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RESUMO

Vasos de pressdo sdo usados em diversos locais hoje em dia, sendo
encontrado nas mais diversas linhas, desde uso para armazenamento para gas
combustivel em veiculos automotores, a grandes propor¢des, guardando lastro de

navios.

Neste trabalho, foram utilizadas solu¢cdes analiticas, com formulas
matematicas e métodos tedricos para o desenvolvimento de dois tipos de vasos de

pressao: o cilindrico e o esférico.

A partir de um cenario de simulacdo, foi proposta uma situacdo controlada,
visando a utilizacdo das metodologias aqui expostas, objetivando a estruturacao de
modelos para o dimensionamento de cada um dos tipos de vasos, sempre

suportados por célculos, a fim de permitir a comparacao entre ambos.

Palavras-chave: Vaso de Presséo; ASME; Espessura minima.



ABSTRACT

Pressure Vessels are commonly used on a number of locations now a days,
normally found on a number of industrial lines, from storage of gas fuel for

automotive vehicles, to big proportions, storing ship ballast oil.

In this paper, was used analytics solutions, with mathematical formulas and
theoretical methods to develop two types of pressure vessel: cylindrical and
spherical.

From a simulated occasion, was propost a controlled situation, looking for the
utilization of the methodologies were exposed, with a goal of creating models for
sizing each type of vessel, always backuped by calculations, with the objective of

comparing both vessels.

Key-words: Pressure Vessel; ASME; Minimum Thickness.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Nas grandes industrias, até mesmo nas de médio porte, 0s vasos de pressao
estdo quase sempre que presentes. De fato, até mesmo no cotidiano é possivel
observar o uso deste tipo de equipamento nas a¢des mais corriqueiras, como por
exemplo, aqueles utilizados com a finalidade de armazenar combustivel para
veiculos automotores. Naturalmente, sua finalidade abrange um leque extremo de

utilidades.

E fatico que os engenheiros que se proponham a trabalhar na inddstria nos
dias atuais devem possuir um conhecimento sobre os equipamentos em tela, € ideal
gue vao além: conhecimento ndo apenas do conceito, como também sobre

manutenc¢ao e dimensionamento dos vasos.

Porém, este conhecimento ndo deve atentar-se apenas as questdes
conceituais dos vasos de pressdo, € preciso que o conhecimento seja amplo,
abrangendo desde incidéncia de ventos, a possiveis modifica¢cdes no solo, visto que
ambos, e mais, fatores influenciam no dimensionamento de um equipamento de

maneira correta.

Embora os casos a serem analisados nesse trabalho dispensem as
influéncias externas, é obrigatério sempre considerar tais fatos ao dimensionar os
equipamentos em locais ndo ideais, se assim podemos chamar as localidades que

possuem fatores externos influentes no projeto.

Neste trabalho o foco sera dado a esse ponto: a idealizacdo de um
equipamento a partir de memoria de calculos e alguns conceitos basicos de
geometria, demonstrando, assim, como fazer uso de tais métodos, buscando como

projetar vasos de pressao, e analisar os resultados.
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1.2 Objetivos

Este trabalho busca expor os conceitos por tras dos vasos de pressao,
explicando e exemplificando seus componentes de maneira simples, assim como
abordar métodos de calculos utilizados em seus dimensionamentos, através da
minima espessura necesséria calculada pela tensdo admissivel minima do material

a ser utilizado no vaso.

Embora decorra sobre os diversos acessoérios e equipamentos dos vasos,
enfoque principal serd dado na estrutura dos cascos em si, buscando um
dimensionamento efetivo, utilizando o minimo material necessario para obter um

vaso confidvel e com relativa longa duracéo de vida.

O principal objetivo sera realizar uma comparacao entre duas espécies de
vaso: o cilindrico e esférico, buscando exemplificar métodos utilizados para calcular
os dois tipos de vasos, e ao final colocar lado a lado ambos os dimensionamentos e

seus resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vasos de Pressao

Vasos de pressdo, equipamentos de diferentes escalas e geometrias,
fabricados para conter fluidos sob pressdes internas ou externas. Embora possa ser
considerada uma expressao genérica, uma vez que existe uma gama de usabilidade

para o equipamento.

A composi¢cdo base de um vaso de pressdo se da por uma parede estanque
onde é contido o fluido pressurizado. Este elemento € conhecido como parede de
pressdo, podendo ser ela multipla ou simples, variando seus formatos para atender
a diversas finalidades, sendo composta, de maneira simples, por tampos de

fechamentos e o casco do vaso.

Estes e aqueles possuem diferentes formatos, que podem ser adaptados a
situacBes diversas. Dentre as formas mais comuns, podemos encontrar: esférica,
cilindricas, elipticas, cbnicas assim como combina¢fes dessas formas, embora

sejam em casos mais especificos.

Sua composicdo conta, ainda, com aberturas, bocais, conexdes para

tubulagdes e suportes que sustentam o vaso.

A Figura 1 exemplifica um vaso de pressao cilindrico e seus componentes,

enquanto a Figura 2, um modelo esférico.
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Figura 1 — Vaso de pressao cilindrico. INBEP

Figura 2 — Vaso de pressao esférico. Dillinger
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2.2 Geometria

Segundo Telles (2001) A parede de pressao de um vaso € dividida em duas
partes: o casco do vaso e os tampos de fechamento. A liberdade geométrica em
ambos o0s casos pode ser bastante ampla, muito embora sempre de geometrias

bésicas, compostas ou singulares.

O casco usualmente é moldado a partir de trés formas basicas: cilindricas,
esféricas e coOnicas. Estas formas podem ser combinadas entre si para atender a
peculiaridades de projeto, mas raramente sdo utilizadas formas que vao além destas

trés.

Além da liberdade geométrica no projeto, ainda € possivel a combinagcdo com
a posicdo de instalacdo para atender a demandas. As posi¢cdes mais utilizadas sao
verticais e horizontais, sendo esta relativamente mais barata que aquela, embora
ocupe mais espaco. A definicdo da geometria do vaso geralmente advém da
necessidade de projeto, ndo sendo a escolha mero capricho. Podemos usar como
exemplo a limitacdo de terreno, o que implicaria na utilizacdo de uma posicao
vertical. Ademais, ainda existe a possibilidade de instalacéo inclinada, embora esta

seja usada em casos especiais e ndo muito usual.

A Figura 3 exemplifica as geometrias basicas, bem como as posi¢cdes mais

adotadas.

——f———

I{f [ e
| B

1
E. i
ey

A) CILINDRICO VERTICAL B) CILINDRICO VERTICAL MODIFICADO E) CILINDRICO - CONICO

{ ~ | >— }
£ASC0 =5
$ GilMome o

C) CILINDRICO INCLINADO D) CILINDRCO HORIZONTAL F) ESFERICO

Figura 3 — Modelos e disposicdes de Vasos de Presséo. Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas
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2.2.1 Vasos cilindricos

Telles (2001) diz que este tipo de vaso € comumente utilizado quando existe

grande diferenca de vazao entre duas sec¢0es diferentes do mesmo vaso.

De um ponto de vista logistico, o formato cilindrico € o ideal a ser adotado em
projetos onde a geometria exerce pouca influéncia sobre sua utilizacdo, uma vez
que dispde de certa facilidade em sua construcdo, podendo ser fabricado
diretamente de chapas laminadas, assim como seu transporte, montagem e até

mesmo manutencéo é mais simples, se comparado com os demais formatos.

2.2.2 Vasos esféricos

Sob o ponto de vista puramente analitico, levando em consideracdo a
distribuicdo uniforme de tensdes, além de igualdade de pressfes e volume contido,
0s vasos no formato esférico seriam os ideais, assim como no quesito de materiais,
pois o formato propde uma menor espessura de parede, além de contribuir com o

peso do equipamento final.

Embora seja, no ponto de vista da engenharia, o formato ideal, olhando por
um lado de logistica e fabricacdo ja se torna desvantajoso, uma vez que seu
transporte é custoso, assim como sua fabricacdo tende a ser mais cara que o

formato cilindrico e mais dificil.

Suas desvantagens limitam sua utilizacdo, em geral, para armazenamento de

gases sob pressao.

2.2.3 Formatos nao usuais

Existem, ainda, os formatos conicos, esferas multiplas e cilindros geminados,

porém o foco aqui sera dado aos formatos cilindricos e esféricos.



19

2.3 Tampos

Assim como o casco pode ser fabricado em diferentes formatos, os tampos,
partes de fechamento dos vasos cilindricos, também possuem formatos
diferenciados, sendo os mais utilizados: plano, cbnicos, hemisférico, toriesférico e

eliptico.

2.3.1 Tampo toriesférico

Os tampos toriesférico sdo formados por uma calota central de forma esférica
de raio Rc, bem como uma secéo toroidal de concordancia de raio Rk, conforme

mostra a Figura 4.

De acordo com Telles (2001) este tipo de tampo leva vantagem em sua
fabricacdo em relacdo ao eliptico, porém essa facilidade vai depender de sua
profundidade, isto €, quanto menor for o raio Rk. JA em questdo de resisténcia,
quanto maior for o raio Rk, maior sera sua resisténcia. Embora, de qualquer
maneira, acabe sendo mais fraco que um tampo eliptico com igual diametro e

relacdo de semieixo.

Figura 4 — llustracao de tampo toriesférico com indicacdes de raios Rc e Rk. Instituto
Brasileiro de Petroleo e Gas
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2.3.2 Tampo elipticos

Telles (2001) diz que esses tampos possuem, teoricamente, secdes
transversais de geometria perfeita, falando em elipse. Geralmente, este tipo de
tampo é construido no mesmo material e espessura do casco cilindrico, uma vez

que sua resisténcia interna a pressao é igualada ao cilindro do mesmo diametro.

A Figura 5 ilustra um tampo eliptico.

Figura 5 — Tampo eliptico. Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas

2.3.3 Tampo hemisférico

Estes tampos, de acordo com Telles (2001), sdo, proporcionalmente falando,
0S mais resistentes dentre os existentes, chegando a ter até a metade da espessura
do cilindro de mesmo didmetro, embora seja desvantajoso devido a sua altura, qual
acarreta em um maior espaco de uso e o fato de ser de dificil constru¢do. Quando
possui um diametro grande, é formado por partes diversas soldadas entre si,
formando uma calota central com gomos em formatos esféricos, conforme

exemplificado na Figura 6.

DI

Figura 6 — Tampo hemisférico com indica¢des de gomes e calota. Instituto Brasileiro de
Petrdleo e Gas
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2.3.4 Outros tampos

Existem ainda tampos cOnicos, que sao pouco utilizados, jA que sua
resisténcia é relativamente baixa, ilustrado na Figura 7, assim como tampos planos,

forjados ou removiveis, conforme demonstra Figura 8.

C ONCORDANC 1A

Figura 7 — Tampo conico. Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas

FLivce Ce00 TAMPO REMOW VY
I \
f
\ | MErosQUEAOO
T ot -
i 2 2 _\]

—

Figura 8 — Exemplos de tampos planos. Instituto Brasileiro de Petréleo e Gés
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2.4 Aberturas

Todos os vasos de pressdo possuem varias aberturas, com inameras
finalidades. S&o parte vital do vaso em si, j& que estas aberturas sdo responsaveis
por realizar ligagbes com tubulagdes, entrada e saida de fluidos, drenagem e
respiro, bocais de visitas para inspe¢do e manutencao, dentre outras utilidades.

Em suma, as aberturas sdo como veias para os vasos, elas que realizam o

trabalho de movimentar os fluidos de trabalho, sdo responséaveis pela locomocao.

Toda e qualquer abertura acaba por causar um enfraguecimento localizado na

parede dos vasos, devido a isso, sdo adotados reforcos nestes pontos criticos.

2.4.1 Reforcos nas aberturas

Diz Telles (2001) que, por causarem fraqueza local, a presséo interna acaba
provocando uma deformacdo na parede do vaso, além das aberturas em si
provocarem uma descontinuidade na geometria, acabando por criar uma
concentracdo de tensdes na abertura, em suas bordas, ademais, existem condi¢cdes
gue pioram a concentragdo de tensdes, tais como trechos retos e angulos vivos na

abertura, proximidade de aberturas, assimetria e cargas externas.

O recomendado por normas € que se evitem angulos ou arestas vivas, e

chegam até a existir diferenciais para aberturas com certas dimensoes.

Com o objetivo de amenizar as tensdes, € regra todos 0s projetos que
possuem aberturas com didmetro maiores que um certo limite, tenham reforgcos com

materiais com a mesma qualidade e mesma resisténcia do vaso.

De acordo com a ASME, Secao VIII, Divisdo 2, é dispensado reforgos para

aberturas circulares, apenas, caso sejam atendidos os expostos abaixo.

Unica abertura: Quando o diametro ndo for maior que 0,2vVRm * e;



23

Duas ou mais aberturas: Em um raio de 2,5VRm x e, quando a soma dos

diametros nao superarem 0,25vVRm x;

Duas ou mais aberturas, quando né&o tiverem reforcos: Quando 0s centros

estiverem distantes de pelo menos 1,5 = ), D.

Onde, Rm é o raio médio das aberturas, e e a espessura da parede do vaso.

2.4.2 Célculo do reforco em aberturas

O célculo para a espessura minima do bocal pode ser realizado através da
Equacéo 1, tirada da ASME, Secao VIII, Divisao 1:

__PR___
® T SE+04P

C (1)

Conforme previamente demonstrado, os bocais s&o aberturas nos tampos, ou
no casco, do tanque, o que acarreta em regides frageis, de concentracdo de
tensdes. Para evitar problemas nessas regides, € preciso verificar a necessidade de

reforcos em cada uma delas, visando seguranca na operagao do vaso.

Para este fim, sdo necessérias algumas observacées. Tomando como base a

Figura 9, abaixo, tracaremos uma relacao:
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Figura 9 — Reforco de bocal. ASME, 2001

Onde:

t,,: Espessura nominal da parade do tubo;
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t,.: Espessura minima do casco ou tampo;
t.: Espessura do anel de reforc¢o;

t,n: Espessura minima da parade do tubo;
t: Espessura nominal do casco ou tampo;
d: Diametro do bocal,

L: Largura do anel de reforgo.

Pela Figura 9, € possivel observar quatro tipos de areas e a Tabela 1, abaixo,

esquematiza:
Representacao .
Nomenclatura _ _ Equagéo
ilustrativa
Area requerida Ay =dt, +2t x t,
Area permissivel no
A Ay =d(t —t,) — 2t,(t — t,)
casco ou tampo
Area permissivel da
projecéo externa do w Az = 5t(ty — tyn)
bocal
Area disponivel no anel
A, = 2Lt,
de reforco

Tabela 1 — Esquema de &reas no reforco

Munidos desta informacdo, podemos adotar uma condicdo de maneira a

verificar se o refor¢o se faz necessario, sera esta:
A, + Az > Ay
Satisfeita tal condicdo, o bocal dispensara o reforco.

J& com a éarea do reforco em maos, € possivel estabelecer uma nova

condicao para verificar se o dimensionamento atende as exigéncias, dada por:

Ay + As + Ay > Ay
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Caso a condicao seja atendida, o reforco estara satisfatorio.

A ASME ainda exige ainda algumas condi¢cdes, de maneira rigorosa,
conforme esquematizado na Figura 10:
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Figura 10 — Demonstracao dos limites de reforco em aberturas. Adaptado de Telles (1996).

2.5 Suportes paravasos de presséao

E imprescindivel que todo e qualquer vaso de pressdo seja munido de
suporte, independentemente do seu tamanho ou peso, ndo sendo permitido que seja

suportado por seus acessorios, somente. (TELLES, 2001)

O dimensionamento do suporte fica a cargo do projetista, ndo sendo
necessario atender uma norma especifica. O projeto deve levar em conta o
carregamento do peso préprio do suporte, além dos carregamentos impostos pelo
peso do vaso de pressdo e seus acessorios, deve-se, também, levar em conta
possiveis forcas da natureza que estejam presentes no ambiente de instalagcéo, caso
estas sejam aplicaveis.

A Figura 11 traz exemplos de alguns tipos de suporte usado em vasos
montados verticalmente, ao passo que a Figura 12 ilustra um berco, assim

denominado o suporte para vasos de pressao horizontais.
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Figura 11 — Suportes verticais para vasos de pressao. Adaptado de Telles (2001).

Figura 12 — Bergo, suporte para vasos de presséo horizontais. Adaptado de Telles (1996).



27

2.6 Tensdes

Segundo Telles (2001) as tensfes admissiveis e maximas sdo adotadas para
calculo e dimensionamento em variadas se¢cdes de um vaso de pressdo, onde as
tensdes admissiveis devem ser obrigatoriamente, abaixo dos limites de resisténcia

LR e de elasticidade LE, a temperatura de trabalho de um determinado material.

E adotado, bem como, um coeficiente de seguranca, sendo este a relacio
entre LR e LE.

Em geral, estas tensdes sdo tabeladas em valores fixos para determinados
casos e materiais. Estas normas disponibilizam tabelas com valores de tensoes,
separados em faixas de temperaturas de trabalho, uma vez que os valores das
tensdes admissiveis tendem a diminuir quando a temperatura € elevada. Por
ventura, estas normas exigem paramentos de calculos que devem ser adotados, ja
que os valores tabelados s6 podem ser utilizados acompanhados dos métodos de

calculos disponiveis na mesma fonte. (TELLES, 2001)

2.6.1 Célculos por paredes finas

Podemos olhar para a estrutura do vaso de pressdao de uma maneira
simplificada, caso este atenda a condi¢cdo para ser considerada uma estrutura de
parede fina. (HIBBELER, 2000).

Esta condicdo se trata de uma relagéo entre o raio r e a espessura e do vaso,

de maneira que, caso r/e < 10+ Podemos seguir adiante com essa analise.

A figura 13 representa as tensfes de tracdo em um vaso esférico submetido a
pressao interna p. Vemos que devido a simetria, a tensdo de tracdo o é distribuida
uniformemente através da circunferéncia, assim como, devido ao fato da parede ser

fina, pode-se considerar uma distribuicdo uniforme também pela espessura e.
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. - -—

Figura 13 — Distruibuicdo de tensdes através de uma esfera. Adaptado de Gene (2000)

Através do equilibrio das forcas no sentido horizontal, podemos chegar a

Equacéo 2, que ir4 reger as tensdes de tragdo atuantes na parede do vaso esférico:

pr
o (2)

Para um vaso cilindrico sujeito a pressao interna, teremos tensdes atuantes
circunferenciais e longitudinais, conforme ilustrado na Figura 14.

Py =part

Figura 14 — Distruibuicdes de tensdes através de um cilindro. Adaptado de Gene (2000)

Através do equilibrio das forcas obtemos a Equacdo 3 para a tensdo

circunferencial o, , representada a esquerda na Figura 14, que é distribuida de
maneira uniforme na espessura da parede.
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01 = — ()

Assim como podemos obter a Equacao 4 da mesma maneira, representada a

direita na Figura 14, para a tensao longitudinal o,.

pT'
%27 7 (4)

2.7 ASME, Secao VI

A Secdao VIl do codigo ASME — American Society Of Mechanical Engineers —
faz disposicdes sobre vasos de presséo, sendo dividida em trés Divisbes. E o codigo
com maior difusdo em grande parte do mundo, assim como no Brasil. (TELLES,
2001)

Divisdo 1 traz regras para construcdo de vasos de pressdo com uma pressao
interna ou externa menor ou igual a 3000 psi, ou 20MPA, aproximadamente e com
didmetro interno igual ou maior a 152mm, ou 6 in. A divisdo em questao recomenda
variados passos de um projeto de vaso, indo desde os materiais indicados até as

inspecoes.

A norma é baseada na teoria da membrana, onde a flexdo devido a
espessura da parede € desprezada e contém formulas simplificadas de calculo onde
€ possivel obter espessuras recomendadas de cascos e tampos, levando em conta
a pressao externa ou interna. Esta norma, porém, ndo exige analise matematica das
tensdes, bem como nédo divulga exigéncias quanto analise de fadiga. (TELLES,
2001)

Segundo Telles (2001) a Divisédo 2, Regras Alternativas de Projeto — traducao
livre — contém tecnologias mais avancadas e adota um novo critério de projeto. Esta,

diferentemente da Diviséo 1, inclui todos os vasos de pressédo, independentemente
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de pressdo maxima, também como vasos sujeitos a chama e aqueles instalados em
embarcacdes e permite a criacdo de paredes mais finas, devido a tensdes

admissiveis maiores.

Esta Divisdo € de uso obrigatorio para vasos que necessitam de analise de
fadiga e traz consigo uma série adicional de exigéncias, para existir uma garantia de
uma seguranca maior, devido a diferenca de tensdes em relacdo a Divisdo 1. I1sso
acarreta em um custo maior, devendo-se analisar o projeto em geral, com vistas a
avaliar se 0 emprego da Divisdo 2 é realmente mais vantajosa, uma vez que a

economia em material e em solda, nem sempre é recompensada.

Andlise matematica de todas as condi¢cbes de carregamento assim como
tensdes, levando em conta a teoria da elasticidade, usando o critério da ruptura por
cisalhamento maximo. Avaliacdo de tensdes por extensdbmetros; maior rigor quanto
aos materiais; limitagbes maiores e necessidade de detalhes de projetos mais
rigorosos, se tratando de soldas, sdo algumas das exigéncias adicionais da Diviséo
2. (TELLES, 2001)

2.7.1 Espessura minima para cilindros

Para vasos cilindricos com pequena espessura, é calculada a tensdo maxima
circunferencial em um cilindro, pois conforme demonstrado anteriormente, esta

tensdo é a maior atuante no cilindro.

Com a Equacao 5, tirada do Cédigo ASME, Secao VIII, Divisdo 1 (paragrafo
UG-27), adicionando-se a margem para corrosao C, podemos calcular a espessura
minima necesséaria para um casco cilindrico. Esta equacdo deriva da teodrica,

apresentada no citado Codigo, para tensdo maxima circunferencial.

PR
C

= SE_06p ' 5)
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Onde:

e = Espessura minima,;

R = Raio interno;

P = Presséo interna de projeto;

S = Tensao admissivel do material.

De acordo com Teles (2001), a margem para corrosdo C trata-se de um
adicional na espessura com objetivo de ser corroida ao longo da vida til, em teoria
seria a taxa anual de corrosdo pelos anos de vida util considerado, ndo sendo

normal utilizar margem superior a 6 mm.

Usualmente s&o adotados os respectivos valores quando 0s vasos séo

fabricados em agos de baixa liga ou ago-carbono:

C(mm) MEIO

15 Pouco corrosivo

3,0 Mediamente corrosivo

40a6,0 Muito corrosivo

Tabela 2 — Valores para margem de corrosao C em fungdo das espécies de meios corrosivos.

Ja o coeficiente de eficiéncia de solda E, é destinado a contrabalancear
menores resisténcias existentes nas regides de solda, causados por defeitos na

solda. Para cilindros sem costura é adotado E = 1,0, outros valores podem ser

encontrados no Anexo A.

Para vasos cilindricos de grande espessura, isso é, onde e > 0,5R, tem-se
para calculo da espessura minimae, a Equacdo 6, também adicionando-se a

margem para corrosao, de acordo com Telles(2001).
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SE +P .
SE—P (6)

A norma também traz a possibilidade calculo em funcdo das tensbes

longitudinais, quando esta for necessaria, através da Equacéo 7:

P
= —_— _ 7
e=R /SE+1 1+ C (7)

2.7.2 Espessura minima para esferas

O Cdbdigo ASME, Secéo VII, Divisao 1 estabelece, também, para os vasos de
pressao esféricos sujeitos a pressdo interna uma distincdo entre pequena e grande
espessura, porém neste caso, para ser considerado grande espessura é necessaria
gue e > 0,356R.

Desta maneira, a Equacao 8, deve ser utilizada para calculo de espessura e
em esferas de pequena espessura, enquanto a Equacgdo 9 para esferas de grande

espessura.

= PR +C
" 2SE —0,2P (8)

_ _|3[2(SE +P) |+c
e=R| losE—p 7T )

e
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Ambas as equacfes sao aplicadas a tampos hemisféricos completos.

2.7.3 Espessura minima para tampos elipticos

O Codigo ASME, Secao VI, Divisdo 1 prové algumas férmulas para os

calculos de espessuras minimas para os tampos elipticos.

A Equacao 10 é utilizada para tampos com relacdo de semieixo 2:1, porém se
deve observar o acréscimo de uma sobre espessura, de maneira a compensar o

adelgacamento do material no processo de conformacao.

PR

“SE—o1p ¢ (10)

e

Por outro lado, a Equacdo 11 é utilizada para calculos de tampos elipticos

com relacdes de semieixo diferentes de 2:1.

PRK

“SE—o1p ¢ (11)

e

2.8 Condicdes de Operacgéo

2.8.1 Pressao maxima de trabalho admissivel

A PMTA — pressdo maxima de trabalho admissivel — pode se referir tanto para
0 vaso como um todo ou a cada parte individual do vaso. Definida, para o vaso como

um todo, como “o maior valor permissivel para pressao, medida no topo do vaso, na
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sua posicdo normal de trabalho, na temperatura correspondente a presséo
considerada, tomando-se o vaso com a espessura corroida” (ASME VIII, 2010).
Sendo assim, essa pressdo sera a responsavel por causar uma tensao igual a
tensdo admissivel do material nas partes mais fracas do vaso, portanto é geralmente

usada como o valor para abertura de valvulas de seguranca.

A PMTA do vaso é calculada com diferentes valores de tensao admissivel,

uma vez que estas variam de acordo com a temperatura do material.

2.8.2 Presséo e temperatura de operacao

Segundo Telles (2001) a pressao de operacdo é um valor que unida a
temperatura, gera valores simultdneos que o vaso trabalhard em condi¢cdes normais.
E definida pela pressdo medida ao topo de um vaso, na posicéo de operacéo normal

com uma determinada temperatura.

E virtualmente impossivel & opera¢édo de um vaso em uma Unica condicdo de
pressdo e temperatura, ocorrem picos de menores e maiores amplitudes, dai a
necessidade da distincédo entre valores maximos de pressao e temperatura e valores
normais. Aqueles podem ser atingidos durante a operacdo normal ou em situacdes
anormais, enquanto estes sao os valores de regime. Pode-se, até mesmo, adotar
mais de uma condicdo de regime para 0s vasos, onde poderdo ocorrer diferentes
condi¢bes de trabalho, até mesmo com fluidos diferentes. Esta pressao devera ser
notada sempre que puder atingir um valor abaixo da pressdo atmosférica, levando
em conta o tipo de material e sua espessura e deve ser medidas no topo do vaso e
guando necessario, se deve acrescentar a coluna hidrostatica de liquido, a presséao
correspondente. (TELLES, 2001)
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2.8.3 Presséo e temperatura de projeto

Telles (2001) diz que a temperatura e pressado de projeto sdo as “Condigdes
de Projeto” de um vaso, sdo aquelas consideradas para uso dos calculos

normatizados.

Caso 0 vaso esteja submetido a pressao externa e interna, para estas devem
ser estabelecidos valores de pressédo correspondentes e devem ser realizados

calculos para ambas, como se agissem isoladamente.

Para os vasos sujeitos a pressdo interna, deve-se adotar o maior dos

seguintes:

Pressdo maxima de operacao, mais 5% da mesma, se o sistema de alivio de

pressao conter valvula piloto, e 10% nos outros casos, ou;
kg o
1,5 "7/ .2, manométricos.

Segundo o Cdodigo ASME, Secao VI, Divisdo 2, formalmente se considera a

pressdo de projeto igualada a pressao de abertura da valvula de seguranca.

Diz Telles (2001) que a temperatura de projeto é aquela medida no casco do
vaso, quando sujeito a pressao de projeto e de acordo com o Cbédigo ASME, esta
temperatura ndo pode ser menor que a temperatura média na superficie metalica,

guando em condicdes de operacdo normais.

2.9 Confiabilidade nos vasos de presséao

Segundo Telles (2001), as industrias de processo exigem um grau de
confiabilidade maior dos equipamentos a serem utilizados, fato que sobrepde o que

é normalmente requerido nas industrias em geral.

Sao trés fatores que definem essa exigéncia:
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O regime continuo de trabalho, ndo munido de pausa, o0 que acarreta na falta
de manutencdo e inspecao diaria. Costumando, ainda, ndo ter parada durante

meses ou até mesmo anos;

A continuidade de processos serem dependente de equipamentos instalados
em linha, onde a falha existente em apenas um desses, pode causar a parada geral

da planta, naturalmente um fato indesejavel a qualquer tipo de industria;

Por fim, a periculosidade exposta pelos equipamentos. Muitas das vezes 0s
equipamentos trabalham sobre regimes de grande risco, utilizando de produtos
toxicos ou explosivos. Qualquer falha que possa vir a ocorrer em um equipamento

destes é passivel de acidentes graves.

Os vasos de pressdo sdo exemplos perfeitos de equipamentos necessarios
de uma confiabilidade redobrada. Usualmente trabalhando sob presséo,
representam um risco em potencial alarmante até mesmo quando nao utilizados

fluidos nocivos a saude humana ou inflamaveis.

S&o0, em sua maioria, equipamentos de grandes propor¢des e, como tal, seu
projeto deve levar em conta influéncias exteriores e até mesmo aspectos
indiretamente ligados, mesmo que levianamente. Deve-se considerar a seguranca
de fabricagcéo, bem como a de instalagédo do equipamento, levando em consideracao
possiveis riscos a qualquer entorno de sua instalacdo, prejuizo a terceiros, impactos

ambientais, principalmente os que possam vir a decorrer de acidentes.

2.10 Gés Liquefeito de Petroleo

7

Vulgo G.L.P, o gas liquefeito de petréleo € costumeiramente utilizado de
maneira residencial ou até mesmo industrial, sendo sua principal aplicacdo na

cozinha, dai conhecido como “Gas de Cozinha”.

E um gas altamente inflamavel, de Categoria 1 — Para dada classificaco de
perigo conforme Norma ABNT-NBR 14725-2:2009 —, composto por uma mistura de
hidrocarbonetos predominando em proporc¢des variantes de propano e/ou butanos,

butenos e propeno.
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A Liquigas, empresa responsavel pela venda e armazenamento deste gas,
pertencente ao quadro da Petrobras, em sua Ficha de Informacdes de Seguranca de
Produtos Quimicos — FISPQ, que trata do G.L.P, disponibiliza as propriedades
fisicas e quimicas do gas, reproduzido aqui, conforme disposto na Tabela 3.

Calor latente de vaporizacéo 86 kcall/kg
(20°C)
Inflamabilidade (solido, gas) Inflamavel
Limite inferior/superior de Superior (LES): 9,5%

inflamabilidade ou explosividade Inferior (LEI): 1,8%

Pressédo de vapor 1430kPa a 37,8°C
Massa especifica de GLP 508kg/m3
Densidade 0,493 a 0,58
Temperatura de autoignicao 405-466°C

Tabela 3 — Propriedades Fisicas e Quimicas do GLP. Adaptado de Liquigés (2015).

2.11 Aco A516-GR.70

ASTM ¢é a sigla para American Society for Testing and Materials que significa
Sociedade Americana para Testes e Materiais. A ASTM é um 6rgao que padroniza
normas em varios setores industriais. O aco ASTM A516 Gr. 70 € um aco
padronizado pela ASTM segundo a norma A516 "Especificacbes padrédo para vasos
de presséo, aco carbono, e servicos moderados em baixas temperaturas"”, o grau 70
€ 0 aco destinado a vasos de presséo e caldeiras de média e alta presséo, nos quais
nao é primordial o baixo custo com peso. Sendo assim, esse aco € mundialmente o
mais utilizado na construcéo de vasos de pressao, tendo seu equivalente também na
norma ASME, sendo o ASME SA516 Gr. 70, que vem da norma ASME SA516 que

especifica o Cddigo de Caldeiras e Vasos de Pressao.
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Esse aco é o mais indicado para vasos de pressao e caldeiras devido a seu
bom armazenamento para produtos oleosos, gasosos e petroquimicos e também
devido a sua boa soldabilidade. Esse material resiste bem a temperaturas e
pressbes dentro do indicado, altas pressdes, sendo o ideal para esses

eguipamentos.

Suas propriedades mecanicas serdo demonstradas em tabelas ao decorrer do

trabalho, conforme forem utilizadas.
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3 METODOLOGIA

Para melhor exemplificar a metodologia adota, foi elaborado um fluxograma
conforme Figura 15, abaixo:

Pesquisa acadéemica

I "
.\

Revisao bibliografica

Il

N7
LY
L)

Estudo de caso
L
LY

Dimensionamento tedrco [_'l:ﬁ{ Comparacao dos sistemas

!

Analise dos resultados

Figura 15 — Fluxograma referente a metodologia adotada no projeto.

- Pesquisa académica — A coleta de informacfes esparsas se faz necessario
para qualquer projeto, nesta fase se procedeu a juntada dessas informacoes
pertinentes aos desenvolvimento do tema escolhido, aqui se levantou as

possibilidades e abrangéncias do daquele, suas limitacdes e destinacdes.

- Revisdo bibliografica — Nada mais que uma filtragem de todas as
informagdes obtidas, elencando textos preexistentes sobre o assunto, para ser

tomado como base na desenvoltura do projeto.

- Estudo de caso — Por se tratar de um projeto meramente teorico, nesta fase

serdo definidas as condi¢fes iniciais nas quais seriam trabalhadas as informacdes
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obtidas na revisdo bibliografica. Os valores, ambientes e condi¢cdes de trabalho

foram adotados para satisfazer um estudo de caso pertinente.

- Dimensionamento tedrico — A fase na qual efetivamente o estudo de caso
€ posto em pratica, utilizando-se de informacdes pré coletadas, embasando um
efetivo dimensionamento tedrico do projeto, propondo o desenvolvimento

matematico da teoria previamente apresentada, exemplificando-a.

- Comparacao dos sistemas — Para o projeto, sendo adotado o objetivo de
realizar dimensionamentos diferentes, utilizando-se de dois sistemas desiguais com
a mesma finalidade, nesta fase é proposta a confrontacdo dos resultados, pondo
lado a lado os dados obtidos com os dimensionamentos, assim como realizando

uma comparacao financeira entre os sistemas estudados.

- Andlise dos resultados — Por fim, a fase que reunir4 os dados obtidos ao
longo do estudo de caso, em busca de distrinchar os resultados encontrados nas
fases anteriores, promovendo uma efetiva conclusdo sobre vantagens e

desvantagens dos sistemas, um em relagéo ao outro.

Para projeto e construcdo de vasos de pressdo, sS40 necessarios Varios
passos para serem seguidos. A metodologia envolve a analise dos dados no estudo
de caso, bem como a andlise dos materiais e dos fluidos que serdo utilizados. E
necessario a utlizacdo de diversas normas, livros e documentos técnicos que
ajudem no projeto dos dois vasos que serdo aqui projetados e utilizando todo esse
material, entram as equacdes e as tabelas imensamente necessarias para que tudo

saia como o planejado. Também é necesséario o uso de catalogos e consultas a

fabricantes para analise.



41

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Estudo de Caso

Para o estudo de caso serdo calculados dois vasos de pressdo com
diferentes formatos, sendo um cilindrico e um esférico, para assim saber qual destes

formatos € mais vidvel economicamente e qual é o mais seguro.

Para fins de projeto, serdo adotados alguns valores exemplificativos, pois a
finalidade deste estudo é a demonstracdo e comparacdo do desenvolvimento
tedrico, de projetar dois vasos de pressao diferentes sendo utilizados para a mesma
finalidade. Por ndo se tratar de um caso real, o critério adotado ficard a cargo

demonstrativo.

4.1.1 Dados de projeto

A Tabela 4, abaixo, tem por finalidade proporcionar uma visualizacao

simplificada dos dados de projeto adotados:

Referéncia Adotado
Produto G.L.P
Aco ASTM A516 Gr.70
Pressao de Trabalho 1,8MPA

Tipo Geral do Vaso | Armazenamento

Vida util esperada 15 anos

Volume 1000m3

Tabela 4 — Dados de Projeto.



42

O produto adotado para ser armazenado neste estudo serd o Gas Liquefeito
de Petroleo, uma vez que se podem utilizar tanto vasos cilindricos e esféricos para

tanto.

A Norma N-253 da Petrobras apresenta uma tabela com classes de
equipamentos (Anexo D), considerando sua utilizac&o, e vida util atrelada, conforme

tal norma, a vida util esperada para este projeto é de 15 anos.

N&do tendo limitacbes de espaco ou condicbes adversas a serem
consideradas, objetivando armazenar 1000 metros cubicos de G.L.P, para tal serdo
calculadas medidas para ambos os tipos de vasos, aproveitando-se da falta de
limitacdo, para o vaso cilindrico sera adotado a posi¢cdo horizontal, uma vez que tal

posicdo elimina o efeito da incidéncia de ventos na estrutura.

A pressao de 1,8MPA adotada no projeto, visa a diminuicdo do espaco
ocupado pelo gas, uma vez que a pressdo aproximada a esta e a temperatura
ambiente, seu volume é reduzido em torno de 280 vezes, obtendo um ganho de
espaco consideravel. Geralmente, o vaso, no armazenamento, € preenchido até

85% de sua capacidade, deixando o0 espaco restante para ser peenchido por vapor.

4.2 Projeto do vaso esférico

4.2.1 Diametro do vaso
O didmetro do vaso de pressao pode ser obtido através da equacdo 12, que
nada mais € que o volume da esfera:

4mr3
V= 7T3 12)

3 1000><3_
"= AxmT
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r = 6,2035m

Encontramos um raio de 6203,5mm e consequentemente um diametro de
12407mm.

4.2.2 Espessuradachapa

Fazendo uso da Equacdo 8, conforme demonstrada no topico 2.7.2, é
possivel obter a espessura minima da chapa desejada, embora seja necessario

levar em conta a margem de corrosao, assim como a Eficiéncia de Solda.

Temos neste caso, se tratando de uma esfera de capacidade comum, embora
0 gas ndo seja corrosivo, sera adotado um valor para o coeficiente de corrosédo de

1,5 mm, conforme indicado na Norma 235, Petrobras.

A Eficiéncia de solda inicialmente sera adotada como 1, embora geralmente
este valor possa variar a depender do controle de qualidade de solda. Uma vez
adotado o valor como maxima eficiéncia, serd necesséria a realizacdo de um ensaio

completo da solda, através de testes de ultrassom ou raio X, conforme Anexo A.

O Aco ASTM A516 Gr. 70, por sua vez, possui as seguintes caracteristicas,

para espessuras entre 12,70 e 50,80mm conforme demonstrado a Tabela 5, abaixo:

Composicao Quimica (% em massa) | Propriedades Mecanicas

C | Mn Si P S LE(MPA) | LR(MPA)

0,28 |1,20|0,15-0,40 | 0,035 | 0,035 | 260 min. 485 - 620

Tabela 5 — Caracteristicas do ago ASTM A516 Gr. 70. Adaptado de Usiminas.

Usufruindo desses dados, podemos a Tabela 6, qual trara em sintese 0s

dados utilizados:
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Raio Eficiéncia | Presséo de Tenséao Coeficiente de
(mm) da solda projeto admissivel do Corroséao
(mPA) material (mPA)
6203,5 1 1,8 260 15

Tabela 6 — Dados utilizados no calculo da espessura do vaso cilindrico

Realizando as devidas substituicbes na Equacao 8, iremos obter a espessura

desejada:

B 1,8 x 6203,5 N
T 2x260%x1-02x1,8

e 1,5

e =2298mm

Com isso encontramos uma espessura minima de 21,48mm e, acrescentando
a margem para corossao, teremos um valor de 22,98mm para a espessura. As
chapas possuem valores de fabricagdo previamente definidos e embora isso ndo
signifique uma limitacdo, esses valores caso adotados irdo acarretar em diminuigéo

de custos.

Para o projeto, serd adotada uma espessura de 25,40mm levando em conta
as espessuras no Anexo B. Com isso, iremos utilizar da Equacdo 13, para

determinar a nova tenséo e verificar o fator de seguranca, se é adequado ao caso.

R+ 0,2e)P
g (R+02e)P

2Ee 13)

. (6203,5 4 0,2 x 25,4)1,8
B 2x1x254

S =219,98 MPA
Obtemos com isso um fator de seguranca de 1,18.

Enquanto a Pressdo Maxima de Trabalho admissivel, PMTA, sera data pela

Equacéo 14, conforme demonstrado abaixo:
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PMTA = 25ke 14)
" R+0,2e (

2x260x1x254
6203 + 0,2 X 25,4

PMTA =

PMTA = 2,1275MPA

Como o gas trabalha a uma presséo de 1,78 MPA, o fator de seguranca sera
de 1,2.

4.2.3 Bocais

O vaso ira possuir 2 bocais para transporte do fluido,1 boca para alivio de
pressdo, utilizada como seguranca. Se tratando de um vaso com conteldo sujeito a
chamas, é prudente adotar um bocal com dispositivo contra incéndio e outro para
instrumentacédo, objetivando controle e verificagdo. Somando um total de 5 bocas
com diametro de 6 polegadas, ou 152,4mm. Para essas conexdes serdo utilizados
tubos fabricados em aco A106-B, e suas tensfes podem ser obtidas no Anexo C,

gue atende as especificacdes exigidas pela ASME.

A espessura dos bocais sera dada através da Equacao 1, e iremos calcular

da seguinte maneira, com os dados previamente expostos:

___18x762
®T35x1+04x18

1,5 =

e =1,9212mm

Porém, conforme catalogo da Cemil Tubos, Anexo E, a menor espessura
disponivel para tubos de 6 polegadas é de 6,35mm. Logo, para o projeto, sera
adotado um tubo de 6”, com espessura de 6,35mm STD, com isso iremos calcular a

necessidade de reforcos.
Ay =152,4x 2298+ 2 x 25,40 X 6,35 =

Ay = 3824,73mm?
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A, = 152,4(25,4 — 22,98) — 2 X 6,35(25,4 — 22,98) =
A, = 338,074mm?
A; =5x%25,4(6,35 —1,9212)
A; = 562,457mm?*

Com esses valores em maos, € possivel verificar o ndo atendimento da
condicdo previamente estabelecida por A, + A; > A;, com isso, se faz necessario
um reforco. Para o calculo da largura minima o reforco, podemos usar a Equacéo
15, ademais, utilizaremos de informacdes contidas no Anexo B e realizaremos duas

iteracdes, verificando assim o melhor caminho a ser adotado.

Para a primeira iteracdo, adotaremos uma espessura t, de 15mm:

dt, + 2t X t, —d(t —t,) + 2t,,(t —t,.) = 5t(t, —t
I = r n ( r) n( r) ( n ™) (15)
2t,
. 152,4 X 22,98 + 2 X 25,4 X 6,35 — 152,4(2,42) + 2 X 6,35(2,42) — 5 X 25,4(4,4288) _
B 2x15 B

L =9747mm
Para a segunda iteracdo, a espessura sera de 19mm:

L 152,4 X 22,98 + 2 X 25,4 X 6,35 — 152,4(2,42) + 2 X 6,35(2,42) — 5 X 25,4(4,4288) _
- 2x19 B

L =76,95mm

Para os man-holes, assim chamados os bocais utilizados para a inspecéo,
sera adotado um tamanho de 30”, ou 762mm. Para esse tipo de aplicagdo, € comum

a utilizacéo de flanges cegos.

A Norma 253 da Petrobras disponibiliza alguns valores minimos a serem
adotados para bocas de visitas, e o valor adotado aqui satisfaz com folga os

requerimentos, com isso iremos dar continuidade com esses valores.

Faremos uso novamente da Equacéo 1 para o inicio do dimensionamento:
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1,8 x 381

¢ = 3Ex1+04xig T

e = 3,6055mm

Buscando o catadlogo Cemil Tubos (Anexo E), temos disponivel uma
espessura de 7,92 que atenderia o caso. Logo, sera adotado um diametro nominal

de 30”, com uma espessura 7,92mm Sch. 10.

Se tratando de um bocal de grande dimenséao, € dispensavel a verificacdo da
necessidade do reforco, sendo assim calcularemos diretamente a largura do reforco
necesséria, utilizando a Equacdo 15, desta vez utilizaremos uma espessura de

19mm.

L 762 x 22,98 + 2 X 25,4 X 7,92 — 762(2,42) + 2 x 7,92(2,42) — 5 x 25,4(4,31) _
N 2% 19 N

L = 409,47mm

Vemos que para ambos os refor¢os, as condigdes impostas pelas ASME sao

atendidas, sendo assim possivel utilizar de ambos.

4.2.4 Fabricacao das chapas

Antes de definir o processo de fabricacdo, soldagem e conformacédo das
chapas a serem utilizadas, primeiramente deve-se definir a geometria do aco a ser
utilizado. Para este projeto, sera adotado o dimensionamento através de gomos

continuos, conforme Figura 16:
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W)
N\ NI/

Figura 16 — Esfera com gomos. Adaptado de CaldNazza.

Para realizar os dimensionamentos dos gomos, iremos calcular

individualmente, conforme Figura 17:

- [

Figura 17 — Gomos para esferas. Adaptado de CaldNazza.

Utilizaremos a Equacédo 16, adaptada de CaldNazza,para definir a dimensao

dos gomos:

COSX XT XT

¢ (16)

Na Equacdo 16, usaremos x como 0, 60 e 30, para dimensionamento da

altura h, [1 e 12, respectivamente.O valor de L € igual ao valor de h.
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_ cos0 X 6023,5 X _
= c =

h = 3153,89mm

= cos 60 X 6023,5 X
- 6

[1 =1576,94mm

5 cos30 X 6023,5 X
- 6

12 =2731,35mm

Como os gomos possuem alturas simétricas, basta multiplicar por 3 e
obteremos o valor de H, que sera 9461,7mm. E necessario, entretanto, realizar
cortes na chapa para deixa-la no formato de montagem ideal. Tal corte ira depender
do fornecedor, caso ele esteja disposto a realizar tal servico, ou até mesmo na
montagem, caso a empresa montadora possua mao de obra capacitada. Pode-se,
visando a diminuicdo da solda utilizada, e do servico de corte, utilizar os gomos
como uma chapa inteirica, ou pode-se adotar uma calota superior e inferior Unica,
embora para isso seja necessario um processo de conformacao especifica ao caso.
Tem que se por na balanca a questao econdmica de ambos 0s processos e verificar
0 mais viavel. Deve-se levar em conta, também, que o processo de conformacéo de
uma calota inteirica pode acarretar em perda de espessura do material, logo seria

necessario a aquisicdo de um a¢co com espessura maior.

Para este projeto, visando uma melhor forca estrutural, considerando que o
processo de soldagem adotado ndo se mostra absurdamente custoso, sera adotado
o sistema de gomos da esfera, conforme figura 17. Os gomos serdo de relativo
pequeno tamanho, facilitando assim o transporte das chapas e montagem da esfera,
que ira descartar maquinarios extremamente pesados e proporcionara um manuseio

mais seguro para a montagem.

Tal dimensionamento é realizado para serem utilizados 24 gomos de cada
tipo, conforme numeracado da Figura 17. Com esses dados ja é possivel adotar um

processo de conformacéo para as chapas.
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Para a conformacédo da chapa, sera aplicado o processo de prensagem a frio,
que exerce esforco através de prensas hidraulicas para conformar as chapas de
metal. Como o0s gomos possuem larguras diferentes, deverdo ser usados
ferramentais diferentes no procedimento, onde a matriz da mesma deve ser de

largura relativamente proxima, ou preferencialmente igual a larguras das pecas.

As prensas hidraulicas, embora mais lentas, possuem um funcionamento de
mais robustez, forcando a peca a tomar a forma através da forca. Além de possuir
um controle de velocidade mais eficaz dispbe de sua maxima forca em qualquer
local de seu curso. Tais prensas, ainda, sao favoraveis pela obtencdo de boa
precisdo na conformacgao. A Figura 18 demonstra um exemplo placas conformadas
através de prensa hidraulica.

R

Figura 18 — Chapas conformadas. Dillinger.
Ja a Figura 19, demonstra uma ilustracao do processo de conformacgéao a frio

atraveés de prensagem.

template template

shell plate shell plate

Figura 19 — llustracdo da conformacdo de uma chapa. Adaptado de Dillinger.
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Alguns fabricantes, como Dillinger, jA provem as chapas prontas para a
montagem do vaso, além de preparem também as bordas para futuras soldagens,
assim como oferece um maquinario capaz de aparar 0 excesso de material,
transformando-o em pequenas partes. No processo, o calor utilizado para o corte é
praticamente absorvido pelas pequenas partes, e a chapa em si continua fria, assim
evitando transformacdes na microestrutura do metal, podendo evitar trincas ou o
endurecimento ndo desejado, para isso € suficiénte fornecer o tamanho final das

chapas, o raio interno e o desenho da borda para solda.

4.2.5 Soldagem

Em geral para vasos esféricos, é utilizado a solda de topo, embora também
seja possivel juncdes rebitadas ou até mesma parafusas, embora esses sejam mais

comuns em Sseus acessorios.

Podem ser adotados diversos processos de soldagem para o Aco A516
GR.70, como pode ser visto no Anexo F. Geralmente € adotado o uso de eletrodos
revestidos, por meio de arco elétrico. Além de ser um procedimento adequado para
qualquer posicdo, ndo sofre influéncia de fatores externos como os climaticos. Esse
tipo de soldagem ainda é de relativo baixo custo para operagdo, seus equipamentos

sao simples e possibilita realizar a solda em acos carbonos de grande espessuras.

Segundo Usiminas, ainda, os vasos de pressado naturalmente necessitam de
tratamento térmico apés a soldagem, assim como as chapas de um pré-
aguecimento para a realizacdo daquela. Essa temperatura de pré solda varia de
acordo com a composi¢cdo quimica do material a ser tratada e da espessura da
chapa, principalmente. Para sabermos a temperatura a ser utilizada, usamos a

Equacao 17 para encontrar o carbono equivalente no metal

C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu (17)
6 5 15
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Como 0 aco em questdo ndo possui quantidades significativas de Cromo,
Molibidénio, Vanadio, Niguel ou Cobre, esses valores serdo descartados da equacao

e pegaremos os valores relativos ao Carbono e Manganés na Tabela 5.

028+1'2—
) 6 -

0,48

Obtido o valor do carbono equivalente, podemos ir a Figura 20 e obter a

temperatura de pré-aquecimento do aco para pos soldagem.

CE {a) 0.35 0,33 0.41 043 0.45 0.47 0.50 053 0,55 057
10,0
125 50 75
15.0 40 70 a0 100
20,0 100 120 130 140
250 70 o0 120 140 150 160
30,0 E0 90 110 140 160 165 175
ETA 50 a0 110 130 150 175 1ED 1E5
E0.0 1000 ] 75 a0 115 125 140 170 190 200 200

Figura 20 — Temperaturas para pré-soldagem. Adaptado de USIMINAS.

Obtemos uma temperatura de pré-aquecimento de 90° celcius.

A Figura 20 considera um aporte de calor de 1,4 kJ/mm e o uso de
consumiveis capazes de producdo de metal depositado, onde o teor de hidrogénio
difusivel € da ordem de 5 a 10ml/100g de solda, sendo essa uma faixa tipica para
processos de soldagem a arco com eletrodos possuindo revestimento basico.
Ademais, tal temperatura é fruto do procedimento contido na norma BS5135:1984.
(USIMINAS)

Ja para o tratamento térmico pos-soldagem, o método de melhor resultado &
o de alivio de tensdes. Caso a estrutura possua grandes dimensodes, o ideal € a
aplicacdo de um poés-aquecimento na regido da solda, na faixa de 150°C a 200°C,
com enchargue de 30 minutos cada para 25mm de espessura na chapa. Ha também

o encharque de 60 minutos para cada 25mm, em geral variando de 590°C a 680°C.

Este tratamento visa melhorar a resisténcia em regifes soldadas, visando

evitar as fraturas frageis, além de aumentar a resiliéncia do metal na ZTA.
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Em geral, o tratamento é realizado, a altas temperaturas, por combustdo de
gases, usualmente é empregado o GLP, internamente na esfera de maneira
controlada visando atingir a temperatura do tratamento térmico, com resfriamento

natural a temperatura ambiente.

Como os acos utilizados neste projeto suportam altas temperaturas, sera
empregado este método, aquecendo o metal a 590°C através da combustédo
controlado do GLP.

Ademais, no processo de fabricacdo das chapas, é necessario o
dimensionamento do chanfro para aplicar a solda. Neste projeto serd adotado o

chanfro em X, ou Duplo V, conforme Figura 21.
-

DV

Figura 21 — llustracé@o de chanfro em V. Dillinger.

O chanfro é realizado pelo equipamento de corte das chapas, depois da
operacéao de corte, preferencialmente com um angulo de Bisel, a, de 30° e em geral
para a espessura e adota-se 1,5mm. O espacamento entre as chapas a serem
soldadas varia de 1,5 a 3mm. As dimensdes e forma das pontas do chanfro devem

permitir uma completa penetracdo da junta, conforme codigo ASME.

A ASME, Sec VI, Div 1, diz ainda, que em chanfros dessa espécie, a
soldagem precisa ser realizada em sequéncia, alternando-se os lados ou feita de

maneira simultanea em ambos os lados.

O referido cdédigo, ainda, exige que sejam realizados ensaios radiograficos
completos, por meio de raio X ou ultrassonografia para espessuras maiores que

38mm de costado.

O chanfro em questao fora adotado pela utilizacdo da Eficiéncia de Soldagem
com valor 1 no célculo da espessura da chapa, da mesma maneira, sera necessario

a realizacéo de um ensaio radiografico completo.
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O processo de soldagem em geral é realizado por uma empresa
especializada, uma vez que é exigido soldadores com qualificacbes soberbas, pois
se trata de uma area critica do vaso, podendo introduzir tensdes localizadas,

promover mudancas na microestrutura do metal.

4.2.6 Ensaio radiografico

Conforme visto previamente, a inspecao por raio x ou ultrassonografia se faz
necessario para uma verificacdo da soldagem. A ASME exige, pelo menos
radiografia parcial, ou seja, por amostragem, em todas soldas principais, vide

aquelas que ir&o sofrer pressao ou esforgos principais.

A Figura 22 demonstra soldas de facil inspecdo, quando no ensaio

radiogréfico.

Figura 22 — Soldas de inspecéo facil por radiografia. TELLES, 2001.

Se tratando de chapas com espessura menores que 80mm e maiores que
6mm, sendo de penetracdo total, com chapas sem diferencas de espessura e ainda,
adotado o chanfro em duplo V, o exame radiografico se mostra ideal no caso do
projeto. Com 0 mesmo € possivel encontrar defeitos internos, como dupla
laminacéo, trincas, falta de penetracdo, entre outros, além de prover os resultados

em um documento permanente, podendo ficar arquivado para exames posteriores.

Tal exame deve ser realizado a pelo menos 48 horas poés findo o processo de
soldagem, uma vez que este tempo possibilitara o escape natural do hidrogénio,

possivelmente retido.
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4.2.7 Teste Hidrostatico

Conforme ASME, os vasos esféricos precisam ser submetidos a um teste
hidrostatico, onde a pressao minima, B., que o fluido deve estar submetida é dada

pela Equacéo 18, abaixo:

P. = 1,43PMTA (18)

Embora tenhamos calculado a pressdo maxima de trabalho como 2,1275MPA
para a chapa de espessura a ser utilizada, por margem de seguranca, sera realizado
um teste a pressdo nominal de projeto, seja aquela que o GLP ira exercer nas

paredes do vaso, portanto, tem-se que:
P.=143x%x1,78 =
P. = 2,5454MPA

Este ensaio visa a busca visual, ap6s o0 mesmo, de vazamentos em juntas,
conexdes, basicamente nas regibes que atuam altas tensbes, como bocais e

tampas.

4.3 Projeto do vaso cilindrico

4.3.1 Dimensdes do casco

Diferentemente do vaso esférico, o cilindrico possui uma relacéo direta entre

didmetro e comprimento total do casco, por tanto, faremos uso da Equacédo 19,
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volume do cilindro, para realizar um grafico relacionando ambas as grandezas,

conforme Figura 23.

V=mnxr?xh (19)

Relacdo entre Raio e Comprimento

12

10

Raio r(m)
[e)]

0 5 10 15 20 25

Comprimento h(m)

Figura 23 — Relag&o entre raio e comprimento.

Conforme os dados de projeto, ndo ha limitacbes fisicas de espaco para o
local do vaso, o que permite uma flexibilidade maior em relacdo ao tamanho do
mesmo, observamos que maiores diametros, irdo exigir chapas mais longas e
ferramental maior para futura conformacdo, enquanto maior largura exigira maior

namero de chapas e mais soldas.

Inicialmente, para este projeto, sera adotado um comprimento de 15000mm,
consequentemente um raio de 4606mm. A largura, porém, sofrera um ajuste apés o

calculo do tampo, conforme veremos mais a frente.

4.3.2 Espessura dachapa

Fazemos uso da Equacéo 5 para determinar a espessura das chapas a serem

utilizadas no projeto. Novamente, usaremos os dados de projeto contidos na Tabela
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4 e a margem de corrosao da Tabela 2. O gas e o material a serem utilizados seréo

0Ss mesmos do vaso esférico.

B 1,8 X 4606
T 260x1—-0,6%1,8

e + 1,5

e = 33,52mm

A espessura minima da chapa a ser utilizada, em funcdo da resisténcia
mecanica do material € de 32,02mm e, adicionada a margem para corrosdo, de
33,52mm. Consultando o Anexo B, temos uma espessura de 35,00mm que atende o

requerido.

Seguindo mesmo processo para o dimensionamento do vaso esférico, iremos

recalcular a tensdo no material, dado pela Equacéo 20.

_ (R+0,6e)P

S Ee

(20)

o (4606 + 0,6 X 35,00)1,8
- 1 x 35,00

S =237,96MPA
Neste caso, teremos um fator de seguranca de 1,1.

Ademais, serd realizado o calculo de PMTA, usando a Equacéo 21.

PMTA = Ske 21)
T R+0,6e (

260 x 1 x 35,00
4606 + 0,6 x 35,00

PMTA =

PMTA = 1,966MPA

O que nos da um fator de segurancga de 1,11.
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4.3.3 Céalculo do tampo eliptico

Para o projeto em tela, serdo utilizados tampos elipticos com relacédo
semieixos de 2:1 (raio: altura), conforme Figura 24.

——_

TL |

=)

. ™

Figura 24 — Tampo eliptico. MOSS, 2004.

Para o dimensionamento deste tampo, o raio da coroa L, possui um valor de
90% do raio do vaso, enquanto o raio de junta, r, € em torno de 18%. A partir disto,

podemos obter as dimensdes para ambos.
Raio da Coroa L = 0,9 X 4606 = 4145,4mm.
Raio de Junta r = 0,18 x 4606 = 829,08mm.

J& a espessura pode ser calculada através da Equacédo 10. O tampo sera

confeccionado utilizando os mesmos dados no dimensionamento do casco esférico.

_ 1,8 X 4606 N
T 260x1—-0,1x18

e 1,5

e = 33,40

Como era de se esperar, a espessura deu proxima ao valor do casco, sendo

31,09mm sem a margem de corrosao e 33,40 considerando a mesma.
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Porém, para a conformacdo da chapa, transformando o tampo até seu
formato desejado o metal sofre algumas mudancas. Chapas de até 50mm de
espessura, 0 processo pode ser a frio, para espessuras maiores, € indicado o
processo a quente. A espessura no projeto cai na primeira hipétese, portanto sera
submetido a um processo de conformacao a frio. Ha de se atentar, entretanto, que
nesse tipo de processo ocorre uma perda de espessura da chapa, em torno de 18 a
21%. Se tratando de um equipamento com alta confiabilidade, serd melhor adotar
uma margem maior, por vias de seguranca sera usado 21% de perda de material.

Teremos, entao:
e =33,40 x 1,21
e =40,414mm

Consultando o Anexo B, vemos a disponibilidade de chapas com espessura
44,50mm. Logo sera adiquirido chapas de 44,50mm de espessura. Levamos em
conta uma deformacéo de 21% na espessura da chapa, logo teremos uma chapa
pronta para instalagdo com cerca de 35,155mm. Como de praxe, iremos calcular as
tensdes atuantes com tal espessura, através da Equacédo 22, e a PMTA, com a

Equacéo 23:

R+ 0,1e)P
o )

22
Ee (22)
. (4606 + 0,1 x 35,15)1,8
B 1 x 35,15
S = 236,04MPA
T R+0,1e (

260 x 1 x 35,15
4606 + 0,1 x 35,15

PMTA =

PMTA = 1,97MPA
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Podemos observar fatores de seguranca, respectivamente, para a tensao
atuante e a PMTA de 1,1 ambos.

Com a espessura em maos, podemos agora calcular o volume da elipse.
A Equacao 24 pode ser utilizada para tal célculo, conforme Neutrium.

() 2(5) | @

Vo= D3Cx——
P 12

Onde:

D: Diametro interno;
C: Para ASME 2:1, o valor de C ¢ igual 1/2;

h: Altura no fluido no vaso.

Como desejamos saber a capacidade do tampo, a altura h sera considerada
méaxima, ou seja igual a D, e teremos o diametro interno diminuindo o valor do

didmetro do vaso pela espessura da elipse. Teremos:

I

= B2 - 2(1)°]

3 1
Vp = 4,565 EX
V, = 12,45m>

Esse valor é para um tampo, logo multiplicaremos por 2 para obter a

capacidade de volume de ambos os tampos.

Vo = 24,09m

Munidos desta informacéo, retornaremos a Equacao 19, para adequar o
comprimento do tanque, afim de obter um volume de 1000m3, j& contando os

volumes dos tampos.
975,91 = 1 X 4.606% X h

h = 14,64m



61

Uma reducdo de comprimento relativamente baixa, mas assim teremos um
dimensionamento exato, para podermos, assim, verificar as dimensdes necessarias

das chapas para o0 vaso.

4.3.4 Bocais

Os bocais a serem utilizados do vaso cilindrico, serdo os mesmo do vaso
esférico, sendo pertinente, apenas, recalcular a necessidade de esforco nos
mesmos e para isso, utilizaremos os dados previamente fornecidos no item 4.2.3. Os

bocais seréo instalados no casco do vaso. Portanto, para os bocais de 6”:
A; =152,4 % 33,52+ 2 % 35,00 % 6,35 =
Ay = 5552,94mm?
A, =152,4(35,00 — 33,52) — 2 X 6,35(35,00 — 33,52) =
A, = 206,75mm?
A; = 5% 35,0006,35 — 1,9212)
A; = 775,04mm?

E possivel verificar o ndo atendimento da condicdo A, + A; > A;, sendo
necessario o dimensionamento de um reforco, que se dara pela Equacédo 15, sera
adotado uma espessura de 19mm.

L= 152,4 x 33,52 + 2 x 35,00 x 6,35 — 152,4(1,48) + 2 x 6,35(1,48) — 5 x 35,00(4,4288) _
N 2x19 B

L= 120,29mm

Agora realizaremos a mesma verificagdo para o bocal de man-hole, com 30”.
Novamente fazendo uso das informacgdes contidas no item 4.2.3, se tratando de tubo
de grande dimensdo, ndo sera realizado a verificagdo da necessidade, indo

diretamente para o dimensionamento do refor¢o, pela Equagéo 15.
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L 762 x 33,52 + 2 x 35,00 X 7,92 — 762(1,48) + 2 x 7,92(1,48) — 5 x 35,00(4,31) _
B 2% 19 B

L = 637,84mm

Ambos os reforcos atendem as condi¢des propostas pela ASME.

4.3.5 Fabricacao das chapas

E usual, na montagem do vaso utilizar as chapas em formato de anel,

conforme Figura 25.

Figura 25 — Chapa de aco Calandrada. Dillinger.

Para diametros muitos grandes, costuma-se realizar a juncdo, através de
solda, de 2 chapas ou mais para obter esse formato.

Tendo como exemplo a Usiminas, as chapas podem variar em largura de 900

a 3900mm, e em comprimento de 2400 a 18000mm. Podemos tracar um grafico
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para ambas as dimensfes, buscando assim um meio termo para uma escolha

sensata.

A Figura 26 nos trds uma correlagdo entre 0 nimero de chapas a serem

usadas e a largura das mesmas.

Quantidade de Chapas x Largura

18
16
14
12
10

Numero de Chapas

o N B OO

900 1500 2100 2700 3300 3900

Largura da chapa (mm)

Figura 26 — Quantidade de Chapas x Largura

Para obtermos o comprimento da chapa, primeiro € necessario saber o
comprimento equivalente do vaso em questdo, para isso, podemos usar a formula

do cilindro, obtendo um retangulo de comprimento 2mur.
2w X 4606 = 28940,35mm

Um comprimento equivalente de 28,94m, muito além do maximo padréo do
mercado. Novamente, tracaremos um grafico, demonstrado na Figura 27,

relacionando o numero de chapas e seu comprimento.
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Quantidade de Chapas x Comprimento
14
12

10

Numero de chapas

0 2400 4800 7200 9600 12000 14400 16800 19200

Comprimento das chapas(mm)

Figura 27 — Quantidade de Chapas x Comprimento

Como podemos ver, se usarmos o valor de 14470mm para o comprimento da
chapa, serdo necessarias apenas 2 para completar a circunferéncia, enquanto para

fechar largura de 14640mm do vaso, seria necessario 4 chapas com 3660mm.

Para conformar as chapas planas e retas de a¢o no corpo cilindrico do vaso,
sera adotado o processo de calandragem. Este processo trabalha com rolos, onde

os inferiores realizam o movimento e o superior é livre, conforme Figura 28.

ERTRA OB D& CHAPA CURVACED DA EXTREMIDADE

.
D © 0.6

ial

id?
BIAMETAD INICIAL DIEMETRD  FimMaL

Figura 28 — Exemplificacé@o de processo de Calandragem. TELLES, 2001.

Este procedimento € ideal para o projeto em guestdo, tendo em vista que &

possivel obter qualquer angulo central, sendo sua circunferéncia completa ou n&o.
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Como serdao utilizadas duas chapas para a montagem do vaso, 0 processo de
calandramento das mesmas sera realizado apenas “parcialmente”, conformando a

chapa a um formato de semi-circulo, demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Chapa para vaso cilindrico. Dillinger.

Ja para o processo de conformacdo do tampo eliptico, sera utilizado o
chamado rebordeamento. Tal processo nao é necessario um prévio molde do tampo.
A maquina permite que o tampo gire sobre seu eixo, enquanto um rolo interno e
outro externo o conforma. Na operacao, o rolo externo curva a chapa contra o rolo

interno, deslocando-se radialmente. A Figura 30 exemplifica um desses processos.
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Figura 30 — Processo de rebordeamento. Codismo.

4.3.6 Soldagem

O processo de soldagem a ser utilizado no vaso cilindrico, serd 0 mesmo do
esférico, visto que ndo ha limitacdes em relacdo a espessura da chama naquele,
uma vez a que mesma nado ultrapassa valores que iriam requerer algum processo
especial. A diferenca sera na adogdo do aquecimento pré-soldagem. O Aco ASME
A516 Gr.70 possui um carbono equivalente de 0,48, portanto, para uma espessura
de 35,00mm, teremos que aquecer a chapa a 130°C para o tratamento anterior a
soldagem. O tratamento térmico pds-soldagem, assim como chanfro adotado, o
método de soldagem, bem como a inspecdo através de ensaio radiografico, sera
igual ao adotado para o vaso esférico.
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4.3.7 Teste Hidrostéatico

Previamente calculado a pressao do fluido qual sera realizado o teste atraves

do item 4.2.7, serd adotado 2,5454 MPA para o teste no vaso cilindrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo agora alinhados lado a lado as informacgfGes obtidas no toépico 4,

realizando uma comparacao objetiva entre ambos os tipos de vasos.

5.1 Tensdes

Através dos célculos, sendo adotada a espessura nominal para ambos os

vasos, podemos realizar uma comparacéao rapida conforme Tabela 7:

ESFERICO (MPA) CILINDRICO (MPA) TAMPO

219,98 237,96 236,04

Tabela 7 — Comparacéo entre tensfes atuantes

Podemos ver que a atuacdo da tensdo no casco esférico € relativamente
menor que atuante no cilindrico, existe, ainda, o fato do tampo neste vaso o que ira

acarretar em uma descontinuidade, gerando algumas tensfes atuantes maiores.

Ademais, o formato esférico € responsavel por uma melhor distribuicdo de
tensdes a redor de seu corpo, enquanto no vaso esférico, a mudanca de geometria

causada pelo tampo ira influenciar negativamente nessa distribuicéo.

Neste quesito, vemos que o vaso esférico é o mais adequado ao caso.

5.2 Pressao Maxima de Trabalho Admissivel

A Tabela 8 realiza um comparativo entre as PMTA encontradas através do

desenvolvimento no projeto.



ESFERICO (MPA)

CILINDRICO (MPA)

TAMPO

2,1275

1,966

1,97

As PMTA encontradas no esférico e cilindrico possuem uma diferenca

sensivel entre si, enquanto o tampo ndo difere de maneira significativa ao casco

cilindrico.

Novamente, embora seja pouca a diferenca, vemos que o0 vaso esférico

também se sai melhor.

5.3 Bocal

Em ambos os casos foram utilizados os mesmos bocais, a diferenca ficou a

Tabela 8 — Comparativo entre PMTA

respeito do refor¢co, conforme vemos na Tabela 9, para uma espessura de 19mm.

Diametro nominal do Espessura ESFERICO Espessura CILINDRICO
bocal (mm) (mm)
6” 76,95 120,29
30” 409,47 637,84

A diferenca é palpavel, o reforco no esférico requer uma largura bem menor

em relacdo ao cilindrico.

Tabela 9 — Largura minima para reforco
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5.4 Chapas

O dimensionamento das chapas para o0 vaso esférico requer um pouco mais
de trabalho, tendo em vista o procedimento adotado, ainda as chapas requerem um
acabamento a mais, devido a seu formato o que acarreta em custo maior e um

pouco mais de mao de obra. A Tabela 10 coloca as dimensbes adotadas para o

projeto.
ESFERICO CILINDRICO
Espessura (mm) 25,4 35,00
Largura (mm) 3160 3660
Comprimento (mm) 9500 14470

Tabela 10 — Dimens8es das chapas de projeto.

Em geral, as dimensdes das chapas utilizadas na esfera sdo menores, porém,
a quantidade de chapas sdo maiores que as do cilindro. Sdo 24 chapas para o
esférico e 8 para o cilindrico, mas ainda precisa-se levar em conta a chapa utilizada

para o tampo.

5.5 Soldagem

Se falando de soldagem, devemos obrigatoriamente falar da montagem do

costado dos vasos.

No caso do vaso esférico, é usual adotar a montagem ja no local destinado ao
vaso, por isso torna-se a utilizacdo de soldagem automatica dificil, devendo-se
adotar soldagem manual, o que inevitavelmente ir4 acarretar em uma maior despesa

com mao de obra e até mesmo materiais consumiveis.

7

J& no caso do vaso cilindrico, o transporte é relativamente mais simples,
podendo ser totalmente fabricado em galpdes especializados, podendo ser adotado

soldagem automatizada, diminuindo assim os custos com méao de obra.
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6 CONCLUSAO

Ao decorrer deste Trabalho de Conclusdo de Curso, foram abordados
métodos de dimensionamento e teoria por tras dos vasos de pressao, através de um

estudo de caso proposto para finalidades didaticas.

No término do desenvolvimento tedrico de ambos os vasos, podemos reparar
que o vaso esférico leva vantagem estrutural em relagcéo ao cilindrico. Foi exposto
que a distribuicdo de tensdes no esférico é uniforme além de possuir uma atuacao
mais baixa, enquanto no cilindrico, as tensées sofrem mudancas devido a mudanca

na geometria, além de ser relativamente mais alta em suas atuacoées.

Porém, foram constatadas algumas desvantagens do esférico em relagcdo ao
cilindrico: Sua montagem em geral é realizada no local de operacédo, o que torna a

mao de obra mais custosa, tanto em transportes quanto em soldagem.

Em relagédo aos céalculos de dimensionamento, ambos possuem as mesmas
metodologias, o que acaba tornando mais uma questdo de montagem e custo para a

producao dos vasos.

Por fim, é possivel observar que ambos 0s vasos possuem vantagens e
desvantagens, devendo estas serem consideradas a cada caso a ser aplicado, a
depender das prioridades e capacidade de investimento da empresa, pois embora o
vaso esférico possua a maioria das vantagens, pelos dados é possivel deduzir que

possua um custo mais elevado de producdo e montagem.
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ANEXO A — Valores para Eficiéncia de solda

de altura total

soldas circuferencisis em
espessuras inferiores a 15

Grau de in
Tipo de solda Limitacdes Radiografia |Radiografia Nio
total parcial | radiografada
Solda de topo feita por ambos os
lados ou por procadimanto
Nenhuma 1,00 0,85 0,70
equivalente, de forma a obter
penatragdo e fucdo totais
Solda de topo feita por apenas um
R A NI Nenhuma 0,90 0,80 0,65
lado, com mata-junta permanente
Uso permitido somente para
soldas circuferenciais, para
Solda de topo feita por apenas um ks P
espessuras inferiores a 15 - - 0,60
lado, sem mata-junta g
mm e didmetro dovaso
inferiora 610 mm
Uso permitido para soldas
longitudinais em espessuras
Solda sobreposta com filete duplo| | eoriares 310 mm, @ para _ _ 0,55

Figura 31 — Valores para eficiéncia de solda. ASME, Secéo VI, Div 1.
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ANEXO B — Espessuras Padrdo de Chapas Grossas

ESPESSURAS PADRAO (mm)

6,30

8,00

9,50
12,50
16,00
19,00
22,40
25,40
28,50
32,50
35,00
37,50
44,50
50,00
57,00
70,00
75,00
89,00
100,00

Figura 32 — Espessuras padrdo de chapas grossas. Usiminas
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Figura 33 — Tensfes admissiveis. ASME, Secéo VII, Div 1.
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ANEXO D - Durabilidade de Vasos de Pressao

Classes de Equipamentos

Refinarias, Terminais e
outras Instalacoes Nio
Petroquimicas

Unidades Petroquimicas

Equipamentos de grande porte,
grande custo ou essenciais ao
funcionamento  da  umdade
mdustrial  (reatores,  torres,
permutadores ou Vasos
importantes).

20 anos

15 anos

Outros  equipamentos nio
incluidos na classe acima.

15 anos

10 anos

Pecas desmontiveis ou de
reposicio  (feixes  tubulares,
internos de torres, e outros).

8 anos

5 anos

Figura 34 — Anos para vasos de pressao. N-253, Petrobras.




ANEXO E - Catalogo de Tubos
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Figura 35 — Catélogo de tubos de %4” a 40”. Comil Tubos.



ANEXO F — Elementos consumiveis e processos de soldagem

Processo de
soldagem

Eletrodos
revestidos

MIG/MAG

Arame tubular

Arco submerso

Consumiveis

(Classe AWS)
Eletrodo

Arame

Gas (a)

o
PO

Combinacao

arame/fluxo

ASTM A 285 A B
eC,ASTM A 299

E7016, E70138

ER705-3 e

ER 705-6

CO; ou misturas
Ar+CO; ou Ar+O,
E71T4, E71T-4

e E71T-5

co,

F7xxEL12
F7xx-EM12k

DIN 17155-15Mo3

E7018-A1,
E70018-C

ER705-G e
ERB0S-D2

co,

E70TS-A1, E71T1-G
e EB1T1-B1

CO, ou misturas

Ar+CO,

F7x0-EA1-AL
F7x0-EG-G

ASTM A515-60,
65e70

E7018-A1,
E7018-G

ER70S-3 e
ER70S-6

CO2 ou misturas

Ar+CO, ou Ar+0,

E71T1-Ge

EB1T1-B1

CO; ou misturas

Ar+CO,

F7xx-EAT1-AL
Fixx-EG-G

Figura 36 — Tabela de materiais e soldagem. Usiminas
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ASTM A516-55,
60, 65¢e 70

E7018-M, EBDO18-D3
e EBOLE-C1
ER 705-G , ER805-Nil

e ER80S-G
Ar #1 ~ 5%0,

EB0TS-Nile
EBOTS-N
CO, ou misturas
Ar+CO,
F7P6-EA3-A3

F7P6-ENi1-Nil
F7P6-EG-G



