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RESUMO

No presente trabalho foi executada uma avaliagcdo da integridade estrutural com o
objetivo de determinar a adequacdo ao servico de um vaso de pressdo sob presenca de
descontinuidades do tipo corroséo alveolar, segundo os critérios estabelecidos pela norma API
579-1/ASME FFS-1, secdo 4, que trata da perda de metal generalizada em um componente.
Para proceder o estudo de caso, um vaso de pressdo cilindrico foi submetido a ensaio nédo
destrutivo do tipo ultrassom, para determinacdo da espessura da area analisada. Com 0s
resultados, foi desenvolvida uma planilha de célculos capaz de retornar os parametros
necessarios para a determinacao dos critérios de aceitacdo descritos pela norma, seguindo niveis
decrescentes de conservadorismo. Apos obtencdo dos resultados analiticos, foi desenvolvido
um modelo 3D da regido do equipamento com presenca da descontinuidade. A esse modelo,
foram aplicadas condicdes de contorno e realizadas analises numéricas com o objetivo de

comparar os resultados aqueles obtidos analiticamente.

Palavras chave: APl 579-1/ASME FFS-1. vasos de pressdo. Corrosdo. integridade estrutural.

adequacdo ao servico. analise numérica.



ABSTRACT

In the present work a structural integrity assessment was performed to determine the
fitness-for-service of a pressure vessel subjected to pitting corrosion discontinuity according to
the standards of the APl 579-1/ASME FFS-1 part 4, that addresses general metal loss on a
component. To proceed with the case study, a cylindrical pressure vessel was subjected to an
ultrasonic non-destructive testing to determine the wall thickness of the corroded region. Using
the obtained data, a calculation spreadsheet able to return the necessary parameters to evaluate
the acceptance criteria described by the standard was developed, following decreasing levels of
conservatism. Using the acquired analytical results, a 3D model of the equipment region
subjected to discontinuity was developed. Boundary conditions were applied to said model and
numerical analysis were performed in order to compare the results with those obtained

analytically.

Keywords: APl 579-1/ASME FFS-1. pressure vessel. Corrosion. structural integrity. fitness-

for-service. numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO

Vasos de pressdo sdo definidos genericamente como todo recipiente estanque, de
qualquer tipo, dimenséo, formato ou finalidade, capaz de conter fluido pressurizado
(TELLES, 1996). Decorrente destas caracteristicas, bem como a extensiva utilizagdo de
fluidos como meios de transporte e armazenamento de energia, 0s vasos de pressao
representam uma fatia significativa no investimento financeiro e custos operacionais nas
indUstrias, com destaque para a de processos petroquimicos.

E comum encontrar vasos de pressdo com pressdes internas variando desde o
vacuo absoluto até cerca de 400MPa, e desde proximo ao zero absoluto até temperaturas
da ordem de 1500°C (TELLES, 1996). Essa versatilidade, associada & presenca de
defeitos nesses equipamentos, pode acarretar na perda da integridade estrutural, tendo
como resultado a possibilidade de riscos de acidentes ao trabalhador, ao meio ambiente
ou comunidades circunvizinhas variando desde vazamento de fluidos ndo toxicos, até a
possibilidade de incéndios e explosdes para fluidos inflamaveis. Conforme a norma da
PETROBRAS N-0253, a vida util minima de um vaso de pressdo em unidades
petroquimicas é de 15 anos. Sendo assim, durante a fase de projeto desses equipamentos,
0s materiais que compdem o0 vaso sdo superdimensionados no que diz respeito a sua
espessura, 0 que acarreta em um grande investimento inicial.

Os vasos de pressdo que sdo instalados em caminhdes de abastecimento de GLP
(gas liquefeito de petroleo), como o da Figura 1, estdo expostos a varios ambientes,
resultando na possibilidade de ocorréncia de corrosdo atmosférica devido a diversos
fatores, dentre os quais podem ser citados: umidade relativa, substancias poluentes,
oscilacdo de temperatura, etc.
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Figura 1 — Vaso de pressdo em um caminhdo-tanque

Fonte: Site da Nitrotec?

Uma forma de corrosdo observada em vasos de pressao € a corrosao alveolar, que
ocorre na superficie metalica do vaso e corresponde a presenca de sulcos ou escavacoes,
semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente
menor que seu diametro. (GENTIL, 2011).

Estudos de viabilidade estrutural apontam trés cenarios possiveis para 0s vasos de
pressdo que possuem descontinuidades. O primeiro é a substitui¢cdo do vaso por outro,
que pode representar uma solucdo economicamente invidvel com impactos na
continuidade operacional da industria. O segundo cenario é a retirada de servico do
equipamento, sendo este submetido a reparos. Essa solugdo tem como objetivo estender
a vida atil do vaso, tendo como consequéncia 0 gasto com o servico de reparo, que
envolve custos de projeto da manutencao, execucdo da manutencdo, testes e inspecdes,
além da perda econdmica devido a paralizacdo do equipamento. O terceiro é manter o
equipamento em operacao, sem efetuar reparos, porém com acompanhamento das suas
condigdes de integridade. Neste caso, ndo ha impacto negativo financeiro imediato, visto
que ndo ha manutencdo nem tempo de indisponibilidade do equipamento.

Com o intuito de se estabelecer um padrao e prezar pela seguranga, varias normas

foram desenvolvidas por 6rgdos competentes, a nivel nacional e internacional, para

! Disponivel em: <http://nitrotec.com.br/site/produtos/caminhao-mod-mpg-p-transp-de-glp> Acesso em
out. 2018


http://nitrotec.com.br/site/produtos/caminhao-mod-mpg-p-transp-de-glp.%20Acesso%20em%20out.%202018
http://nitrotec.com.br/site/produtos/caminhao-mod-mpg-p-transp-de-glp
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definir e padronizar inspecbes técnicas nesses equipamentos. Nacionalmente, foi
instituida pelo Ministério do Trabalho a Norma Regulamentadora n°13 (NR-13), que
entre outras coisas classifica 0s vasos de pressdo com respeito a classe de fluido
armazenado e ao potencial de risco, e estabelece os critérios para inspecdes periodicas
dos mesmos. A nivel internacional, existem diversos codigos estabelecidos por 6rgaos
competentes, tais como a britanica British Standard (BS) 7910, ou da American
Petroleum Institute (API) 579, que focam no conceito de fitness for service, isto €, um
método de avaliacdo estrutural de um vaso de pressao na presenca de descontinuidades,
com o intuito de extrapolar a condicdo atual do equipamento, para estimar a vida Util
remanescente em condicGes seguras de operacdo, bem como prover diretrizes para operar,

reparar ou substituir componentes envelhecidos ou com defeitos (SHEKARI et al., 2015).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar atraves de um estudo de caso
um vaso de pressdo de GLP com ocorréncia de corrosao alveolar localizada, com base na
norma APl 579-1/ ASME FFS-1 parte 4, para determinacdo da possibilidade de

continuacdo em servico do componente sem parada para reparos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar os procedimentos de calculos analiticos para avaliacdo da integridade
estrutura conforme niveis 1 e 2 da API 579-1/ ASME FFS-1 parte 4.

e Desenvolver a modelagem do vaso de pressdo com regido corroida, incluindo
condigdes de carregamento e fixacao.

e Avaliar numericamente 0 vaso de pressdo com base na teoria dos elementos
finitos.

e Comparar e discutir os critérios e graus de conservadorismo para cada nivel de

avaliagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na presente secdo serdo feitas as apresentacOes dos conceitos fundamentais
pertinentes ao estudo da analise estrutural de vasos de pressdo. Inicialmente sera exposto
um breve histérico da utilizacdo de vasos de pressdo na industria, suas caracteristicas
estruturais principais e os tipos de tensdes esperadas em servi¢co normal. Em relacdo a
corrosdo, serdo apresentados o conceito, tipos de corrosdo, causas, mecanismos de
evolucdo e taxa de corrosdo. Sera apresentado um breve histérico do estudo da anélise
estrutural de equipamentos de processo, bem como procedimentos técnicos normatizados
a nivel nacional e internacional para adequacdo ao servigo desses equipamentos.
Finalmente, serdo expostos 0s principios teodricos e de aplicacdo pratica do método dos

elementos finitos (MEF).

21 VASOS DE PRESSAO

2.1.1 Generalidades

Denominam-se equipamentos de processo aqueles que sdo utilizados nas
indUstrias de processo, nas quais materiais sélidos ou fluidos sofrem transformacGes
fisicas ou quimicas, ou as que se dedicam a armazenagem, manuseio ou distribuicdo de
fluidos. Dentre essas industrias podemos citar: refinarias de petrdleo, as industrias
quimicas e petroquimicas, grande parte das indUstrias alimentares e farmacéuticas, a parte
térmica das centrais termoelétricas, os terminais de armazenagem e de distribuicdo de
produtos de petrdleo e/ou gas natural, em terra ou no mar. (TELLES,1996).

Como caracteristicas dessas industrias pode-se destacar a grande gama de fluidos
com propriedades distintas que podem ser armazenadas em um vaso, bem como
diferencas no que diz respeito ao espaco habil disponivel para a fixacdo desses
equipamentos e layout das instala¢6es industriais. Essa grande variacdo de possibilidades
de uso faz com que 0s vasos de pressdo possam ser considerados equipamentos de grande
risco, especialmente caso um fluido inflaméavel seja armazenado ou esteja presente no

ambiente em que 0 vaso se encontre em operacao. O projeto de um vaso de presséo &, em
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geral, feito sob medida para uma determinada aplicacao, o que significa que estes ndo séo

geralmente produtos de linhas de produgéo.

Devido as caracteristicas de funcionamento das industrias de processo, muitas
vezes esses equipamentos estdo submetidos a utilizacdo em regime continuo sem paradas,
podendo ser submetidos a regimes severos de servico, e em cadeia continua. Por isso, a
paralizacdo de servico de um Unico equipamento pode representar a parada de grande

parte ou toda a planta.

2.1.2 Histoérico

Os topicos abordados justificam a preocupacdo da analise feita em relacdo as
condicdes de fabricacdo e utilizacdo desses equipamentos. Surge, movido principalmente
ao histdrico de acidentes envolvendo equipamentos de processo, a necessidade de unificar
e normalizar o projeto de equipamentos de processo.

Uma explosdo em Londres, em 1815, deu origem a uma investigacdo, pelo
parlamento britanico. Chegou-se a conclusao de que o acidente aconteceu devido a méa
construcdo, a materiais ndo adequados e a pressao excessiva nas caldeiras. Foi exigido
entdo que as caldeiras fossem construidas em ferro forjado, com tampos hemisféricos e
com duas valvulas de seguranca. Essas imposicdes, que hoje podem parecer sem sentido,
devem, entretanto, ter representado na época um grande avanco tecnoldgico. (TELLES,
1996).

Depois de uma terrivel explosdo em Brockton, Massachusetts (EUA), em 1905,
que causou 58 mortos e 117 feridos, foi elaborada a primeira norma americana, de uso
legal obrigatdrio, que incluia exigéncias de projeto, materiais, fabricacdo e inspecéo de
caldeiras estacionarias. Essa norma, denominada Massachusetts Rules publicada em
1907, foi o principio do futuro codigo ASME: fixava um coeficiente de seguranca de 4,5
em relacdo ao limite de resisténcia do material. (TELLES, 1996).

Fundada em 1880 como a Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos, a
ASME (American Society of Mechanical Engineers) & uma organizacgéo profissional sem
fins lucrativos que permite a colaboragéo, partilha de conhecimentos e desenvolvimento

de habilidades em todas as disciplinas de engenharia mecanica. O cédigo ASME foi
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criado em 1911, ainda como Comité de Caldeiras do ASME, com a publicacdo da
primeira edi¢do do Cddigo em 1914-1915, exclusivamente para caldeiras estacionarias
(Secdo I). Em 1924 foi publicada a Se¢éo VI, referente a vasos de pressao ndo sujeitos
a chama. (SILVA, 2015).

Dentre os tdpicos contemplados pelo codigo ASME, podem-se destacar 0s
critérios de projeto que fixam a méaxima pressdo de trabalho admissivel (PMTA), baseada
na tensdo admissivel do material utilizado.

O codigo ASME ¢ o mais conhecido, e por isso, 0 que serve como referéncia para
projetos de vasos de pressao no mundo todo. Entretanto, € importante destacar a presenca
de outros codigos internacionais que abordam esse tema, como o inglés PD 5500 (BS
5500), a norma europeia EN- 13445, o alemdo AD-Merkbléter e o francés CODAP —
Code de construction des Appareils a Pression, Division 1 et Division 2. (FALCAO,
2008).

No Brasil, a regulamentacdo de vasos de pressdo, caldeiras e tubulagdes foi
instituida pelo Ministério do Trabalho sob forma da Norma Regulamentadora n°13 (NR-
13), aprovada pela portaria N° 3.214 de 8 de junho de 1978, com atualizacdo mais recente
em setembro de 2017. Essa norma estabelece como 0s vasos de pressdo devem ser
classificados, e a partir dessa classificacdo, estabelece procedimentos obrigatorios para

garantia da seguranca do trabalho.

2.1.3 Caracteristicas geométricas

Ao longo deste trabalho serdo discutidos diversos aspectos e variaveis que
possuem relacdo de dependéncia direta com o tipo de geometria do vaso, portanto o
esclarecimento dos formatos e caracteristicas geométricas usuais de vaso de pressao € de
grande importancia.

Segundo Telles (1996), a parede de um vaso de pressdo é composta do casco
(costado) do vaso (shell), e dos tampos de fechamento (heads). O costado tem sempre o
formato de uma superficie de revolucdo e possui, salvo raras excec¢des, formatos
cilindricos, conicos, esfericos ou combinacgdes destes. Quanto as posi¢oes de instalacédo,
estas podem ser horizontais, verticais ou inclinados. A Figura 2 ilustra alguns tipos de

geometrias e posi¢des de instalagdo comuns de vasos de pressao.
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Figura 2 — Principais tipos e posicGes de instalacdo para vasos de presséo
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Fonte: DONATO; VILLAS BOAS, 2012.

2.2 CORROSAO

2.2.1 Conceitos basicos

Pode-se definir corrosdo como a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforgcos
mecanicos. E um processo em geral espontaneo, e esta constantemente transformando
materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos mesmos deixam de

satisfazer os fins a que se destinam. (GENTIL, 2011).
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Entre as perdas econémicas que podem ser observadas na industria devido a esse
tipo de descontinuidade, podemos destacar:

a) Custos Diretos: Relacionados aos custos que envolvem a manutencdo dos
equipamentos, méao de obra para realizacdo de servigos, e gastos relativos a
inibidores de corrosdes como recobrimentos, pinturas, etc.

b) Custos Indiretos: Estdo relacionados indiretamente ao processo corrosivo,
sendo relativamente dificil de mesurar. Exemplos tipicos: Paradas ndo
programadas para substituicdo de componentes ou limpeza dos mesmos, perda
de produto devido a incrustacéo de produtos nas tubulagdes, perda de insumos
devido a contaminagédo, necessidade de maior investimento inicial devido a
necessidade de superdimensionar equipamentos para compensar Corrosao.

Além de perdas econdmicas, a falta de atencdo em relacdo a corrosdo em
ambientes que possuem fluidos de risco, como fluidos inflamaveis, pode culminar em
acidentes envolvendo perdas humanas, ambientas e etc.

Considerando-se como oxidacdo-reducdo todas as reacGes quimicas que
consistem em ceder ou receber elétrons, pode-se considerar 0s processos de corrosdo
como reacdes de oxidacao-reducdo dos metais, isto €, 0 metal age como redutor, cedendo
elétrons que séo recebidos por uma substancia, o oxidante, existente no meio corrosivo.
Logo, a corrosdo € um modo de destruicdo do metal, progredindo através da sua
superficie. (GENTIL, 2011).

De acordo com Lombardi (1993), algumas definicdes eletroquimicas devem ser
feitas:

e Anodo: metal ou regido do metal que corroi, onde a corrente deixa o metal.

e Catodo: metal ou regido do metal para onde a corrente se dirige.

e Eletrolito: solugdo através da qual a corrente é conduzida na forma de ions.

As reacdes de oxidacdo ocorrem em locais anddicos, ou seja, no anodo de uma
célula eletroquimica. As reacGes anddicas para o caso geral de um metal qualquer, M,
serdo entdo:

e Dissolucdo do metal para formar cations:

M- M*™ 4+ ne” (2.1)

e Dissolucdo do metal para formar produtos de corroséo solidos:

M*" + nH,0 -> M(OH),, + nH* + ne~ (2.2)
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As reacdes de reducdo ocorrem em locais catodicos, ou seja, no catodo de uma

célula eletroquimica. As reacdes catodicas mais comuns sao:

Reducdo do ion H* em meio acido:
nH* +ne” - "/, H, (2.3)
Reducdo do oxigénio:
Para meios neutros e basicos:
/40, +"/5 H,0 +ne” > nOH"™ (2.4)
Para meios &cidos:
/40, +nH* + ne” > /5 H,0 (2.5)

2.2.2 Formas de corrosao

Lombardi (1993) divide os tipos de corrosdo em dois grandes grupos:

Corrosao generalizada: Corroséo que ataca uniformemente toda a extenséo da
superficie do metal. Nesse tipo de corrosao, as regifes anodicas e catddicas
sdo, em geral, fisicamente inseparaveis. Também é conhecida como corroséo
uniforme.

Corrosdo localizada: Corrosdo que ocorre de maneira seletiva, atacando
apenas areas pequenas sobre a superficie do metal, de forma que grande parte
da superficie do material permanece intacta. Nesse tipo de corrosao, as regides

anodicas e catodicas sdo bem distintas e separadas.

Dentre os tipos de corrosdo localizada, destacam-se as seguintes formas de

corrosao, definidas por Gentil (2011):

a)

b)

Por placas: a corrosao se localiza em regides da superficie metalica e ndo em
toda a sua extensdo, formando placas com escavages.

Alveolar: a corroséo se processa na superficie metélica produzindo escavacdes
semelhantes a alvéolos apresentando fundo arredondado e profundidade
geralmente menor que seu diametro.

Puntiforme ou por pite: a corrosdo se processa em pontos ou pequenas areas
localizadas na superficie metalica produzindo pites, que sdo cavidades que
apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior do

gue seu diametro.
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Nas Figuras 3 e 4, observam-se dois exemplos de corrosao alveolar: em um tubo

de aco carbono, e uma vista ampliada em um vaso de pressao, respectivamente.

Figura 3 — Corroséo alveolar em um tubo de ago carbono

Fonte: GENTIL, 2011.

Figura 4 — Imagem ampliada de uma regido com corrosdo alveolar em um vaso de pressdo

Fonte: Site da Materials Performance?

No caso de publicagdes internacionais, tais como as normas APl 579 e BS 7910,
bem como a norma da American Society for Testing and Materials (ASTM) ASTM G46-
94, as trés formas de corrosdo descritas acima sdo chamadas de pitting corrosion
(corrosdo por pite). Desta forma, na continuacéo do presente trabalho tratar-se-a apenas
por corrosao por pite, ao se referir a qualquer uma das formas mencionadas. Alguns

exemplos de descontinuidades do tipo pite estdo expostos na Figura 5.

2 Disponivel em: <http://www.materialsperformance.com/articles/coating-linings/2015/12/pitting-repairs-
for-high-temperaturehigh-pressure-process-vessels> Acesso em out. 2018.


http://www.materialsperformance.com/articles/coating-linings/2015/12/pitting-repairs-for-high-temperaturehigh-pressure-process-vessels
http://www.materialsperformance.com/articles/coating-linings/2015/12/pitting-repairs-for-high-temperaturehigh-pressure-process-vessels
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Figura 5 — Geometria tipica de corrosdo por pite
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Fonte: Adaptado de API/ASME, 2016.

Corrosdo por pite é a forma mais comum de corroséo localizada e é considerada
mais perigosa que a corrosdo uniforme, gracas a dificuldade para detectar, prever, e
projetar visando a prevencdo. (ROBERGE, 2008). Devido a suas caracteristicas
geométricas, um pite com didmetro pequeno e profundidade grande pode ndo ser
detectado através de uma inspecao visual, e, caso chegue a atravessar a parede interna de
um vaso de pressao podera causar falha no equipamento.
Segundo Roberge (2008), os seguintes fatores contribuem para a iniciacdo e
propagacao da corrosdo por pite:
e Danos localizados mecénicos ou quimicos em um filme éxido protetor.
e Fatores quimicos da agua que possam causar degradacdo de uma camada
passivadora, como acidez, baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, que
tendem a tornar um filme Oxido protetor menos estavel, e altas concentracdes

de cloreto.
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e Dano localizado referente a ma aplicacdo de revestimentos.
e Presenca de ndo-uniformidades na estrutura do metal, como por exemplo
inclusdes ndo metélicas.
A corrosdo por pite é avaliada de acordo com suas caracteristicas geométricas.
Para isso, define-se como parametros para a caracterizacdo do pite: Densidade
(quantidade de pites por unidade de &rea), a profundidade e o didmetro dos pites. Estes
parametros podem ser estimados durante a inspecao visual, com o auxilio de instrumentos

como paquimetros, ou utilizando graficos como o exemplificado na Figura 6.

Figura 6 — Gréfico utilizado para caracterizacdo de pite.

Densidade Tamanho Profundidade
1
2,500/m? 0.5 mm? 0.4 mm
2 -
10,000/m2 2.0 mm? 0.8 mm
3 . ——
50,000/m? 8.0 mm?2 1.6 mm
b
4 "C. [ ] [ ]
100,000/m* 12.5 mm?2 3.2mm
- '&I--;r:"f,
5 [yl o —
PR
500,000/m? 24.5 mm2 6.4 mm

Fonte: ROBERGE, 2008.
Um fator relevante que afeta a corroséo por pite € a relagdo entre a pequena area
do &nodo e grande area do catodo. Quanto maior a quantidade de pites ou quanto maior

0s pites sobre a superficie, menor sera a velocidade de penetracdo. Isso ocorre porque
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pites adjacentes tém que partilhar o mesmo catodo disponivel, reduzindo, portanto, a

corrente disponivel para o crescimento do pite. (LOMBARDI,1993).

2.2.3 Taxa de corrosao

O embasamento tedrico para relacionar a agressividade da corrosao a deterioragdo
de uma superficie metélica, e, portanto, de grande utilidade para se fazer a estimativa da
vida util de um vaso de pressao, é fornecido através da taxa de corrosdo, ou velocidade
de corrosao.

A velocidade média de corrosdo pode ser obtida pela medida da diferenca de peso
apresentada pelo material metélico ou pela determinacdo da concentracdo de ions
metalicos em solucdo durante intervalos de tempo de exposicdo a0 meio COrrosivo.
(GENTIL, 2011).

O monitoramento da corrosdo pode ser definido como uma forma sistematica de
medicdo da corrosdo ou da degradacdo de um determinado componente de um
equipamento, com o objetivo de auxiliar a compreensdo do processo corrosivo e/ou obter
informacdes Uteis para o controle da corrosao e das suas consequéncias. (HMSO, 1978).

Segundo Almeida (2012), sdo trés as unidades comumente utilizadas para
expressar a taxa de corrosao, relacionando-as a variagdo de massa.

e Miligramas por decimetro quadrado de area exposta por dia, mdd.

e Polegadas de penetracdo por ano, ipy.

e Milésimo de polegada de penetracdo por ano, mpy

Em que,

perda de peso - 534 (2.6)
area - tempo - densidade do metal

mpy =

As relaces entre essas unidades séo:
, 0,00144
ipy = mdd - ————
d
mdd = 694 -d - ipy

mdd - 1,44
mey =g

Onde d ¢ a densidade do material em gramas por centimetro cubico.
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2.2.4 Corrosao e integridade estrutural

As causas mais comuns no que se refere a danos e falhas envolvendo
armazenamento e transporte de combustiveis sdo interferéncia externa, causada por dano
mecanico, e corrosdao. (COSHAM; MACDONALD, 2007). Justifica-se, entdo, o
desenvolvimento de um método de avaliagdo da integridade estrutural para equipamentos
de processo submetidos a esses tipos de mecanismos de falha.

2.3 PROCEDIMENTOS TECNICOS PARA AVALIAR A INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

2.3.1 Conceitos

Conforme j& discutido anteriormente, eram corriqueiros os acidentes envolvendo
equipamentos de processo, como maquinas a vapor no inicio da revolugdo industrial,
século XIX, ou vasos de pressdo e caldeiras no século XX. Como ndo havia um consenso
técnico para diretrizes de projeto desses equipamentos, geralmente ndo se empregava o
material ideal, ou utilizavam-se materiais com defeitos de fabricacdo. Iniciou-se entdo o
desenvolvimento de cddigos de projeto de vasos de pressdo e caldeiras por comissdes
especializadas, buscando mitigar os erros discutidos.

De acordo com Anderson e Osage (2001), os codigos e normas de projeto de
equipamentos, como o codigo ASME VIII, contemplam procedimentos de projeto,
fabricacéo, inspecéo e testes de vasos de pressdo. N&o estdo abordados o fato de que esses
equipamentos degradam conforme o tempo de servico, e, consequentemente,
descontinuidades devido a degradacao podem ser observadas em inspec6es subsequentes.

Donato (2008) diz que os critérios de aceitacdo das normas de projeto sdo
definidos de modo arbitrario, e que no caso de equipamentos novos, apenas comparam as
dimensdes das descontinuidades encontradas com os limites adotados. Além disso, 0s
coédigos de vasos de pressdo ndo reconhecem danos como a reducdo de espessura
localizada causada por processos corrosivos, estando reconhecidos apenas corrosao

uniforme, fratura fragil, fadiga e fluéncia.
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Muitas das ocorréncias consideradas inaceitaveis pelos cddigos de projeto séo, na
verdade, irrelevantes para a integridade do equipamento, podendo permanecer no
equipamento sem a necessidade de realizacao de reparos. (MARTINS, 2009).

E no sentido de analisar a integridade estrutural do equipamento que surgem as
normas de adequacdo ao servigo, ou fitness for service (FFS). Para Janelle (2005), os
objetivos dos métodos de adequacdo ao servico sdo de garantir a aceitacdo de um nivel
de confiabilidade, prover uma previsdo precisa da vida Util remanescente e ajudar a
otimizar a manutencao e inspecdo de equipamentos com presenca de descontinuidades
que ainda estdo em servigo.

Segundo Coelho (2018, apud MILNE; DOWLING, 2003), independentemente do
método, um estudo critico de engenharia deve se basear em:

e ldentificar o tipo de defeito.

e Estabelecer os dados essenciais do equipamento (tais como propriedades do
material, condi¢des de carregamento, condigdes de operacéo).

e Caracterizar a descontinuidade por classe, tamanho, forma e distribuicao.

e Avaliar os mecanismos de deterioracdo do componente, e a taxa de crescimento
da descontinuidade.

e Estimar consequéncias de uma possivel falha.

e Realizar anélises sensitivas.

2.3.2 Histérico e aplica¢des do procedimento

De acordo com Anderson e Osage (2001), o impeto de desenvolver uma préatica
de adequacdo ao servico que pudesse ser referenciado pela American Petroleum Institute
(API) foi provido por um comité industrial administrado pelo Material Properties
Council (MPC). A metodologia, aliada aos cddigos de inspecao da API, deveria garantir
a integridade do equipamento quando este estivesse operando com descontinuidades, e
deveria estar em conformidade com os 6rgéos governamentais americanos que tratam da
seguranca do trabalho.

Uma revisdo das praticas ja utilizadas foi feita pelo MPC em 1991 como marco
inicial para o desenvolvimento da nova préatica. Constatou-se que, na época, muitas

empresas possuiam suas metodologias proprias, nenhuma reconhecida pelos Orgaos
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publicos americanos, e que muitos tipos de descontinuidades nao estavam sendo cobertos.
Assim, em 2000 foi publicada a primeira edi¢cdo da norma APl 579. Em 2007, ap0s
diversas revisoes e a entrada do comité da ASME, a norma passou a ser denominada API
579-1/ ASME FFS-1, cuja revisao mais atualizada foi publicada em 2016.

A aplicacdo desse método de avaliacdo de adequacao ao servico deve ser utilizada
para avaliar equipamentos fabricados seguindo os seguintes cddigos de projeto
(OSAGE; JANELLE., 2008):

e ASME B &P, Secéo VIII, Divisdo 1

e ASME B &P, Secéo VIII, Divisdo 2

e ASME B &P, Secéo |

e ASME B31.1 Piping Code

e ASME B31.3 Piping Code

e ASME B31.4 Piping Code

e ASME B31.8 Piping Code

e ASME B31.12 Piping Code

e API650

e API620

e API530

2.3.3 API 579-1/ASME FFS-1 - Organizacao e avaliagdo
A norma API 579-1/ASME FFS-1 esta estruturada em quatorze partes, sendo as
duas primeiras partes referentes a introducdo e procedimentos. A partir da terceira
parte, sdo descritos os procedimentos de avaliagdo com base nas descontinuidades

comumente encontradas em vasos de pressao. Conforme Tabela 1, séo eles:

Tabela 1 — Tipos de mecanismos de dano e parte correspondente na norma API 579.

TIPO DE MECANISMO DE DANO PARTE CORRESPONDENTE NA API 579
Fratura Fragil Parte 3
Perda Geral de Metal Parte 4
Perda Localizada de Metal Parte 5
Corrosao Por Pite Parte 6

(Continua)
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(Continuacgao)

TIPO DE MECANISMO DE DANO PARTE CORRESPONDENTE NA API 579
Bolhas de Hidrogénio e Danos Parte 7
Associados a HIC e SOHIC
Desalinhamento de Solda e
. ~ Parte 8
Distorgdes no Casco
Falha Tipo Trinca Parte 9
Componentes.na Regido de Parte 10
Fadiga
Dano por Incéndio Parte 11
Entalhe e Entalhe-Goiva Parte 12
Laminagdes Parte 13
Dano por Fadiga Parte 14

Fonte: Adaptado de AP1 579-1/ASME FFS-1, 2016.

Para cada tipo de descontinuidade sdo apresentados trés niveis de avaliacdo. Em
geral, cada nivel de avaliacdo fornece um balango entre conservadorismo, quantidade de
informacgBes necesséarias para avaliacdo, habilidade requerida para o profissional
avaliador e complexidade de analise. (ANDERSON; OSAGE, 2001).

Também é observado que a complexidade e a quantidade de dados necessarios
aumentam com base nos niveis de avaliagdo, enquanto que o conservadorismo diminui.
O fluxograma no Anexo B descreve o procedimento recomendado para a avaliagdo de um

vaso de presséo sujeito a perda geral de metal.

2.3.4 API579-1/ASME FFS-1 Parte 4 — Perda geral de metal

2.3.4.1 Generalidades do método

Para Almeida (2012), a avaliacdo correspondente a parte 4 da APl 579-1/ASME
FFS-1 pode ser usada para todas as formas de perda de metal em geral (uniforme ou local)
que excedam, ou que estejam previstos para exceder a margem de corrosdo antes da
proxima inspecdo programada, sendo esta perda na regido interna ou externa do
componente. O procedimento de avaliagdo utilizado leva em consideragéo os tipos de
dados relativos as espessuras disponiveis (leituras de espessuras pontuais ou perfis de

espessura), o tipo de perda de metal (uniforme ou local), a espessura de parede minima
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exigida e o grau de conservadorismo exigido. Como condi¢édo para a aplicacéo desta parte,
0 componente ndo podera estar operando na faixa de fluéncia do material e deve possuir
temperatura de projeto abaixo da faixa de fluéncia.

Segundo a API 579-1/ASME FFS-1 (2016), o procedimento presente na parte
quatro da norma contempla componentes pressurizados submetidos a perda geral de
metal, resultado de um processo de corrosdo, erosao, ou ambos, e pode ser usado para
qualificar o componente para operacéo continuada, caso os critérios de aceitacdo sejam
satisfeitos, ou para reclassificacdo (estabelecimento de uma Pressdo Maxima de Trabalho
Admissivel, PMTA, reduzida), caso 0s critérios de aceitacdo nao sejam satisfeitos.

Nesse Ultimo caso, para componentes pressurizados, como vasos de pressao, serdo
fornecidos métodos de célculo para uma PMTA reduzida e temperatura coincidente. No
caso de componentes de armazenamento, como tanques, serdo fornecidos métodos de
calculo para uma nova Altura Maxima de Preenchimento (MFH) e temperatura

coincidente.

2.3.4.2 Tipos de componentes

Conforme exposto pela AP 579-1/ASME FFS-1 (2016), para efeito de aplicagéo
desta parte, os componentes séo divididos em tipos:

a) Tipo A: Sdo componentes que possuem equacOes de projeto que relacionam
especificamente a pressdo e carregamentos suplementares a espessuras de parede
requeridas, e que a combinacdo da pressdo com os carregamentos suplementares
ndo seja fator determinante para a espessura de parede requerida, isto €, que a
espessura de parede seja baseada apenas na pressao.

b) Tipo B, Classe 1: Sdo componentes que possuem mesma geometria e condicdes
de carregamento que os do Tipo A, porém a combinacdo de cargas suplementares
com a pressdo pode ser fator determinante para a espessura de parede requerida.

c) Tipo B, Classe 2: Sdo componentes que ndo possuem uma equacao de projeto que
especificamente relacione a pressdo e/ou carregamentos a uma espessura de
parede requerida. Esses componentes possuem um codigo de projeto para

determinar uma configuragdo aceitavel.
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d) Tipo C: Sdo componentes que ndo possuem uma equacdo de projeto que
especificamente relacione a pressdo e/ou carregamentos a uma espessura de
parede requerida, e, além disso ndo possuem cddigo de projeto para determinar
tensoes locais.

O nivel 1 de avaliacéo pode ser utilizado para componentes do Tipo A, sujeitos a
pressao interna ou externa. O nivel 2 pode ser utilizado para componentes Tipo A e Tipo
B, sujeitos a pressao interna, externa, carregamentos suplementares, e suas combinagdes.
O nivel 3 de avaliagdo pode ser utilizado quando os niveis 1 e 2 ndo sdo aplicaveis ou

quando os niveis anteriores fornecerem resultados excessivamente conservativos.

2.3.4.3 Dados necessarios

De acordo com a APl 579-1/ASME FFS-1 (2016), é necessario fazer o
levantamento do histérico de manutencdo e operacdao do equipamento, e dos dados de
projeto do equipamento original, tais como material de fabricacdo, tensdo admissivel,
pressdo e temperatura de projeto, didametro interno, espessura nominal, tolerancia futura
de corrosao, eficiéncia da solda. Além dessas informacdes, serdo necessarias as leituras
de espessura na regido onde a perda de metal ocorreu. Essas, podem ser feitas de duas
maneiras:

a) Leitura de Espessuras Pontuais (PTR): Podem ser utilizadas para caracterizar a
perda de metal no componente se ndo houver diferencas significativas nos valores
encontrados.

b) Perfis de espessura: Devem ser utilizados quando houver variagdo significativa
nos valores encontrados. Nesse caso, a perda de metal pode ser localizada e 0s
perfis de espessura (leituras de espessuras em uma grade prescrita) devem ser
utilizados para caracterizar a espessura restante e o tamanho da regido de perda de
metal.

As quantidades de espessuras utilizadas nessa parte para a avaliacdo da perda de
metal sdo a média aritmética e os valores minimos das espessuras medidas. Caso as
leituras das espessuras indiquem que a perda de metal é geral, os procedimentos dessa

parte fornecerdo avaliagdes adequadas. Se a perda de metal for localizada e os perfis de
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espessura forem encontrados, os procedimentos desta parte podem fornecer resultados
conservativos, e a aplicacdo da Parte 5 fornecera resultados mais adequados.

Caso leituras pontuais sejam utilizadas para a avaliacdo, a suposi¢cdo de perda
uniforme de metal deve ser confirmada. Um minimo de 15 leituras de espessura devem
ser feitas a menos que o nivel do ensaio ndo destrutivo utilizado possa ser usado para
confirmar que a perda de metal é geral. Leituras adicionais podem ser requeridas, baseado
no tamanho e detalhes de constru¢do do componente, e natureza do ambiente.

Caso perfis de espessura sejam utilizados para a avaliacdo, 0 seguinte
procedimento devera ser feito para determinacéo dos Perfis de Espessura Critica (CTPS):

a) Determinar e marcar localizagcdo, orientacdo e comprimento dos planos de
inspecdo em funcéo das regides de perda de metal. No caso de cascos de vasos de
pressdo, os planos de inspecdo criticos sdo meridionais (longitudinais) caso as
tensdes circunferenciais sejam predominantes, e circunferenciais caso tensdes
longitudinais sejam predominantes.

b) Determinar a Espessura Uniforme Longe da Regiéo de Perda de Metal t,;.

c) Medir e registrar as leituras de espessura nos intervalos ao longo de cada plano de
inspecdo e determinar a espessura minima medida (t,,,,,). O espacamento entre
leituras de espessuras deve permitir uma caracterizagdo precisa do perfil de
espessura.

d) Determinar os CTPs nas direces meridionais e circunferenciais. Isto é feito
projetando a espessura minima remanescente para cada posicao ao longo de todos
os planos de inspecdo paralelos em um plano comum. O comprimento do perfil €
estabelecido pela determinacdo dos pontos finais onde a espessura de parede é

maior que t,,; nas direcdes meridional e circunferencial.

2.3.4.4 Técnicas de avaliacdo e critérios de aceitacao

Conforme a AP1 579-1/ASME FFS-1 (2016), caso a perda de metal seja menor do
que tolerancia especificada de corrosdo/erosdo e uma espessura adequada esteja
disponivel para a Taxa de Corrosdo Futura Admissivel (FCA), ndo ha necessidade de
outra acdo a ndo ser o registro das informacdes e dos dados levantados. Caso contrario,

uma avaliagdo sera necessaria, de acordo com os niveis de avaliacéo.
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A avaliacdo de nivel 1 para caracterizar a perda de metal se inicia com a
determinacdo da espessura minima, t,,,, da espessura medida média, tg,, € O

Coeficiente de Variagdo (COV), que é calculado da seguinte forma:

co 1 S \%° (2.7)
V=it (—N = 1)
Onde,
1 & (2.8)
tam = Nz trd,i
i=1
(2.9)

N
S§= Z(trd,i - tam)z
i=1

Em que t,4; sdo as N leituras de espessuras pontuais (PTR). Caso o valor do COV
seja menor ou igual a 0,1 entdo a aceitabilidade para a continuacdo de operacdo sem
parada para reparos do vaso de pressdo pode ser estabelecida conforme os critérios
expostos adiante.

Para casos em que o COV seja maior que 0,1 devera ser considerada a avaliacao
segundo perfis de espessura, que devem ser definidos conforme descrito no item 2.3.4.3.,
juntamente com os CTPs. Apo6s definicdo dos perfis, deve-se obter os valores de espessura
de parede, t,,;, € didmetro interno do vaso de pressédo incluindo a FCA, D,,,; , segundo

equacoes:

tmi = thom — FCA (2.10)
D,y =D+2-FCA (para FCA interno) (2.11)
D,y = D (para FCA externo) (2.12)

Onde D é o diametro interno do vaso de pressao € t,,,, € a espessura nominal.
Deve-se calcular a taxa de espessura remanescente, R;, € 0 comprimento da

espessura média L, usando as equacdes:
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(tmm —F CA) (2.13)
R, = [————

L = QD "t (2.14)

Onde a determinacdo do parametro Q encontra-se no Anexo A.

Determina-se entdo as espessuras medidas médias, t,,,, baseadas no parametro L,
e sendo t,,,° também baseada no CTP longitudinal e t,,, também baseada no CTP
circunferencial. Com base nesses valores a continuacéo sem parada para reparos do vaso
de pressao pode ser garantida, caso atenda os seguintes critérios, apresentado na Tabela
2:

Tabela 2 — Critérios de aceitacdo baseados no Nivel 1 de avaliag&o.

PARAMETRO DE AVALIACAO CRITERIO DE ACEITACAO

Espessura média medida
utilizando leituras pontuais de tam — FCA =ty
espessura (PRT)

tam® — FCA > t,,°

Espessura média medida
utilizando perfis criticos de

espessura (CTP
P (CTP) tom® — FCA >t

tmm — FCA = max[0,5t,in; tiiml

C

Espessura medida minima tmin = max[tmin ; tminL]

t1im = mMax[0,2t,,om; 2,5mm]

Fonte: Adaptado de APl 579-1/ASME FFS-1, 2016.

Onde t,,;,¢ € a espessura minima requerida do casco baseada em tensdes
circunferenciais, R é o raio interno do componente, P é a pressdo interna S a tensdo
admissivel do material do vaso, e E a eficiéncia de solda.

Para P < 0,385-SE

(oo PR (2.15)
mm SE —0,6P
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Caso contrario,

tmin® =R [exp (%) — 1] (2.16)

Na eventual possibilidade de o equipamento nao atender os critérios de aceitacao,
deve-se executar a avaliacdo segundo o Nivel 2, ou opta-se por reclassificar, reparar ou
substituir o vaso de presséo.

No caso de reclassificacdo, para garantir a continuidade de funcionamento seguro
do vaso de pressdo, recomenda-se a reducdo da PMTA, para um valor PMTA,, onde o
indice r indica a reducéo, e o indice 1 indica de nivel 1.

Caso P = 0,385-SE:

SEt, (2.17)

PMTA,, = ———
"1 R +0,6t,,

Caso P > 0,385-SE:

R+t
PMTA;, = SE - ln[ ”] (2.18)

Onde t, = tyn® — FCA para uma nova PMTA baseada nos perfis de espessura
circunferenciais, ou t,.. = tg,,© — FCA caso a PMTA seja baseada nos perfis de espessura
longitudinais.

A avaliacdo de nivel 2 introduz um novo pardmetro, o Fator de Forca Restante,
RSE,. Esse fator é definido como:

Lpc (2.19)

RSF, = 2%
° Lyc

Onde L, é a carga de ruptura do componente danificado (com falhas), e Ly é a
carga de ruptura para o componente sem falhas.

Para efeito de célculo, a APl 579-1/ASME FFS-1 (2016) recomenda o valor do
RSE, como 0,9. Utilizando esse fator, a continuacdo sem parada para reparos do vaso de
pressdo pode ser garantida, caso atenda os seguintes critérios, mostrados na Tabela 3, que

séo analogos ao do nivel 1.
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Tabela 3 — Critérios de aceitacdo baseados no Nivel 2 de avaliacéo.

PARAMETRO DE AVALIACAO CRITERIO DE ACEITACAO \

Espessura média medida
utilizando leituras pontuais de | t,, — FCA = max[tminC, tmin’]
espessura (PRT)

tam® — FCA > tn°

Espessura média medida
utilizando perfis criticos de

espessura (CTP
P (CTP) tom® — FCA >t

tmm — FCA = max[0,5t,in; tiim]

Espessura medida minima tmin = MaxX[tmin’; tmin®]

t1im = mMax[0,2t,,om; 2,5mm]

Fonte: Adaptado de APl 579-1/ASME FFS-1, 2016.

Onde,
Para P < 0,385-SE

Lo PR -RSF, (2.20)
mm SE —0,6P

Caso contrario,

P - RSF, .
tmmc =R <exp [—] - 1> (2.21)

SE

Analogamente ao nivel 1, caso o equipamento ndo atenda os critérios de aceitacao,
pode-se reclassificar o vaso fazendo uma nova reducdo da PMTA, reparar, ou substituir
0 equipamento, ou fazer a avaliacdo conforme o nivel 3.

Para efetuar o célculo da PMTA reduzida, utiliza-se a seguinte equacao:

Caso P = 0,385-SE:

t 2.22
SEY /s (222)

PMTA, , = -
R + 0,6 - rr/RSF
a

Caso P > 0,385-SE:
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t
R+ rr/RSFa (2.23)

PMTA, , = SE - In -

A avaliacdo de nivel 3 envolve andlise numérica utilizando simulagdo
computacional. Segundo ALMEIDA (2012), os métodos utilizados para calcular tensdes
em um componente incluem método dos elementos finitos, elementos de contorno,
método das diferengas finitas ou manuais de solug&o, sendo a primeira tipicamente usada.

A APl 579-1/ASME FFS-1 ndo determina qual método devera ser utilizado,
deixando a critério do profissional responsavel pela analise. No presente trabalho, a
analise computacional utilizada no presente trabalho serd com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF), que de acordo com Kim e Sankar (2011) se baseia na
discretizacdo do dominio em subdominios, que sdo conectados por nos e que recebem
uma funcdo de interpolacdo. O procedimento para a analise numérica de um vaso de

pressdo de acordo com a API 579-1/ASME FFS-1 sera detalhado na secdo seguinte.
2.3.5 Analise numérica

Os procedimentos de andlises presentes na APl 579-1/ASME FFS-1 contemplam
0s seguintes modos de falha:
e Colapso Plastico
e Falha Local
e Colapso por Flambagem
Toda a andlise é feita com base na norma ASME PV&B Secdo VIII Divisdo 2
Parte 5, que tem como tema o projeto de vasos de pressdo a partir de analise numérica.
No presente trabalho a avaliacdo seréa feita conforme o modo de falha de colapso
plastico, ja que este contempla a falha esperada para o equipamento, é em geral 0 mais
rigoroso e o que necessita menor quantidade de dados adicionais. De acordo com ASME
(2015), a protecdo contra o colapso plastico pode ser avaliada conforme trés métodos de
analise, descritos como:
a) Método da tensdo elastica: Nesse método, as tensdes séo calculadas usando uma
analise elastica, classificadas em categorias e limitadas de acordo com a tenséo

admissivel do material de forma que nédo ocorra colapso plastico.
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Método da carga-limite: E efetuado um célculo para determinar um limite inferior
de uma carga-limite de um componente. A carga admissivel deste componente é
estabelecida pela aplicagdo de fatores de projeto a carga-limite de tal modo que
deformacdes plasticas brutas ndo ocorram.

Método da tensdo elastoplastica: Uma carga de colapso é obtida de uma analise
elastopléastica considerando a carga aplicada e as caracteristicas de deformacéo do
componente. A carga admissivel no componente é estabelecida pela aplicacéo de
fatores de projeto a carga de colapso plastico.

O método escolhido para a andlise foi o da tensdo elastica. Conforme descrito

anteriormente, para avaliar o equipamento segundo esse método, 0s resultados

linearizados em relacdo a secdo transversal das tensdes elésticas do componente devem

ser classificados e comparados com um valor definido como critério de aceitacédo
(PRUETER; BROWN, 2015). As classificacBes das tensdes sdo as seguintes, conforme
ASME (2015):

a)

b)

d)

Tensdo Primérias de Membrana Gerais (Pm): Tensfes primarias médias em
relacdo a secdo transversal produzidas por esforcos mecanicos. Excluem-se
concentracdes e descontinuidades.

Tensao Primarias de Membrana Locais (PI): Tenses médias em relacdo a secéo
transversal produzidos por esfor¢cos mecéanicos. Considera-se descontinuidades e
excluem-se concentragdes.

Tensdes Primarias de Flexao (Pb): Componente da tensdo primaria proporcional
a distancia do centroide do sélido, produzida por esforcos mecéanicos. Excluem-
se descontinuidades e concentracoes.

Tensdes Secundarias (Q): Tensdo de equilibrio necessaria para garantir a
continuidade da estrutura. Ocorre em descontinuidades estruturais. Podem ser
causadas por esforcos mecénicos ou expansdo térmica diferencial. EXclui
concentragéo de tensdes.

Tensdes de Pico (F): Incremento adicionado as tensbes primarias e secundarias
devido a concentragdes.

Segundo Telles (1996), as tensOes primarias sdo necessarias para satisfazer o

equilibrio estatico entre forcas e momentos internos e externos ao material, e tensdes

secundarias sao resultantes de restri¢cdes geométricas do prdprio vaso, em decorréncia do
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fato de as diversas partes do vaso ndo serem inteiramente livres para se deformar ou
dilatar. Além disso, quando um componente tem um didmetro muito grande em relagéo a
espessura, as tensdes de flexdo sdo pequenas, e considera-se a tensdo maxima na parede
como a tensdo de membrana. A tabela presente no Anexo C apresenta alguns exemplos
de classificacdo, de acordo com a ASME, e sera usada para classificar as tensdes no
estudo de caso.

Os critérios de aceitacdo definidos pela ASME (2015), onde S é a tensdo

admissivel, podem ser vistos nas Tabelas 4 e 5, a seguir.

Tabela 4 — Critérios de aceitagdo com base na categorizacao de tensdes, considerando pressdes

de projeto.
CATEGORIA DE TENSAO CRITERIO DE ACEITACAO
Primaria de Membrana Geral (P,;,) Pn<S$§
Primaria de Membrana Local (P;) P, <158
Primarias de Membrana + Flexdo (P; + Pp) P +P, <158

Fonte: Adaptado de ASME, 2015.

Tabela 5 — Critérios de aceitacdo com base na categorizacao de tensdes, considerando
pressdes de operacao.

CATEGORIA DE TENSAO CRITERIO DE ACEITACAO

Primarias e Secundarias (P, + P, + Q) Pi+P,+Q <3S

Fonte: Adaptado de ASME, 2015.

Conforme observado nos critérios de aceitacdo estabelecidos pela ASME, para
uma analise considerando o modo de falha de colapso plastico, as tens@es de pico, F, ndo
sdo consideradas. Telles (1996) afirma que embora essas tensdes possam atingir valores
elevados, em geral ndo sdo perigosas pelo fato de atuarem em &reas muito pequenas,
portanto, as deformacdes causadas por estas podem ser desprezadas para analise de falhas

estaticas. E importante salientar, porém, que essas tensdes de pico sdo consideradas
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quando a analise é feita com base no modo de falha por fadiga, visto que essas tensdes
podem dar origem a trincas por fadiga. Apesar do modo de falha por fadiga ser
contemplado pela ASME Secéo V111 Divisdo 2 Parte 5, esta ndo € abordada na Parte 4 da
API1579-1/ASME FFS-1, e, portanto, ndo sera discutida.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO

Para proceder com a avaliacao estrutural é preciso definir o equipamento que sera
estudado, bem como o tipo de descontinuidade observado. O procedimento bésico para
proceder com a metodologia pode ser consultado no Apéndice A. Nesse trabalho, o objeto
de estudo é um vaso de pressao cilindrico de uma industria de combustiveis, que apresenta
descontinuidade do tipo corroséo por pite na regido externa do costado, conforme a Figura
7, a sequir:

Figura 7 — Detalhe da regido com presenca de corrosao por pite.

Fonte: Autor, 2018.

Foi realizado um levantamento das informacGes relevantes pertinentes ao vaso,
tais como caracteristicas geomeétricas, propriedades mecénicas do material do costado,
etc. Esses dados estdo expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados do vaso analisado.

PARAMETRO

VALOR

TAG

ATQ 107

Material de fabricacéo

ASTM A516 Gr 65

Caodigo de projeto

ASME Secéo VIII Div 1

Fluido de trabalho GLP
Temperatura de projeto 100°C
"I‘:\esnl\s}laé)) Admissivel, S (Conforme 128 MPa
Diametro interno 2000 mm
Espessura do costado 10,0 mm
2,0 mm

FCA

Pressao de projeto

10 kgf/cm? = 0,98 MPa

PMTA

17,2 kgf/cm? = 1,69 MPa

Fonte: Autor, 2018.

3.2 METODO

Conforme sugerido pela norma APl 579-1/ASME FFS-1, foi utilizada a técnica

de ultrassom para realizar as medicGes de espessura na parede do costado do vaso de

pressdo. Para isto, empregou-se 0 medidor de espessura da Krautkramer modelo DM4

DL, como o da Figura 8, devidamente calibrado. Como a perda de metal por corrosao se

localiza na area externa do costado do vaso de pressao, o ensaio de ultrassom foi realizado

na regido interna do vaso, a fim de garantir o acoplamento do cabecote do instrumento.

Por exigéncia da NR 33, o operador de ultrassom deve ter qualificacdo para trabalho em

espacos confinados.



Figura 8 — Instrumento de medicao de espessura utilizado.

Fonte: Autor, 2018.
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Para definir os pontos de medicao de espessura na regido de perda de metal do

vaso, foi definida uma grade com espagamento de 15 mm tanto na direc¢do longitudinal,

como na circunferencial. Essa grade sera utilizada para realizacdo do CTP do vaso de

pressdo. Os valores medidos encontram-se na Tabela 7, a seguir. As medi¢es com valor

de 10 mm representam a espessura nominal.

Tabela 7 — Valores relativos a medicdo de espessura, e CTPs calculados.

Planos de PLANOS DE INSPECAO CIRCUNFERENCIAIS .

Lol:;iijg?:ais c1 c2 | &3 | ca | cs | c6 | c7 | c8 |Circunferencial
M1 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 10
M2 10,00 | 9,81 | 9,60 | 9,50 | 9,95 | 10,00 | 10,00 | 10,00 9,50
M3 10,00 | 9,14 | 8,75 | 9,52 | 9,87 | 10,00 | 10,00 | 10,00 8,75
M4 10,00 | 9,72 | 9,40 | 9,48 | 8,64 | 9,69 | 10,00 | 10,00 8,64
M5 10,00 | 9,93 | 9,43 | 8,81 | 9,04 | 9,48 | 9,55 | 10,00 8,81
M6 10,00 | 10,00 9,88 | 9,82 | 9,53 | 9,87 | 10,00 | 10,00 9,53
M7 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,92 | 10,00 | 10,00 9,92
M8 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 10,00
cTP 10,00 | 9,14 | 8,75 | 8,81 | 8,64 | 9,48 | 9,55 | 10,00

Longitudinal

Fonte: Autor, 2018.
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Para realizar a avaliacdo da integridade estrutural conforme a norma APl 579-
1/ASME FFS-1, foi desenvolvida uma planilha em Excel capaz de calcular todos os
pardmetros necessarios a partir dos dados do material e das condi¢des de operacéo,
conforme descrito na secdo 2.3.4.3. A validacdo da planilha foi feita comparando-se 0s
resultados obtidos com os do exemplo 2 da se¢do 4 do manual de problemas da API 579-
1/ASME FFS-1, os parametros podem ser vistos na Tabela 8, conforme AP1579-2/ASME
FFS-2 (2009), e os resultados obtidos na Tabela 9:

Tabela 8 — Par@metros do problema-exemplo do manual da API 579

PARAMETRO DO EXEMPLO VALOR
Material de fabricagdo AS-516 Gr 70
Temperatura de projeto 350 °F
Tensdo Admissivel, S 20000 psi
Diametro interno 48 in
Espessura do costado 0,751in
FCA 0,1in
Pressdo de projeto 300 psi

Fonte: Adaptado de APl 579-2/ASME FFS-2, 2009.

Tabela 9 — Comparacdo de resultados para validagdo da planilha de célculos

X VALOR DE

PARAMETRO REFERENCIA VALOR ENCONTRADO |  ERRO (%)
R, [in] 24,1 24,1 0
tmin® [in] 0,43 0,43 0
tmin’ [iN] 0,212 0,212 0
tomin [iN] 0,43 0,43 0
to [in] 0,65 0,65 0
R, [-] 0,4 0,4 0
Q[-] 0,4581 0,4581 0
L [in] 2,564 2,559 0,195
Area 1[in?] 1,093 1,090 0,274
Area 2 [in?] 1,093 1,090 0,274
tam [in] 0,426 0,426 0
tam® [in] 0,426 0,426 0

(Continua)
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(Continuacéo)

X VALOR DE
PARAMETRO REFERENCIA VALOR ENCONTRADO | ERRO (%)
tiim [in] 0,15 0,15
max|[0,5tpin; tiiml [in] 0,215 0,215
tmin’ [iN] 0,212 0,212 0

Fonte: Autor, 2018.
Baseando-se nos valores baixos dos erros encontrados, pode-se considerar que a

planilha retorna resultados confiaveis, e, portanto, serd utilizada para obter os resultados

do caso em estudo.
3.3 MODELAGEM DO VASO DE PRESSAO

Para desenvolver o modelo para efetuar a analise numérica do equipamento, foi
utilizado o software SolidWorks para fazer o desenho 3D do anel que representa 0 vaso
de pressdo. Inicialmente desenhou-se um retangulo, correspondendo a secdo transversal
da linha M1 da Tabela 5, a uma distancia igual ao raio interno, 1000 mm, com altura
igual a espessura do costado, 10 mm, e largura de 1500 mm, escolhida para que as tensfes
obtidas na regido do meio do anel ndo sofram influéncia das tensées de fixacdo, de acordo
com o principio de Saint-Venant. Esse retdngulo foi entdo submetido a fungdo “ressalto
revolucionado” do SolidWorks, tendo como referéncia de revolugéo o eixo X, conforme
Figura 9, de um angulo correspondente ao espagamento entre medi¢cdes de espessura, 15
mm, conforme descrito na secdo 3.2. Para obter o angulo que representa esse

espacamento, utilizou-se a seguinte equacao:

z (3.1)

Onde Z é o espacamento entre medicBes de espessura, e R o raio interno do vaso, de forma

que:

Z _ 15 o15rad ~1°
R~ 1000 0ree”
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Figura 9 — Procedimento para modelagem do vaso de pressao.

1500

mp--

M

P

Fonte: Autor, 2018.

Em seguida, iniciou-se a modelagem da regido com corrosdo. Para isso, desenhou-
se a secdo transversal do primeiro plano de inspecédo da regido corroida correspondendo
a linha M2 da Tabela 5, adjacente ao solido revolucionado da Figura 9, que de maneira
semelhante foi rotacionada em 1° em relacdo ao eixo X. Esse procedimento foi repetido
até a modelagem de todo o anel do vaso de pressdo. O resultado final pode ser visto na

Figura 10.
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Figura 10 — Desenho do anel com corrosao (a), detalhe da regido corroida (b).

Fonte: Autor, 2018.

Esse modelo foi transferido para o software ANSYS, para proceder a analise
numérica. A fixacdo do anel foi feita colocando um suporte em uma das extremidades do
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anel, e um esforco de tampo do outro lado, com objetivo de garantir que o modelo esteja
estaticamente determinado. Esse esforco é calculado da seguinte forma:

- D? (3.2)
4

Ftampo =P

2

T
Frampo = 0,98 - = 3,08 MPa

Foi entdo aplicada a pressdo interna. Para verificar a validade do modelo
desenvolvido, foi feita uma simulagdo com o vaso na condicdo sem corrosao, pressao
interna de operacdo de 0,98 MPa, e os resultados foram comparados com calculos

analiticos para vasos de pressdo de paredes finas (HIBBELER, 2010; HUDA; AJANI,
2015), que seguem:

p-R (3.3)
01 = O¢jrc = T
0,98-1000
gy = T =98 MPa
p-R (3.4)
03 = Oong = Z—t
_ 0,98-1000 — 49 MP
2= 720 4

Onde p é a presséo de operacgdo, R o raio interno e t a espessura do vaso. A tensdo
de Von Mises é, entdo:

Oym = \/012 + 010, + 037 (35)

oym = 84,87 MPa

Os resultados da simulagéo podem ser vistos na Figura 11, a seguir.
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Figura 11 — Resultado das tens6es de VVon Mises circunferenciais (a), longitudinais (b) e para o
anel sem corroséo (c).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

14/11/2018 18:40

151,4 Max

28542
13,184 Min

1000,00

2000,00 (mm)

500,00 1500,00

(a)

B: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 1

19/11/2018 09:12

104,26 Max

-49,481 Min

0,00 1000,00 2000,00 ()
B I

500,00 1500,00

(b)
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B: Static Structural
Marmal Stress

Type: Mormal Stress( fis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systemn
Time: 1

14/11/2018 18:43

202,67 Max
168,33

134

0,661
65,326

3009
-3,3451
-37.681
72,016
-106,35 Min

1000,00

2000,00 (i)

500,00 1500,00

(©)

Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado, em um ponto no meio do anel, as tensdes de Von Mises
encontradas foram da ordem de 84,45 MPa, as circunferenciais na ordem de 97,5 MPa e
as longitudinais na ordem de 48,6 MPa. Conforme visto na Tabela 10, comparando-se 0s
valores obtidos na simulacdo aos calculados analiticamente, é possivel observar um baixo

valor de erro, e, portanto, considera-se 0 modelo valido.

Tabela 20 — Comparacdo de resultados para validacdo do modelo numérico.

PARAMETRO R‘é’:éggN'ZfA VALOR ENCONTRADO E:tz)o
Ocire IMPa] 98 97,5 0,5
Olong [MPa] 49 48,6 0,8
Opm [MPa] 84,87 84,45 0,5

Fonte: Autor, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41  AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL SEGUNDO A API 579-
1/ASME FFS-1

Considerando os dados citados na Tabela 7, € possivel executar a avaliacdo da
integridade estrutural do vaso de pressdo, com base na APl 579-1/ASME FFS-1.
Seguindo a metodologia proposta, o estudo sera iniciado pelo nivel 1, de maior
conservadorismo. E importante salientar que, para o caso do vaso em estudo, 0
equipamento nunca foi submetido a operacédo na faixa de fluéncia.

Inicia-se a analise pela obtencédo do coeficiente de variagdo (COV). Com base nos
dados obtidos pelo ensaio de ultrassom, e de acordo com as equacdes 2.8 e 2.9, discutidas

no capitulo 2, tem-se:

N
1
taom = Nz trai = 9,82 mm
i=1

N
S = Z(tm’i — tam)? = 6,96 mm?

i=1
E, da equacdo 2.7:
1/ 5\
cov = ;(ﬁ) = 0,03

O valor do COV é, portanto, menor que 0,1. Os critérios de aceitabilidade da
norma API 579-1/ASME FFS-1 sdo validos para avaliacdo da integridade estrutural.
Como as medicGes de espessura foram feitas baseadas em planos de inspecédo
longitudinais e circunferenciais, obtiveram-se perfis de espessura e a avaliacdo sera feita
com base nos critérios de espessura média medida utilizando perfis criticos de espessura
(CTP) e espessura medida minima, como visto nas Tabelas 2 e 3.

Prossegue-se, entdo, os calculos da espessura minima requerida, de acordo com a
norma ASME VIII Div I, utilizando as informagdes do fabricante do vaso, descritas
anteriormente. Aqui, se considera a eficiéncia de solda E = 0,85.

Para definir qual conjunto de equacOes utilizar, confere-se o resultado da
inequacéo:

P <0,385-SE
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0,98 < 41,89 (Verdadeira)
Logo,
f oo _ PR
mn SE — 0,6P
Onde:
R, =R+ FCA=1000+2=1002mm

Substituindo os valores,

, c___098-1002 .
min” = 158.085-06-0,98 "
De forma semelhante,
PR
L < = 4,50 mm

tmin™ = 2SE + 0.4P

Com esses dois resultados, utilizaremos o de maior valor, de forma que:

tmin = MaxX[tynin’; tmint] = 9,07 mm
Do perfil de espessura mostrado na Tabela 5, obtém-se o valor da espessura

minima medida:
tmm = 8,64 mm

A espessura nominal computando a FCA é:

tyy = tnom — FCA =10 —2 = 8 mm

Calcula-se a taxa de espessura remanescente:

_ tmm — FCA
‘ tml
8,64 — 2
¢ =——g— = 0830

Para encontrar o comprimento de espessura média, calcula-se primeiro o fator Q:

Q =1,123 [(%)2 - 1]

Seguindo as diretrizes da norma API 579-1/ASME FFS-1, para um Fator de Forca

0,5

Restante Permissivel (RSF,) desconhecido, recomenda-se utilizar o valor 0,9 que é

considerado conservativo. Desta forma,
0,5

—1123( 1-083 )2 1l =218
=1 1-0,83/0,9 -



O comprimento de espessura média é, entdo:

L=0Q Dty =218-v20008 = 276,08 mm
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Utilizando esse valor, é possivel determinar a média das espessuras minimas

mensuradas, t,,,* para o caso dos perfis criticos de espessura longitudinais, e t,,,¢ para

os perfis criticos de espessura circunferenciais. Para isso, faz-se uma média ponderada

das areas obtidas a partir das projecGes dos valores minimos de espessura mensurados ao

longo de todos os planos de inspecdo, longitudinais e circunferenciais, em um plano

comum, como pode ser visto nas Figuras 12 e 13. Entdo divide-se em relacdo ao

comprimento de espessura média.

Figura 12 — Perfil de espessura critica longitudinal.

Fonte: Autor, 2018.

10

L e I e % 2 g 8 e o
! ! — O: Ioe) @0 0 o~ oX | | '_‘
L\ A9L AB, AT | A6 JAS TAT LA2 | A3 [ A4l
R 138,04 | 138,04 L
15| 15 | 15 _| 15 | _15_| 15 | 15 b
Figura 13 — Perfil de espessura critica circunferencial.
o8 9o 3 8 8 8 o | oo
IR S RN N N | IO N L
VOV AY L A8l A7 As L AT Y A2l A3 A4l AN N
L1 138,04 138,04 L
o 15 [ 15 1 15 15 | 15 1 15 | 15 o

Fonte: Autor, 2018
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Para os valores de espessura circunferenciais, a soma das areas €:

A;¢ = 2688,04 mm?

-
||Mo
[N

Logo,
o _ 268804
am 276,08
De forma semelhante, para os valores de espessura longitudinais:

9,74 mm

9
Z Al = 2676,34 mm?

=1

L 2676,34
am_ = 276,08

Tento como base 0s critérios de aceitacdo descritos no capitulo 2, agora é possivel

= 9,69 mm

realizar a avaliacdo da integridade estrutural do vaso de pressao com base nos niveis 1 e
2 da API 579-1/ASME FFS-1.
Inicia-se a avaliacdo realizando a avaliacdo segundo o critério da espessura
medida minima.
tiim = max[0,2t,om; 2,5mm] = 2,5 mm
max[0,5tin; tiim] = 4,54 mm
tyum — FCA = 8,64 — 2 = 6,64 mm

tmm — FCA = max[0,5t,,n; tiim] — Verdadeiro
42  ACEITACAO CONFORME NIVEL 1
Para os perfis de espessura circunferenciais, realiza-se a avaliacdo conforme nivel 1
da norma APl 579-1/ASME FFS-1:
tam® — FCA =974 -2 =7,74mm

tmin’ = 4,50 mm

tgm® — FCA > ty,," = Verdadeiro
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Para os perfis de espessura longitudinais, tem-se:
tym® — FCA=9,69—2=7,69mm

tmint = 9,07 mm
tgm® — FCA > t,,;,¢ = Falso

Como a inequacao que avalia os perfis de espessura longitudinais é falsa, o vaso nao
é aprovado pelos critérios determinados pela APl 579-1/ASME FFS-1. Para esse vaso,
entdo, pode-se optar pela parada para manutengdo, ou continuagdo em servi¢co com uma

PMTA reduzida. Para isto, utilizamos a seguinte equacgéo:

SEt,,
R, + 0,6t,,

PMTA, , =
Aqui ndo serd necessario avaliar utilizando os perfis de espessura circunferenciais, visto
que na avaliagdo de nivel 1 a integridade estrutural ja foi garantida. Portanto, para o caso

de medidas longitudinais t,, = t,,¢ — FCA = 7,74 mm, e, portanto:
PMTA, , = 0,83 MPa

Esse novo valor de pressdo garante, de acordo com o nivel 1 da APl 579-1/ASME

FFS-1, a continuagéo da operagdo com seguranca do vaso de pressdo estudado.
43  ACEITACAO CONFORME NIVEL 2

Realiza-se agora a avaliacéo da conforme o nivel 2 da APl 579-1/ASME FFS-1. Aqui,
as equacles e critérios de avaliacdo sdo anadlogos ao do nivel 1, diferenciando-se pela
utilizacdo do fator de forca restante permissivel RSF,, e conforme discutido anteriormente
sera atribuido o valor de 0,9 a fim de se obter resultados conservadores. Logo, temos:

tam® — FCA =9,69—2=769mm
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tmin® - RSE, = 9,07 -0,9 = 8,17 mm

tgm® — FCA > t,;,° - RSE, - Falso
Portanto, assim como foi observado na avaliagdo de nivel 1, o vaso de pressdo nao
estd aprovado para servico com as atuais variaveis de operacdo. Conforme esperado,
ressalta-se que a utilizacdo do nivel 2 proporcionou um resultado mais proximo da
condicdo de aceitacdo, caracterizando uma reducéo no grau de conservadorismo.

De forma analoga a secdo anterior, pode-se calcular uma PMTA reduzida:

t
SE ™" [psE,

RC + 0,6 ) ttTT/RSF
a

PMTA, , =

Onde t,, = t m© — FCA = 7,74 mm.

PMTA, , = 0,92 MPa

Conforme é observado, a introdu¢do do RSF, resulta em uma PMTA de valor maior,
confirmando um resultado menos conservador.

Como fica claro, em comparacdo ao nivel 1, o nivel 2 utiliza-se apenas do RSF, para
reavaliar o componente. O calculo € feito de maneira simples, uma vez que se optou pela
utilizacdo do RSF, recomendado pela APl 579-1/ASME FFS-1 com base em testes de
ruptura e margens de projeto de varias normas internacionais de construcdo de vasos de
pressdo. Além disso a APl 579-1/ASME FFS-1 menciona que, caso utilize-se um valor
do RSF, menor que 0,9 para a avaliagdo, deva-se incluir as hipdteses e embasamentos
técnicos. Por esse motivo, ndo serdo considerados outros valores do RSF,.
Alternativamente, a tabela presente no Anexo A lista possiveis valores para o RSF, e sua

influéncia nos outros parametros de avaliacao.
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44  ACEITACAO CONFORME NIVEL 3

Apos a determinacgdo do modelo numérico do vaso, como discutido no item 3.3, é
feita a escolha dos resultados a serem calculados pelo software ANSYS. Como o critério
de avaliacdo é baseado na teoria de Von Mises, foi selecionado o célculo das tensdes
equivalentes linearizadas de VVon Mises. Os critérios de aceitacdo das Tabelas 4 e 5
utilizam pressées de projeto e pressdes de operacdo, respectivamente. Para simular um
caso extremo, visto que representa a condi¢do de maior severidade de servico que o vaso
poderia chegar em teoria, ambos os critérios de avaliacdo irdo considerar a pressao de
projeto.

Conforme discutido previamente, a obtencdo das componentes de membrana e
flexdo das tensdes atuantes, necessarias para a categorizacdo de tensdes da avaliacdo de
nivel 3, sdo obtidas a partir da linearizacdo dos esforcos mecanicos. Para isso, no software
ANSYS € necessario criar um path (caminho) na regido com corroséo. A fim de obter a
condicdo critica de tensdes nessa regido, o caminho é feito tendo como ponto inicial o
menor valor de espessura medida, e como ponto final o ponto na direcdo radial que
encontra o didametro interno, conforme Figura 14.

Como a regido com presenca de corrosdo nao representa o vaso como um todo, a
tensdo de membrana calculada é considerada como uma tensdo primaria de membrana
local (P;). Para a obtencédo da tensdo primaria de membrana geral (B,,), o calculo deve ser
feito numa regido afastada da corrosdo. Nesse sentido, foi definido um segundo path,
seguindo 0s mesmos critérios de criacdo, para o célculo da componente de tensdo de
membrana geral, conforme Figura 15 que mostra o local de definicdo do segundo

caminho.
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Figura 14 — Detalhe do caminho criado para linearizagao de tensdes na regido corroida.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 15 — Posicionamento do caminho 2 para determinagéo da B,, (a). Detalhe do caminho

(b).

000 1000,00 2000,00 (mm)
. 1

0,00 50,00 100,00 (mm)
==

Fonte: Autor, 2018.
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Os resultados para as componentes na regido corroida sao apresentados na Figura
16. Como pode ser visto graficamente na Figura 17, o resultado para a tensdo principal
de membrana local é de 91,5 MPa. O valor méximo encontrado para tensdo de membrana
mais flexdo é de 106,7 MPa. No modelo, a curvatura faz com que a flexdo surja por
incompatibilidade de deslocamento entre as fibras internas e externas do vaso, e ndo para
equilibrar a pressao interna. Por isso, a tensdo de flexdo encontrada € considerada
secundaria, Q.

Figura 16 — Resultado da linearizacdo da tenséo na regido de menor espessura.

Fonte: Autor, 2018.

Figura 17 — Gréfico da Tensdo Linearizada x Espessura na regido corroida.

11332

110,

105, -

Tensdo [MPa]

T T
0, 1,25 25 375 5, 625 75 864

Espessura [mm]
Legenda
-+—= Membrana

-+—= Membrana + Flexio

Fonte: Autor, 2018.
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Os resultados para a linearizacdo da tensdo numa regido afastada da corrosdo
podem ser vistos na Figura 18 e graficamente na Figura 19. O valor da tens&o principal
de membrana geral, B,, é 85,13 MPa, e conforme esperado para um componente
cilindrico com didmetro muito grande em relacéo a espessura, o valor da tensdo primaria

de flexdo, Py, é desprezivel.

Figura 18 — Resultado da linearizacdo da tens&o na regido sem corrosao.

10,000 (mm)
==

Fonte: Autor, 2018.

Figura 19 — Gréfico da tenséo linearizada x espessura na regido sem corroséo.

10,

36,172

75,

E
L

37,5

Tensde [MPa)]

25,

12,5 |

1,9075e-14 1 T T T T 1
0, 125 25 375 5 625 7.5 875

Legenda Espessura[mm]
+—s-Membrana
-»—s—Flexiio

Fonte: Autor, 2018.

Comparando com o critério de aceitagdo, chega-se a:

P,<S
85,13 < 128 (Veradeiro)
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P<15-§
91,5 < 192 (Verdadeiro)

Pl + Pb S 1,5 ) S
91,5 < 192 (Verdadeiro)

106,7 < 384 (Verdadeiro)

Como pode ser observado, levando em conta os critérios estabelecidos pela ASME
Divisdo VIII Secédo 2 Parte 5, e aceitos pela APl 579-1/ASME FFS-1, o vaso de pressao
estudado pode ser considerado aprovado para servico de acordo com o nivel 3. Esse
resultado demonstra o baixo conservadorismo do nivel 3 da APl 579-1/ASME FFS-1.
Além disso, mostra que uma analise numérica detalhada pode oferecer embasamento para
aprovacgdo de um equipamento, que caso nao fosse submetido a essa anélise, seria retirado
de servico, representando prejuizo para o processo produtivo. E relevante salientar, que
apesar desses beneficios, uma analise numérica requer responsabilidade do engenheiro
avaliador. Devido ao grau de conservadorismo baixo desse nivel de avaliacdo, pequenos
equivocos (como erro na medicdo de espessura) podem refletir em resultados imprecisos,
e significar a aprovacdo de um vaso com risco de falha. Por isso, € comum a avaliacédo
estrutural contar apenas com os niveis 1 e 2 da APl 579-1/ASME FFS-1.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou um estudo de caso da avaliacdo da integridade
estrutural de um vaso de pressdo na presenca de descontinuidade do tipo corrosédo
alveolar, com base nas diretrizes estabelecidas pela norma AP1 579-1/ASME FFS-1 Parte
4. Tanto avaliagBes analiticas quanto analise numérica foram conduzidas para determinar
a possibilidade de continuagdo em servigo sem parada para reparos do equipamento.

Foi desenvolvida uma planilha para sistematizar o calculo dos parametros
necessarios para a avaliacdo de nivel 1 e 2 da norma, tendo como dados de entrada 0s
dados do material do equipamento e condi¢Ges de projeto. Essa planilha se mostrou
adequada quando comparado a um caso-exemplo. Por questBes de variagdes geométricas
em regides corroidas, em que ndo ha um padrdo definido para a perda de metal, sendo
cada caso Unico, ndo foi possivel automatizar completamente a avaliacéo.

Foi elaborado um modelo numérico do vaso para avaliacéo por elementos finitos.
Este se mostrou coerente quando comparado aos resultados analiticos para o caso de um
equipamento sem defeitos. Apos a linearizacdo das tensdes atuantes, componentes de
tensdo foram obtidos e categorizados e avaliados conforme a norma ASME Secéo VIII
Diviséo 2 Parte 5.

Quanto aos resultados obtidos e comparacdes entre os determinados niveis da API
579-1/ASME FFS-1, ficou claro a diminui¢do do conservadorismo a medida que se
avancava nos niveis. Em especial pode-se destacar o resultado do nivel 3 (analise
numeérica), que diferentemente dos niveis 1 e 2, resultou na aprovacao do vaso de pressao
para continuagdo em servico sem parada para reparos. Foram feitas consideracfes em
relacdo ao grau de habilidade e responsabilidade requeridos para uma avaliacdo numérica
precisa.

Em relacdo a comparacéo entre o nivel 1 e 2, discutiu-se 0 embasamento para
determinacdo do RSF,, fator responsavel pela diminuicéo do conservadorismo no nivel 2
de avaliacdo. Como o0 vaso de pressdao ndo foi aprovado pelos niveis 1 e 2, foram
calculados valores reduzidos da PMTA para ambos os niveis, de forma a proporcionar
uma alternativa para a utilizagdo segura do equipamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar: Analisar a possibilidade de

utilizacdo de sensores de varredura a laser para obtencéo dos perfis de espessuras criticas
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a regido com corrosdo, possibilitando a automatizacdo completa dos célculos dos
parametros de avaliacdo, como proposta para contemplacao pela APl 579-1/ASME FFS-
1.
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APENDICE A — Fluxograma da metodologia aplicada.

APENDICES

Programar

<
préxima inspegdo [

Manter o
equipamento em
operagao

Fonte: Autor, 2018.
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ANEXOS

ANEXO A - PARAMETROS PARA CALCULAR O COMPRIMENTO DE
ESPESSURA MEDIA, L.

o

R RSF, =090 R5F, =085 R5F, =0.80 RSF, =075 RSF, =0.7T0
0.500 50,00 50,00 50.00 50.00 50,00
0.895 21.19 50.00 50.00 50.00 50.00
0.875 493 50.00 50.00 50.00 50,00
0.850 2.82 50.00 50.00 50.00 50.00
0.845 262 29,57 50.00 50.00 50.00
0.825 2.07 6.59 50.00 50.00 50.00
0.800 1.68 365 50.00 50.00 50,00
0.795 162 3.38 36.82 50.00 50.00
0.775 1.43 263 B.01 50.00 50,00
0.750 1.26 2.1 4.35 50.00 50.00
0.745 1.23 2.03 4.01 42,94 50,00
0.725 1.12 1.77 3.10 9.20 50.00
0.700 1.02 1.54 2.45 4.93 50.00
0.695 1.00 1.51 2.36 4.53 47.94
0.675 093 1.37 2.05 3.47 10.16
0.650 0.86 1.24 1.77 2.73 5.39
0.625 0,80 1.13 1.56 2.26 3.77
0.600 0.74 1.04 1.40 1.95 2.94
0.575 0.70 0.96 1.27 1.7 2.43
0.550 0.65 0.89 1.16 1.53 2.07
0.525 0.61 0.83 1.07 1.38 1.81
0.500 0.58 0.77 0.99 1.26 1.61
0.475 0.55 0.72 0.92 1.15 1.45
0.450 051 0.68 0.86 1.06 1.32
0.425 0.49 0.64 0.80 0.98 1.20
0.400 0.46 0.60 0.74 0.91 1.10
0.375 0.43 0.56 0.70 0.84 1.01
0.350 0.41 0.53 0.65 0.78 0.93
0.325 0.38 0.50 0.61 0.73 0.86
0.300 0.36 0.46 0.57 0.67 0.79
0.275 0.34 0.43 0.53 0.63 0.73
0.250 0.31 0.40 0.49 0.58 0.67
0.200 0.27 0.35 0.42 0.49 0.57

Obs:
1. A equacdo para determinacdo de Q é:
I 32 B
Q=1 123i[i] -1 ( for R < RSE))
U-RTRE, “
Q=500 (for R 2 RSF)

Fonte: API 579-1/ASME FFS-1 (2016).
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ANEXO B — FLUXOGRAMA PARA REALIZACAO DE AVALIACAO
ESTRUTURAL.

Obtengfio dos dados do
equipamento

Analisar conforme
Nivel 1?7

F

Sim
Sim

Sim Equipamento Reavaliar
aprovado com base equipamento e obter
no Nivel 17 PMTA reduzida?
Ndo
Analisar conforme
Nivel 27 B S —
Sim
¥ Sim
Sim Equipamento Reavaliar
aprovado com base equipamento e obter
no Nivel 27 PMTA reduzida?
Analisar conforme
Nivel 37
Sim Equipamento
aprovado com base
no Nivel 37
Y
Continuagio da Reparo ou substituigiio
operagiio do vaso do vaso

Fonte: Adaptado de AP1 579-1/ASME FFS-1, 2016.
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ANEXO C - EXEMPLOS DE CATEGORIZACAO DE TENSOES EM
COSTADOS CONFORME A ASME (2015).

Componente S Origem da . ~ e o
P Localizagao g - Tipo de tensao Classificagao
do vaso tensao
x Geral de membrana Pn
Pressao
i Gradiente através da
Chapa do costado, Interna Q
espessura da chapa
longe de
descontinuidades | Gradiente axial Membrana Q
de
temperatura Flexdao Q
Forca axial de
sec3o liquida Membrana local P,
Qualquer tipo Perto do bocal ou e/ou momento
de costado, outra abertura fletor aplicado
incluindo ao bocal, e/ou Flexdo Q
cilindrico, press3o
conico ou interna Pico F
esférico . .
Diferencial de
temperatura Membrana Q
Qualquer localizacao entre o
costadoe o R
tampo Flexdo Q
Distor¢des do . Membrana P,
Pressao
costado, como .
interna -
amassados Flexao Q
Forca axial de | Tensdo de membrana
secdo liquida, médio através da
momento espessura, longe de
Qualquer secdo ao | fletor aplicado | descontinuidades; p
longo do vaso ao cilindro ou componente de m
cone, e/ou tensdes
pressao perpendiculares a
interna sec¢do transversal
Costado Tensdo de flexao
cilindrico ou através da espessura,
cOnico componente de
~ Py
tensoes
perpendiculares a
sec¢do transversal
Membrana P,
Jungao com tampo Pressao
ou flange interna
Flexao Q

Fonte: Adaptado de ASME, 2015.



