT) E USUAL CONSIDERAR-SE COMO
VALORES MINIMOS DA PRESSAO E DA TEMPERATURA DE PROJETO, RESPECTIVAMENTE,
1,75 KG/CM? E 150°C.

2.8.4 PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL - PRESSAO DE ABERTURA DA
VALVULA DE SEGURANCA

A PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL (PMTA) PODE SE REFERIR A CADA UMA
DAS PARTES DE UM VASO, OU AO VASO CONSIDERADO COMO UM TODO.

A PMTA DE CADA PARTE DE UM VASO E A PRESSAO QUE CAUSA NA PARTE EM QUESTAO
UMA TENSAO MAXIMA IGUAL A TENSAO ADMISSIVEL DO MATERIAL NA TEMPERATURA DE
OPERACAO CORRESPONDENTE A PARTE CONSIDERADA. ESSAS PRESSOES SAO
CALCULADAS PELAS FORMULAS DADAS NA MESMA NORMA DE PROJETO ADOTADA PARA
O CALCULO DO VASO. PELA DEFINICAO DO CODIGO ASME, SECAO VIil, DIVISAO 1
(PARAGRAFO UG-98), O CALCULO DA PMTA DEVE SER FEITO EM FUNQAO DAS
ESPESSURAS CORROIDAS, DESCONTANDO-SE , PORTANTO, A MARGEM PARA CORROSAO
QUE HOUVER (SOBREESPESSURA DE CORROSAO).
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PARA OS FLANGES, ACESSORIOS, VALVULAS E OUTROS COMPONENTES COM DIMENSOES
E PRESSOES ADMISSIVEIS (RATINGS) DEFINIDAS POR ALGUMA NORMA DIMENSIONAL
(VEJA, POR EXEMPLO A NORMA ANSI/ASME B.16.5, RELATIVA A FLANGES DE AGCO
FORJADO, NO ITEM 7.5), A PMTA SERA A PRESSAO ADMISSIVEL PARA A TEMPERATURA
CONSIDERADA, OBTIDA DE TABELAS E GRAFICOS DA NORMA DE FABRICAGCAO DO
COMPONENTE.

O CODIGO ASME DEFINE A PMTA DO VASO TODO COMO SENDO “O MAIOR VALOR
PERMISSIVEL PARA PRESSAO, MEDIDA NO TOPO DO VASO, NA POSICAO NORMAL DE
TRABALHO, NA TEMPERATURA CORRESPONDENTE A PRESSAO CONSIDERADA,
TOMANDO-SE O VALOR COM A ESPESSURA CORROIDA”. ESSA PRESSAO SERA,
PORTANTO A PRESSAO QUE CAUSA, NA PARTE MAIS FRACA DO VASO, UMA TENSAO
IGUAL A TENSAO ADMISSIVEL DO MATERIAL, OU, EM OUTRAS PALAVRAS, SERA O MENOR
DOS VALORES DAS PMTA, DAS DIVERSAS PARTES DO VASO, CORRIGIDAS DO EFEITO DA
COLUNA HIDROSTATICA DO LiQUIDO CONTIDO, COMO VEREMOS.

A PMTA E O VALOR USUALMENTE EMPREGADO PARA A PRESSAO DE ABERTURA DA
VALVULA DE SEGURANCA.

PARA MELHOR SE ENTENDER A DISTINGAO ENTRE “PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO
ADMISSIVEL” E “PRESSAO DE PROJETO”, OBSERVAREMOS A FIGURA A SEGUIR:

€av C
I
/vs\——/\
~1
P €p | €c| C|€Efl €t
) €an R

PARCELAS DA ESPESSURA DE PAREDE DE UM VASO DE PRESSAO
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> €p - ESPESSURA MINIMA NECESSARIA CALCULADA EM FUNCAO DA PRESSAO DE
PROJETO E DA TEMPERATURA DE PROJETO;

> C-MARGEM PARA CORROSAOQ;

> €f- ACRESCIMO PARA COMPENSAR A PERDA DE ESPESSURA DAS CHAPAS NO
PROCESSO DE CONFORMACAOQO, ONDE FOR O CASO.

» €c - ACRESCIMO DE ESPESSURA PARA AJUSTAR-SE A ESPESSURA COMERCIAL
DA CHAPA ADOTADA,;

» €t- ACRESCIMO PARA CONSIDERAR A TOLERANCIA INFERIOR DE EABRICAQAO
NA ESPESSURA DA CHAPA, DE ACORDO COM A SUA ESPECIFICACAQ, ESSE
VALOR E GERALMENTE DESPREZIVEL;

> €n - ESPESSURA NOMINAL DA CHAPA ADOTADA,;

> €av- ESPESSURA PARA O CALCUITO DA PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO
ADMISSIVEL COM O VASO CORROIDO;

> €an - ESPESSURA PARA O CALCULQ DA PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO
ADMISSIVEL COM O VASO NOVO (NAO CORROIDO).

VE-SE, PELA FIGURA ACIMA, QUE €av > €p E TAMBEM €an > €av. TEREMOS €av = €p
APENAS NO CASO EM QUE €c = 0, ISTO E, QUANDO A ESPESSURA MINIMA NECESSARIA
COINCIDIR EXATAMENTE COM UMA ESPESSURA COMERCIAL ADOTADA.

DA MESMA FORMA, TEREMOS €av = €an SOMENTE NO CASO PARTICULAR EM QUE NAO
HOUVER MARGEM PARA CORROSAO (C =0). COMO CONSEQUENCIA, TEREMOS TAMBEM,
NA MAIORIA DAS VEZES, PMTA > PRESSAO DE PROJETO, SENDO QUE ESSES DOIS
VALORES SERAO IGUAIS APENAS EM ALGUNS CASOS EXCEPCIONAIS.

O ACRESCIMO DE ESPESSURA €f DEVE SER CONSIDERADO SEMPRE QUE HOUVER PERDA
SENSIVEL DE ESPESSURA DA CHAPA NO PROCESSO DE CONFORMAGAO DA PARTE DO
VASO CONSIDERADO, COMO OCORRE, POR EXEMPLO, NOS CASCOS ESFERICOS E NOS
TAMPOS ELIPTICOS, TORIESFERICOS E HEMISFERICOS, FABRICADOS POR PRENSAGEM,
REBORDEAMENTO, OU PROCESSO SEMELHANTE. PARA OS CORPOS CILINDRICOS E
CONICOS, ONDE HA APENAS TRABALHO DE CALANDRAGEM, A PERDA DE ESPESSURA E
DESPREZIVEL, E O ACRESCIMO €f NAO PRECISA SER CONSIDERADO.

A PMTA DO VASO (OU DE SUAS PARTES) PODE SER CALCULADA PARA DIVERSAS
TEMPERATURAS, E, PORTANTO EM FUNCAO DE DIFERENTES VALORES DE TENSAO
ADMISSIVEL, E TAMBEM PARA VARIAS CONDICOES DO VASO. ALEM DA PMTA PARA O
VASO CORROIDO E EM OPERACAO, COMO JA REFERIDO, E USUAL CALCULAR-SE TAMBEM
PARA O VASO NOVO E FRIO, EM FUNCAO DAS ESPESSURAS €an E DA TENSAO
ADMISSIVEL DO MATERIAL PARA A TEMPERATURA AMBIENTE. COMO OS VALORES DAS
PMTA SAO DIFERENTES ENTRE SI, E NECESSARIO SEMPRE REFERIR A QUE
TEMPERATURA E ESPESSURA CORRESPONDE UM DETERMINADO VALOR DA PMTA DE UM
VASO.
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2.8.5 NATUREZA E FINALIDADE DO TESTE HIDROSTATICO

PARA QUALQUER VASO DE PRESSAO E OBRIGATORIA A EXECUGAO DE UM TESTE DE
PRESSAO, PARA A VERIFICAGAO DA ESTANQUEIDADE DO VASO, DEPOIS DE CONCLUIDA A
SUA FABRICACAO E MONTAGEM, ESSA E UMA EXIGENCIA GERAL DE TODAS AS NORMAS
DE VASOS DE PRESSAO. ) )

NA GRANDE MAIORIA DOS CASOS ESSE TESTE E UM TESTE HIDROSTATICO, QUE
CONSISTE NO PREENCHIMENTO COMPLETO DO VASO COM AGUA OU COM OUTRO
LIQUIDO APROPRIADO, NO QUAL SE EXERCE UMA DETERMINADA PRESSAO, QUE E A
“PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO”. O TESTE HIDROSTATICO TEM POR FINALIDADE A
DETECGAO DE POSSIVEL DEFEITOS, FALHAS OU VAZAMENTOS EM SOLDAS, ROSCAS,
PARTES MANDRILHADAS E EM OUTRAS LIGACOES NO PROPRIO VASO OU EM SEUS
ACESSORIOS EXTERNOS OU INTERNOS.

EXCEPCIONALMENTE, O TESTE PODE SER FEITO COM AR COMPRIMIDO,(TESTE
PNEUMATICO), OU PARCIAL COM AGUA E AR COMPRIMIDO (TESTE HIDROPNEUMATICO).
O EMPREGO DO AR COMPRIMIDO E, ENTRETANTO, MUITO PERIGOSO, PORQUE A
COMPRESSAO DO AR, OU DE QUALQUER OUTRO GAS, ACUMULA ENERGIA POTENCIAL, E
DESSA FORMA, HAVENDO A LIBERAGAO SUBITA DA ENERGIA ACUMULADA, NO CASO DE
UMA FALHA, PODE PROVOCAR UMA EXPLOSAO, COM LANGAMENTO DE ESTILHAGOS DO
VASO AS VEZES A GRANDE DISTANCIA, DESTA FORMA A UTILIZAGAO DA ALTERNATIVA DE
TESTES ENVOLVENDO AR COMPRIMIDO DEVE SER EVITADA, E SO UTILIZADA QUANDO
FOR IMPOSSIVEL O TESTE HIDROSTATICO.

O TESTE DE ESTANQUEIDADE DEVE SER FEITO NA FABRICA OU NO CAMPO, NOS CASOS
EM QUE O VASO SEJA ENVIADO EM PARTES AO LOCAL DA INSTALACAO. EM QUALQUER
CASO, ESSE TESTE DEVE SER REALIZADO:

PELO MENOS 48 HORAS APOS A CONCLUSAO DA ULTIMA SOLDAGEM;

DEPOIS DOS TRATAMENTOS TERMICQOS; A

ANTES DE QUALQUER REVESTIMENTO INORGANICO INTERNO OU EXTERNO AO
VASO.

YV VYV

E CONVENIENTE QUE O VASO FIQUE EM POSICAO HORIZONTAL, PARA DIMINUIR O
DIFERENCIAL DE PRESSAO. TODAS AS ABERTURAS DO VASO SAO MANTIDAS FECHADAS
COM FLANGES CEGOS OU PECAS EQUIVALENTES. A ELEVACAO DA PRESSAO DEVE SER
LENTA, MANTENDO-SE DEPOIS PELO MENOS POR 30 MINUTOS NO SEU VALOR MAXIMO.
DURANTE O TESTE DEVEM SER CUIDADOSAMENTE EXAMINADAS TODAS AS SOLDAS E
TODOS OS PONTOS PASSIVEIS DE VAZAMENTOS (EX. MANDRILAGEM DE TUBOS), BEM
COMO A POSSIBILIDADE DE OCORRENCIA DE DEFORMAGCOES ANORMAIS.

EXCETO NO CASO DE VASOS DE MATERIAIS ADEQUADOS PARA BAIXAS TEMPERATURAS,
NAO DEVE SER PERMITIDO NENHUM TESTE DE PRESSAO, ESTANDO A AGUA EM
TEMPERATURA INFERIOR A 152C. POR SE TRATAR DE UMA OPEBAQAO DE RISCO, O TESTE
HIDROSTATICO, DEVE SER PRECEDIDO DE ALGUMAS PRECAUCOES DE SEGURANCA, TAIS
COMO:

INSTALAQAO DE UM DISPOSITIVO DE ALIiVIO DE PRESSAO NO VA§O ( VALVULA QE ALI'VIO,
DISCO DE RUPTURA, ETC.) CALIBRADO PARA ABRIR QOM PRESSAO SUPERIOR~A DO
TESTE, CALIBRAQAO DE MANOMETROS E DUPLICACAO DOS MESMOS, PREVISAO DE
ESPACO LIVRE E DE FACIL ACESSO.
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EXEMPLO DE DISPOSITIVO DE SEGURANCA: PSV (PRESSURE SAFETY VALVE)

2.8.6 PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO

E DE TODA CONVENIENCIA QUE A PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO SEJA MAIS ALTA
POSSIVEL, COMPATIVEL COM A SEGURANCA DA PARTE MAIS FRACA DO VASO. ESTA
PRESSAO E POR ISSO SEMPRE SUPERIOR A PRESSAO DE PROJETO E, TAMBEM, A
PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL DO VASO, E, PORTANTO, DURANTE O TESTE
HIDROSTATICO, O MATERIAL FICARA SUBMETIDO A UMA TENSAO ACIMA DE SUA TENSAO
ADMISSIVEL. ESSA SITUACAO PODE SER ADMITIDA, COM SEGURANCA, PELO FATO DE O
TESTE HIDROSTATICO SER REALIZADO, QUASE SEMPRE, UMA UNICA VEZ, DURANTE
POUCO TEMPO, COM O VASO NOVO, COM AGUA, E EM TEMPERATURA AMBIENTE.

O VALOR DA PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO E TAMBEM ESTABELECIDO PELAS
NORMAS DE PROJETO, PORQUE ESSA PRESSAO PODERA EVIDENTEMENTE SER TANTO
MAIOR QUANTO MAIOR FOR O COEFICIENTE DE SEGURANGCA ADOTADO PELA NORMA
PARA A FIXACAO DA TENSAO ADMISSIVEL.

PARA OS VASOS CONSTRUIDOS DE ACORDO COM O CODIGO ASME, SECAO VIlI, DIVISAO 1,
A PRESSAO DE TESTE DEVE SER NO MINIMO 1,3 VEZES A PMTA DO VASO
(CORRESPONDENTE A ESPESSURA CORROIDA), CONFORME O PARAGRAFO UG-99 DESSA
NORMA. A PRESSAO DE TESTE PODERA TAMBEM SER 1,3 VEZ A PMTA DO VASO NOVO E
FRIO, QUE SERA EM GERAL UM VALOR MAIS ALTO.
QUANDO A PMTA DO VASO NAO FOR CALCULADA, PERMITE-SE QUE A PRESSAO DE TESTE
SEJA:

1,3 x PRESSAO DO PROJETO x S¢/Sk

EM QUE S¢ e Sy SAO, RESPECTIVAMENTE, AS TENSOES ADMISSIVEIS DO MATERIAL EM
TEMPERATURA AMBIENTE E NA TEMPERATURA DE PROJETO DO VASO.
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2.9 CALCULO DE VASOS DE PRESSAQO PELO CODIGO ASME SECAO VIil, DIVISAO 1

SERA VISTO AGORA UM RESUMO DAS FORMULAS E CRITERIOS DO CODIGO ASME, SECAO
VIll, DIVISAO 1, PARA O CALCULO MECANICO DOS COMPONENTES USUAIS DE UM VASO DE
PRESSAO.

ESSE CODIGO SO CONSIDERA O EFEITO DA PRESSAO INTERNA OU EXTERNA, FICANDO
OS DEMAIS CARREGAMENTOS INTEIRAMENTE A CRITERIO DO PROJETISTA, NAO SO
QUANTO A FORMA DE CALCULA-LOS, COMO TAMBEM QUANTO A NECESSIDADE OU NAO
DE SEREM CALCULADOS. AS FORMULAS DESSE CODIGO SAO BASEADAS NA TEORIA DA
MEMBRANA, CONTENDO, ENTRETANTO, ALGUNS COEFICIENTES EMPIRICOS DE
CORRECAO. DESSA FORMA, NAO SAO LEVADOS EM CONSIDERAGAO OS ESFORGOS DE
FLEXAO DECORRENTES DA ESPESSURA OU DAS DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS.
ESSE CODIGO TEM TAMBEM UM PROCESSO SEMI-ANALITICO PARA O CALCULO DE
FLANGES, DESCRITO NO APENDICE OBRIGATORIO 2 (MANDATORY APPENDIX).

2.9.1 CALCULO DE CASCOS CILINDRICOS PARA PRESSAO INTERNA

O CODIGO DISTINGUE ENTRE OS CASCOS CILINDRICOS DE PEQUENA E DE GRANDE
ESPESSURA (PARAGRAFO UG-27), DENOMINANDO DE “GRANDE ESPESSURA” OS CASCOS
PARA OS QUAIS SE TENHA:

e>12R OU P>0,385SE, EM QUE:

e = ESPESSURA MINIMA PARA PRESSAO INTERNA:;

R = RAIO INTERNO DO CILINDRO:; ]

P = PRESSAO INTERNA DE PROJETO, ACRESCENTAR O EFEITO DA COLUNA HIDROSTATICA
DO LiQUIDO CONTIDO, QUANDO FOR O CASO;

S = TENSAO ADMISSIVEL BASICA DO MATERIAL;

E = COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE SOLDA, COMO EXPLICADO A SEGUIR.

> CASCOS CILiNI;)RICOS DE PEQUENA ESPESSURA - PARA ESSES CASOS, A
ESPESSURA MINIMA NECESSARIA DEVE SER CALCULADA PELA SEGUINTE
FORMULA (PARAGRAFO UG-27):

e= PR +C
SE -0,6 P

ESSA FORMULA E DIRETAMENTE DERIVADA DA EXPRESSAO TEORICA DA TENSAO
MAXIMA CIRCUNFERENCIAL DE MEMBRANA EM UM CILINDRO.

NESSA FORMULA TEM-SE:

e, R, P = SIGNIFICADOS COMO ACIMA,

S = TENSAO ADMISSIVEL BASICA DO MATERIAL, EM FUNCAO DA TEMPERATURA DE
PROJETO DO VASO. ESSAS TENSOES SAO OBTIDAS NAS TABELAS DO CODIGO, PARA OS
MATERIAIS ACEITOS PELO MESMO:
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TABELA UCS-23 - ACOS-CARBONO E ACOS DE BAIXA LIGA;

TABELA UNF-23.1 - ALUMINIO E LIGAS DE ALUMINIO;

TABELA UNF-23.2 - COBRE E LIGAS DE COBRE;

TABELA UNF-23.3 - NI'QAUEL E LIGAS DE NIQUEL;

TABELA UNF-23.4 - TITANIO E LIGAS DE TITANIO;

TABELA UNF-23.5 - ZIRCONIO E LIGAS DE ZIRCONIO;

TABELA UHA-23 - ACOS INOXIDAVEIS E OUTROS AGOS DE ALTA LIGA;

TABELA UHT-23 - ACOS DE ALTA RESISTENCIA (TEMPERADO E REVENIDO);
TABELA ULT-23 - LIGAS DE ALUMINIO E DE NIQUEL PARA SERVICOS CRIOGENICOS.

VVVVVVVYY

Tabela 10.1 Tensoes admissiveis do c6digo ASME, Segao VIII, Divisio 1 (baseada na Tabela UCS-23, deste c6digo)
Tensoes em MPa — veja a seguir as tensdes em kg/cm?

Tensdes admissiveis (MPa) @ temperatura ('C)

Classe de Forma de Bspecificagio
Material |  Apresentacio ASTM

:32 150 | 205( 260 | 300 325| 350|375 [400 |425 |450 | 475500 525 {550 575|600

Chapas A-285-C 108,0108,0| 108,0 | 108,0|106,0 {104,0 (101,0| 97,2 | 88,9 | 744 | 622 | 456
Tubos cond. A-53-A 80,6 80,6 80,6 80,6 80,6 | 80,6 | 788| 71,6 | 623 | 544 | 47,5 | 40,0 ‘
Tubos cond. A-53-B 101,0101,0 | 101,0{101,0 [101,0 {101,0 | 984 | 89.5 | 759 | 63,4 | 529 | 387
Tubos t.c. A-179 9231 92,31 923( 923| 918 [ 904 | 87,5 | 838 | 73,3 | 634 | 558 473 i
Forjados A-181-60 923 923| 923 923| 918 [ 904 | 87,5| 83,8 [ 733 | 634 | 558| 473 (337 220 ‘

Acgo-carbono

Chapas ASIS60 | 1178 (1178|178 [117.8 | 1143 (1115 [1080 {1032 | 889 | 744 | 622| 456 323| 20| ||
Chapas ASIS65 | 1281(128,1 {1281 [128,1 | 1246 [121,9 [1182 1123 | 95,0 | 785 | 622 | 456|323 | 220
Chapas AS1S70 | 137,7(137,7(137,7|137,7 | 1348 (1322 1283 (1215 (1012 | 826 | 670 | 508 342 | 220
Tubos cond. A106-A | 944 44| 944 94| 944 | 944 | 924 844 | 733 | 640 560| 473|360 236
o | Tuboscond . 1 AJ0eR . Lygalig gl sl alyg el edus e byp baep doe o ds b s e ! v

Tubos t.c. A-210-A1 178 117.8| 17,8 | 117,8 | 117,8 |117,8 {1153 [104,9 | 88,9 74:4 622 | 45,6 (323] 220

Forjados A105 137,7(137,7|137,7[137,7[129,0 {1253 |121,6 | 116,1 [101,2 | 82,6 | 67,0 | 50,8 [342| 22,0
Fundidos A-216-WCL | 137,7)137,7|137,7137,7{129,0 1253 [121,6 | 116,1 [101,2 | 82,6 | 67,0| 50,8 |342 | 220

carbono Si
IS temperaturas

f

Aco

nara alts

Chapas A-516-60 HT8[ 117,81 117,8 | 117,8 | 114,3 |111,5 [108,0 [103,2 | 889 | 744 | 62,2 | 456|323 | 22,0
Chapas A-516-65 128,11 128,11 128, | 128,1 [124,6 (1219 |1182 | 1123 | 950 | 78,5 | 62,2 | 45,6 [32,3 | 22,0
Chapas A-516-70 137,71137,7(137,7|137,7{ 1348 {1322 |128,3 | 121,5 |101,2 | 82,6 | 67,0 | 50,8 {342 | 22,0
Tubos cond. A-333-6 178|178 117,81 1178 | 1178 |117,8 {1153 [104.9 | 889 | 744 | 622 | 456 [323 | 22,0
Tubos t.c. A-334-6 178 1178|1178 | 117,8 [ 117,8 |117,8

Forjados A-B50-LF1 | 17,8\ 117,8 | 117,8 (117,8{107,3 [104,2 [101,1 | 97,2 | 889 | 744 | 622 456 (323 220
Forjados A-350-LF2 | 137,7|137,7{135,5 | 135,0 | 129,0 |125,3 |121,6 | 116,1 {101,2 | 82,6 | 67,0 50,8 (342 220
Fundidos A-352-LCB | 128,1] 128,1|128,1|128,1124,6 |121,9 —

temperaturas
Aco-carbono Si
nara haixac

Chapas A-204-A 128,11 128,1| 128,1|128,1|128,1 [128,1 |128,1|128,1 128,0 (1267 {1238 [101,0 70,11 438
Chapas A-204-B 137,7( 137,71 137,7|137,7 [ 137,7 [137,7 |137,7 [137,7 |137,7 |137,7 [133,6 | 104.4 | 70,1 | 43,8
Tubos cond. A-335-P1 108,11 108,1 | 108,1|108,1 [108,1 {108,1 [108,1|107,8 |1059 [102,6 {1003 | 958 |70.1 438
Tubos t.c. A-209-T1 108,11 108,1 | 108,1 [ 108,1 {108,1 {108,1 {108,1|107,8 [105,9 {102,6 [100,3 | 95,8 |70,1 | 43,8
Forjados A-182-F1 137,71 137,7 | 137,7137,7 | 137,7 {137,7 |137,7 | 137,7 [137,7 |137,1 {133,6 [104,4 | 70,1 | 43 8
Fundidos A1T-WCL | 128,11 128,1(128,1 | 128,1 | 128,1 |128,1 |127,8 |126,2 [123,] |119,8 |116,9 100,1170,1'] 43,8 ETR

15 Mo

Aco-liga
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Tabela 10.1 Tensoes admissiveis do codigo ASME, Sec¢ao VIII, Divisao 1(b

Tensdes admissiveis (MPa) @ temperatura ("C)
Classe de Forma de Especificagio
Material | Apresentagéio ASTM
=30
a93| 150| 205| 260 | 300 | 325 350| 375 | 400| 425| 450 | 475| 500| 525 | 550 | 575| 600 | 625 |650
) Chapas A-387-11¢/1 | 118|118| 118 118 | 118 | 118 | 118| 118 | 118| 116| 113 | 992 75(52,9(37,0]256| 17,8 124 |83
§>| Tubos cond. | A-335-P11 118|118} 116 112 | 109 | 107 | 106| 104 | 102{ 99,21 969 | 94,4 | 74,7529 [37,0(256| 17,8 12,4 | 8,3
'gcg 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]| 52,9 |37,0]25,6|17,8] 12,483
{‘f‘g Tubos t.c. A-213-T11 118|118 116] 112 | 109 | 107 | 106| 104 | 102]99,2| 96,9 | 94,4 | 74,7 52,9 | 37,0 [ 25,6| 17,8 | 12,4 | 8,3
— Forjados A-182-F11 118|118 116] 112 | 109 | 107 | 106| 104 | 102| 99,2| 96,9 | 94,4 | 74,7| 52,9 |37,0]25,6| 17.8] 12,4 | 83
Fundidos A-217-WC6 138|138 138 138 | 138 | 138 | 138 137 | 136| 132 129 103| 75(529|370(256( 178|124 |83
) Crapas A-387-22¢l1| 118|114 114 114 | 114 | 114 | 114| 114 | 114 114| 114 | 99,0| 81,3 | 64,0 | 48,1 | 34,8 239] 156 | 9,6
NE Tubos cond. | A-335-P22 118|114 ] 114 | 114 | 114 | 114 | 114| 114 | 114 114] 114 | 99,0 81,3 | 64,0 [ 48,1 | 34,8 | 23,9 | 15,6 | 9,6
e Tubos t.c. A-199-T22 107 104| 103| 103 | 103 | 103 ] 103| 103 | 102| 102| 100 | 953 | 81,3 | 64,0 | 48,1 | 34,8239 15,6 | 9,6
El Tubos t.c. A-213-T22 118114 ] 114 114 | 114 | 114 | 114| 114 | 114 114| 114 | 99,0| 81,3 64,0 | 48,1 | 34,8 | 239] 15,6 | 9,6
<0 Forjados A-182-F22 99,0| 81,3 | 64,0 (48,1 | 34,8|23,9| 156 | 9.6
f] Fﬁnc}idos A-217-WC9 138|136 134 133 | 132 | 132 131 | 129 | 127| 123] 119 |111,3| 89,4 65,1
Ghaﬁltas A-387-5¢ll 118114 113 113 | 112 | 111 | 109| 107 | 104| 100|958 | 80,3| 62,3 46,9 | 35,1 25,9 18,2] 11,6 | 6,9
o Tubos cond. | A-335-P5 118|114 ] 113 | 113 | 112 | 111 | 109| 107 | 104 | 100] 958 | 80,3 | 62,3| 46,9 35,1 {259 18,2| 11,6 | 6,9
&2 Tubos t.c. A-199-T5 104]100] 98,5| 97,9 | 96,8 | 96,0 |94,7| 93,4 [91,5| 88,2| 85,3 | 77,6| 62,3 46,9 | 35,1259 18,2] 13,1 | 6,9
'#,“ﬁ 'ﬂubhst.c. A-213-T5 118|114 113 113 | 112°| 111 | 109| 107 | 104| 100( 95,8 | 80,3| 62,3 | 46,9 | 35,1 25,9 18,2] 11,6 | 9,0
3.'_ Forjados A-182-F5 138|134 132 132 | 130 | 129 127| 125| 121| 117| 101 | 81,2| 62,3| 46,9 | 35,1 | 25,9 | 18,2| 11,6 | 6,9
<d undidos A-217-C5 1771171 170| 169 | 168 | 166 | 164 | 160 | 155( 131 | 104 | 81,2| 62,3 | 46,9 | 35,1 |25,9 | 18,2] 11,6 | 6,9
Yy
. Chapas A-203-B 138|138 138 138 | 138 | 135| 129| 121 | 101| 82,6/ 67,0 | 49,8 36,0 23,6
2Dz Tubos cond. | A-333-7 128|128 | 128 128 | 123 | 119 }
g:ﬂ Tubos t.c. A-334-7 128|128 128 128 | 123 | 119
gy Fundidos A-352-1L.C2 138138 | 138 138 | 138 | 135
= (thapas A-203-D 128128 1281 128 | 128 | 125| 120| 112950 78,5| 64,6 | 49,2| 36,0 23,6
2 Tubos cond.| A-333-3 128128 128 | 128 | 123 | 119
& Tubos t.c. A-334-3 128|128 | 128 128 | 123 | 119
£ Fundidos A-352-LC3 138|138 138| 138 | 138 | 135
Observagoes: }
— “Tubos cond.” = tubos para condugao; “Tubos t.c.” = tubos para troca de calor.
— Todos os tubos incluidos nesta tabela sao sem costura.
Tabela 10.1 Tensoes admissiveis do c6digo ASME, Secdo VIII, Divisdo 1 (baseada na Tabela UCS-23, deste cédig(‘n)
|
Classe de Forma de Especificagfio Tensdes admissiveis (kg/cm?) @ temperatura ("C)
Material Apresentacdo ASTM
d;’g 150 [ 205| 260 | 300 | 325 | 350375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 550 || 575 600
] Chapas A-285-C 1104 | 1104|1104 11104 | 1084 | 1064 [ 1032 | 993| 908 | 759| 635| 466 |
_E Tubos cond. A-53-A 823| 823 823| 823 | 823 | 823 | 804| 731| 636 | 555 485| 409
3 Tubos cond. A-53-B 1027 | 1027 (1027|1027 | 1027 | 1027 | 1005 | 913| 775 | 647| 541| 395 | ‘
2 Tubos t.c. A-179 9421 942 942| 942 | 937 | 923 | 893| 855| 748 | 647| 570 483 |
i< Forjados A-181-60 942 942 942 942 | 937 | 923 | 893 | 855| 748 | 647 570| 483 [ 345| 224 ‘
E Chapas A-515-60 1202 | 1202|1202 1202 | 1167 | 1139 | 1102 |1053| 908 | 759| 635| 466 || 329 | 224
G'ﬁ Chapas A-515-65 1308 | 1308 |1308 | 1308 | 1273 | 1244 | 1206 |1147| 970 | 801| 642| 466 | 329 | 224 |
28 Chapas A-515-70 1406 | 1406 | 1406|1406 | 1376 | 1350 | 1310|1240 1033 | 844| 684| 519 | 350 | 224 |
_85 Tubos cond. A-106-A 963 | 963 | 963 963 | 963 | 963 | 943 | 861| 748 | 654| 571| 483 | 367 | 240 |
L 82 Luhescond L L8s106R LA s e R0z [ 202 T T2 T T T IO Y0S [ /59T “b35 ] 306 [ 309 "dea]
g% Tubos t.c. A-210-Al 1202 | 1202 |1202 1202 | 1202 | 1202 | 1177|1071 908 | 759| 635| 466 | 329 | 224
20155 Forjados A-105 1406 | 1406 |1406 | 1383 | 1317 | 1279 | 1241|1186 1033 | 844| 684 519 | 350 | 224
§_ Fundidos A-216-WC1 | 1406 | 1406 |1406 | 1383 | 1317 | 1279 | 1241 (1186|1033 | 844| 684| 519 | 350 | 224
Chapas A-516-60 1202 | 1202 {1202 1202 | 1167 | 1139 [ 1102 |1053| 908 | 759| 612 466 | 329 | 224
A e Chapas A-516-65 1308 | 1308 |1308 | 1308 | 1273 | 1244 | 1206 |1147| 970 | 801| 612| 466 | 329 | 224
e ég Chapas A-516-70 1406 | 1406 |1406 | 1406 | 1376 | 1350 | 1310 |1240| 1033 | 844 654| 519 | 350 | 224
_‘g’_‘gg Tubos cond. A-333-6 1202 | 1202 12021202 | 1202 | 1202 | 1177|1071 908 | 759| 612| 466 | 329 | 224
S’ & | Tubost.c. A-334-6 1202 | 1202 1202|1202 | 1202 | 1202
gﬁ_g Forjados A-350-LF1 1202 | 1202 (1202|1156 | 1095 | 1064 | 1032 | 993| 908 | 759| 612| 466 | 329 | 224
< | Forjados A-350-LF2 | 1406 | 1406 [1406| 1383 | 1317 | 1279 | 124111861033 | 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
Bs Tubos cond. A-335-P1 1104 | 1104 111041104 [ 1104 {1104 | 1104 | 1101|1081 | 1048| 1024| 978 | 716 | 447
i Tubos t.c. A-209-T1 1104 | 1104 |1104 1104 [ 1104 | 1104 | 1104 | 1101|1081 | 1048| 1024| 978 | 716 | 447
é:?v:]: Forjados A-182-F1 1406 | 1406 [1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 1406|1406 | 1399| 1364|1066 | 716 | 447
Fundidos A-217-WC1 | 1308 | 1308 [1308 | 1308 | 1308 | 1308 | 1304 | 1289|1257 | 1223| 1194|1022 | 716 | 447 L
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Tabela 10.1 Tensdes admissiveis do cadigo ASME, Se¢do V111, Divisdo 1 (baseada na Tabela UCS-23, deste c6digo) (continuacio)

Tensoes admissiveis (kg/cm?) @ temperatura ("C)
Classe de | Formade Especificagio
Material | Apresentagio ASTM
3932 150 | 205 | 260 | 300 | 325| 350| 375| 400| 425| 450| 475 | 500 | 525|550 | 575|600 | 625|650
EO Chapas A-387-11 ¢l | 1202 | 1202 | 1202|1202 | 1202|1202 {1202 1202 (1201|1181 [1158 |1013 | 765 | 540 | 378 262 | 182| 127 | 84
§q Tubos cond. | A-335-P11 1202 | 1202 | 1181|1147 | 1114|1097 | 1078 | 1059 [1039| 1012 | 989 | 964 | 763 | 540 | 378 | 262 | 182| 127 | 84
B Tubos t.c. A-199-T11 1083 | 1027 | 984| 955 | 929| 914| 897 833 | 864| 844 | 826| 802 | 704 | 540 | 378 262 | 182| 127 | 84
S = Tubos t.c. A-213-T11 1202 | 1202 | 1181|1147 | 1114|1097 {1078 [10591039(1012| 989| 964 | 763 | 540 | 378 262 | 182| 127 | 84
":g Forjados A-182-F11 1202 | 1202 | 1181|1147 | 1114|1097 | 1078 | 1059 |1039(1012| 989| 964 | 763 | 540 | 378| 262 | 182| 127 | 84
i Fundidos A-217-WC6 | 1406 | 1406 | 1406 1406 | 1406|1406 | 1406 | 1403 | 1384 | 1350 | 1320 | 1055 | 765 | 540 | 378| 262 | 182| 127 | 84
=} Chapas A-387-22 c¢ll | 1202 | 1202 | 1202|1167 | 1167|1167 | 1167 | 1167 | 1167|1167 1167 | 1011 | 830 [ 653 | 491 | 355 | 243| 159 | 98
EDE Tubos cond. | A-335-P22 1202 | 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 | 98
35 Tubos t.c. A-213-T-22 | 1202 | 1202 | 1202|1167 | 1167|1167 | 1167 | 1167 | 1167|1167 {1167 | 1011 | 830 | 653 | 491| 355 | 243| 159 | 98
<x Forjados A-182-F-22 1202 | 1202 | 1202) 1167 | 1167|1167 (1167|1167 | 1167|1167 | 1167|1011 | 830 | 653 | 491 | 355 | 243| 159| 98
e Fundidos A-217-WC9 1406 | 1385 | 1364 1358 | 1352|1347 (1338|1319 1299|1258 | 1217|1136 | 913 | 665 | 465| 313 | 205|133 | 84
ED Chapas A-387-5 cll 1202 | 1167 | 1160|1154 | 1143|1132 1113|1092 | 1060|1019 | 978 | 819 | 636 | 479 | 358 | 264 | 185|119 | 70
25 Tubos cond. | A-335-P5 1202 | 1167 | 1160|1154 | 1143|1132 (1113|1092 (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
8 ! Tubos t.c. A-213-T5 1202 | 1167 | 1160|1154 | 1143 | 1132|1113 |1092|1060| 1019 | 978| 819 | 636 | 479 | 358 | 264 | 185|119 | 70
<0 Forjados A-182-F5 1406 | 1364 | 1350| 1167 | 1167|1322 (1301|1274 [1236| 1195|1036 | 828 | 636 | 479 | 358| 264 | 185|119 | 70
L2 Fundidos A-217-C5 1807 | 1751 | 1737|1731 | 1714|1699 [ 1672 | 1638|1586 | 1343 | 1059 | 828 | 636 | 479 | 358 | 264 | 185|119 | 70
B Chapas A-203-B 1406 | 1406 | 1406|1406 | 1406|1382 [ 131912341033
ﬁi Tubos cond. | A-333-7 1308 | 1308 | 1308|1308 | 12521211
25 Tubos t.c. A-334-7 1308 | 1308 | 1308|1308 | 1252|1211
Fundidos A-352-LC2 1406 | 1406 | 1406| 1406 | 1406|1382
S Chapas A-203-D 1308 | 1308 | 1308|1308 | 1302|1279 (1221 [1140| 970
=Z 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-LC3 1406 | 1406 | 1406| 1406 | 1406 | 1382
Observagoes:
— “Tubos cond.” = tubos para condugdo; “Tubos t.c.” = tubos para troca de calor.
— Todos os tubos inclufdos nesta tabela sdo sem costura.
Tabela 10.1 Tensdes admissiveis do cédigo ASME, Se¢ido VIII, Divisao 1 (baseada na Tabela UCS este

Tensdes admissiveis (MPa) @ temperatura (°C)

Classe de Forma de Especificagdo
Material | Apresentagdo ASTM
-30
a93| 150 205] 260 | 300 | 325| 350 375 | 400 | 425| 450 | 475| 500| 525 550 | 575| 600 | 625 |650
] Chapas A-387-11¢l1 | 118(118| 118 118 | 118 | 118 | 118} 118 | 118| 116| 113 | 99,2 75]|529(37,0(256| 17,8] 124 | 83
gu | Tubos cond. | A-335-P11 118|118 116 112 | 109 | 107 | 106| 104 | 102 99,2 | 96,9 | 94,4 74,7| 52,9 |37,0|25,6 | 17,8 | 124 | 8,3
2 3 § 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| 52,9 |137,025,6| 17,8| 124 | 8,3
g < Tubos t.c. A-213-T11 118 118 116 112 109 107 ] 106 104 | 102]99,2| 969 | 94,4| 74,7| 529370256 17,8| 124 | 83
— Forjados A-182-F11 118|118 ] 116 112 | 109 | 107 | 106| 104 | 102] 99,2| 96,9 | 94,4| 74,7| 52,9 [ 37,0 25,6 17,8 | 12,4 | 8,3
Fundidos A-217-WC6 138138 | 138 138 | 138 | 138 | 138 137 | 136 132| 129 | 103 75]529(37,0(256(17,8]| 124 |83
=) Chapas A-387-22¢l1| 118(114| 114 114 | 114 | 114 | 114| 114 | 114 | 114| 114 | 99,0 81,3 | 64,0 [ 48,1 [ 34,8 | 23,9 | 156 | 9,6
= = Tubos cond. | A-335-P22 118|114 114 114 | 114 | 114 | 114| 114 | 114| 114| 114 | 99,0| 81,3 | 64,0 | 48,1 | 34,8 | 23,9 15,6 | 9,6
o Tubos t.c. A-199-T22 107104 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 102| 102| 100 | 953 | 81,3 | 64,0 | 48,1 | 34,8 | 23,9 156 | 9,6
—‘c. l Tubos t.c. A-213-T22 118114 | 114 114 114 114 | 114| 114 | 114| 114| 114 | 99,0 81,3 | 64,0 | 48,1 | 34,8 | 23,9 15,6 | 9,6
&0 Forjados A-182-F22 99,0 81,3 | 64,0 | 48,1 | 34,8 |23,9] 156 | 9,6
i Fi_mdidos A-217-WC9 138 (136 | 134| 133 132 132 | 131 129 127 123] 119 |111,3| 89,4 | 65,1
Lniapas 2855 50 TP A IR IR T R e g T T 058, 26 A0 AR AR AT V[ Lol 81 6,9
o Tubos cond. | A-335-P5 118|114 | 113 113 | 112 | 111 | 109| 107 | 104| 100|958 | 80,3| 62,3| 46,9 | 35,1 1259|182 11,6 | 6,9
e Tubos t.c. A-199-T5 1041 100| 98,5| 97,9 | 96,8 | 96,0|94,7(93,4 |91,5| 88,2( 853 | 77,6| 623 46,9 |35,1|259]| 182 13,1 |69
= Tubbs t.c. A-213-T5 118|114 | 113| 113 112 111 109| 107 | 104 100|958 | 80,3| 62,3| 46,9 | 35,1 [ 259 18,2 11,6 | 9,0
S l Forjados A-182-F5 138|134 | 132 132 | 130 | 129 127 125 | 121| 117| 101 | 81,2| 62,3| 46,9 | 35,1 | 259 182 | 11,6 | 6,9
<d Hundidos A-217-C5 177171 170| 169 | 168 | 166 | 164 160 | 155| 131{ 104 | 81,2| 62,3 | 46,9 | 35,1 | 259| 18,2| 11,6 | 6,9
vy
o Chapas A-203-B 138138 | 138| 138 | 138 | 135| 129 121 | 101 | 82,6( 67,0 | 49,8 | 36,0 | 23,6
o7 Tubos cond. | A-333-7 128128 | 128 128 | 123 | 119
r'&:"! Tubos t.c. A-334-7 128128 | 128| 128 | 123 | 119
<o Fundidos A-352-LC2 138|138 | 138| 138 | 138 | 135
Chapas A-203-D 128|128 | 128 | 128 | 128 | 125| 120 112950 78,5( 64,6 | 49,2 | 36,0 | 23,6
7 Tubos cond.| A-333-3 128128 | 128 | 128 123 119
Py Tubos t.c. A-334-3 128|128 | 128 128 | 123 | 119
g Fundidos A-352-LC3 138 | 138 138 138 | 138 | 135 L
Observagoes:
— “Tubos cond.” = tubos para conducao; “Tubos t.c.” = tubos para troca de calor.
— Todos os tubos incluidos nesta tabela sao sem costura.
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E = COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE SOLDA, CONFORME PARAGRAFO UW-12 E TABELA
UW-12 DO CODIGO, DE ACORDO COM O TIPO DE SOLDA E O GRAU DE INSPEGAO
ADOTADO, PARA CILINDROS SEM COSTURA E = 1,0. ESSES COEFICIENTES, QUE ESTAO
APRESENTADOS NA TABELA 10.2, DESTINAM-SE A COMPENSAR A POSSIVEL MENOR
RESISTENCIA NA REGIAO DA SOLDA, EM RELACAO A CHAPA INTEIRA DE MESMA
ESPESSURA, DEVIDO A EXISTENCIA DE DEFEITOS NA SOLDA.

PELO CODIGO ASME, SEGAO ViIII, DIVISAO 1, AIEXIGENCIA PARA RADIOGRAFIA TOTAL DAS
JUNTAS SOLDADAS SEGUE O SEGUINTE CRITERIO:

YVVVVYVYYVYYVY

SERVICO LETAL (FLUIDOS PERIGOSOS: H,S, CO) - RAIO X TOTAL;
SERVICO COM H, (HIDROGENIO) - RAIO X TOTAL;

SERVICO CICLICO - RAIO X TOTAL;

TEMPERATURA DE PROJETO > 450°C - RAIO X TOTAL;

ACOS-LIGA: Mo, Cr-Mo, EM QUALQUER ESPESSURA - RAIO X TOTAL;

ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO P/ ESPESSURA > %4’ (19 mm) - RAIO X TOTAL;
PARA QUALQUER MATERIAL ACIMA DE CERTA ESPESSURA O CODIGO EXIGE QUE

SEJA FEITA RADIOGRAFIA TOTAL(TABELA UCS-57 ABAIXO):

Espessura minima para radiografia obrigatoria

Table UCS-57 - Thickness abowve which full radiographic
examination of burt-welded joines is mandatory

P-Mo & Group Mo, Mominal thickness above which butt-weldad
Classification of Material joints shall be fully radicgraphed [in]

16r.1, 2.3 1%
36r. 1L 13 34
4Gr. 1,2 5/8
5G6r. 1,2 1]

94 Gr. 1 S/8
96 Gr. 1 5/8
104 Gr. 1 3/4
108 Gr. 2 58
10C Gr. 3 S8
10F Gr. b 3/4

F-Mumber & um nimerc que caracteriza grupos de T
com a mesma soldabilidade. o

Atravées do P-MNumber fixa-z¢ caracterizticaz de tratamento

térmice ©
Maz tabes
encontram

do exame radiografico de um equipamento.

lazs de tensde admizsivel constantes daz normas
-z¢ a indicagde do P-Number de cada material.
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Tabela 10.2 Coeficientes de eficiéncia de solda
(baseada na Tabela UW-12, do c6digo ASME, Secao VIII, Divisio 1)

Grau de inspe¢do
Radiografia
Tipo de solda Limitacdes parcial Nio
Radiografia | (por amos- | radiografada
total tragem)

Solda de topo, feita por ambos Nenhuma 1,00 0,85 0,70
os lados, ou por procedimento
equivalente, de forma a obter
penetracio e fusdo totais.
(excluem-se as soldas com
mata-junta permanente)
Solda de topo, feita por um sé Nenhuma 0,90 0,80 0,65
lado, com mata-junta
permanente.
Solda de topo, feita por um s6 Uso permitido somente para — — 0,60
lado, sem mata-junta soldas circunferenciais, para

espessuras inferiores a 15 mm,

e didmetro do vaso inferior

a 610 mm
Solda sobreposta, com filete Uso permitido para soldas — — 0,55
duplo de altura total longitudinais em espessuras

inferiores a 10 mm, e para

soldas circunferenciais em

espessuras inferiores a 15 mm

Nota: De acordo com a prética corrente (veja Itens 7.8 e 12.8), nio é usual o emprego de soldas de topo com mata-
junta permanente, nem soldas sobrepostas, nas soldas principais de cascos e tampos. Também ndo sdo usuais sol-
das nilo radiografadas.

CATEGORIA DE JUNTAS - DEFINE A LOCALIZAGAO DA JUNTA NO VASO, NAO DEFINE O TIPO
DE JUNTA. ATRAVES DA CATEGORIA DE JUNTA O CODIGO ASME ESTABELECE REQUISITOS
ESPECIAIS QUANTO AO TIPO DE JUNTA E O GRAU DE INSPECAO A QUE ESTARAO SUJEITAS

DETERMINADAS JUNTAS EM UM VASO DE PRESSAOQ. REQUISITOS ESPECIAIS ESTES
ESTABELECIDOS EM FUNGAO DO SERVICO, MATERIAL E ESPESSURA DO VASO.

%f

- Ol
=¥ p :

\J

)

-
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CATEGORIA A: JUNTAS LONGITUDINAIS DO COSTADO E BOTAS, TRANSICAO DE
DIAMETROS, PESCOGO DE BOCAIS. TODAS AS JUNTAS DO CORPO DE ESFERA. SOLDAS
CIRCUNFERENCIAIS LIGANDO TAMPOS HEMISFERICOS AO COSTADO.

CATEGORIA B: JUNTAS CIRCUNFERENCIAIS DO COSTADO E BOTAS, TRANSIGCOES DE
DIAMETROS, PESCOGO, DE BOCAIS. SOLDAS DE LIGACAO ENTRE TAMPQOS, EXCETO O
HEMISFERICO, AO COSTADO.

CATEGORIA C : JUNTAS CONECTANDO FLANGES, ESPELHOS, TAMPOS PLANOS.
CATEGORIA D - JUNTAS DE LIGAGAO DE PESCOGO DE BOCAIS E BOTAS AO COSTADO.

C = MARGEM PARA CORROSAO E/OU PARA EROSAO OU USINAGEM, O CODIGO ASME,
SEGAO VIII, DIVISAO 1, NAO ESTABELECE VALORES OU CRITERIOS PARA ESSA MARGEM,
EXIGINDO SOMENTE (PARAGRAFO UCS-25) QUE OS VASOS DESTINADOS A VAPOR, AGUA

OU AR COMPRIMIDO, COM ESPESSURA CALCULADA DE PAREDE INFERIOR A 6 MM,
TENHAM UMA MARGEM DE NO MINIMO 1/6 DA ESPESSURA.

2.9.2 CALCULO DE CASCOS CILINDRICOS DE PEQUENA ESPESSURA - CALCULO DE PMTA

(DE ACORDO COM O PARAGRAFO UG-27):

PMTA=SEe
R+0,6e

e = ESPESSURA MINIMA PARA PRESSAO INTERNA:;
R = RAIO INTERNO DO CILINDRO:;

S = TENSAO ADMISSIVEL BASICA DO MATERIAL;

E = COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE SOLDA.

NESSA EXPRESSAO, A ESPESSURA e E A TENSAO ADMISSIVEL S TERAO OS VALORES
CORRESPONDENTES A CONDICAO PARA A QUAL A PMTA ESTIVER SENDO CALCULADA,
ISTO E, A ESPESSURA PODE OU NAO INCLUIR A MARGEM PARA CORROSAO, E A TENSAO
ADMISSIVEL PODE SER RELATIVA A TEMPERATURA DE PROJETO OU A TEMPERATURA
AMBIENTE. ESSA MESMA OBSERVACAO QUANTO AOS VALORES DE ESPESSURA E DA
TENSAO ADMISSIVEL VALE TAMBEM PARA TODAS AS DEMAIS FORMULAS DE PMTA.

2.9.2.1_ CASCOS C!LI'NDRICOS DE PEQUENA ESPESSURA - CALCULO DE PMTA
(4 CONDICOES)

PARA O TAMPO CILINDRICO PODEREMOS TER 4 CONDICOES PARA A PMTA:
> EQUIPAMENTO NOVO E FRIO: PMTA\-=SEe
R+0,6e
EX: TESTE HIDROSTATICO

OBS: S = TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA AMBIENTE.
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> EQUIPAMENTO NOVO E QUENTE: PMTAy =S Ee
R+0,6e

EX: OPERACAO

OBS: S = TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA DE PROJETO.

> EQUIPAMENTO CORROIDO E QUENTE: PMTAcq= SE(e-C)
(R +C)+ 0,6(e - C)
EX: NO FINAL DA VIDA UTIL.

OBS: S = TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA DE PROJETO.

> EQUIPAMENTO CORROIDO E FRIO: PMTA;:= SE(e-C)
(R +C)+ 0,6(€ - C)

EX: TESTE NO FINAL DA VIDA UTIL

OBS: S = TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA AMBIENTE.

2.9.3 CALCULO DE CASCOS CILINDRICOS DE GRANDE ESPESSURA

DE ACORDO COM OS PARAGRAFOS 1-1 E 1-2 DO CODIGO, A ESPESSURA MINIMA DOS
CASCOS CILINDRICOS DENOMINADOS DE “GRANDE ESPESSURA” (ISTO E, COM e > 1/2R
OU P> 0,385 SE) DEVE SER CALCULADA PELA FORMULA:

e=R [ VSE+P/SE-P -1]+C

A ESPESSURA MINIMA EM FUNGAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS (QUANDO FOR
NECESSARIO O CALCULO) E DADA PELA FORMULA:

e=R[VP+T -1]+C
SE

*ESSA ULTIMA FORMULA E VALIDA QUANDO e > 1/2R OU P> 1,25 SE.
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2.9.4 CALCULO DE CASCOS ESFERICOS PARA A PRESSAO INTERNA

PARA OS CASCOS ESFERICOS SUBMETIDOS A PRESSAO INTERNA, O CODIGO ASME,
SECAO VIiI, DIVISAO 1, TAMBEM DISTINGUE ENTRE OS DE PEQUENA E DE GRANDE
ESPESSURA,.

DENOMINANDO OS DE GRANDE ESPESSURA, OS CASCOS PARA OS QUAIS SE TENHA:

e> 0,356 R OU P > 0,665 SE

> CASCOS ESFERICOS DE PEQUENA ESPESSURA - A ESPESSURA MiNIMA
NECESSARIA E DADA PELA SEGUINTE FORMULA (PARAGRAFO UG-27):

e= PR +C
2 SE-0,2P

ESTA FORMULA E DIRETAMENTE DERIVADA DA EXPRESSAO TEORICA DA TENSAO MAXIMA
DE MEMBRANA. COMPARANDO-SE COM A FORMULA DA ESPESSURA DO CILINDRO, VE-SE
QUE A ESPESSURA NECESSARIA PARA UM CASCO ESFERICO E QUASE IGUAL A METADE
DA ESPESSURA PARA UM CASCO CILINDRICO DE MESMO DIAMETRO.

2.9.5 CALCULO DE CASCOS ESFERICOS DE PEQUENA ESPESSURA - CALCULO DE PMTA

A PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL SERA:

PMTA = 2SEe
R + 0,2e

S = TENSAO ADMISSIVEL BASICA DO MATERIAL, EM FUNGAO DA TEMPERATURA DE
PROJETO DO VASO.

2.9.6 CALCULO DE CASCOS ESFERICOS DE GRANDE ESPESSURA

DE ACORDO COM O PARAGRAFO 1.3 DO CODIGO, A ESPESSURA MINIMA PARA ESSES
CASCOS E DADA PELA FORMULA:

e=R[[2(SE+P)_-1]+C
(2 SE - P)

TODAS ESSAS FORMULAS APLICAM-SE TAMBEM AOS TAMPOS QUE SEJAM UM
HEMISFERIO COMPLETO.
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2.9.7 CALCULO DE TAMPOS ELIPTICOS PARA A PRESSAO INTERNA

O CODIGO FORNECE FORMULAS DIFERENTES PARA OS TAMPOS ELIPTICOS COM
RELACAO DE SEMI-EIXOS DE 2:1, E PARA OS TAMPOS COM OUTRAS RELAGOES DE SEMI-
EIXOS, QUANDO SUBMETIDOS A PRESSAO PELO LADO CONCAVO.

2.9.7.1 TAMPOS ELIPTICOS COM RELACAO DE SEMI-EIXOS 2:1

A ESPESSURA MINIMA PARA A PRESSAO INTERNA E DADA PELA FORMULA (PARAGRAFO
UG-32):

e= PR +C
SE-0,1P

COMPARANDO-SE ESSA FORMULA COM A DOS CILINDROS DE PEQUENA ESPESSURA, VE-
SE QUE A ESPESSURA MINIMA REQUERIDA RESULTA PRATICAMENTE A MESMA EM AMBOS
OS CASOS. DEVE SER OBSERVADO, ENTRETANTO, QUE PARA OS TAMPOS ELIPTICOS
DEVE SER ACRESCENTADA UMA SOBREESPESSURA PARA COMPENSAR O
ADELGACAMENTO DAS CHAPAS NO PROCESSO DE CONFORMAGAO.

A PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL SERA:

PMTA: SEe
R +0,1e

2.9.7.2 TAMPOS ELIPTICOS COM OUTRA RELACAO DE SEMI-EIXOS

PARA ESSES TAMPOS A ESPESSURA MINIMA E OBTIDA PELA FORMULA (PARAGRAFO 1-4):

e=_PRK + C,EMQUE K=1/6[2+(R/h)]
SE-0,1P

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008. 87




IDACA D TECNICO EDUC

FuNDAGhO ACIONAL
SOUZA MARQUES

FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > clgzrn

Tabela 10.3 Valores de K para calculo de tampos elipticos

(transcrita da Tabela 1-4-1, do cédigo ASME, Se¢ao VIII, Divisao 1)

Rh | 30 | 29 2.8 27 26 | 25 24 23 22 |21 | 20
k | 183 | 173 | 164 | 155 146 | 137 | 120 | 121 | 114 | 1,07 | 1,00
Rh | 19 | 18 1,7 1,6 15 | 14 1,3 1.2 1 |10 | — |
x | 093 | 087 | ost | o7 | o7 | o066 | 061 | 057 | 053|050 | —

2.9.8 CALCULO DE TAMPOS TORIESFERICOS PARA A PRESSAO INTERNA

PARA TAMPOS TORIESFERICOS O CODIGO ASME, SECAOQ VI, DIVISAO 1, DISTINGUE
TAMBEM DOIS CASOS: OS TAMPOS COM RAIO DA SECAO TOROIDAL IGUAL A 6% DO
DIAMETRO DO CILINDRO E O RAIO MAIOR (DA COROA CENTRAL) IGUAL AO PROPRIO
DIAMETRO DO CILINDRO, E OS TAMPOS COM OUTRAS PROPORCOES.

2.9.8.1 CALCULO DE TAMPOS TORIESFERICOS COMr = 6%D e L=D

COROA CENTRAL.

PARA ESSES TAMPOS A ESPESSURA MINIMA NECESSARIA E CALCULADA PELA FORMULA
(PARAGRAFO UG-32):

e= 0885PL + C
SE -0,1P

EM QUE L E O RAIO DA COROA CENTRAL, QUE COINCIDE COM O DIAMETRO DO CILINDRO.
O VALOR DE 6% (0,06D) E O MINIMO PERMITIDO PELO CODIGO PARA O RAIO MENOR DO
PERFIL TORIESFERICO, E O VALOR L = 2R E O MAXIMO PERMITIDO PARA O RAIO DA

PMTA = SEe
0,885L + 0,1e
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2.9.8.2 CALCULO DE TAMPOS TORIESFERICOS COM OUTRAS PROPORCOES

DE ACORDO COM O PARAGRAFO 1.4 DO CODIGO, A ESPESSURA MINIMA NESSES CASOS
SERA:

e= _PLM +C
2SE - 0,2P

EM QUE M E DADO PELA EXPRESSAO:

M=% (3+ VLir)

OS VALORES DE M ESTAO DADOS NA TABELA 1-4.2 DO CODIGO, CONFORMA ABAIXO.

¢
ol \/u
"mntm‘

CONCOR
0,0

T \\\\gmio it |
Y/
\,

s

Fig. 10.1 Tampo toriesférico 6%.

em que M é dado pela expressao:

e %(3 +\/§) ;

sendo L e r, respectivamente, os raios maior e menor do perfil toriesférico. Os va-
lores de M estiio dados na Tabela 1-4.2 do c6digo, repetida na Tabela 10.4.

Tabela 10.4 Valores de M para calculo de tampos toriesféricos
(transcrita da Tabela 1-4.2 do c6digo ASME, Secao VIII, Divisdo 1)

T/—ETU(D } 1,25 1,50 1,75 2,00 2.25 2,50 2,75 ] 3,00 3.25 3,50
T L v & 3 2 B "
M 1,00 1,03 1,06 1,08 1,10 113 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22
Lir 4,00 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0 8.5 9,0
M 1,25 1,28 1,31 1,34 1,36 1,39 1,41 1,44 1,46 1,48 1,50
Lir 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 16,67
M 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 1,65 1,69 1,72 L75 L77

SENDO L e r, RESPECTIVAMENTE, OS RAIOS MAIOR E MENOR DO PERFIL TORIESFERICO.
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PMTA = 2SEe
LM + 0,2e

2.9.9 CALCULO DA PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO

COMO EXPLICADO NO ITEM 2.8.6, E DE TODA CONVENIENCIA QUE A PRESSAO DE TESTE
HIDROSTATICO SEJA MAIS ALTA POSSIVEL, COMPATIVEL COM A SEGURANCA DA PARTE
MAIS FRACA DO VASO. ESTA PRESSAO E POR ISSO SEMPRE SUPERIOR A PRESSAO DE
PROJETO E, TAMBEM, A PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL DO VASO, E,
PORTANTO, DURANTE O TESTE HIDROSTATICO, O MATERIAL FICARA SUBMETIDO A UMA
TENSAO ACIMA DE SUA TENSAO ADMISSIVEL. ESSA SITUACAO PODE SER ADMITIDA, COM
SEGURANCA, PELO FATO DE O TESTE HIDROSTATICO SER REALIZADO, QUASE SEMPRE,
UMA UNICA VEZ, DURANTE POUCO TEMPO, COM O VASO NOVO, COM AGUA, E EM
TEMPERATURA AMBIENTE.

O VALOR DA PRESSAO DE TESTE HIDROSTATIQO E TAMB,EM ESTABELECIDO PELAS
NORMAS DE PROJETO, PORQUE ESSA PRESSAO PODERA EVIDENTEMENTE SER TANTO

MAIOR QUANTO MAIOR FOR O COEFICIENTE DE SEGURANCA ADOTADO PELA NORMA
PARA A FIXACAO DA TENSAO ADMISSIVEL.

DEVE-SE TER CUIDADO COM:
> QUALIDADE DA AGUA,
> TEMPERATURA DA AGUA (FRAGILIZACAO A FRIO DO MATERIAL DO VASO),
» TEOR DE CLORETOS (CORROSAO);
> A PRESSAO DE TESTE E DETERMINADA NO PROJETO MECANICO.

DESTA FORMA TEMOS:

> TESTE PADRAO: SUPOE QUE O VASO ESTA NO FINAL DA VIDA UTIL (CONSIDERA O
VASO COMO CORROIDO).

Prp=1,5(PMTAcq-9d X H) X Sa/Sq

ONDE:
PMTAcq - CORROIDO E QUENTE (MENOR ENTRE O TAMPO E O VASO);
d - PESO ESPECIFICO DO LiQUIDO EM OPERACAO;

H - ALTURA MAXIMA DE LIQUIDO EM OPERACAO;

Sa - TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA AMBIENTE;

Sq - TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA DE PROJETO;

*OBS: SE O FLUIDO DE TRABALHO FOR GAS SOME (2 x H)
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> TESTE ALTERNATIVO: O CODIGO ASME DETERMINA O TESTE PADRAO, MAS ABRE A

POSSIBILIDADE PARA O TESTE ALTERNATIVO, DEVERA SER USADO NO MINIMO O
MENOR. A PMTA DO VASO DEVERA SER A MENOR ENTRE OS COMPONENTES
(TAMPO, CORPO E FLANGES).

Pra=1,5 (PMTANE - 9H20 X H 120 )

*OBS: MESMO SE O FLUIDO DE TRABALHO FOR GAS.

PARA H PODE SER USADO CET, MAS PODE-SE USAR H TOTAL.

2.9.10 EXERCICIOS SOBRE CALCULO DE VASOS DE PRESSAO PELO CODIGO ASME
SECAO VIII, DIVISAO 1

1.0 R) ESPECIFICAR, CONFORME AS CONDICOES DE PROJETO, QUAL A ESPESSURA DE
CHAPA COMERCIAL A SER ADOTADA PARA UM VASO DE PRESSAO CILINDRICO:

-~

P PROJ. = 25 KGF/ CM2

T PROJ. = 371°C

Di = 3000 mm

< CET =10.000 mm

C = 3mm (SOBREESPESSURA DE CORROSAO)

MATERIAL: ASTM A- 516 Gr60

-
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SOLUCAO:

A) CASCO: A PREMISSA ADOTADA E QUE O VASO E DE PEQUENA ESPESSURA, DEVENDO
SER ESTA PREMISSA “CHECADA” NO FINAL.

A.1) ESPESSURA MiNIMA ESTRUTURAL
SABENDO-SE QUE A ESPESSURA MINIMA ESTRUTURAL, DEVERA SER O MAIOR VALOR
ENTRE:
-
4,0 mm

< ou

es=2,5+0,001 Di+C

-
TEREMOS: 2,5 + (0,001 x 3000) + 3 = 8,5 mm

COMO O MATERIAL: ASTM A-516 Gr60 E TEMPERATURA: 371°C ~ 700°F,
LOGO PELA TABELA UCS-23, TEREMOS QUE INTERPOLAR, PARA ACHARA O VALOR DA
TENSAO ADMISSIVEL (Sadm):

(POIS: PELA TABELA 10.1, P/ T=350°C - Sadm = 1102 KG/CM? e P/ T=375°C - Sadm = 1053
KG/CM?, E PARA T=371°C - Sadm = ?, LOGO ADOTAREMOS Sadm = 1053 KG/CM? (CRITERIO
MAIS CONSERVATIVO).

A.2) PRIMEIRA TENTATIVA

~
ADMITIR RAIO “X” PARCIAL.

E =0,85
-

e= PR +C
SE -0,6 P

e= 25x3000/2 +3=4561mm
1053 x 0,85 - (0,6 x25)

*OBS: e REQ = 42,61 mm (EM FUNCAO DA RESISTENCIA MECANICA).
e PROJ = 42, 61mm + 3 mm = 45,61 mm (EM FUNGAO DA SOBRESPESSURA DE
CORROSAO
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DE ACORDO COM O ITEM 2.4.5.1, DA PAGINA 28, TEREMOS AS SEGUINTES OPCOES
COMERCIAIS:

44,40 - 47,50 ; LOGO ADOTAREMOS O VALOR MAIS CONSERVATIVO: 47,50mm
(e COMERCIAL).

A.3) VERIFICACAO DA HIPOTESE INICIAL

DA TABELA UCS 57 (ABAIXO):

PARA P-NUMBER 1 E GROUP NUMBER 1, TEMOS QUE PARA ESPESSURAS ACIMA DE 1 V4
(31,75 mm) DEVEREMOS TER RAIO X TOTAL.

COMO A ESPESSURA COMERCIAL (47,50 mm) > 31,75 mm DEVEREMOS TER RAIO X TOTAL.

Espessura minima para radiografia obrigatoria

Table UC5-57 - Thickness above which full radicgraphic
examination of butt-welded joints is mandatory

P-Mo & Group Mo. Mominal thickness above which butt-weldad
Classification of Material joints shall be fully radicgraphed [in]

16r. 1,2 3 1%
36r. 1.2 3 3/4
4Gr. 1,2 5/8
306r. 1,2 i

QA Gr 1 S8
9B Gr. 1 5/8
104 Gr. 1 34
108 Gr. 2 S5/8
10C Gr. 3 S/8
10F Gr. 6 34
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Material P-number
Acgos-carbono I
C-12 Mo i
| 2Cr=1/2 Mo -
| a2 Cr-Mo 4
2% a9 Cr-Mo 3
12 Critipod]0) &
|2 Critipo405) 7
2% Ni U
3ls Ni uB
2 Ni | | A-SG2
4 Ni | 1 A5G
Agos
inoxidaveis 5
austeniteos
Ligas de niquel 41 a ds
Ligas de cobre 3l a 35

LOGO: RECALCULANDO, AGORACOME =1:

e= PR +C
SE -0,6 P

e= 25x30002 +3= 39,13 mm
1053 x 1 - (0,6 x25)

DE ACORDO COM O ITEM 2.4.5.1, DA PAGINA 28, TEREMOS AS SEGUINTES OPCOES
COMERCIAIS:

37,50 - 41,30, LOGO ADOTAREMOS O VALOR MAIS CONSERVATIVO: 41,30mm.
(eCOMERCIAL)

*OBS: e REQ = 36,13 (EM FUNGAO DA RESISTENCIA MECANICA).
e PROJ = 36,13mm + 3 mm = 39,13 mm (EM FUNGAO DA SOBRESPESSURA DE
CORROSAO
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B) TAMPOS

CONSIDERANDO-SE TODOS OS ITENS PARA RADIOGRAFIA TOTAL E SE:

Di < 1800 mm (USA-SE UMA CHAPA APENAS).

LOGO E =1 (

NAO HAVERIA SOLDA DE CHAPAS P/ FAZER O TAMPO);

MAS NO CASO ANALISADO:

Di = 3000 mm > 1800 mm

LOGO NAO PODERA SER UTILIZADA APENAS UMA UNICA CHAPA, ENTAO DEVERA SER
SEGUIDO O MESMO ROTEIRO:

B.1) ESPESSURA MiNIMA ESTRUTURAL:

TEREMOS: 2

-
4,0 mm

ou

es=2,5+0,001 Di+C
.

5 + (0,001 x 3000) + 3 = 8,5 mm

B.2) CONSIDERANDO-SE O TAMPO TORIESFERICO FALSA ELIPSE (2:1).

—

e= PLM +C
2SE - 0,2P

M=1/4(3+ VLir)

TAMPOS TORIESFERICO ASME ViIll, DIVISAO 1
ASME 6% ASME 10% ASME 2:1
D D 0,904 D
0,06D 0,1D 0,173 D

L = 0,904 x D = 0,904 x 3000 = 2712 mm

r=0,1773xD

M=1/4 3+

=0,173 x 3000 = 519 mm

VL/r)=1/4 (3 ++2712/519) =1,32.
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LOGO:

e= PLM +C
2SE - 0,2P

eREQ=25x2712x1,32 = 50,14 mm
2 x 1053 x0,85 - (0,2 x 25)

ePROJ =eREQ +C =50,14 +3 =53,14 mm
DE ACORDO COM O ITEM 2.4.5.1, DA PAGINA 28, TEREMOS AS SEGUINTES OPCOES
COMERCIAIS:

“PARA ESPESSURAS SUPERIORES A 50,00 mm, DEVEM SER ADOTADOS VALORES
INTEIROS EM MILIMETROS. (DE ACORDO COM ASTM A-20)”

LOGO:
ePROJ > 50 mm, LOGO, ADOTAR O VALOR INTEIRO LOGO ACIMA: 54,00 mm
(eCOMERCIAL)

B.3) VERIFICACAO DA HIPOTESE INICIAL

DA TABELA UCS 57 (ABAIXO):
PARA P-NUMBER 1 E GROUP NUMBER 1, TEMOS QUE PARA ESPESSURAS ACIMA DE 1 14’
(31,75 mm) DEVEREMOS TER RAIO X TOTAL.
COMO A ESPESSURA COMERCIAL (54,00 mm) > 31,75 mm DEVEREMOS TER RAIO X TOTAL.
COMO O RADIOGRAFIA SERA TOTAL NAS JUNTAS SOLDADAS, E =1, LOGO:
ez PLM +C
2SE - 0,2P

eREQ =25x2712x1,32 = 42,60 mm
2x 1053 x1 - (0,2 x 25)

ePROJ =eREQ + C =42,60 + 3 =45,60 mm

DE ACORDO COM O ITEM 2.4.5.1, DA PAGINA 28, TEREMOS AS SEGUINTES OPCOES
COMERCIAIS:

44,40 - 47,50
LOGO ADOTAREMOS O VALOR MAIS CONSERVATIVO: 47,50mm. (eCOMERCIAL)

VERIFICAR SE eCOMERCIAL(TAMPO) > eCOMERCIAL(CASCO): RESULTADO OK.
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OBS: PARA O TAMPO:

»
P

eCOM 4

»ld

pd
=3
I

LCc

>

eCOM. = ESPESSURA COMERCIAL DO TAMPO;
h = ALTURA DO TAMPO;

Lc = PARTE CILINDRICA.

h=0,25D

H = Lc + h + eCOM (TAMPO)

PARA Lc, O CODIGO ASME DETERMINA:

eCOMERCIAL (TAMPO) > eCOMERCIAL (CASCO)

(“SAIA” CILINDRICA
OPCIONAI (Lc)) COM O LIMITANTE DE:

eCOMERCIAL (TAMPO) < 1,25 eCOMERCIAL (CASCO)

(OBS: A NORMA PETROBRAS, DETERMINA SEMPRE USAR A “SAIA” CILI'NDRICA)
E SE:

(Lc = 3 x Ecomercial eCOMERCIAL (TAMPO) > 1,25 eCOMERCIAL (CASCO),
(TAMPO) ATE 38 mm)
I

2.0 R) UM VASO DE PRESSAO CILINDRICO HORIZONTAL, COM TAMPOS ELIPTICOS 2:1 COM
DIAMETRO INTERNO 1500 mm E ESPESSURA DE 41, 30 mm, NUNCA FOI USADO.

DESEJA-SE USAR ESSE VASO PARA UM NOVO SERVICO (DIFERENTE DAQUELE PARA O
QUAL FOI PROJETADOQO), COM AS SEGUINTES CONDICOES:

-
FLUIDO: VAPOR D'AGUA + AGUA NA FASE LIQUIDA;

PRESSAO DE PROJETO: 48 Kgf/CM?
SOBREESPESSURA DE CORROSAO : 4 mm
TEMPERATURA DE PROJETO = 399°C;
NIVEL MAXIMO = 1200 mm

PESO ESPECIFICO DA AGUA = 1000 Kgf/m3

A
VVVVVYY

-
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SABENDO-SE QUE ESTE VASO FOI PROJETADO ORIGINALMENTE PARA AS SEGUINTES
CONDICOES DE PROJETO:

FLUIDO: GAS SULFIDRICO (LETAL);
PRESSAO DE PROJETO = 48 Kgf/cm?;
MATERIAL: ASTM A-516Gr65;
TEMPERATURA DE PROJETO: 250°C;
SOBREESPESSURA DE CORROSAO: 6,0 mm.

VVVVYVY

PERGUNTA-SE:
A) E POSSIVEL USAR ESTE VASO PARA ESTE NOVO SERVICO?
B) QUAL A PMTA DESTE VASO PARA O NOVO SERVICO?

SOLUCAO:
PARA O PROJETO ORIGINAL:

FLUIDO: GAS SULFIDRICO (E=1) - RADIOGRAFIA TOTAL(100%);
PRESSAO DE PROJETO: 48 Kgf/CMz;

MATERIAL: ASTM A-516 Gr65;

TEMPERATURA DE PROJETO: 250°C

SOBREESPESSURA DE CORROSAQ: 6,0 mm

Di = 1500 mm

ESPESSURA: 41, 30 mm

A) CASCO:
e= PR +C
SE -0,6 P
eREQ.= PR = 48 x 750 = 28,14 mm

SE-0,6P 13081 - (0,6 x 48)

ePROJ. = eREQ. + ¢ =28,14 + 6 = 34,14 mm

DE ACORDO COM O ITEM 2.4.5.1, DA PAGINA 28, TEREMOS AS SEGUINTES OPCOES
COMERCIAIS: 31,50 - 34,90

LOGO ADOTAREMOS O VALOR MAIS CONSERVATIVO: 34,90mm. (eCOMERCIAL)

COMO O VASO E HORIZONTAL, NA CONDICAO QUE SE DESEJA UTILIZA-LO (NIiVEL MAXIMO

1200 mm), A PRESSAO MAXIMA OCORRERA NO FUNDO DO CASCO (POR ISSO NAO
VERIFICAREMOS O TAMPO) E SERA IGUAL A: PF =P TOPO + dx h ; LOGO:
10.000

APOSTILA DE DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS | - FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES 2008.

98




FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES

DISCIPLINA: DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS 1

OUUmMI ZO0IOIP= MIOZpXmMr > clgzrn

LOGO: PPROJ. =P TOPO +dxh = 48 +1000x 1,2 =48,12 KgF/CM?
10.000 10.000

VERIFICANDO AS UNIDADES: : PPROJ. = P TOPO +d x h
10.000

2
PPROJ = KGF/CM? + 3 (KGF/MB) x h/ﬂﬁ) = KGF/CM?
10.000

eREQ=__ (PPROJ) R +C
SE -0,6 P

eREQ = 48,12 x 750 = 38,35 mm
970 x 1 - 0,6(48,12)

(S OBTIDO ATRAVES DA TABELA 10.1, @ 400°C).

ePROJ = eREQ. + ¢ =38,35 + 4 =42,35 mm

DE ACORDO COM O ITEM 2.4.5.1, DA PAGINA 28, TEREMOS AS SEGUINTES OPCOES
COMERCIAIS: 41,30 - 44,40

LOGO ADOTAREMOS O VALOR MAIS CONSERVATIVO: 44,40mm. (¢eCOMERCIAL).
CONCLUIMOS: QUE A ESPESSURA EXIGIDA PARA O NOVO SERVICO (44,40 mm) E MAIOR

DO QUE A ESPESSURA PARA A QUAL O EQUIPAMENTO FOI PROJETADO (41,30 mm), O QUE
IMPOSSIBILITA A SUA RE-UTILIZACAO POR QUESTOES ESTRUTURAIS.

B) PMTA PARA O NOVO SERVICO?

EMBORA PELO ITEM ANTERIOR TENHAMOS VERIFICADO QUE POR QUESTOES
ESTRUTURAIS ESTA IMPOSSIBILITADO O USO DO EQUIPAMENTO PARA O NOVO SERVICO,
CALCULAREMOS A PMTA PARA FINS DIDATICOS.

COMO O VASO DE PRESSAO E NOVO, CALCULAREMOS A PMTA PARA A CONDICAO NOVO E
FRIO:

PMTAw=SEe = 1308 x 0,85 x 44,40 = 63,56 Kgf/CM?
R+06e 750 + (0,6 x 44,40)

OBS: S = TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA AMBIENTE.
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COMPARANDO-SE COM A PF:
PMTA\: (63,56 Kgf/CM2) > PF (48,12 KgF/CM?)

LOGO A PSV DO VASO SERA “SETADA”(CALIBRADA) PARA A SEGUINTE PRESSAO DE
ABERTURA:

PSET (PSV) =PMTA-9xh =63,56-(1000x 1,2 ) = 63,56 - 0,12 = 63,44 Kgf/CM?
10000

3.0 R)( EX!ERCiCIO SOBRE CALCULO DE PRESSOES DE TESTE HIDROSTATICO (TESTE
PADRAO E ALTERNATIVO)).

UMA TORRE DE PROCESSAMENTO APRESENTA AS SEGUINTES CARACTERISTICAS:

DIAMETRO INTERNO DE 2000 mm;

CET =30.000 mm;

NIVEL MAXIMO DE LIQUIDO = 10.000 mm;

E = 0,85; ) B

PESO ESPECIFICO DO FLUIDO EM OPERACAO = 750 Kgf/M?
ESPESSURA DOS TAMPOS (ELIPSOIDAIS) E CASCO = 12,5 mm;
SOBREESPESSURA = 3 mm;

S adm DO MATERIAL @ TEMPERATURA AMBIENTE = 1054 Kgf/CMz;
S adm DO MATERIAL @ TEMPERATURA DO PROJETO = 914 Kgf/CMz;
S esc. DO MATERIAL DA TORRE 2250 KgF/CM?;

YVVVVVVYVYVYVYY

PEDE-SE :

QUAIS PRESSOES DE TESTE HIDROSTATICO PADRAO E ALTERNATIVO?

SOLUCAO:

CALCULAREMOS ENTAO, AS PMTA’'S NAS CONDICOES CORROIDO E QUENTE e NOVO E
FRIO

XA / - eCOMERCIAL
R1 +C = (CORROIDO) ‘R1+C I R1 tc
C =(SOBREESPESSURA)

| \

/ 7\
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A) CALCULO DAS PMTA 'S:
CORROIDO E QUENTE
A.1) TAMPOS:

PMTAca=  2x Sp x E x (¢COMERCIAL - C)
*(D + 2C) + 0,2 x ( eCOMERCIAL - C)

OBS* = DCORROIDO = (D +2C).

PMTAcq = _ 2x914 x0,85x (12,5 - 3) - 7, 35 Kgf/ CM?
(2000 + (2 x 3)) + 0,2 (12,5 - 3)

A.2) CASCO:

PMTAco= S E (e€COMERCIAL - C)
(R +C)+ 0,6(eCOMERCIAL - C)

PMTAcq = 914x0,85x (125-3) = 7,32 KgF/CM?
(1000 + 3) + 0,6 x (12,5 - 3)

NOVO E FRIO

A.3) TAMPOS:

PMTAy: = 2 x Samb x E x eCOMERCIAL = 2 x 1054 x 0,85 x 12,5 = 11,18 Kgf/CM2
D + 0,2 x eCOMERCIAL 200 + 0,2 x (12,5)

A.4)CASCO:

PMTAN:= Samb x E x eCOMERCIAL = 1054 x 0,85 x12,5 = 11,11 Kgf/CM?
R + 0,6 x eCOMERCIAL 1000 + 0,6 X 12,5

QUAL SERAO AS PMTA'S DO VASO?

HAVERA 02 PMTA’S PARA AS 02 CONDICOES: NOVO E FRIO e CORROIDO E QUENTE:
E DEVERAO SER ESCOLHIDAS AS MENORES PMTA’S ENTRE O CASCO E OS TAMPOS,
PARA AS DUAS CONDICOES, LOGO:

PMTAcq= 7, 32 Kgf/CM2 ( A DO CASCO POR SER MENOR).

PMTANs= 11,11 Kgf/CM? ( A DO CASCO POR SER MENOR).
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B) CALCULO DA PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO PADRAO:

PARA FACILITAR O CALCULO, MONTAREMOS UMA TABELA COM OS DADOS:

COMPONENTE PMTAcq axh PMTAcq - 2x h Samb
DO VASO 10000 10000 Sproj
TAMPO 7,35 (Kgf/C\R) 750 x 0 = 0 7,35 1054 = 1,15
SUPERIOR 914
CASCO 7,32 (Kgf/CM?) | 750 x 10 = 0,75 6,57 1054 = 1,15
10000 914
TAMPO 7,35 (Kgf/CM?) | 750 x 10 = 0,75 6,57 1054 = 1,15
INFERIOR 10000 914

TESTE PADRAO: SUPOE QUE O VASO ESTA NO FINAL DA VIDA UTIL (CONSIDERA O VASO

COMO CORROIDO).

ONDE:

PMTAcq - CORROIDO E QUENTE (MENOR ENTRE O TAMPO E O VASO);
d - PESO ESPECIFICO DO LiQUIDO EM OPERAGCAO;

H - ALTURA MAXIMA DE LIQUIDO EM OPERAGCAO;

Prp=1,5(PMTAcq-9d X H) X Sa/Sq

Sa - TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA AMBIENTE;

Sq - TENSAO ADMISSIVEL NA TEMPERATURA DE PROJETO;

Prp = 1,5 X 6,57 x 1,15 = 11,33 Kgf/CM?

C) CALCULO DA PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO ALTERNATIVO

PARA FACILITAR O CALCULO, MONTAREMOS UMA TABELA COM OS DADOS:

COMPONENTE PMTAxr 1,5 PMTAxr 9H20 x h 1,5 x PMTAyr -
DO VASO 10000 9H20 x h
10000
TAMPO 11,18 Kgf/CM2 16,77 Kgf/CM2 0 16,77 Kgf/CM2
SUPERIOR
CASCO 11,11 Kgf/CM2 16,67 Kgf/CM2 1000 x3 =3 13,67 Kgf/CM2
10000
TAMPO 11,18 Kgf/CM2 16,77 Kgf/CM2 1000 x3 =3 13,77 Kgf/CM2
INFERIOR 10000
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TAMPO SUPERIOR NAO TEM LIQUIDO - 0 (ZERO) , H = 0.
PRESSAO DE TESTE ALTERNATIVO = A MENOR DELAS, PMTA = 13, 67 Kgf/CM?.
LOGO A SOLUCAO PARA O EXERCICIO 3.0 RE :

PRESSAO DE TESTE PADRAO = 11,33 Kgf/CM? E PRESSAO DE TESTE ALTERNATIVO = 13,67
Kgf/CM2,

PODEMOS UTILIZAR UMA DAS DUAS OU UM VALOR ENTRE AS DUAS, A PETROBRAS COMO
EXEMPLO, ADOTA A MAIOR PRESSAO (CRITERIO CONSERVATIVO).
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