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RESUMO

Cristiani, Marcelo Castanha. Estudo dos pardmetros de seguranga em um vaso de
pressdao conforme Norma Regulamentadora 13. 2021. 117 f. Trabalho de Conclusao
de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Pato Branco, 2021.

Esta pesquisa apresenta uma abordagem sobre os pardmetros de seguranga que sao
obrigatérios para um funcionamento seguro de um vaso de pressao, que para o Brasil
sdo normatizados pela Norma Regulamentadora 13. Para isto sdo discutidos os
conceitos e calculos para a determinagdo das tensbes e da pressao maxima de
operacao e consequentemente da pressao de teste hidrostatico. Alem do mais sao
apresentados os prazos para as inspeg¢des de segurancga periodicas obrigatorias em
vasos de pressao e os itens e valvulas a serem verificados. A partir de um estudo de
caso de um vaso de pressao, utilizado por uma industria de conformacéao de aluminio,
sao comparados os resultados calculados a partir da norma ASME com os resultados
obtidos por um modelo simulado pelo método dos elementos finitos para este vaso.
Ao final é apresentado um prontuario desenvolvido para este vaso.

Palavras-chave: Vaso de Pressdo. Norma Regulamentadora 13. ASME.



ABSTRACT

Cristiani, Marcelo Castanha. Study of safety parameters in a pressure vessel
according to Regulatory Standard 13. 2021. 117f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2021.

This research presents an approach about safety parameters that are mandatory for a
safety operation of a pressure vessel, in Brazil they are standardized by Regulatory
Standard 13. For this It is discussed the concepts and calculation for the determination
of the tensions and the maximum allowable operation pressure and consequently the
pressure for the hydrostatic test. Moreover, are presented the terns for the periodic
safety inspections in pressure vessels and the items and valves to be verified. From
the study of a pressure vessel, that is used in an aluminum forming industry, the results
from the ASME standard calculation are compared to the results by a model simulated
by the finite element method for this vessel. At the end is showed an record developed
for this vessel.

Keywords: Pressure Vessel. Regulatory Standard 13. ASME
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1 INTRODUGAO

Vasos de pressdo sao equipamentos projetados para armazenar fluidos
pressurizados, que podem assumir formas e tamanhos bastantes variados para
desenvolver a sua principal fungao, que é a de contengao de fluido pressurizado, sem
permitir que ocorram vazamentos. A manutengdo e manuseio desta categoria de
equipamento deve ser executada com cautela, pois as pressdes possuem intensidade
bastante elevadas.

Caldeiras, assim como vasos de pressao, também sao utilizadas para
armazenar fluidos pressurizados, mas ao contrario dos vasos de pressdo que apenas
desenvolvem esta funcéo, as caldeiras também séo usadas para a producgao de vapor.

Indispensavel as inspecdes periddicas nestes equipamentos. O Brasil
possui normas regulamentadoras para executar tais inspegdes, dentre elas, a Norma
Regulamentadora (NR) 13 que € uma norma do Ministério do Trabalho e Emprego do
Brasil e tem como objetivo condicionar a operacao de vasos de pressdo. Esta norma
foi criada em 08 de junho de 1978, sofreu uma revisdo em 08 de maio de 1984 e uma
atualizacao em 30 de julho de 2019.

A NR 13 recomenda condi¢cbes e exames, incorporando a realizagdo de
Testes Hidrostaticos (TH) que devem ser executados de maneira periddica, de acordo
com a categoria do equipamento. O teste hidrostatico tem como finalidade a detec¢ao
de possiveis vazamentos, proporcionar alivio de tensao oriunda das descontinuidades
geométricas do equipamento novo antes de sua operagao, de forma a garantir a
integridade fisica do equipamento.

No desenvolver do trabalho foi debatida a analise, apés um levantamento
da bibliografia, dos parametros de seguranga de um vaso de pressédo de acordo com
a NR-13. Foi especificado o estudo do funcionamento e classificacao, e elaboracao

de um prontuario de vasos de pressao exigidos de acordo com a norma.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desse trabalho € analisar parametros de seguranga em

um vaso de pressao de acordo com a Norma Regulamentadora 13 e norma ASME.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar uma sintese da norma regulamentadora de vasos de
pressao, NR-13;

e Realizar levantamento sobre os parametros a serem verificados
além de periodicidade de teste de inspeg¢dao e manutencido, com
énfase no teste hidrostatico;

e Elaborar um modelo de prontuario para vasos de pressdo segundo

as recomendacoes da norma NR-13;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VASOS DE PRESSAO

Segundo Campos (2011), vaso de pressao € definido como qualquer
dispositivo capaz de armazenar fluidos pressurizados e que seja projetado para
suportar com seguranga a pressoes internas distintas da atmosférica. Para Telles
(1996) todo recipiente, de qualquer formato, dimenséo e finalidade, desde que seja
capaz de armazenar um fluido pressurizado pode ser chamado de vaso de pressao.
As aplicagbes de vasos de pressao na industria sdo muitas como por exemplos
reservatorios para ar comprido que sao utilizados para limpezas retirando materiais
particulados de cima de superficies de trabalho, reservatérios de amébnia para
sistemas frigorificos, trocadores de calor, autoclave e distribuidores de ar comprimido
ou vapor (manifold).

De acordo com a NR-13 (2019), os vasos de pressdao possuem cinco
categorias: |, Il, 1ll, IV e V, que indicam os periodos maximos para realizagdo das
inspecodes periddicas de seguranga. Estas categorias classificam os vasos de pressao
com base em dois fatores, a classe do fluido armazenado e o grupo potencial de risco.
Os fluidos sao divididos em quatro classes: A, B, C e D. O potencial de risco é obtido
através da multiplicacao da pressdo maxima de operagcao, em MPa, pelo volume do
vaso em m?3, ou seja P.V. Com essas duas informagdes € obtido a categoria conforme

€ apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Classificacédo por categoria dos vasos de pressao
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Classe do fluido

Grupo potencial de risco

1
P.v2100

2
P.V<100
P.v=30

3
P.V<30
P.V=25

4
P.V<2,5
P.V21

P.V<1

Categoria

S

A

-Fluidos pressurizados e fluidos
combustivel com temperatura igual ou
superior a 200 °C.

-Téxicos com limite de
tolerancia<20ppm.

-Hidrogénio.
-Acetileno

B

-Fluidos combustiveis com temperatura

inferior a 200 °C.

-Fluidos téxicos com limite de tolerancia

>20ppm.

C
-Vapor de agua.

-Gases asfixiantes simples.

-Ar comprimido.

D
-Outros fluidos.

Fonte: NR-13(2019)

Quando o fluido contido no vaso for uma mistura, a NR-13(2019) especifica

que deve ser considerado durante a classificacao o fluido que apresentar o maior risco

a instalacdo e ao trabalhador, de acordo com a sua inflamabilidade, toxicidade e

concentragdo. Com a categoria do vaso é definido os tempos maximos para as

inspecdes internas e externas, dependendo ainda se a empresa possuiu ou nao

Servico Préprio de Inspecao de Equipamento (SPIE), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Periodo maximo para inspecio nos de vasos de pressao

Estabelecimento sem SPIE

Categoria do vaso Exame Externo Exame Interno

| 1 ano 3 anos

Il 2 anos 4 anos

11 3 anos 6 anos

v 4 anos 8 anos

\ 5 anos 10 anos
Estabelecimento com SPIE

| 3 anos 6 anos

Il 4 anos 8 anos

11 5 anos 10 anos

v 6 anos 12 anos

V 7 anos A critério

Fonte: adaptado de NR-13 (2019)
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2.2 PROJETO DE VASO DE PRESSAO

O principal objetivo do projeto de vaso de pressao é garantir que nao
ocorram falhas no material do vaso durante sua utilizagdo. A NR-13 exige que os
projetos dos vasos de pressao sejam realizados por engenheiros, denominados
Profissionais Habilitados (PH), que €& o profissional responsavel por garantir a
conformidade do projeto com a norma adotada.

Segundo Norton (2013), vasos de pressao sao recipientes pressurizados
que estao sujeitos a pressao interna ou externa, conforme ilustrados na Figura 1. Os
cilindros fechados sao submetidos a estado de tenséao tridimensional, ou seja, tensbdes
na direcdo tangencial, radial e longitudinal ou axial. Tais tensdes sao aplicadas
ortogonalmente, sendo que n&o existe cisalhamento para pressdes uniformemente

distribuidas.

Figura 1- Cilindro submetido a pressao interna e externa

) ‘ ‘___L H_V ’ '
4 »
LT KI A .1‘
b= (=t [; | J =
A Y
v b
« _ A"
p ‘ ‘ . l" ; \ '

Fonte: Norton (2013)

2.2.1 Cilindro De Parede Espessa

Segundo Norton (2013), a partir das equagdes de Leme e utilizando de um
elemento diferencial r, as tensdes tangencias (o;) e radiais (g,.) podem ser calculadas
pelas seguintes equacoes:

piTiz—poT'g Tl-z‘r'g(pi—po) (2 1 )

ré¢-rf r2(rg-r?)’

Oy =
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0. = piriz_pOrOZ _ rizrg(pi_po) (2 2)
r ré—r? r2(rg-rp) "’ )

em que r; ,1r, € r S&o respectivamente os raios internos, externos e o
raio no local de interesse e p; e p, sao respectivamente as pressodes internas e
externas.
Se o cilindro possui as extremidades fechadas, a tensao axial € dada pela
seguinte equagao:
Oaq = pirl-z——poré’ (2.3)

2
ry=T]

Norton (2013) ressalta que a Equacéao 2.3 ndo possui a variavel r  pois a tensao axial
€ uniforme na espessura do cilindro. Se p,=0, ou seja, a pressao externa ser somente

a atmosférica, as equagdes 2.1, 2.2 e 2.3 podem ser simplificadas para as seguintes

formas:
pir# ré
Oy = rozl?(l'i'r—(; , (24)
pirf 7§ 25
o, = roz—;"l?(l_r_(; , ( )
P'Tiz 26
O = -7 (2.6)

Ty =T

2.2.1 Cilindro De Parede Fina

De acordo com Norton (2013) para ser considerado um cilindro de parede
fina a espessura deve ser menor que 1/10 do raio do cilindro. Neste caso, as tensdes
ao longo da espessura sdo consideradas como sendo uniformes e as equacgodes 2.4,
2.5 e 2.6 sao simplificadas para as seguintes formas:

o =2, (2.7)

t
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o, = 0, (2.8)

o, = (2.9)

2t

sendo t a espessura do cilindro. A tensao tangencial é duas vezes maior que a tensao
axial. Devido a isso, Budynas (2011) recomenda evitar soldas no sentido longitudinal
do vaso ao projetar vasos de pressao que sejam considerados cilindros de paredes
finas.

A norma ASME VIII div 1, é muito utilizada para projetos de vasos de
pressao, pois segundo Norton (2013) as equagdes séo validas somente para casos
sem qualquer tipo de concentragao de tensdo ou mudancgas de secao. Neste caso a
norma ASME recomenda que a espessura minima do vaso de pressdo seja
determinada pela seguinte equacéo:

- __PR (2.10)

T 2SE+0,4P’

em que t é a espessura minima necessaria em mm, P é a pressao interna em kgf/cm?,
R é o raio em mm, S é a tensdo admissivel do material em kgf/cm? e E a eficiéncia da

junta.

2.3 NORMAS DE SEGURANCA

O documento técnico mais utilizado para projetos de vasos de pressao € a
norma ASME secao VIII. A divisdo 1 do cddigo trata exclusivamente de vasos de
pressao de parede fina, ou seja, aqueles em que a sua espessura nao ultrapasse 1/10

do raio.

2.3.1 Documentacéao

No Brasil os vasos de pressao devem seguir os critérios da NR-13 para
serem aprovados para operacao. Esta norma possui forga de lei, ou seja, para que o
vaso de pressao seja aprovado para operacao ele deve estar de acordo com os
critérios da norma. A NR-13 (2019), especifica que o vaso de presséo deve conter os

seguintes documentos: prontuario, registro de seguranga, projeto de instalagéo,
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projetos de reparo e alteragdo (se possuir), relatério de inspegéo e certificados de
calibragdo dos dispositivos de segurancga.

Segundo Camisassa (2015), o prontuario € o conjunto organizado dos
documentos que contenham as informacdes atualizadas do vaso de pressdo. O
prontuario € de responsabilidade do fabricante e deve acompanhar o vaso de pressao.
Em caso de perda ou extravio, a responsabilidade de reconstruir um novo prontuario
€ do empregador. O prontuario reconstituido deve ser realizado por profissional
habilitado e deve possuir Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART). De acordo
com a NR-13 (2019) o prontuario deve possuir as seguintes informacgoes:

e (Codigo de projeto e ano de edig¢ao;

e Especificacdo dos materiais;

e Procedimentos utilizados na fabricagao;

¢ Metodologia para estabelecimento da PMTA;

e Conjunto de desenhos e demais dados necessarios para o
monitoramento da sua vida util;

¢ Pressao maxima de operacgao;

e Registros documentais do teste hidrostatico;

e Caracteristicas funcionais, atualizadas pelo empregador sempre que
alterada as originais;

e Dados dos dispositivos de seguranga, atualizados pelo empregador
sempre que alterado os originais;

e Ano de fabricacao;

e Categoria do vaso, atualizada pelo empregador sempre que alterada

a original.

2.3.2 Seguranga e Manutengao Conforme NR-13

Foi criada em 08 de junho de 1978 a norma regulamentadora NR 13 do
Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil sofrendo revisdes pelas portarias SSMT
n.°2, de 8 de maio de 1984, SSMT n.°23, de 27 de dezembro de 1994, pela Portaria
SIT n.° 57, de 19 de junho de 2008, pela portaria MTE n°® 594 de 28 de abril de 2014,
pela portaria n° 1.082, de 18 de dezembro de 2018 e mais recentemente pela portaria
SEPRT n° 915, de 30 de julho de 2019
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A Norma Regulamentadora NR-13 estabelece requisitos minimos para
gestdo da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressao, suas
tubulacbes de interligacdo e tanques metalicos de armazenamento nos aspectos
relacionados a instalacdo, inspe¢ao, operacdo e manutencdo. Tais cuidados sao
fundamentais para evitar explosdes e exposi¢cao dos trabalhadores a riscos, visando
assim a seguranca e a saude dos mesmos.

De acordo com a NR 13 os vasos de pressdo devem ser dotados dos
seguintes dispositivos de segurancga:

a. Valvula de seguranga ou outro dispositivo de seguranga com
pressdo de abertura ajustada em valor igual ou inferior a Pressao
Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA), instalado diretamente no
vaso ou no sistema que o inclui, considerando os requisitos do
codigo do projeto relativos a aberturas escalonadas e toleréncia de
calibracéo;

b. Vasos de pressdao submetidos a vacuo devem ser dotados de
dispositivos de seguranga ou outros meios previstos no projeto, tem
também submetidos a pressio positiva deve atender a alinea “a”
deste subitem;

c. Sistema de segurancga que defina formalmente os meios para evitar
o bloqueio inadvertidos de dispositivos de segurancga (Dispositivo
Contra Bloqueio Inadvertidos - DCBI), sendo que, na inexisténcia de
tal sistema formalmente definido, deve ser utilizado no minimo um
dispositivo fisico associado a sinalizagao de adverténcia;

d. Instrumento que indique a pressdao de operagdo, instalado

diretamente no vaso ou no sistema que o contenha.

A norma denomina Profissional Habilitado (PH) aquele que tem
responsabilidade e competéncia para exercicio da profissdo de engenheiro referente
ao projeto de construgao, acompanhamento de operagdes e manutencgoes, inspegao
e supervisao de inspecgao de vasos de pressdo. (NR-13, 2019).

Segundo com a NR 13 (2014), os vasos de pressao serao,
obrigatoriamente, submetidos a inspecéo de segurancga, tanto interna e externamente:
antes de entrarem em funcionamento; apds reforma ou modificagdo estrutural;

periodicamente (conforme Tabela 1), ao ser recolocado em funcionamento, se o
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intervalo de parada for igual ou superior a seis meses consecutivos; quando houver
mudanca de local de instalagao; e ao completar 25 anos de uso.

A NR-13 (2019) é a norma que regulamenta a inspegdo de vasos de
pressdo no Brasil. Os dispositivos de seguranga dos vasos de pressdo tém por
finalidade proteger os trabalhadores e os equipamentos de possiveis falhas em seu
funcionamento. A falta destes dispositivos traz riscos graves. Os principais
dispositivos de seguranga sao: valvulas de seguranga, mandémetros, drenos, respiros,
e devem ser instalados de maneira a facilitar a vistoria e de facil acesso para os
trabalhadores.

Ainda a NR-13 (2019), no seu subitem 13.5.4.3, trata como obrigatoriedade
a realizacdo de um teste hidrostatico, nos vasos de pressdao em sua fase de
fabricacdo, com comprovacao de um laudo assinado pelo PH, e ter o valor do teste
fixado em sua placa de identificacdo. O subitem 13.5.4.5, apresenta as diretrizes sobre
as inspecgodes de segurancga periddicas, as quais devem obedecer aos prazos maximos

estabelecidos na tabela 2.

2.4 INSTALACAO DE VASOS DE PRESSAO

A NR-13 (2019) estabelece alguns critérios para o local de instalagdo dos
vasos de pressao. Quando instalados em locais fechados, este deve possuir ao
menos duas saidas distintas em direcbes opostas, dispor de acesso facil e seguro
para todas as atividades, dispor de ventilagdo permanente com entradas de ar que

nao possam ser bloqueadas, iluminagao e iluminagdo de emergéncia.

2.5 TESTE HIDROSTATICO

Vasos de pressao e outros equipamentos pressurizados como tanques e
tubulées podem ser submetidos a testes hidrostaticos (TH). Esse teste consiste em
submeter o equipamento a uma pressurizacdo com fluido até uma pressao
estabelecida. Quando possivel é recomendado que seja utilizado agua. De acordo
com a NR-13 (2019) a pressao do teste deve ser trés vezes maior que a condigao
normal de operagdo. O teste tem como objetivo garantir que o vaso suportara a

pressdao normal de trabalho sem que ocorram vazamentos ou a ruptura. Desde a
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publicacdo da NR-13 em 1995 o teste hidrostatico passou a ser obrigatorio por lei para
vasos de pressao.

Segundo Telles (1996) a finalidade do teste hidrostatico é detectar
vazamentos, proporcionar alivio de tensdes provenientes de descontinuidades
geométricas do equipamento novo e a verificagdo da integridade fisica do
equipamento.

A NR-13 (2019) estabelece os prazos para a realizacdo dos testes
hidrostaticos de acordo com a categoria do vaso e se a empresa possui o SPIE ou

nao. Os prazos sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Prazos para a realizagdo do teste hidrostatico

Categoria do vaso Periodo para teste hidrostatico | Periodo para teste hidrostatico
—sem SPIE —com SPIE

| 6 anos 12 anos

Il 8 anos 16 anos

1] 12 anos A critério

[\ 16 anos A critério

V 20 anos A critério

Fonte: adaptado de NR-13 (2019)

2.5.1 Método Para Realizar O Teste Hidrostatico

Por se tratar de um teste com pressdes acima da PMTA o procedimento
deve ter foco na seguranga dos equipamentos e também das pessoas envolvidas na
realizagao do teste hidrostatico. As duas principais variaveis envolvidas no processo
sdo a pressao e a velocidade. Geralmente é utilizado a agua como fluido por ser de
facil obtengdo e pequena compressibilidade. Apds a realizagdo do teste o vaso de
pressao deve ser completamente drenado e seco para que ndo permanega agua em
seu interior, que pode ser levada para os equipamentos posteriores ao vaso de
pressao.

Telles (1996) recomenda o uso de dois mandmetros devidamente
calibrados para o teste, um no topo do vaso e outro no sistema de pressurizagao para
facilitar o acompanhamento da velocidade de pressurizagao.

Segundo Furini (2012) a velocidade de pressurizagdo nao deve ser maior
que 20% da presséao do teste por minuto e apés atingido 50% da pressao do teste a
velocidade deve ser reduzida para entre 5% e 10% da pressao do teste por minuto

até a pressao final. A seguir € mostrado um grafico de velocidade recomendado:
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Figura 2 - Curva de velocidade de pressurizagao

120
o Eslabilizac3o sem
100 Inspecho - 30 min
. 100 100 Despressurzacio
%0 Pressurzacio 20 % p/minuto

i 5 a 10% o/minuto / ——

7 Y\
TO
: 7 \

InSpacao inkcial / \

L / 50 50 \

Despressurzacio
20 % p,/minuto

Pressurizacho
20 % pu/minulo

Lz \

0 Temgpo 0
Fonte: Adriano Furini (2012)
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Como é possivel observar na Figura 2, a velocidade do teste hidrostatico
comecgada em 20% da pressao do teste final por minuto. Ao atingir 50% da presséo
do teste, deve-se manter esta pressao por um periodo, recomenda-se que um periodo
de 5 minutos. Apos esse tempo € realizado a primeira inspec¢éo a procura de possiveis
falhas, como por exemplo vazamentos. Em seguida é retomado a pressurizagao com
uma velocidade de 5 a 10% da pressao do teste por minuto, apds alcancado a pressao
final do teste, a pressao deve ser mantida por pelo menos 30 minutos. Apds passado
os 30 minutos é feita uma reducao da pressao, entao é realizado mais uma inspecgao
a procura de possiveis falhas. Apds isso é feito o alivio da pressao, porém também
com velocidade controlada de 20% por minuto.

Outro fator importante durante a realizacdo do teste hidrostatico é a
temperatura, pois os vasos sao projetados para operar em uma faixa de temperatura.
Segundo Furini (2012) a realizagao do teste fora da temperatura de projeto do vaso
pode acarretar em fratura fragil por parte do metal. O autor recomenda que para
equipamentos com espessura superior a 50,8mm o teste deve ser realizado a no
minimo 17°C acima da temperatura minima de operacao do vaso de presséao e 6°C
para vasos com espessura inferior.

Em relacdo a pressdo escolhida para realizagdao do teste hidrostatico
existem varias recomendacgodes. Furini (2012) recomenda que a tensao nas paredes

do vaso nao deve ultrapassar 80% da tensdo de escoamento do material do vaso.
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Para Donato (2007) a pressao do teste deve ser o0 maximo possivel respeitando os
limites da parte mais fraca. Segundo a NR-13 (2019), a pressao do teste hidrostatico
pode ser escolhida como a mesma pressao utilizada pela fabrica do vaso. Entretanto
0 vaso com o passar dos anos vai sofrendo desgaste por corrosdo, por exemplo,
causando a diminuicdo de sua espessura e consequentemente sua resisténcia
mecanica. Por conta disso muito dos profissionais habilitados optam por utilizar a

pressao do teste hidrostatico como sendo, 150% da PMTA ou da presséao de trabalho.
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3 METODOLOGIA

A partir da reviséo bibliografica realizada com base na NR-13, construiu-
se um prontuario modelo para vasos de pressdo, com a intengdo de facilitar a
elaboragao deste documento para outros vasos, visto que é uma necessidade comum
nas empresas.

A partir do embasamento teorico foi realizado um estudo de caso em um
vaso de pressao, utilizado para armazenamento de ar comprimido. O vaso de pressao
utilizado para o estudo possui Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) de 11
kgf/cm? e volume interno de 3m?3. Conforme apresentado na Tabela 1 se enquadra na
classe C, grupo potencial de risco 3 e categoria lll. Foi realizado a verificagdo dos
itens necessarios para seguranga, instalagdo e manutencao requeridos pela NR-13,
itens estes apresentados na Tabela 4.

Foram efetuados os calculos apresentados nas secbes 2.2.1 e
4.4.1(equacdes 2.10, 4.01 e 4.02) e analisados os seus resultados. Apds isso, foi
realizado o teste hidrostatico no vaso de pressdo, a fim de assegurar o bom
funcionamento do vaso de pressao.

Para assegurar que o vaso atendia os requisitos da NR-13, optou-se pela
realizacao da medi¢ao de espessuras em 12 pontos no casco, sendo 4 pontos em
cada circunferéncia marcada por A, B e C, e 5 pontos em cada tampo do vaso de
pressao, sendo um o ponto central do tampo e 4 pontos no contorno. As medidas de
espessura foram obtidas através do medidor de espessura por ultrassom da marca
Mitech modelo MT. As demais medidas foram obtidas com a utilizagcdo de uma trena

métrica. Estes pontos foram distribuidos conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Distribuigcdo dos pontos de medicéo de espessura

Fonte: Autoria prépria
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Além disso, uma lista de verificagdo foi elaborada para auxiliar nas
verificagdes necessarias para assegurar o funcionamento seguro do vaso de pressao.

A lista de verificagbes utilizada € mostrada a seguir:

Tabela 4 - Lista de verificagdes para vasos de pressao
Lista de Verificagédo (check-list)

01 | Local Aspectos gerais

02 | Casco e tampos Aspectos gerais (Corrosodes e
amassados)

03 | Fixagao/Suportes Desnivelamento, instabilidade e
outros

04 | Conexdes Vazamentos

05 | Soldas Aspectos gerais (penetracao e
corrosao)

06 | Fundacgbes e piso Chumbadores e chapas de apoio

07 | Pintura Aspectos Gerais

08 | Vias de acesso ao vaso Escadas, portas e outros

09 | lluminagao geral e de emergéncia Aspectos Gerais

10 | Ventilagao Aspectos Gerais

11 | Valvula de seguranga Lacres, funcionamento e acesso

12 | Aterramento Aspectos gerais dos cabos
elétricos

13 | Placa de identificagcao Aspectos gerais

14 | Man6metro Funcionamento e aspectos gerais

15 | Purgador Funcionamento e aspectos gerais

Fonte: Autoria prépria

Segundo Albertichi (2013) a lista de verificagdo € uma sequéncia de
perguntas em relagdo ao sistema em andlise, com a finalidade de verificar
irregularidades, que possam acarretar em riscos aos trabalhadores e ao ambiente de
trabalho. Consequentemente o principal objetivo da lista é obter dados que
demonstrem possiveis riscos na realizagdo de alguma atividade.

As informagdes sdo mostradas em forma de check-list para que néo seja
esquecido nenhum item pelo inspetor e para facilitagdo da conferéncia. Os itens 01,
08, 09, 10 e 11 sao referentes ao subitem 13.5.2.2 da NR-13 (2019) que determina os
critérios da instalacéo do vaso de pressao, como por exemplo: se estdo instalados em
locais estaveis, dispor de duas saidas amplas em direcdes opostas permanentemente
desobstruidas, acesso facil e seguro ao vaso e a valvula de seguranga, dispor de boa
iluminagao e ventilagao. Os itens 02 a 07 verificam se existe alguma corrosao elevada,
vazamentos no vaso ou amassados. Nos itens 12, 13 e 15 sao verificados se o vaso
estd de acordo com o subitem 15.5.4.9 da NR-13, ou seja, se as valvulas estédo
calibradas e em bom estado de conservacdo e de acordo com os paradmetros de
projeto. No item 14 ¢é verificado se a placa de identificacdo possui as informacoes
minimas obrigatdrias conforme o subitem 13.5.1.5 da NR-13, que determina que as
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essas informacgdes sao: classificagao, classe do fluido, grupo de risco e codigo de
identificagdo do vaso de presséo.

Para a realizagao da simulacdo foi necessario a realizagdo da modelagem
do vaso de pressao em software de CAD, as dimensdes utilizadas para a modelagem
sdo ilustradas na Figura 4, onde foi considerada a menor espessura encontrada na
inspecao do vaso (15,95mm). Visto que nao é possivel determinar com exatidao a liga
de aco utilizada no vaso de pressao foi utilizado a liga de menor resisténcia, no caso
foi determinado como sendo a liga ASTM-A 285, para a simulacdo foi utilizado o
programa comercial SolidWorks, utilizando a opg¢ao analise estatica presente nos tipos
de simulagbes disponiveis no software, o vaso foi modelado com as seguintes
propriedades mecanicas, tensao de escoamento de 108,26 MPa, modulo elastico de

190GPa e massa especifica de 8000kg/m?>.

Figura 4 - Medidas gerais do vaso de pressao
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Fonte: Autoria prépria

Para a simulacao foi escolhida a opg¢ao de analise estatica, como malha
padrdo triangular sdlida de qualidade alta, resultando em 37267 ndés no modelo do
vaso de pressao, foi escolhido como resultados as tensées de von Mises no material
do vaso provocadas pelas pressoes internas de 19,94kgf/cm? e 11kgf/cm? Foi
escolhido o tipo de fixagdo como sendo geometria fixa na base inferior do vaso de
pressao. Para a aplicacdo das pressdes no vaso foram selecionadas todas as
superficies internas do vaso de pressao e aplicado a pressao com sendo uniforme e

direcionada de dentro para fora do vaso, conforme é mostrado na Figura 5, na Figura
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6 sdo mostrados o vaso em corte, sendo que as superficies azuis sao as selecionadas
em que a pressao atua e as setas vermelhas indicam a diregdo da pressao.

Para a realizagao das simulacgdes foi considerado o vaso de pressido como
sendo um corpo inteirico e espessura constante igual a menor medida encontrada, ou
seja, 15.95 mm.

Foram realizadas duas simulagdes, uma com a pressdo maxima de
trabalho admissivel (19,94 kgf/cm?) calculada para a espessura considerada do vaso

e a outra com a PMTA atual para qual o vaso foi liberado (11 kgf/cm?).

Figura 5 - Recurso de aplicagado de pressido no Software
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Fonte: Autoria prépria



29

Figura 6- Superficies sobre pressio para simulagao

-
Fonte: Autoria prépria

3.1 CARACTERISTICAS DO VASO DE PRESSAO

O vaso de presséao que teve seu lado analisado foi o Vaso Freimar 17720,
esse vaso € utilizado em uma empresa de fundi¢ao, corte e conformacao de aluminio
para auxiliar nos processos de fabricagao que necessitem de fluxo de ar.

Conforme mostrado na Figura 7 o equipamento possui uma plaqueta de
identificacdo localizada em local visivel e possui informagdes como: pressao de
trabalho, PMTA e volume interno. A placa de identificacao € um requisito estabelecido
pela NR-13. A Figura 8 mostra uma visdo melhor da placa de identificacéo e as
informagdes sdo mostradas na Tabela 5.



Figura 7 - Vaso Freimar 17720

Fonte: Autoria prépria
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 5 - Dados presentes na placa de identificagdo do vaso

30

Fabricante Freimar

Designacao Reservatério de ar comprimido
Numero 17720

Tipo RAC 030

Volume 3m?

Pressao de trabalho 241 Ibf/pol?

Pressao de teste 404 Ibf/pol?

Data de fabricacao 30/07/1986

3.2 CALCULO DA PMTA

Aqui serdo vistos as formulas das pressées maximas de trabalho

admissivel para o casco e para os tampos do vaso de pressao. As PMTA’s foram
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calculadas utilizando a norma ASME secédo VIII divisdo I. A PMTA do casco e das

tampas do vaso de pressao, sao calculadas respectivamente conforme a seguir:

PMTA = —E4=9)_ (3.01)
R+0,6(t—c)

PMTA = 259 (3.02)
D—1,8(t—c)

em que “S” é tensado de limite de escoamento do material em kgf/cm?, “E” é a eficiéncia

da junta, “t” é a espessura minima em mm, “c” € a margem de corrosdao em mm € “R”

€ o raio externo em mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DISPOSICOES GERAIS

Apesar do vaso de pressao ter na plaqueta como pressdao maxima de
trabalho 16,9 kgf/cm? (241 Ibf/pol?), foi optado por diminuir a PMTA para 11 kgf/cm?,
devido ao vaso possuir idade superior a 25 anos e a empresa que utilizara o vaso nao
possuir necessidade de pressdes superiores. Na Figura 9, sdo mostradas as
informacdes gerais para vasos de pressao conforme recomendacgao do item 13.5.1 da
NR-13 (2019).

Figura 9 - Informacgoes gerais do vaso de pressao

Informacgdes gerais

Identificacio Codigo do projeto
Momeclatura Vaso Freimar 17720 Codigo ASME SEC VIII DIV |
Fabricante Freimar Ano de edicio 2013
Localizagdo Barracdo de laminagido
Ano de fabricacdo 1986 Especificacbes dos materiais
Categoria 1} Cascos, tampos, juntas e base
Fluido Ar comprimido ASTM A 285

Fonte: Autoria prépria

O vaso de pressao néo possuia os documentos exigidos pela NR-13, no
subitem 13.5.1.6, que sao: prontuario, registro de segurancga, projeto de instalagéao e
relatérios de inspecéo. Visto que a recuperagao do prontuario néo era possivel deve-
se, de acordo com o subitem 13.5.1.7, foi necessario realizar a reconstrugao do
prontuario por meio de profissional habilitado com realizagdo de uma ART. Vale
ressaltar também que todo os documentos devem permanecer no local de instalacao

do vaso.

4.2 SEGURANGA PARA OPERACAO DE VASOS DE PRESSAO

Um vaso de pressao dessa categoria (l11) deve possuir manémetro e valvula
de seguranca. Ambos eram novos e estavam devidamente calibrados neste caso,

sendo a valvula de seguranca calibrada para abertura de 11 kgf/cm?2.
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Conforme o subitem 13.5.4.10 da NR-13 (2019), todo reparo ou alteragao
em vasos de pressao deve respeitar o projeto de construgdo, de acordo com o
fabricante, no que se refere a materiais e procedimentos de controle de qualidade. No
caso do vaso de pressao analisado ndo havia nenhuma evidéncia de reparos ou
alteragcdes nas caracteristicas de fabrica. Portanto nao apresentou nenhuma

irregularidade com esse subitem.

4.3 INSPEGCAO DE SEGURANCA DE VASOS DE PRESSAO

Neste topico sdo apresentados os dados de inspeg¢ao de seguranga de

vasos de pressao, conforme NR-13 e mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Lista de verificagdes para vaso de pressdo analisado
Lista de Verificagdo (check-list)

01 | Local Aspectos gerais ok
02 | Casco e tampos Aspectos gerais (Corrosoes e ok
amassados)
03 | Fixacdo/Suportes Desnivelamento, instabilidade e outros ok
04 | Conexdes Vazamentos ok
05 | Soldas Aspectos gerais (penetragao e corrosdo) | ok
06 | Fundacgdes e piso Chumbadores e chapas de apoio ok
07 | Pintura Aspectos Gerais ok*
08 | Vias de acesso ao vaso Escadas, portas e outros ok
09 | lluminagao geral e de emergéncia Aspectos Gerais ok
10 | Ventilagédo Aspectos Gerais ok
11 | Valvula de seguranca Lacres, funcionamento e acesso ok
12 | Aterramento Aspectos gerais dos cabos elétricos ok
13 | Placa de identificacao Aspectos gerais ok
14 | Mandmetro Funcionamento e aspectos gerais ok
15 | Purgador Funcionamento e aspectos gerais ok

Fonte: Autoria prépria
*O vaso passou por pintura apds a inspecao

As informagdes sdo mostradas em forma de check-list para que néo seja
esquecido nenhum item pelo inspetor e para facilitacdo da conferéncia. Os itens 01,
08, 09, 10 e 11 séao referentes ao subitem 13.5.2.2 da NR-13 (2019) que determina os
critérios da instalacédo do vaso de pressao, como por exemplo: se estdo instalados em
locais estaveis, dispor de duas saidas amplas em direcdes opostas permanentemente
desobstruidas, acesso facil e seguro ao vaso e a valvula de seguranga, dispor de boa
iluminagao e ventilagdo. Os itens 02 a 07 verificam se existe alguma corrosao elevada,
vazamentos no vaso ou amassados. Nos itens 12, 13 e 15 sao verificados se o vaso
estd de acordo com o subitem 15.5.4.9 da NR-13, ou seja, se as valvulas estéao

calibradas e em bom estado de conservacdo e de acordo com os parametros de
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projeto. No item 14 ¢é verificado se a placa de identificagdo possui as informacoes
minimas obrigatérias conforme o subitem 13.5.1.5 da NR-13, que determina que as
essas informagdes sdo: classificagdo, classe do fluido, grupo de risco e codigo de

identificacdo do vaso de presséo.

4.4 CALCULO DA PMTA E DO TESTE HIDROSTATICO

A Tabela 7 mostra os resultados das medi¢des de espessuras realizadas

Nno vaso.

Tabela 7 - Espessuras do vaso de pressao

Ponto Espessura (mm)
Y 17,46
Y1 17,80
Y2 17,35
Y3 17,87
Y4 17,85
1A 16,10
1B 16,24
1C 16,04
2A 16,15
2B 16,25
2C 16,03
3A 16,02
3B 16,13
3C 16,00
4A 15,95
4B 16,19
4C 16,15
X 19,03
X1 19,54
X2 18,45
X3 20,02
X4 20,52

Fonte: Autoria prépria

Conforme mostrado na Tabela 7, a espessura minima no tampo foi de
17,35 mm e no casco foi de 15,95 mm. Ja a medida do didmetro externo foi de
1350mm conforme a Figura 4. Visto que nao foi possivel determinar o material exato
do vaso de pressao foi adotado o material com menor resisténcia, no caso o ago
ASTM-A-285, que possui resisténcia de 1104 kgf/cm? (108MPa), a eficiéncia de junta
considerada foi de 0,8. A margem de corrosao adotada foi de 0,5mm de acordo com
o item UG-25 da norma ASME sec¢ao VIl diviséo 1.
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A partir desses dados realizou-se os calculos das pressbées maximas
admissiveis para o vaso de presséo. Para o calculo da PMTA do corpo do vaso, a

partir da equacgao 3.01 temos que:

SE(t—c)

PMTA = =2
R+0,6(t—c)

1104+0,8(15,95-0,5)
675+0,6(15,95-0,5)’

PMTA =

PMTA = 19,94 kgf /cm?,

para o tampo do vaso de pressao e com a Equacéo 3.02 temos que:

__ 2SE(t—c)
PMTA = 555,
PMTA = 2%1104%0,8(17,35-0,5)

1350-1,8(17,35-0,5) ’

PMTA = 22,55 kgf /cm?,

0 menor valor encontrado para a PMTA foi de 19,94 kgf/cm2. Porem visto que o vaso
de presséao possuiidade superior a 25 anos e ndo possuir nenhum registro ou histérico
da utilizagao o profissional habilitado encarregado pela inspec¢ao optou por rebaixar a
pressdo maxima de trabalho admissivel do vaso de pressao para 11 kgf/cm?. O teste
hidrostatico de acordo com a NR-13 deve ser realizado com pressao de 1,5 da PMTA,
que para este caso é 16,5 kgf/cm?.

Com a realizacdo do teste hidrostatico foi constatado que o vaso nao
possuia nenhum vazamento e suportou a pressao de 16,5 kgf/cm?, logo esta apto a
operar com a PMTA estabelecida de 11 kgf/cm?2. O teste foi realizado com bomba

manual Rothenberger para testes hidrostaticos conforme a figura a seguir.
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__Figura 10 - Relatério de_:!'este Hidrostatico

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 8 mostra os valores de pressao, em kgf/cm?, aplicados ao vaso

de pressao em fungao do tempo em minutos.

Tabela 8 - Valores de pressdao em fung¢édo do tempo durante o TH

Tempo | Pressao
1 2,56
2 5,12
3 7,70
4 7,70
5 7,70
6 10,45
7 13,20
8 13,20
9 13,20
10 13,20
11 13,97
12 14,74
13 15,51
14 16,50
15 16,50
16 16,50
17 16,50
18 16,50
19 16,50
20 13,75
21 11,00
22 11,00
23 11,00
24 8,25
25 5,50
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26 2,75

27 0
Fonte: Autoria prépria

A Figura 11 apresenta os dados da Tabela 8 em forma de grafico.

Figura 11 - Pressdao em fungao do tempo durante TH
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Fonte: Autoria prépria

4.5 SIMULAGCOES

Para um melhor entendimento sobre as tensdes atuantes no vaso de
pressdao foram realizadas simulagdes numéricas das tensdes e deformacdes
exercidas pelas pressodes.

A Figura 12 demonstra os resultados das tensdes obtidas para a primeira
simulacado com a pressao de 19,94 kgf/cm?.
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Figura 12 - Tensdes no vaso de pressao para a simulagao 1

won Mises [MAmm 2 [hMPa))

Fonte: Autoria prépria

A partir da Figura 12 pode-se observar que a tensdo maxima de von Mises
presente no vaso de pressio é de aproximadamente 70 MPa, cerca de 65% da tensao
de escoamento do material, ou seja, a norma apresenta um coeficiente de seguranga
de 1,54 para este caso. A Figura 13 apresenta os resultados das tensdes obtidos para
a segunda simulagdo com a pressao de 11 kgf/cm?. Através dos resultados é possivel
perceber que as maiores tensdes estdo presentes nos tampos do vaso, por isso que
comumente essas regides possuem a espessura maior que a do casco na maioria dos

vasos de presséo.
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Figura 13 - Tensdes no vaso de pressao para a simulagao 2
wion Mises [M/mm~2 [MPa))
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l mrS

62,3

0,00237

Fonte: Autoria prépria

Conforme a Figura 13 a maior tensdo presente no vaso para a pressao de
11kgf/cm? é de aproximadamente 45MPa cerca de 41,5% da tensdo de escoamento
do material, ou seja, um coeficiente de seguranca de 2,2. Apesar do vaso de pressao
resistir a pressoes superiores a 11kgf/cm? decidiu-se por manter essa como a PMTA
visto que a idade superior a 25 anos do vaso € 0 mesmo nao possuir histérico ou
registro de utilizagdo, uma vez que foi comprado de outra empresa.

As simulagdes e os calculos demonstram que o vaso esta seguro para
operar com a pressao determinada para a PMTA, porem pela idade do vaso foi
recomendado que as inspecdes periddicas ocorram a cada 2 anos para melhor

acompanhamento das condi¢des estruturais do vaso de pressao.
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5 CONCLUSOES

Os objetivos desse trabalho foram o de estudar e analisar os requisitos de
seguranga, instalagdo e operagcédo de vasos de pressao conforme a NR-13. Assim
sendo apresentado os itens a serem verificados durante uma inspecgéo de seguranca,
para que o vaso tenha seu funcionamento aprovado. Em seguida os parametros foram
analisados em um estudo de caso em um vaso de pressao de uma industria de
conformacao de aluminio. Foram verificados a adequabilidade com os itens da norma.

E valido ressaltar a importancia das inspecdes iniciais e periédicas, pois
comprovam que o vaso de pressdo esta em condi¢cdes seguras para a operacgao. O
teste hidrostatico € também de grande importéncia pois nele o vaso é testado em
pressao superior a de trabalho, podendo assim identificar vazamentos ou outros
problemas estruturais do vaso de presséo.

O estudo mostrou que o vaso de pressao analisado estava apto a operar
de forma segura na industria apos a alteracdo da PMTA. Com a verificagao de todos
os itens da NR-13 foi possivel determinar que o vaso esta de acordo com as
solicitagdes da norma. Com a realizagao da simulagdo numérica foi possivel comparar
e entender melhor as tensdes presentes em um vaso de presséo e ter um melhor

entendimento sobre o fator de seguranga que a ASME apresenta.
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APENDICE A — PRONTUARIO DO VASO DE PRESSAO FREIMAR 17720

PRONTUARIO DE VASO DE PRESSAO
(RECONSTITUIDO)

evPRESA:

EQUIPAMENTO: VASO FREIMAR 17720
3000L
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1. DADOS DO CLIENTE (ONDE O EQUIPAMENTO ESTA INSTALADO)

NOME
CNPJ
CEP
CIDADE
ENDEREGO

2. EXECUTOR E RESPONSAVEL TECNICO
« I
Engenheiro Mecanico e de Seguranga do Trabalho - CREAFPR-

3. METODOLOGIA
O prontudrio @ apresentado visando o atendimento 8 NR 13 Caldeiras, Vasos de Pressio e Tubulagio,
Mama Regulamentadora do Ministério do Trabalhe e Emprege, publicada pela Portaria MTh n.® 3,214, de 08 de junho
de 1978 e alterada pela Portaria SEPRT n.” 915, de 30 de julho de 2019, mais especificamente do item 13.5.1.7 "Quando
inexistente ou extraviado, o prontudno do wvaso de pressio deve ser meconstiulde pelo empregador, com
responsabilidade técnica do fabricante ou de PH, sendo imprescindivel a reconstituigdo das premissas de projeto, dos
dados dos dispositivos de seguranga e da memdria de calculo da PMTA”, além de outros aspectos de seguranga.
3.1. Cddigo de projeto e ano de edigio
Sio apresentados o codigo de projeto e ano de edicio informados na plagueta ou de inspecdes anteriores ou
ainda estabelecidos pelo profissional habiltado para o caleulo da PMTA, conforme o vasao,
3.2. Especificacio dos materiais
S0 apresentados o8 materiais utilizados na fabricag8o do casco e tampos para o estabelecimento da PMTA,
disponiveis na plaqueta do equipamento ou de inspegies antedores, Caso inexistente, considera-se o material com a
mais baixa resisténcia disponivel,
3.3, Procedimentos utilizados na fabricagio
Através dainspecio visual, determina-se fatores com a eficiéncia da solda, utilizada no célculo da PMTA,
3.4. Montagem e inspegio Final
Tais parametros s8o verificados através dainspegio visual interna e extema,
3.5. Determinagio da PMTA (Presséo Maxima de Trabalho Admissivel)
3.5.1. Medicio de espessura
Para onentagdo, os pontos verificados seguirio a nomencdlatura do crequi mostrade na figura 1, Sendo para
es55¢e ¢aso o Y o tampo inferior e X o tampo superior

Figura 1 — Nomenclatura
31.5.2. PMTA para Casco
S8o realizadas 3 medigies de espessura (A; B e C) em cada linha que corta o casco na horizontal (1; 2; 3),

totalizando 8 medigbes. Entio & analisada a medigo no ponte com menor
admissiveizs com medidor de espessura MITECH NUMERO DE SERIE
|
Para o calculo da espessura minima necessana é usada noma ASME VII| div, 01, mostrada na equagio 1,
dada em mm.
PeR

b= S E—06+P )

Onde:

Eficiéncia da Junta
Pressdio intema de projeto (kgflom?®)
Raio interno (em mm)
Tensdo de projeto (em kgiiom?®)
Espessura necessina

=~ ||| | m

1.5.3. PMTA para Tampo
Para analise das condigdes dos dois tampos, 580 realizadas 2 medigies de espessura (Y e X) uma em cada
tarnpo. Entio & analisada a medida no ponto com menor espessura e se estd dentro dos padifes admissiveis com
medidor de espessura MITECH NUMERO DE SERIE
Para o calcule da espessura minima & usada norma ASME VI div. 01, mostrada na equaghio 1, dada em
mim.

t= Fe i (2
ZrStE+04+ P 2
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Eficiéncia da Junta
Presséo interna de projeto (kgflcm?®)
Raio interno (em mm)
Tens&o de projeto (em kgflem?)
Espessura necessaria

~ || DT |m

3.6. Conjunto de desenhos e demais dados necessdrios para o monitoramento da sua vida atil
A inspecio verifica o comprimento e didmetro do equipamento, necessarios para a determinagio da PMTA. A
medigao de espessura mostra a medida atual da parede, servindo de parametro para verificagio da redugao da
espessura em inspecies futuras.
3.7. Teste hidrostatico

Corforme item 13.5.4.3 da NR 13, "Os vasos de pressio devem obrigatoriamente ser submetidos a Tesle
Hidrostético - TH em sua fase de fabricagio, com comprovacdo por meio de laudo assinado por PH, e ter o valor da
presséo de teste afixado em sua placa de identificaggo.”

A partir das verificagtes detalhadas nos tens 3.1, 3.2, 3.4, comprovacao da realizag3o do teste inicial pelo
fabricante (plagueta e documentagio do vaso) ou ainda de laudos de inspecdo anteriores e da condicio do vaso
{par@metro de espessura, alteragbes construtivas, entre outros) pode ser realizado ou ndo o teste hidrostatico.

3.8. Caracteristicas funcionais
Determinagao da pressao atual de trabalho e comparagio com a PMTA estabelecida, bem como produto
pressurizado, volume e temperatura de operagio.
3.9. Dados dos dispositivos de seguranga
Informagdo sobre a (s) valvula (s) de seguranga (s) e sua calibragio; mandmetro (s) e sua calibragSo, bem
como purgador de condensado e janela de inspegao.
3.10. Ano de fabricacio
Caso existente na plagueta ou relatérios de inspecio anteriores,
3.11. Categoria do vaso

Confarme NR 13: “os fluidos contidos nos vasos de pressao sao classificados conforme descrito a seguir:

Classe A: fluidos inflaméaveis, fluidos combustiveis com temperatura superior ou igual a 200 °C (duzentos
graus Celsius); fluidos toxicos com limite de tolerancia igual ou inferior a 20 ppm (vinte partes por milhdo); hidrogénio;
acetileno.

Classe B: fluidos combustiveis com temperatura inferior a 200 °C (duzentos graus Celsius); fluidos toxicos
com limite de tolerancia superior a 20 ppm (vinte partes por milhaao).

Classe C: vapor de agua, gases asfixiantes simples ou ar comprimido.

Classe D: outro fluido ndo enquadrado acima,

05 vasos de pressdo sho classificados em grupos de potencial de risco em fungao do produto PV, onde P &
a pressao maxima de operacio em MPa, em mddulo, e V o seu volume em m?, conforme segue:

Grupo1 PV=100

Grupo2 PV<=100 e PV z 30

Grupo3 PV<30ePVz25

Grupod4 PV<25ePVz1

Grupo s PV<1

CATEGIRIAS I YV ASDS DE FRESSAD
[ Cinupe de Potencial de Risco

Classs da Fluide : PV < b0 PV <30 PVl

ART— PRONTUARIO RECONSTITUIDO
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4. DESCRIGAO DO VASO DE PRESSAO

As informagfes dovaso s8o mostradas na tabela e imagens a seguin

Tabela— Dados do vaso — Retirados da Plaqueta Original

FABRICANTE FREIMAR
CAPACIDADE 3000 L

N° DE SERIE 17720

AND DE FABRICACAO 1986
FLUIDO AR COMPRIMIDOD

PROJETO BASEADO

ASME SEC VI DIV |

PRESSAOQ MAXIMA DE TRABALHO 11 KGFICM?
ADMISSIVEL
PRESSAD DE TESTE HIDROSTATICO 16,5 KGF/CM?

CATEGORIA

Face frontal

ot e

LT I

L3 oA
ML A

Plaqueta Original

4.1. Codigo de projeto e ano de edigio usado na reconstituicio

ASME SECCAD VI - DIV, 1
4.2, Especdificacio dos materials

CHAPA 5/8" MM PARA CORPO E 3/4 MM PARA TAMPO — MATERIAL ASTM A 285 — RESISTENCIA

CONSIDERADA DE 1104 KGF/CM?

4.3, Procedimentos utilizados na fabricacéo

Casco fabricado com um trecho de chapa calandrada e soldado longitudinalmente

Tampo inferior pega Onica soldada no casco
Tampo supenor pega Onica soldada no casco

4.4. Montagem e inspegdo Final
4.4.1, Interna

¥

-

Solda conexfo casco/tarmpo inferior

Solda conexdo cascoftampo
supeanor

Conclusio: Soldas e estrutura geral intema em bom estado, OK

ART

QUTLIB RO! 2030
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Solda longitudinal casco
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4.5, Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel)
4.5.1. Medicio de espessura

Ponto Espessura (mm)
i 17,46
¥l 17,80
Y2 17,35
¥3 17,87
¥4 17,85
1A 16,1
1B 16,24
1C 16,04
2A 16,15
28 16,25
2C 16,03
34 16,02
3B 16,13
3C 16,00
44 15,95
4B 16,19
ac 16,15
X 19,03
X1 19,54
x2 18,45
X3 20,02
x4 20,52

4.5.2. PMTA para Casco

AMNALISE DA ESPESSURA NECESSARIA PARA O CASCO
E Eficiéncia da Junta 0,8
P Pressdo interna de projeto (kef/cm?) 11
R Raio interno (em mm) 675
S Tensdo de projeto (em kgf/cm?®)* 1104
t Espessura necessaria 8,47
exp Espessura minima encontrada no ultrassom 15,95
CONCLUSAO OK
*Considerado A285
Conclusio; OK para trabalho com 11 kgflem®
4.5.3. PMTA para Tampo
[ AMALISE DA ESPESSURA NECESSARIA PARA O TAMPO
E Eficiéncia da Junta 0,8
P Pressdo interna de projeto (kgf/cm?) 11
D Diametro interno (mm) 1350
5 Tensdo de projeto (em kgf/cm®)* 1104
t Espessura necessaria 8,42
exp Espessura minima encontrada no ultrassom 17,35
CONCLUSAO oK

*Considerado A285

Conclusio: OK para trabalho com 11 kgficm?

ART PRONTUARIO RECONSTITUIDO
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4.6. Conjunto de desenhos e demais dados necessarios para o monitoramento da sua vida util

CONEXAO VALVULA
SEGURANC Arosca 1 /2

SOLDA

Flanges com
didmetro de 2"

SOLDA

— JANELA DE
INSPEC AO

-

Fixagcdo com
parafusos MI10

D750

0850

Verificar espessuras na inspecgao externa conforme 4.5.1.

m— PRONTUARIO RECONSTITUIDO
OUTUBRO ) 2020 VASC FREIMAR 17720 3000 L




4.7. Teste hidrostatico

Tempo |Pressao

0 0

1 2 56
2 513
2 7.70
4 7,70
5 7,70
6 10,45
7 13.20
B 13,20
g 13,20
10 13,20
i1 13.97
12 14,74
13 1551
14 16,50
15 16,50
16 16,50
17 16,50
18 16,50
19 16,50
20 13.75
21 11,00
22 11,00
23 11,00
24 8,25
25 550
26 2,75
27 0

Conclusio:

Press3o |PE:".-Crr'"I

Relatorio de Teste Hidrostatico

Data 02/10/2020

Dados do equipamento Vaso Freimar 30001 1986 17720
Cliente

Localizagdo Francisco Beltrdo - PR

Grafico

Pressurizacdo de teste hidrostatico

0 5 10 15 20 25 30

Tempo {min)

Nio identificados vazamentos. Aprovado no teste,

o
OUTUBRO / 2020
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4.8. Caracteristicas funcionais
Parametro Valor Condicio
_ FLUIDD AR COMPRIMIDD MANTIDG O ORIGINAL
PRESSAD MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL 11 kaffem® ALTERADD
WOLLUME 3000 LITROS MANTIDO O ORIGINAL
4.9, Dados dos dispositivos de seguranca
Item Especificacio Condicio
Valvulas de seguranga V3P - 005 - Rosca 1/Z Ok
do vaso
Mandmetro MAN = 005 = Rosca 1/2° Ok

0BS.: Calibrar bianualmente.

4.10. Ano de fabricagio

1986

4.11. Categoria do vaso

Parametro Valor
Pressio 1,078 MPa
Wolume im?

Pressio X Volume 33

Grupo potencial de Risco 3
Fluido Ar comprimido

Clasze Fluido C

Categoria 1

0BS.: Fragquéncia minima da inspe¢do = 3 anos = Reduzida para 2 anos am fungdo da utilizagio de 35 anos.

5. Informagées de seguranca

5.1.

5.3.

Instalagdo

Este vaso foi projetado, construldo e inspecionado para armazenar o fluide definido no prontudnio, nio
prevendo uso para outros fluidos e nem para vacuo.

Esse documento devera ser apresentado a fiscalizaggo e servira para inspegbes e reformas futuras, portanto,
guarde-o em local seguro de conhecimento de todos.

As informagdes como pressio maxima de trabalhe e de teste hidrostatico estio fisadas na plaqueta do vaso
que ndo deve ser retirada.

Essas informagbes servem para toda a vida (til do equipamento.

Utilize os equipamentos individual para instalagio, manutengio e operagio; OCULOS, CAPACETE,
SAPATO DE SEGURANGA, LLWAS,

Instalagéo

Inspecione o vaso antes da instalagio verificando se existern avarias do transporte,

O local de instalagao deve permitir facil acesso para purga, inspegdes e manutengies.

O vaso de pressfio deve ser instalado em local nivelado em piso gue resista seu peso mais o peso dele cheio
de dgua para eventuais testes hidrostaticos.

Instale purgador na parte inferior do vaso — preferencialmente eetrdnico.

Instale tubulagdes com supartes pam que nio axergam forgas nos cascos @ bocais, Nio conecta o vaso a
tubulagbes que apresentem vibragies efou expansbes termicas — Se necessarno use acoplamentos flexiveis,
Atente-se para as inspegbes de seguranga,

Fazer o transporte utilzando os dhais de icamento = devendo estar vazio e sem pressio.

Operacéo
Faga a purga diadamente,

Em caso de purgador automatico - teste mensalmente

Munca remova qualquer conexdo ou acessdno com o equipamento pressurizado, Certifigue-se de que ele esta
vazio observando o mandmeatro, abrindo a valvula manualmente e acionando o purgador de condansado.

Atente-se para a PMTA fixada na plaqueta do vaso.
Mg séio permitidas alteragbes no vaso sem que seja consultade o respensavel técnico,

ART PRONTLIARIO RECONSTITUIDG
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Verifiqgue o funcionamento da valvula de seguranga mensalmente, puxando a alavanca manual (PUXAR A
ALAVANCA SOMENTE COM O VASO PRESSURIZADO - A NAD OBSERVANCIA A ESSE ITEM PODERA
DANIFICAR A VALVULA)

Mantenha atualizado o livro de registro.

Manter o equipamento com boas condigbes de limpeza e pintura, preferencialmente em local coberto.,
Ao constatar vazamentos providenciar o reparo — devendo o vaso estar despressurizado

Em caso de vazamentos nas partes sob pressio — contatar o responsével técnico.

Para qualquer tipo de intervencdo © vaso devera estar
despressurizado - Nesse caso a fonte de ar comprimido
(compressor) deve estar desligada, o vaso totalmente
despressurizado conforme informado anteriormente, com as
entradas e saidas blogueadas.

Responsabilidade Técnica

ENG. Mecdnico e de Seguranga do Trabalho

cREA PR I

REPRESENTANTE DA EMPRESA: ASSINAR ART
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