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    PREFÁCIO




    Primeiramente, este livro foi pensado com o objetivo de contribuir com o conteúdo nacional em temas relevantes para a Engenharia, especialmente voltado para a indústria e as universidades nacionais. Devido ao fantástico mundo da Engenharia de projetos, pude interagir com pares e especialistas no tema, em várias partes do globo, e com muito orgulho posso testemunhar que a Engenharia que praticamos no Brasil está no mesmo patamar dos países destacados e reconhecidos na área. O segundo motivo é compartilhar o conhecimento de forma ampla, trazendo dicas e conteúdos práticos e de experiência vivida, que não estão escritos em nenhum livro de referência ou mesmo nos códigos de projeto internacionais, mas que são importantes para entender os fundamentos e os pilares dos requisitos e critérios utilizados pelos códigos de projeto para vasos de pressão.




    Espero que todos os interessados no tema, estudantes ou mesmo engenheiros, técnicos e tecnólogos acelerem o seu aprendizado e domínio do tema através do conteúdo aqui apresentado.




    Agradeço imensamente ao meu amigo e colega de Engenharia, apaixonado por Integridade de Equipamentos, Prof. Paulo Moura, a gentileza de ter cedido as fotos do banco de imagens do www.polya.com.br.




    Também agradeço aos meus pais, Ivo e Jolinda, pela Educação que me proporcionaram para chegar a este momento, e as três luzes da minha vida: à minha Amada Adriana, às minhas queridas Marias; Clara e Isabel.




    Prof. Ivo Andrei de O. Lino Lima, DSc.




    Salvador – BA


  




  

    PARTE 1 - PROJETO MECÂNICO DE VASOS DE PRESSÃO


  




  

    1. UMA BREVE HISTÓRIA DO ASME PARA VASOS DE PRESSÃO




    No início do século XIX (Revolução Industrial), aconteciam diversos acidentes em caldeiras, pois não havia regulamentação para o projeto e a construção de vasos de pressão. Observemos os fatos a partir de uma linha do tempo, conforme apresentada na Figura 1.1 a seguir.
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    Figura 1.1 – Linha do tempo até o surgimento do ASME, seção VIII (vasos não sujeitos à chama)




    Em 1851, ocorreu uma explosão catastrófica em uma fábrica, em Londres, por baixa qualidade da fabricação e por materiais inadequados aplicados. Logo após esse acidente, surgiram as primeiras regras ou boas práticas para fabricação de vasos, como: i) materiais devem ser sempre forjados; ii) os tampos devem ser hemisféricos; e iii) deve haver duas válvulas de segurança para proteção do equipamento. No Estados Unidos da América (EUA), entre 1870 e 1910, contabilizavam-se mais de 10 mil explosões em caldeiras; dessa forma, surgiu então a Sociedade Americana dos Engenheiros Mecânicos (sigla, em inglês, ASME) para investigar essas explosões. Nessa época, havia mais de 100 mil caldeiras operando nos EUA em condição insegura. Ocorreu então uma grande explosão em uma fábrica de sapatos em Massachusetts (Figura 1.2), com destruição total, 58 mortos e 117 feridos. Esse acidente foi o marco iniciador do que conhecemos hoje como código ASME. Logo após a tragédia, foi publicada uma norma regulamentadora chamada “Massachusetts rules” com apenas três páginas. O código ASME, hoje, é composto de mais de mil páginas em suas diversas seções. Finalmente, em 1915, surgiu o código ASME, seção I, para caldeiras estacionárias e, logo após, em 1924, o código ASME, seção VIII, para vasos de pressão não sujeitos à chama. Os fundadores do ASME trabalhavam com três pilares: segurança, confiabilidade e performance operacional, ou seja, “produzir máquinas e locomotivas à vapor em escala e de forma padronizada”. Surge então, o slogan:“Setting the standard” ou “Estabelecendo o padrão”. Para saber mais sobre a história do ASME, acesse www.asme.org.
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    Figura 1.2 – Composição feita a partir de imagens do The New York Times, de março de 1905, com a explosão na fábrica de sapatos em Massachusetts


  




  

    2. TIPOS E EXEMPLOS DE VASOS – IMPORTÂNCIA E FUNÇÃO





    Vasos de pressão são todos os reservatórios destinados ao armazenamento e processamento de líquidos e gases sob pressão; podem chegar além dos 4.000 kgf/cm2g ou estar sujeitos a vácuo total ou parcial. São aplicados em temperaturas próximas ao zero absoluto até acima de 1.000 ˚C.




    • Armazenamento: em especial, por motivos econômicos, os gases são armazenados sob pressão, normalmente liquefeitos, para que se possa ter um grande peso armazenado num volume relativamente pequeno. As esferas de GLP são os exemplos mais relevantes nesse sentido.




    • Processamento: inúmeros processos necessitam, para sua realização, de um ambiente pressurizado, como:




    o destilação;




    o reforma;




    o craqueamento catalítico;




    o hidrogenação;




    o geração de vapor.




    Na indústria de processamento, como a química e a petroquímica, são conhecidos como equipamentos de processo.




    O código ASME — Pressure Vessel and Boiler Code — define vasos de pressão como todo reservatório, de qualquer tipo, dimensão ou finalidade, não sujeito à chama, que contenha qualquer fluido em pressão manométrica igual ou superior a 1,02 kgf/cm2 ou que seja submetido à pressão externa. Contudo, assim como a NR-13, alguns equipamentos pressurizados não se aplicam às regras do código de projeto de vasos do ASME (seção VIII – Rules for Construction of pressure vessels). São eles:




    • serpentinas de fornos;




    • vasos que são parte integrante de equipamentos rotativos;




    • vasos pertencentes a outros códigos (por exemplo: vasos de plástico reforçado com fibra de vidro — ASME X);




    • tubulações e seus componentes;




    • vasos que armazenam água (fluido não inflamável) com diâmetro interno menor do que 152 mm (DN 6”), sem limitação de comprimento ou pressão.




    O objetivo de um projeto e de uma fabricação em conformidade com a boa técnica é assegurar que tais equipamentos possam exercer suas funções sem risco considerável, submetidos aos carregamentos, à temperatura e à pressão prevista.




    Os vasos de pressão podem ser classificados em dois grupos:




    Vasos não sujeitos à chama (ASME, seção VIII – vasos de pressão):




    • vasos de armazenamento e acumulação;




    • torres de destilação fracionada, retificação, absorção etc.;




    • reatores diversos;




    • esferas de armazenamento de gases;




    • permutadores de calor;




    • aquecedores;




    • resfriadores;




    • condensadores;




    • refervedores;




    • resfriadores a ar.




    Vasos sujeitos à chama:




    • caldeiras (ASME, seção I - caldeiras);




    • fornos (API-560 e 530).




    Outra classificação didática é empregada para diferenciar vasos de pressão de tanques de armazenamento:




    • 0 – 2,5 psig: API-650 (tanques atmosféricos);




    • 2,5 – 15,0 psig: API-620 (tanques pressurizados);




    • > 15,0 psig e vácuo: ASME, BS-5500, Ad-Merkblatter, EN-13445 (Vasos de pressão – ver mais detalhes no Capítulo 4).




    Pode ser visto, na Figura 2.1, um pequeno recorte de uma unidade de processamento, com dezenas de vasos de pressão, entre torres, acumuladores e trocadores de calor. O vaso de pressão é, sem dúvida, um dos mais relevantes equipamentos na indústria de processamento (químico, petroquímico, papel e celulose, óleo e gás etc.).
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    Figura 2.1 – Pequeno recorte de uma unidade de processamento com vários vasos de pressão, entre colunas, acumuladores e trocadores de calor. Cortesia do banco de fotos do Polya (www.polya.com.br)


  




  

    3. BREVE DESCRIÇÃO DAS PRINCIPAIS PARTES E DIMENSÕES





    Em um vaso de pressão, podemos distinguir as seguintes partes principais:




    • corpo (casco ou costado) – normalmente cilíndrico, cônico, esférico ou uma combinação dessas formas;




    • tampos – servem para fechamento dos corpos, normalmente em construção elipsoidal, semiesférica, cônica, toro-esférica, toro-cônica ou plana (ver mais detalhes no Capítulo 7).




    As principais dimensões de um vaso de pressão são:




    • Diâmetro interno (Di);




    • Diâmetro externo (De);




    • Comprimento entre tangentes (CET).




     (*) as demais dimensões, como a espessura, serão obtidas a partir destas.




    O comprimento entre tangentes (CET) representa o comprimento reto total entre as linhas de tangência traçadas entre o corpo e os tampos de fechamento de um vaso de pressão (somente trechos retos do casco e do tampo).




    Quanto à posição de instalação, podemos classificar os vasos de pressão em:




    • horizontais;




    • verticais;




    • inclinados.




    A Figura 3.1 exemplifica os principais tipos de vasos de pressão.




    

      [image: Diagrama, Desenho técnico



Descrição gerada automaticamente]

    




    

      [image: Diagrama



Descrição gerada automaticamente]

    




    

      [image: Diagrama



Descrição gerada automaticamente]

    




    Figura 3.1 – Principais dimensões e tipos de vasos de pressão




    Fonte: autor




    Na Figura 3.2 temos mais detalhes de outros componentes e acessórios que compõem um vaso de pressão. Observe que um vaso vertical pode ser apoiado com uma saia (tubo soldado ao casco, geralmente logo acima da linha de solda entre o casco e o tampo), pernas (feitas de perfis metálicos também soldados ao casco, logo acima da solda, entre o tampo e o casco) e sapatas (perfis metálicos soldados diretamente no casco para apoiá-lo em uma laje ou estrutura metálica – Figura 3.1). Os vasos horizontais são apoiados em berços, conforme item 19 da Figura 3.2 a seguir. Todos esses componentes serão detalhados nos próximos capítulos.
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    Figura 3.2 – Componentes e acessórios principais de um vaso de pressão




    Fonte: autor


  




  

    4. CÓDIGOS DE PROJETO E FILOSOFIA DO CÓDIGO ASME





    4.1 FILOSOFIA DOS CÓDIGOS





    Em meados do século passado (década de 60), os códigos se fundamentavam em critérios baseados na experiência, com pouca base teórica e em mecanismos de falha simples. Exigia-se apenas que a espessura do equipamento fosse capaz de suportar a tensão máxima atuante, e que o material fosse suficientemente dúctil de forma a acomodar, sem riscos imediatos, as tensões de pico e as tensões geradas em regiões de descontinuidades geométricas (“Massachusetts rules”).




    Mais recentemente, os códigos estabeleceram como filosofia, a adoção de maiores tensões de projeto, associadas a uma rigorosa e criteriosa análise de tensões, e aliada a outras áreas do conhecimento como a teoria da plasticidade, a mecânica da fratura e a avaliação da vida útil à fadiga dos equipamentos. Em outras palavras, indo aos limites das propriedades do material e estabelecendo claramente critérios de falha para cada mecanismo de dano associado.




    Essa evolução decorreu principalmente pelo seguinte:




    • A construção de reatores nucleares exigiu mais conhecimento acerca de mecanismos de falha e do comportamento dos materiais, assim como métodos de cálculo mais precisos, para evitar o vazamento do fluido contido;




    • Necessidade de redução do conservadorismo no projeto convencional de vasos de pressão, e a identificação de critérios mais eficientes para avaliar os modos de falha de forma mais precisa.




    Com a redução do nível de incerteza e insegurança, na definição do comportamento estrutural dos equipamentos, foram estabelecidos fatores de segurança mais adequados ao conhecimento alcançado. O ASME, seção III (Vasos Nucleares), editado em 1963, foi o primeiro código a utilizar tais progressos no conhecimento.




    Nessa época, os cálculos eram basicamente analíticos e desenvolvidos segundo a teoria de cascas e placas. O cálculo numérico, associado à simulação computacional, tal como o método dos elementos finitos (Finite Element Analysis – FEA), conforme Figura 4.1, era ainda restrito a trabalhos científicos mais específicos. Isso explica a definição de tensões admissíveis e mecanismos de falha com base em regras simples, fundamentadas em teorias de placas e cascas, que prevalecem até hoje, por exemplo, no código ASME, seção VIII, divisão I.
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    Figura 4.1- Determinação das tensões em vasos de pressão associado a modelos em elementos finitos que permitem categorizar as te nsões.




    Fonte: autor.




    Em função da abordagem proposta em termos de cálculo das tensões, são identificados dois métodos de projeto:




    • Projeto convencional (design by rules) – que emprega soluções analíticas consagradas (“Fórmulas”) com base na teoria de cascas e placas e elasticidade do material para o dimensionamento de vasos, com detalhes padronizados, para a geometria regular dos componentes (casco, tampo, bocais etc.). Os códigos que adotam este modelo são conhecidos como cook book (“receita de bolo”).




    • Projeto alternativo (design by analysis) – que inclui componentes com geometrias e/ou carregamentos não convencionais, em que o dimensionamento depende de uma análise e categorização das tensões atuantes em comparação com valores admissíveis distintos em função da criticidade (ver item 5.6). O ASME, seção VIII, divisão 2, incorporou esse critério de projeto em sua primeira edição em 1968.




    Em termos de teoria de falha, para evitar o escoamento na seção, três delas são adotadas: i) teoria da máxima tensão de ruptura (Rankine), aplicada pela divisão 1; ii) teoria da máxima tensão cisalhante (Tresca); e iii) teoria da máxima energia de distorção (Von Mises), aplicadas pela divisão 2. Ver mais detalhes na Parte 5.




    Como critério mais moderno dos códigos atuais de projetos, e dentro do conceito da mecânica da fratura, busca-se o critério de leak before break (vazar antes de romper), que é alcançado teoricamente pela limitação das tensões atuantes a uma parcela das propriedades mecânicas dos materiais (dentro do regime elástico) e pela utilização de materiais com boa relação entre a tenacidade à fratura e a resistência ao escoamento. São utilizadas equações simples, associadas a fatores de segurança elevados no dimensionamento.




    A filosofia do código é corretamente aplicada por meio da seleção dos materiais listados e especificados, da utilização correta do método de cálculo, na definição dos testes de qualificação necessários, dos requisitos de fabricação, do atendimento aos detalhes de projeto, da definição dos ensaios não destrutivos e destrutivos, e, finalmente, dos testes finais de aceitação do vaso de pressão durante a fabricação.




    As normas e os códigos de projeto foram estabelecidos não só para padronizar e simplificar o cálculo e o projeto dos vasos de pressão em si, mas, principalmente, para garantir condições mínimas de segurança e confiabilidade para sua operação. Os três pilares dos fundadores do código ASME. A experiência comprovou que a observância dessas normas na íntegra, torna muito baixa a probabilidade de ocorrência de acidentes graves. Por essa razão, embora muitas vezes não sejam de uso legal obrigatório, nem eximam de qualquer responsabilidade o projetista, são em geral exigidas como requisito mínimo de segurança por quase todos os projetistas/licenciadores e usuários/proprietários de vasos de pressão.




    Na filosofia dos códigos de vasos em geral, estão inseridos oito modos de falha, assim cobertos:




    • Deformação elástica excessiva incluindo instabilidade elástica – não apenas a tensão atuante deve ser limitada para este modo de falha em específico, mas principalmente as considerações quanto a rigidez e restrições aplicadas são fundamentais para evitar sua ocorrência;




    • Deformação plástica excessiva – evitada por meio do dimensionamento dos componentes abaixo do limite de escoamento ou dentro do regime elástico, considerando os diversos tipos de tensões e seus efeitos;




    • Fratura frágil – evitada com a seleção e qualificação de materiais com a tenacidade adequada, não susceptíveis a uma fratura brusca e repentina (ver Capítulo 8 sobre Minimum Design Metal Temperature – MDMT);




    • Deformação e tensões à altas temperaturas (fluência ou creep) – a definição de tensões admissíveis mais baixas em temperaturas na faixa da fluência (creep), resulta em tensões controladas no equipamento, evitando deformações críticas que levem à falha por fluência (creep) ou mesmo a ruptura antes das 100 mil horas de operação;




    • Instabilidade plástica (colapso incremental) – relacionada a deformações cíclicas no material e colapso plástico do equipamento; é evitada pela limitação de tensões decorrentes de gradientes térmicos e de peso próprio na estrutura em níveis aceitáveis;




    • Fadiga de baixo e alto ciclo – considerações em relação a tensões de pico (concentração) e ciclagem do carregamento; evita-se a falha com a adoção de soluções de detalhes de projeto adequados (redução de descontinuidades geométrica e/ou concentradores de tensão) e com amplitude de tensões no regime elástico. Quanto à fadiga de alto ciclo, acima de 7.000 ciclos de variação da tensão, o ASME adota o critério de Gerber para combinar as tensões alternadas e médias dentro dos limites das curvas S x N do material (apêndice 5 do ASME VIII, divisão 2);




    • Corrosão sob tensão – incompatibilidade entre o material e o meio na presença de tensões trativas, normalmente associadas às tensões residuais de soldagem. Este modo de falha pode ser evitado por meio da seleção de materiais para o fluido contido com a adição de requisitos específicos de fabricação;




    • Corrosão-fadiga – atuação simultânea de dois mecanismos que se autoalimentam; a falha deve ser evitada pela seleção de materiais, detalhes de projeto e requisitos específicos de fabricação.




    Uma norma de projeto representa um conjunto coerente de premissas características dessa norma, relacionando critérios de cálculo, coeficientes de segurança utilizados, padronização e especificação de materiais, detalhes e requisitos de fabricação, inspeção e testes. Por isso, não se pode “misturar” normas ou adotar apenas parte dela, sem conhecimento dos fundamentos e sem a avaliação dos riscos de não a seguir na íntegra.
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    Figura 4.2 – 8 Mecanismos de falha considerados pelos códigos de Vasos de pressão em geral. Fonte: autor.




    No Brasil, os códigos de projeto para vasos de pressão mais adotados, além do ASME, seção VIII, divisões 1 e 2, são o inglês BS-5500 e o alemão AD-Merkblätter. Existem outros códigos, como apresentado na tabela a seguir.




    Tabela 4.1 – Principais códigos de projeto para vasos de pressão no mundo




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            País


          



          	

            Código


          



          	

            Instituição Responsável


          

        




        

          	

            USA


          



          	

            ASME Boiler & Pressure Vessel Code


          



          	

            ASME


          

        




        

          	

            UK


          



          	

            BS 5500


          



          	

            British Standard Institute


          

        




        

          	

            Germany


          



          	

            AD Merkblatter


          



          	

            Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter


          

        




        

          	

            Japan


          



          	

            MITI code


          



          	

            Ministry of International Trade and Industry


          

        




        

          	

            France


          



          	

            SNCTTI


          



          	

            Syndicat National de la Chaundronnerie et de la Tuyauterie Industrielle


          

        




        

          	

            Italy


          



          	

            ANCC


          



          	

            Associazione Nationale per II Controllo Peula Combustione


          

        




        

          	

            Netherlands


          



          	

            Regeis Voor Toestellen


          



          	

            Dienst voor het Stoomvezen


          

        




        

          	

            Sweden


          



          	

            Tryckkarls kommissionen


          



          	

            Swedish Pressure Vessel Commission


          

        




        

          	

            Australia


          



          	

            AS 1210 Unfired Pressure Vessel


          



          	

            Standards association of Australia


          

        




        

          	

            China


          



          	

            GB 150 Steel pressure Vessels


          



          	

            China State Bureau of Technical Supervision


          

        


      

    




    Em 2002, com a emissão do “Pressure Equipment Directive – PED”, os países da União Europeia (EU) passaram a adotar a ISO EN 13445. A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), recentemente, lançou a NBR 16528: 2012 “Construção de Caldeiras e Vasos” que aborda mais requisitos de fabricação.




    No caso de trocadores de calor, que também são vasos de pressão, temos ainda os seguintes códigos de projeto:




    • trocadores tipo casco-tubo: Tubular Exchanger Manufacturers Association – TEMA;




    • condensadores de superfície: Heat Exchangers Institute – HEI;




    • trocadores de placa de alumínio: Aluminium Plate-Fin Exchanger Manufacturers Association – ALPEMA.




    O ASME VIII, divisão 1, possui a seção mandatória UHX, que trata do projeto de trocadores tipo casco-tubo, especialmente do projeto dos espelhos. Essa seção do ASME suplanta o TEMA, pois os trocadores que são dimensionados por este último estão limitados a:




    (1) tamanho e pressão:




    a. diâmetro interno limitado a 2.450 mm;




    b. produto do diâmetro (mm) e pressão de projeto (kPa) < 17,5 x 106;




    c. limite da pressão de projeto a 20.684 kPa.




    (2) ligação tubo-espelho: deve ser expandida, soldada ou executada de outra maneira que contribua para o suporte dos espelhos (exceto tubos em U);




    (3) distribuição uniforme dos tubos no espelho: não existe área livre maior que área perfurada.




    4.2 LEGISLAÇÃO NO BRASIL – NORMA REGULAMENTADORA NR-13





    Diferentemente dos EUA, os códigos de projeto não têm força de lei no Brasil, porém as Normas Regulamentadoras (NRs) do Ministério do Trabalho possuem. As principais regras que afetam o projeto e a fabricação de novos vasos de pressão são descritas a seguir.




    • Todo projeto deve ser assinado por Profissional Legalmente Habilitado (PLH). Para efeito da NR, considera-se “Profissional Legalmente Habilitado” aquele que tem competência legal para o exercício da profissão de engenheiro, nas atividades referentes ao projeto, à construção, ao acompanhamento da operação e às tarefas de manutenção, inspeção e supervisão de inspeção de caldeiras e vasos de pressão, em conformidade com a regulamentação profissional vigente no país. Nessa categoria, enquadram-se os engenheiros mecânicos.




    • Um “Prontuário do Vaso de Pressão” deve ser fornecido pelo fabricante, contendo:




    a) código de projeto e ano de edição;




    b) especificação dos materiais;




    c) procedimentos utilizados na fabricação, montagem e inspeção final e determinação da Pressão Máxima de Trabalho Admissível (PMTA);




    d) conjunto de desenhos e demais dados necessários para o monitoramento da sua vida útil;




    e) características funcionais;




    f) dados dos dispositivos de segurança;




    g) ano de fabricação;




    h) categoria do vaso.




    • Todo vaso de pressão deve ter afixado, em seu corpo, em local de fácil acesso e bem visível, uma placa de identificação indelével com, no mínimo, as seguintes informações:




    a) fabricante;




    b) número de identificação;




    c) ano de fabricação;




    d) pressão máxima de trabalho admissível;




    e) pressão de teste hidrostático;




    f) código de projeto e ano de edição.




    • Além da placa de identificação, deverão constar, em local visível, a categoria do vaso e seu número ou código de identificação.




    • Todo vaso de pressão deve ser protegido por um dispositivo mecânico de proteção, como válvulas de segurança ou disco de ruptura.




    • Todo vaso de pressão deve ter um indicador de pressão acessível por quem o opera.




    • Todo vaso de pressão deve ser instalado de modo que todos os drenos, respiros, bocas de visita e indicadores de nível, pressão e temperatura, quando existentes, sejam facilmente acessíveis.




    • Todo vaso de pressão enquadrado nas categorias I ou II deve possuir manual de operação próprio ou instruções de operação contidas no manual de operação da unidade onde estiver instalado, em língua portuguesa e de fácil acesso aos operadores, contendo no mínimo:




    a) procedimentos de partida e parada;




    b) procedimentos e parâmetros operacionais de rotina;




    c) procedimentos para situações de emergência;




    d) procedimentos gerais de segurança, saúde e de preservação do meio ambiente.




    No Capítulo 12, serão detalhados outros requisitos da NR-13.


  




  

    5. DESCRIÇÃO E ORGANIZAÇÃO DOS CÓDIGOS ASME, SEÇÃO VIII




    5.1 CÓDIGO ASME – THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS





    Esse é o código mais utilizado no Brasil, responsável por definir os requisitos necessários para especificação dos materiais, execução do projeto, fabricação, inspeção, montagem e testes da maioria dos vasos de pressão, trocadores e caldeiras utilizadas na indústria em geral. Possui 12 seções, descritas a seguir.
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    Figura 5.1 – Seções do código ASME




    Como nomenclatura usual, o código ASME estabelece o seguinte:




    • editions – revisões mais gerais feitas, em média, a cada três anos;




    • addendum – pequenas revisões feitas anualmente;




    • errata – emitidas à medida que são elaboradas, valendo retroativamente;




    • interpretations – relação de perguntas e respostas com dúvidas dos usuários do código. Emitida em dois períodos do ano (julho e dezembro);




    • code case – artigos com temas de vanguarda sobre vasos de pressão, emitidos à medida que são elaborados para os assinantes do Code Case book.




    5.2 CÓDIGO ASME, SEÇÃO VIII, DIVISÃO 1 – “RULES FOR CONSTRUCTION OF PRESSURE VESSEL”





    O escopo do código ASME, seção VIII, divisão 1, se refere a:




    a) equipamentos não sujeitos à chama;




    b) equipamentos que não façam parte de componentes rotativos ou alternativos, tubulações ou transporte de produtos;




    c) equipamentos com pressão interna igual ou superior a 15,0 psi (1,02 kgf/cm2) e inferior a 3.000,0 psi (211,0 kgf/cm2) – para maiores pressões somente aplicando a divisão 2 ou 3;




    d) equipamentos com diâmetro interno igual ou maior do que 6” (152,0 mm);




    e) equipamentos não destinados à ocupação humana.




    Observe que essas mesmas regras são adotadas pela NR-13, para enquadramento do vaso ou não no escopo da NR.




    A divisão 1 é um código convencional que se baseia em fórmulas (design by rules) para o dimensionamento dos vasos de pressão. A filosofia de projeto da divisão 1 está bem explícita no parágrafo UG-23 (c), no qual se lê:




    “A espessura de parede de um vaso de pressão dimensionado de acordo com as regras estabelecidas nesta divisão deve ser tal que a tensão máxima primária geral de membrana (Teoria da máxima tensão de ruptura ou Rankine1), resultante dos carregamentos a que esteja sujeito o equipamento durante sua operação normal, não exceda os limites de tensão admissível do material do vaso e que, excetuando-se alguns casos especiais, os carregamentos a que esteja sujeito o vaso não provoquem uma tensão primária de membrana mais flexão superior a 1 ½ da tensão máxima admissível do material do vaso” (ver item 5.6 sobre categorização das tensões).




    Observe que a teoria da máxima tensão de Rankine1 é mais adequada para materiais frágeis; para materiais dúcteis, é aplicável se limitada a um estado biaxial de tensões, em que as duas tensões principais são totalmente trativas ou totalmente compressivas. No ASME, seção VIII, divisão 1, é garantido o estado biaxial de tensões para vasos com paredes finas (Rm/t > 10), em que a tensão radial pode ser considerada desprezível. Na divisão 2, adota-se a teoria do cisalhamento máximo (Tresca1) ou máxima energia de distorção (Von Mises1), que é mais adequada para materiais dúcteis.
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     Figura 5.2 – As 3 tensões principais na parede de um cilindro sob pressão interna.




    Fonte: autor




    Como um exercício, digamos que se tenha um cilindro de parede fina sob pressão a 2,0 MPa, raio de 750 mm e espessura de 12,7 mm; vamos comparar as duas teorias, Rankine e Tresca:




    • Teoria da máxima tensão (Rankine) (σ1 < σadm)




    σ1 = σc = PR/t = 2(750) / 12,7 = 118,11 MPa




    • Teoria da máxima tensão cisalhante (Tresca) (|σ1- σ3 | < σadm)




    |σ1 – σ3| = σc – σr = PR/t – (- P) = 2(750) /12,7 + 2 = 120,11 MPa




    Percebe-se uma diferença de, aproximadamente, 1,66% (1- (118,11/120,11)), o que leva a afirmar que, para cilindros de parede fina (Rm/t > 10), ambos os critérios levam a resultados bem próximos. A tensão radial é tão pequena comparada às outras duas (σr =-P) que pode ser considerada desprezível. No máximo, a diferença entre as duas teorias será em torno de 9% de desvio, considerando casca fina com Rm/t = 10, portanto facilmente coberta pelo fator de segurança.




    É sabido que podem ocorrer elevadas tensões em descontinuidades geométricas nos vasos de pressão, mas as regras de projeto e de fabricação dessa divisão foram estabelecidas de modo a limitar tais tensões a um nível seguro e consistente com a experiência adquirida.




    Embora seja dito que os vasos de pressão devem resistir a todos os esforços solicitantes (pressão interna ou externa, pesos, sobrecargas, reações de apoio, ação de vento, impactos, esforços de dilatação etc.), o código só fornece fórmulas para o cálculo em função da pressão interna ou externa, ficando o cálculo para os demais esforços inteiramente a critério do projetista.




    As regras da divisão 1 foram formuladas a partir de considerações de projeto e princípios de construção aplicáveis a vasos projetados para pressões não superiores a 3.000 psig (211 kgf/cm2g) e vasos sujeitos à pressão externa (vácuo total ou parcial).




    A divisão 1 está organizada da seguinte maneira:




     Subseção A: requisitos gerais, aplicáveis a todos os vasos de pressão;




     Subseção B: requisitos específicos, pertinentes ao método de fabricação;




     Subseção C: requisitos específicos, pertinentes ao material do vaso.




    Todas as partes mandatórias, presentes nas subseções, são identificadas por um código alfabético com até três letras, iniciados pela letra “U” de “unfired equipment” – equipamento não sujeito à chama.
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            Subseção A – Requisitos gerais (aplicáveis a todos os vasos)


          

        




        

          	

            UG


          



          	

            Requisitos gerais aplicáveis a todos os métodos de fabricação;


          

        




        

          	

            Escopo


          



          	

            materiais; projeto; reforço em aberturas; superfícies estaiadas; ligamentos; fabricação; inspeção; testes; relatórios; e dispositivos de alívio.
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            Subseção B – Requisitos específicos aplicáveis ao método de fabricação
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            Requisitos para vasos fabricados por soldagem (Welding)
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            Requisitos para vasos fabricados por forjamento (Forging)
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            Requisitos para vasos fabricados por Brasagem (Brazing)
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            Subseção C – Requisitos específicos aplicáveis em função do tipo dos materiais de base selecionados para o projeto


          

        




        

          	

            UCS


          



          	

            Aço Carbono e baixa liga (Carbon steel and Low Alloy steel)
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            Não Ferrosos (Non Ferrous)
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            Aços de alta liga (por exemplo, inox) (High Alloy Steel)
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            Ferro Fundido (Cast Iron)


          

        




        

          	

            UCL


          



          	

            Vasos revestidos metalicamente como: cladeados ou com Liner ou com sobreposição de solda (weld overlay)


          

        




        

          	

            UCD


          



          	

            Ferro Fundido Dúctil (Cast Ductile Iron)


          

        




        

          	

            UHT


          



          	

            Aços Ferríticos com propriedades mecânicas alcançadas via tratamento térmico


          

        




        

          	

            ULW


          



          	

            Multicamada (layered construction)


          

        




        

          	

            ULT


          



          	

            Altas tensões admissíveis em baixa temperatura


          

        




        

          	

            UHX


          



          	

            Regras para dimensionamento de trocadores casco-tubos (espelho)
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