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Resumo: O estudo realizado € referente a normas técnicas nacionais e internacionais
relacionado a vasos de presséo. Estes dispositivos sé@o reservatorios que em geral
destinam-se para o armazenamento de fluidos liquidos ou gasosos, sendo que sua
pressao interna € maior que a pressao atmosférica e que sédo utilizados em diversos
setores da industria em geral. A norma internacional utilizada para esse estudo foi a
ASME Secéo VI, Divisdo 1 onde, a mesma serve de parametro para a producao da
grande parte desses equipamentos, utilizando-a para definicdo de metodologias de
fabricacédo, calculos de pressdo maxima e espessura minima, ensaios de validacao e
metodologias de inspecdes. JA& em ambito nacional, a norma utilizada para
regulamentar os vasos de pressédo € a Norma Regulamentadora nimero 13. A NR-13
como é denominada determina critérios técnicos de instalacdo, operacao, inspecéo e
manutencdo. O equipamento avaliado nesse estudo, foi um reservatorio de ar
comprimido, que ndo possuia placa de identificacdo e nenhum historico de fabricacédo
e inspecbes. Foi realizado calculos e ensaios no equipamento para a definicdo da
sua Pressdo Méaxima de Trabalho Admissivel (PMTA), e ap0s os célculos de pressao
maxima, foi definido a realizacdo do teste hidrostéatico. Esse ensaio abrange as duas
normas citadas acima para validacdo e liberagdo do equipamento para
comercializacdo e utilizacdo no ambiente fabril. Para a metodologia do teste
hidrostatico foi utilizada uma outra norma nacional a N-2688, uma norma da Petrobras
gue define os critérios para determinacdo das condicbes a serem utilizadas na
execucao de teste de presséao.
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1 INTRODUCAO

No contexto social brasileiro da atualidade, a presenca da Industria, como
um todo, tornou-se tao importante quanto perceptivel para o crescimento sustentavel
da sociedade. Em se tratando deste cendrio, diversas sao as ramificacées presentes
no cotidiano do setor industrial, bem como a diversificacdo plural dos maquinarios e
recursos tecnoldgicos que o compde. Sendo assim, compreender o funcionamento
destas tecnologias que insurgem no dia a dia, juntamente com todas as caracteristicas
técnicas que as integram, pode assegurar um crescimento econdmico dinamico, além
de garantir a seguranca dos colaboradores que lidam com as mesmas diariamente.

Um dos recursos mais amplamente utilizados pela Industria nacional em se
tratando do aspecto da automacédo industrial e da pneumatica em geral, além de
largamente difundido pelo mundo, é o vaso de presséo. Este dispositivo consiste em
um reservatério que apresenta dimensionamento customizado a cada utilizacao
especificada, mas que, em geral, destina-se ao armazenamento de fluidos, sejam
liguidos ou gasosos, em pressdo diferente da atmosférica. No Brasil, a norma
responsavel por estabelecer requisitos minimos para a gestdo da integridade
estrutural vasos de presséao, é a NR-13 que, visa a seguranca dos trabalhadores,
estabelece diversos aspectos necessarios aos fatores de inspe¢do, seguranca e
operacéo. Afora o Brasil, existe o conjunto de normas que lidam com processo de
fabricacdo dos vasos de pressdo uma delas é a secao VIII da Associacdo Americana
de Engenheiros Mecanicos, do inglés The American Society of Mechanical Engineers
— ASME.

Neste contexto, diversos sdo os setores que fazem uso desta tecnologia,
porém um dos problemas mais identificados nas industrias em geral é a falta de
documentacéo original e um historico de inspecdes dos vasos de pressao. A falta de
dessas documentacdes nas empresas, acabam gerando problemas nas fiscalizagdes
de Orgdos publicos, certificacdo de normas internacionais, auditorias internas e
externas. Nao conformidades nessas fiscalizacbes ocasionam problemas financeiros
para as empresas, que serao passiveis desde multas ou até mesmo interdicdo do
equipamento. Um outro fator de ndo cumprir as normas de fabricacdo e inspecéo é os

riscos de acidentes que esses equipamentos podem ocasionar, levando a empresa a
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ter prejuizos de cunho patrimonial, ambiental e/ou acidentes de trabalho que podem
ser com afastamento ou até mesmo morte de colaborador da empresa.

O equipamento que foi utilizado nesse estudo ndo possuia nenhum
histérico de documentacéo, sendo do processo de fabricagdo ou mesmo de inspecdes
periddicas. A utilizacdo desse vaso de pressao na industria poderia ocasionar todas
as intempéries citadas. Para tornar esse vaso apto novamente para entrar em
operagdo, requisitos minimos de seguranca foram adotados, e partir de medi¢cdes
feitas no equipamento, ensaios ndo destruiveis de medicdo de espessura da chapa
do corpo e tampos, avaliacdo de ultrassom nas soldas, foram refeitos céalculos de
Pressao Maxima utilizando a norma de fabricacdo ASME. Para validar a metodologia
utilizada nos calculos foram realizados outros dois tipos de testes destrutivos,
utilizando a N-2688 da Petrobras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente, para obtencéo distintiva e centralizada do questionamento
base que serviu de origem para a proposta designada, estudou-se algumas propostas
devidamente documentadas por estudantes do curso de graduacdo em engenharia
mecanica, como projetos de graduacao onde foi realizado uma compilacéo analitica
sobre as diretrizes necesséarias em projetos de vasos de pressao, além de discentes
mestrandos na mesma area anteriormente citada, como dissertacbes de testes
hidrostaticos especifico em vasos de pressao pré-determinados (FILHO, 2004;
TOMAZINI,2015).

Em sequéncia a andlise citada, segundo Bazzo e Pereira (2006),
determinou-se que seria necessario conhecer a natureza construtiva dos projetos
designados para os itens analisados, portanto, sendo assim, buscou-se fontes que se
propunham a trazer regularizacdes para tal fim. Desta forma, em se tratando deste
objetivo, primeiramente determinou-se um escrutinio das normas nacionais, e
encontrou-se a Norma Regulamentadora de nimero treze, ou NR-13, que determina
0s critérios técnicos de instalacdo, operacao, inspecao e manutencdo de vasos de
pressao e outros itens. Esta busca inicial foi fundamental para compreender como os
vasos de pressao se dispdem no conjunto da engenharia moderna do Brasil. Apos
esta etapa ser concluida, regulamentacdes internacionais foram buscadas, e a

Sociedade Americana de Engenheiros Mecénicos, sendo inicialmente do inglés The
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American Society of Mechanical Engineers — ASME - forneceu os parametros
minimos necessarios para construgdo e de uma analise mais criteriosa dos vasos de
pressdo, o que foi primordial para alcancar uma compreensdo mais ampla dos
mesmos itens em questao.

A ASME que € uma norma internacional subdividida em 37 secfes de
ramos especificos, é responsavel por certificar empresas desde 1916 ligadas a
indastria de equipamentos pressurizados, atestando que os produtos, servigos e
sistemas de qualidade atendem aos requisitos minimos da norma. A Secao VIl desta
norma, define todo procedimento e regras para construcdo de vasos de pressao, e a
primeira divisdo dessa secdo é o que foi adotado para definicAo do memorial de
célculo de pressdao maxima de trabalho admissivel que um vaso de pressdo pode
suportar. Com essas informacdes, a ASME Secdo VIII, Divisdo 1, foi de parametro
para grande parte das informacdes.

Para o calculo de definicdo da pressdo maxima, foi utilizado a Eq. (1) que
€ referente a pressdo maxima do corpo e a EqQ. (2) que é utilizada para definir a
pressdo maxima dos tampos, conforme o INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO,
Vasos de Pressao. Codigo ASME para caldeiras e vasos de pressao, Rio de Janeiro,
1983, volume [1].

_S*E*t (1)
T R+06+*t

Onde:
P = Presséo de Projeto (kgf/cm?);

P

S = Valor da tensdo maxima admissivel do material (kgf/cm?);
E = Eficiéncia apropriada de junta em cascos cilindricos

t = Espessura minima do casco (mm);

R = Raio interno do anel do casco (mm).

_ 2xSxExt (2)
T LxM+0,2xt

Onde os dados diferentes a serem utilizados em relacéo a Eq. (1) sao:

L = Raio da Coroa dos tampos (mm);
M = Coeficiente (L/r)

A ASME Secéo VIII define também qual o tipo de coeficiente de solda a ser
utilizados nos caélculos, esse coeficiente modifica por diferentes metodologias de

ensaios aplicados ou ndo no processo de fabricacdo do equipamento. A tabela (1)
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define e cita os procedimentos e os valores que se dever usar a cada caso de
especifico.

Tabela 1: Eficiéncia de solda.

Eficiéncias de juntamaximas admissiveis para as juntas soldadas por processos de soldagem
aarco e gas

N°: Descricdo do tipo da Limitagdes Grau de exame
junta (@) (b) (©)

Radiografia  Radiografia Sem

total por radiografia
(Nota 1) amostragem (Nota 3)
(Nota 2)
(1) Juntas de topo conforme Nenhuma 1,00 0,85 0,70

obtidas por soldagem
dos dois lados ou por
outros processos, com
0S quais se obtém a
mesma qualidade de
metal de solda
depositado nas
superficies interna e
externa da solda, a fim
de atender aos requisitos
da UW-35. Estéo
excluidas as soldas que
utilizam cobrejuntas nao
removidos apoés a

soldagem

(2) Juntas de topo soldadas (a) Nenhum exceto 0,90 0,80 0,65
de um lado com conforme (b) abaixo
cobrejunta diferente dos (b) Solda de topo
incluidos acima com  recalcamento
(contrajeito) de uma
das chapas -
somente para juntas
circunferenciais — ver
UW-13(c) e Fig. UW-
13.1(k)
Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO, Vasos de Press&o. Cédigo ASME para caldeiras e
vasos de presséao, Rio de Janeiro, 1983, volume [1].
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O Brasil atualmente, adota como padrédo o codigo ASME, que é uma das
exigéncias de um vaso de pressao estar de acordo com a NR-13. Essa norma
brasileira determina o0s requisitos minimos para gestao da integridade estrutural de
caldeiras a vapor, vasos de pressdo e suas tubulacbes de interligacdo ligados a
operacdo, inspecdo, instalacdo e manutencdo. A NR-13 proporciona para as
inddstrias maior seguranca operacional, de manutencdo, ambiental, gestdo de
segurancga para os operadores de equipamentos e sociedade civil, se for seguida de
forma correta, prezando pela seguranca de todos.

A NR-13 divide em 04 areas de atuac6es que sao Caldeiras, Vasos de Pressao
Tubulacbes e Tanques Metalicos de Armazenamento, e cada uma com normas
especificas e itens a serem seguidos. A norma define parametros minimos para a
guais equipamentos e tubulaces a mesma deve ser aplicada no subitem 13.2.1.
Nesse subitem em relacéo a vasos de presséo o que se deve ser avaliado devem ser
as alineas “b”, “c” e “d”. A alinea “a@” citada é referente ao calculo onde, vasos de
pressdo cujo produto P.V seja superior a 8 (oito), onde P é o mdédulo da pressao
maxima de operacdo em kPa e V o seu volume interno em m3. A alinea “c” e “d” ja se
refere a produtos que armazenam fluidos de classe A, que especificados na alinea “a@”
do subitem 13.5.1.1.1. O subitem 13.5 da NR-13 é aonde est& as disposi¢cdes gerais
e tudo que se aplica a vasos de pressao nessa NR.

Apés a definicdo de normas, foi necessario compreender 0 comportamento
técnico e as caracteristicas dos materiais que podem vir a ser empregados na
construcdo de um vaso de pressdo. O livro base de CALLISTER, Wiliam D
RETHWISCH, David G. Ciéncia e engenharia dos materiais: uma introducéo. 8ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2012, que sistematiza em uma metodologia vasta, porém de f4cil
compreensao, as singularidades de diversos tipos de materiais, além de especificar
diversos processos quimicos, mecanicos e fisicos pelos quais 0s mesmos sao
submetidos.

Por consequéncia da pesquisa anteriormente descrita, uma duavida
mediana para o projeto foi inquirida, e esta representava o comportamento resistivo
das caracteristicas fisicas apresentadas pelos materiais empregados nos projetos de
vasos de pressdo, tais como: ductibilidade, tenacidade, dureza, e entre outras.
Portanto, a literatura buscada para alcancar e entender este questionamento foram os

livros de resisténcia e mecanica dos materiais, dos autores Hibbeler e Beer
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respectivamente. Para o primeiro autor, a base do conhecimento disposto foi na
facilidade de compreender o comportamento fisico da divisdo de tensdes internas, e
externas, sob as quais a parede de um vaso de pressao encontra-se submetido em
seu processo habitual de trabalho. Ja para o outro autor, a outra metade da
evidenciacdo de sanar as duvidas veio por meio da descricdo detalhada de como
funcionam as peculiaridades das caracteristicas mecénicas dos materiais, através da

demonstracdo do grafico de ensaio tracdo/deformacéo.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No que diz respeito ao aspecto da conceituagdo teodrica a em relagdo ao
procedimento de execucdo do teste hidrostatico foi utilizado a Norma Técnica
PETROBRAS N-2688 (2014), que fixa as condicdes minimas exigidas para execucao
e 0s critérios para selecao e aplicacdo do teste hidrostatico.

Uma vez que todas as informacdes teoricas foram reunidas, a fim de ser
executado o estudo de caso de um reservatorio de ar, da empresa fabricante
UNIFERRO Industria Metalurgica LTDA, que consiste no teste destrutivo do vaso de
pressao, conforme normas pré-estabelecidas, foram iniciadas as sinteses relativas ao

método empregado para avaliacdo do item em questao.

3.1 METODO

A fim de elucidar o método aplicado em conjungcdo com O conjunto
metodolégico em sintese acima descrito, foi-se elaborado o diagrama do tipo

fluxograma demonstrado abaixo, na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma do método empregado.
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Fonte: Autor, 2022.

3.1.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessarios utilizados para execucédo do estudo de caso
em questao foram duas bombas elétricas, a primeira responsavel para induzir uma
presséo superior a pressao calculada do teste hidrostatico e a segunda que atingisse
uma pressao de pelo menos o dobro da pressédo de ruptura do material, indicadores
de pressao para controle e armazenamento de dados, que foram os mandémetros e
transdutores de pressao, mangueiras de alta pressao para interligar os componentes
do teste até o reservatorio de ar, conexdes de ago galvanizado de alta presséo,
medidor de espessura de chapas por ultrassom e aparelho detector de falhas

ultrassoénico e portatil USM GO+.

Fonte Autor, 2022.
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4.1.2 NORMAS DE EXECUCAO DO TESTE

As normas necessarias para se realizar o teste no vaso de pressao sdo N-
2688 da Petrobras e ASME Secéo VIl Divisédo 1. Utilizando da Norma ASME e dados
coletados do equipamento, como dimensdes e espessura da chapa do corpo e tampos
do vaso, foi identificado as férmulas necessarias para realizar o calculo de pressao
maxima do equipamento.

A norma da Petrobras N-2688, foi utilizada para metodologia dos ensaios
hidrostaticos que foram realizados no equipamento, definindo parametros de presséo

por tempo que foram aplicadas.

4.1.3 ESPECIFICACAO DO PRODUTO

O equipamento a ser utilizado no proposto trabalho é constituido de aco
SAE 1006/1010, em chapa fina quente, material fornecido pelo fabricante do item em
guestao.

Os acos SAE 1006/1010 nao possuem adicdo alguma de liga, e
conjuntamente apresentam um baixo percentual de carbono em sua composicao, e,
por deterem essas caracteristicas, sdo conhecidos também como extra doce. Essa
classe de material possui menor resisténcia, dureza e também né&o aceita o0 processo
de tempera, porém, dentre suas qualidades, € possivel destacar uma boa
usinabilidade, facilidade em serem soldados e possuirem alta maleabilidade. (FLEC
ACO, 2022).

4.1.4 MEMORIAL DE CALCULO

Para a realizacdo dos calculos de tensdo de ruptura propostos, em
consonancia com a literatura, para o aco SAE 1006, foi adotado o limite de
escoamento (tenséo de escoamento), como de sendo de aproximadamente 285 MPa.
O valor admitido para a resisténcia a tragdo foi de 330 MPa (LUZ, 2017). De
semelhante modo, para o0 aco SAE 1010, foi assumido o limite de escoamento (tenséo

de escoamento) de aproximadamente 305 MPa e a resisténcia a tracao de 365 MPa.
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Observa-se que para a divisdo dos acos, sao aplicaveis as tabelas 1A e 1B
da secédo Il, parte D do cddigo, da ASME Secédo VIIl. Sendo que, para até uma
determinada temperatura especifica de cada material a tensdo admissivel adotado
para calculo € o menor valor entre 2/3 da tensdo de escoamento ou 1/3,5 da tenséo
de ruptura do mesmo, na temperatura de projeto do equipamento.

Para os acos em questdo foi adotada a menor tensdo admissivel

encontrada.
Tabela 2: Tenséo admissivel de ruptura para os acos SAE 1006/1010.

Propriedades MPa kgficm?
Tensdo Escoamento 285 2906,19
SAE 1006 Tensédo de Ruptura 330 3365,06
Tenséo admissivel Escoamento 190 1937,46
Tensdo admissivel Ruptura 94,28 961,44
Tensao Escoamento 305 3110,13
SAE 1010 Tenséo de Ruptura 365 3721,96

Tensao admissivel Escoamento 203,33 2073,42
Tensdo admissivel Ruptura 104,28 1063,41

Fonte: Autor, 2022.

Em relacdo a eficiéncia de solda adotada para o estudo de caso, foi
consultada a Tab. 1 presente na literatura e em relacédo a solda do corpo foi utilizado
o item 1, grau C, e para os tampos foi-se utilizado o item 2, grau C. Para o célculo de
definicdo da pressdo maxima do corpo, foi utilizado a Equacgéo (1) e dos tampos a
Equacao (2).

Normalmente os tampos séo fabricados com o0 mesmo material do corpo
do cilindro. Existem diferentes tipos de tampos, os principais sdo os Semi eliptico,
Torisférico, Semi esférico, Conico e Toriconico. A figura 3 apresenta as condi¢cdes e a

maneira que se deve realizar a coleta de dados para definicdo do tampo.



11

NTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

Figura 3: Geometrias adotas para tampo.

]
Semi eliptico Toristérico Semi esférico

Cénico

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO, Vasos de Pressdo. Codigo ASME para caldeiras e

vasos de presséo, Rio de Janeiro, 1983, volume [1].
Onde:
D — Diametro interno do vaso
L — Raio da coroa
r — Raio do rebordo
h2 — Altura da parte reta
t — Espessura do tampo
Apos a coleta das medidas no reservatorio de ar, definiu-se através da Tab.
3, que foi resumida para uma relacéo entre a altura da parte reta pelo diametro interno,

gual o tipo de tampo que seré adotado para a realizacéo dos célculos.

Figura 4: Desenho técnico com vistas do reservatorio de ar.
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Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 3: Dados do Reservatorio e Tipos de Tampo.

Dados do Reservatério de Ar

Diametro da Secao do Tampo (externo) 413 mm
h2 (comprimento total do tampo) 85 mm
Espessura Tampo 2,20 mm
D (Didmetro Interno) 408 mm
h2/D 0,20 mm
Tipo de Tampo: h2/D
Torisfério 6% 0,16
Torisfério 10% 0,19
Torisférico 2:1 (Falsa Elipse) 0,25
Eliptico 2:1 0,25

Fonte: Autor, 2022.

O tipo de tampo Torisférico 10% foi o que mais se aproximou nos célculos,
entdo foi adotado esse formato de tampo para a sequéncia de célculos. Apés a

definicdo do tipo de tampo, foi preenchida a Tab.4.

Tabela 4: Descricdo dos parametros escolhidos para memorial de célculo PMTA.

Descricédo Simbolo CORPO TAMPOS Unidade
Forma Construtiva: - Cilindrico Torisférico 10% -
Material (Classe): - SAE 1006 SAE 1006 -
Tensdo Admissivel do Material: S 961,44 961,44 kgflcm?
Eficiéncia da Junta/Solda: E 0,70 0,65 -

Raio Interno (Se¢cdo CORPO): Rc 204 - mm
Raio da Coroa (Secdo L - 207 mm
TAMPOS):

Coeficiente M - 1,31 mm
Espessura minima  Ti 2,30 2,20 mm
inspecionada:

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 5: PMTA do corpo e tampo

PMTA (kgf/cm?2) Considerando ti (espessurainspecionada)

Corpo P1= (S*E*)/(R+0,6*t) 7,53 (kgflcm2)

Tampo P2= (2*S*E*t)/(L*M+0,2*t) 10,12  (kgflcm?)
Fonte: Autor, 2022.

4.1.5 TESTE HIDROSTATICO

A fim de seguir regulamentos pré-definidos, a pressurizacdo do vaso de

pressao deve ser realizada gradativamente, até a pressao final do teste, e ao longo
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dessa elevacdo gradativa deve-se observar aspectos como: vazamentos,
abaulamentos, trincas superficiais. Para fins de referéncia a presséao final do teste foi
definida como 1,5 PMTA. ApOGs atingir a pressao final do teste, o vaso devera se
manter pressurizado, por um periodo suficiente para que o profissional habilitado
responsavel pelo teste possa verificar as condicbes do vaso como vazamentos no

corpo, trincas superficiais e abaulamentos.

Tabela 6: Pressao para o teste hidrostatico.

PRESSAO DE TESTE

- = * 2
HIDROSTATICO PTH=1,5*PMTA 11,29  (kgflcm?)

Fonte: Autor, 2022.

4.1.6 PRESSAO MAXIMA SEM COEFICIENTE DE SEGURANCA E TESTE
DESTRUTIVO

Para a realizag&o dos célculos, foi considerada a menor tenséo de ruptura,
ndo considerando a tensdo admissivel com o coeficiente de seguranca. Em
informacdes obtidas do fabricante do reservatorio de ar, sustente uma presséao de 40

kgf/cm?2.

Tabela 7: Tenséo de ruptura dos acos 1006 e 1010.

Material Propriedade MPa kgflcm?
Aco SAE 1006  Tens&o de Ruptura 330 3365,06
Aco SAE 1010  Tens&o de Ruptura 365 3721,96

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 8: Descricdo dos parametros escolhidos para memorial de calculo pressédo de ruptura.

Descricéo Simbolo CORPO TAMPOS Unidade
Forma Construtiva: - Cilindrico Torisférico 10% -
Material (Classe): - SAE 1006 SAE 1006 -
Tensao Admissivel do Material: S 3365,06 3365,06 kgf/cm2
Eficiéncia da Junta/Solda: E 0,70 0,65 -

Raio Interno (Se¢cédo CORPO): Rc 204 - mm
Raio da Coroa (Secdo TAMPOS): L - 207 mm
Coeficiente (L/r) M - 1,31 mm
Espessura minima inspecionada:  Ti 2,30 2,20 mm

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 9: PMTA do corpo e tampo para o teste de ruptura.

PMTA (kgf/cm2) Considerando ti (espessurainspecionada)

Corpo P1 = (S*E*ti)/(Rc+0,6*ti) 26,35 (kgficm?)

Tampo P2 = (2*S*E*ti)/(L*M+0,2*ti) 35,52 (kgficm?)

Fonte: Autor, 2022.

Os dados adotados no estudo foram os mais criticos devido a falta de
informacodes adicionais repassadas pelo fornecedor do equipamento, para eficiéncia
de solda, tensao de ruptura do equipamento o menor valor foi adotado para o memorial

de calculo.

4.1.7 PROCEDIMENTO PARA A REALIZACAO DO TESTE HIDROSTATICO
PRESSAO X TEMPO, CONFORME A NORMA PETROBRAS N-2688 (2014)

A N-2688 define parametros minimos exigidos para a realizacdo de um
teste hidrostatico em um vaso de pressédo. O primeiro parametro que foi estudado foi
0 grupo de risco que se enquadra o equipamento, como mostra na figura 5 o grupo de
risco foi o de numero 3.

Figura 5: Grupo de risco para testes de pressdo em vasos de pressdao, utilizando pressdo em bar e

volume em m3.
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Fonte: PETROBRAS, Teste de Pressdo em Servico de Vasos de Pressdo e Caldeiras, N-2688,
08/2014, revisao [B].
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Equipamentos que se enquadram no grupo de risco 3, ndo necessitam

isolamento de area para a realizacdo do teste de pressdo. Apés definido o grupo de

risco e a ndo necessidade de isolamento, a figura 6 estabelece o procedimento de

pressurizacdo por tempo para a realizacdo do teste hidrostéatico. A pressurizacdo do

equipamento para esse grupo de risco, se da por uma elevacao de 20% da presséo

de teste hidrostatico por minuto. Ao atingir a pressédo de teste hidrostatico ocorre a

estabilizacdo da pressdo por 30 minutos, mantendo nesse momento O vaso

pressurizado sem a realizacdo de inspecdo. A despressurizacdo do equipamento é

feita em duas etapas, porém tendo como padrao a taxa de 20% por minuto de variacdo

da presséo. Houve a despressurizacao de 33% da presséo, e a estabilizacdo nesse

valor para que seja realizado uma inspecdo na estrutura do vaso, logo apds essa

inspecao € realizada a despressurizacao total.

Figura 6: Grafico do teste hidrostatico presséo por tempo para grupo de risco 3.
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Fonte: PETROBRAS, Teste de Pressdo em Servico de Vasos de Pressao e Caldeiras, N-2688,
08/2014, reviséo [B].

Com a metodologia de testes prontos foram realizados os testes

hidrostéticos para comprovacédo da pressdo maxima calculada e o teste destrutivo

para avaliar se os dados utilizados no estudo estavam dentro de um parametro minimo

de seguranca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa do artigo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir
das predefinicdes de calculos e procedimentos de testes e com isso comparado 0s
mesmo com 0s valores de ensaios praticos.

A partir de dados coletados inicialmente e definidos os valores mais criticos
para a realizacdo de calculos referente ao vaso, ficou definido nas equacdes 01 e 02
gual seria a PMTA do equipamento e com isso aplicando os critérios de aceitacdo da
ASME Secéo VIl — Diviséo 1 foi utilizado também o maior valor do teste hidrostéatico
a ser realizado que foi de 1,5 vezes a PMTA, esses valores se encontram nas tabelas
5e6.

Os valores calculados para o teste e os valores obtidos no mesmo, foram
de uma proximidade aceitavel, devido a variacdo de pressdo que a bomba elétrica
ocasionou na hora de pressurizar o vaso, a faixa de pressurizagao da figura 8 que foi

retirada do programa Log Chart Il, ficou proximo dos valores calculados da figura 7.

Figura 7: Gréfico do teste hidrostéatico calculado de presséo por tempo para grupo de risco 3.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 8: Grafico do teste hidrostatico realizado pelo programa LogChart Il.
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Fonte: Autor, 2023.

Primeira aquisicdo: 02/05/2023 16:41:33
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Tabela 10: Valores retirados do grafico para melhor visualizagéo.

Horario em minutos (Eixo X) Presséo em bar (Eixo Y)

16:51 0,0
16:53 55
16:56 9,8
16:57 114
17:12 11,3
17:13 7,9
17:18 7,9
17:20 0,0

Fonte: Autor, 2023.

Nota-se que a unidade de medida utilizada no grafico calculado e no grafico

apresentado pelo programa LogChart 1l sdo diferentes, o transdutor utilizado para o

teste sua unidade de medida era em bar e a unidade de medida nos calculos foi

kgf/cm2. Mas a diferenca em transformacgdo de uma unidade para outra é baixa, entdo

para o teste foi considerado que a diferenca obtida n&o interfere no resultado final.

A figura 8 demonstra que o equipamento foi aprovado, manteve a

estanqueidade durante o tempo desejado no teste hidrostatico. Para equipamentos

como desse estudo, a comprovagao que 0 mesmo suportou sem ressalvas um teste

destrutivo, demonstra que mesmo nao possuindo histérico de fabricacdo e inspecao
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0 vaso esta apto para poder entrar em operacdo ndo apresentando riscos para
trabalhadores que estardo realizando suas atividades proxima a ele.

Na sequéncia dos testes realizados no equipamento, um outro teste
destrutivo foi realizado, que foi o teste de ruptura do equipamento. O ensaio de ruptura
foi realizado para poder comprovar que os dados que podem ser variaveis nos
célculos de pressdo maxima do corpo e tampos do equipamento estdo dentro dos
valores aceitaveis. A tensdo admissivel do material € um dos valores que podem
variar, pois o fabricante do equipamento indicou que o mesmo é fabricado em aco
SAE 1006 e 1010, entdo o valor mais critico desses matérias € o que foi adotado, e 0
outro valor que é variavel nesse célculo é o coeficiente de solda do corpo e tampos.
Como o fabricante ndo encaminhou dados do processo de soldagem e dos testes
realizados no processo de fabricacdo, foram colocados os valores de grau C da tabela
1, sendo eles os mais criticos.

Seguindo o mesmo procedimento de pressurizagdo que foi utilizado no
teste hidrostatico, na figura 9 temos o grafico calculado. A figura 10 apresenta o grafico

real de teste de ruptura realizado.

Figura 9: Gréfico do teste de ruptura calculado.

TESTE DESTRUTIVO

30 26,35

Pressdo (kgf/cm?)

0 1 2 3 4 5 6
TEMPO (min)

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 10: Grafico do teste de ruptura realizado.
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Fonte: Autor, 2023.
Tabela 11: Valores retirados do grafico para melhor visualizagéo.

Horario em minutos (Eixo X) Presséo em bar (Eixo Y)

17:35 0,9
17:38 10,2
17:39 17,4
17:40 25,6
17:41 36,2
17:42:02 39,7
17:42:03 1,6
17:42:04 0,9

Fonte: Autor, 2023.

Os valores obtidos nos testes foram diferentes, isso se deu por causa dos
valores mais criticos que foram adotados para célculos, o valor de ruptura real onde
houve o rompimento do vaso com uma presséo de 39,7 bar, foi superior ao valor
calculado e com isso aprova os dados obtidos utilizados nos calculos anteriores de
pressao maxima.

Para o teste de ruptura foi realizado um ensaio de ultrassom nas soldas
do vaso, com o aparelho detector de falhas ultrassénico e portatil USM GO+, para
poder identificar possiveis locais com maior fragilidade de solda e onde poderia
acontecer o rompimento. Na figura 11 foi identificado um possivel ponto critico de

ruptura.
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Figura 11: Local de indicacdo de falha de solda no vaso de presséo.

¥
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¥

Fonte: Autor, 2023.

Nas figuras 12 e 13, temos a analise do aparelho de ultrassom, onde a
primeira mostra a analise de uma solda aprovada no vaso e a segunda do local onde

foi destacado na figura 11, parte essa que foi reprovada a solda.

Figura 12: Analise de solda através de ultrassom.
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Fonte: Autor, 2023.

Conforme foto a solda apresenta inclusdo de escoria, critério de aceitacao
ASME VIII, aprovado, transdutor de 70° 4mhz — 8 x 9 mm, curva DAC 2,5 mm.
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Figura 13: Analise de solda através de ultrassom.

Fonte: Autor, 2023.

Conforme foto a solda apresenta falta de penetragéo, critério de aceitacao
ASME VIII, reprovado, transdutor de 70° 4mhz — 8 x 9 mm, curva DAC 2,5 mm.

Na figura 14, temos o local onde houve a ruptura do vaso, comprovando
gue a figura 11 onde indica o local dos dados mostrados na figura 13 era o ponto com

maior probabilidade de ruptura.

Figura 14: Local de ruptura do vaso.

Fonte: Autor, 2023.

A analise obtida através dos testes realizados, foi possivel identificar que
os valores obtidos estdo dentro de um parametro desejado de seguranca para que 0

vaso de pressao pudesse entrar em operagao. O teste de ruptura com presséo acima
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da pressao calculada, mostrou que os dados criticos adotados foram aprovados, se a
ruptura tivesse acontecido com pressao menor que a calculada, os dados utilizados
ndo seriam aprovados e o valor da PMTA poderia colocar em risco a seguranca de

pessoas que o utilizasse.

6 CONCLUSAO

Vasos de pressao sdo dispositivos extremamente importantes para os dias
atuais, uma vez que estao presentes nas mais diversas aplica¢des industriais vitais a

sociedade contemporéanea.

Em vista deste fato, portanto, é fundamental conhecer as normas técnicas
que regulam a parametrizacdo conceitual dos fatores relacionados ao projeto,
inspecao, operacdo e manutencao dos dispositivos em questédo, a fim de assegurar o

correto funcionamento, a seguranca proveniente e o lucro esperado.

Neste contexto é tarefa atribuida ao profissional de engenharia conhecer e
interpretar as informacgdes recebidas das mais diversas fontes, a fim de garantir, por

vezes de forma preditiva, o correto funcionamento do maquinario a ele confiado.

Quando nao se tem um historico de fabricacdo do vaso de presséo, a
realizac@o de ensaios ndo destrutiveis e destrutiveis, se tornam essenciais para obter
informacbes e resultados que tornam o equipamento apto para utilizagdo com
seguranca. A norma de fabricacdo ASME Secao VI, é de suma importancia para
definicdo de calculos para se definir o valor de pressdo maxima de trabalho admissivel

do equipamento, ja normas nacionais definem procedimentos para testes destrutiveis.

Através do ensaio destrutivo realizado, ficou comprovado que os célculos
realizados para definicdo da PMTA foram aprovados, podendo assim comprovar que
0 vaso de presséao, exemplificado através do reservatorio de ar, € um dispositivo que
requer extrema seguranca e confiabilidade em toda sua cadeia processual, pois € de
consideravel risco sua operacdo, caso as normas de regulamentacdo nao sejam

seqguidas.

Além desta consideracéo inicial, pode-se observar que o teste destrutivel,

é relativamente simples se contrastado com o potencial danoso de operagdo em
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regime ndao amparado pela norma técnica vigente, além de representar um prejuizo

significativo para a industria que assim o emprega.
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