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“A persisténcia € o caminho do éxito.”
(Autor: Charles Chaplin)



RESUMO

As plantas industriais possuem dentro do seu processo uma grande variedade de
equipamentos estaticos (caldeiras, tubulagbes, Tanques e Vasos de Pressdo) que
precisam ser avaliados seguindo os prazos da norma de seguranca NR-13, atraves
das inspecdes externas e internas, dentro da inspecdo externa tem-se como boa
pratica a execucdo da medicdo de espessura do ativo, a partir desta medicdo é
possivel calcular a vida Gtil do ativo com base nas taxas de corrosdo de longo e curto
prazo, predizendo a vida Util do ativo a partir das informagdes de projeto. Um vaso de
pressdo pode continuar em atividade com seguranca mesmo estando abaixo da
espessura de minima de projeto, mas para isso é necessaria uma analise pelo fitness
for service, onde foi avaliado pelos niveis 01 e 02 do APl 579, sendo aprovado pelo
nivel 01 ndo sendo assim necessario a andlise pelo nivel 02, garantindo a integridade
estrutural com uma espessura abaixo da minima de projeto. Como foi evidenciando
pela equipe do SPIE (Servico préprio de inspecdo de equipamentos) que além da
corrosdo de forma uniforme o equipamento esté sujeito a corrosdo sob tensdo, que
pode ser uma sugestdo para o futuro uma andlise da integridade estrutural voltada a
avaliacdo da cinética de evolucdo das trincas observando se as mesmas séo trincas

ativas ou inativas.

Palavras-chaves: Vasos de pressdo, NR-13, Analise de vida residual,

inspecéao, API 579.



ABSTRACT

Industrial plants have a wide variety of static equipment in their process
(boilers, pipes, Tanks and Pressure Vessels) that need to be evaluated following
the deadlines of the NR-13 safety standard, through external and internal
inspections, within the inspection external it is good practice to measure the
thickness of the asset, from this measurement it is possible to calculate the useful
life of the asset based on the long and short term corrosion rates, predicting the
useful life of the asset based on the information of project. A pressure vessel can
continue to operate safely even if it is below the minimum design thickness, but for
this it is necessary to analyze it by fitness for service, where it was evaluated by
levels 01 and 02 of API 579, being approved by level 01 no therefore, analysis by
level 02 is necessary, guaranteeing structural integrity with a thickness below the
design minimum. As the SPIE team (own equipment inspection service) showed
that in addition to corrosion uniformly, the equipment is subject to stress corrosion,
which may be a suggestion for the future of an analysis of structural integrity
aimed at evaluating the kinetics of evolution of the cracks observing if they are
active or inactive cracks.

Keywords: Pressure vessels, NR-13, Residual life analysis, inspection, API
579.
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1. INTRODUCAO

Toda industria de processo precisa de equipamento estaticos para armazenar
e distribuir, levar matéria-prima, escoar para transporte logistico e até mesmo formas
de conservacdo. Estes equipamentos estdo na maior parte associados a
armazenamento de fluidos quando tratamos de vasos de pressao e tanques, ja ha
area de distribuicdo tem-se como principal fonte de escoamento de matéria-prima
tanto para alimentar a linha de producdo quanto parareceber fluidos as tubulagdes.
Os processos de armazenagem e escoamento de fluidos proporcionam o contato do

metal base com o eletrdlito, proporcionando meios corrosivos.

Para construcdo de um vaso de pressao ha as caracteristicas de utilizacéao
(dados de operagcao) que vao nortear o material utilizado e a sobrespessura de
corrosdo, ocasionando ao fim da mesma o fim da sua vida util, porém em grandes
partes do final de vida util os equipamentos ainda possui integridade estrutural para
continuar em operacao, mas que precisa ser avaliado se ainda € seguro operar. As
andlises séo feitas com base na norma de projetos (ASME Secé&o VIII divisdo 1 e 2)
ou por uma norma de integridade estrutural como API 579 ou ASME FFS-1. Para se
analisar pelas normas é preciso tem informacgdes pertinente a condicdo atual do
equipamento e os mecanismos de dado associado, que sé e possivel gracas as

informacdes colhidas durante as inspecdes internas e externas.

Com isso se faz necessério a inspecfes desses equipamentos por meios de
ensaios ndo destrutivos, podendo ser eles particula magnética, liquido penetrante,
ultrassom, PECA, elldy current, réplica metalografica entre outros, os quais forem
necessarios para conseguir laudar o equipamento para continuar a operagao ou

encerrar sua vida.
1.1. Objetivos

O obijetivo geral do presente trabalho é realizar analises sobre a vida residual
com base nos danos associado aos vasos de pressao acumulador de condensado
(desaerador), tanto de forma externa como de forma interna, usando como maior
parametro de analise a corrosdosob isolamento para mecanismo de dano externa e a

acao do fluido com mecanismos internos. Correlacionar as informacgdes captadas e
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fornecidas pelo SPIE para as analises do vaso de pressdo em relacdo a
periodicidade informada pela NR-13 (Estabelecimento com SPIE) e pelas normas
de construcdo e inspecdo e vasos de pressdo da industria de petréleo (API 510,
APl 579, ASME SECQAO VI div. 1).

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos, pode-se citar:

. Avaliar as condicdes fisicas do vaso de pressdo, se 0 equipamento
esta aptoa operar por mais uma campanha e atende aos prazos da NR-13, avaliar
0S mecanismos de dano vigente no material, avaliar e quantificar os danos que o
equipamento esta submetido, avaliar a vida residual que o equipamento possuli,
mitigando riscos envolvido a danos posteriores, avaliando se € preciso reavaliar o
tempo de inspecdo a depender da influéncia da corrosdo sobre as chapasdos

tampos e cascos.
1.2. ORGANIZAGAO DO PRESENTE TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, esta monografia € composta por mais 5

capitulos,descritos a seguir.

. No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacgdo tedrica a respeito das
técnicas sobre as geometrias de vasos de pressao e o0s tipos de mecanismos de danos

ocasionados por corrosao.

o No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo da literatura com relacao ao
API 510 e API 579

o O Capitulo 4 exibe a metodologia adotada para a execucdo deste
trabalho;

o No Capitulo 5 sdo exibidos os resultados obtidos com a abordagem

tratadas noCapitulo 4;
o No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes extraidas do presente

trabalho eapontadas sugestdes para trabalhos futuros.

13



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. VASOS DE PRESSAO

Na grande demanda e controle de processos as industrias precisam
armazenar sua matéria de consumo para utilizar na composicdo dos seus
componentes, a formamais facil de se armazenar sdo em recipientes, quando o
fluindo ou matéria prima precisa ficar submetida a presséo esse fluido é projetado um
vaso de pressdo, que sao estruturas utilizadas presentes nos mais diversos ramos
industriais, onde se pode armazenar os mais diversos fluidos e materiais para consumi-
los. Vasos de Presséo podem ser produzidospor acos, ligas e até materiais compositos,
mas para decidir o melhor material e 0 mais adequando se faz necessario entender a
que atmosfera ela estara submetida a fim deencontrar o melhor material para o fluido
de trabalho. Outra importante definicdo de um vaso é seu formato, que pode ter 2 tipos
de corpo principais e algunstipos de tampos distintos, onde o formato da geometria é

responsavel pelo conjunto de tensdes que o material estara submetido.
2.1.1. CASCO

pode-se inferir que 0 casco junto aos tampos forma as principais partes dos
vasos de pressao, é sobre elas que esta sendo a influéncias do fluido, temperatura e
pressdo, para realizar a construcdo do vaso de pressdo é necessario entender quais

os tipos de cascos e a influéncia da tensdo com base na sua forma.
2.1.1.1. CASCO CILINDRICO

Corpo Cilindro é o mais usual dentro da industria petroquimica, basicamente
guando o casco é cilindrico o vaso € apoiado sobre o chdo ou sobre poucos metros
abaixo da superficie o que faz variar € o seu tampo, 0s vasos podem ser verticais ou
horizontais a depender da finalidade do seu uso. Pela norma ASME é possivel
dimensionar a espessura de parede do vaso a depender da pressao interna. Os
cascos cilindricos vao ter dois tipos de definicbes sobre pressdo e espessura minima
admissivel, que estdo associadas as tensfes circunferenciais e longitudinais, para
calculo desta definicdo € preciso avaliar para os parametros circunferenciais se a

pressdo de projeto ndo exceda 0,385-S-E e para os parametros longitudinais se a
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pressao de projeto ndo exceda 1,25-S-E. Ao se calcular o casco em relagéo a tensao
circunferencial a equacéo € variavel,é necessario avaliar se a espessura de parede
nao excede a metade do raio interno ou se a pressao interna de projeto ndo exceda
0,385-S'E (SILVA TELLES, 1996). E possivel encontrar a espessura para a tensio

longitudinal através das seguintes equacoes 2.1 ,2.2 ,2.3 ,2.4 ,2.5¢e 2.6.

. P =0,385-S'E

PR
= 2.1
‘ S-E-06-P @1)
_ t'S'E (2.2)
R + 0,6t
P-(R+06-¢t) (2.3)
O, =
t-F
) P >0,385S'E
t=R-VZ-1+C (2.4)
Onde:Z=SE+P
SE-P
=S-E-(a2—1) (2.5)
(a®+ 1)
P-(@+1
P k) (2.6)
E-(a®>-1)

t
Onde: a = E+1

S é Tensdo admissivel do material
P é Pressao

R é raio interno

E € a eficiéncia de soldagem

t € espessura

0. é tensédo circunferencial
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Ao se calcular o casco em relacdo a tensdo longitudinal a equacdo é
varidvel, é necessario avaliar se a espessura de parede ndo excede a metade do
raio interno ou se a pressao interna de projeto ndo exceda 1,25-S-E (SILVA TELLES,
1996). E possivel encontrar a espessura para a tensdo longitudinal através da
seguinte equacao 2.7 ,2.8 ,2.9,2.10,2.11 e 2.12.

. P<1,25SE

PR
t= (2.7)
2:S'E+04-P
2't-S-E
p=-__" " (2.8)
R—04-t
S=P'(R—0,4't) (2.9)
2't-E
o P>1725SE
t=R-VZ -1 (2.10)
P
Onde: Z=—+1
S'E
PYS S (2.12)
E-(a?-1)

Onde:

S é Tensao admissivel do material
P € Pressao

R é raio interno

E é a eficiéncia de soldagem

t € espessura
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Tabela 1: Eficiéncia de solda para tipos de inspecéao

Grau de inspegdo
Tipo de solda LimitagGes Radiografia | Radiografia Nao
Total Parcial Radiografada
Solda de topo feita por ambos os
lados ou por procedimento
osouporp Nenhuma 1,00 0,85 0,70
equivalente, de forma a obter
penetracdo e fusdo totais
Solda de topo feita por apenas uma
. Nenhuma 0,90 0,80 0,65
lado, com mata-junta permanente
Uso permitido somente
ara soldas circuferénciais,
Solda de topo feita por apenas um P . .
. para espessuras inferiores a - - 0,60
lado, Sem mata-junta R
15 mm e didmetro do vaso
inferiora 610 mm
Uso permitido para soldas
longitudinais em
Solda sobrepostas com filete duplo | espessuras inferiores a 10 0.55
de altura total mm, e para soldas !
circunferenciais em
espessuras inferiores a 15

2.1.1.2.

Fonte: ASME Secéao VI, div 1

CASCO ESFERICO E TAMPO ESFERICOS

Proporcionalmente sdo 0s mais resistentes em comparagdo com o0s demais,

podendo ter cerca de metade da espessura de um casco cilindrico para 0 mesmo

diametro. E empregado em vasos verticais de diametros grandes (superiores a 10

metros), para vasos com diametros inferiores a 10 metros € utilizado para aplicacdes

de alto nivel de presséo e nestes casos € construido forjados de forma integral, em

didmetros maiores é fabricado por partes e soldados para forma a esfera. Os

parametros de construcdo seguem as seguintes equacoes:

J P =0,665-S-E

2:t-SE

T@L+02-0)

P-(L+02-t
S P )

2:t-E

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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o P >0,665SE

t=1L-Q7-1) (2.16)
_ 2(SE+P)
Onde: 2SE-P
2+a)
2°E(@-1)
t
a=—+1

Onde: L

S é Tenséao admissivel do material
P € Pressao

L é raio interno

E é a eficiéncia de soldagem

t é espessura

Figura 1: Tampo e costado esférico

if———— D) —
' I

A

Fonte: ASME secéo VI div. 1
2.1.2. TAMPOS

18



Para vasos de pressao verticais e horizontais ndo enterrados existem uma
gama de tampos que podem ser utilizados, cada tipo de tampo possui uma geometria

caracteristica e as tensfes atuantes para cada tipo de geometria.
2.1.2.1. ELIPTICOS

Sao secdes transversais como uma elipse geométrica perfeita. Tampo
elipticos tem a relacdo de semieixos de 2:1, isto €, o diametro do tampo é 4 vezes
maior que sua altura, quase sempre tem a mesma espessura de casos cilindricos,
porque sua resisténcia a pressdo interna e praticamente igual ao cilindrico de

mesmo diametro. As equacfes que descrevem 0s parametros sao:

f__ P KD (2.19)
(2-S-E—02-P)
__2tSE (2.20)
D-K+02-t
S:P(D'K+O,2't) (2.21)
2t E

onde: k = 1z + [2]']

S é Tensédo admissivel do material
P é Presséo

D é Diametro interno

E é a eficiéncia de soldagem

t € espessura

K é o fator de forma do tampo eliptico

Figura 2: Tampo eliptico
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Fonte: ASME Secéao VIII Div. 1
2.1.2.2. TORISFERICO

Constituido por uma calota central esférica de raio R., e uma secao toroidal
de concordancia R;. Mais facil de fabricar do que o eliptico, quanto menor for o raio
de concordancia mais facil de fabricar, porém quanto maior mais resistente conforme
autor Silva Telles (1996).

Qualquer tampo torisférico € sempre mais fraco do que um eliptico de mesmo
diametro e mesma relacdo de semieixos. A ASME secéao VIII div. | Paragrafo UG-32
exige que para tampos torisféricos que R, seja no minimo 6% do diametro, ou 3
vezes a espessura da chapa (ou o que for maior) e que R, seja no maximo igual ao

didmetro externo do tampo.

Os tampos triférricos com R, = 0,06D e L =D sd0 0S mais resistentes de
todos ao efeito da presséo interna, exigindo menor espessura de chapa. Quanto
mais préximo do perfil eliptico mais resistente se torna, a relagdo que mais se
aproxima é R, = 0,1727D e L = 0,9045D (SILVA TELLES, 1996). As equacdes que

descrevem os parametros com base na pressao interna sao:

P-L-M

t = 2.22
25 E—02P) (2.22)
_ 2-t-S-E
L M+02-¢ (2.23)
P-(L-M+02-t

_P( ) (2.24)

2-t-E

Onde: M = i{S + [i]%}

S é Tensao admissivel do material
P é Pressao
D é Diametro interno

E ¢é a eficiéncia de soldagem
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t € espessura
M é o fator de forma do tampo torisférico
R, € o Raio de concavidade

L é o Raio de coroa

Figura 3: Tampo Torisférico

t

/

Fonte: ASME Secéo VIII Div. 1
2.1.2.3. Conico

Embora faceis de construir, sdo poucos usados, pois sd0 menos resistentes
que o0s outros, sua utilizacdo limita-se ao tampo inferior de vasos que seja
necessaria a descarga rapida completa, ou que trabalhem com fluidos viscosos ou
sélidos em suspensédo. Para tampos conicos com semiangulo no vértice maior que
30° o codigo ASME secdo VIII div.l exige a concordancia toroidal, somente
dispensada com estudo especial. As equa¢cdes que descrevem 0s tampos conicos

sao:
. a < 30°

~ P-D
= 2cos(a) (S'E—0,6-P) (2.25)

_2-t-S-E-cos(a)
~ (D+1,2-t-cos(a))

(2.26)

S_P-(D+1,2-t-cos(a))

(2.27)
2-t-E-cos(a)
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Figura 4: Tampo Coénico

Fonte: ASME Secéao VIl Div. 1

2.2. CORROSAO

A corrosdo pode ser caraterizada como um processo espontaneo, que
acontece por meio de uma acdo quimica ou eletroquimica, da interacdo dos
materiais com o0 meio, podendo ou ndo ser auxiliado por esforcos mecanicos
(Corrosédo sob tensdo). A deterioracdo pode ocorrer em materiais metalicos e nédo
metalicos a depender do meioo qual 0 mesmo esteja submetido.

Em sua grande maioria 0s metais sdo encontrados na natureza sobre a
forma de compostos, nessa composicdo pode-se considerar que 0S metais sao
estaveis, e nesse estado possuem um nivel de energia inferior aos metais que séo
comercialmente vendidos depois de terem sofridos a acdo da metalurgia, por conta
disso 0os metais tendem a reagir com o0 meio para voltar ao seu estado natural, o autor
Vicente Gentil mensura no seu livro Corroséo que "em alguns casos pode-se admitir
a Ccorrosdo como o processo inverso da metalurgia”. Na natureza a hematita (Fe203)
oxido de ferro encontrado em maior forma na natureza pode ser visto como ferrugem
na formahematita hidratada (Fe203+nH20) (VICENTE GENTIL, 1998).

Composto + energia — metal
Apesar de existirem metais encontrados nas suas formas finais como o0 ouro e
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platina os mesmos podem sofrer danos corrosivos a depender se o meio é
suficientemente agressivo, com isso pode-se inferir que todo os metais podem correr

a depender do meio.

e Ouro e platina na presenca de acido cloridrico (HCI) e acido nitrico corroem.

e Acos inoxidaveis (AISI 304) na presenca de ion de cloreto podem ser

atacadopor pites e CST.

e Aluminio néo resiste ao acido cloridrico e em soluc¢des de bases fortes.

e Cobre é fortemente atacado por solu¢cdes amoniacas.

e Titanio. Corroi na presenca de acido fluoridrico.

Num processo corrosivo existem 2 agente um redutor e um oxidante, onde
agente oxidante perde elétron para o agente redutor (catodo), para se avaliar qual o
metal éo catodo ou anodo é necessario avaliar o potencial de oxidac&o, o metal que
tiver o maior potencial de oxidacdo vai coroe e esse serd o anodo. Para avaliar os

potenciaisé preciso observar a equacéo de Nerst

RT
E = E° — _an (228)
nkF

A espontaneidade da reacdo pode ser vista da mesma forma que na
termodinémica, pela equacado de Gibs, com isso € possivel identificar a espontaneidade

de a reacdo ocorrer.
AG = —nFE (2.29)

A espontaneidade da reacéo e relacionada da seguinte forma:
AG >0: Reacado naoespontanea

AG <0: Reacado espontanea

Os principais tipos de casos encontrados em industrias em relacdo a
corrosdo,sao as corrosdes que ocorrem por aeracao diferencial, corrosdo sob tensao

e pilhas galvanicas.
2.2.1 AERACAO DIFERENCIAL

Acontece quando existe algum tipo de fresta na jungdo entre dois materiais, muito
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comum acontecer em pecas rebitadas e juncdes aparafusadas, que sao regides que
deixam frestas e permitem a entrada de ar, o Ar aumenta o potencial do material
tornando a regido mais aerada a regido de maior potencial, a regia anodica, e a regido
menos aerada a regido catodica (VICENTE GENTIL, 1998).

2.2.2 CORROSAO GALVANICA

A corrosdo galvanica acontece quando ha o contato entre materiais
dissimilares, com potenciais distintos, este contato gera uma diferenca de potencial e
quando imersaem um eletrélito acaba permitindo a transferéncia de elétron da regido
anodica para regiao catédica (VICENTE GENTIL, 1998).

2.2.3 CORROSAO SOB ISOLAMENTO

Problemas relacionados ao CUI é relativamente recente, até a década de 1950
nao se havia nenhumas informacdes na literatura sobre o assunto, a medida do
crescimento dos problemas de corroséo sob isolamento foi publicada trabalhos e artigos,
tendo sua primeira aparicdo em 1983, com o primeiro relatério de ultima geracdo da
NACE sobre CUI sendo publicado em 1989. Esse aumento de atividade sobre os
trabalhos eartigos se d& pelo aumento da gravidade dos danos, com equipamentos

precisando parar sua operacao para realizar os reparos.

A suscetibilidade da corrosédo sob isolamento tem suas peculiaridades e suas
caracteristicas, os materiais classificados a suscetibilidade sdo os acos carbonos,
acos baixos liga, acos inoxidaveis auténticos e acos inoxidaveis duplex (API 583,
2021), associado ao material existem as temperaturas de suscetibilidade que para
acos carbono e acos de baixa liga esta a uma faixa de -12 °C a 177 °C (API 583,
2021), existe outro concepgdo sobre as temperaturas que as mesmas podem
variar de -4°C a 175 °C (NACE SP0198, 2010), de modo a considerar e mitigar 0os
riscos as faixas de temperatura que usualmente é considerada € a do API 583 ja que
engloba a faixa de temperatura da NACE-SP0198. Apesar das literaturas falarem
sobre um range de temperatura deve-se ter atencdo sobre alguns pontos, como em
torres de resfriamentoe trocadores de calor que a entrada e saida do produto podem
nao estar na faixa daocorréncia de CUI, mas em um certo momento do processo ha

temperatura pode entrar no ranger da corrosao sob isolamento, até mesmo em servigos
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ciclico ou intermitente.

2.3.1 ACO CARBONO E BAIXAS LIGA

Para avaliar a existéncia da corrosdo no ago carbono € necessario o metal entrar
em contato com agua mais oxigénio. Para que se tenha o contato entre o metal e a
agua mais 0 oxigénio € necessario que alguns fatores acontecam, sendo esses:
Retencdo de agua ou de outros meios corrosivos em anéis um espaco anular, falta de
calafetacdo ou mastigues, absorcédo da dgua gaseificada pelo isolamento ou retencéo
do mesmo, falta da camada protetiva de pintura, um material (isolamento) que possa
ter em sua composicdo contaminantes lixiviados nos mesmo como cloretos ou
sulfetos. Com a incidéncia de agua sobre o ago se forma um local propicio para o
acontecimento da corrosdo no ago carbono. Para uma melhor anélise do CUI é preciso

verificar os efeitosda agua, contaminantes e temperatura.
2.3.1.1 EFEITOS DA AGUA

O primeiro ponto para existéncia de corrosdo sob isolamento é a de que a 4gua
ouo eletrdlito precisa entrar em contato com o metal, e existem 2 fontes para a incidéncia

da agua que € a incidéncia por fonte externa e condensacao (NACE SP0198, 2010).

A incidéncia de fonte externa ela pode advir dos meios mais diversos como: torre
de resfriamento, precipitacdo, sistema de combate a incéndio, condensacao caindo
no equipamento de servico frio, descargas de vapores, derramamento de liquidos de
processo, aguas subterraneas, condensacao em superficie fria apor danos na barreira
de vapor e etc. (NACE SP0198, 2010).

O isolamento tem um grande importancia quanto ao efeito da agua, o que ocorre €
que quando o equipamento esta a um temperatura de operacdo superior a temperatura
de evaporacao da agua a agua deveria evaporar e assim ndo se ter mais o contato
com o metal, mas o que ocorrer que apesar da temperatura de operagao ser superior a
100 °C a temperatura durante o isolamento € inferior a isso, tendo uma temperaturana
interface isolamento atmosfera menor que 100 °C, fazendo que a agua condense

novamente e volte a ter contato com o metal voltando a acontecer o CUI.
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2.3.1.2 EFEITO CONTAMINANTES

O contaminante é um fator que pode aumentar ou diminuir a corroséo
dependendo da sua concentracdo, e as principais classes de contaminantes que
afetam o CUI sdo: Contaminantes do meio que o equipamento esta inserido com
atmosferas marinhas ou zonas industriais e contaminantes lixiviados no isolamento
que ao ter contato com a agua os contaminantes acabam por se concentrar na
superficie do metal. As hidrolises dos sais metalicos podem vir a causar uma corrosao
do tipo pite e/ou alveolar (Localizada) devido a diminuicdo do PH em pequenas
regioes criando areas anddicas (NACE SP0198, 2010).

2.3.1.3 EFEITO DA TEMPERATURA

A temperatura € um dos principais mecanismos para avaliar a suscetibilidade,
como mencionado no item 2. O aumento da temperatura diminui a exposi¢cao que o
material ficar em contato com a umidade, mas com o aumento da temperatura 0 mesmo

diminui a vida atil de revestimento protetores, mastiques e selantes.

A influéncia da temperatura na corroséo é variante de acordo com o sistema
como é evidenciado na figura 1, para sistemas abertos a concentragdo de oxigénio
diminui a medida que a temperatura aumenta, ha um aumento mas a medida que a
temperatura passa dos 80 °C a curva de corrosdo tende a diminuir, diferente dos
sistemas fechados, onde com aumento da temperatura a taxa de corrosdo tende a
aumentar, a cinéticade reacdo da corrosdo tendem até os maiores niveis entre 70 °C
a 110 °C (API 583, 2021) usualmente é classificado como a temperatura onde as

taxas de corrosdo sdo as maiores.
2.3.2 TIPOS DE ISOLAMENTO

Os isolamentos sdo compostos por materiais que tem por finalidade evitar a
troca térmica de equipamento e tubulacdes, usualmente s&o utilizados em
conservacao térmica, mas ndo possuem somente esta finalidade. No APl 583 é
mencionado faixas de temperaturas que podem prever a funcionalidade final do

isolamento, sdo essas:

e Conservacao de calor usualmente para temperaturas superiores a 93 °C
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e Conservacao a frio (sistemas de refrigeracdo) usualmente menores que
40 °C

e Protecao contra pessoas Temperaturas superiores a 60 °C

e Protecao de congelamento e tracos de calor

e Controle de condensacao

e Controle acustico (Reducéo de ruido)

e Controle de processo.

Devida a grande gama de empregabilidade dos isolamentos e com o0 avanco
da tecnologia é existente uma grande variedade dos isolantes. Em plantas
petroquimicas e quimicas sdo comumente encontrados isolamentos dos tipos
granulares, cobertoresfinos, fibrosos, celulares, espumas e revestimentos isolantes
térmicos (APl 583,2021).

2.4 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Ensaios ndo destrutivos sdo compostos por uma gama de ensaios utilizado
para aferir que o equipamento esteja em total capacidade de operagédo conforme as
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais. Os principais objetivos
dos Ensaios ndo destrutivo (END) € detectar descontinuidade nos materiais,
conseguindo avaliar a seguranca do processo, se 0 processo corre algum risco de
falha ou até mesmo mensurando a possivel vida Gtil do material. também para o
processo de qualidade do material e produto, contribuindo para diminuir 0s custos e

aumentar aconfiabilidade.

Para cada tipo de END existem uma norma especifica, para garantir o
comprimento da qualidade do END é necessario profissional e empresa qualificados,
equipamentodevidamente calibrado, ainda existem normas que regulam empresas de
END como a ISO 17020.

o Descontinuidade: é a interrup¢ao (vazio) nas estruturas tipicas de uma
peca, aestrutura metalica do aco em propor¢des as caracteristicas fisicas,
mecanicas ou metallrgicas. Esses vazios ndo sao estruturas que causam
falha ou impedemo funcionamento do material ou equipamento. Essas

descontinuidades podem acontecer em 2 pontos, a Descontinuidade em
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juntas de solda e a descontinuidadeem fundido.

. Defeitos: Podem ser descritos como o aumento da descontinuidade ou
uma descontinuidade né&o tratada que acaba pondo em risco (acima do
aceitavel) aoperacéo do equipamento ou de qualquer tipo de material.

24.1 ULTRASSOM

O ensaio por ultrassom, é caracterizado com um método nédo destrutivos que
tem por objetivos a detecgdo descontinuidades internas. Diferente do ensaio de
particula magnética o END por ultrassom pode ser feito na maior diversidade de
materiais, podendo ser eles ferros ou ndo ferrosos. Como é sabido ondas sonoras podem
ser emitidas numa grande gama de frequéncia, sendo diferenciadas ao ouvido humano
em 02 zonas: audiveis (Zonas audiveis sdo considerados com a gama de frequéncia
que é superior a 20 Hz e inferior a 20 KHz) ndo audiveis (Zonas inaudiveis sdo
zonas abaixo de 20 Hz (infrassom) e zonas superiores a 20 KHz (ultrassom)). Outro
fator que é de grande valia em relacdo aos sons é que ondas sonoras podem ser

refletidas ou repelidas por objetos.

O ensaio de ultrassom consiste em utilizar sons que sédo emitidos através de
um transdutor, essa onda sonora percorre o material, sofrendo vibracdes e reflexdes
ao sechocarem com descontinuidades, o transdutor também capta a onda sonora
refletida, transformando no monitor essa reflexdo como um pulso. conforme na figura
abaixo

Figura 5: Ensaio ndo destrutivos por ultrassom
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Fonte: Ricardo Andreucci - Ensaio de ultrassom
2.4.2 LIQUIDO PENETRANTE

O END de liquido penetrante (LP) é um método desenvolvido para deteccéo
de descontinuidades superficiais, e um método antigo, incitado anterior a segunda
guerramundial. O ensaio do liquido penetrante ndo aconselhavel para estruturas de
superficies grossas ou muito porosas, podendo ser aplicado como o ultrassom a

3qualquer tipo de material que seja solido.

Figura 6: Liquido Penetrante

Fonte: Andreucci, 2018

O método de LP penetrante consiste com 2 tipos de fluido, o penetrante e o
revelador.todo processo se inicia com a preparacdo da superficie do material, e sua
limpeza. neste processo deve-se retirar todo o tipo de contaminante e rugosidade
para tornar o teste confiavel, deve-se remover ferrugem, carapeta, agua, 6leo e
qualquer outrocontaminante, apos a limpeza da peca e aplicado o liquido penetrante que
vai penetrar na descontinuidade, apos a aplicacdo remove-se 0 excesso e é aplicado o
revelador. Orelevador normalmente é um po6 fino, que é aplicado sobre a superficie e

age com o LP,revelando-o.
2.4.3 RADIOGRAFIA

O método radiografico € um método baseado na diferenca de absorcédo da
radiagdo penetrante pelo material que est4 sobre analise. A deteccdo da absorcéo da
radiacdopode ser detectada através de 3 meios, por meio de um filme, por meio de um

tubo deimagem ou por meio de detectores de eletronicos de radiacao.
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Figura 7: Radiografia

Material inspecionado
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Descontinuidade

Fonte: Andreucci, 2010

O ensaio pode ocorrer por 2 tipos de radiacdo, Raios-x e raios-Gama para
inspecaode pecas fundidas, forjadas, laminadas e juntas soldadas (Andreucci, 2010).

Para cada tipo deisétopo radioativo, esta correlacionado uma espessura recomendada a
radiografar, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 2: Espessura recomendada por isétopo

Material Iridio-192 g:::::ﬁ: E::fensi ::;:
Espessura (mm) (mm) (mm)
Aco 10 a 80 60 a 150 5a30
Ligas de cobre e de 103 80 60 a 150 )
alto niquel
Aluminio = 60 - -
Fonte: N-1595, 2004
2.5. NR-13

A Norma Regulamentadora 13 foi criada pelo ministério do trabalho em 1978,
onde tinha por objetivo redigir normas claras para operacédo de caldeiras, vasos de
presséo e tubulagdes, a fim de garantir a integridade operacional da planta industrial

e de seus colaboradores.
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Em 1994 houve uma modificagdo da norma onde foi feita a definicdo dos
equipamentos o quais a norma incluia sobre sua jurisprudéncia e a classificacdo dos
tipos de caldeiras. Também em 1994 foi criada o Servigo préprio de inspecdo de
equipamentos (SPIE) com certificacdo pelo INMETRO, o que possibilitou que
empresas certificadas no SPIE pudessem ampliar os prazos de inspecdo dos

equipamentos.
2.5.1. CALDEIRAS

As caldeiras s&o equipamentos sujeitos a acdes de chamas que podem ser de
02 tipos: Aquatubulares e Flamotubulares. A principal funcionalidade de uma

caldeira € a producéo de vapor saturado ou superaquecido.

A classificagdo da caldeira se d& entre 02 classes A e B, sendo categoria A
caldeiras cuja pressao de operacao € superior a 19,98 kgf/cm2 e B caldeiras a quais
operam com pressoes inferiores a 19,98 kgf/cm2 e superiores a 0,61 kgf/cm2 (NR-13,
2022), Sado componentes obrigatorios de caldeiras valvulas PSV’s com pressao de
abertura igual ou inferior a PMTA das caldeiras, Sistema de controle de nivel de
agua, indicadores de presséo do vapor e sistema dedicados de drenagem de agua.
Toda caldeira deve possuir placa, contendo informacdes do fabricante, capacidade
de vapor, PMTA, area de superficie de aquecimento, nimero da ordem do
fabricante, ano de fabricacdo, cddigo de construcdo e seu prontuario no

estabelecimento onde a mesma est instalada (NR-13, 2022).

Para inspecdes periddicas de seguranca constituidas por inspecdes internas e

externas é constituida por um prazo para estabelecimentos que ndo possuem SPIE:

o 12 meses para caldeiras categoria A e B.
o 18 meses para caldeiras de recuperacao de alcalis.
o 24 meses para caldeiras categoria A desde com 12 meses sejam feitos

testes das vélvulas PSV da caldeira.
o 36 meses para caldeira categoria B com sistema de gerenciamento de
combustdo (SGC).

Estabelecimentos com SPIE:

o 24 meses para caldeiras categoria B e de recuperacao de alcalis.
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J 36 meses para caldeiras categoria A

o 48 meses para caldeira categoria A com sistema instrumentado de
seguranca (SIS)

2.5.2. VASOS DE PRESSAO

Vasos de pressao séo equipamento dimensionados para diversas finalidades
dentro de processos industriais, que envolvam fluidos e gases que precisem ser
armazenados em um ambiente pressurizado interno. Sao projetos para suportar uma
pressdo internas e possuem diversas disposicoes de tampos e cascos conforme
item 2.1. deste trabalho. Normalmente sdo projetos com base na norma ASME

secao VIl divisédo 1 e 2.

A categorizacdo dos vasos de pressdo sao conforme 02 parametros, o fluido
de armazenamento e o potencial de risco, que é definido através da multiplicacédo
entre pressao e volume. Os fluidos séo classificados em classes A, B, C e D.

Classe A:

. Inflamaveis

. Combustiveis com temperatura superior a 200 °C.
o Téxicos com limite de tolerancia inferior a 20 PPM
o Hidrogénio e acetileno.

Classe B:

. Combustiveis com temperatura inferior a 200 °C.
. Toxicos com limite de tolerancia superior a 20 PPM
Classe C:

o Vapor de agua

o Gases asfixiantes

o Ar comprimido

Classe D:

o Outros ndo enquadrados na categoria acima

Grupo dos potenciais de Risco:

. Grupo 1: P.V >100,0

. Grupo 2: P.V <100,0e P.V > 30,0
° Grupo 3: P.V<30,0eP.V>25
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. Grupo4:PV<25ePV>1

. Grupo 5: P.V<1

A definicdo da classe do vaso de pressédo e dada pela tabela 3, onde séo

cruzadas as informacdes pertinentes aos fluidos (Classe A, B, C ou D) e grupo de

potencial Risco, e assim é possivel categorizar o vaso de pressdo, que uma

exigéncia da NR-13, que o vaso possua em sua superficie uma identificacdo com o

TAG do equipamento, Categorizacao e a placa do equipamento.

Tabela 3: Categorizacdo NR-13

Classe do Fluido

Grupo de Potencial de Risco

1 |2 3 4
A I I | 1]
B I I m IV
C I I m v
D i qm v v

Fonte: NR-13, 2022

Sao itens obrigatérios dos vasos de pressao, Valvula de seguranca ou outro

dispositivo de alivio de pressdo com presséo de abertura que seja igual ou inferior a

PMTA, medida para evitar bloqueio inadvertido de dispositivos de seguranca,

utilizacdo de DCBI (dispositivos contra blogueio inadvertido), indicador de pressao,

placa de identificacdo contendo: Fabricante, ano de fabricacdo, cédigo de fabricacao

e edicdo e PMTA, categoria, TAG em locais visiveis e seu prontuario no local da
instalacdo (NR-13, 2022). Os prazos de inspec¢ao sédo conforme a tabela 4.

Tabela 4: Periodizacao de inspec¢ao

. |Estabelecimento sem SPIE Estabelecimento com SPIE

Categoria
Exame Externoffxame InternofExame ExternofExame Interno

[ 1 ano 3 anos 3 anos b anos
Il 2 anos M anos 4 anos 2 anos
11 3 anos 6 anos 5 anos 10 anos
" 4 anos 8 anos B anos 12 anos
\ 5 anos 10 anos 7 anos B critério

Fonte: NR-13: 12/2018
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2.6. ANALISE DE VIDA RESIDUAL - API 510

A estimativa da analise de vida residual se aplica em equipamentos estaticos
sujeitos a mecanismos de danos progressivos, isoladamente ou em possiveis
associacfes. Os mecanismos de danos que € possivel realizar a medicdo da

cinética de evolucao pois evoluem de forma constante e com isso predizer a vida Util

sao:
. Perda de espessura interna por corrosdo, erosao ou combinacao de
ambos
o Fadiga mecénica ou térmica
. Fluéncia

A confiabilidade dos ativos depende diretamente da quantidade de regides
amostradas e dos parametros de célculos adotados de acordo com a criticidade do

ativo.

O mapeamento dos mecanismos de danos se da através de CML’s (Condition
Monitoring Location — Local de monitoramento de condi¢cdo) e TML’s (Thickness
Monitoring Location” — Local de Monitoramento de Espessura) (APl 510, 2022), para
monitorar a cinética de evolucdo dos mecanismos de danos e a degradacdo da
espessura. O processo de avaliacdo de vida residual deve ser feito para cada ponto
de medicdo de espessura (TML) individualmente, onde o que vai decretar a vida

residual do equipamento sera o ponto mais critico.

A estimativa de vida residual serd realizada baseada na taxa de
corrosdo/erosdo até o limite da espessura minima de projeto ou recélculo do
equipamento e tubulacéo, utilizando as formulas abaixo (API 510, 2022). As formulas
estdo descritas em nomenclatura de corrosdo, mas podem ser utilizadas para

COrroSao pura, corrosao-erosao e erosao.

Espessura medida;,ciq; — Espessura medida g, q;

Taxa de corrosao longa (TCL) = Tempo entre as medicoes
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Taxa de corrosio curta (TCC) = —
Tempo entre as medigdes

Taxa de corrosao critica (TC) = Maximo (TCC,TCL)

Espessura medidagiyq — Espessura minima
TC

Vida Residual (VR) =

2.7. INTEGRIDADE ESTRUTURAL POR CORROSAO UNIFORME - API
579

O API 579 é uma norma que trata da integridade operacional dos
equipamentos que estdo sujeitos a diversos mecanismos de danos, que buscam
nortear qual o limite que um determinado mecanismo de dano pode chegar sem
impor riscos a integridade fisica do equipamento. A norma em destaque se aplica

aos mecanismos da danos associados a industrias quimicas e petroquimicas.
2.7.1. AVALIACAO POR CORROSAO UNIFORME

Para equipamentos que sofreram perda de espessura uniforme (Corroséao
uniforme), que ultrapasse os limites estabelecidos por projeto ou que esteja previsto
para ir além dos limites minimos calculados antes da proxima inspecdo programada.
A analise para componentes pressurizados, os métodos de calculo podem ser
utilizados para definir ou encontrar a pressdo maxima de trabalho permitida reduzida
(MAWP,). Para tanques os métodos de célculo podem ser utilizados para chegar na

altura de overflow reduzida (MFH,.).

Para utilizagdo deste método é necessario avaliar se o componente do
equipamento esta sujeito a faixa de temperatura que possa suscetibilizar o material a

zona de fluéncia (Tabela 5).
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Tabela 5: Limite de temperatura para definir fluéncia

Material

Temperatura Limit

Carbon Steel | UTS < 414MPa (60 ksi))

343°C (650°F)

Carbon Steel (LTS = 414MPa (60 ksi )|

371°C (700°F)

Carbon Steel — Graphitized

371°C (700°F)

C-172Mo

389°C (750°F)

1-1/4Cr-1/2Mo = Normalized & Tempered

427°C (800°F)

1-1/M4Cr-1/2Mo = Annealed

427°C (800°F)

2-1/4Cr-1Mo — Normmalized & Tempered

427°C (800°F)

2-14Cr-1Mo = Annealed

427°C (800°F)

2-14Cr-1Mo = Quenched & Tempered

427°C (800°F)

2-1/4Cr-1Mo -V 441°C (825°F)
3Cr-1Mo-V 441°C (825°F)
5Cr-1/2Mo 427°C (800°F)
7Cr-1/2Mo 427°C (800°F)
9Cr-1Mo 427°C (800°F)
aCr-1Mo - 454°C (850°F)
12Cr 482°C (900°F)

AIS| Type 304 & 304H 510°C (950°F)

AlS] Type 316 & 316H

538°C (1000°F)

AISI Type 321

538°C (1000°F)

AISI Type 321H

538°C (1000°F)

Fonte: API 579, 2021
2.7.2. APLICABILIDADE DO PROCEDIMENTO NIVEL 1 e NIVEL 2.

Para fazer uma avaliacao de corrosédo uniforme por este método é necessario
gue as mudancas de forma nas regides de perda de espessura se comportem de
forma suave de modo a nao se ter nenhuma regido como concentradores de tensao.
As TensOes as qual o componente esteja submetido seja de forma constantes, ou
seja, inferior a 150 ciclos de forma que essas tensfes ndo causem danos como
fadiga mecanica, de forma similar a temperatura ndo se deve ser ciclica para nédo

influir danos de fadiga térmica.

Para aplicabilidade do nivel 1 o equipamento deve estar submetido apenas as
pressdes internas ou externas e ser classificado como do tipo A conforme tabela 05.
Para aplicabilidade do nivel 2 o equipamento pode estar submetido a solicitagbes

internas, externas e cargas suplementares, ou ainda sim a aplicagdo em conjugado
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de dois ou mais formas desses esfor¢cos, podendo ser componente tipo A e B (tabela
06).

Tabela 6: Definicbes dos tipos de componentes

Componente Definicao

Um componente que tem uma equacao de projeto que
relaciona especificamente presséo (ou altura de enchimento
de liquido para tanques) e cargas suplementares, conforme
Tipo A |aplicavel, a uma espessura de parede necessaria, e as
cargas suplementares em combinagdo com a pressdo nao
governam a espessura de parede necessdria, ou seja, a
espessura necessaria € baseada apenas na pressao.

Os componentes tém a mesma geometria e condi¢cdes de
_ cargas descritas acima para o Tipo A, mas nao sao
Tipo B classificados como componentes do Tipo A porque as
Classe 1 |cargas suplementares em combinacdo com a press&o
podem governar a espessura de parede necessaria

Os componentes ndo tém uma equacdo de projeto que
relacione especificamente a pressdo (ou altura de
enchimento de liquido para tanques) e/ou outras Cargas,
conforme aplicavel, a uma espessura de parede necesséaria.
Esses componentes tém um procedimento de design de
coédigo para determinar uma configuracdo aceitavel. Os
componentes Tipo B, classe 2 normalmente existem em uma
) grande descontinuidade e envolvem a satisfacdo de um
Tipo B | requisito de reforco local (por exemplo, area de reforgo de
Classe 2 |pocal) ou exigem o calculo de um nivel e tensdo com base
em uma determinada condicdo de carga, geometria e
configuracéo de espessura (por exemplo, projeto de flange).
Essas regras normalmente resultam em um componente
com espessura dependente da espessura do outro
componente. As regras de projeto desse tipo em
interdependéncia de espessuras e a definicio de uma
espessura minima para um componente € ambigua.

Fonte: APl 579,2021

As avaliacdes nivel 01 e nivel 02 possuem limitagbes com relacdo a
espessura minima medida, t,,;,. Esta limitacdo visa resguardar a avaliacdo contra
potenciais medi¢Bes inadequacgado quantitativas nos recursos do método de inspecao
para caracterizar de forma precisa as regides de perda de espessuras. Caso a

limitagcdes n&o seja cumprida uma analise pelo nivel 03 pode ser feita.
2.7.3. MEDIDAS NECESSARIAS
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Para caracterizar os mecanismos de dano, e ter maior precisdo na avaliacao é
necessario ter uma visao geral dos histéricos de medi¢cdes no componente da perda
de espessura. Para validar o método é preciso utilizar 15 leituras, ou um ensaio n&o
destrutivo (END) que possa confirmar a perda de espessura uniforme. A depender
das dimensdes do componente 15 leituras podem ser insuficientes para caracterizar

o dano, fazendo necessario mais pontos.
Para aplicabilidade dos niveis 01 e niveis 02 podem seguir por 02 critérios:

. Leitura pontuais de espessura (LPE): As leituras pontuais podem ser
utilizadas na caracterizacdo do tipo de corrosdo, caso nao se tenham
mudancas significativas nas leituras de espessuras obtidas nos locais
de monitoramento. Para utilizacdo do critério de leitura pontuais o dano
deve ser confirmado como perda uniforme de parede e ndo numa

regido especifica atendendo.

. Perfis de Espessura: Quando se ha uma variacao significativa deve ser
utilizada os perfis de espessura para caracterizar a corrosdo. Neste
caso os perfis de espessura (leitura numa grade prescrita) devem ser
usados para caracterizar a espessura restante e o tamanho da regiao
de perda do material. Para utilizagdo do critério de Perfis de espessura

deve-se determinar os locais e os perfis de espessura critica (CTP) e

determinar a espessura uniforme longe da regido da perda de metal local.

2.7.4. AVALIACAO NIVEL 1 e NIVEL 2 PARA REGIOES
CIRCUNFERENCIAIS

Para vasos de pressdo a aplicacdo condi¢cbes do nivel 01 do API 579, sera
diferente a depender do critério utilizado (AP1 579, 2021).

el eitura Pontuais de Espessura
tam — FCApy = t&

min

tyrim — FCAmy = max{0,5tmin tyim)
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2.36
tin = max[trc;tin' tanin] ( )

tlim = maX[Oﬁztnom; Z;Smm (0,10 ln)] (2.37)

Onde, t,, € a média das espessuras, FCA,,; a taxa de corrosao futura
admissivel na regido do dano, t,,, a minima espessura medida na inspecéo e t&,;,
€ minima espessura circunferencial dada pela Eqg. (2.2). Caso alguma dessas
inequacdes acabe ndo sendo satisfeita, 0 equipamento ndo podera realizar as
condicBes de trabalho a qual o0 mesmo esta submetido, para que ele opera sem
riscos de colapso a API 579 recomenda uma reducdo da PMTA nas regides
cilindricas, similar a Eq. (2.2) tendo variacdes na aplicacao da espessura, conforme

Eqg. (3.09) e Eq. (3.10).

PMTAR = SEt. (2.38)
¢ R+0,6tc )
No qual, pela Eg. (3.10)
te = tam — FCAm, (2.39)

Onde S é a tensdo admissivel do material, E a eficiéncia de soldagem e R é 0

raio interno com a sobrespessura de corrosao.

. Critical thicknes profile (CTP)

tgm - FCAml > tr(itin (2'40)
tSm — FCAp =tk (2.41)

Onde, t5,, é a espessura média baseada longitudinal CTP e t$,¢é a
espessura média baseada em circunferencial CTP. Analogamente as Eg. (3.6), (3.7)
e (3.8) sdo validas para o critério de CTP. Sendo essas inequacdes ndo satisfeita
devera se calcular o nova PMTA circunferencial e longitudinal (andlogo a Eq. 3.9 e
3.10).

SEtgc
PMTAR = ——————
© 7 R +0,6tpe (2.42)
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2SEtg,
L R - O,4‘tRL

No qual, pela Eq. (3.15) e (3.16).

tre = tom — FCAm (2.44)
tRL = tém - FCAml (2'45)

Analogamente, quando o componente é submetido a avaliacdo nivel 01 e
falha, recorre-se a avaliacdo de nivel 02, de forma similar também se segue os 2
critérios

tam — FCApm = max [ (t5,,.RSE,), (tk ... RSF,)] (2.46)

Onde t$,, etk sdo determinados pelas equagbes do capitulo 2.1.1.1. Para
regibes cilindricas. Para valores desconhecidos € possivel considerar 0,9 (valor

conservativo segundo o API 579).

Caso a inequacao (3.17) ndo seja satisfeita devera ser calculado nova PMTA

conforme passos abaixo.

SE. (tam — FCAml)

RSF,
PMTA§ = : (2.47)
© p 4 06(tan — FCAR)

RSF,

(tam — tSL — FCAml)
k R — 0,4(tam —tsp — FCAm)
RSE,

A tabela 07 trara um resumo do que podera ser utilizado para ambos o0s
meétodos do nivel 1 e 2.
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Tabela 7: Critério de aceitacéo para nivel 1 e 2 para cascos cilindricos e conicos

Aszassment Level 1 Assessment Level 2 Assassment
Parameter Acceptance Criteria Acceptance Criteria
Til;r;cr:s:shf:zar:g;;t Determine 1°_ using P Determine - 1" using P- RSF,
Thickness Readings i, —FCA, =1 t, —FCA, = ma_t[r:m , :_:]
(PTR) - s = lin J
Average Measured Determine 1°,_ . 1°_ using P Determine ¢° ., 1" using P-RSF,
Thickness from Critical i o ¢€ S _Frd s
Thickness Profiles fow —FCA, 21, L —FCA, 21,
(cTe) £, ~FCA, 21, i~ FCA, 2,
Determine MAWP" using (1 - FCA_)
Determine MAWP" usi ine MAWE® usi
MAAWP from Point erming T using Determine MAWP" using
Thickness Readings (t..—FCA,) [t — 1, —FCA,)
PTR _— . .
(FTR) MAWE, = MAWP minl:ﬂl-f.d WP, MA u:n,f-] _
= MAWP
RSF,
Determine MAWP" using Determine AMAWP using (1, — FCA,, )
{.r;m —F{"Am.] .
MAWP from Criical | | , | Determine MAWP" using
Thickness Profiles Determine MAWF using [t =1~ FCA,)
(CTF) ¢ _ R :
(£, -FC4,) min[,ﬁm WP, MA u:n,f-] .
T _— — , = MAWP
min| MAWF, MAWP™ | = MAWP RSF,
(fpe —FCA, )z max[0.51,,.1,,]
: £L
Minimum Measured fy =max[r . 1,.]
Thickness t,, =max[02: . 2.5 mm (0.10 inches)] for Pressure Vessels
i = nmx[ﬂ.?r"m. 1.3 mm (0.05 F.r:r.i:e.sj] for Piping

Fonte: API 579, 2021
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3. METODOLOGIA

Caldeiras sdo equipamento estaticos sujeitos a chamas, que podem ser de
dois tipos: Aquatubulares e Flamotubulares. As aquatubulares a agua se situa dentro
dos tubos e a chama e os gases de combustdo na regido externa das mesmas, é
composta por 02 regibes de troca térmica: Radiacdo e Conveccdo. As
flamotubulares a chama e os gases de combustdo fluem pelos tubos e a agua
situasse na interface externa dos tubos, os dois modelos se assemelham no
funcionamento que é a producao vapor saturado ou superaquecido, através da troca
térmica da chama e gases de combustdo com a superficie em contato com a agua,

gerando vapores superaguecidos ou saturados.

O desaerador foi uma tecnologia criada para assessorar caldeiras
aquatubulares e mitigar um dos possiveis mecanismos de danos associados ao lado
da agua, como o nome ja fala é indicativo, ele atua para diminuir a quantidade de
oxigénio dissolvido no condensado de retorno do processo para caldeira. Grandes
quantidades de oxigénio dissolvidos no condensado podem proporcionar corrosao
por aeracao diferencial (IBP, 2020), que resulta na diferenca de potencial entre as
regides em contato com o condensado da caldeira, criando regides anddicas e
regides catddicas resultando na perda de elétrons das regifes anddicas para as
regides catddicas. Outro fator que a corrosao por aeracdo diferencial produz é
aumentar a porosidade do substrato trazendo maior suscetibilidade a incrustagéao de
depdsitos sobre a superficie dos tubos da parede d’agua proporcionando um outro

mecanismo de dano o sobreaquecimento.

Desoxigenagdo do condensado ndo ird tornar a caldeira imune a todos
mecanismos de danos, mas diminuird a suscetibilidade dos mecanismos de danos
gue podem ser desencadeados pela aeracao diferencial, tratar da desoxigenacao
diminuira um dos mecanismos de dano, que associados os demais barreiras do
sistema, como: desmineralizacdo ou abrandamento da agua, tipo do combustivel
gueimado com baixo ou O teor de enxofre e vanadio, direcionamento correto das
chamas e etc. acarretara numa menor suscetibilidade aos mecanismos de danos e

prolongara a vida util do equipamento. O mesmo mecanismo de dano que o
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desaerador auxilia na mitigacdo € o mesmo que ele tem susceptibilidade corroséo

por aeracao diferencial.
3.5. DADOS DE PROJETO

O projeto o desaerador foi concebido para atender uma demanda de trés
caldeiras Aquatubulares compactas com capacidade de geracdo de vapor de 65

Toneladas/hora.

Os parametros de processo sdo importantes para definicdo dos dados e
especificacdes de projeto, assim como a norma regulamentadora de projeto, como o
desaerador é um vaso de pressdo a norma regulamentadora que regula o projeto da
mesma € a ASME secédo VIII Div. | é Il, com suas caracteristicas de aplicacdo de

cada uma das mesmas. As caracteristicas de projetos sdo mostradas na tabela 8:

Figura 8: Esbogo do desaerador

Fonte: autor
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Tabela 8: Dados de projetos e construcao

DESCRIGAD ll.lI_.ll..ill.
ACLUMULAGAO DE CONDENSADO DESAERADO

IDENTIFICAGAD
245-124 5= 0Ol

QUANT.

| (um)

CONDICOES DE OPERACAO E PROJETO

‘o1 | sEnvige DESAERAGAO DE W///T// OPERAGAD PROJETO
CONBDENSALO PRE3SSAD NORMAL ©O,F5 W83
oz I FLUIDO: AGUA E VAF"I:;ﬁ .-ﬂﬂ - Kglemiman MAXIM A 48 - |,00
INFLAMAVEL [ ] ExPLOSIVO o8 |TeEmpEra - | NORMAL =3 IS0
% AGRESSIVO l_l LETAL or |Tuma oc| MAXIMA 27 -
03 | bewsioaoe: 08 |CAPACIDADE NOMINAL: 52,2 -
DADOS PARA CONSTRUCAO
cipleo i8): ASME CODE SECTION YIII - DIve - EMISSAO 1968
Enmnnu ng._a_.__anyuns 85 b 18 |AJUSTE \_u_tl.fuu. DE SEGURANCA:
| cormosio ApmissiveL. 4,5 (3AE) mm | 17 |PRESS, MAX. ADM. QUENTE corr 2,29 Ky/entam |
ALIVIO DE TENSOES L. SIM, NAO I8 |ISOLAMENTD Tlelti_{PDF_L_T_E_REEI'EDSI
RADIOSR.(RAIO xl[ J"lﬂ&?l"ﬂll@?ﬁl—l: 19 | PINTURA -
PRESIRO TES, | z0 |canea ve venro. -
TE Kghkms - i 21
| ' ESFORCOS NA BASE
I 22 | PESO vAZIO ) 18 825  Kkg| 25 |MOMENTO NAXINO : - Kgm
23 | PESO CHEIO D'ABUA: 71150 ke| 26 |Esrorco HORIZONTAL: * EEEO(ﬂEm)n
24 | PES0 TOTAL EM OPERAGAD GBS 250 Ke| 27 _ Xg

AQUECIMENTO E/OU RESFRIAMENTO

28 | Tivo.

MATERIAIS

COYTARO . ASTH &-5\5 Gr-TO| 38 | AHEI: DE REFORGO: -

caBECAS: TORISF 2:|-ASTM A-5I5 GnTO| 39 |PArRaFUSOS | INTERNOS: ﬁsl TI IHi Iﬂ |I!§!5 E' !gl

CHAPAS DE REFORGO: ASTM A-5I5Gr.70| 40 |& Pomcas _:'Fr;;;); -

| FLANGES ASTM A-18] Grf/n & o M_m ; AsSsT™ A-3506

LUVAS ASTH A-I8) Gri/m| 42 L |DAS PLATAFORMAS:

'UBOS DOS BOCAIS: ASTM A:!_DEGFE 43 E DO ISOLAMENTO

YUBOS DAS BOCAS DE VISITA: A-515 Gr T 44 ®INTERNCS:
I 36 | TUBOS INTEANOS SERPENTINAS:  — | 48 | JuNTAS: AMIANTO COMPRIMIDO !,ﬁg EsP,
| 57 |cricanas. - ‘8

Fonte: SPIE - Fabricante CBC

Por operar sobre uma temperatura superior a 60 °C se faz necessario

conservar a energia do vaso para que o condensado de entrada nas caldeiras (Make
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UP) precise de uma menor energia para chegar no ponto vapor superaquecido e
também por protecdo a pessoas. Concernente ao isolamento 0 equipamento possui
uma camada de silicato de célcio de 50 mm com involucro em chaparia de aluminio.
A espessura de parede € de %", o material de conformagao de costado e tampos
possui uma tensdo admissivel de 138 MPA (1.407,19 Kg/cm?) para a temperatura de

projeto como pode ser visto no anexo A.

Outro importante fator de projeto sao as informagdes dimensionais dos vasos,
ja que os dados influenciam diretamente na sua construcdo, tensdes atuantes e
pressbes admissiveis. Para regibes cilindricas o fator predominante para o
dimensionamento da pressdo admissivel, tensfes atuantes e construcdo sdo o
didmetro interno que é de: 2865 mm e o comprimento entre tangentes (CET): 7120
mm. Para os tampos existem outras informagdes pertinentes a depender do tipo de

tampo escolhido, para este equipamento o projetista definiu o tampo elipsoide 2:1.
3.5.1. PRESSOES E TENSOES ATUANTES

Para dimensionamento das pressdes e tensfes do costado e tampo sera
utilizado como referéncia a mesma norma de constru¢cdo: ASME Secéo VIII Div. |,

que utilizar as tensdes atuantes como tensfes de membrana. Como a pressao de

kgf
cm?

projeto e a pressao de opera¢do nao superam 0,385 S.E (460,50 ) utilizara as

equacles 2 e 8 para PMA circunferencial e Tenséao circunferencial, ja para as PMA
longitudinal e tenséo longitudinal consiste nas equacdes 3 e 9, jA para o tampo
elipsoide as equacdes que vao descrever a PMA a tenséo atuante serdo as 19, 20 e
21.

. Costado
> Pressao maxima admissivel circunferencial
tSE 12,5 * 1407,19 * 0,85 Kgf
P = = = 10,55
R + 0,6t 1432,5+ 0,6 * 12,7 cm?
> Pressdo maxima admissivel longitudinal
2tSE 2 % 12,7 * 1407,19 * 0,85 Kgf
P = = =21,28——
R — 0,4t 1432,5—-0,4 12,7 cm?

45



> Tensao Circunferencial

_P(R+0,60) _ 183+ (14325 +0,6+127) _ Kgf
="+ 12,5+ 0,85

> Tenséao longitudinal

_P(R—04t) 1,83+ (1432,5 - 0,4 12,7) Kgf
T2 2125085 It

o Tampo Eliptico

> Fator de forma “K”
1 2+[D]2 B 2865
6 2hl | 1432,5
> Pressao maxima admissivel
2tSE 2%12,7%1407,19% 0,85 _ 059Kgf
DK + 0, 2t 286514+ 0,2%12,7 cm?
> Tensao Atuante
_P(DK +02t) 1,85(2865*1+0,2%12,7) _ 24571 Kgf
B 2tE B 2%12,7 % 0,85 T T em?

O célculo das pressodes, tensdes e espessura admissivel € um parametro de
grande valia para entender os limites de operacédo do equipamento, e poder controlar

de forma que néo ultrapasse e nao cause danos estruturais e mecanismos de danos.
3.6. INSPECAO

O primeiro parametro para fazer a analise do equipamento € ver em que
categoria ele esta classificado com base na NR-13 e se 0 estabelecimento tem o
certificado de SPIE (Servico proprio de inspec¢do de equipamentos) fornecido pelo
IBP (instituto brasileiro de Petréleo), pois essas informacdes vado permitir a
periodicidade para inspecoes internas e externas. O certificado do SPIE concede a
planta industrial prazos prolongados para o visual interno (VI) e visual externo (VE),

ja que planta certificadas possuem um time proprio de inspe¢do 0s quais possuem o
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dominio e o historico do equipamento.

O com vaso na sua pressao volume e fluido de operacdo o desaerador esta

enquadrado na categoria Ill, conforme tabela 9.

Tabela 9: Categorizacdo NR-13

Grupo de Potencial de Risco
Classe 1 2 3 4 5

de PV=100|f PV<100|| PV<30 [PV<25| PV<1
Fluido PV =30 PV=>225 PV=1
Categorias
A

- Fluidos inflamaveis, e fluidos
combustiveis com temperatura
igual ou superior a 200 °C - Téxico I I II 11 111
com limite de tolerancia <20 ppm
- Hidrogénio

- Acetileno

B
- Fluidos combustiveis com
temperatura menor que 200 °C I II III v v
- Fluidos téxicos com limite de
tolerdncia > 20 ppm

C
“Nepordedpna I i I v \4
- Gases asfixiantes simples
- Ar comprimido

D
- Outro fluido

i} I v v v
Fonte: NR-13: 12/2018

Conforme tabela 03 do item 2.5.2. a Periodicidade de inspecdo para vasos
Categoria Ill Tempo um periodo de 3 anos para inspecao visual externa e 6 anos
para a inspecado visual interna, para plantas com certificados SPIE este prazo é
prolongado por um periodo de 5 anos inspecao visual externa e 10 anos inspecao
visual interna. Como a planta a qual o equipamento estd montado possui certificacdo

do SPIE, os prazos mandatarios para inspecoes sdo de 5 e 10 anos.

Para uma maior eficacia na inspecdo € vital a busca pelas informacdes
referentes ao histdrico do equipamento, ja que neste vai conter todos os registos do
equipamento para inspecdes periddicas e extraordinarias, bem como todos os tipos

de falhas se houver identificada em cada inspecéo.
3.6.1. HISTORICO DE INSPECAO

O inicio da operacéo da planta de utilidades (parque de caldeiras) se deu em

1974, com a operagdo de 03 caldeiras aquatubulares compactas e todos os
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equipamentos necessarias para o seu funcionamento, dentre eles o vaso de
acumulo de condensado (desaerador). Em 1986 fora realizada o primeiro ensaio de
ultrassom pontual (ME) em simultaneo a inspecdo externa do equipamento. Os
resultados encontrados no ensaio de ultrassom, ndo exibiram pontos com espessura
abaixo da de projeto, a menor medida encontrada foi de 12,5 mm na regido do
costado e a minima de projeto é de 8,2 mm, mantendo uma vida util conforme

projeto.

No periodo de 1988 foi realizada uma inspecado externa no vaso e constatou-
se que o isolamento térmico se encontrava com a barreira de vapor trincada em
dispersas regides, nas regides de valvulas PSV foram detectados auséncia da
barreira e vapor e deposicao de materiais, como: Resto de isolamento, parafusos e
ferrugem. Esse tipo de deposicado proporciona condicbes de corrosdo por aeracao
diferencial, que precisam ser eliminadas, bem como a falha na barreira de vapor e
auséncia da mesma propiciam a entra de umidade da atmosfera salina rica em
cloreto, que em acaba sendo potencializada pelo ambiente fechado conforme
informagdes da NACE (National association of corrosion engineers).
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Figura 9: Efeito da temperatura na corrosao de acos em ambientes abertos e
fechados

—=— Closed System (oxygen held in system) *
—-—=—- QOpen System (oxygen free to escape)*
1.0—40

o] Chemical Plant Measurements of
Corrosion Under Insulation *

0.75-

0.5

Corrosion Rate (mm/y)

0.25

Temperature

Fonte: NACE SP0198-2010

Os danos encontrados ndo comprometem a operagdo do equipamento, mas

se fazem necesséaria corregdes, entdo foram emitidas 02 recomendacbes de
inspecédo (REC):

o REC 01 — Remoc¢do dos matérias depositados sobre a superficie do
equipamento
o REC 02 — Recomposi¢cado da barreira de vapor onde ouve danos e

recomposigao completa do isolamento nas regides das PSV’s.

Como as recomendacdes poderiam ser executadas durante a rotina o
equipamento foi liberado a operar por mais uma campanha sobre a premissa de que
as recomendacdes fossem executadas num periodo maximo de 06 meses. O
descumprimento do prazo de execucdo das REC acarretara na abertura de nao

conformidade para manutencdo e operacdo de forma insegura do equipamento,
comprometendo a confiabilidade do equipamento.
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No periodo de 1996 fora realizada outra inspecdo externa, e foram
constatados os problemas similares a inspecéo anterior nas barreiras de vapor com
danos na geratriz inferior no vaso, outro problema identificado nesta intervencao fora
vazamento pela gaxeta na vélvula gaveta de equilibrio da torre desaerador com o
vaso de acumulo de condensado. Para sanar o problema foram emitidas outras 02
REC:

o REC 03 - Recomposicdo da barreira de vapor onde ouve danos e
recomposi¢ao completa do isolamento nas regides das PSV’s.

o REC 04 — Eliminar vazamento em gaxeta da valvula de gaveta

No periodo de 1997 houve uma inspecédo interna do tanque, onde foram
identificados pontos de generalizado de deposicdo de materiais de consisténcia
arenosa de facil remocdo, o que pode identificar um possivel descontrole do
tratamento de &agua, com altas concentracdes de substancias arenosas. Nesta
mesma inspecdo notou-se micro trincas na zona termicamente afetada (ZTA)
préximas as soldas circunferenciais das regides evidenciadas na figura 10 (Regides

amostrais).

Figura 10: ZTA com trincas circunferéncias
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Fonte: SPIE

Para melhor analise das trincas existente foram realizados esmerilhamento
das regides de soldas e feito o ensaio de LP afim de identificar se havia outras

possiveis trincas para reparo.
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o REC 05 — Desbaste das trincas e preenchimento com solda.

No ano de 1998 houve um vazamento no transmissor de nivel em uma das
torres desaeradoras, contaminando todo o isolamento com condensado do vaso
desaerador, fazendo necesséario remocao total do isolamento e recomposicao do

mesmo em material novo.

No periodo de 1999 houve uma parada de manutencéo geral da unidade e
fora realizada uma inspec¢éao de oportunidade no vaso, na inspecdo de abertura da
boca de visita (BV) foi identificado severa corrosdo localizada no costado e no bocal
de injecao de sulfito de ¢ 2” (Figura 11).

Figura 11: Conex&o de injecao de sulfito

Fonte: SPIE

Para solucédo parcial do problema fora feita as seguintes recomendacdes:

. REC 06 — Substituicdo do bocal de injecdo de sulfito e instalacdo de

uns dispositivos técnico e provisorio (DTP)

Para que os problemas se resolvam por completo foi solicitado uma gestéo de
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mudanca de projeto (GM), para mover o bocal de infecdo para um ponto na geratriz

superior.

Em 2001 fora realizado uma inspec¢éo externa periddica, e fora removido o
isolamento em partes dispersas para avaliar a condi¢édo fisica do costado, foram
identificados pontos de corrosdo atmosférica em pontos dispersos principalmente
nas regides de geratriz superior. Umas das possiveis causas dos danos séo a falha
na aderéncia da camada de tinta com a superficies (Rugosidade inadequada), danos
mecanicos nas superficies que causaram pontos falha na camada anticorrosiva de
tinta ou utilizacdo de tintas de camada base, intermediaria e acabamento néo
compativeis, associados a entrada de umidade no isolamento, causando o ambiente

propicio para ocorrer a corrosao. As recomendacdes emitidas nesta inspecao foram:

. REC 07 — Remocéo de isolamento em regido com pintura danificada
ausente, tratamento de superficie com jato abrasivo 2 %" e
recomposi¢ao da tinta com no minimo 300 um, sendo essa com demao

Unica de epoxi Novolac (N-2912 tipo II)

No ano de 2004 fora realizado uma inspecéo externa perioddica, onde foram
apenas identificados danos corrosivos nos estojos e turco da BV e na estrutura

metalica de acesso ao mesmo. As recomendacdes emitidas nesta inspecéo foram:

. REC 08 — Substituicdo de Plataforma de acesso a geratriz superior do
vaso e do Turco da BV
. REC 09 - Limpeza e aplicacéo de protecdo anticorrosiva e calafetacéo

dos flanges.

Em 2005 fora realizada inspecao interna periodica e fora constatado bandejas
das torres desaeradoras soltos no vaso acumulador de condensado e de maneira
geral fora identificado incrustacdes de forma geral em toda a superficies interna do
vaso, mas de facil remogdo. A conexdo de sulfito fora modificada e agora esta
posicionada na geratriz superior do vaso e a antiga conexdo esta desativada,

liberando o equipamento a operar por mais uma campanha.

Em 2007 fora realizado uma inspecdo externa periddica, foram identificadas
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regides ao redor do vaso com corrosdo por esfoliacdo causada pela atmosfera
agressiva da regido maritima, mas nao fora identificado danos no equipamento. As

recomendagdes emitidas nesta inspegao foram:
o REC 10 — Substituir perfis em torno do vaso.

Em 2010 fora realizado uma inspecédo externa periddica, nesta inspecao ha
trechos da barreira de vapor com falhas, possibilitando a infiltracdo de umidade e
agua pluviais. Em regido isolada onde houve desprendimento do isolamento térmico,
a regido do costado apresentou corrosdo alveolar de média intensidade, que nao
compromete a vida Util do equipamento, porém cria-se um ponto de atencdo do
mecanismo de dano a qual o equipamento estd submetido na interface externa. As

recomendagdes emitidas nesta inspegao foram:

o REC 11 — Remocao de 100% do isolamento para abrangéncia de

inspecdo e manutencgéo do equipamento

Em 2013 foram realizados em simultaneas inspecdes internas e externas

periodicas.

Externa: Foram identificados nas costadas regifes dispersas com

caracteristicas de corrosao sob isolamento térmico.

Interna: apresenta bandejas das torres desaeradoras soltos no vaso
acumulador de condensado e de maneira geral fora identificado incrustacées de

forma geral em toda a superficies interna do vaso e indicios de corrosao.

Nesta ocasido nao foram emitidas recomendacfes por avaliacdo de que as
condi¢cbes apresentadas néo representam riscos ao equipamento e que a condi¢céo

propicia uma garantia de funcionamento sem interrupgoes.

Em 2018 fora executada uma inspecao externa periédica em cumprimento do
plano de inspec¢do e foram observados pontos corrosao atmosférica por esfoliagéo
de média a severa intensidade em pontos dispersos nos aneéis de para fixacao do
isolamento térmico. Demais regides encontram-se em boas fisicas. para avaliacao

das estruturas de reforco do tanque para suportacdo da torre desaeradora que se
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encontravam com danos pontos de corrosao uniforme e localizados, na regido do
ber¢co foram identificados corrosao sob pelicula de tinta. As REC’s emitidas nesta

inspecgao foram:

o REC 12 - Substituir dois trechos do quarto anel de reforco (SENTIDO
NORTE/SUL), que se encontram com furos/corrosao;

o REC 13 - Substituir dois trechos da extremidade inferior lado Oeste dos
perfis do suporte tipo berco fixo instalado na extremidade NORTE do
equipamento, que se encontra com corrosao sob a pelicula de tinta.

o REC 14 - Substituir conexao inferior do LG.

o REC 15 - Remover 100% do isolamento térmico do equipamento, para
realizar avaliacdo do casco, que se encontra com corrosao sob

isolamento.

Em 2021 foi realizada uma inspecéo interna extraordinaria em oportunidade a
parada de manutencdo da planta, foi identificado nesta inspe¢do no momento da
abertura do equipamento uma fina camada de cor esbranquicada de produto de facil
remocao por todo equipamento, também foi verificada a presenca de pontos de
oxidos em pontos dispersos por todo interno do equipamento. Nesta oportunidade
foram realizadas os END’s: Realizado B-Scan na geratriz inferior pela empresa Brito
e Kerche; Realizado Ultrassom na calota norte e sul pela empresa Brito e Kerche;
realizado ensaio de Liquido Penetrante pela empresa Brito e kerche; realizado

ensaio de Particula Magnética pela empresa Brito e kerche;

A calota sul apresentou trinca passante na regido da solda da placa de
identificagdo, ap0s goivagem e ensaio com liquido penetrante foram identificadas
outras trincas préximas a esta, porém ndo eram passantes, foi realizado o reparo

com goivagem e preenchimento com solda deste defeito.
3.6.2. HISTORICO DE MEDICOES

Toda e qualquer Medicéo de Espessura (ME) possui erros inerentes devido a
exatidao e precisdo do instrumento, aos diferentes cabecotes utilizados, aos fluidos
acoplantes aplicados e a impossibilidade da coincidéncia exata entre medi¢cfes no

mesmo ponto medido. Esses erros podem atuar de duas formas:
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o Conservadora: quando tendem a reduzir o valor da espessura
encontrada, gerando taxas de corrosdo maiores do que as reais;

o N&o conservadora: quando tendem a aumentar o valor da espessura
encontrada, reduzindo, assim, as taxas de corrosao ou mesmo
tornando-as negativas.

Antes de qualquer medi¢do o aparelho de ultrassom deve ser calibrado em

bloco padrdo logo acima da espessura que serd medida para minimizar os erros

associados a medicéo.

Para avaliar a cinética de evolucao dos mecanismos de danos foram definidos
03 CML’s (Tampo Norte, costado e Tampo Sul), cada CML possui os TML’s
conforme representado na figura 12, que foram definidos a dispersar por todos as
regides dos CML’s do vaso acumulador de condensado de modo a abranger maior
area possivel, tornando uma avaliacdo de mais robusta, e garantindo uma analise

mais fidedigna da cinética da corrosao.

Figura 12: TML's no equipamento

Fonte: SPIE, adaptado pelo AUTOR

Como mostrado na figura 12 o Vaso possui 14 TML’s onde sao distribuidos
pelos 03 CML’s, a tabela 09 mostra o histérico de medi¢gao dos TML'’s desde o inicio
de operacéo, tendo um desgaste como pode ser visto num curto espaco de tempo.
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Tabela 10: Historico de medidas

DADOS DATA: DATA: DATA:
PONTO ’
MEDIDO INICIO OPER. 14/12/74 07/03/1986 26/08/2021 12/05/2022
NOMINAL >0 B(?;:;P ES. 'I\D/Irlgljle,\f: ESPESSURA ESF?ERSE ESPESSURA SOB::UEASLP ES. ESPESSURA SOB:_:_EUEASLP ES.
(mm) (mm): (mm) ATUAL (mm) ATUAL ATUAL (mm) CORR. (mm). ATUAL (mm) CORR. (mm).
01 12,70 4,50 8,20 14,00 5,80 13,01 4,81 12,70 4,50
02 12,70 4,50 8,20 13,60 5,40 12,81 4,61 12,80 4,60
03 12,70 4,50 8,20 13,70 5,50 12,73 4,53 12,60 4,40
04 12,70 4,50 8,20 13,80 5,60 13,07 4,87 12,90 4,70
05 12,70 4,50 8,20 13,20 5,00 12,78 4,58 9,90 1,70
06 12,70 4,50 8,20 13,10 4,90 13,25 5,05 10,10 1,90
07 12,70 4,50 8,20 13,30 5,10 13,35 5,15 12,70 4,50
08 12,70 4,50 8,20 13,10 4,90 13,02 4,82 13,50 5,30
09 12,70 4,50 8,20 13,70 5,50 12,01 3,81 11,10 2,90
10 12,70 4,50 8,20 12,50 4,30 12,51 4,31 10,20 2,00
11 12,70 4,50 8,20 13,50 5,30 13,10 4,90 12,90 4,70
12 12,70 4,50 8,20 14,00 5,80 13,06 4,86 13,80 5,60
13 12,70 4,50 8,20 13,70 5,50 13,22 5,02 13,10 4,90
14 12,70 4,50 8,20 13,50 5,30 13,38 5,18 12,80 4,60

Fonte: Autor pela espessura fornecida pelo time do SPIE

Durante a ultima inspecéo foi feita uma medicdo de espessura sob isolamento
pela técnica de PEC (pulsed Eddy current), em algumas regides do equipamento
havia apenas a chaparia de invélucro sem o isolante térmico, e nessas regides a
técnica ndo conseguiu realizar a leitura, a Figura 13 mostra as regides onde foi
possivel realizar a leitura. A regido mais critica apresentada na leitura é a

representada na figura 14.
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Figura 13: Planificacdo da medicdo de espessura por varredura
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES
4.5. ESPESSURA MINIMA ADMISSIVEL

Para analisar a vida residual € necessario saber qual a minima espessura a
que ao equipamento pode chegar sem sobre o0 colapso da sua estrutura, para isso é

preciso definir as espessuras minimas para cada CML’s do equipamento.

As propriedades associadas ao equipamento séo definidas pela norma a qual
0 equipamento foi projetado, tendo neste caso a norma que norteia a ASME Secao
VIII div. 1 Ed. 1964 conforme tabela 6 deste trabalho, e sua pressdo maxima e as

tensdes atuante calculadas no topico 4.1.1.

Para calculo de espessura minima serd utilizado as equacdes 01 e 19 que
sdo encontradas no Paragrafos UG-27 e UG-32 da ASME Secé&o VIII div. 1. Para
definicdo da espessura minima € calculada com base na pressédo de projeto ou a
PMTA do equipamento, conforme tabela 06 deste trabalho a presséo de projeto do

vaso é de 1,83 kgf/cmz,

Para as tensdes circunferenciais ja que ela é sempre maior que as
longitudinais para cascos circunferenciais, sdo as tensfes circunferenciais que

atuam nas soldas longitudinais que irdo delimitar a espessura minima do costado:

,___PR___ 1,83.1432,5
~SE—0,6P 1407,19.0,85 — 0,6.1,83

=2,19mm

Onde, t é a espessura da chapa, P € a pressao interna que o vaso estara
submetido, R é o Raio interno do corpo cilindrico em milimetros e S= é a Tensao
admissivel do material para temperatura de projeto (conforme codigo ASME, Secéo I,
ParteD);

Para os tampos elipticos 2:1 norte e sul tem o mesmo formato, portanto a

espessura minima é similar para os 02 tampos.

PDK 1,83.2865.1

t = =
2SE—-0,2P 2.1407,19.0,85-0,2.1,83

=2,19mm
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Onde analogamente t € a espessura da chapa, P € a presséo interna que o
vaso estara submetido, D € o diametro do vaso, S € a Tensdo admissivel do material
para temperatura de projeto (conforme codigo ASME, Secéo Il, ParteD); e K= fator de
forma. Limitando desta forma a espessura minima para tampos e costados com 2,19

mm.
4.6. ANALISE DE VIDA RESIDUAL

Para andlise de vida residual do equipamento € preciso calculas forma como
a cinética evolui com base nas formulas 3.1 e 3.2 e a base de dado fornecida pela
tabela 5, para definicdo do ponto mais critico é preciso calcular a taxa de corrosédo
em todos os 14 TML’s. Os TML’s do 01 ao 04 estao localizados no CML 01, do 05 ao
10 no CML 02 e do 11 ao 14 no CML 3. Conforme apresentado nas tabelas 10 e 11
podemos ver as taxas de corrosdo e o distlrbio perante a cinética entre as medicdes

do inicio de operacdo em 1974 a 2021, e a de 2021 e as medi¢des de 2022.

Tabela 11: Calculo da TCL e TCC entre 1986 e 2021

DADOS DATA: 26/08/2021 DATA: 12/05/2022
, TEMPO DE OPERACAO| 46,7 [ANOs [TEMPO DE OPERACAO| 47,44 ANOS | \/o A REMANESCENTE

ponTo | NICIO OPER. [14/12/74 INTERVALO DA M. E. 0,71 ANOS

MEDID SOBRE SOBRE | TAXA SOBRE | TAXA DE CORROSAOQ
o NOMINA £spEs. | MINIMA ESPESSUR| ESPES. |CORROS.| VIDA [ESPESSURA| ESPES. | \~v=o | curto | Longo CURTO

L CoRR. | (mm) AATUAL | ATUAL REMAN.| ATUAL ATUAL | oeri600 | PeRioDO | PERIGDO | PERIODO
(mm) (mm). (mm) CORR. |(mm/ano| (anos) (mm) CORR. (mm/ano)| (mm/ano) | (anos) (anos)
(mm). ) (mm).

01 12,70 | 4,50 8,20 14,00 5,80 0,0000 | 20,00 13,01 4,81 0,0000 | 1,3952 20,00 3,45
02 12,70 | 4,50 8,20 13,60 5,40 0,0000 | 20,00 12,81 4,61 0,0000 | 1,1133 20,00 4,14
03 12,70 | 4,50 8,20 13,70 5,50 0,0000 | 20,00 12,73 4,53 0,0000 | 1,3670 20,00 3,31
04 12,70 | 4,50 8,20 13,80 5,60 0,0000 | 20,00 13,07 4,87 0,0000 | 1,0288 20,00 4,73
05 12,70 | 4,50 8,20 13,20 5,00 0,0000 | 20,00 12,78 4,58 0,0000 | 0,5919 20,00 7,74
06 12,70 | 4,50 8,20 13,10 4,90 0,0000 | 20,00 13,25 5,05 0,0000 | 0,0000 20,00 20,00
07 12,70 | 4,50 8,20 13,30 5,10 0,0000 | 20,00 13,35 5,15 0,0000 | 0,0000 20,00 20,00
08 12,70 | 4,50 8,20 13,10 4,90 0,0000 | 20,00 13,02 4,82 0,0000 | 0,1127 20,00 20,00
09 12,70 | 4,50 8,20 13,70 5,50 0,0000 | 20,00 12,01 3,81 0,0145 | 2,3817 20,00 1,60
10 12,70 | 4,50 8,20 12,50 4,30 0,0043 | 20,00 12,51 4,31 0,0040 | 0,0000 20,00 20,00
11 12,70 | 4,50 8,20 13,50 5,30 0,0000 | 20,00 13,10 4,90 0,0000 | 0,5637 20,00 8,69
12 12,70 | 4,50 8,20 14,00 5,80 0,0000 | 20,00 13,06 4,86 0,0000 | 1,3247 20,00 3,67
13 12,70 | 4,50 8,20 13,70 5,50 0,0000 | 20,00 13,22 5,02 0,0000 | 0,6764 20,00 7,42
14 12,70 | 4,50 8,20 13,50 5,30 0,0000 | 20,00 13,38 5,18 0,0000 | 0,1635 20,00 20,00

Fonte: Autor pela espessura fornecida pelo time do SPIE
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Tabela 12: Calculo da TCL e TCC entre 2021 e 2022

DADOS DATA!| _ 26/08/2021 DATA: 12/05/2022
_ TEMPO DE OPERACAO| 46,7 |ANOS TEMPO DE OPERACAO| 47,44 ANOS VIDA REMANESCENTE
PONTO INICIO OPER. [14/12/74 INTERVALO DA M. E. 0,71 ANOS
MEDID SOBRE SOBRE TAXA SOBRE | TAXA DE CORROSAO
0 NOMINA ESPES. | MINIMA ESPESSUR | ESPES. |CORROS.| VIDA |ESPESSURA| ESPES. LONGO CURTO LONGO CURTO
L CORR. | (mm) A ATUAL ATUAL REMAN.| ATUAL ATUAL PERIODO | PERIODO | PERIGDO | PERIODO
(mm) (mm) CORR. |(mm/ano| (anos) (mm) CORR.
(mm). (mm/ano)| (mm/ano)| (anos) (anos)
(mm). ) (mm).

01 12,70 4,50 8,20 13,01 4,81 0,0000 | 20,00 12,70 4,50 0,0000 0,4369 20,00 10,30
02 12,70 4,50 8,20 12,81 4,61 0,0000 | 20,00 12,80 4,60 0,0000 0,0141 20,00 20,00
03 12,70 4,50 8,20 12,73 4,53 0,0000 | 20,00 12,60 4,40 0,0021 0,1832 20,00 20,00
04 12,70 4,50 8,20 13,07 4,87 0,0000 | 20,00 12,90 4,70 0,0000 0,2396 20,00 19,62
05 12,70 4,50 8,20 12,78 4,58 0,0000 | 20,00 9,90 1,70 0,0590 4,0587 20,00 0,42
06 12,70 4,50 8,20 13,25 5,05 0,0000 | 20,00 10,10 1,90 0,0548 4,4392 20,00 0,43
07 12,70 4,50 8,20 13,35 5,15 0,0000 | 20,00 12,70 4,50 0,0000 0,9160 20,00 4,91
08 12,70 4,50 8,20 13,02 4,82 0,0000 | 20,00 13,50 5,30 0,0000 0,0000 20,00 20,00
09 12,70 4,50 8,20 12,01 3,81 0,0148 | 20,00 11,10 2,90 0,0337 1,2824 20,00 2,26
10 12,70 4,50 8,20 12,51 4,31 0,0041 | 20,00 10,20 2,00 0,0527 3,2554 20,00 0,61
11 12,70 4,50 8,20 13,10 4,90 0,0000 | 20,00 12,90 4,70 0,0000 0,2819 20,00 16,68
12 12,70 4,50 8,20 13,06 4,86 0,0000 | 20,00 13,80 5,60 0,0000 0,0000 20,00 20,00
13 12,70 4,50 8,20 13,22 5,02 0,0000 | 20,00 13,10 4,90 0,0000 0,1691 20,00 20,00
14 12,70 4,50 8,20 13,38 5,18 0,0000 | 20,00 12,80 4,60 0,0000 0,8174 20,00 5,63

Fonte: Autor pela espessura fornecida pelo time do SPIE

Pode-se perceber que as espessuras nominais durantes as medicdes de
espessura de 1986 e 2021 sdo superiores as nominais da chapa, 0s possiveis
motivos da chapa estd numa dimensdo maior do que a nominal é o no momento da
fabricagdo a ndo havia chapa de 2", e 0 prazo para entrega do equipamento néo
permitia a espera do material utilizando uma chapa de espessura superior. Pela
tabela 07 podemos avaliar que durante o ano de inicio de operacdo e até o periodo
de 1986 a cinética das taxas de corrosao de longo prazo se manteve 0, porque a
espessura medida era superior a espessura nominal, ja para o caso da medicéao de
2021 houve 02 TML’s com taxa de corroséo de longo periodo sendo a maior 0,0148
mm/ano, ja para a taxa de corrosdo de curto periodo pode-se observar uma cinética

mais acentuada com uma taxa de curto periodo de 0,0476 mm/ano.

Na tabela 08 h4 o comparativo dos anos de 2022 e 2021, sendo que em
alguns pontos do costado houve taxas muito mais agressivas do que na tabela 01,
este pode-se ser atribuido com a associagdo dos mecanismos internos e externos,

sendo o dano interno como corrosao uniforme pelo fluido de operacédo, e a parte
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externa corrosao sob isolamento (CSI).

Como a analise de vida residual deve ser calculada para cada CML, vamos
utilizar a taxa critica para cada um dos CML’s, sendo a vida residual delimitada pelo

menor valor encontrado de vida residual dentre os CML’s.

Para o CML 01 a taxa de corroséo critica (TC) foi a TCC do ponto 01, onde
descreve uma taxa de 0,4369 mm/ano, ja para o CML 02 a TC e a da taxa de curto
prazo do ponto 06 mostrado na tabela 08 sendo estéa de 4,4392 mm/ano e CML 03
possui a TC 0,2819 mm/ano referente ao ponto 11.

Vida Residual (CML 01) = 1270 -820 _ 439

lda Kesitaua = 0,4369 = , anos
Vida Residual (CML 02) = 220~ 920 _ 43

ida Residual ( ) = 24302 O anos
Vida Residual (CML 03) = 1290820 _ ¢ 68

laa Kesitaua = 0,2819 = , anos

A vida residual limite para este equipamento € de 0,09 anos limitado pelo
caso, porém o equipamento tem uma vida maior que 0,09, ja que a minima utilizada

foi a de projeta (nominal — sobrespessura de corroséo).
4.7. ANALISE PELO API 579 NIVEL 1 E NIiVEL 2

Para analise do 579 vamos utilizas as espessuras minimas longitudinais e
=2,19mm e th;, = 2,19mm. A

min

circunferenciais calculadas no item 3.1, onde t&,;,
espessura nominal sem a sobrespessura de corroséo é de 8,2 mm e FCA,,; 4,5 mm

conforme tabela 5, utilizando a equacéo 2.36 tem-se:
tmin = max[t‘rcninﬂ t‘flnln] = 2,19mm

A espessura minima encontrada na inspecao foi (t,,,, = 9,9mm) pela tabela 8,
sendo assim se deve uma analise se a menor espessura menos a taxa de corrosao
Nao supera a espessura minima. Para definicAo da espessura média é necessario
defini o comprimento necessario para média de espessura conforme Eg. 4.1, 4.2 e
4.3 (conforme API 579 Secéo 4).
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L == Qw/Dml-tml (4'1)
Dy =D + 2.FCA,,;; = 2865mm (4.2)
tms = thom — FCAm = 12,7 — 4,5 = 8,2mm (4.3)

O fator Q € usado para determinar o comprimento para média de espessura
com base em um fator de resisténcia restante permitido, o fator Q é definido
conforme tabela do anexo A, onde a relacdo da espessura remanescente (R;) e
dada pela equacéo 4.4 conforme API 579.

tym — FCA,, 9,9 — 4,5
R, = ¢ ™= = 0,658 (4.4)
tl 8,2
2 0,5
Q =1,123 |[ 1R 1]|
=4 R (4.5)
|\" " RSF, ]

A Norma API 579 fala que para o ndo conhecimento do fator de forcar

resultante Permissivel (RSF,) recomenda-se usar 0,9 pois é um valor conservativo.

2 0,5
1—0,658

Q =1,123 —oess | 1| =0,904
1-39

Apbs os calculos de todos os parametros necessarios pode-se definir o

comprimento necessario para a média de espessura, sendo mostrado abaixo:

L =0,904.,/2865.8,2 = 138,55 mm

Para esse valor de comprimento se faz uma média aritmética das medidas as
espessuras mais criticas em um comprimento medido de espessuras de 138,55 mm.
As medicdes criticas foram retiradas da figura 13, do comprimento 1.240,2 mm a
1.101,65 mm, que se dédo 04 medidas.

9,9+ 10,2+ 10,3+ 10,1)
tam = 2 = 10,125mm
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A partir do célculo da espessura média pode se iniciar a avaliacao pelo nivel
01 do API 579, e definir se a condi¢do a qual o equipamento se encontra representa
uma condi¢do segura para as condi¢des de operacdo. A Avaliacao inicial se da pelas
equacodes 3.5, 3.6 e 3.8.

tiim = max[0,2t,om, 2,5mm (0,10 in)| = max[ 2,54 mm; 2,5mm] = 2,54 mm
tam — FCApmy = tS, = 5,625 = 2,19mm (Verdadeiro)
tmm — FCAy = maX{O,Stmm,tlim} = 5,4mm = 2,54 mm (Verdadeiro)

Pela avaliagdo o equipamento esta aprovado, ndo sendo necessario a andlise
pelo nivel 02. A minima espessura calculada por projeto € muito distante da minima
de projeto pode-se utilizar a nova espessura minima calculada para realmente
identificar a vida residual, esses valores foram calculados no item 3.1 tendo seus
valores de 2,19 mm tanto para tampos quanto para costado, esse valor e referente a
apenas o esforco propiciado pela pressao interna, a vida residual calculada através

da minima calculada é:

12,70 - 2,19

Vida Residual (CML 01) = 04369 = 24,06 anos
Vida Residual (CML 02) = 20— 219 _ ) /g

aa Kesitdua = 4'4392 =1, anos
Vida Residual (CML 03) = 1290219 _ 399

lda Kesitaua = 0,2819 = , anos

Sendo assim a vida residual do equipamento € de 1,78 anos, sendo que a
proxima medicdo de espessura deve ser feita num periodo de meia vida, para que
se possa fazer uma andlise da cinética de corrosdo afim de evitar que o

equipamento chegue ao final de sua vida atil e entre em colapso.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados a analise de vida residual pelo APl 510
qgue trouxe uma vida residual de 0,09 anos delimitada pelo costado, como a vida
residual era inferior ao prazo para reinspecéo externa foi feita uma analise pelo nivel
1 do API 579 secdo 04, tendo o equipamento sido aprovado ja que as minimas
espessuras tanto para os tampos foram de 2,19 mm enquanto a minima de projeto

era de 8,2 mm, tendo 5 mm de diferenca da minima de projeto e a minima calculada.

O API 579 traz um nivel um maior rigor na andlise ja que ele limita uma das
inequacdes aos valores de 2,54 mm e ndo 2,19 mm como calculado, mas ainda
assim ndo mostra riscos operacionais enquanto ao uso do equipamento ao

mecanismo de dano de perda de espessura uniforme.

O limite da vida residual deste equipamento € de 1,78 anos se as taxas de
corrosdo se mantiverem as mesmas, sendo assim se faz necessario pontos de
atencdo com relacdo a perda interna e a perda externa. Para sanar os problemas é

preciso atuar internamente e externamente e assim prolongar a vida util do vaso.

Para tratar os danos externos pode-se substituir o isolamento atual do
equipamento por um isolamento hidrofébico e aplicar uma camada anticorrosiva
(tinta) que tire o contato da superficie o eletrélito, mitigando os danos para regiao
externa. A regido interna pode-se aplicar um material compdsito em sua superficie
com o perfil de aderéncia correto para também evitar o contato com a superficie com

o eletrdlito mitigando danos internos.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para préximos trabalhos pode se fazer uma analise do motivo da ocorréncia
de trincas pelo API 571 e fazer uma andlise de propagacao de trinca pelo API 579, j&
que foi mostrado a susceptibilidade do equipamento a este tipo de mecanismo de

dano.
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ANEXO A — TENSAO ADMISSIVEL SA-515 GR 70

Line 1ING Condition/ ﬁickn-e.-:s, Group
N Nominal Composition Product Form Spec, No, Type/ Grade Ne, Temper i P-No,  No
1| Carbion steel Caslings SA-352 LCE 03003 1 1
2 | Carhon steel Plate SA-515 &5 KOZEnn . 1 1
3 Carbon steel Plate 5A-516 65 KOZ403 .. 1 1
4 | Carbon steel Wid. pipe SA-AT1 CEAS KO2enn .. 1 1
5 Carbon steel Wid. pipe SA-6T1 CCA5 KD2403 .. 1 1
& | Carbon steel Wld. pipe SA-G72Z Bas KO2800 .. 1 1
7 | Carhon steel Wild. pipe SA-AT2 Ch5 Kf2403 . 1 1
g | Carbon steel Sheet SA-414 E KO2704 .. 1 1
% | Carhon stesl Plate SEA-fnb2 B Kp2203 .. 1 1
10 | Carbon steel Plate 5A-537 K12437 1 65 = £ = 100 1 2
11 | Carbon steel Wid. pipe SA-n91 CMSH-70 K12437 .. B3 < L5 100 1 Z
12 | Carbon steel Plate, bar SA/C5A-G40.21 HW t =200 1 1
13 | Carbon steel Plate, har SASCSA-GAD.2T  S0W t= 150 1 1
(21) 14 | Carhon steel Plate, sheet, har SA-572 50 t= 100 . .
(21) 15 | Carbon steel Round bar SA-572 50 t= 275
(21} 16 | Carhon stesl Sheet, strip SA-1011 50 85 t=h
(21] 17 | Carbon steal Sheet, strip SA-1011 50 HELAS 1
(21) 18 | Carbon steel Sheet, strip SA-1011 55 H5LAS 2
19 | Carhon steel Plate SAJAS 1548 PT46R0N Normalized =150 1 1
20 | Carbon steel Plate SASAS 1548 PT460NR Norm. rld. =150 1 1
21 | Carbon stesl Forgings SAJEN 10222-2 PZROGH NT or QT 35 =5 160 1 1
22 | Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P295GH Gl < £ = 100 1 1
23 | Carbon steel Plate SAJEN 10028-2 P2OSGH sl 1 1
24 | Carbon steel Forgings SAJEN 10222-2 FZHOGH Normalized ¢ = 35 1 1
(21) 25 |Carbon steel Plate SASGB 713 (J345R 150 = p= 250 1 ;
26 | Carbon steel Plate SAJEN 10028-2 P355GH 150 = r= 250 1 2
27 | Carbon steel Plate SAJGB 713 (345K 100 < p= 1650 1 2
28 | Carhon stesl Plate SAJEN 1002R-2 P355GH - 10 = ¢ = 150 1 2
259 | Carbon steel Plate S5A-455 KQ33oo .. 15 =t =20 1 2
30 | Carbon steel Bar SA-6T75 70 1 2
31 |Carbon steel Forgings 5A-105 K03504 ... 1 2
A2 | Carbon steel Forgings SA-181 K0E502 70 1 Z
i3 | Carhon stesl Castings SA-216 WCH J0E002 .. 1 2
34 | Carbon steel Forgings SA-266 2 KD3506 .. 1 2
A5 | Carhon steel Forgings SA-266 4 K307 .. 1 2
36 | Carbon steel Forgings SA-350 LF2 KD3011 1 1 2
37 | Carbon steel Forgings SA-350 LF2 KD3011 2 1 2
18 | Carhon steel Forgings SA-508 1 K13502 .. 1 2
39 | Carbon steel Forgings SA-508 1A K13502 .. 1 2
40 | Carbon steel Forgings SA-541 1 KO3506 .. 1 2
41 | Carbon steel Forgings 5A-541 1A KO302Z0 .. 1 2
42 | Carhon steel Cast pipe SA-h60 WCRB 03003 .. 1 2
43 | Carbon steel Forgings SA-T6G5 11 K3y .. 1 2
IM Carbon steel Plate 5A-515 70 KO3101 .. 1 2
45 TCarhon steel Tlate SA-51a ] FozTnn . 1 ¥]

Fonte: ASME SECAO Il - D
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Line Maximum Allowahle Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, ot Exceeding

No. 40 65 100 125 150 200 250 300 325 350 a75 R 101] 425 450 475

1 |128 128 1248 128 128 128 128 125 122 118 114

2 | 128 128 1248 128 128 12R 128 125 122 118 114 N 6 s 45,3

1 |18 123 124 128 128 128 124 125 122 118 114 S50 Tah 633 45,3

4 |12 123 1249 128 128 128 1249 125 122 118 114

5 |128 128 128 126 128 128 128 125 122 118 114

& 128 128 128 128 128 1ZR 128 135 122 118 114

7|18 128 14 126 128 1zA 1248 125 122 118 114

& |128 128 124 128 128 128 124 124 128 127 114 §5.1 e 631 45,7

4 | 128 128 1248 126 128 128 128 128 128 127 114

i0 | 128 128 128 128 128 12R 1248 124 128 127 114

11 | 128 128 123 126 128 128 128 124 128 127 114

12 |128 123 123 128 128 128 124 1248 128 128

13 | 128 128 128 128 128 128 128 148 128 128

14 | 128 128 148 125 128 1zA 1248 124 128 127

15 | 128 128 124 128 128 1zm 124 124 128 127

14 | 128 123 124 128 128 128 124 124 128 127

17 |1zn 128 (P2 128 128 12R 128 125 128 127

18 | 128 128 1248 125 128 128 128 124 128 127
19 | 131 13 111 11 131 131 131 131 11 129 114 85.1 Tan 632 45,3
20 131 131 111 131 131 131 131 111 131 129 114 95,1 o 634 453
FA N R 131 11 131 131 131 131 131 128 124 10 i CER: 674 5LI
22 1131 131 131 131 131 131 131 131 131 127 1z B2 9.1 [ Al
23 131 FED 111 131 13 131 131 131 111 127 11z B2 . 62 d .0
24 | 131 b 111 11 131 131 13 111 11 13 111 i0i g2a a0 511
25 | 134 134 134 134 134 134 134 134 134 130 123 i CER T 14

26 | 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 123 i CER I 4 s
27 | 137 137 117 137 137 137 137 137 137 137 123 in ES) 67l
28 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 123 i0d arg [N SLa
2 | 13R 13t (E K 138 157 132 I 122 g
0| 138 138 1148 135 138 137 132 1246 122 11% 114 i g4 670 Al
1 | 138 133 138 136 138 13R 136 129 125 122 117 i g22.3 670 ALt
32 | 138 133 134 138 138 138 136 129 125 122 117 it g9 G0 SL1
33 | 13R 13 [k 138 138 13R 136 129 125 122 s i CER: 674 SLI
34 |13nm 138 138 138 138 13R 136 129 125 122 17 101 GEL 678 SLT
15 138 133 113 138 138 138 136 129 125 122 117 0 829 (e ST
6 | 138 133 114 138 138 138 136 129 125 122 117 it g9 G0 511
37 | 138 13 (kT 138 138 138 136 129 125 122 ur i CER: 674 SLI
i | 138 138 138 138 138 13R 136 129 125 122 17 i GER 674 5LI
19 | 138 138 113 138 138 138 136 129 125 122 117 it g9 G0 ALl
40 | 138 138 BT 138 138 130 136 129 125 122 17 i CER: 670 5LI
41 | 138 13 (BT 138 138 138 136 129 125 122 s i CER: 674 5LI
42 | 13m 13 146 135 138 3R 136 129 125 122 "7z in GER 674 SLI
43 | 138 134 1148 138 138 13R 136 129 125 1232 117 ind £33 60 Al.f
th | 136 13 1 138 138 136 16 L6 132 128 123 i i And 5 1.1
EE WET 138 [EF] iR 138 L] TR K3 EH 128 TER T CER I A X

Fonte: ASME SECAO Il - D
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ANEXO B - PARAMETROS PARA CALCULAR O COMPRIMENTO PARA
MEDIA DE ESPESSURA

0
& RSF =090 RSF =085 RSE =080 RSF =075 RSF =070
0 Sl 5000 50.00 S0 S0.00 50.00
K 21.18 al.00 L] =0.00 all.00d
0Brs 4.93 50.00 S0 =000 50.00
U 2.82 al.00 L] =0.00 al.00d
0843 2.62 28.57 S =0.00 al.00
0825 2.07 G249 2000 20.00 50.00d
L 1.6d 363 S =0.00 al.00
.S 1.62 338 3682 =0.00 50.00
0.rrs 1.43 263 8.01 20,00 50.00
0.5l 1.26 211 4.35 20.00 50.0d
.45 1.23 4103 4.1 4204 50.00
0.rEs 1142 1.07 3.10 9.0 50.00
O.ni 1.02 124 243 4.9 al.00d
05485 1.00 151 2.36 453 i F.94
LT 0.94 137 203 J.47 1016
Ol 0.6 124 1.7¢ 203 G
UeZs 0.ad 1.13 1.56 220 3.7
(UL 0.74 1104 1.40 1.99 2.0
T 0.¥d ke 1.27 1.71 243
0550 0.65 084 1.16 1.53 207
0525 0.61 083 1.07 1.38 1.81
LR 0.54 o (.89 1.26 1161
0475 0.55 0 0.a 1.15 145
U ) 0.3 0.l .46 1.06 132
0425 0.49 i .80 .28 1.0
L D 0456 Ol .74 041 110
0.3rs 0.43 0ok 0.7d (.84 1101
L) 0.41 1 0.63 0. 0.ec
0325 0.3d 020 0.6 073 0.8
O 0.36 04o 0uaf 0.er .
0.2rs 0.34 043 .53 a3 0.r3
0250 0.3 040 0.49 058 T
0 A0 0.2¥ 035 .42 0449 T
Maotes:
1. The equation for £F s
[ _p 5
L=1123| [ ————t—| -1 [ for & < KAF )
[. - R {RSF | i '
=500 [ for R = RAF )

2. The length for thickness averaging ks given by Equation (4.7

Fonte: APl 579, 2021
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