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ANALISE NUMERICA DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
VASOS DE PRESSAO COM CORROSAO USANDO A NORMA API
579

RESUMO

A avaliacdo da integridade estrutural de equipamentos € de fundamental
importancia para se evitar falhas e assim obter o maior rendimento possivel dos
componentes mecanicos presente em varios setores industriais e a corrosdo, por sua vez,
constitui um dos maiores perigos para 0s vasos de pressdo. A capacidade de analisar a
integridade estrutural de um componente em servico que contém danos ou falha é
apresentada na norma APl 579 (FFS - Fitness for Service). Utilizando o ensaio por
ultrassom para obter medicGes de perda de espessura na area sob corrosdo da parede de
vasos de pressdo e aplicando a analise da API 579 secdo 4 que recomenda a adequacéao
ao uso do equipamento com a presenca de perda de metal generalizada, faz-se uma
correlacdo com a analise numérica utilizando elementos finitos do vaso com a mesma
area de corrosdo obtida do ensaio de ultra-som. O objetivo é analisar e avaliar os valores
de Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (MAWP - Maximum Allowable Working
Pressure) fornecida pela APl 579 para adequacdo ao uso do equipamento com 0s
valores encontrados na analise numérica. Resultados de valores da MAWP sdo
comparados quando leva-se em consideracdo algumas variaveis que a APl 579
considera como, a perda de espessura futura (FCA - Future Corrosion Allowance)
devido a evolugéo da corrosdo, a perda de espessura unifome (LOSS) da area corroida
internamente e mudancas de temperaturas que afetam a integridade estrutural desses

equipamentos.

Palavras chaves — Integridade estrutural, VVasos de pressdo, Norma API 579.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE STRUCTURAL INTEGRITY OF
PRESSURE VESSELS WITH CORROSION USING THE
STANDARD API 579

ABSTRACT

Fitness-for-service (FFS) assessment is a quantitative engineering evaluation of
operational components. In the context of pressure vessels and piping systems FFS
assessment is performed periodically to ensure the operational safety and structural
integrity. The evaluation of structural integrity of equipment is crucial to avoid failure
and thereby obtain the best possible performance of mechanical components under
corrosion, in turn, is one of the greatest dangers to pressure vessels. The evaluation of
structural integrity of a component service that contains general damage or failure is
given in Level 4 described in AP1 579. Nondestructive testing by ultrasound was used to
obtain measurements of the loss of thickness wall of the pressure vessel for the model
developed to numerical analysis using finite element. The objective is to analyze and
evaluate the values of Maximum Allowable Working Pressure (MAWP) provided by
the Fitness for Service assessment with the values found in numerical analysis. Results
of PMTA are compared when it takes into account several variables that APl 579
considers, the Future Corrosion Allowance (FCA) due to evolution of corrosion, the
thickness uniform loss (LOSS) of the internally corroded areas and the changes of

temperature affecting the structural integrity of the equipment.

Keywords: Structural Integrity, Pressure Vessels, APl 579
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CAPITULO I

APRESENTACAO

1.1 - Visdo Geral

O estudo sobre a avaliacdo da integridade estrutural esta sempre presente no
cotidiano dos engenheiros, seja para projetar, estudar ou até mesmo avaliar se o
equipamento estd de acordo com as normas, para que assim realize a operacdo com
seguranca.

Essa analise geralmente é baseada em determinar se um parametro (ou mais)
fique abaixo da admissivel do respectivo material, estes pardmetros podem ser:
resisténcia ao escoamento, limite de ruptura, limite de fluéncia, limite de fadiga,
limitacOes de temperatura, entre outros. Caso algum desses parametros seja superior aos
seus limites, diz-se que o0 equipamento esta operando em risco e que pode sofrer dano a
qualgquer momento.

Para avaliar esses parametros, algumas normas séo desenvolvidas com o intuito
de auxiliar o comportamento do equipamento e verificar se 0 mesmo pode continuar em
operacdo. Dentre essas normas, se destaca a APl (American Petroleum Institute) 579
(2000), que contem trés niveis de FFS (Fitness for Service) para equipamentos sujeitos
a corrosdo por pite, corrosdo generalizada uniforme, soldagens, fratura por fluéncia,
dano por fogo, entre outros.

E nesse contexto que o presente trabalho foi desenvolvido, 0 mesmo ira focar em
uma analise numérica para a avaliacdo da integridade estrutural de um vaso de presséo
cilindrico que esta submetido a corrosdo operando nas condigdes iniciais de projeto,

essa avaliacdo serd baseada pela APl 579 que contém os procedimentos para a
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Adequacdo ao Servico. A corrosdo gera grandes riscos e deve-se tomar bastante cuidado
quando ela ocorre nos equipamentos em geral devido ao aumento de tensédo no material,
fazendo com que 0 mesmo ndo possa operar com seguranca, a medida em que a

COrrosao aumenta.

1.4 - Justificativa

Vérios equipamentos e maquinas necessitam periodicamente de avaliaces, e
nos casos de vasos de pressao com corrosdao nao é diferente. A corrosdo é um
mecanismo que agrava e pode colocar em risco toda uma planta industrial, levando a
inimeros prejuizos econdmicos tais como: reposicdo de pecas e estruturas, parada nao
programada, acarretando em perda de producéo.

A avaliacdo da integridade estrutural € amplamente utilizada em paradas para
manutencdo para averiguar se 0s equipamentos que possuem falha possam ou nao
continuar em operacdo; de um modo geral, é usada para prevenir, programar ou
remediar o colapso desses equipamentos. Quanto mais objetivo e exato esta avaliacao,
maiores as chances de manter a integridade estrutural dos equipamentos de uma forma
que nada ndo programado aconteca com esses equipamentos, em particular vasos de
pressdo, pois 0s mesmos sdo bastante perigosos e ao entrar em colapso, além de
acarretar prejuizos financeiros, suas explosdes comprometem o ambiente e algumas

vezes a falha desses equipamentos vem acompanhado de perdas humanas.

1.5 - Motivacao

AvaliacBes de integridade estrutural aliado & andlise numérica em vasos de
pressdo representam uma importante contribuicdo em servicos de manutencdo e
prevencdo de falhas, pois esses dois elementos levam a uma analise objetiva, pratica e
rapida dos resultados.

E nesse contexto que o presente trabalho estd concentrado, em analisar a
integridade estrutural em um vaso de pressdo pela norma APl 579 e com auxilio de
solugBes numéricas e programas computacionais como um meio de agilizar e mostrar
resultados cada vez mais proximos da realidade, pois as avaliaces desses equipamentos

é um desafio no dia-a-dia das inddstrias para que 0 mesmo opere em seguranca.
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1.6 - Objetivo Geral

A avaliagdo da integridade estrutural usando a API 579 e analise numérica

estrutural e térmica transiente do comportamento de um vaso de pressdo com uma

regido danificada por corroséo.

1.6.1-

Objetivos especificos

Intrinseco ao objetivo principal pode-se destacar alguns objetivos especificos.
Procedimento para a modelagem e andlise numérica do vaso de pressdao com
corrosdo usando o metodo dos elementos finitos a partir de resultados de
medicdo de espessura por ensaio ultrassonico;

Analise da integridade estrutural do vaso de pressao pela APl 579;

Anélise numérica do comportamento estrutural e térmico ao longo do tempo do
vaso de pressao;

Correlacionar os resultados encontrados pela API 579 e os resultados numéricos.

1.7 - Estrutura da Dissertagao

O corrente trabalho de dissertacdo esta organizado em seis capitulos, sendo cada

um destes apresentando os seguintes conteddos:

Capitulo II: Revisdo bibliogréafica abordando uma introducdo sobre vasos de
pressao e corrosao e um embasamento tedrico com 0s principais conceitos
utilizados na avaliacdo da integridade estrutural em vasos de pressao e alguns
modos de avaliacdo da integridade estrutural desenvolvido por alguns autores.

Capitulo I11: Apresenta uma introdugdo e uma caracterizagdo do sistema de
medicdo de espessura por ultrassom, aborda-se as vantagens e desvantagens,
caracteristicas e 0os modulos do sistema de medicdo por ultrassom. Uma
apresentacao da norma API 579, seus critérios de avaliacdo e uma explanacédo da
secdo 4, cujo presente trabalho estard direcionado. E, ao término do capitulo, a
analise analitica estrutural e térmica do vaso de pressdo proposto com dano

externo e interno.
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Capitulo IV: Destina-se a abordagem numérica estrutural e térmica, com a
modelagem e avaliacdo da integridade estrutural por elementos finitos do vaso
de pressdo proposto submetido a corros&o.

Capitulo V: Mostra os resultados da analise transiente do vaso de pressao, como
0 comportamento da tensdo até se chegar ao estado estacionario, a distribuicéo
das temperaturas encontradas nas paredes do vaso de pressdo para ambos 0S
tipos de corrosdo, analises de RSF e por ultimo uma analise da integridade
estrutural do vaso de pressao ao variar a temperatura de trabalho.

Capitulo VI: Apresenta as conclusdes do referido trabalho de dissertacdo e

algumas propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducéo

Vasos de pressdo constituem a parte mais importante os itens de maior custo em
numerosas industrias, tais como refinarias e outras instalacdes petroliferas, industrias
quimicas e petroguimicas em geral, industrias farmacéuticas e alimentares. Os mesmos
equipamentos também estdo presentes, como itens de maior ou menor importancia, em
muitas outras industrias. A importancia do estudo do vaso de pressao resulta do fato de
ndo serem produtos de linha de fabricacdo, sendo, pelo contrario, quase sempre
projetados e construidos por encomenda, sob medida, para atender, em cada caso, a
determinadas condi¢cfes de desempenho, por isso, salva raras excecdes, 0 projeto de um
vaso de presséo deve ser feito individualmente para cada caso particular.

Os problemas de corrosdo sdo frequentes e ocorrem nas mais variadas
atividades, como por exemplo nas indudstrias quimica, petrolifera, naval, de construgédo
civil, automobilistica, nos meios de transportes aéreo, ferroviario, metroviério,
maritimo, rodoviario, e nos meios de comunicacdo, como sistemas de
telecomunicagdes, na odontologia (restauracdes metalicas, aparelhos de protese), na
medicina (ortopedia) e em obras de arte como monumentos e esculturas. A deterioracéo
causada pela interagdo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio operacional
representa alteracbes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, varia¢fes quimicas ou modificagBes estruturais, tornando-o inadequado para

0 USO.
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Neste capitulo serd apresentado os conceitos de vasos de pressdo, principais
tipos e formatos e a importancia da espessura de cascos e tampos. Sobre a corrosdo os
topicos abordados serdo seus conceitos, principais tipos, taxa de corrosdo e 0s métodos
para combate a corrosdo. Por fim, é importante ter conhecimentos de alguns conceitos
muito usados na hora de realizar a integridade estrutural em vasos de pressdo. Esses
conceitos incluem: uma introducdo aos principios variacionais e o conceito de
multiplicador m,, comprimento de decaimento, volume de referéncia, o critério da
média integral do limite e o conceito de RSF (Remaining Strength Factor). Por fim,
uma introducédo a vasos de pressao submetidos a corrosao, suas consequéncias e 0 que

acontece nesses locais com perda de espessura sera descrito no fim do capitulo.

2.2 - VVasos de Pressao

Vasos de pressdo constituem a parte mais importante e os itens de maior custo
em numerosas industrias, tais como refinarias e outras instalacdes petroliferas,
inddstrias quimicas e petroquimicas em geral, industrias farmacéuticas e alimentares. Os
mesmos equipamentos também estdo presentes, como itens de maior ou menor
importancia, em muitas outras industrias. A importancia do estudo do vaso de pressao
resulta do fato de ndo serem produtos de linha de fabricacdo, sendo, pelo contrério,
quase sempre projetados e construidos por encomenda, sob medida, para atender, em
cada caso, a determinadas condigdes de desempenho, por isso, salva raras excecdes, 0
projeto de um vaso de pressdo deve ser feito individualmente para cada caso particular.

Vaso de pressdo € um nome genérico para designar todos os recipientes
pressurizados, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade, entre os quais se
contam os vasos de pressao propriamente ditos, e mais 0s reatores, torres de destilacéo,
de fracionamento e de retificacdo e também os trocadores de calor, aquecedores,
resfriadores, condensadores, refervedores e caldeiras (TELLES, 1996).

Deve-se salientar, no entanto, que nem todo vaso de pressédo é um equipamento
de processo, estes por sua vez, denominam-se por serem equipamentos em industrias de
processo, que sdo industrias nas quais materiais solidos ou fluidos sofrem
transformacoes fisicas e/ou quimicas, e as que se dedicam a armazenagem, manuseio ou
distribuicdo de fluidos. Nas industrias de processo existem trés condicOes especificas

caracteristicas que tornam necessario um maior grau de confiabilidade para os
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equipamentos, em comparacdo com o0 que € normalmente exigido para as demais
indUstrias em geral:

e A grande maioria dessas industrias trabalha em regime continuo, dia e noite,
durante muitos meses. Os equipamentos ficam, portanto, submetidos a um
regime severo de operacdo, porque ndo ha paradas diarias para manutencéo e
inspecéo.

e Os diversos equipamentos formam uma cadeia continua, através da qual
circulam os fluidos de processo. Deste modo, a falha ou paralisacdo de um Gnico
equipamento, por qualquer motivo, obriga geralmente & paralisacdo de toda
instalacdo. E evidente que toda paralisacio ndo programada de uma indUstria
resulta sempre em vultosos prejuizos de perda de producéo e de lucros cessantes,
vindo dai a necessidade do maximo de seguranca e confiabilidade de
funcionamento desses equipamentos.

e Nessas industrias de processo existem muitas vezes condi¢fes de grande risco,
devido ao manuseio de fluidos inflaméaveis, toxicos, explosivos, ou em elevadas
pressdes ou temperaturas, condi¢Ges para as quais qualquer falha pode resultar
em um acidente grave ou mesmo em um desastre de grandes proporcdes.

Por esses motivos, 0s vasos de pressao constituem ndo so 0s equipamentos mais
importantes da maioria das industrias de processo, como também sdo geralmente 0s
itens de maior tamanho, peso e custo unitario nas mesmas, representando em média
60% do custo total dos materiais e equipamentos de uma unidade de processo
(TELLES, 1996). Esses mesmos equipamentos estdo igualmente presentes, como itens
de maior ou menor importancia em muitas outras industrias de outros ramos.

E importante enfatizar que o projeto e a construgio de vasos de pressio sdo
atividades de engenharia, e por isso, como qualquer outra atividade de engenharia,
destinam-se a satisfazer, o melhor possivel, uma necessidade social. Assim, €
indispensavel que sejam devidamente considerados todos os fatores éticos e sociais que
possam estar envolvidos, ainda que de forma remota ou indireta. Além do aspecto de
seguranga em equipamentos cuja operacdo apresente risco potencial de acidentes,
devem também ser considerados a seguranca contra acidentes na fabricacdo e na
montagem do vaso, bem como possiveis prejuizos a terceiros, danos ecologicos e
infracbes de marcas e patentes. A Figura (2.1) mostra um vaso de pressdo sendo

carregado para suporte.
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Figura 2.1 - Vaso de pressdo cilindrico e extremidade esférica (TELLES, 1996).

2.2.1 - Formato e posicao dos vasos de pressao

A parede de pressdo de um vaso compde-se basicamente do casco (ou cascos) do
vaso e dos tampos de fechamento (heads), o casco dos vasos de pressédo tem sempre 0
formato de uma superficie de revolucdo. Quase todos o0s vasos, com raras excec¢des, tém
0 casco com uma das trés formas bésicas: cilindrica, conica e esférica, ou combinacdes
dessas formas; sdo comum, por exemplo, vasos com varios cascos cilindricos e conicos.

A Figura (2.2) a seguir mostra alguns formatos de vasos de pressao.

(b)
Figura 2.2 - Vaso de pressdo (a) esférico; e (b) cilindrico (TELLES, 1996).

by

Quanto a posicdo de instalacdo, os vasos de pressdo podem ser verticais,

horizontais ou inclinados, como mostra a Fig. (2.3) a seguir.
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(b)
Figura 2.3 - Vasos de presséo (a) vertical e (b) horizontal (TELLES, 1996).

BEDNAR (1981) define que para a maior parte dos vasos o casco é cilindrico,
essa preferéncia deve-se ao fato de que o formato cilindrico é o mais facil de se fabricar
e transportar, presta-se bem a maioria dos servicos, e € o que permite aproveitamento de
chapas inteiras para a fabricagdo do vaso. Teoricamente, o formato ideal para um vaso
de pressdo € uma esfera, com o qual se chega a menor espessura de parede e a0 menor
peso, em igualdade de condicBes de pressdo e de volume contido. Entretanto, os vasos
esféricos, além de somente se prestarem como vasos de armazenamento, Sdo caros e
dificeis de se fabricar, ocupam muito espaco e raramente podem ser transportados
inteiros. Por esses motivos, 0s vasos esféricos s6 sdo econdbmicos para grandes

dimensGes, sendo empregados, nesses casos, para a armazenagem de gases sob pressao.

2.2.2 - Espessuras de cascos e de tampos

A espessura da parede de pressao de um vaso deve ser, no minimo, o maior dos
dois seguintes valores: e.+C ou e;. Em que e. é a espessura calculada minima
necessaria para resistir a pressao (interna ou externa) e demais carregamentos atuantes
sobre 0 vaso, C é a margem para corrosdo e es é a espessura minima de resisténcia
estrutural. Esta espessura destina-se a garantir a estabilidade estrutural do vaso, para
permitir a sua montagem, e evitar o colapso pelo proprio peso ou por agédo do vento.

A espessura de resisténcia estrutural pode prevalecer sobre a espessura calculada
para 0s vasos de diametro muito grande e para pressdes muito baixas. Recomenda-se
adotar para a espessura minima estrutural o valor dado pela seguinte Eq. (2.1), com o

minimo de 4,0mm:
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es = 2,5+ 0,001D; + C 2.1)

Em que D; € o didmetro interno. A margem para corrosao (corrosion allowance)
€ um acréscimo de espessura destinado a ser consumido pela corrosdo (ou erosdo) ao
longo da vida util prevista para o vaso. Teoricamente essa espessura sera 0 produto da
taxa anual de corrosdo (mm/ano) pelo nimero de anos de vida (til considerada. E
pratica usual adotar-se 0s seguintes valores de margem para corrosdo em vasos de ago-
carbono ou acos de baixa liga:

e Meios poucos corrosivos: 1,5mm;
e Meios medianamente corrosivos (normais): 3mm;
e Meios muito corrosivos: 4 a 6mm.

SPENCE e TOOTH (1994) afirma que esses valores poderdo ser empregados
quando nao for possivel estabelecer valores confiaveis para a taxa anual de corrosao.
N&o é usual adotar margens para corrosdo superiores a 6mm, o que ndo quer dizer no
entanto que em casos especiais isso ndo possa ser feito. Em geral quando a margem
resulta acima de 6mm, significa que o material ndo é adequado para o servico em
questdo, recomendando-se selecionar outro material mais resistente a corrosao.

A margem para corrosao s6 pode ser dispensada nos casos em que a corrosao for
reconhecidamente nula ou desprezivel, ou quando houver uma pintura ou outro
revestimento anticorrosivo adequado. Chama-se a atencdo para que, embora esse
acréscimo seja destinado especificamente para compensar o desgaste causado pela
corrosdo uniforme(que € a forma mais comum de corrosdo), pode também servir para
controlar outras formas de corrosdo ou erosao que causem reducdo de espessura do
material. E importante observar, entretanto, que qualquer sobre-espessura de nada vale
contra algumas formas de corrosdo que causam trincas profundas e ndo desgaste
superficial (corrosdo sob tensdo e intergranular, por exemplo), que sdo justamente as
mais graves e que devem ser combatidas por outros meios. A espessura final a ser
adotada para 0 casco e 0s tampos do vaso sera normalmente a espessura comercial da

chapa imediatamente superior a espessura minima necessaria.
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2.3 - Corrosao

Em um aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir
corrosao como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos mecénicos (GENTIL,
2011).

Sendo a corrosdo, em geral, um processo espontaneo, estd constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos
mesmos deixam de satisfazer os fins a que se destinam. No seu todo, esse fendbmeno
assume uma importancia na vida moderna, que ndo pode prescindir dos metais e suas
ligas. Algumas dessas ligas estdo presentes:

e Nas estruturas metélicas enterradas ou submersas, tais como minerodutos,
oleodutos, gasodutos, adutoras, cabos de comunicacdo e de energia elétrica,
pieres de atracacdo de embarcacOes, tanques de armazenamento de combustiveis
como gasolina, alcool e dleo diesel, emissérios submarinos;

e Nos meios de transportes, como trens, navios, avides, automdveis, caminhdes e
onibus;

e Nas estruturas metalicas sobre o solo ou aéreas, como torres de linhas de
transmissdo de energia elétrica, postes de iluminacao, linhas telefonicas, tanques
de armazenamento, instalacdes industriais, viadutos, passarelas, pontes;

e Em equipamentos eletrdnicos, torres de transmissdo de estacdes de radio, de TV,
repetidoras, de radar, antenas, etc.;

e Em equipamentos como reatores, trocadores de calor e caldeiras.

Todas essas instalagbes representam investimentos vultosos que exigem
durabilidade e resisténcia a corrosdo que justifiguem os valores investidos e evitem
acidentes com danos materiais incalculaveis ou danos pessoais irreparaveis.

Com excecdo de alguns metais nobres, como o ouro, que podem ocorrer no
estado elementar, os metais sdo geralmente encontrados na natureza sob a forma de
compostos, sendo comuns as ocorréncias de 0xidos e sulfetos metalicos. Os compostos
que possuem conteudo energético inferior ao dos metais sdo relativamente estaveis.
Desse modo, 0s metais tendem a reagir espontaneamente com os liquidos ou gases do
meio ambiente em que sdo colocados: o ferro se "enferruja” ao ar e na agua, e objetos de

prata escurecem guando expostos ao ar.
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2.3.1- Formas de corrosao

A caracterizagdo segundo a morfologia auxilia bastante no esclarecimento do
mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protecdo, dai serem apresentadas a
seguir as caracteristicas fundamentais das diferentes formas de corrosao:

e Uniforme: a corrosdo se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo
perda uniforme de espessura. E chamada por alguns de corrosdo generalizada,
mas essa terminologia ndo deve ser usada s6 para corrosdo uniforme, pois pode-
se ter também corrosdo por pite ou alveolar generalizada. Também é uma
corrosédo comum em vasos de pressao e dutos, sendo este tipo de corrosdo usada
para o estudo deste trabalho. A Figura (2.4) abaixo representa na pratica como

essa corrosao se comporta.

Figura 2.4 - Corrosao uniforme em chapa de ago-carbono (GENTIL, 2011).

e Por placas: a corrosdo se localiza em regibes da superficie metéalica e ndo em
toda sua extensdo, formando placas com escavagdes como mostrado na Fig.
(2.5).

Figura 2.5 - Corrosdo em placas em chapa de aco-carbono de costado de tanque
(GENTIL, 2011).
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e Alveolar: a corrosdo se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacOes semelhantes a alvéolos apresentando fundo arredondado e

profundidade geralmente menor que o seu diametro como mostra a Fig. (2.6).

Figura 2.6 - Corroséo alveolar em tubo de ago-carbono (GENTIL, 2011).

e Puntiforme ou por pite: a corrosdo se processa em pontos ou em pequenas areas
localizadas na superficie metalica produzindo pites. A Figura (2.7) mostra as
cavidades (pites) que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade

geralmente maior do que o seu diametro.

Figura 2.7 - Corrosdo por pite em tubo de a¢o inoxidavel (GENTIL, 2011).

e Em torno do corddo de solda pode-se formar corrosdo apresentada na forma
esquematizada na Fig. (2.8). Ocorre em acgos inoxidaveis ndo estabilizados ou
com teores de carbono maiores que 0,03%, e a corrosdo se processa

intergranulamente.
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Figura 2.8 - Corrosdo em tubulacdo de aco inoxidavel em torno de corddo de solda
(GENTIL, 2011).

Entre os fatores que mais frequentemente estdo envolvidos em casos de ataque
localizado devem ser citados: relacdo entre areas catddica e anddica, aeracao
diferencial, variacdo de pH e produtos de corrosdo (6xidos, por exemplo) presentes na

superficie metalica ou formados durante o processo corrosivo.

2.3.2- Taxa de corrosao

Para caracterizar a agressividade de um determinado meio corrosivo e fornecer
fundamentos basicos para o controle da corrosdo, realizam-se 0s chamados ensaios de
corrosdo. A corrosdo dos materiais metalicos € influenciada por varios fatores que
modificam o ataque quimico ou eletroquimico, ndo havendo, portanto, um Unico
método de ensaio de corrosdo; na pratica os fenbmenos de corrosdo se multiplicam,
obrigando a variedade dos ensaios.

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 0 objetivo de auxiliar a compreensdo do processo corrosivo e/ou
obter informacdes Uteis para o controle da corrosdo e das suas consequéncias. Implicita
a esta definicdo encontra-se a ideia da capacidade das técnicas de monitoramento em
detectar alteragdes no comportamento de materiais € componentes frente a corrosao,
bem como de abrir possibilidade de medir alteragcdes na taxa de corrosdo dos mesmos
em tempo real.

Uma unidade comumente usada para expressar a taxa de corrosao, relacionada
com a variacdo da massa, € o mdd (miligramas por decimetro quadrado de area exposta

por dia). Como € dificil visualizar a profundidade do ataque em mdd, é comum
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converter essa unidade para outras que indicam a penetracdo o profundidade, sendo

usada a ipy, isto é, polegadas de penetracdo por ano, tendo-se assim as Egs. (2.2) e (2.3):

0,00144 .

ipy (2.2)

mdd x

ipy x 694 x d = mdd (2.3)

Em que d € a densidade em gramas por centimetro cubico. A NACE Standard
TM-01-69 (1969) recomenda expressar a taxa de corrosdo em mpy, isto €, milésimo de
polegada de penetracdo por ano, ou mmpy (milimetros de penetracdo por ano). Estas

taxas sao calculadas pelas Egs. (2.4) e (2.5):

perda de peso x 534
mpy = 2.4
by area x tempo x densidade do metal ( )
erda de peso x 13,56
mmpy = P P (2-5)

area x tempo x densidade do metal

Expressando-se a perda de peso em miligramas, a rea em polegadas quadradas
da superficie metalica exposta e 0 tempo em horas. Para a conversdo de mdd em mpy ou

mmpy, pode-se usar as Eqgs. (2.6) e (2.7):
mpy = mdd x % (2.6)

0,036
mmpy = mdd x 0 (2.7
Deve-se também observar que os valores da taxa de corrosdo s6 podem ser
utilizados para corrosdo uniforme, ndo se aplicando para casos de corrosdo localizada,

por exemplo, puntiforme, intergranular e transgranular.
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2.3.3 Métodos para combate a corrosao

Os métodos praticos, adotados para diminuir a taxa de corrosdo dos materiais
metalicos, podem ser esquematizados segundo VERNON (1957), da seguinte forma: as
condi¢cBes ambientais em que os diferentes métodos sdo comumente usados foram

representadas pelas letras: A (atmosfera), W (submersa em agua) e G (subterranea).

1° Método - Baseado na Modificacdo do Processo:
e projeto de estrutura (A,W,G);
e condicdes da superficie (A, W, G);

e pela aplicacao de protecdo catddica (W, G).

2° Método - Baseado na Modificacdo do Meio Corrosivo:
e desaeracdo da dgua ou solugdo neutra (W);
e purificacdo ou diminui¢cdo da umidade do ar (A);

e adicdo de inibidores de corrosdo (W) (A e G em casos especiais).

3° Método - Baseado na Modificacdo do Metal:
e aumento da pureza (A, W, G);
e adicdo de elementos de liga (A, W, G);

e tratamento térmico (A, W, G).

4° Método - Baseado nos Revestimentos Protetores:

e revestimentos com produtos da reacdo - tratamento quimico ou eletroquimico da
superficie metalica (A e W);

e revestimentos organicos - tintas, resinas ou polimeros (A, W, G);

e revestimentos inorganicos - esmaltes, cimentos (A, W, G);

e revestimentos metalicos (A, W, G);

e protetores temporarios (A).

Em todos esses métodos usados para controlar a corrosdo, o fator econémico é

primordial. Qualquer medida de prote¢éo sera vantajosa, economicamente, se 0 custo da
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manutencdo baixar. Assim, devem-se levar em consideracdo os gastos relacionados com
a deterioracdo do equipamento, bem como os prejuizos resultantes dessas deterioracées,
como, por exemplo, paradas de unidades, perda de eficiéncia, perda de produto, e
contaminacoes.

A avaria de um simples tubo de um condensador pode ocasionar a parada total
de uma unidade em operacdo, acarretando prejuizos elevados, enquanto a deterioracéo
do tubo pode representar pequeno gasto.

2.4 - Embasamento Teodrico

A avaliacdo da integridade estrutural de equipamentos € de fundamental
importancia para se evitar falhas e assim obter o maior rendimento possivel dos
componentes mecanicos presente em varios setores industriais. A capacidade de
demonstrar a integridade estrutural de um componente em servico que contém danos ou
falhas é denominado de avaliacdo de integridade ou adequac¢do ao servico abordada pela
API 579 e é amplamente tratado por avaliacdo de procedimentos como R6 (1995). As
avaliacGes de FFS sdo realizadas periodicamente para determinar se um componente
com danos existentes é adequado para o servico até o final de algum periodo de
operacao desejado como a proxima paralisacdo, numa data futura especifica ou o fim da
sua vida util. As avaliagbes incluem a determinacdo da manutencdo para garantir a
operacdo segura na condicdo atual com o dano e sua vida util restante.

Para efeitos de avaliacdo da integridade estrutural, lugares com corrosdo séo
geralmente denominados como LTA (Locally Thinned Areas). Uma maneira de
quantificar a FFS é utilizando o conceito de RSF, o mesmo é definido como a razdo
entre a carga de ruptura de um componente corroido em relacdo a carga de ruptura do
componente ndo corroido. Segundo SESHADRI (2005) a falha implica que um pré-
determinado critério limite (tensdo admissivel, RSF, etc) €& excedido, e néo
necessariamente indicam colapso fisico. Os critérios mais utilizados para avaliagdo de
tubos corroidos sdo o0s de Von Misses e o de Tresca e sdo utilizados pela ASME B31G
(1984), Modified B31G e KIEFNER e VIETH (1989). Os procedimentos padrdes para
avaliacdes FFS no setor de petrdleo e gas e industria petroquimica para componentes
pressurizados séo abordados na API 579 (2000), cujos procedimentos de avaliagéo, por
sua vez, estdo baseados no codigo ASME B31G e os critérios na PRC RSTRENG.
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2.4.1 - O multiplicador m,

MURA e LEE (1963) foram os primeiros a aplicar principios variacionais para
analise de cargas limite para o regime plastico, a partir disso, SESHADRI e
MANGALARAMANAN (1997) se basearam em principios variacionais em
elasticidade para aplicacdo de cargas com limite de fronteiras e criou o método
multiplicador m,,.

A formulacdo do método multiplicador m, tem sido discutida em detalhe por
REINHARDT e SESHADRI (2003). Esse método depende de dois multiplicadores: o
de limite superior m® e do limite inferior m,, que sdo respectivamente, a tensdo

admissivel e a tensdo atuante no material e pode ser expresso na Eq. (2.8):

2(—)2 + )21V E- R (o - 1+VD)
my = (2.8)
((—)2+z VB2 42+5)

A questdo do menor limite inferior de m, tem sido discutida pelos mesmos
autores. Pode-se reescrever a expressao para m, normalizando com o multiplicador

exato indeterminado (m). A equacao que se segue é obtida e mostrada na Eq. (2.9)

262+ [S(S-12(1+VE-5)(5-1+v)
(G2+2—V5)(52+2++5)

R, = 2R°[ (2.9)

mo

o
Onde: ¢ = =—, R® = e R, = ™= Devido & normalizacéo, R, = 1 representa o
my, m m

limite superior (R, > 1) e de limite inferior (R, < 1), como mostrado na Fig. (2.9):
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Figura. 2.9 - Regides de limite inferior e superior do ma.

Na Equacéo (2.11), o multiplicador exato (m) para um componente em andlise é
. p m° L - (ae)max p ~
desconhecido, como também, — que € igual a —™%, onde (o, é a tensdo
my, Oref max

admissivel e o, € a tensdo atuante, € uma medida do fator de concentragéo de tensdes
0 0

tedrico. A regido delimitada pelas m,, .y, 1< == <1+v2e 1 <= <142 sho
mp, my,

denominadas como "triangulo m,".

Este trabalho de dissertagdo ndo entra no &mbito de principios variacionais, mas
existe uma correlacdo entre esse método e o critério de Von Misses para analise
estrutural, e esse critério é o adotado nesse estudo para a validacdo da analise numérica

por elementos finitos juntamente com o conceito de RSF.

2.5 - Conceitos de Comprimento de Decaimento e Volume de Referéncia

Os conceitos de comprimento de decaimentos e volume de referéncia sdo
discutidos por SESHADRI (2005) com o objetivo de identificar a porgédo
cinematicamente ativa da casca que recebe a acdo plastica. Durante o colapso plastico,
no caso das LTA e pontos guentes, 0 escoamento plastico ocorre nas regides localizadas

como mostrado na Fig. (2.10):
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Figura 2.10 - Dimensdes do comprimento de decaimento e volume de referéncia em

uma casca cilindrica.

Devido a esta acdo plastica localizada, utiliza-se a representacdo de volume de
referéncia, esses conceitos podem ser usados para demonstrar a integridade de estruturas
contendo pontos quentes e dano por corrosdao. Como veremos nesta dissertagéo, existe
um ponto de tensdo maxima que ocorre na zona corroida, porém, ndo sera esse Unico
ponto que sofrerd a acdo plastica, mas sim o volume de referéncia (volume este que

compreende toda a zona de dano e sua regido de fronteira).

2.5.1 - Comprimento de decaimento para cascas cilindricas

Os efeitos localizados das descontinuidades devido aos pontos quentes ou
corrosao em componentes pressurizados € representado pelo conceito de comprimento
de decaimento. O comprimento de decaimento € definido como a distdncia de um
momento ou uma forca aplicada até um ponto nos quais esses efeitos sdo quase que
completamente dissipados ou tornam-se negligentes.

Para deduzir a expressdao para comprimentos de decaimento na direcdo
longitudinal, considere uma casca cilindrica sujeita a um carregamento assimétrico.
SESHADRI (2005) discutiu os conceitos de comprimento de decaimento para vasos de
pressdo e dutos, o comprimento do decaimento na direcdo longitudinal para cascas

cilindricas é dada na Eq. (2.10):
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x, = 2,50VRh (2.10)

Onde, de acordo com a Fig. (2.10), R € o raio externo e h a espessura.
Por sua vez, o comprimento de decaimento na dire¢do circunferencial para

cascas cilindricas é dado na Eq. (2.11):
_ 31/
x. = 6,10(R3h) /4 (2.11)

TANTICHATTANONT, et al., (2009) obteve o comprimento de decaimento

circunferencial como mostrado na Eq. (2.12):
X. = 6,3VRh (2.12)

Desde que a extensdo do comprimento de decaimento em cascas € altamente
dependente da curvatura das mesmas, os comprimentos de decaimentos circunferencial

e longitudinal séo diferentes.

2.5.2 - Volume de referéncia para cascas cilindricas

Quando um dano ocorre em componentes pressurizados, uma parte adjacente ao
dano participa do mecanismo da falha, o volume de referéncia é a soma do volume da
porcdo danificada do vaso e o volume adjacente afetada pela porcdo danificada. O
volume adjacente é o volume efetivo fora da area do dano, porém que participa da acao
plastica e é parte do volume de referéncia, as dimensbes do volume adjacente s&o
calculadas usando comprimento de decaimento.

A forma de um retangulo equivalente é utilizada para representar a forma
irregular de um ponto quente ou dano por corrosao em uma casca cilindrica, apesar da
espessura corroida devida a corrosao ter a forma irregular, uma profundidade uniforme
pode ser considerada. Para uma largura de dano de 2xa na direcdo circunferencial e
comprimento de 2xb na dire¢do longitudinal da casca cilindrica dada na Fig. (2.2), o

volume danificado pode ser escrito na Eq. (2.13):

VD = 4'ath (213)
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Onde hp é a espessura da area danificada. O volume adjacente é a regido ao
redor do volume com dano quem participa da acdo pléastica e é limitada pelo
comprimento de decaimento da casca cilindrica, portanto, o volume adjacente pode ser

dado de acordo com a Eq. (2.14)
Vy = 4h[(x; + a)(x; + b) — ab] (2.14)
X| € Xc sd0 0s comprimentos de decaimento de cascas cilindricas na direcédo
longitudinal e circunferencial, respectivamente. O volume de referéncia é entdo dado
pela Eqg. (2.15):

VR = VD + VU (215)

A Figura (2.11) mostra um vaso de pressdo com a area corroida e os volumes de

referéncia e adjacente bem definidos.

Volume danificado

i | Volume de referéncia

Volume adjacente

Figura 2.11 - Area de corrosdo em um vaso de pressio e seu volume de referéncia e

adjacente.
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2.6 - Integridade Estrutural

A avaliacdo da integridade estrutural, essencialmente, implica na avaliagcdo de
manutencdo, bem como na avaliacdo de vida restante. A fim de cumprir o requisito
minimo de manutencdo, a tensdo teorica limite no ponto danificado deve ser 0 mesmo
que a tensdo limite para o componente intacto. SESHADRI (2005) introduziu alguns
conceitos variacionais de plasticidade, de modo a avaliar a integridade dos componentes
de pressdo e estruturas. O critério da média integral do limite € utilizada para avaliar o

dano.

2.6.1 - O critério da média integral do limite para avaliacdo estrutural

O critério da média integral do limite foi originalmente usado em conjunto com
0 volume total dos componentes. Em componentes pressurizados com pontos quentes
ou dano por corrosdo, a falha ocorre localmente, portanto, a avaliacdo da porcéo
cinematicamente ativa do volume que recebe a acdo plastica € de consideravel interesse.
Para o uso do critério da média integral do limite em avaliagdes da integridade estrutural
de componentes e estruturas com dano local, o critério deve ser aplicado para um
volume de referéncia ao invés de levar em consideracdo toda a estrutura. Esse critério é
escrito na Eq. (2.16):

Sy m0Uf (s5) + (92)?1av = 0 (2.16)

Onde, o termo sg é a tensdo admissivel estatica para o iminente limite de
escoamento; o termo ° é uma funcdo de ponto que assume o valor de zero se si‘]? esta
no limite e permanece positiva abaixo do limite e Vi é o volume de referéncia.

Com base nessas proposicoes, o critério limite de Von Misses é expressado na

Eq. (2.17):

f(s}) = (mio)* —oz =0 2.17)
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O termo mJ é o multiplicador de carga do limite da fronteira superior para o
componente danificado, o termo o, é a tensdo admissivel estatica equivalente e o termo
oy € a tensdo limite dependente da temperatura para o material.

Ao contrario de analises classicas de limite, o critério da " média integral do
limite" permite o calculo do multiplicador do limite superior m® usando uma

distribuicdo de tensdo estatica admissivel.

2.6.2 - Dano por corrosao

Para componentes submetidos a dano por corrosao, critério da média integral do
limite usando VVon Misses é dado pela Eq. (2.18)

[(mgo_eu)z - GyZ]VU + [(mgaec)z - UyZ]VD =0 (2.18)

Onde, o sufixo U refere-se a regido ndo corroida do volume de referéncia, o
sufixo D refere-se a regido corroida, o termo o,y € a tensdo equivalente na casca sem

dano e o termo o, € a tensdo equivalente na area corroida da casca.

Tanto oy, quanto o.c S80 tensdes primarias uniformes de membrana. Através
da Eq. (2.17), obtém-se a Eq. (2.19):

0,2VR
mg = | —2— (2.19)
Oey?Vy+0oec?Ve

De uma maneira similar, pode-se obter o critério da média integral do limite

usando Tresca, e o resultado € mostrado na Eq. (2.20):
[(mgaeu) - ay]VU + [(mglo_ec) - O-y]VD =0 (2.20)

E, analogamente, tem-se a Eq. (2.21):

ml = — 'R (2.21)

oeyVutoecVc
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2.6.3 - Remaining Strength Factor (RSF)

Na API 579, o conceito de RSF é utilizado para definir a aceitabilidade para o
equipamento se manter em operacdo mesmo com a presenca de falha, em termos de

cargas para colapso plastico, o RSF é definido como segue a Eq. (2.22):

RSF = 22 (2.22)

Pry

Onde, o termo P, é a pressdo de colapso para 0 componente antes da corroséo e
0 termo P,y € a pressdo de colapso para o componente com o dano. Se o RSF calculado
for maior que o RSF permissivel (RSF;), 0 vaso de pressdo pode continuar em operagao
sem qualquer tipo de reparo ou remediacdo até a proxima parada de manutengdo
programada. O valor recomendado para 0 RSF, € 0,90 para equipamentos em servicos

continuos.

2.7 - Corrosdo em Vasos de Pressao

Quando ha perda de espessura devido a corrosdo em componentes pressurizados,
a LTA sofre uma maior deformacéo pelo fato de que a espessura nessa regiao € mais fina
comparada com a area adjacente e maiores flexdes podem ser geradas nas
descontinuidades. Se a diferenca de espessura entre duas zonas é muito grande, o efeito
da zona ndo corroida pode ser considerado como préximo a um apoio de extremidade
fixa, onde os efeitos das rotacbes na borda sdo quase que totalmente restringido. A

Figura (2.12) mostra a distribuicdo do efeito de borda devido a presséo interna.
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Figura. 2.12 - Distribuicdo do efeito de borda ao longo da casca do vaso de pressao.

2.8 - Consideracdes Finais

Neste capitulo, o conceito de vasos de pressdo foi apresentado, além de suas
caracteristicas, tipos, formatos, posicionamento, materiais e tensdes nos quais se
submetem os vasos de pressdo, de modo a facilitar a compreensdo desses equipamentos
muito importantes e presentes nas industrias. Analogamente, também foi feita uma
introdugdo sobre a corrosdo, que como Vvisto € um dano perigoso aos equipamentos e
que possuem varias formas e meios para que a mesma se forme. Foi dada uma énfase na
corrosdo devida a agua primeiro porque a agua sera o fluido de trabalho do estudo como
ja apresentado e também para mostrar que € possivel um vaso de pressdo na qual
escorra dgua aparecer danos por corrosao.

Algumas importantes contribuicdes a respeito de vasos de pressdo como a
aplicacdo do célculo variacional e 0 método do multiplicador m, através de principios
variacionais foi mencionado como uma alternativa da avaliacdo de dano por corrosao.
Também observou-se como a zona corroida influencia o contorno ndo danificado do
vaso de presséo.

Foi descrito também os dois principais critérios para a avaliacdo da integridade
estrutural, Von Misses e Tresca, 0 primeiro, porém, sera adotado nesse trabalho. Por
ultimo, apesar de ndo ser utilizado no texto, foi importante enfatizar o critério da média

integral do limite para o estudo de comprimento de decaimento e volume de referéncia.
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CAPITULO III

INSPECAO E MEDICAO DE ESPESSURA POR ENSAIO
ULTRASSONICO E AVALIACAO DA INTEGRIDADE
ESTRUTURAL DE VASO DE PRESSAO USANDO A API 579

3.1 - Introducéo

Os ensaios nao destrutivos sdo técnicas experimentais empregadas na avaliacao
da integridade do produto (deteccdo de falta de homogeneidades ou descontinuidades)
sem alterar as caracteristicas fisicas, quimicas ou geométricas dos mesmos, além
de ndo interferir com sua posterior utilizacdo. Existem varios tipos de Ensaios Nao
Destrutiveis, dentre os quais se destacam: ultrassom, liquido penetrante, gamagrafia,
vibracOes, radiografia e radioscopia, particulas magnéticas, emissdo acustica e PIG
instrumentado.

As avaliagOes da integridade estrutural para componentes contendo superficies
corroidas se torna estritamente necessaria para verificar se 0 componente ainda pode
continuar em operacdo nas condi¢cdes de projeto. A Norma API 579 (2000) é uma
norma americana criada para avaliar varios equipamentos sujeitos a solicitacdes do tipo:
corrosdo por perda de espessura, corrosdo por pite, soldagem e fratura por fluéncia.

Este capitulo abordard o sistema de medicdo por ultrassom, pois € o método
mais utilizado e recomendado pela APl 579 para obtencdo da perda de espessura nos
vasos de pressdo, suas vantagens e desvantagens, principios de funcionamento e
modulos desse sistema de medigcdo. Uma apresentacdo da Norma API 579 seré descrita,
em particular a se¢do 4 (que se refere a perda de metal por corrosédo generalizada), onde

serdo abordados as técnicas de avaliacédo e critérios de aceitagdo de modo a fazer uma
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FFS do vaso de pressdo. Por fim, a andlise analitica estrutural e térmica do vaso de

pressao proposto serd realizada de acordo com as regras da API 579.

3.2 - Inspegéo usando ensaio ultrassonico

O ensaio por ultrassom caracteriza-se por um metodo ndo destrutivo que tem por
objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas presentes nos mais
variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou ndo ferrosos. Tais defeitos séo
caracterizados pelo préprio processo de fabricacdo da peca ou componentes a ser
examinada como por exemplo: bolhas de gas em fundidos, dupla laminacdo em
laminados, microtrincas em forjados, escorias em unides soldadas e muitos outros.
Portanto, o exame ultrassonico, assim como todo exame néo destrutivo, visa diminuir o
grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de responsabilidades (SANTIM,
2003).

Os sons produzidos em um ambiente qualquer refletem-se ou reverberam nas
paredes que consistem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes.
Fendmenos como este apesar de simples e serem frequentes em nossa vida cotidiana,
constituem os fundamentos do ensaio ultrassonico de materiais. Assim como uma onda
sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibragdo ou onda ultra-sénica ao
percorrer um meio elastico refletira da mesma forma ao incidir num anteparo qualquer,
a vibracdo ou onda ultra-sénica ao percorrer um meio elastico refletirda da mesma forma
ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a este meio considerado. Através de
aparelhos especiais, detectamos as reflexdes provenientes do interior da peca examinada

localizando e interpretando as descontinuidades, como mostrado na Fig. (3.1).

Aparelho de Ultra-Som

0 1 2 3 4

Transdutor

|t
o

.
il

N /
~ . -
Descontinuidade

Figura 3.1 - Principio basico da inspecdo de materiais por ultrassom (ANDREUCCI,
2002).
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Assim como todo ensaio ndo destrutivo, o ensaio ultrassénico possui vantagens

principalmente por possuir alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas

descontinuidades internas, por exemplo:

sequir:
[ ]

Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil deteccdo por
ensaio de radiacdes penetrantes (radiografia ou gamagrafia);

Para interpretacdo das indicacdes, dispensa processos intermediarios,

agilizando a inspecéo;

No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de
revelagdo do filme, que via de regra demanda tempo do informe de resultados;
Ao contrario dos ensaios por radiacGes penetrantes, o ensaio ultrassdnico ndo
requer planos especiais de seguranca ou quaisquer acessorios para sua aplicacao.
A localizagdo, avaliagdo do tamanho e interpretagdo das descontinuidades
encontradas sdo fatores intrinsecos ao exame ultrassénico, enquanto que outros
exames nao definem tais fatores. Por exemplo, um defeito mostrado num filme
radiogréafico define o tamanho mas ndo sua profundidade e em muitos casos este
é um fator importante para proceder um reparo.

Por outro lado, o ensaio por ultrassom também tem suas desvantagens listadas a

Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor;

O registro permanente do teste ndo é facilmente obtido;

Faixas de espessuras muito finas constituem uma dificuldade para aplicacdo do
método;

Requer o preparo da superficie para sua aplicacéo.

As ondas acusticas podem ser divididas em longitudinais (onde a movimentagao

de uma particula é na direcdo de propagacdo da onda) e transversais (onde a

movimentacdo das particulas é perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da onda). A

propagacao de ondas acusticas ocorre devido a pequenos deslocamentos entre particulas

consequentes em um determinado meio, desta maneira, uma particula causa o

deslocamento de outra, que ira causar o deslocamento de mais uma, e assim por diante.

Assim

esses pequenos deslocamentos vao se propagando, fazendo com que a onda se

desloque. Devido as propriedades elasticas do meio, os deslocamentos acabam néo se

dando em apenas uma dire¢cdo, mas sim indo e voltando, como uma mola.
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3.3 - Principios de Funcionamento dos Modulos do Sistema de Medicao

"Sistemas de medicdo € o meio pelo qual as medicdes sdo efetuadas, e é
construido de forma que permita a comparacdo do mensurando com a unidade de
medicdo" (ALBERTAZZI e SOUSA, 2008), e com o ultrassom ndo é diferente, para
permitir essa comparacdo, tém-se diversos fatores que permitem a medicdo do
mensurando, esses principais fatores séo: faixa de indicacdo e faixa de operacdo, 0s

mesmos estdo descritos a seguir.

3.3.1 - Faixa de indicagdo

Existem varias maneiras de uma onda sbnica se propagar e cada uma com
caracteristicas particulares de vibracdes diferentes. Definimos “Velocidade de
propagacgdo” como sendo a distancia percorrida pela onda sonica por unidade de tempo.
E importante lembrar que a velocidade de propagagdo é uma caracteristica do meio,
sendo uma constante, independente da frequéncia.

Considerando uma onda sonica se propagando num determinado material com
velocidade “V”, frequéncia “f”’, e comprimento de onda “A*“, podemos relacionar estes

trés parametros como segue na Eq. (3.1):

V=2Af (3.1)

A relacdo mencionada acima permite calcular o comprimento de onda pois a
velocidade é em geral conhecida e depende somente do modo de vibracdo e o material,
por outro lado a frequéncia depende somente da fonte emissora, que também é
conhecida.

O conhecimento do comprimento de onda é de significante importancia, pois
relaciona-se diretamente com o tamanho do defeito a ser detectado. Em geral , 0 menor
didmetro de uma descontinuidade a ser detectada no material deve ser da ordem de A/2.
Assim se inspecionarmos um material de velocidade de propagagdo de 5900 m/s com
uma frequéncia de 1 MHz , a minima descontinuidade que poderemos detectar sera de
aproximadamente 2,95 mm de didmetro (ANDREUCCI, 2002).
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3.3.2 - Faixa de operacao

Para o entendimento dos fendmenos que iremos descrever a seguir imaginemos
que o cristal piezelétrico gerador de ondas ultrassénicas seja formado por infinitos
pontos oscilantes de forma que cada ponto produz ondas que se propagam no meio

como mostra a Fig. (3.2) a seguir.

Propagacdo de Propagacgao de duas frentes Propagacdo de 5 frentes de
ondas devido 2 de ondas devido A ondas devido 2 pertubagaoc em 5
pertubacgao am pertubagdc em 2 pontos. pontos. Note a forte interfardncia
um ponto. Note uma peguena ondulatdria na zona préxima da
Nao existe inter- interferédncia ondulatéria na pertubacao

fardncia ondula- zona préxima da pertubagao

loria

Figura 3.2 - O campo sonico nas proximidades do cristal (ANDREUCCI, 2002).

Note que nas proximidades do cristal existe uma interferéncia ondulatoria muito
grande entre as ondas. A medida que nos afastamos do cristal, as interferéncias véo
diminuindo e desaparecendo, tornado uma s6 frente de onda. A regido proxima do
cristal onde os fendmenos acima se manifestam denomina-se Campo Préximo ou Zona
de Fresnel' com uma extensdo N que depende do diametro do cristal, e do comprimento

de onda A da vibragdo, podendo ser calculado pela Eq. (3.2):

Def? Def?.f
N = ouN =
4\ 4v

(3.2)

Onde, Def = diametro efetivo do cristal. E a area acusticamente efetiva do
cristal, que depende da sua forma geométrica;

e Para cristais circulares: Def = 0,97 x diametro do cristal;

! Fisico francés Augustin-Jean Fresnel (1788 - 1827).
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e Para cristais retangulares, Def = 0,97 x metade do comprimento do lado maior
do cristal;

E, f € a frequéncia ultrassonica; | o comprimento de onda e v é a velocidade de

propagacdo do som = A.f.

O campo proximo representa para efeitos praticos, uma dificuldade na avaliacao
ou deteccdo de pequenas descontinuidades, isto é, menores que o didmetro do
transdutor, situadas nesta regido proximas do transdutor. Portanto o inspetor de
ultrassom deve ficar atento a este problema conforme a Fig. (3.3).

Campa Préximo Campa distants

1 ) 2 ) 3

Y

Figura 3.3 - Classificagdo teorica das zonas do campo sonico.

Campo sénico de um transdutor, representado pela regido (1) onde pequenas
descontinuidades sdo dificeis de serem detectadas (campo préximo), a regido (2)
descontinuidades maiores podem ser detectadas e na regido (3) onde qualquer
descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode ser detectada. As linhas
limitrofes do campo no desenho sdo didaticas, e ndo significa que ndo existe nenhuma
vibracdo sbnica nestas regides. Para este caso uma solucdo seria 0 uso de transdutores

de duplo cristal.

3.4 - Medicéo de Espessura por Ultrassom

Basicamente, o aparelho de ultrassom contém circuitos eletrbnicos especiais, que
permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo coaxial, uma série de pulsos
elétricos controlados transformados pelo mesmo em ondas ultrassonicas. Os sinais
captados no cristal s&o mostrados na tela em forma de pulsos luminosos denominados
“ecos”, que podem ser regulados tanto na amplitude, como posi¢ao na tela graduada e
se constituem no registro das descontinuidades encontradas no interior do material.

A maneira mais pratica de célculo de espessura em uma inspecao por ultrassom

com transdutores retos é dada pela Eq. (3.3)
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e=— (3.3)

Tem-se que v é a velocidade da onda no material e t € o tempo decorrido de ida e
volta da onda, isto é, o tempo que a onda choca com o final da espessura e retorna para
0 receptor. Por esse motivo, divide-se por dois como pode se observar na Eqg. (3.3)

Os medidores de espessura por ultrassom podem incorporar circuitos digitais ou
analogicos, e sdo aparelhos simples que medem o tempo do percurso sénico no interior
do material através da espessura, registrando no display o espaco percorrido, ou seja a
propria espessura. Operam com transdutores duplo-cristal, e possuem exatiddo de
décimos ou até centésimos de milimetros dependendo do modelo como mostra a Fig.
(3.4). Neste caso, somente um transdutor que separa a emissdo da recepcao pode ajudar,
para tanto, desenvolveu-se o transdutor de duplo-cristal, no qual dois cristais s&o
incorporados na mesma carcaga, separados por um material acustico isolante e
levemente inclinados em relacdo a superficie de contato. Cada um deles funciona
somente como emissor ou somente como receptor, sendo indiferente qual deles exerce
qual funcdo. S&o conectados ao aparelho de ultrassom por uma cabo duplo, o aparelho
deve ser ajustado para trabalhar agora com 2 cristais.

Figura 3.4 - Medidor de Espessura Digital Ultrassdnico (Fonte: website Eddytronics).

Sdo aparelhos bastante Gteis para medicdo de espessuras de chapas, tubos, taxas
de corros@o em equipamentos industriais, porém para a obtencdo de bons resultados, é
necessario sua calibracdo antes do uso, usando blocos com espessuras calibradas e de
mesmo material a ser medido, com o ajuste correto da velocidade de propagagéo do som
do aparelho.

O instrumento deve ser ajustado para a faixa de espessura a ser medida usando o
blocos padrdo graduado e calibrado, construido com material de mesma velocidade e

atenuacdo sénica do material a ser medido.
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A calibragdo do instrumento para uso deve ser feita usando no minimo duas
espessuras no bloco, conforme a faixa de espessura a ser medida. O instrumento deve
ser ajustado para indicar a espessura correta das duas graduacdes selecionadas.

Os ajustes devem ser feitos de acordo com as instrucdes do fabricante. Se ambos
os Vvalores indicados estiverem corretos, 0 instrumento estard apto para uso. Se o
instrumento estiver corretamente calibrado a leitura de duas diferentes espessuras nao
devem variar mais que 0,2 mm. Se ndo for possivel atingir um ou ambos os valores,
verificar se o instrumento/transdutor esta sendo aplicado na faixa especificada pelo
fabricante, assim como se 0 ajuste da velocidade de propagacdo sénica no instrumento
esta corretamente calibrado ou ajustado.

A norma ASTM E-797 padroniza os métodos de medicdo de espessuras. Para
medicdes a altas temperaturas, e maior exatiddo das medidas, recomenda-se correcdes
devido a temperatura da peca dos valores lidos no aparelho medidor de espessura. Valor
da espessura real aproximada é determinada através da aplicacdo direta da Eq. (3.4)
indicada abaixo:

Er = Emgq.(Vsa—(K.AT)) (3.4)
Vsa

Em que, Er é a espessura real [mm]; Emqg é a espessura da medida a quente
[mm]; Vsa a velocidade do som no bloco a temperatura ambiente; AT é a diferenca
entre a temperatura da superficie do bloco e do material inspecionado [° C]; e K é a
constante de reducdo da velocidade em fungdo do aumento da temperatura, igual a 1
m/(s.°C).

A Figura. (3.5) mostra um aparelno moderno de medi¢do de espessura com
transdutor Phased Array.

Figura 3.5 - Aparelho tipico Phased Array da GE - Phasor XS (Fonte: website
Eddytronics).
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Para uma melhor precisdo nas medidas sobre superficies com alta temperatura é
recomendado calibrar o aparelho num bloco separado com caracteristicas iguais ao
material que serd medido, na mesma temperatura da peca. E importante saber que o
cristal no transdutor ndo suporta altas temperaturas, e portanto a medicao deve ser feita
de forma rapida com resfriamento subsequente em &gua.

RODRIGUES et al.,, (2010) desenvolveram um sistema automatizado de
inspecdo ultrassonica em dutos que foi modificado por BARROSO (2011) baseado em
CLPs (Controlador Logico Programéavel) e engrenagens. A Figura (3.6) mostra o

sistema para medicao de espessura em dutos.

Figura 3.6 - Sistema automatizado para medicdo de espessura em dutos.

3.5- A Norma API 579

A avaliacdo da integridade estrutural de equipamentos € de fundamental
importancia para se evitar falhas e assim obter o maior rendimento possivel dos
componentes mecanicos presente em varios setores industriais. A capacidade de
demonstrar a integridade estrutural de um componente em servigo que contém danos ou
falhas é denominado de avaliacdo de integridade ou FFS abordada pela API 579 e é
amplamente tratado por avaliacdo de procedimentos como R6 (1995). As avaliacbes da
FFS sdo realizados periodicamente para determinar se um componente com danos
existentes é adequada para o servico até o final de algum periodo de operacdo desejado
como a proxima paralisacdo, numa data futura especifica ou o fim da sua vida util. As
avaliacOes incluem a determinagdo da manutencdo para garantir a operacao segura na
condicdo atual com o dano e sua vida util restante.

A Norma APl 579 é uma norma americana criada para avaliar varios

equipamentos sujeitos a solicitagdes como descritas abaixo:
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e Corrosao por perda de espessura;

e Corrosao por pite;

e Soldagem;

e Fratura por fluéncia.

O objetivo da Norma API 579 é verificar se 0 equipamento vai operar com
seguranca de acordo com o projeto original do mesmo, estando sujeitos as solicitacdes
citadas. Caso a avaliacdo de Adequacdo ao Servico (Fitness-for-Service), ndo satisfaca
as condicdes de projeto original definido pelo equipamento, A Norma recomenda
reparar ou mudar as condigdes de projeto.

Para realizar essas avaliagdes, os procedimentos em APl 579 sdo desenvolvidos
para superar as deficiéncias dos codigos de inspecdo para vasos de pressao e tubulacao
que se baseiam principalmente nos dados empiricos e experiéncias anteriores (SIMS, et
al., 2006). Para equipamentos sob pressdo em operagdo, a APl 579 prescreve trés niveis
de avaliacdo da integridade estrutural. Segundo a APl 579 (2000), os niveis 1-3 séo
cada vez mais rigorosos, respectivamente nessa ordem, cada nivel de avaliacdo
proporciona um equilibrio entre o grau de conservadorismo, as condi¢Ges submetidas, a
habilidade do operador e da complexidade da analise:

e Nivel 1 - As avaliagbes sdo os critérios de selecdo mais conservador que
geralmente incluem o uso de gréficos e tabelas, que podem ser implementadas
por técnicos da planta com um minimo de inspecdo e informacdes do
componente.

e Nivel 2 - As avaliacBes envolvem calculos detalhados para uso pelo pessoal da
planta de engenharia com a ajuda de um procedimento recomendado.

e Nivel 3 - As avaliacbes requerem uma analise racional completa por
especialistas, onde técnicas avancadas computacionais, tais como analises de
elementos finitos estdo envolvidos.

O foco de estudo do presente trabalho esta na secdo 4 da APl 579, a mesma trata
da analise da integridade estrutural em vasos de pressdao com perda de espessura

generalizada devido a corroséo.

3.5.1 - Norma API 579 secéo 4 (perda de metal generalizada)
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Os procedimentos de avaliagdo nesta secdo podem ser usados para avaliar todas
as formas de perda de metal em geral (uniforme ou local) que exceda, ou esta previsto
para exceder a margem de corrosdo (corrosion allowance) antes da préxima inspe¢ado
programada. A perda de metal geral pode ocorrer no interior ou fora do componente. O
procedimento de avaliacdo a ser utilizado em uma classificacdo é dependente do tipo de
dados disponiveis da espessura, as caracteristicas da perda de metal (ou seja, uniforme
ou local), a espessura da parede minima exigida, e do grau de conservadorismo
aceitavel para a avaliacéo.

Métodos de calculo sdo fornecidos para reclassificar 0 componente se 0s
critérios de aceitacdo nesta secdo ndo estdo satisfeitos. Para componentes pressurizados
(vasos de presséo e tubulacbes), os métodos de calculo pode ser usado para encontrar
uma Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (MAWP) e/ou temperatura coincidentes.
Para os componentes de tanques de armazenamento, os métodos de calculo podem ser
usados para determinar uma Altura Maxima de Preenchimento (MFH). Os niveis 1 ou 2
para o procedimento de avaliacdo nesta secdo aplicam-se somente se todas as seguintes
condicdes forem satisfeitas:

e Os critérios de projeto original estavam de acordo com um codigo reconhecido
ou padrao;

e O componente ndo esta operando na faixa de fluéncia, a temperatura de projeto é
inferior ou igual aos limites de temperatura para a faixa de fluéncia. O
Engenheiro responsavel deve ser consultado sobre o limite de fluéncia na faixa
de temperatura para o material ndo listados nesta tabela;

Na Tabela (3.1) apresenta os limites de temperatura para definir a faixa de

fluéncia.
Tabela 3.1 - Limites de temperaturas para definir a faixa de fluéncia
Material Limite de Temperatura
Aco carbono e acos inoxidaveis ferriticos 399°C (750°F)
Acos de baixa liga 454°C (850°F)
Acos inoxidaveis austeniticos 510°C (950°F)
Ligas de aluminio 93°C (200°F)
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As leituras da espessura sdo necessarias no componente onde a perda de metal
ocorreu, para avaliar a perda de metal em geral. Duas op¢des para a obtencdo de dados
de espessura sdo apresentados: (1) leituras individuais do ponto da espessura e (2) perfis
de espessura. Leituras do ponto da espessura podem ser usadas para caracterizar a
perda de metal em um componente como geral, se ndo ha diferencas significativas entre
os valores obtidos em locais de monitoramento de inspe¢do. Se houver uma variagéo
significativa nas leituras de espessura, a perda de metal podem ser localizadas, e perfis
de espessura (leituras de espessura em uma grade prescritas) devem ser usado para
caracterizar a espessura restante e tamanho da regido de perda de metal.

As quantidades de espessura utilizada nesta se¢do para a avaliacdo da perda de
metal em geral sdo a média das espessuras medidas e a espessura minima medida. Se as
leituras de espessura indicam que a perda de metal é geral, o procedimento nesta secdo
fornecera uma avaliacdo adequada. No entanto, se a perda de metal é localizada e 0s
perfis de espessura sdo obtidos, os procedimentos de avaliacdo desta se¢cdo podem
produzir resultados conservadores, e a opcdo para realizar a avaliacdo utilizando os
procedimentos de avaliacdo da sec¢do 5 se torna mais adequado.

Um minimo de 15 leituras de espessura por ultrassom é recomendado a menos
que o nivel do ensaio ndo destrutivo utilizado pode ser usado para confirmar que a perda
de metal é geral. Em alguns casos, leituras adicionais podem ser necessarias com base
no tamanho do componente, os detalhes de construcdo utilizados, bem como a natureza
do ambiente, resultando na perda de metal. Se os perfis de espessura sdo utilizados na
avaliacdo, o procedimento pode ser usado para determinar os locais de inspecédo
necessarios e os perfis de espessura critica (CTP's).

O espacamento recomendado para a leitura da espessura pode ser modificado
com base no tamanho real e extensdo da regido de perda de metal. Se a inspecdo visual
ou métodos ndo destrutivos sdo utilizados para quantificar a perda de metal, um espaco
alternativo pode ser usado enquanto a perda de metal sobre o componente pode ser
adequadamente caracterizado. Por exemplo, se a regido de perda de metal é determinada
a ser uniforme, com base em uma inspecéo visual, o espagcamento utilizado para fazer as
leituras de espessura pode ser aumentada sem uma reduc¢do na precisdo na avaliagcdo da
Adequacdo ao Servico.

Se a superficie corroida ndo é acessivel para inspe¢édo visual, entdo a distancia

recomendada do espacamento para as leituras de espessura ao longo de cada plano de
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inspecdo é dada pela Eg. (3.5); no entanto, um minimo de cinco leituras a espessura é

recomendado para cada plano(s) de inspecao(Ges).

L = min [0,36.\/Dt,min; 2- tnom] (3.5)

Onde L € o espacamento recomendado para o perfil de espessura (mm:in); D é 0
didmetro interno da casca (mm:in); t,om € a espessura nominal ou fornecida do
componente (mm: in) e tyin € @ espessura minima requerida (mm:in).

Além disso, as leituras de espessuras adicionais sdo necessarias se discrepancias
sdo observadas nas medidas de espessura relatada. Por exemplo, caso a leitura mais
recente de espessura seja muito maior do que a leitura no momento da ultima inspecéo,

leituras adicionais podem ser necessarias para resolver as discrepancias nos dados.

3.5.2 - Técnicas de avaliacao e critérios de aceitacao

Os critérios de aceitacdo dos componentes contendo corrosdo em vasos de
pressdo sao baseados nos célculos das espessuras, caso os critérios definido pela Norma
API 579 ndo esteja de acordo com o projeto, a mesma recomenda uma diminuicéo
MAWP.

Nos vasos de pressao, a pressdo e a temperatura de operacdo de um vaso Sao
suas "condicdes de operacdo"”. Isto €, os pares de valores simultaneos de pressao e
temperatura com o0s quais 0 vaso devera operar em condi¢des normais.

Raramente um vaso de pressdo opera, durante toda a sua vida, em uma Unica
condicdo estavel de pressdo e temperatura, ocorrendo em geral flutuacdes de maior e
menor amplitude. Deve-se por isso distinguir os valores normais e 0s valores maximos
de presséo e temperatura. Os primeiros sdo os valores de regime, e 0s maximos sao 0s
maiores valores que podem ser atingidos em operacdo normal, ou em quaisquer
situagBes anormais ou transitérias que possam acontecer, tais como partida, parada
normal, parada de emergéncia, falhas em sistemas de controle, entre outros.

Eventualmente um vaso poderad ter mais de uma condicdo de regime, isto é,
podera estar sujeito, em operacdo normal, a condicGes diferentes de trabalho, inclusive

com fluidos diferentes. Quando este for o caso, o fato devera ser considerado para a
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fixacdo dos valores extremos de pressdo e de temperatura de operagéo, e também para
as condicdes de projeto de vaso.

Deve ser observado que a temperatura de operacdo do vaso €, em qualquer caso,
a temperatura meédia real na parede do vaso. Essa temperatura é evidentemente fungédo
da temperatura do fluido contido, e na grande maioria dos casos é tomada como sendo
essa propria temperatura. Fazem excegdo, entretanto, 0s casos em que 0 vaso possua
algum revestimento isolante interno (revestimento refratario) ou que haja troca de calor
com o exterior, a excecdo também se aplica nos casos em que as partes do vaso nos
quais se efetuam trocas de calor (tubos de feixes tubulares e serpentinas, espelhos, etc.),
cuja temperatura de operacao serd um valor intermediario entre as temperaturas dos dois
fluidos (fluido quente e fluido frio).

Em alguns vasos, principalmente quando de grandes dimens@es, a temperatura
de operacdo pode variar muito de uma regido para outra do mesmo vaso, sendo em
certos casos possivel estabelecer regides definidas com diferentes temperaturas de
operacdo, isso acarreta em regides mais quentes que outras, ou em pequenos contornos
mais quentes que o seu redor.

A MAWP pode se referir a cada uma das partes de um vaso, ou ao caso
considerado como um todo. A MAWP de cada parte do vaso € a pressdo que causa na
parte em questdo uma tensdo maxima igual a tensdo admissivel do material na
temperatura de operacdo correspondente a parte considerada. A MAWP é o valor
usualmente empregado para a pressao de abertura da valvula de seguranca.

Para que um componente satisfaca as condi¢cdes do nivel 1 da APl 579, os
seguintes critérios descritos nas Eq. (3.6) e (3.7) terdo que ser validados.

tam — FCA = tpin (3.6)

tmm — FCA = max[0,5. t,;in, 0,1] (3.7)

Onde, tam € a media das espessuras, FCA a Taxa de Corrosdo Futura Admissivel
e tnm @ minima espessura encontrada na inspe¢do. Caso uma dessas inequacfes nédo
sejam satisfeitas, 0 componente ndo pode realizar as condi¢Oes de trabalho impostas,
com isso, a APl 579 recomenda uma reducdo de PMTA para que 0 componente opere

nessas condigdes de corrosdo na qual esta sujeita, dada pela Eq. (3.8).
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1_  SEt.
MAWP™ = (R)+(0,6.t¢)

(3.8)

No qual, pela Eqg. (3.9):
te =tym — FCA (3.9)

S é a tensdo admissivel do material, E é a eficiéncia da soldagem e R o raio
interno mais a FCA, ou: Rc =R + FCA.

Analogamente, quando o componente ndo satisfaz o nivel 1, recorre-se aos
critérios de aceitacdo de nivel 2 dadas pela Norma API 579, para essa avaliacéo, a Eq.

(3.10) tem que ser validada.
tam — FCA = tpin. RSF, (3.10)

A diferenca entre esses niveis € a presenca do RSF, que para valores
desconhecidos pode-se considerar 0,9 (este valor é conservativo segundo a API 579).
Se a Eq. (3.10) ndo for satisfeita, a Norma API 579, através da Eq. (3.11) calcula

uma nova reducdo de PMTA baseada no nivel 2 de sua avaliag&o.

tc

S.E.
MAWP? = —F%e (3.12)

(RO+525)

O ultimo nivel da avaliacdo da integridade estrutural para 0s componentes que
ndo satisfazerem os niveis 1 e 2 se baseiam em solu¢bes numéricas por softwares. O
método dos elementos finitos é usado tipicamente para calcular as tensGes em um
componente, no entanto, outros métodos numéricos, tais como elementos de contorno
ou método de diferencas finitas podem também ser usados. Manuais de solu¢do também
podem ser usados se a solugdo corresponde a geometria do componente e condicdo de
carga. A avaliacdo pode ser baseada em uma analise de tenséo linear com aceitabilidade
determinada utilizando categorizacdo de tensdo, ou uma analise de tensdo nao-linear
com a aceitabilidade determinada usando uma carga de colapso plastico.

Dados de espessura, bem como a geometria do componente, propriedades do

material e condi¢cdes de carga sdo necessarios para uma avaliacdo de nivel trés. Os
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dados de espessura podem ser usados diretamente em modelo de elementos finitos do
componente. Se os dados de perfil de espessura estdo disponiveis, a grade de espessura
pode ser diretamente mapeada em um modelo de elemento finito tridimensional usando
duas ou trés dimensBes de elementos continuos, conforme aplicavel. Esta informacéo
também pode ser usada se 0 componente é modelado utilizando elementos de casca.

O método a ser usado para analisar o nivel 3 da APl 579 nesse trabalho é o
Método dos Elementos Finitos (MEF), e 0 mesmo é uma técnica de analise numérica
para a solucdo de problemas mecanicos continuos que pode ser aplicada a uma grande
variedade de problemas de engenharia. Este método € baseado no principio da
discretizacdo do continuo, e sua aplicabilidade aumentou muito a partir da sua
implementacdo em programas de computadores, (ALBUQUERQUE, 1999) dentre o
qual, foi usado o software NX NASTRAN para andlise estrutural e NX THERMAL

para a analise térmica nesse estudo.

3.6 - Estudo de Caso

O vaso de presséo analisado corresponde a um vaso de pressdo de aco ASTM
A516 Grau 70 (aco inoxidavel austenitico do tipo ndo sensitizavel de baixo teor de
carbono), esse material € muito utilizado para a construcdo de vasos de pressao devido a
sua alta resisténcia a corroséo.

A seguir segue as seguintes caracteristicas de trabalho: pressdo de trabalho de
400 psi (2,76MPa); temperatura de trabalho de 177°C (350°F); diametro interno de
2,03m (80 in); espessura: 31,75mm (1,25 in); taxa futura de corrosdo permissivel
(FCA): 2,54 mm (0,1 in); perda de metal uniforme de 11,43 mm (0,45 in); tenséo
admissivel de 137,70 MPa (19,9 kpsi); fluido de trabalho vapor d’agua; estado do fluido

de trabalho para essas condic¢des iniciais de trabalho é liquido comprimido.

3.6.1 - Inspecéo por ultrassom para medigdo de espessura

Utilizando dados obtidos por ensaio ultrassénico de medicdo de espessura
encontradas na APl 579 (2000), na qual as unidades utilizadas pela API 579 se encontra

no Sistema Inglés, obteve-se uma grade com os valores da perda de espessura da regido
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danificada pela corrosdo. Apresenta-se na Fig. (3.7) a grade com os valores da espessura

da regido danificada (&rea azul).

€1 €2 C) C4 C5 C& C7 ¢s
Mo ¢ ¢ ¢ o 6 ¢ o
M2 > . L . . . .

"M {or 4 & ]& - £
N * o o —o—8—J6 "\
M * ¢ o o o o o \
NS O\ _ ® ¢ & o o o Je
(X} > o > L *

Figura 3.7 - Grade de inspecao na regido com corrosao generalizada.

O perfil da perda de espessura da regido é obtido onde cada ponto esta a uma
distancia longitudinal (horizontal) e circunferencial (vertical) de 50,8 mm (2,0 in). A
Tabela (3.2) mostra os valores para a espessura da parede do vaso nos planos

longitudinal e circunferencial.

Tabela 3.2 - Valores da espessura da parede do vaso de pressdo para os planos

longitudinal e circunferencial.

Planode |C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

inspecao

(mm)

M1 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48
M2 30,48 | 27,94 | 254 | 25/4 | 24,13 |22,86 | 24,13 | 30,48
M3 30,48 | 22,86 | 24,13 | 22,86 | 20,32 | 24,13 | 25,4 | 30,48
M4 30,48 | 21,59 | 21,59 | 254 | 24,13 | 27,94 | 22,86 | 30,48
M5 30,48 | 22,86 | 22,86 | 21,59 | 254 | 254 |25/4 |30,48
M6 30,48 | 24,13 | 25,4 | 22,86 | 27,94 | 22,86 | 24,13 | 30,48
M7 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48 | 30,48

Pela Tab. (3.2), o menor valor de espessura encontra-se na linha M3, coluna C5,

que corresponde a uma espessura minima (tmm) de 20,32 mm (0,80 in).

3.7 - Andlise Estrutural do VVaso de Pressdo com Corrosao

Analisa-se nesta secdo 0 vaso de pressdo com a corrosao utilizando os dois

primeiros niveis propostos pela API 579 (Fitness for Service).
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Na avaliacdo da integridade estrutural em vasos de presséo, 0 conceito da perda
de metal uniforme, (LOSS), se torna presente quando considera corrosao interna.
Utilizam-se os valores de espessura de parede na regido externa, e em seguida

repete-se 0s pontos para corrosio interna.

3.7.1 - Analise do vaso de pressdo com corrosdo externa pelos niveis 1 e 2 da APl 579

Seguem-se 0s passos a seguir para avaliar a adequacao ao servi¢o do vaso com a
regido danificada pela corrosao externa.

Calcula-se a espessura minima requerida circunferencial e longitudinal,
respectivamente, apresentadas nas Eqgs. (3.12) e (3.13), e a maior delas ird servir de
referencial para futuros calculos:

C P.Rc

tmin = (S.E)-(0,6.P) (3.12)

No qual, S e E sdo respectivamente a tensdo admissivel do material e a eficiéncia
da soldagem (que para esse caso é desconhecido e serd usado 0,85), P é a pressdo

original de projeto, 2,76 MPa (400 psi), e R ja foi definido como sendo:

R.=R+FCA=40+0,1=40,1in=1,02m

Substituindo os valores, tem-se:

o _ 400.40,1
min = (19,9.0,85) — (0,6.400)

= (0,96in = 24,4mm

Analogamente:

N P.R¢ _ 400.40,1
mm (2. SE)+(0,4.P)  (2.19,9.0,85)+(0,4.400)

= 0,47in = 12Zmm (3.13)
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A partir desses dois valores, usaremos 0 maximo entre os dois, que no caso:

tmin = MAX[t$in, thin] = 0,96in = 24,4mm

Calcula-se agora espessura minima inspecionada pelo ultrassom e a taxa de

espessura remanescente dada pela Eq. (3.14), respectivamente:

tmm = 20,32 mm (0,8 in) (Ver Tabela 3.2);

_ tmm—FCA _ 0,8-0,1

R; =
tmin 0,96

= 0,73in = 18,5mm (3.14)

A Norma APl 579 mostra que se: tk. < t,,,, — FCA, pode-se descartar o uso

das medidas circunferenciais. De fato, pela Eq. (3.15);

thin < tmm — FCA=> 0,47 < 0,8 — 0,1 => 0,47 < 0,7 (verdadeiro) (3.15)

E, portanto ndo havera necessidade das equacdes circunferenciais.
O préximo passo € determinar o comprimento de espessura média, como mostra
a Eq. (3.16):

L=0Q./D.tmin (3.16)

O fator Q é encontrado com a seguinte Eq. (3.17):

2

Q = 1,123. [<1i‘g> — 1105 (3.17)
RSFa

A Norma API 579 diz que quando ndo se conhece o Fator de Forca Restante

Permissivel (RSF,), recomenda-se usar 0,9; com isso temos: Q = 1,1. Finalmente,

encontrado o valor de L = 254 mm (10 in) para o valor do comprimento de espessura

média, pode-se obter uma media das espessuras minimas, para isso, encontra-se nas

colunas C3, C4, C5, C6 e C7, a espessura minima mensurada, e faz uma média
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aritmética em relagdo ao comprimento de espessura média (L), como L = 254 mm (10
in), para cada valor encontrado na coluna, repete-se mais uma vez, e assim tem-se 10

valores de espessura para fazer a média, como mostra a Eq. (3.18)

o = 2.(0,85+0,854L-0,8+0,9+0,9) = 0,86in = 21,8mm (3.18)

A partir disso, avaliagdo pode ser realizada e pode-se determinar se o
componente pode continuar com a operagdo de acordo com as inequagdes abaixo do
nivel 1 da API 579, como visto anteriormente:

tam — FCA = tyi, => 0,86 —-0,1 > 0,96 => 0,76 = 0,96 (falso)
E;
tmm — FCA = max[0,5. t,;;n, 0,1] => 0,8 — 0,1 > max [0,5.0,96; 0,1] => 0,7 = 0,481 (verdadeiro)

Como uma das inequacdes € falsa, o nivel 1 da API 579 néo é satisfeito, nessas
condigdes, 0 vaso pode apenas operar com seguranga com a seguinte reducdo de PMTA

de acordo com o nivel 1 da APl 579:

yawpie — S E-te
(Re) + (0,6.tc)

mas.
te = tym — FCA = 0,86 — 0,1 = 0,76in = 0,0193m

Entao:

i pie —  19:9-0850,76

- — 316,97psi = 2,18MP
(40,1) + (0,6.0,76) pst ¢

Portanto, a reducdo de MAWP que a norma APl 579 recomenda é de 2,18 MPa
(316,97 psi) . Como o nivel 1 ndo foi satisfeito, o nivel 2 da norma tem que ser

realizado.
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A diferenca entre esses niveis € a presenca do RSF,, conforme ja apresentado,
que para valores desconhecidos pode-se considerar 0,9 (este valor é conservativo
segundo a API 579). Com isso, 0 vaso de pressdo pode operar com seguranga se a

seguinte inequacdo for satisfeita:
tam — FCA = tpin. RSE, => 0,86 — 0,1 > 0,972.0,9 => 0,76 > 0,875 (falso)

Com isso, o nivel 2da API 579 também ndo satisfaz e a nova reducdo de PMTA serd
de:

e 0,76
y S'E'm 19,9.0.85.(),—9 .
MAWP4¢ = 061" 06076 = 351,76psi = 2,42MPa

(Rc) + (TF;) (40,1) + ( 0,9 )

De acordo com o nivel 2 da APl 579, a pressdo maxima do vaso de pressao para

entrar em colapso sera de 2,42 MPa (351,76 psi).

3.7.2 - Analise do vaso de pressdo com corrosao interna pelos niveis 1 e 2 da AP1 579

O procedimento € bastante similar em relacdo a analise da corrosdo externa,

porém é somado o termo da LOSS em duas equacdes, sao elas:

te = tam — FCA—LOSS = 0,86 — 0,1 — 0,45 = 0,31in = 7,87mm

R.=R+FCA+LOSS =40+0,1+ 0,45 = 40,55in

As novas espessuras circunferencial e longitudinal sdo, nessa ordem:

€ = P.R. 3 400.40,55 oo — 8
min = (S E) —(0,6.P)  (19,9.0,85) — (0,6.400) = ~>mm
L P.R. 400.40,55

tho = - 0,48in = 12,1
min = 5°SE) + (0,4.P)  (2.19,9.0,85) + (0,4.400) " o i
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Analogamente para a corrosao externa, usa-se 0 maximo desses dois valores:

tmin = Max[ts;,, thi ] = 0,97in = 25mm

Com isso, é feita a analise do nivel 1 da APl 579:

tam — FCA — LOSS > tpm => 0,86 — 0,1 — 0,45 > 0,97 => 0,31 > 0,97 (falso)

tmm — FCA — LOSS > max[0,5. tyin, 0,1] => 0,8 — 0,1 — 0,45 > max [0,5.0,97; 0,1] => 0,25 > 0,49 (falso)

Logo, o nivel 1 da API 579 ndo satisfaz, calculando a pressdo que o vaso de
pressdo pode operar com seguranga, temos:

MAWPL = 5Bt = 128,73psi = 0,89MPa
(Ro) + (0,6.t,)

Da mesma maneira, como o nivel 1 ndo foi satisfeito, é preciso avaliar pelo nivel
2 da API 579, portanto:

tam — FCA — LOSS > t,n. RSE, => 0,86 — 0,1 — 0,45 > 0,97.0,9 => 0,76 > 0,88 (falso)

Néo satisfazendo o nivel 2 da API 579, e a pressdo que pode operar com

seguranca sera:

tc

. S.E.
MAWP? = —=2a— = 142,78psi=0,98MPa
R+(RgrD)

3.7.3 - Calculo do comprimento de decaimento e do volume de referéncia

Como apresentado no Capitulo Il, o comprimento de decaimento longitudinal e

circunferencial podem ser calculados respectivamente, pelas Egs. (2.3) e (2.4)
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x; = 2,50VRh = 2,504/41,25x1,25 = 17,95in = 0,46m

x, = 6,10(R3h) "/ = 6,1(41,253x1,25) /4 = 104,98in = 2,67m

Portanto, o volume da &rea danificada e o volume adjacente podem ser

calculados como se seguem, respectivamente
VD ES 4‘ath
Vy = 4h[(x; + a)(x; + b) — ab]

Onde a e b sdo respectivamente a metade do comprimento da zona corroida
longitudinal e circunferencial, se o comprimento longitudinal vale 0,36 m (14 in) e o
circunferencial é igual a 0,30 m (12 in), portanto temos: a = 177,8 mm (7 in) e b = 152,4
mm (6 in). hp pode ser a média das espessuras, 10go, tg, = hp = 0,86in = 21,8mm
Entdo:

Vp = 4x7x6x0,86 = 144,48in® = 0,0024m3
Vy = 4x1,25[(104,98 + 7)(17,95 + 6) — 7x6] = 13199,6in3 = 0,216m3
Logo, o volume de referéncia é dado por:

Vg =Vp + Vy = 144,48 + 13199,6 = 13344,08in® = 0,219m3

Portanto, esse volume recebe toda a acdo plastica no caso de um colapso

provocado pela agdo da corrosdo no vaso de pressao.

3.8 - Andlise Térmica Analitica do VVaso de Pressdo sem Corrosao

Nas condicOes de trabalho apresentada, a 4gua esta a uma temperatura de 177°C
(350°F), que segundo a Eq. (3.19):
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T(K) =T(°C) + 273 => T(K) = 177 + 273 => T(K) = 450K (3.19)
Nessas condi¢Ges, com 450K e operando com uma pressdao de trabalho de
2,76MPa (400 psi), a &gua se encontra como liquido comprimido, vamos considerar que
a agua nesse estado € incompressivel e a literatura permite ainda dizer que pode-se
aproximar essas condi¢des com a do liquido saturado a dada temperatura (450K), pois a
variacdo do seu volume especifico € muito pequena quando comparada com a do
liguido saturado a mesma temperatura. Desse modo, a Tabela (3.3) mostra a
propriedade da dgua para a temperatura de 450K (INCROPERA, et al., 2008).

Tabela 3.3 - Propriedades termofisicas da agua saturada a 177°C. (INCROPERA, et al.,

2008).
Temperatura Massa Viscosidade Condutividade | Numero de
(K) Especifica (N.s/m2) Térmica Prandtl
(Kg/m?) (W/m.K)
450 890,472 0,000152 0,678 0,99

Na analise térmica, o primeiro passo € determinar o coeficiente de convec¢édo
entre o fluido e a parede interna do duto, a determinacdo desse coeficiente ndo € trivial,
precisando assim de uma série de fatores como vai ser descrito a seguir.

Segundo ZOCOLER, et al., (2004), pode-se calcular a vazdo de 4gua em uma

tubulacéo para aplicagéo continua através da Formula de Bresse?, dada pela Eq. (3.20):

A 2 2,032
Q= (E) =>0Q= - =>0Q= 4,12m3/s

(3.20)

Em que,Q é a vazdo [m3/s], D; é o didametro interno e K’ varia de 0,9 a 1, essa
constante é usada para minimizar os custos de fabricagdo. O valor adotado nesse caso
foi 1.

2 Jaques Charle Bresse (1822-1883), Vienne, Isére, professor de Matematica em Paris.
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Com o valor da vazdo e de posse da area transversal do vaso de presséo,

podemos encontrar a velocidade com a qual a agua atravessa o vaso pela Eq. (3.21)

Q412 412
V=== “Dizm/ = w05 = 1,27 m/s (3.21)
4 4

Onde, V é a velocidade do fluido [m/s] e A se refere a area da circunferéncia
delimitada pelo didmetro interno [m?]. Com o valor da velocidade e com o auxilio da
Tab. (3.3), é possivel determinar o numero de Reynolds pela Eqg. (3.22), afim de

descobrir se o escoamento é laminar, transitorio ou turbulento.

__890,472.2,032.1,27

= => Re = 15,1 x 10° (3.22)
i 0,000152

Onde Re é o numero de Reynolds, p a massa especifica [Kg/m3] e pu a
viscosidade dindmica [N.s/m?]. Portanto, o escoamento € turbulento, pois o nimero de
Reynolds nesse caso é maior que a regido de transicdo (2300 a 10000). Para
escoamentos turbulentos, a equacdo de Dittus-Boelter para aquecimento
(WINTERTON, 1998) permite calcular o nimero de Nusselt pela Eq. (3.23) com os
dados do numero de Reynolds e o nimero de Prandtl, que € dado pela Tab. (3.3):

4
Nu = 0,0243.Re /5. Pr®* => Nu = 0,0243. (15,1x10°)5. (0,99)%* => Nu = 13317,47 (3.23)

Onde Nu é o nimero de Nusselt e Pr é o numero de Prandtl, finalmente, a partir
do nimero de Nusselt e do coeficiente de condutividade térmica da d&gua mostrado na
Tab. (3.3), € possivel calcular o coeficiente convectivo entre o fluido de trabalho e a
parede interna do vaso pela Eq. (3.24):

_ Nuk _13317,47.0,678

1 - = h1 = 2029 => h1 = 4‘4‘50,1W/m2K (324)

" Dint

Esse valor do coeficiente de conveccédo estd dentro da faixa para valores tipicos
do coeficientes de conveccdo para a transferéncia de calor por convecgdo forcada sem
mudanca de fase, como mostrado na Tab. (3.4) (INCROPERA, et al., 2008):
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Tabela 3.4 - Valores tipicos do coeficiente de conveccdo de transferéncia de calor por
conveccdo. (INCROPERA, et al., 2008).

Processo h [W/mK]
Convecc¢do Natural
Gases 2-25
Liquidos 50 —1.000
Convecgdo Forcada
Gases 25-250
Liquidos 100 - 20.000
Convecc¢do com mudanca de fase
Ebulicdo e condensacdo 2.500 - 100.000

Observa-se trés transferéncias de calor nessa situacao:

e Transferéncia de calor por conveccédo entre o fluido e a parede interna do duto,
que esta na temperatura ambiente;

e Transferéncia de calor por conducéo entre as paredes do duto;

e Transferéncia de calor por conveccgéo entre a parede externa do duto e 0 meio
ambiente.

Existe um conceito muito importante conhecido como resisténcia térmica e que
pode ser associado ao nosso problema, pois 0 mesmo se trata de transferéncia de calor
unidimensional sem geracdo interna de energia e com propriedades constantes
(INCROPERA, et al., 2008). Da mesma forma que uma resisténcia elétrica esta
associada a conducdo de eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser associada a
conducdo de calor. Definindo resisténcia como raz&o entre um potencial motriz e a
correspondente taxa de transferéncia, pode-se dizer através da Eq. (3.25) que a

resisténcia térmica para a condugdo em uma parede plana é:

Ts,l _Ts,z L

Rt,cond = T = A (3-25)

Analogamente, para a conducdo elétrica no mesmo sistema, a lei de Ohm

fornece uma resisténcia elétrica de acordo com a Eq. (3.26):

— Esa7Bsp _ L (3.26)

R
€ I c.A
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Existe uma analogia entre as Egs. (3.25) e (3.26). Uma resisténcia térmica
também pode ser associada a transferéncia de calor por convecgéo em uma superficie. A

partir da Lei do Resfriamento de Newton da pela Eq. (3.27):

q =h.A(Ts — T) (3.27)

A resisténcia térmica para a conveccao €, entdo, pela Eq. (3.28):

Ts-Teo 1
Rt,conv = q = hA (3-28)

Representacdes na forma de circuitos fornecem uma ferramenta atil para a
conceituacdo quanto para a quantificacdo de problemas de transferéncia de calor. O
circuito térmico equivalente para a parede plana com condic¢des de conveccdo nas duas
superficies pode ser resolvido pelo Método das Resisténcias Térmicas. Como as
resisténcias condutiva e convectiva estdo em série e podem ser somadas, tem-se que,
pela Eq. (3.29):

+= (3.29)

Onde, h; é o coeficiente de conveccado entre a 4gua e a parede interna do duto (h;
= 4450,1W/m>K), L a espessura do duto (L = 31,75 mm = 1,25 in), k, o coeficiente de
condutividade do vaso de pressdo, que para esse material ASTM A516 Grau 70, temos,
ky=39,67W/mK; e h, o coeficiente de conveccdo entre a parede externa do duto e o ar;

No caso do hy, a convecgdo serd natural, e de acordo com a Tab. (3.4), a
convecgdo natural de um gas (ar) esté entre 2 a 25 W/m?K. Vamos selecionar portanto,
um h, = 20 W/m?K, que esta dentro da faixa permitida. Entdo, de acordo com esses

valores, obtém-se:

1 003175 1 2
22501 T 3967 T30 = Reoe = 0,05m K/W

Rior =
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E a partir da Eg. (3.30), e que Rit = Ricong podemos determinar a taxa de
transferéncia de calor, sabendo que Ts1=177°C (450K) e Ts,=20°C (293K), temos:

Gy = 252 => g, = 222 => g, = 3140W /m? (3.30)

Rt,cond

Como esse fluxo de calor constante, é possivel calcular as temperaturas das
paredes interna e externa do duto, através da Lei de Resfriamento de Newton pela Eq.

(3.31), e a Lei de Fourier pela Eq. (3.32) respectivamente, da seguinte maneira:

@x = hi(Tri = Tine) => Tine = Ty — (Z_:) => Tine = 450 — (43415‘;(’)1) =>Tine =

449,29K = 176,29°C (3.31)

Em que Tg, € a temperatura do fluido, Tqy = 450K e T € a temperatura da
parede interna do vaso;

Analogamente, a temperatura externa do duto sera:

k(Tint—T. .L 3140.0,03175
x = ( th exz) => Text = Tine — (q]:v ) => Toxe = 449,29 — ( 3967 ) =>

T, = 446,78K = 173,78°C (3.32)

Os resultados mostram que tanto a parede interna como a externa do vaso fica
muito proxima da temperatura do fluido de trabalho, este € um motivo para o qual
quando um vaso de pressao é construido, pode-se aproximar a temperatura de trabalho
do vaso para a temperatura do fluido de trabalho.

3.9 - Considerac0es Finais

O ultrassom, devido aos varios tipos de transdutores, tem uma vasta gama de
aplicacdo para obtencdo de perda de espessura conforme visto neste capitulo. Porém,

deve-se observar criteriosamente o material que vai ser inspecionado, sua geometria,
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caracteristicas, para assim analisar com base na faixa de medicdo, o ultrassom correto
para a aplicacdo, e por fim, € imprescindivel a calibracdo do equipamento.

Realizou-se uma abordagem sobre a APl 579 detalhando a secédo 4, que trata de
corrosdo geral uniforme, apds isso, verificou-se a integridade estrutural através dos
dados do vaso de pressdo proposto para analise e nenhum dos dois niveis foram
aprovados, necessitando-se da avaliagdo nivel 3 descrita no proximo capitulo.

Por Gltimo mostrou a andlise analitica térmica para a determinacdo da
temperatura da parede externa e interna do vaso de pressao, com isso, pode-se fazer

também analise numérica térmica e comparar com esses resultados obtidos.
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CAPITULO IV

ANALISE NUMERICA ESTRUTURAL E TERMICA

4.1 - Introducéo

A avaliacdo da integridade estrutural é de suma importancia para garantir a
seguranca de equipamentos sujeitos a varios tipos de danos com o objetivo de prevenir
equipamentos de operarem fora da faixa de seguranca (faixa de seguranca que pode ser,
tensdo admissivel, temperatura admissivel, limite de ruptura, limite de fluéncia, entre
outros). Se o equipamento esta trabalhando fora da faixa de seguranca, é dito que este
equipamento esta em risco e pode sofrer danos irreversiveis (deformacges plasticas ou
trincas), que pode comprometer ndo apenas 0 equipamento em si, como também toda
uma operacado na qual ele esta inserido.

Como visto anteriormente, a Norma API 579 é uma dentre as vérias normas
existentes (ASME, R6) que adéqua ao uso equipamentos para operar com seguranga. A
partir desta Norma, o objetivo deste capitulo sera analisar numericamente o vaso de
pressdo proposto, operando inicialmente nas condicdes de trabalho e que com o tempo
sofreu corrosdo. Sera feita a analise pelo nivel 3 da APl 579, e por ultimo, a andlise
numérica térmica foi desenvolvida para mostrar os pontos de méxima e minima

temperatura e comparar com os resultados obtidos no capitulo anterior.

4.2 — Procedimentos para Modelagem do Vaso de Presséao

Neste item propde-se um procedimento para modelagem de regides danificadas por
corrosdo generalizada em vasos de pressdo. O objetivo é facilitar a constru¢do do
modelo para analise numérica a partir dos dados da perda de espessura obtidos na

inspecao por ensaio ultrassdnico. Tém-se as seguintes etapas:
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1. A partir da origem do sistema de coordenadas cartesianas, faz-se o desenho do
retangulo, (escolheu-se por op¢édo as coordenadas (X,y)), marca-se o ponto inicial, que a
partir da origem do eixo, distancia de 1,02 m (40 in), essa medida € o raio interno do
vaso de pressdo. Através desse ponto, modela-se o perfil retangular inicial do duto. O
perfil retangular tem altura correspondente ao valor da espessura nominal do vaso de
pressao de 31,75 mm(1,25 in) e a base corresponde a largura do vaso a ser modelada. A
largura deve ser maior que a soma dos passos longitudinais dos pontos de inspecdo de
355,60 mm (14 in) dados pela Tab. (3.2). A Figura (4.1) mostra o resultado do perfil

retangular onde a base considerada foi de 762 mm (30 in).

/ Perfil retangular

]
=30,000 |
1

pIT=1.25

Ponto inicial

pl0=0,

(=]
[

. B .,
p9= 40@00@' —

Figura 4.1 — Perfil retangular.

2. Para geracdo do vaso, utiliza-se o perfil retangular para iniciar uma superficie
gerada em passos de arcos em torno do seu eixo central. O angulo para cada arco é
definido através da Eq. (4.1).

L
T

a= (4.1)

Onde a € 0 angulo em radianos do arco, L € o passo de cada inspecao e r € o raio

interno nominal do vaso de pressdo. A Figura (4.2) mostra a relacdo para o calculo do

angulo de cada arco em radianos.
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b

Figura 4.2 - Relacéo trigonometrica para o angulo central.

Para este caso tem-se o raio interno nominal de 1,02 m (40 in) e 0 passo entre 0s

pontos coletados L de 50,8 mm (2 in), assim:

L 0,0508m
a=—=——=0,0492rad = 2,82° = 3°
r 1,02 m

Com o angulo do arco calculado realiza-se a formacao do volume a partir do perfil
retangular que corresponde a uma regido ndo afetada pelo dano, como mostra a Fig.
(4.3).

(b)

Figura 4.3 - (a) vista lateral com o passo do arco e (b) primeiro volume criado.

Veja que o angulo é de 3°, como foi calculado, é importante ressaltar também que
cada largura do volume gerado corresponde a 50,8 mm (2 in) que vale exatamente a
distancia entre cada ponto de inspecéo.

3. Apds o modelo do primeiro volume, o proximo passo é gerar a primeira superficie
danosa do vaso de pressdo, dada pela linha M1 da Tab. (3.2). Para essa primeira
superficie, inicia-se a modelagem da primeira superficie com o dano a partir da criada
anteriormente. Note na Figura (4.4) que a regido superior perdeu uma pequena

quantidade de material em relag&o ao volume inicial criado anteriormente.
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Figura 4.4 - Primeiro perfil da zona corroida.

Apds modelada a superficie, modela-se 0 volume do mesmo com 0 mesmo passo

de arco calculado. A Fig. (4.5) mostra a primeira superficie danosa.

(a) (b)
Figura 4.5 - (a) vista lateral com o passo do arco e (b) volume da primeira zona

corroida.

4. Para a obtencdo da segunda superficie, que é mostrada através do plano M2 da
Tab. (3.2), a modelagem tem a forma apresentada na Fig. (4.6), novamente a parte

superior da parede do duto tem uma perda de espessura.

Figura 4.6 - Segundo perfil da zona corroida.
Analogamente, cria-se 0 segundo volume a partir da segunda superficie com

corrosao, com 0 mesmo passo de arco. A Figura (4.7) mostra o resultado desse segundo

perfil com perda de espessura.
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(a) (b)

Figura 4.7 - (a) vista lateral com o passo do arco e (b) volume da segunda zona corroida.

5. Seguindo a construcdo de todos os perfis de acordo com a Tab. (3.2), pode-se
modelar toda a area da regido corroida através dos passos explicados anteriormente.
Apos as modelagens das espessuras, uma visdo completa do dano pode ser vista na Fig.
(4.8):

Figura 4.8 - Modelagem dos perfis da zona com perda de espessura.

6. Por fim, é preciso terminar o contorno do vaso de pressdo, para isto, observa
quantos arcos foram feitos e calcula-se o angulo total. Como foram criados oito arcos, e
para cada um, um passo de arco de 3°, calcula-se que o arco total foi de 24°. Logo, para
a modelagem do contorno do vaso, o passo de arco necessario sera 360° - 24° = 336°. A

Figura (4.9) mostra o duto completamente modelado.
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Figura 4.9 - Vaso de pressdao modelado com a corrosao externa.

Com a modelagem do duto completa, pode-se fazer a analise do nivel 3 da
integridade estrutural do vaso de pressdo, que sera mostrado adiante.
7. Veja que para o dano interno, o procedimento € o mesmo, o angulo para o Revolve
¢ idéntico, porém a inspecdo para este caso € feita internamente e portanto sua
modelagem é feita de dentro para fora do duto. A Fig. (4.10) mostra as duas primeiras
regides de perda de espessura para o dano interno, dada pelas linhas M1 e M2 da Tab.
(3.2)

(a) (b)
Figura 4.10 - Modelagem do dano interno para (a) primeira regido de inspecéo e (b)

segunda regido de inspecao.

Por fim, o desenho final do duto com do dano interno é mostrado na Fig. (4.11):

84



Figura 4.11 - Modelagem do perfil de espessura do duto com o dano interno.

Com as modelagens para os danos externos e internos, pode-se fazer as
simulacfes das MAWPs encontradas, além disso, percebeu-se pelos desenhos que as
espessuras entre cada inspecao foram aproximadas por retas, isto se deve ao fato de que

a Norma API 579 recomenda a préatica desse uso, ja que a corrosdo é uniforme.

4.3 - Validacao do Software

Nesta secdo comecardo a serem feitas as analises numéricas (nivel 3 da Norma
API1 579), porém antes de comegar a realizar essas avaliagdes com o duto corroido, uma
solucdo numérica do software foi proposta com o objetivo inicial de validar o software
NX.

Essa solucéo foi feita da seguinte maneira, primeiramente considera-se 0 vaso de
pressdo sem corrosdo e com a presséo de trabalho original de 2,76 MPa (400 psi). Com

isso, faz-se a analise da tensdo na parede do vaso de acordo com as Egs. (4.9) e (4.10):

_pr

circ ¢ (4.9)
_br

o long Z_t (410)

Essas sdo as tensdes circunferencial e longitudinal, respectivamente,

substituindo os valores, obtém:
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circ

=5z = 128kpsi = 88,25MPa

p.r 400.40
t

DT IO 6 akpsi = 44,13MP
Tiong =2 T 21,25 | RS ARASEAA

O proximo passo é calcular as tensdes principais, respectivamente dadas por o 1
e o, dada pela Eq. (4.11).

o circ+ o long o circ o long~N2 2
o,,= . t [( . )+ (4.11)

A tensdo de cisalhamento é dada por:

T=0 = 6,4kpsi = 44,13MPa

— Y long

Logo, as tensdes principais sdo:

o

)? + 6,42

_128+64 12,8 — 6,4
12 2 £ 2

E assim, obtendo:

o, = 16,755kpsi = 115,52MPa
o,= 2,445kpsi = 16,93MPa
Finalmente, calculando a Tenséo de VVon Misses pela Eq. (4.12)
= (62 —0y.0, + 022)1/2 (4.12)

VonMisses

Substituindo os valores:
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O Jommisses = (16,762 —16,76.2,44 + 2,442)"/2 = 15 68kpsi = 108,08MPa

Com base nesse resultado, o préximo passo foi desenvolver a solu¢do numérica
e avaliar as tensfes. A Figura (4.12) mostra a tensdo maxima que ocorre no vaso, para
este caso, como dito anteriormente, 0 vaso esta sem perda de espessura e foi colocada a
pressdo de trabalho de 2,76 MPa (400 psi). Encontra-se que a tensdo méaxima
encontrada foi de 110,32 MPa (16 kpsi). (ALMEIDA, et al., 2012).

testedeval idacaonx_siml Mesu\t

Load Case 1. Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises
Min 3  1,535e+003, Max : |.609e+004, IbP/inA2 (Do
Deformation : Displacement - Nodal

Animation Frame 3 of

l 1.609e+004
1.488e+004

— 1.366e+004
— 1.245e+004
— 1.124e+004
— 1.002e+004
! 8.812e+003
& 7.5090+003
= 6,386e+003
= 5.173e+003

B 3.9612+003

I 2.748e+003
i .535¢+003
e

Figura 4.12 - Analise da tensdo para o duto sem corrosao.

Portanto, o resultado numérico foi préximo de 110,32 MPa, e o resultado
analitico foi de 108,08 MPa, isso equivale a um erro equivalente de 2%, um erro
pequeno, e que mostra que o software NX NASTRAN esta de acordo com as equacdes

existentes.

4.4 - Andlise do Vaso de Pressdo com Corrosdo Externa pelo Nivel 3 da APl 579

Ap6s a analise dos niveis 1 e 2 da APl 579 feito anteriormente, os préximos
passos sdo:
e Analisar 0 vaso de pressdo corroido com as pressdes encontradas de nivel 1 e 2

da API 579 e verificar as tensdes na parede do vaso;
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e Encontrar uma PMTA de modo que a tenséo no vaso fique proxima a tensdo que
foi encontrada quando foi feita a simulacdo com o vaso ndo danificado, esta
tenséo foi de 110,32 MPa (16 kpsi).

No primeiro caso, de posse com o desenho do vaso de pressdo com a regido da
perda de espessura, aplicada a pressdo encontrada no nivel 1 da API 579 de 2,18 MPa
(316,97 psi), encontrou uma tensdo maxima de 148,24 MPa (21,5 kpsi), que € superior a
tensdo admissivel de 137,70 MPa (19,9 kpsi). A Figura (4.13) mostra o ponto de maior
tensdo, que acontece na regido de menor espessura do duto.
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Figura 4.13 - Distribuicao de tenséo para a pressdo de 2,18 MPa.

Analogamente, percebe-se que a pressao do nivel 2 de 2,42 MPa (351,76 psi) era
uma tensdo também maior que a tensdo admissivel do material, como pode ser visto na
Fig. (4.14).

wode 14_sund 3 Solubion | Rasolt
Lood Coge |, Skofie Step 1
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Figura 4.14 - Distribuicdo de tensdo para a pressao de 2,42 MPa.
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A Figura (4.14) mostra a regido de maxima tensdo, que também ocorreu na
regido de menor espessura, nesse ponto, a pressdo foi de 165,27 MPa (23,97 kpsi),
também menor do que a tensdo admissivel do material.

Logo, os niveis 1 e 2 propostos pela APl 579 para reducdo da MAWP nao
colocam o vaso em seguranca, pois as analises mostraram que para as pressdes dos
respectivos niveis, a tensdo ultrapassa a tensdo admissivel do material.

O seguinte passo é encontrar a pressdo que de fato o vaso possa operar com
seguranca. Para isso, toma-se como base a tensdo encontrada para o duto sem corrosdo
de 110,32 MPa (16 kpsi).

Apo6s vérias solugbes numeéricas, nas quais nessas analises foram analisadas
varias pressfes até obter uma pressdo de 1,64 MPa (236 psi), que corresponde a uma
tensdo de 110,32 MPa (16 kpsi), como pode ser visto na Fig. (4.15), isso mostra que
com a corrosdo externa, esta é a pressdo que se aproxima da condi¢cdes do duto

operando sem corrosdo e com a pressédo de 2,76 MPa (400 psi) (ALMEIDA, et al.,
2012).
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Figura 4.15 - Distribuicéo de tenséo para a pressao de 1,64 MPa.

17
%

Ny

29,20 % N
TN e g

R

5

SSSESES
SRy

4.5 - Analise do Vaso de Pressdo com Corrosao Interna pelo Nivel 3 da API 579

Analogamente ao que foi realizado para a corrosdo externa, efetua-se as analises
numéricas com as pressdes encontradas pelos niveis 1 e 2 da APl 579 de acordo com o0s

mesmos dados de espessuras encontrados.
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Verifica-se pela Fig. (4.16), que para a pressdo de 0,84 MPa (128,74 psi), a

maior tenséo foi de 114,94 MPa (16,67 kpsi) Logo, como a tensdo de admissivel é de

137,70 MPa 19,9 kpsi (19,9 kpsi), o nivel 1 estd de acordo e 0 vaso pode operar nessa

pressao.

T 2. 2434002
0l Q0

14557 +0)

1.53324004
1. 398+004
1. 2542004
1. 1308 +004
S, 3 4003
.51 3a+00%
F.271etD03
S. 5282003

4,585 +003

5.575e+002

Figura 4.16 - Distribuicdo de tensdo para a pressao de 0,84 MPa.

Pela pressdao encontrada no nivel 2 de 0,98 MPa (142,78 psi), a tensdo

encontrada

Assim, o n

foi de 127,48 MPa (18,49 kpsi), como pode-se observar pela Fig. (4.17).

ivel 2 também permite com que 0 vaso opere com seguranca. E importante

observar que 0 ponto de tensdo maxima sempre ocorre na area de menor espessura,

assim como na corrosao externa.
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Figura 4.17 - Distribuicdo de tensdo para a pressao de 0,98 MPa.
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Por fim, novamente ap0s sucessivas analises numéricas é encontrado o valor de

0,86 MPa (125 psi) em que a tensdo fica proxima a tensdo encontrada nas condi¢des
iniciais de 110,32 MPa (16 kpsi), como mostrado na Fig. (4.18).
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Figura 4.18 - Distribuicdo de tenséo para a pressao de 0,86 MPa.

Como pode ser observado, essa tensdo serve de referéncia para o célculo da

pressdo de trabalho pelo nivel 3 porque esta tensdo foi encontrada para o vaso de

pressdo em Otimas condicdes (sem a presenca da corrosdo) de uso e com a pressdo de
trabalho inicial de 2,76 MPa (400 psi) (ALMEIDA, et al., 2012).

4.6 - Analise Transiente Numérica do Vaso de Pressdo sem Corrosao

Com a modelagem do vaso de pressdo com corrosdo, o intuito agora é fazer a

analise numérica para determinar as temperaturas para o regime estacionario das

paredes do duto, para isso, foi feito uma analise térmica transiente no NX THERMAL,

essa analise consistiu das seguintes caracteristicas:

A temperatura imposta foi a temperatura do fluido de trabalho de 177°C (350°F);
A analise transiente foi realizada até um tempo de 900s, tempo esse que espera-
se que o sistema entre no estado estacionario.

Ap0s a escolha desses atributos descritos acima, é preciso definir para quais

tempos o software mostre os resultados, e entdo ficou decidido que a analise sera feita a

cada 100s, incluindo o tempo 0s, portanto obtém-se 10 resultados.

91



A andlise transiente foi feita de 0 a 900 segundos, tempo no qual se pressupde
que o sistema entre no estado estacionério. Inicialmente o vaso esta a 68°F (20°C) e o
fluido de trabalho a 177°C (350°F), com o fim das simulagdes, foi encontrada a
temperatura da parede externa de 174,28°C (345,7°F), e por sua vez, a da parede interna
de 176,22°C (349,2°F), como pode-se observar pela Fig. (4.19):

(b)

Figura 1.19 - Distribuicdo de temperatura para 0 vaso sem corrosdo (a) instante inicial e

(b) estado estacionario.

A Figura (4.20) mostra a distribuicdo da temperatura maxima e minima de

acordo com o intervalo de tempo estudado.
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Figura 4.20 - Temperaturas da parede externa e interna para 0s tempos

analisados.

Percebe-se que a temperatura da parede externa se estabiliza préximo do instante

de tempo de 300s para a parede interna, enquanto que para regido externa do vaso, a

temperatura apenas se estabiliza proximo dos 400s. Portanto, o sistema entra no regime

estacionario a partir do momento em que toda a parede do vaso ndo varia de

temperatura, que fica proximo dos 400s. A Tabela (4.1) mostra o erro encontrado entre

as temperaturas maxima e minima obtidos nas analises analitica e numérica.

Tabela 4.1 - Comparagdo das temperaturas méxima e minimas em relacao ao tipo de

analise.

Tipo de andlise

Temperatura da parede

interna [°C]

Temperatura da parede

externa [°C]

Analitica 176,29 173,78
Numérica 176,22 174,28
Erro absoluto (%) 0,040 0,288

Portanto, de uma maneira bastante satisfatoria, ocorreu a validacdo do software

em uso NX THERMAL, pois ao chegar no regime estacionario, as temperaturas

encontradas por solugdes numéricas foram bem proximas dos resultados analiticas.
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4.7 - Analise Transiente Numérica do Vaso de Pressdao com Corrosado Externa

Observa-se que para 0 tempo inicial, o duto ainda ndo sofre nenhuma
transferéncia de calor, o duto esta na temperatura ambiente de 20°C (68°F), ja no ultimo
instante, para 900s, as temperaturas se estabilizaram, conforme pode ser visto na Fig.
(4.21), com um valor da temperatura para a parede externa de 174,28°C (345,7°F) e da
parede interna de 176,11°C (349,2°F).
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Figura 2.21 - Distribuicdo de temperatura para 0 vaso com corrosao externa (a) instante

inicial e (b) estado estacionario.

A Figura (4.22) mostra as temperaturas encontradas para cada instante de tempo
analisado.
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Comportamento da temperatura para 0 vaso com corrosao externa

/
/

180

160

[N
S
o

100

N

o

—
\\\\

Temperatura [0C]

80

60

parede interna
parede externa

— ]
\<\

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [s]

Figura 4.22 - Temperaturas da parede externa e interna

para a corrosao externa.

Percebe-se que o perfil é praticamente 0 mesmo considerando o duto sem dano,
porém um pequeno pico de temperatura se observa no instante de tempo de 100s, este
pico origina o hot spot, alem disso, as temperaturas para o estado estacionario ficam
bem proximas, algo em torno de 174°C e 176°C.

A temperatura maxima (parede interna) ndo varia a partir dos instantes de tempo
de 200s e 300s, enquanto que a temperatura minima (parede externa), entre os intantes
de tempo de 500s e 600s.

4.8 - Andlise Transiente Numérica do VVaso de Pressao com Corrosao Interna

Agora a mesma analise sera feita considerando corrosdo interna, para o instante
inicial, a mesma situacdo ocorre em relacdo a corrosdo externa, no estado estacionario a
temperatura da parede externa estaciona em 174,28°C (345,7°F), e a temperatura da

parede interna em 176,44°C (349,6°F), como pode ser visto na Fig. (4.23).
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Figura 3.23 - Distribuicdo de temperatura para 0 vaso com corrosao interna (a) instante

inicial e (b) estado estacionario.

A Figura (4.24) mostra o gréafico das temperaturas maximas e minima em

relacdo ao tempo.
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Comportamento da temperatura para 0 vaso com corroso interna
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Figura 4.24 - Temperaturas da parede externa e interna

para a corrosdo interna.

De uma maneira analoga, a distribuicdo das temperaturas seguem 0 mesmo
perfil para os casos sem dano e com corrosdo externa, como também o tempo para
chegar ao regime estacionario esta no intervalo de 600s e 700s, como encontrado
anteriormente para 0s casos anteriores.

Portanto, de uma maneira bastante satisfatoria, ocorreu a validacdo do software
em uso NX THERMAL, pois ao chegar no regime estacionario, as temperaturas
encontradas por solugdes numéricas foram bem proximas com as encontradas através da
secdo 4.6.

Para finalizar, as analises térmicas levaram em consideracdo a corrosdo externa e
interna, mas se pbde verificar que para a analise térmica se utiliza apenas as espessuras,
ndo importando o formato final do vaso, por isso os valores encontrados tanto para a

corrosdo externa como para a interna foram bem préximos.

4.9 - Considerac0es Finais

Neste capitulo validou-se as andlises numeéricas estruturais e térmicas dos
software em uso, com isso, se desenvolveu as analises para os trés niveis da APl 579
para as duas formas de corroséo.

Pela analise estrutural, observou que para a corrosdo externa, as analises

numericas em relacdo ao nivel 1 e 2 da APl 579 néo satisfaziam, isto é, as tensdes
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ultrapassavam a tensdo admissivel do material para as pressées encontradas nos niveis 1
e 2. Com isso, buscou-se uma MAWP e tomou-se como base a tenséo encontrada ao
realizar a analise para o duto nas condi¢des originais e sem corrosdo, com essa tensao
encontrada de 110,32 MPa (16 kpsi), encontrou-se a pressao de 1,64 MPa (236 psi). De
maneira analoga, 0 mesmo foi feito com a corrosdo interna, e a priori foi visto que a
corrosao interna é mais perigosa que a externa, pois as PMTAs de nivel 1 e 2 da API
579 foram bem inferiores para aquelas encontradas em relacdo a corrosdo externa, além
disso, as simulacdes numeéricas satisfez apenas pressdes de nivel 2, o que ndo ocorreu
com a corrosdo externa.

As analises numéricas térmicas tambeém ficaram de acordo com as encontradas
analiticamente, com base nas temperaturas encontradas em cada caso, além disso,
encontrou-se um intervalo de tempo que o sistema leva para chegar ao regime
estacionario, que ficou entre 700s e 800s, tempo este que levou para as temperaturas nas

paredes do vaso ficarem constantes.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Introducéo

Esse capitulo destina-se a apresentar os resultados da distribuicdo de tensdo no
vaso de pressdo considerando as areas de corrosao nas paredes interna e externa. Os
picos de tensdo ocorreram na regido de maior perda de espessura (zona critica da
corrosdo), e com isso, analisa-se 0 comportamento da tensdo nessa regido, tanto com a
corrosdo externa quanto interna, para analisar as tensfes no vaso de pressdo a medida
que o sistema entra no regime estacionario. Além disso, propde-se um estudo sobre o
estado do fluido de trabalho, pois como nas condi¢bes de projeto inicial de 2,76 MPa
(400 psi) e 177°C (350°F) a agua é liquida comprimida, e por isso, pelas condicOes de
trabalho, a 4gua ndo pode mudar seu estado. Portanto, os parametros selecionados para
0 vaso de pressdo operar com seguranca foram: tensdo maxima menor que a tensao
admissivel e o fluido de trabalho no estado de liquido comprimido.

Realiza-se os calculos para encontrar os valores da RSF do vaso de pressdo para
cada tipo de dano e uma analise da temperatura na parede do vaso € realizada para
detectar possiveis hot spots (lugares quentes).

Por ultimo, também o vaso de pressdo para as seguintes temperaturas: 126,85°C
(260,33°F), 66,85°C (152,33°F), 20°C (68°F), 204,44°C (400°F) e 229,03°C (444,32°F).
As reducdes de temperaturas propostas tem as suas propriedades tabeladas
(INCROPERA, et al., 2008) e a temperatura de 229,03°C coloca o fluido de trabalho a

operar no estado de vapor saturado.
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5.2 - Comportamento da Tensdo na Regido Critica para Corrosdo Externa

A finalidade é observar o comportamento da tenséo na regiao critica, essa regido
é exatamente a porcdo em vermelho quando foi feita as analises estruturais no capitulo
anterior, essa analise serd feita para as pressdes encontradas nos trés niveis da APl 579

Para realizar isso, é feita a analise térmica com a estrutural, isto é, a partir dos
resultados encontrados pelo software NX THERMAL, faz-se um mapeamento, no qual
estabelece os tempos em que se deseja analisar as tensées nos vasos.

Como se dividiu o tempo de 100 em 100s, com um tempo total de 900s, as
andlises estruturais transientes também obedecem esse intervalo de tempo, portanto, o
mapeamento foi feito de 0 a 900s, e no caso foi dado os resultados de tensdes a cada
100s, assim como feito para analise térmica anteriormente.

Apbs feito as analises numeéricas, tem-se os resultados das tensfes desde o tempo
0 até 900s, a cada 100s. A seguir na Fig. (5.1) mostra-se o comportamento da tensdo em
relagdo ao tempo com o0 vaso de pressdo sem corrosao para verificar a distribuicdo de

tensdo e com a pressao de trabalho original de 2,76 MPa (400 psi).

Comportamento da tens&o de Von Misses para 0 vaso sem corroséo
140

135 /
130
125 /
120
115

/ — Tensé&o de Von Mises para 2,76 MPa
110 — Tensao admissivel i

105
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100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [s]

Figura 5.1 - Distribuigéo de tensdo para 2,76 MPa para 0 vaso sem dano.

A tensdo encontrada foi de 136,28 MPa (19,75 kpsi), menor que a tensdo
admissivel, essa é a tensdo suportada pelo equipamento em condi¢fes normais de uso
(sem dano). A seguir mostra-se as analises numéricas com as MAWPs encontradas nos
niveis da API 579.
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5.2.1 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosdo externa para a
pressao de trabalho de 2,76 MPa (400 psi)

Realizou-se uma andlise da distribuicdo de tensdo com o tempo para 0 vaso com
dano externo se obter as tensbes em relacdo ao tempo, a Fig. (5.2) mostra o

comportamento da tensdo em relagéo ao tempo.

Comportamento da tensdo de Von Misses para o0 vaso com corrosdo externa
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Figura 5.2 - Distribuicdo de tens&o para 2,76 MPa para o dano externo.

Para as condicGes de trabalho, o vaso ndo pode operar com segurancga, pois o
valor da tensdo em todo tempo foi maior que a tensdo admissivel e o seu valor de
regime estacionario foi de 184,03 MPa (26,61 kpsi), e a tensdo ultrapassou a tensdo
admissivel do material, além disso, para esse tipo de corrosao, houve um pico de tensdo
em 100s, esse valor foi de 190,09 MPa (27,57 kpsi).

5.2.2 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosdo externa para a
MAWP de nivel 1 da API 579

A Figura (5.3) mostra a tensdo maxima para o instante inicial que ocorre nos
pontos destacados em vermelho para a MAWP de 2,18 MPa (316,97 psi), local onde

existe a menor espessura da corroséo.
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Figura 5.3 - Tensdo maxima para a MAWP do nivel 1 na regido de menor espessura

com corrosao externa para o instante inicial.

Verifica-se que a maior tensdo nessa regido é dada por 171,33 MPa (24,85 kpsi),
enguanto que a tensdo de regime estacionario foi de 168,71 MPa (24,47 kpsi). De fato,
logo no tempo inicial, a tensdo ja é maior que a admissivel, portanto, a MAWP de nivel
1 que a norma APl 579 recomenda com corrosdo externa ndo satisfaz a tensdo

admissivel, levando o vaso de pressdo operar sem seguranga nenhuma.

Como o nivel 1 ndo satisfez o primeiro parametro, ndo ha a necessidade de
analisar o estado da agua.

5.2.3 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com cOrrosdo externa para a
MAWP de nivel 2 da AP1 579

O préximo passo analisa a MAWP de nivel 2 de 2,42 MPa (351,77 psi). Com
essa pressdo, a tensdo no material também sera maior que a tensdao admissivel, ja que o

do nivel 1 é uma pressdo menor e ultrapassou a tensdo admissivel. A Figura (5.4)
mostra a regido critica do vaso de pressao.
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Figura 5.4 - Tensdo maxima para a MAWP do nivel 2 na regido de menor espessura

com corrosao externa para o instante inicial.

A maior tensdo é de 186,99 MPa (27,12 kpsi) e a de regime estacionario € de

184,43 MPa (26,75 kpsi). Como a MAWP de nivel 2 é maior que a de nivel 1, é de se

esperar que as tensBes ficassem maiores, consequentemente 0 vaso também nao opera

com seguranca. Portanto as MAWPSs que a norma APl 579 recomendou para a situagdo

de corrosdo externa coloca o vaso de pressao a continuar operando em risco.

5.2.4 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosdo externa para a

MAWP de nivel 3 da API 579

A Figura (5.5) mostra a tensdo para o instante inicial, para a pressdo de 1,64

MPa (236 psi):
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ivel 3 na regido de menor espessura com cOrrosao

externa para o instante inicial.

A analise mostra que no instante inicial a tensdo maxima é de 107 MPa (15,52
kpsi), tensdo abaixo da tensdo admissivel do material de 137,70 MPa (19,9 kpsi). E a
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tensdo encontrada no regime permanente é de 132,18 MPa (19,17 kpsi). Logo, a tenséo
maxima que é encontrada ao chegar no regime estacionério foi menor que a tensdo
admissivel que é de 137,70 MPa (19,9 kpsi).

Portanto, para a MAWP de nivel 3, o primeiro parametro foi obedecido, agora

analisa-se o estado da agua através da Fig. (5.6).
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7 164 0001123 48, 750
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Figura 5.6 - Estado da &gua para MAWP de nivel 3 com dano externo.

O fluido de trabalho permanece no seu estado de liquido comprimido, pois pela
Fig. (5.6) nas condicOes de 1,64MPa (236 psi) e 177°C (350°F) a agua ndo muda de
estado. Portanto, para a situacdo de corrosdo externa, apenas o nivel 3 da API 579
satisfaz os parametros estabelecidos e o0 vaso de pressao pode operar com seguranca.

Uma visdo geral sobre a distribuicdo da tensdes pelos trés niveis da APl 579 em

relacdo ao tempo pode ser vista na Fig. (5.7):

Comportamento da tensdo de Von Misses em relagdoaos niveis para o vaso com corrosdo externa
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Figura 5.7 - Comportamento da tensdo em relacdo ao tempo para os 3 niveis da APl 579

com corrosao externa.
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Portanto, a MAWP de nivel 3 da APl 579 é recomendavel para 0 uso com
seguranga, pois além da tensdo mé&xima ser menor que a admissivel, ndo muda o estado

da agua que continua liquida comprimida.

5.3 - Comportamento da Tensdo na Regido Critica para Corrosao Interna

Analogamente, procedimento semelhante aplica-se para a andlise da tensdo
maxima que ocorre quando se considera a corrosao interna. Sera avaliado os 3 niveis e a

verificacdo do estado do fluido de trabaho com as redugdes da PMTA.

5.3.1 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosao interna para a
presséo de trabalho de 2,76 MPa (400 psi)

Assim como foi feito para o dano externo, a Fig. (5.8) mostra 0 comportamento

da tensdo maxima em relacao ao tempo.

Comportamento da tenséo de Von Misses para 0 vaso com corrosao interna
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Figura 5.8 - Distribuigéo de tenséo para 400 psi para o0 dano interno.

Além da tensdo maxima ser maior que a tensdo admissivel, o dano interno é bem
mais critico que o externo, pois encontra-se uma tensdo maxima de 351,08 MPa (50,92
kpsi), bem superior que a encontrada para o dano externo que foi de 206,22 MPa (29,91

Kpsi).
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5.3.2 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosdo interna para a
MAWP de nivel 1 da API 579

No nivel 1, encontrou-se uma pressdo de 0,89 MPa (128,73 psi), e a Fig. (5.9)

mostra o local de maior tensdo encontrada para o instante inicial.
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Figura 5.9 - Tensdo maxima para o nivel 1 na regido de menor espessura com corrosao

interna para o instante inicial.

A tensdo méxima encontrada de 124,80 MPa (18,10 kpsi) € menor que a tensdo
admissivel, logo, pode-se concluir que de fato a MAWP recomendada pelo nivel 1 traz
seguranga ao vaso de pressdo. Para o estado da &gua, nas condigdes de 0,89 MPa

(128,731 psi) e 177°C (350°F), a Fig. (5.10) mostra que a agua se encontra em vapor
superaquecido.

File Edit Tables/Substances Options Help
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Figura 5.10 - Estado da dgua para a MAWP de nivel 1 com dano interno.
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O nivel 1 da API 579 para o dano interno ndo satisfaz o segundo parametro
estabelecido, portanto ndo traz seguranca para o vaso de pressdo em relagdo ao estado
da agua.

5.3.3 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosdo interna para a
MAWP de nivel 2 da AP1 579

A analise seguinte constitui da pressdo encontrada pelo nivel 2, a mesma foi de
0,98 MPa (142,78 psi). A Figura (5.11) mostra a maior tensdo encontrada no instante

inicial.
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Figura 5.11 - Tensdo maxima para o nivel 2 na regido de menor espessura com corrosao

interna para o instante inicial.

Essa tensdo equivale a 122,11 MPa (17,71 kpsi), isto significa que para o
instante inicial, a tensdo também ndo ultrapassou a tensdo admissivel do material, para o
regime estacionario o vaso ainda opera com seguranca, pois a tensdo encontrada é de
136,04 MPa (19,75 kpsi).

O préximo passo € analisar o estado da agua que de fato, pela Fig. (5.12), o
fluido de trabalho esta liquido comprimido.
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Figura 5.12 - Estado da 4gua para MAWP de nivel 2 com dano interno.

Logo, o nivel 2 est4d dentro dos parametros realizados, podendo-se colocar o

vaso de presséo

nessas condi¢Ges com seguranca.

5.3.4 - Comportamento da tensdo no vaso de pressdo com corrosdo interna para a
MAWP de nivel 3 da API 579

A Ultima andlise consiste no comportamento da tensdo

para a MAWP

encontrada pelo nivel 3 que foi de 0,86 MPa (125 psi), a Fig. (5.13) mostra a

localizag&o da maior tensdo para o instante inicial.
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Figura 5.13 - Tensdo maxima para o nivel 3 na regido de menor espessura com cOrrosao

interna para o instante inicial.
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A tensdo inicial encontrada foi de 106,94 MPa (15,51 kpsi), bem abaixo da
tensdo admissivel do material e a tensdo de regime estacionéria é de 121,83 MPa (17,67
kpsi), logo, o nivel 3 esta dentro do primeiro parametro.

Agora analisa-se o estado da dgua nessas condicdes pela Fig. (5.14):
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Figura 5.14 - Estado da 4gua para a MAWP de nivel 3 com dano interno.

A andlise de estado da &gua indica que a mesma se transformou em vapor
superaguecido, sendo assim, a MAWP de nivel 3 da APl 579 ndo satisfaz o segundo
parametro.

Analogamente, uma visdo geral sobre a distribui¢do da tensdes pelos 3 niveis da
API1 579 em relagdo ao tempo pode ser vista na Fig. (5.15):
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Figura 5.15 - Comportamento da tensdo em relagcdo ao tempo para os 3 niveis da API

579 com corrosdo interna.
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Observa-se que para a corrosdo interna, considerando o parametro da tensao
admissivel, os trés niveis da API satisfazem essa condi¢do, porém apenas o nivel 2
mantém o estado da agua em liquido comprimido, sendo desta forma, o nivel que coloca
0 vaso a operar com seguranca.

Por fim, ficou-se comprovado que as analises estruturais realizadas no capitulo
anterior ndo levando em conta a influéncia da temperatura, mostrou-se que a tenséo
encontrada quando ndo ha transferéncia de calor é equivalente para a encontrada para o
tempo inicial considerando a andlise transiente. Tal fato também ocorre com a analise
analitica por von Misses, pois 0 mesmo ndo leva em conta a influéncia da temperatura e
a tensdo encontrada de 108,06 MPa (15,68 kpsi) € bem proximo a encontrada pela
analise numérica sem influéncia de temperatura que foi de 110,32 MPa (16 kpsi). Esse
pequeno detalhe pode comprometer um equipamento ou toda instalacdo se nao forem
tomadas medidas como um coeficiente de seguranca ja levando em consideracdo esse

aumento de tensdo devido a temperatura.

5.4 - Calculo das RSF

Como definido anteriormente, a RSF é definido como a razdo da carga limite
para que ocorra o colapso plastico do vaso com dano pela carga limite que provoque o
colapso plastico do componente sem dano. Se o RSF for maior que 0,9, o vaso de
pressdo pode ser colocado de volta em operacdo com seguranca (API, 2000) caso
contrario, diminui-se a MAWP para os valores recomendados pela API 579, (que como

foi visto, nem sempre oferece segurancga), repara ou substitui 0 vaso de pressao.

5.4.1 - Célculo da RSF para a corrosdo externa

A carga para colapso plastico pode ser aproximada pela pressdo de trabalho
inicial de 2,76 MPa (400 psi), essa aproximacdo € vélida, dado que a tensdo atuante
nessa situacdo é bem proxima da tensdo admissivel. Através de vérias simulagGes, foi
encontrado que a minima pressdo que traz riscos ao vaso de pressdo foi
aproximadamente 1,66 MPa (240 psi), a Fig. (5.16) traz a distribuicdo da tenséo para

essa pressao.
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Comportamento da tensdo de Von Misses para o0 vaso com corroséo externa para analise da RSF
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Figura 5.16 - Comportamento da tensdo para a MAWP 1,66 MPa para 0 vaso com dano

externo.

Logo, a RSF baseado na corrosao externa sera:

Como é menor que 0,9; o vaso de pressdo nao pode operar nas condi¢des iniciais
de trabalho. Para que 0 vaso possa operar novamente com seguranga na pressdo de
trabalho de 2,76 MPa (400 psi), tem-se que a MAWP minima de operacdo é dada pela
Eq. (5.1):

MAWP, = 400.RSE, = 400.0,9 = 360psi = 2,48MPa (5.1)

Onde 2,76 MPa é a pressdo de trabalho inicial. Portanto, caso a redugdo de
pressdo ndo seja possivel no vaso de pressdo, a outra solucdo disponivel € aplicar uma
reparacdo no equipamento para amenizar os efeitos da corrosédo, ou no pior das

hipoteses, construir um novo vaso de presséo.
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5.4.2 - Célculo da RSF para a corrosao interna

Analogamente, para a corrosdo interna, encontra-se que a minima MAWP que
causa o colapso plastico do equipamento é de 1 MPa (145 psi), a Fig. (5.17) mostra a
distribuicdo dessa MAWP.
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Figura 5.17 - Distribuicdo de tensdo para a MAWP 1 MPa para 0 vaso com dano

interno.

Por sua vez, a RSF para esse caso é:

RSF, —145—036
L7400

Menor ainda para a corrosdo interna. O vaso estd operando com menos da
metade da sua capacidade de carga devido a esse dano interno. Da mesma forma que a
corrosdo externa, 0 vaso com esse dano para conseguir operar nas condigcdes de projeto
inicial precisa que sua RSF seja maior que 0,9. Mas, como a RSF; é muito baixa, a

melhor alternativa n&o seja o reparo, e sim a substituicdo do equipamento existente.
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5.5 - Analise das Temperaturas Maximas e Minimas Para Cada Tipo de Corrosao

No capitulo anterior mostrou-se o comportamento da temperatura maxima e
minima para cada tipo de corrosdo, esta secdo sera destinado a detalhar o
comportamento térmico e avaliar em qual tipo de corrosdo tem-se uma maior
temperatura, tanto na parede interna como na externa.

A Figura (5.18) mostra o comportamento térmico da parede interna para a

corrosao externa e interna.
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Figura 5.18 - Comportamento da temperatura para a parede interna.

Analogamente, a Fig. (5.19) mostra a o comportamento térmico da parede
externa do vaso de pressao.
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Comportamento da temperatura para a parede externa
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Figura 5.19 - Comportamento da temperatura para a parede externa.

A Tabela (5.1) traz uma analise mais detalhada das Fig. (5.18) e (5.19):

Tabela 5.1 - Maximas temperaturas nas paredes para 0s tipos de corrosao.

Méxima temperatura para | Maxima temperatura para
corrosdo externa [°C] corrosdo interna [°C]
Parede Interna 177,67 (tempo 100s) 176,44 (tempo 400s)
Parede Externa 174,28 (tempo 700s) 174,28 (tempo 700s)

Um pequeno pico de temperatura ocorre para a corrosao externa dentro do vaso
(parede interna), antes que o sistema entre em regime estacionario. Esse pico chama-se
lugar quente (hot spot), ja mencionado anteriormente. Esse € o motivo pelo qual existe
também um pico de tensdo para a corrosdo externa no tempo de 100s. Portanto, esse hot
spots sao perigosos e sempre que existir deve-se ser estudar o comportamento da tensédo
nesses lugares. Para a corrosdo interna nenhuma anormalidade foi observada, a
temperatura cresce gradualmente tanto na parede externa quanto na interna até

chegarem no regime estacionario de aproximadamente 700s.
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5.6 - Analise Estrutural do Vaso de Presséo com Reducdo da Temperatura de
Trabalho com Corrosdo Externa

A seguir realiza-se a analise da integridade estrutural do vaso de pressdo
operando com uma reducdo de temperatura para observar 0 que acontece com a
distribuicdo da tensdo. As temperaturas de analises propostas foram: 126,85°C
(260,33°F), 66,85°C (152,33°F) e a temperatura ambiente 20°C (68°F). Considera-se
para essa analise 0 vaso de pressdo com corrosdo externa e interna.

A Tabela (5.2) mostra as propriedades da agua a 126,85°C (260,33°F), 66,85°C
(152,33°F) e a 20°C (68°F).

Tabela 5.2 - Propriedades termofisicas da dgua saturada para as temperaturas analisadas.
(INCROPERA, et al., 2008).

Temperatura Massa Viscosidade | Condutividade | Numero de | Coeficiente
[K] especifica | [N.s/m?] Térmica Prandtl de
[Kg/m] [W/m.K] CONVeccao
[W/m?.K]
126,85°C 937,207 0,000217 0,688 1,34 4024,21
(400K)
66,85°C 979,432 0,00042 0,66 2,66 3101,89
(340K)
20°C 998 0,00102 0,603 7,08 998
(273,15K)

A MAWP utilizada para observar o comportamento de tensdo é a do nivel 3 da
API 579, pois é a MAWP que traz seguranca ao vaso. A Fig. (5.20) mostra a distribuicao
de tensdo para a presséo de 1,64 MPa (236 psi) em fungéo das temperaturas de trabalho
de 177°C (350°F), 126,85°C (260,33°F), 66,85°C (152,33°F) e a temperatura ambiente
20°C (68°F).
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Tens&o de Von Misses em funcédo das temperaturas para o0 vaso com corroséo externa
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Figura 5.20 - Tensdo para a MAWP nivel 3 em relacdo as temperaturas.

A Tabela (5.3) mostra a tensdo maxima encontrada para cada temperatura para a
MAWP de nivel 3.

Tabela 5.3 - Tensdo maxima para as temperaturas analisadas para 0 vaso com corrosao

externa.
Temperatura [°C] Tensdo [MPa]
177 136,17
126,85 125,35
66,85 118,18
20 107

Com base nesses resultados, é possivel calcular uma nova RSF, portanto, é
seguro dizer que para cada mudanca na temperatura de trabalho no vaso tem-se uma
nova RSF devido ao aumento da MAWP.

A Figura (5.21) mostra os novos valores da MAWP para as temperaturas.
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Méxima MAWP para as temperaturas analizadas
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Figura 5.21 - Maxima MAWP para as temperaturas analisadas para corrosdo externa.

A Tabela (5.4) mostra o ganho de RSF com a reducdo de temperatura:

Tabela 5.4 - Ganho de RSF com a reducéo de temperatura para corrosdo externa.

Temperatura [°C] MAWP [MPa] RSF
177 1,63 0,6
126,85 1,76 0,64
66,85 1,93 0,7

20 2,02 0,73

A reducdo da temperatura do fluido se mostra a melhor maneira de colocar o
vaso de pressdo em operacdo aumentando-se sua MAWP sem por 0 mesmo em risco. E
0 ideal seria que a temperatura do fluido estivesse ha mesma temperatura do vaso de
pressdo, pois assim ndo haveria transferéncia de calor e consequentemente distribuigédo

de tensdo, evitando também os hot spots que causam picos de tensdo.

5.7 - Analise Estrutural do Vaso de Pressdo com Reducdo da Temperatura de
Trabalho com Corrosédo Interna

Anélise semelhante se faz para a corroséo interna, porém a MAWP usada nesse
caso é a do nivel 2 da API 579, que vale 0,98MPa (142,78 psi), pois foi a pressdo que
satisfez os critérios estabelecidos. A Figura (5.22) mostra a reducdo de tensdo ao

trabalhar com as novas temperaturas.
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Tensé&o de Von Misses em funcdo das temperaturas para 0 vaso com corrosao interna
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Figura 5.22 - Tensdo para a MAWP nivel 2 em relacéo as temperaturas.

De maneira analoga, verifica-se a reducdo de tensdo para a MAWP de nivel 2, a

Tab. (5.5) mostra as maximas tensdes para cada valor de temperatura.

Tabela 5.5 - Tensdo maxima para as temperaturas analisadas para 0 vaso com corrosdo

interna.
Temperatura [°C] Tensdo [MPa]
177 136,17
126,85 129,97
66,85 124,66
20 122,11

Com isso, as novas MAWPs para cada temperatura sdo mostradas na Fig. (5.23):
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Méxima MAWP para as temperaturas analisadasinterna
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Figura 5.23 - M&xima MAWP para as temperaturas analisadas para corrosdo interna.

Por sua vez, as RSF para a corrosdo interna variam de acordo com a Tab. (5.6):

Tabela 5.6 - Ganho de RSF com a reducéo de temperatura para corrosao interna.

Temperatura [°C] MAWP [MPa] RSF
177 0,98 0,36
126,85 1,03 0,38
66,85 1,08 0,39

20 1,10 0,4

Portanto, mesmo com a diminui¢do de temperatura, ndo houve uma grande
variacdo da RSF para o vaso com corrosdo interna, entdo a melhor solugdo nesse caso
para se conseguir um consideravel aumento da MAWP seré reparar o dano causado pela

corrosao.

5.8 - Andlise Estrutural do Vaso de Pressdo com Aumento da Temperatura de
Trabalho

As temperaturas propostas sdo: 204,44°C (400°F) e 229,03°C (444,33°F), esta
ultima temperatura é a temperatura de saturacdo da &gua para os 2,76 MPa. O objetivo
é analisar o comportamento da tensdo quando a agua esta em vapor saturado. Para esta

secdo analisa-se 0 vaso sem corrosdo e com 0s danos externo e interno.
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5.8.1 - Andlise da distribuicdo da tensdo para 204,44°C (400°F) para 0 vaso sem dano

As propriedades da agua a 204,44°C (400°F) sdo mostradas na Tab. (5.7)

Tabela 5.7 - Propriedades termofisicas da agua saturada a 204,44°C. (INCROPERA, et

al., 2008).
Temperatura Massa Viscosidade | Condutividade | Numero de | Coeficiente
[K] especifica | [N.s/m?] Térmica Prandtl de
[Kg/m] [W/m.K] CONVeCGAo
[W/m?%.K]
477,59 859,561 | 0,00013069 0,66169 0,9 4620,921

A Figura (5.24) mostra os valores da tenséo para a pressdo de 2,76 MPa (400

psi) e para 0 novo valor recomendado para a MAWP que é de 2,72 MPa (394 psi).
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Figura 5.24 - Comportamento da tensdo no vaso sem dano para 204,44°C.

O pico de tensdo de 136,38 MPa (19,78 kpsi), portanto, com esse aumento de

temperatura, é necessario uma pequena diminuicdo da MAWP.
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5.8.2 - Analise da distribuicdo da tensdo para 204,44°C (400°F) para o vaso com
corrosao externa

Para as andlises do vaso corroido, foram considerados duas MAWPs: a de
trabalho de 2,76 MPa (400 psi) e a de 1,70 MPa (247 psi), essa é a pressdo de liquido
saturado para a temperatura de 204,44°C (400°F), portanto, qualquer reducdo de MAWP
além dessa, o0 estado da &gua muda para vapor superaquecido. o que ndo satisfaz os
parametros.

A Figura (5.25) mostra o resultado do comportamento da tensdo para essas
MAWPs com 204,44°C (400°F).

Tenséo de Von Misses para 0 vaso com corrosdo externa a 204,440C
220 i i i i i i

Tenséao de Von Misses para MAWP de 2,76 MPa

200 Tens&o de Von Misses para MAWP de 1,70 MPa
/ Tensdo admissivel
& 180
z /
%}
Q
3 160
=
c
o
< 140 / \\
©
=]
S
[%2]
c
(0}
2

VAR
o]

80
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [s]

Figura 5.25 - Comportamento da tensdo no vaso com corrosdo externa para 204,44°C.

Nessa situacdo, o vaso precisa de uma repara¢do, pois nem mesmo a minima
MAWP de 1,7 MPa (247 psi) possivel para que a agua continue liquida satisfaz devido a
um pico de tensdo no tempo 100s de valor 143,48 MPa (20,81 kpsi) que se configura
maior que a tensdo admissivel de 137,7 MPa (19,9 kpsi).
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5.8.3 - Analise da distribuicdo da tensdo para 204,44°C (400°F) para o vaso com
corroséo interna

A (ltima analise refere-se a analise para a corrosdo interna com as MAWPs de
2,76 MPa (400 psi) e 1,7 MPa (247 psi). A Fig. (5.26) mostra o comportamento da
tenséo para essas MAWPs.
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Figura 5.26 - Comportamento da tensdo no vaso com corroséo interna para 204,44°C.

A situacdo € ainda mais agravante para a corrosao interna, pois durante todo o
periodo o material estd submetido a acdes elasticas e pode ocorrer 0 rompimento do

vaso de pressdo em qualquer momento.

5.8.4 - Andlise da distribuicdo da tensdo para 229,03°C (444,32°F) para 0 vaso sem
dano

Nessa etapa analisa-se a integridade estrutural do vaso de pressao com a agua
no estado de vapor saturado, pois essa temperatura corresponde a temperatura de vapor
saturado para a presséo de 2,76 MPa (400 psi).

A Tabela (5.8) mostra as propriedades da dgua nesse estado:
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Tabela 5.8 - Propriedades termofisicas da agua saturada a 229,03°C. (INCROPERA, et
al., 2008).

Temperatura Massa Viscosidade | Condutividade | Numero de | Coeficiente
[K] especifica [N.s/m?] Térmica Prandtl de
[Kg/m?] [W/m.K] CONVeCGao
[W/m?.K]
502,24 13,586 0,00001667 0,04283 1,28 64,79132

Observa-se um coeficiente de conveccdo bem abaixo em relacdo a agua liquida,
mas esse valor estd de acordo com a Tab. (3.4), pois esta entre 25 e 250. A Figura (5.27)
mostra 0 comportamento da tensdo para a &gua no estado de vapor saturado no vaso sem

dano.
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Figura. 5.27 - Comportamento da tenséo para o vaso sem dano a 229,03°C.

Percebe-se que o tempo para chegar no estado permanente foi para 1800s, isso
acontece pelo fato do coeficiente convectivo ter diminuido significativamente, e com
isso a transferéncia de calor acontecer de uma forma mais lenta. A curva da distribuicdo
de tensdo mostrou-se suave, sem a presenca de picos. Nessa situagcdo do vaso sem dano,
a temperatura pode ser aumentada para o estado de vapor saturado da agua a 2,76 MPa
(400 psi), pois o valor da tenséo final para o vaso sem dano € 127,48 MPa (18,49 kpsi).
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5.8.5 - Analise da distribuicdo da tensdo para 229,03°C (444,32°F) para o vaso com
corrosao externa

A Figura (5.28) mostra o comportamento da tensdo para 0 vaso com dano

externo.
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Figura. 5.28 - Comportamento da tens&o para o vaso com corrosdo externa a 229,03°C.

Neste caso, 0 vaso opera em completo risco quando transportando &gua no
estado de vapor saturado.

5.8.6 - Analise da distribuicdo da tensdo para 229,03°C (444,32°F) para o vaso com
corrosdo interna

A Ultima anélise é para a corrosédo interna nessas condi¢@es de dgua no estado de
vapor saturado. A Figura (5.29) mostra 0 comportamento da tenséo no vaso com dano
interno.
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Tens&o de Von Misses para 0 vaso com corrosdo interna a 229,030C
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Figura. 5.29 - Comportamento da tensdo para o vaso com corroséo interna a 229,03°C.

Analogamente, para o dano interno o vaso ndo é capaz de operar com seguranca.
Apenas para 0 vaso sem dano pode-se aumentar a temperatura para 229,03°C de modo
que o estado da &gua seja vapor saturado.

De uma forma geral, constatou-se que as tensGes sdo mais suaves para a agua no
estado vapor saturado, com isso, ndo houve a presenca de hot spots para a corrosdo
externa e consequentemente picos de tensdo. Porém, o vaso opera em riscos mesmo no

estado vapor saturado da agua quando submetido aos danos provocados pela corroséo.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1 - Consideracdes Finais

Esse trabalho de dissertacéo teve como objetivo analisar a integridade estrutural

de um vaso de pressdo sujeito a corrosdo via solugdo numérica por meio da norma API

579. Para isso, apresentou-se 0s conceitos de vasos de pressdo e corrosdo, aléem de uma

revisao bibliografica abordando alguns estudos sobre a integridade estrutural desses

equipamentos e sobre os conceitos de hot spots que podem aparecer em vasos de

pressao corroidos.

De acordo com o trabalho, as principais conclusfes desta dissertacdo podem ser

descritas abaixo:

Tanto a andlise numeérica estrutural e térmica foram validados de maneira
bastante satisfatéria quando comparadas com as equacdes analiticas existentes
para o calculo da tenséo e temperatura, respectivamente;

As equacOes analiticas para calculo de tensdo ndo levam em consideracdo as
transferéncias de calor que ocorre entre o fluido e o vaso de presséo;

A presenca dos hot spots agrava ainda mais a integridade do vaso de presséo,
pois houve picos de tenséo nesse locais;

Para a analise da corrosdo externa, a APl 579 ficou de acordo com o encontrado
numericamente, no qual apenas a MAWP de nivel 3 colocou o vaso a operar com
seguranga seguindo os parametros pre-estabelecidos anteriormente, porém as
reducOes de pressdes propostas nao satisfizeram e pds o vaso de pressao a operar

em risco;
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A corrosdo interna mostrou-se mais grave que a externa, pois na equagéo
adicionou-se o termo LOSS, fazendo com que as novas MAWP reduzissem
consideravelmente, além disso, a carga € interna de 2,76 MPa (400 psi),

e Houve uma pequena discrepancia em relacdo a andlise estrutural do vaso com
corrosao interna, na qual a MAWP de nivel 2 ndo obedeceu os critérios de acordo
com a API 579, enquanto que para a analise numérica essa MAWP foi a Unica
que satisfez os parametros para colocar o vaso de pressao operando com
seguranca;

e A reducdo de temperatura mostrou um meio eficiente de aumentar a MAWP e

consequentemente a RSF do vaso para a corrosao externa, pois diminui-se o hot

spot provocado por esse dano, porém para a corrosao interna esse aumento de

RSF foi minimo;

e O estado de vapor saturado aumenta o intervalo de tempo para chegar no regime
estacionario, devido ao seu baixo coeficiente de conveccdo, além disso, ndo foi
observado picos de tensdo para a corrosdo externa;

Diante disso, pode-se concluir que uma analise numérica bem elaborada pode-se
mostrar a melhor opcdo para a analise estrutural em equipamentos em geral,
devido a objetividade e agilidade com o que possa chegar aos resultados mais

préximos da realidade.

6.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Mudar o fluido de trabalho e verificar as tensdes atuantes e se também ocorre
hot spot;

e Encontrar analiticamente o tempo em que o sistema entra em estado permanente;

o Realizar a inspegéo ultrassonica em um vaso de pressdo e otimizar a medigéo de
espessura;

e Encontrar a vida Gtil do vaso de pressdo com base na APl 579.
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