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PREFACIO

Este trabalho foi executado com a intencao de propor
cionar aqueles que o consultarem um exemplo pratico de projeto
envolvendo vasos de pressEo.‘O tipo de servico escolhido para
o vaso foi o mais caractef?stico possivel, envo}vendo fungoes
ligadas 3 Indiustria de Processos, que & sem divida onde se en
contra o maior numero destes elementos.

A parte de Generalidades envoive um aspecto de des-
cricao geral, que tentou ser o mais s@cinto possTvel,serVindo
somente de guia para facilitar a compreensdo ndo sd da par-
te posterior, dimensionamento, como tambem em projetos reais do
proprio leitor, dando uma ideia geral do vaso, suas fungdes e
seus componentes organicos.

Deve-se aqui ressaltar que tanto na parte de Genera-
lidades quanto na parte de Dimensionamento nio se procurou, em
geral, a dedugao de expressdoes que envolvam o calculo ou a ex-
plicagdo tedrica real dos fenomenos relativos aquilo que se a
presentou. Procurou-se, outrossim, demonstrar de maneira expli
cita o modo pelo qual hoje e executado um projeto de vaso de
pressao, baseado em codigos e normas de diferentes procedencias
que carregam atras de si toda a bagagem necessaria para garan-
tir, na maijoria dos casos, um funcionamento correto e seguro.A
parte teorica esta contida, entretanto, nos livros citados na
bibliografia,podendo ali serem sanadas eventuais duvidas ‘que
surgirao.

Foi dada uma especial atencdo, na medida do possivel

a citacdao de normas cabiveis em cada caso. Isto se faz presen-



te para dar a entender que, ndo sO0 em vasos de press3ao mas na
maioria quase absoluta de projetos mecanicos, as normas regem
quase todos os pontos de calculo e execucgdo, desde composigao
de materiais ateé velocidades de vento, desde dimensoes de flan
ge ate medidas em plaquetas de identificagdo. 0 projetista, ho
je, deve estar consciente de que ha regras a seguir, e que qual
quer modificacao em relacao a estas regras devem ser plenamen-
te justificadas, principa]meﬁte ao cliente.

0 autor agredece especialmente aqueles que colabora-
ram na execucao deste modesto,poreém esforcado trabalho, entre
os quais o Prof.Dr.Ronaldo de Breyne Salvagni, orientador sem
pre interessado na resolugao de dificuldades; os Engenheiros
Raul Vasquez e Kiyotaka Miyashiro, da Promon Engenharia S.A.,
sem 0s quais pouco se poderia ter feito, colaborando decisiva-
mente na boa conclusdo deste trabalho, e finalmente a todos os

amigos que incentivaram suas iniciativas e .apoiaram suas deci-

soes.

Joao Fabio Cese

Sao Paulo, novembro de 1982.
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PARTE 1 - GENERALIDADES

1) DEFINIGAO.FUNQOES DOS VAS0OS DE PRESSAO

0 vaso de pressdo & basicamente um equipamento usado
em Industria de Processos, podendo-se a afirmar que & um ele -
mento sempre encontrado em projetos que envolvem processos qui
micos em geral, particularmente os que foram a industria petro
quimica, tais como refinarias e unidades produtoras de mate-
rias primas basicas.

As fungles atribuidas a vasos de preéséo sao distin-
tas; as mais conhecidas sao:

reatores

- separadores

- tanques de estocagem

- torres de destilagae ou fracionamento
- trocadores

- caldeiras

1.1 — Reatores

0 vaso de pressao funciona como reator quando,em seu
interior, ocorrem algumas reacodes quimicas. Isto se sucede por
que, em muitos casos, reagbes quimicas necessitam de temperatu
ras e pressoes convenientemente controladas, e tambem um conta

to entre os elementos adequados @ reacgdo.

1.2 ~ Separadores



Este tipo de vaso de pressao é/muito utilizado. Sua
funcao e a de separar 0S elementos de um determinado elemento.
E muito comum, por exemplo, necessitar de um separador para
separar a umidade de um gas que se deseja usar absolutamente
seco num processo, umidade essa qué & a propria fase liquida do

.g3s naquela pressao.

1.3 - Tanques de estocagem

0s tanques‘de estocagem armazenam fluidos de proces-
so que podem ser desde produtos finais do processo ate produ-
tos intermediarios. Estes produtos devem ser guardados em con
digcdoes especiais, de modo a manter o estado determinado. A esS
tocagem, por isso, e cercada de muitos cuidados, que vao desde
a forma do vaso até mesmo a cor com que & pintado, tudo esco -

l1hido adequadamente e com grande influencia.
7.4 - Torres de destilagdo ou fractonamento

Na torre de destilagdo ou fracionamento ocorre a Sg€
paracdao de um produto em diversos outros, atraves da destila -
cao. Este processo & muito conhecido especialmente na destila-
¢ao dos derivados do petrE]eo, onde uma extensa torre de gran-
de altura & utilizada. Os produtos Finais se alojam cada qual
a uma altura da torre, sendo 0s hidrocarbonetos mais leves coO-
mo o querosene e O gasolina alojados mais acima, € 0S mais pe-

sados como o oleo diesel alojados mais abaixo.



1.5 =~ Trocadores de calor

0s trocadores de calor sao um tipo.mais especifico
de vaso de pressiao. Dentro deles ocorre uma ?eagﬁo fisica mui-
to‘especial, a transferéncia de calor de um para.o cutro ele. -
mento dentro do mesmo. Devido a isso os trocadores de calo pos
suem normas proprias para calculo, e ndoc se enquadram na mesma
categoria dos tipos anteriores de vasos. Sdo equipamentos cujas
caracteristicas podem muito variar de acordo com 0s elementos

e condigbes envolvidas.
1.6 - Caldeiras

As caldeiras, tambeém conhecidas como geradores de va
por, sao usadas para a produgdo de vapor industrial. C vapor
2 necessario numa grande variedade de processos, e © estado em
que & produzido & iguaimente variado. As caldeiras, por isso ,
se encontram numa categoria muito a pérte no que toca aos ou
tros vasos de pressao, justamente por encontrarem dentro de si
muitas minlGcias inexistentes nos casos anteriores. As condigoes
do vapor produzido, alta temperatura e pressdo, comprometem 1
gualmente o equipamento, exigindo normas especificas que garan
tam maior seguranga que aquelas existentes para 0s vasos - co

muns .

2) CONFIGURACOES COMUNS DOS VASOS DE PRESSAO.

As configuragoes mais comuns dos vasos de press&asﬁo

estas gque a seguir relacionamos:



2.1 - Esferas

As esferas constituem-se numa forma muita conhecida
do vaso de press3do. Sua funcdo principal & a da estocagem, e
as vantagens que encerra se ligam estreitamente a sua forma

geometrica, que sdo:

a) Uniformidade de tensdes: isto ocorre pela pro-
pria igualdade na forma, que se observa em todos os pontos. As
tensdes, entiao, se distribuem (3 excecdo da acdo da gravidade,
obviamente,), e os pontos de concentragao existentes se redu -
zem aos bocais e outros eventualmente exigidos pela fabricagio
ou projeto. Ganha-se, pois, em seguranga.

b) Economia de material: a esfera & a forma geomé-
trica capaz de armazenar maior volume nurma menor area. Tal fa-
to se reporta de especial importancia quando o material utili-
zado & de caracteristicas especiais {como os agos-liga ou 0s

ndo ferrosos, elevando a custo por unidade de massa).

Podemos comparar a area de uma esfera com a de um

cubo de mesmo volume, unitario:

1 3 _ _ .3 .
Vesf—_——s—'ﬁ'd-—.[-ﬂ, (R—])
entdo:
d = 1,241 ¢
Temos:
= 2
Aesf =7 d° = 4,836
e
A = 622 = 6,000
cubo ?

.. Agsf = 0,8060 (~81%)



¢) Menor troca de energia com o ambiente: este fa
to e estreitamente relacionado com o anterior: a menor area
por unidade de volume permite que haja uma troca de calor redu
zido. Tal fato se reveste de particular importdncia quando 8
diferenca de temperatura entre o fluido armazenado e o ambien-
te @ grande, exigindo maiores cuidados para se manter a§ condi
¢coes de armazenagem. Esta configuracdo & muito usada para tan
ques de GLP e de outros elementos mantidos a alta pressao e
baixa temperatura, especiaimente servicos de criogenia.

0s vasos esféricos possuem, entretanto, algumas des

vantagens:

- dificuldade de fabricagao

- grande espac¢o ocupado devido ao diametro,que se

reduz ao maximo de 18m, no Brasil.

2.2 — Cilindros

0s cilindros sao a forma mais usada em todos os tipos
de vaso de pressao. Saoc usados nas mais diversas fungoes e  a
presentam-se em varios tamanhos e relacdes, pocis gozam de gran
de funcionalidade quantoc ao espago ocupado.

As vantagens mais importantes do cilindro sao:

Facilidade de fabricacac: o cilindro pode ser fa

cilmente fabricado, atraves de chapas calandradas. Com uma mes

ma calandra podem ser feitos cilindros de varios diametros di-

ferentes.

Funcionalidade de forma: a base circular do cilin-

dro permite facil arranjo, por parte do projetista, porque a
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circuferéncia abriga uma maior area num menor perimetro. Pode-
se, também, aumentar o volume com o simples aumento na altura,

0 que nao ocorre nas esferas.

Uniformidades de tensOes: embora as tensodes nao se

comportem, num determinado ponto, com o mesmo valor em todas as
diregBes, pode-se dizer que, numa mesma diregdo, a tensao  em
todos os pontos se distribui uniformemente; a excegdo conheci-
da do peso do fiuido e das cargas externas presentes em -todas
as configuracoes. Assim, embora a distribui¢do de tensdes nao
seja tdao favoravel quanto na esfera, aiﬁda“assim ha um compor-
tamento favérﬁve] onde a concentracdo de tensﬁeé irad aparecer
somente em bocais, tampos ou Jjungoes de suporte.

0s cjlindros possuem, ainda, um desempeth adequado
quando funcionam como reatores ou trocadores de calor quando po
dem eventualmente os fluidos envolvidos usar do comprimento de

sua linha de centro para efetuarem mais satisfatoriamente suas

reacgoes.
2.3 - Outras configuragoes

Ha ainda outras configuragaes, em vasos de pressEo .
que s3o usadas com menor frequéncia que estas Ultimas. Sua uti
lizacdo esta geralmente associadas a vantagens especificas de
um determinado projeto. Podemos citar os elipsoides de revolu-
¢ao, 0s cilindros de base oblonga e outros. Todos estes,éntre—
tanto, nao gozam de algumas importantes vantagens que anterior
mente se citaram nos cilindros e esferas, como facilidade de fa

bricacio, economia de material e distribuigao uniformizada de



tensoes.
3. NORMAS PARA PROJETO DE VAS05 DE PRESSAC

j No projeto de vasos de pressao, muitas normas podem
ser usadas a fim de 'garantir a seguranga e o bom funcioﬁamento
do equipamento. Em geral, nas grandes plantas de Industrias de
Processo, o uso mais corrente @ o de normas estrangeiras,prin-
cipalmente procedentes dos Estados Unidos. A explicagdaoc & ob -
via: as Normas Brasileiras, em estado ainda incipiente, ndo cg ‘
brem todas as areas do projeto desta espécie de plantas,enquan |
to as normas americanas, notoriamente aquelas associada a ASME
American Society of Mechanical Engineers, a fazem 1nte1ramente
e com grande eficiéncia, ja que os EUA se constituem no mais
avangando pais neste terreno.

Entre as muitas norams existentes, podemos citar co

mo fonte segura de consulta as seguintes:

- Para tanques de armazenagem cilindricos, com pres

soes proximas a atmosferica:

P< 2 psig: API 650
2< P<1b psig: API 670

(API ~ American Petroleum Institute)

- Para vasos pressurizados:
ASME Boiler and Pressure Vessel Code-Section VIII,
division 1.=;

- Para trocado?es de calor

Normas TEMA



Nos coddigos da ASME hd ainda uma série de normas 1i-

gadas a vasos de pressao, que sSao:

ASME Boi]er Pressure Vessel Code:

Section

I e IV - Caldeiras

Section II - Especificacdo de Materiais

Section

Section

Section

Section

Section

Section

Section

Part A - Materiais ferrosos
Part B - Materiais nao ferrosos
Part C - Barras de soldagem, eletro -
dos e metais de preenchimen-
to.
III, division 1 - Componentes, suportes e
apendices.
division 2 - Cddigo para reatores de
concreto.
V - Ensaios nao destrutivos
VI e VII - Regras recomendadas para cuida-
dos e operacgdo de caldeiras.
VIII, division 2 - Regras alternativas pa-
ra vasos pressurizados.
IX - Qualificago0es para solda e brazagem
X - Vasos de pressao de fibra de vidro
XI,division 1 - Regras para inspegao emser
vigco de componentes de Usinas MNuclea-

res.

Para alguns componentes pertencentes aos vasos e suas

tubulagoes, podemos

consultar normas da ANSI - American Natio-

nal Standard Institute {do qual 3 ASME & 0rgac associado), que



S

sao geralmente usadas em conjunto com as normas acima descri -

tas.

Podemos citar como exemplo:

ANSI B31.3 - TubulagGOes para a Industria Petroqui-
mica.
ANS1 B16.5 - Componentes de aco de tubulacgoes da

Industria Petroquimica.

4) MATERIAIS EM VASOS DE PRESSA0O

Em geral os vasos de pressdaoc sdo construidos de mate
riais ferrosos, comumente agos carbono comuns. Isto se da devi
do 3 abundancia do ferro e 3d boas qualidades que um ago pode
eventualmente atingir, gquando ligado convenientemente a outros
metais. Uma classificacao geral para estes materiais pode ser

dada, quanto a sua composigao quimica, com:

- Acos carbono e baixa liga
- Acos alta 1liga
- Materiais nao-ferrosos
Algumas caracteristicas destes materiais podem ser

citadas:

4.1 - Agos ecarbonos. Agos baixa liga

0 aco carbono & o tipo mais comum de ago, muito usa-
do devido as boas propriedades que apresenta para uma variada
gama de fungdes. A principal caracteristica deste ago & a pre

senga das impurezas {geraimente P, S e Si) em teores normais,e
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0 carbono como unico elemento de liga.

0 ago bhaixa 1iga possui elementos de impureza, prin-
cipalmente o Si, acima do normal. Pode possuir, também,outros
elementos de liga, sendo que em amhos os casos o teor dos ele-
mentos de T1iga nao ultrapassa a faixa de 3,0 -3,5%. 0 teor da
liga & baixo de modo a n3o modificar a estrutura do ago carbo-
ne original, podendo-se concluir que o comportamento deste acgo

e semelhante ac do ago carbono em condigGes analogas.

4.2 - Agos alta liga

Nestes agos o teor de 1liga pode chegar a 10-12%.A es
trutura dos agos carbonos correspondentes e alterada. O0s tra
tamentos térmicos se realizam com maior precisdo e cuidado, vi
sando obter & exata propriedade desejada. Isto torna estes a-
¢os de alto custo, portanto de uso mais restrito e especifico.

Os agos‘podem ser usados em servigo corrosivo ou nao
corrosivo. Entre as que trabalham em servigo nao corrosivo en-
contramos acos carbono comuns, carbono molibdenio, baixo cro-
me molibdenioc (acima de 3Cr -1Mo), médio cromo-molibdenio (aci
ma de 9 Cr - 1Mo), agos ferriticos inoxidaveis (Cr), acos aus-
teniticos {para temperaturas de 1200 a 1500°F, 650° a 81500) e
acos liga especiais para temperaturas acima de 1500°F.

Para servig¢o corrosivo usa-se vidro, borracha, ena -
mel, chumbo e teflon como coberturas de protecdo; entretanto ,
tal procedimento & preterido até espessuras de 3/8", onde & re
comefidado o uso de chapas solidas de a¢o inox. Quando exceden-
do esta espessura, o material usado para ser coberto pode ser

ago carbono comum ou ag¢o baixa Tiga.
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4.3 - Materiais nao ferrosos

Estes materiais sao geralmente usados em fungdo de
problemas com corrosado. Materiais como aluminio e cobre, por e
xemplo, resistem a severas condigoes de corrosao; estrutural -
mente, porém, sao fracos em relacGes a0s agos comuns.

Para melhor conhecimento dos materiais de vasos pode
ser consultado o codigo ASME - div.II; tambem no ASME - secido
VIII div.1 ha comentarios a respeito de materiais, na subsecdo
C, desde 0 ago carbono ate a alta liga. Também em livros espe-
cializados (como os citados na bibliografia) podemos encontrar

melhores referencia no que tora a materiais de vasos.

4.4 - Testes de ductilidade em materiats

0s materiais usados na confecgao de vasos sao geral-
mente submetidos a testes, visando obter seu real comportamen-
to. 0 teste de Impacto de Charpy e um dos testes mais signifi-
cativos no que toca a energia absorvida pelo material nas mais
diferentes temperaturas.

Embora os acos ao carbono comum tal como o A285 ou
A283 sejam ditos funcionam a uma faixa de temperatura de -20 a
650°F, € preciso dizer que ha faixas onde ocorre temperaturas
fragilizantes no material, oferecendo risco ao seu uso. Isto
ja possui comprovagles em testes adequados, e ademais sao co-
nhecidos alguns casos de fratura a frio de materiais que operg
vam dentro de suas faixas especificas.

Tal fato & reportado em alguns relatorios da ASME,en
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tretanto nio existe a comprovacdo cabal que leve a uma altera-
cao-das normas. Espera-se, entretanto, que providencias se to-
mem no sentido de sanar o defeito.

Cabe ressaltar que essa fragilidade ou perda de duti
1idade ocorre de maneira repentina, sendo a caso com temperatu
ras diferentes que, no entanto, pertencem a mesma faixa. Nos a
cos carbono comum esta temperatura se encontira na ordem de 4°V;
por isso @ recomendavel, por segurancga, trabalhar com tempera-
turas acima de 10°cC. Sé o servigo o exigir, trabalhar com agos

liga.

5) SOLDAGEM DE CHAPAS E ELEMENTOS

A solda & um processo relativamente novo, na uniao
de metais, em comparagdo com outros métodos usados, tais como
rebitagem. Sua eficiéncia e hoje de grau indiscutivel, e & pre
ferida sempre que se deseja unir os metais de modo perene.

Ate a I1 Guerra Mundial, entretanto, este panorama se
apresentava muito diferente. Muitos navios se afundaram, duran
te esta guerra, devido a fraturas em pontos de solda dos cas
cos que sofriam choques teérmicos em frias zguas marinhas. A ra
pidez que conferia a0 processo de fabricacdo, no entanto, fez
avancar as pesquisas e colocar a solda em posicdo de absoluta
e insuspeitada seguranca.

0 elemento solda & hoie preferido em 95% dos casos
A comprovagao do fato & feita, por exemplo, constando-se que
ja na edicao 77 do ASME sec.YIII div.l foi abolida a secao UR-

Revited Vessels (Vasos Rebitados) devido ao desuso. Na epoca da
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I1 GQuerra, todos os vasos eram rebitados, bem como navios e
submarinos.

0s tipos de solda mais conhecidos sao:

5.1 - Solda de topo (Butt Weld)

Este e o tipo usado nas jungoes de chapas colocadas
lado a lado entre si, conforme a figura. Costuma-se fazer abeg
turas em "V" na regido onde se deposita a solda, por meio de
chanframento das bordas a serem soldadas, bem como outros ti
pos de aberturas como *U" ou "duplo V", sempre com o fito de
exatamente permitir um melhor depbsito da solda nas chapas a
serem unidas.

A solda de topo pode ser realizada tanto de um lado
quanto de ambos os lados das chapas, sendo que neste c2so o re
sultado € uma melhor penetragﬁove uniformidade de deposigao.,ga
rantindo menor numero de falhas. No caso de Vasos de pressao,
no entanto, € preciso que o soldador entre dentro do equipamen
to para poder realizar a solda internamente, fato que S0 se
faz possivel em vasos de grande diametro interno que possuam bo
cais de visita adequados. Isto so deve ser executado, entretan
to, se houver uma exigéncia real; o preco do produto cresce mui

to em funcdo desta operagao.

5.2 - Solda de filete (Fillet WHeld)’

A solda de filete & executada entre chapas de planos
concorrentes, conforme mostra a figura. Este tipo de solda e u

sado em bocais de vasos de pressao, bem como em orelhas que .,
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soldadas ao casco, servem de suporte a tubulagles proximas ao
eguipamento. -

Devido & sua propria configurag&o, a solda de filete
oferece menor seguranca com relagao a Solda de Topo. Ela fun -
ciona em muitas vezes a flexdo, e alem disso se situa em luga-
res que por sua propria geometria em relagdo as fungoes exerci
das sdao, naturalmente, pontos de concentragao de tensdes. Exis

tem, no entanto, calculos apurados para a obtencgdo de melhor

rendimento nestes casos. Jzi
BN NN

5.3 - Solda sobreposta (Lap Joint Weld)

Neste tipo de solda temos as chapas unidas pela Su
perposicdo. Pode-se usar este tipo de solda em algumas saias de
suporte de vaso.

A solda sobreposta funciona geralmente a tracgdo, e
nio se constitui, como na Solda de Topo, num ponto de boa con
fiabilidade; isto faz com que o fator de junta "E" dos calculos
envolvendo este tipo de solda sejam relativamente baixos. Este
fato, ainda, & acrescido da dificuldade encontrada ao se radio

grafar a solda, pois a chapa sob o filete dificulta muito a in

terpretagao.

5.4 - Procegsos de soldagem

A maneira pelo qual se daria a soldagem de elementos
metalicos tem sido objeto de estudos durante muitos anos. En

tre outras coisas necessitava-se de precaugtes para se evitar



a oxidacdo imediata da superficie ou ate a discarbonetagdao de
mesma .
Alguns métodos em solda eletrica sao usados pela in

distria; assim, podemos dividi-los em grupos e descreve-1o0s:
“a) Solda manual (SMAW - Shielded Metal Arc Welding)

Neste processo o caler e gerado pela resistencia a
passagem de corrente imposta pelo ar gquando o eletrodo se der-
rete iniciando a deposic¢ao, sua cobertura se queima transfor -
mando-se numa cobertura gasosa para o arco € a poga de solda e
tambem produzindo escdria, que cobre o corddo de solda e o pro
tege quando este se esfria. Esta cobertura gasosa e de esco -
ria -impede o ataque do ar a solda, o que a oxidaria rapidamen-
te, enquanto ainda sendo executada. Este processo & deveras ver
satil, e fornece solda de otima qualidade, embora seja modera-
do o grau de deposicdo. E usado apenas em pequenas pecas, ele

mentos estruturais, etc., ou para servigos de reparo.

b) Solda por arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding)

Neste processo, com eletrodo continuo, consumivel ,
bobinado, e usado. 0 arco e a peca de solda sao protegidos por
um fluxo de graos minerais provenientes do lado do eletrode ,
formando escoria. 0 grau de deposigdo e alto, e este processo
e usado na feitura dos principais fios de solda do vaso.Ele for
nece solda a baixo custo ‘e escelente qualidade, porem,pode ope
rar somente em posicdes horizontais (quase sempre totalmente au

tomatico, restringindo o uso)

.



¢) Processo MIG (Metal Inert Gas)

Tamb&m chamado GMAW (Gas Metal Arc Welding), neste
processo & usado um fio consumivel como eletrodo. Uma cobertu-
ra protetora de gases inertes (hetio, argdnio, 602 ou uma mis-
tura de gases) e usada. Este processo produz excelentes soldas

com maior grau de deposigdo que o método TIG e a menor custo.

d) Processo TIG (Tungsten Inert Gas)

Este processo @ usado quando se exige alta qualidade
de solda e os metais sao de dificil sonaéem. Um arco & forma-
do por um eletrodo nao consumivel de Tungsténio, que carrega &
corrente elétrica; o metal de preenchimento, se necessiario,e a
dicionado separadamente de uma barra ou fio continuo, derreten
do-se pelo calor produzido pelo arco. Gas inerte flui ao redor
da po¢a de solda e do arco, protegendo-os e protegendo o metal
aquecido. 0 grau de preenchimento & baixo, comparando aos demis
processos. Este processo e tambem chamado GTAW {(Gas Tungsten

Arc Welding).

5.5 - Solda a gas e outros tipos
a) Solda a gas

A soldagem a g3s e usada queimando-se um gas com oxi
genio para se obter calor de fusao. Nao e geralmente usado na
soldagem de vascs de pressdo. 0s processos mais conhecidos sao
Hidrogenio (OHW - Oxyhydrogen welding) e Oxiacetileno (OAW-Oxy

acetylene welding).



b) Solda por resisténcia eletrice

Um curto circuito entre duas chapas aquece os Tlados

que se quer unir possibilitando a unido dos mesmos numa certa

costura.

¢) Solda a ponto

0 processo e semelhante ao anterior, no seu princi -
pio de funcionamento, mas € usado para unir duas superficies de
modo sobrepostos. Os terminais eletricos prensam as duas super

ficies e a passagem de corrente as funde entre si num ponto.

6. TAMPOS DE VAS0S

0s tampos dos vasos constituem-se numa importante par
te do projeto. Eles sao grandemente solicitados a tracgdo,deven
do ser objeto de cuidado tanto no calculo quanto na construcao.

Conforme constatamos no codigo ASME, os tampos podem
ser removiveis (unstayed heads) e nao removiveis (formed heads)
No primeiro caso o tampo e, como se fora um flange cego, apara
fusado ao casco. No segundo caso, o tampo e soldado ao vaso ,
sendo pois perenemente solidario ao mesmo.

0s tampos removiveis sao geralmente encontrados nos
vasos de pequena dimens3do notoriamente aqueles onde g inviavel
a colocacdo de bocais de visita. |

0s tampos nao removiveis classificam-se em:

a) tampos esféricos
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b) Tampos semi-elipticos

¢) Tampos toragidais

Os tampos elipticos recomendados pela ASME posuem reg
lagdo eixo maior/eixo menor da elipse geratriz de 2:1, e se
constitui uso muito corrente em nosso meio. Devio a dificulda-
de de fabricacdo da forma eliptica (que praticamente exige um
estampo de repuxo para cada semi-elipsbide), adotou-se muito o

uso do tampo toroidal. O gque se faz, geralmente, e adotar pelo

calculo um tampo eliptico,e ao fabricante, incluir a nota: ou

equivalente tampo toroidal".

A rigor pode ser usado um tampo com qualquer relacao
eixo maior/eixo menor, porem o uso de 2:1 e corrente e, por is
so, de fabricac3o mais barata e com vasto numero de dados pre
calculados para consulta rapida.

0- tampo toroidal e largamente usado no Brasil,prin
cipalmente em substituicao 3 maioria dos tampos elipticos, 0
que traz o fato de, em desenho e calculo, o tipo mais usado e
o eliptico, mas, na contagem pratica das unidades construidas,
o toroidal @ o preferido. Isto se da pela propria facilidade
de fabricacdo do tampo toroidal, que e semelhante a um prato

fundo esferico e bordas arredondadas, como na figuraz

i i /{

. ] ) ELIPTICO
TORCIDAL . ¢ OU SEMI-ELIPTICO

| . ESFERICO
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0 calculo de espessuras minimas em tampos e feito con-
fQﬁme o recomendado no Appendix I, UA-4 do_cﬁgigo ASME sec :VIII,
div.1..Para tampos parafusados e outros tipos de tampos, con -

sultar ainda o mesmo Appendix I.

7. CALCULO DO CASCO

Para calcular-se a espessura do casco, deve-se recor
rer a UG-27, para pressao interna, a UG-28, para pressao exter
na {vacuo relativo). S IR . B I

A espessura minima obtida & decorrente da maior ten-
sdo, circunferencial ou longitudinal, aplicada ao vaso. Nao se
deve esquecer de adicionar a sobheespessura de corrosdao,que va
ria conforme a vida desejada e o fluido de trabalho em seu as
pecto fisico e quimico.

E imperativo que, no calculo do vaso,verifique-se se a
carga devido ao vento ndo ira causar tensoes adicionais consi-
deraveis ao casco. Este fato @ conhecido especialmente em tor
res de resfriamento, de muitos metros de altura, onde o momen-
to da parte inferior do vaso aumenta a tensao longitudinal, fa

zendo por vezes com que esta seja maior que a circunferencial.

7.1 — Carga do vento

A carga devido ao vento pode ser calculada por = Nor
mas Brasileiras ou estrangeiras. A Norma Brasileira usada & a
NB 599, usada regularmente. Tambem sao de uso conhecido as nor

mas americanas ASA A-581, de 1955, e ANSI A58.1,de 1972.
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O0s fatores decisivos na carga do vento sao:

Localizacdo geografica da Unidade de Processo;

Altura do vaso;

Diametro externo do vaso;

Forma do casco.

Para todos estes dados existem fatores de corregao

pela adocao de certos valores para medidas-padrao.

7.2 -~ Peso proprio do vaso

0 peso proprio do vaso e acessﬁrios e um dado de ex
trema importancia no calculo de tensoes adicionais. Ele intro-
duz tensfes de compressdao crescentes na parte inferior do vaso
e depois no storte do mesmo. Estas tensdes de tracdo podem em
alguns casos compensar as tensoes de compressao adicionais ofe
recidas pelo vento, ambas adicionadas as tensoes longitudinais

do cidlculo exclusivo @ pressdo de UG-27 e 28. No computo do pe

so proprio & preciso considerar os seguintes pesos:

Casco (cilindro vazio sem fundos);

Tampos;

Bocais de entrada, saida, drenos e visita;

Isolamento;

Acessorios;

Liquido armazenado.

Como o liquido armazenado n3do esta sempre presente em
seu nivel maximo, considera-se o vaso vazio ou chefo conforme

se apresenta mais critico o caso.



21,

8) SUPORTES DO VASO

0s suportes sao umé parte importante do vaso, pois O
tornam solidiario ao solo para garantir seu bom funcionamento .
Ha muitos tipos de suportes, entretanto conhece-se com mais
‘profusdo os suportes de sela, para os vasos horizontais, e 0S
supor;es de pernas e saia, para 0S vasos verticais.

0 suporte tipo saia & recomendado para vasos sujei -
tos a cargas de vento e grandes vasos em geral. E semelhante a
um anel ¢ilindrico, do mesmo diametro do vaso, ligando este ao
solo. Fixa-se este anel ao solo através de suportes soldados a
ele e com chumbadores ligandc estes suportes ao solo. 0 anel
pode também ser conico.

0 suporte tipo perna e simplesmente vigas em "L" ou
“U* soldadas no casco e chumbadas ao solo. E recomendado em va
sos de pequenos e medios portes com desprezivel carga de ven-
to, e o numero de pernas usado geralmente e 4.

Para uma melhor consulta a respeito de suportes deve
se recorrer ao codigo ASME sec.lII, div.l, especialmente subse
coes NF e NG. A titeratura indicada neste trabalho tambem ofe

rece melhores esclarecimentos.

9) BOCAIS

Os bocais do vaso podem se dividir em bocais de visi
~ta e inspecgao, de entrada e saida, drenos e respiros, valvulas
de seguranca e instrumentos. Os itens importantes, no entanto,

referem-se a bocais de visita e de entrada e saida.
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9.1 - Bocatis de visita e inspegao

Sio feitos para fins de limpeza, montagem de instru=
mentos, construcio, manutencdo e inspecao de funcionamento. A
boca de visita deve ter diametro suficiente para a passagem de
um homem atraves dela; segundo UG-46,deve-se ter um diametro in
terno de no n¥nimo 15 para bocais de visita. Os bocais de ins
pecdo nao devem se adentrar o vaso, porem figuram em itens de
montagem e manutengdo; ainda conforme UG-46, devem ter T 1/2"
de diametro nominal, no minimo.

0s flanges usados.nos bocais de visita sdo geralmen-
te sobrepostos (slip-on), pois sdo sujeitos a menores esforgos

que aqueles de entrada e saida.

i
i

f
9.2 — Boecais de entrada e saida

Servem para enttada e saida dos fluidos, e tem seus
diametros determinados por mptivos do proprio processo que en
volve o fluido. Estes bocais geralmente recebem esforgos da pro
pria tubulagdo e sd@o por isso mais solicitados devendo obede -
cer ao recomendado em UG-36 a UG-45.

0s flanges mais comuns nestes bocais sao os flanges
de pescoco (weld neck), todos obedecendo as norams ANSI B16 de

flanges e conexdes.

9.3 - Reforgos em bocais

0s bocais devem ter reforgos em suas aberturas no va

so, quando tal for necessario. A abertura no casce produz ‘uma
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retirada de material que pode vir a comprometer a resisténcia
da chapa, além de introduzir tensbes concentradas. Os reforgos
seguem aqueles recomendado em UG-37, seguindo 2 UA-280. do Ap-
pendix L.

As aberturas de pequeno diametro como drenos, respi-
ro e instrumentos, nao necessitam de maiores cuidados e, via
de regra, o procedimento usual & nao calcular reforgos para dia

metros de 2" e abaixo.
10) INSTRUMENTOS, ISOLAMENTOS e OUTRAS SAIDAS

0s instrumentos, isolamento e outras saidas saoc de-
terminados, via de regra, por profissionais que 1idam com 0o pro
cesso em si que envolve o fluido dentro do vaso. Cabe ao proje
tista do vaso acatar as decisdes tomadas por estes profissio-
nais €, quando preciso, contesta-las. Aqui estao a]gumas.infor—

magcOes adicionais:
10.1 - Instrumentos

0s instrumentos mais comuns e usados em vasos sdo
pressostato (mandometro), termometro e medidor de nivel .Em qué
se todos os vasos estes instrumentos sao encontrados, e sao de
uso indispensavel ao operador que controla aquela parte da Uni
dade de Processo.

Pode-se usar, ainda, controladores de nivel e outros
instrumentos tais como: medidores de vazao. Deve-se ter em men
te, no entanto, que o processo ndo & controlado pelo projetis-

ta do vaso, mas sim pelo Engenheiro de Processos 0U Instrumen-
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tetirada de material que pode vir a comprometer a resistencia
da chapa, alem de introduzir ténsﬁes concentradas. 0s reforgos
‘seguem aqueles recomendado em UG-37, seguindo -a UA-280. do Ap-
pendix L.

As aberturas de pequeno diametro como drenos, respi-
ro e instrumentos, nao necessitam de maiores cuidados e, via
de regra, o procedimento usual & nao calcu]af reforgos para dia

metros de 2" e abaixo.
10) INSTRUMENTOS, ISOLAMENTOS e OUTRAS SAIDAS

0s instrumentos, isolamento e outras saidas sdo de-
terminados, via de regra, por profissionais que lidam com o pro
cesso em si que envolve o fluido dentro do vaso. Cabe ao proje
tista do vaso acatar as decisdes tomadas por estes profissio-
nais e, quando preciso, contesta-las. Aqui estao algumas infor-

magOoes adicionais:

10.1 — Instrumentos

Os instrumentos mais comuns e usados em vasos sao
pressostato (manometro)}, termometro e medidor de nivel.Em qué
se todos os vasos estes instrumentos sao encontrados, e sao de
uso indispensavel ao operador que controla aquela parte da Uni

dade de Processo.

Pode-se usar, ainda, controladores de nivel e outros
instrumentos tais como. medidores de vazao. Deve-se ter em men
te, no entanto, que o processo nao e controlado pelo projetis-

ta do vaso, mas sim pelo Engenheiro de Processos ou Instrumen-



tagao.
10.2 - Isolamento

. 0 isolamente deve ser tal que permita no vaso a des
carga necessaria de cdlor/hora. Ha, atualmente, algumas espes-
suras normalizadas pelo uso, como 25,30,50,65 e 100 mm,que de
vem ser usados criteriosamente.

0 material isolante mais comum & aqui no Brasil,o hi
drosilicato de calcio. Embora este material se deteriore devi-
do a agua, ele & muito usado. Para protegé-lo & necessario wu-

ma folha de aluminio e envolver nela o isolamento, tornando -o

impermeavel.
10.3 — Outras saidas

0s drenos e respiros,bem como valvulas de seguranga,
sio indispensaveis no vaso de pressdao. Suas fungdes se dao a
sequir:

a) Drenos: servem para retirar o 1iquido que se a-
cumula, geraimente, no interior de vasos cujo
fl0ido @ gas ou quando o fluido & liquido, para
esvazia-lo em trabalhos de limpeza ou manuten -
cdo. Geralmente & de pequeno diametro, encortran
do-se no tampo inferior.

b) ReSpiros:‘tem que ser abertos para o eventual es
cape do ar no inicio de operagoes do vaso, e,

também, & necessario quando do teste hidrostati
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co do vaso, quando enche-se 0 mesmo de agua ate
que esta vaze pelo respiro e, apos, aplica-se a
pressio de teste a agua. Também para saida & ga
ses quandb se faz manutencd@o ou limpeza deve ser
usado o respiro. Este se localiza geralmente no
tampo ' superior do vaso, ao lado da Valvufa de
sequranca, no local mais elevado possivel.

Valvula de seguranga: & necessiaria para 0 rcaso
de sobrepressdao do vaso, para assegurar o bom
funcionamento do mesmo e a garantia de seguran-
ca dos operadores. Localiza-se geralmente no
tampo superior do vaso, em posicdo as vezes mais
elevada que o respiro, e deve ser tambem especi
ficado pela Engenharia de Processos ou Instru -

mentacgao.
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PARTE 1I DIMENS IONAMENTO

1) DADOS DE PROJETO

- Press3o interna: 8,5 bars abs = 109,84 psig =
7,723 Kgf/cm? rel
Temperatura: 150°C = 423 X = 302°F
Fluido: Gas combustivel
_ Demsidade fase 17quida 718 Kg/m°
- Densidade fase gasosa: 5,03 Kg/m3
Vazoes de Projeto:
Normal: 6900 m°/h
Mixima: 9500 m°/h

P .

4700

dint =1 1860 ;E

_

¢

A

2) NORMAS UTILIZADAS

Serao utilizadas no dimensionamentc as normas reco -

mendadas pela ASME - American Society of Mechanical Engineers.
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As normas ap]icEveis neste projeto sao0:

ASME sec.VIUld%v. 1 - Vasos de Pressao
ASME sec .1l Part A - Materiais Ferrosos
Também serao utilizadas normas ANSI - American Natio
nal Standards Institute, 2@ saber:
ANSI B 16.5 - Flanges de Ago € Conexoes Flan-
geadas
ANSI B 31.1 - Tubulagoes em Unidades de Pro -
cesso
Qutras denominagoes eventualimente usadas serac men -
cionadas-

Observagao:

preferiu-se 0 uso de normas associadas 2 ASME devido
a sua gtilizagao mais difundida no Brasil. Esta preferéncia s0"
bre as proprias normas brasileiras advem do fato de estas ain
da seremn incompletas para todas as partes de Industrias de Pro
Cesso, acarretando 1nconsist§ncia num projeto deste ramo devi-
do 3 necessidade de utilizagdo de outras normas. As normas a3
sociadas a ASME cobrem todas as partes de um projeto em IndUs-

trijas de Processo.

3. MATERIAL yTILIZADO. SOLDAGEM
3.1 - Matertal do casco (ASHME sec. VIII div.l - part.UCS)

Denominagao:

gp-285 GrC  (AGO carbono semi-acalmado)

pados do Material (cf. UCS-56)

Limite de escoamento: 30 000 psi (2100 Kgf/cm®)
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Limite de rupturas: 55 000psi (3900 kgf/cmz)
Tensdo admissivel:

de -20 a 650°F(-29 a 340°C): 13 800psi (970 Kgf/cn?)
Composigao: 0,26% C max.

-

0 tratamento de pos-soldagem no cascoe deve ser. rea-
lizado conforme UCS-56, retirados do material os seguintes da
dos da Tabela UCS-23

Nimero P (P-Number): 1

Grupo (Group Number): 1

3.9 - Material dos tubos, flanges e acessortios

a) Tubos (Cf. ANSI B31.1)
Denominacio: ASTM A-106 Gr 3 (Ago Carbono)
Tensio Admissivel: 15 000psi (na temperatura de
projeto)
Fator de Junta E: 1,0 (solda totalmente radiogra-
fada se o tubo tiver costura)
b) Flanges (Cf. ANSI B16.5}
Denomindcdo: ASTM A-105"(ago carbono)
Classe: 150 1b
Maxima pressao: 195 psig a 350°F (13,7 Kgf/cm2 a
180°¢)
c) Acessorios
c.1) Parafugos e porcas (cf.ANSI B16.5)

Denominacgdo: ASTM A307 Gr B (ago carbono)

Parafuso Tipo Maguina
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c.2) Juntas
Material: asbesto comprimido
Espessura: 1/16Y
Classe: 150 1b

3.3 - Soldagem

a) A soldagem devera ser executada conforme part UW
do codigo ASME sec. VIII div.I, referente a todos os aspectos.

0s seguintes dados sao considerados:

- solda dupla (em ambos ds lados)
- parcial radiografia da solda (Spot examined)
Estes dados nos ddo {cf. Table UW-12)
E = 0,85 (joint efficiency)
b) 0 eletrodo a ser usado & definido pelas normas AWS:
Para a faixa de temperatura do vaso temos:
EFletrodo E-60XX, conf. AWS 5.1, recomendado para

o aco A-285 atd 650°F

c¢) A inspecdo da solda, bem como a qualificagao ...do

soldador, sera dada conforme:

ASME sec. VIII div.I - part. UW
ASME sec. IX
ASTM E10

4) ESPESSURA DE PAREDE

Segundo UG-27 do codigo ASME temos:
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4.1 - Para tensoes ceircunferenciats

onde:

m v X" v

_ P.R
te = SE-0,87
espessura de parede teorica, pol.
pressao interna do vaso, psig
raio interno do vaso, pol.
tensao admissivel do material, psi

fator de eficiencia da junta, adimensional.

Temos:

daf:

P = 109,8 psig

R =925 mm = 36,42"
S = 13.800 psi

E = 0,85

£ = 109,8 . 36,42

¢ 13800 .0,85-0,6.109,8

tc = 0,343" = 8,71 mm

4.2 - Para tensoes longitudinats

dai:

_ P.R
tZ = 35 T70.4P onde
t, = espessura de parede tedorica, pol

outros dados fornecidos em 4.1

109,8 . 36,42
2.13800.0,85+0,4.109,8

t, =0,170" = 4,32 mm
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4.3 - Espessura real

Tomamos a maior espessura entre t, e t_ e adiciona
e

mos a sobreespessura de corrosao (adotamos = 3mm)

Portanto: tC = 8,71 >t2=4’32 mm, e t = tg + e

t=8,71 + 3 =11,71 mm = 0,46" Adota-se t, =1/2"

onde: -ta = espessura real da parede, pol

5) ESPESSURA DO TAMPO

0 tampo escolhido para o vaso & o elipsoidal., e
suas dimensoes principais s3o dadas conforme a figura
Para D/2h genérica, temos o dado no APPENDIX I - Man

dotory, UA-A, o seguinte:

_ P.D.K _
ty =7 S E-o0.2F  onde:
D = 2R = diametro internoc do vaso, pol;
K = fator em tampo elipsoidal que depende de D/2h,adimensional;
t,= espessura teorica do tampo, pol.; outros dados em 4.1)
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Usando D/2h = 2, conforme UG-32{d), obtemos K =1 e

P.D
2SE ~0,2P

Portanto, adotando este valor (D/2h = 2):

109,8 .2 . 36,42
t " 5-13800.1% -0,2.109,8

0,290" = 7,4 mm

ot
|

Adicionando-se a espessura de corrosdao e = 3mm

2t +e =10,4 m

e T Tt

Adotaremos ttr = 1/2", uniformizando a espessura com

0 casco.
6) DIAMETRO DOS BOCAIS DE ENTRADA E SAIDA DO GAS

0s bocais deverdo ser dimensionados conforme a va

z&0 suportada. Tormar-se-a a vazao maxima como base:

3 3
QmEx = 9500 m~/h

Por se nio conhecer a exata composicdo do gas, nao
se pode calcular com exatidiao suas velocidades criticas. Pode-

se, no entanto, verificar a maioria dos hidrocarbonetos possui
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K Z 10,5 a 1,3. Assim se podera aproximar uma comparagao para a
velocidade no bocal em termos de numero de Mack.

Sabe-se que se trata apenas de gas umido, e que 0 0b
jetivo principal & desumidificar para usar o gas seco no pro-
cesso. Retirar-se~3 a parte gasosa por uma tela separadora on
de passara o gas, e esta parte liquida remanescente sera drena
da pela parte inferior do vaso.

Baseada, pois, nessas hipoteses, pode-se assumir:

0 Q- =0Q. =9500m/h

entrada ~ Usaida ~ Ygas = Cmin

Usando um bocal de 20", temos:

508,0 mm {20")

. n :
Tubo. ¢ 20 $oxt

nom
¢

1l
sop = 472,6 mn (19")

A velocidade no bocal sera:

2
Q= s
Vb = —ngé—- onde Ry =-———%EE (area interna do bocal)
b
2
X : 00 .0,4726
Entdo: V = ggoo B 7 26 (m/s)

OCbtemos: Vb = 15,04 m/s

NZo se sabe, efetivamente, o nQ de Mack neste caso ,
dado que o peso molecular do gas e o valor exato de sua cons -
tante "K" s3io desconhecidos. Pode-se, entretanto, conhecer a
velocidade critica em outros hidrocarbonetos distintos, a mes

ma temperatura, e proceder-se a uma comparagao.
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Usa-se:
_ /K.R.T _ R
Vc" gc » e R= M
Elemento | Formula |V (ad23K) | M K
{m/s)
Metano CH, 538 16,04 | 1,32
Butano Cah1o 257 58,124 | 1,09
Etano CHg 372 30,07 | 1,183
Etileno CH, 389 28,054 | 1,208
Octano Cahig 179 114,22 1,044
Propano C,Hg 299 44,0971 1,124

Ref.: Fundamentos da Termodinamica Classica, Wylen & Sonntag,

Cap.14 e Tabela A.8

Onde:

R = 847,7 Kgf.m/Kg.mo1°K = constante universal dos
gases

M = peso molecular do gas

9. = 9,81 N/Kgf

T = 423 K

Ve-se, pois, que mesma a mais baixa velocidade obti-
da @ mais que o decuplo da adotada em nosso bocal. Pode-se as
sumir o bocal de entrada e o de saida com 0s mesmos diametros,

sem riscos de ocorrerem grandes perdas.

¢bocais = 20" nom {entrada e saida)

7) DIAMETRO DOS BOCAIS DE VISITA E OUTRAS SAIDAS
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7.1 — Boeais de visita

0s bocais de visita ou inspegao (Manholes) devem ser

tais que permitam montagem e inspecao do vaso, obedecendo o re
comendado em UG-46 do codigo ASME sec.VIII div.l. Neste ponto,
recomenda-se que, para vasos de pressao com diametro interno
maior que 36"(914 mm), deve haver ao menos 1 (um) bocal de vi-
sita. Se este bocal de visita for circular ndo podera ter me
nes que 158" de diametro interno (cf. UG-46(f)(3) e UG-46(g)(1)).
' Usualmente tem-se diametros de 18" a 24", externos ,

nos bocais. Nio ha nenhuma regra fixa que relaciona o diametro

do bocal e o do vaso, alem dos limites acima citados. Para 0

nosso caso adota-se:
2 bocais de visita Paxt = 24" (609,6 mm)

0 numero de 2, ao invés de 1 bocal, e sugerido devi-
do 3 altura interna do vaso (4,7 m) e a necessidade de se mon-
tar o desnebulizador (separador de 1iquido) na parte superior
do vaso, servico facilitado pela localizagao do 29 bocal a wu-

ma altura mais conveniente.

7.2 - Qutras saidas

Alem dos bocais mencionados ha outras saidas, a sa

ber:
- dreno;
- saida para visor de nivel;

- saida para controlador de nivel;
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- termometro;
- manometro;
- respiro.

a) Dreno: sera colocado no tampo inferior, para pur-
gar o liquido retirado do gas pelo desnebulizador. Este sera
acionado a cada vez que O vaso atingir o nivel maximo de 1iqui
do. Devido ao acionamento nao constante do mesmo, com ocorren-

cia de um escoamento normal, por gravidade, adota~se:

e e

b) Saida para visor e controlador de nivel: estas
saTdas devem ser colocadas de modo a satisfazer os limites a
“priori estabelecidos no projeto. Para tanto pode-se observar a
disposicdo encontrada na figura. Sera soldado ao casco do vaso

as meia-luvas necessarias para a colocacdo destes intrumentos,

onde:

Pmeia-tuvas 3/4% nom,

que @ o usualmente adotado.

¢) Termometro e manometros: para a saida destes ins-

trumentos usar:

- "
Pmeia-luva 3/8

d) Respiro: usada na realizacdo de teste hidrostati-

co. 0 diametro na meia-luva e:

Presp ~ &
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8) CLASSIFICAC!TO D0S FLANGES, PARAFUS0OS E TUBOS
Conforme ANSI B16.5 e B36
8.1 - Entrada e saida do gas

Tipo: Flange de pescogo (Weld Neck)
Classe: 150 1b
Diametro Nominal: 20"

Medidas tipicas conf. B16.5 - 1968 (Vide Tabela)

Diametro nominal 20"
Didmetro externc do flange (0) 27 1/2"
Espessura minima do flauge (C) 1 11/16"
Diametro do cubo (X) 22"
Diametro do cubo no chanfro (A) 20"
comprimento do cubo (Y) 5 11/16"
Diametro interno (B) 19" (gg?dlao ¢intcm tu
Diametro do circulo dos parafusos 25"
Diametro do furo dos parafusos 1 174"
Diametro dos parafusos 1 1/8"
Comprimento dos parafusos 5 1/4°

Numero de parafusos 20

8.2 —- Bocails de visita

Tipo: Flange sobreposto (S1ip-0n)
Flange Cego (Blind} para tampa
Classe: 150 1b

Diametro nominal: 24"



150-LB STEEL PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS

FLANGE L L "
& e
> "
2 \\; | i\\ E LU )
| S - S—
j4————— BOLT CIRCLE MACHINE BOLT WiTH NUT
0 a
i ) e l I}--—-_-L-—— -
T N - .
N | NN N s R, .
i \ N i (10 @ 00000000000O0! M 10k
SR "~ POINT HEIGHT (NOTE 4)
FLANGE FITTING STUD BOLT WITH NUTS
Table 13 Templates for Drilling Steel Flanges and Flanged Fittings for
Primary Service Pressure Ratings of 150 PSI (Gage)’
1 2 3| 4___—; LA el | 7 = 8
Qutside ; Drilling?-* Length if Bolts?®
Nominal Diameter| Diameter | Diameter! Number| Di
. of of of S g(petaieres Srud Boles* Machine Bolrs
Fipe Flange Bolt Bolt et i Iy
Size & Cirel 1 Bolts | Bolts 1/ 16-1n. Ring 1/16-1n,
0 trele oles Raised Face | Joint | Raised Face
1/2 | 31/2 23/8 5/8 4 /2 21/4 Ox I‘ 13/4
3/4 37/8 23/4 5/8 4 1/2 2 1/4 5005 2
1 4 1/4 31/8 5/8 4 1/2 ' 21,2 3 2
11/4 45/8 31/2 5/8 4 1/2 21/2 g 21/4
11/2 5 37/8 5/8 4 1/2 | 23/4 3 1/4 | 21/4
2 6 43/4 3/4 4 5/8 3 V32| 2374
vz |7 5 1/2 3/4 4 5/8 3 1/4 334 | 3
3 71/2 6 3/4 4 5/8 317 ] 4 3
31/2 | B1/2 7 3/4 8 /8 | 3172 4 | 3
4 9 7 1/2 3/4 8 5'8 31/2 | 4 3
5 10 81/2 7/8 8 3/4 f 33/4 4 174 31/4
6 11 91/2 7/8B 8 3/4 3 3/4 41/4 | 3 1/4
8 13 1/2 11 3/4 7/8 8 3/4 | 4 41,2 3172
10 16 14 1/4 1 12 7;8 41/2 5 3 3/4
12 19 17 1 12 7/8 41/2 S
14 21 18 3/4 11/8 12 1 l 5 S1/2 | 4174
16 23 1/2 2i 1/4 11/8 16 1 5 174 53/4 41/2
18 25 22 3/4 I1/4 16 11/8 5 3/4 61/4 I 43/4
20 27 1/2 25 11/4 20 11/8 6 61/2 5 1/4
24 J.’)Z 29 1/2 13/8 20 11/4 63/4 71/4 l 53/4

All dimensions given in inches,

]

For other dimenslons see Tables 14 and 15,

2 For [lunge bolt holes see Par, 6.4

a
For spot facing see Par, 6,5,

4Length of stud-bolts do not inelude the height of the
points, See Par, 6.9,2,

3
Beit lengthes not shown In table are determined in
accordance with Appendix F, See Par, 6.9.2.
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150-LB STEEL PIPE FLANGES

5 5
i TN 2 - %
K ]I rT- - _-fu - E’,Col.lol =]
v e : - i . o T
N o L U e |
0 ] F e o—— - ¥ L B Col. 12 [
SCREWED SLIP-ON-WELOING =T,
CCLKET-WELDING (5 TO 3 ONLY)
- x
| A — ]
x5
5 T
T P i A B L
o BLIND J L_____..°. e '} _]
LAPPED WELDING NECK
Table 14 Dimensions of Steel Flanges for Primary Service Pressure
Rating of 150 PSt (Gage)t > 410
2 3 4 g 6 7 8 9 10 T
U‘\:[t- Thick- Di P Legi Througb “tib J _— Borc. | comer
- ' t 3 . Radi f
.rln Dsilar:- ness Diam- n;;r?nenf;g Threaded Thread  5lip-On w Ildl' : Bolll'les :f
o o of eter of of Chamfer Slip-On I d Welding | Length  socket| Lapped i ”Lg | Lapped
Flange!** | Hub E Socker | -2PPE Neck Threaded” yelding  Min Nee
e of Min Welding e iing Socket Flange
Flange Neck® | Welding Min welding and Pipe
O C X A Y | Y Y T B B B r
/20312 | 716 13/16 | 0.84 /8 | s/8  17/8 5/8 | 0.88 0.9 0.62 18 |
4| 37/8 1/2 11/2 1.0% 5/8 5/8 2 1/16 5/8 1.09 1.11 0.82 1/8
4 1/4 9/16 1 15/16, 1.32 11716/ 11/16) 2 3/16 11/ L 1.36 1.38 1.05 1/8
‘4| 45/8° 5/8 25/16 1.66 13/16] 13/16 2 1/4 13/ 16 1.70 1.72 1.38 3/16
215 I 11/16 29/16 | 1.90 7/8 | 7/8 27/ 106 7/8 1.95 1.97 1.61 1/4
6 3/4 31/16 2.38 1 1 21/2 1 2.44 2.46 2.07 5/16
21 7 7/8 39/106 l 2.88 1t'8 |[11/8 2 3/4 11/8 2.94 2.97 2.47 5/16
[ 71/2 15/16 41/4 3.50 1316 113/16 2374 13/16 3.57 3.60 3.07 3/8
21 81/2 | 15/ 16 4 I3/1d 4.00 114 |11/4 213,16 1 1/4 4.07 A.10 3.55 3/8
9 15/16 55/16 { 4.50 15/16 |15/16 3 15/16 4.57 4.60 4.0% 7/16
10 i 15/16 67/16 5.56 17/16 |1 7/16 31/2 17/16 5.66 5.69 5.05 716
11 1 79/16 6.63 19/16 | 1 9/16 3 1/2 19/16 6.72 6.7% 6.07 1/2
13 1/2 [ 11/8 9117148 8.63 134 1374 4 13/4 B.72 8.75 7.98 1/2
‘16 | 13/16 12 10.75 115/16/ 1 15/16 4 I 15/16 10.88 10.92 10.02 1/2
19 11/4 14 3/8 12.75 23,16 |23/16 4 1/2 23/16  12.88 12.92 12.00 1/2
21 ' 13/8  153/4 | 14.00 2174 |31/8 5 21/4 | 144 1418 v 0§12
23 1/2 17/16 18 16.00 212 3716 5 21/2 16.16 16.19 a -.;"_-. 2 1/2
1 25 19/16 19 7/8 18.00 211/16 3 13/16 51,2 21116 18.18 18.20 o U 5T 1/2
27 1/2 | 111/16 22 | 20.00 27/8 |4 1/16 5 11/16. 27/8 20.20 20.25 3 5 1{2
32 | 17/8 | 26 1/8 1 24.00 31/4 438 6 3 1/4 1 24.25 i 24,25 # "| 1/2

limenslons given in inches.

complete pressure-temperature ratings see Table 2

rtolerances see Par, 7

r facing see Par, 6.3

.38.

gFor welding end and bevel see Par, 6.6,

anr reducing welding neck flanges gee Par, 6.7,

11

rre

r fiange bolt holes see Per, §,4 and Table 13,
r apot facing see Par, 6.5,

is dimenalon ts for large end of hub, which may be straight or
sered, Taper shall not exceed 7 deg on threaded, slip-on, socket-

:1ding and lapped flangen.
r reducing threaded flanges sece Table 12,
- thread of threaded flanges sce Par, 6.8,

nd flanges may be made with énr without hubs at the option of the
nufpcturer,

Dimensiona in Column 12 ¢

are the same as Schedule 40 sizes 10 inch and smaller, Tolerances

Poe. 7.4.2 apply.

‘zThe thickneas

nd to the inside diameters of pipe
us given in USAS B36.10 Standard Wall Pipe, Standard wall dimensiens

in

of filange minimum dimensions for these loose flanges,

sizes 3% In, and amaller, are slightly heavier than for the flanges on

the fittings, Table 15, which are reinforced by being cast integral with

the body of the fitting or valves.

13

Depth
of
Socket

3/8
7/ 16
1/2
9/ 16
5/ 8

11/16
3/4
13/ 16

When these flanges are required with flat face, either the full thickness or

thickness with ralsed face removed mav be fu
that removing the ralsed face will make

33

the length through the hub nonstendard, |

—
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Medidas tipicas conf. B16.5-1968 (Serve aos 2 tipos - Vi

de tabela)
Diametro nominal 24"
Diametro externo do flange (0) 32"
Espessura minima do flange (C) T 7/8"
Diametro do cubo (X} 26 1/8"
Comprimento do cubo (Y) 3 1/4"
Diametro interno (B) 24 .25"

Didmetro do cireuito dos parafusos 29 1/2°

Diametro do furo dos parafusos 1 3/8"
Diametro dos parafusos 1 1/4"
Comprimento dos parafusos 5 3/4"
Numero de parafusos 20

Obs.: Dados sobre materiais vide 3.2b) e c¢). Os parafu -

sos sao do tipo maquina.

8.3 - Tubos

bados conforme ANSI B36.10
a) Entrada e saida do gas

Diametro nominal 20"
Diametro externo 20"
Espessura de parede 0,500"(extra strong wall)

Tubo com costura, solda totalmente radiografada.
b) Bocais de visita

Diametro nominal 24"
Diametro externo 244

Espessura de parede 0,500" (extra strong wall)
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Tubo com costura, solda totalmente radidgrafada

9) CALCULO DO REFORGO NECESSARIO NOS BOCAIS

Devido a8 retirada de material do casco a fim de in-
troduz;r-se o bocal, naquela regiio o aumento de tensbes & con
sideravel. Para amenizar o problema @ necessario colocar-se re
forgos no bocal, de modo gue estes absorvam parte dos esforgos
e impegam a ruptura ou fadiga do material nestes ponfos.

0 calculo de reforcos em bocais & dado pelas suges -

toes do Apendice L do codigo ASME, sec. VIII div.I.
9.1 - Bocais de entrada e saida do gas (9,0m = 20"/

a) &rea’ requerida para reforgo:

A

It

d.tr.F (po]z) onde:

d = didmetro interno corroido do bocal, pol.;

tr = espessura teorica do vaso, pol.;

F = fator que compensa a variacd@o de tensao dev{do'a
pressdo em varios planos do casco. Deve ser usa-

do 1,00 exceto o recomendado em UG-37

temos:
d = 19,25" (corrosdo: 6mm no diametro)
tr= 0,343" = tc{cf. 4.1)
F =1,00 ;
" daf: A = 19,25.0,343.1,00 = 6,60 pol? = 4260 mm®

b) Reforgo disponivel: o maior entre estes dois valo
res de Al(b.l ou b.2)



Fig. UA-280 SECTION VIII — DIVISION 1
D
b, al
e
bt |
Rl R 1T,
2.5t0r 250,41, | l NI I | ¢
Use Smaller Value ‘ ‘1’ 1 ! i L ]
¥ 8 g 1NN
(7777777777 v R A N 0T
; ' . RACEEREER [ ¢
) = PRI 1. | L e P
¥ = f‘\ e TR H =
2.5t or 2.5t R ! e fs’ s
: h i -d o, vee G
o l _L iﬁ‘:‘_ | T'fjf | for Limits of
‘ 1' }._ N -/ I ! - ===4 Reinforcement

—f!orﬁnd-tn-*r 'l" dorﬁn+rn+r’——"‘|

) 4 ~ —~ —

Use larger Value Use Larger Value

WITHOUT REINFORCING ELEMENT

=A=dxt x F = Area of reinforcement required

- (E1r' Ft)id-Rg) 2= (E1r - F'rJ d Larger value is area of shell

[ = Ay e available for reinforcement.
(Eqt=Fed (R vt + t— R J2=(Eyt—Ft)it,+12

mt, =, 28t x 2= (t, —t,n)l5¢ Smaller value is area of

SN = Ay or nozzle wall available for

ft,—t ) 258, x2=(t,—t,}5¢, reinforcement.

]
b

w
L]

ft,—clhx2=(t,—cl2h*

B
>

Area of welds

HAg+A;+Aq+Ay > A Opening is adequately reinforced.

If A.] + A2 + A3 + A4 <A The difference must be suppkied by reinforcing element or
otherwise.

WITH REINFORCING ELEMENT

A, A4, Ag, Ay, same as without reinforcing element.

With a reinforcing element, 2.5 ¢, is measured from the top surface of the reinforcing ele-
ment.

A becomas the smaller of {t, — ¢, J 5t or (tg =1, 125¢, +1,) 2

Araa of reinforcing element = (Dp —d—-2t, )ty = Ag.
A +Aq +A3+A,y+Ag > A opening is adequately reinforced.

*The nozzie projection will not corrode back of any attaching fillet, hence the term (tn — ¢} is slightly conservative.

FIG. UA-280 EXAMPLE OF A REINFORCED OPENING
{This Figure IHustrates a Common Nozzle Configuration and Is Not
Intended to Prohibit Other Configurations Permitted by the Code.)

440
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(b.1) AyEE - Fir).d (po1%) , onde:

E. =1 quando a abertura estd sobre placa so-

1
lida ou solda circunferencial, ou valor
obtido da tabela UW-12 quando qualquer
parte da abertura passa por outra qual
quer junta soldada.

t = espessura real do casco menos sobreespes

sura de corrosao, pol.

dai:
A1 =(1.0382 - 1.0,343).19,25 = 0,751 p012= 484 mm2
2
(b.2) A] = (Elt - F.tr)(tn+t).2 {(po1”), onde:
: tn = espessura real do bocal meros sobreespessura de

corrosao, mm

temos, conf. 8.3, que:

t, + espessura de corrosdo = 0,500", donde

t, = 0, 382"

=)
[\l

(1.0,382-1,0,343)(0,382 + 0,382).2 =
2

0,060 pol? = 38 mm
Portanto, temos A, de b.1: A]=0,75(p012 - 484 mm2=751 pol?

¢) Krea de espessura em excesso na parede do bocal
disponivel para reforgo: o menor entre estes dois

valores de Az(c.l ou c¢.2)
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(c.1) A= (tn—trn).5t,' onde
trn = espessura requerida minima no bocal sem costura,

pol.

Calculo de tr.: & feito como na espessura do €asco.

! P.R 1 109,8 .9,5
n - S.E-0,6p 15000 .1,0 - 0,6. 109,8

tr
n

0,070" = 1,77 mn

Obs.: Os valores de P sd3o0 0s mesmos para 0 €asco. 0s
dados do tubo podem ser encontrados em 8.3 e 3.2

entao:

2 2

A2 = (0,382 -0,070).5.0,382 = 0,596 pol~ = 384 mm
(c.2) A, = (tn - trn).5.tn

temos que A2= 0,596 po]z-

i}

Como, em nosso caso, t = tn’

= 384nm2, o que mostra Az com iguas valores

em (c.1) e {c.2)

2

dat: A, = 0,596 pol” = 384 mm 2

d) Reforgo disponivel quando o bocal entra no casco

A3 = (tn - ¢).2h, onde

O
n

espessura de corrosao, pol.;

=
[t}

comprimento do bocal dentro do vaso, pol. -~ Se
h* > 2,6t ou 2,5t (o menor valor), deverda ser
considerado este ultimo. Havendo colar de refor-

co de espessura t., tomaremos entdo o menor va



A4

lor entre h, 2,5t e 2,5(tn+tc)
Temos entao, h = 2,51:n ( tn =t, em nosso €aso).
dai:
- (0,382 -0,118).2.2,5.0,382

- 0,504 pol? = 325 mn®

Deve-se ressaltar que neste caso ainda nao se consi-

derou o colar de reforgo devido ao objetivo de saber se o mes

mo & necessario.

e) Reforco fornecido pela solda (adota-se solda de

1/2" espessura)

: A, = 4. béh - po]z, onde:

_b.h = Frea da solda, pol

-, _ 1/2°
dai: A4 = 4, =

0,500 pol? = 323 mm?

=
o
£l

f) Resultado comparativo

. B _ 2
Temos: A] +A2 +A3 +A4 = 2,351 pol = 1516 mm

A. < A

Entio, vemos: 5

1
s

i
Portanto & necessario o colar de reforgo

g) Colar de reforgo
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0 usual e ter-se o raio externo do colar no mesmo va
lor do diametro interno do bocal corrido, d ., mantendo-se a

espessura deste reforgo jgqual @ espessura real nao corrofda do

vaso.
Entdo, temos:
A. = Ibp - (d + 2tn)](t+c) onde:
Dp - diametro externo do reforco, pol.
da: A, = [38,5 - 20].0,5
A, = 9,250 0012 = 5968 mm’

A 3rea da solda para o reforgo sera incorporada a @

rea A,, que agora sera:
2
2

A= 6. —1%3;_ - 0,750 pol? = 484 mm

2 2

(0,250 pol

maior que o valor anterior)

h) Conclusao
\

A Grea agora disponivel para reforco e:

A, = 2,351 + 0,250 + 9,250 = 11,851 0012 = 7646 m”

E, como A = 6,60 po]z, temos At >A

portanto, o colar de reforgo adicionado & suficiente

e sera adotado.

9.2 - Bocais de visita ( ¢ = 24"}
nom

a) Area requerida para reforco:
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A = d.tr.F . d = 23,25"
tr = 0,343"
F=1,00

A = 23,25 .0,343 .1,00

A = 7,975 pol? = 5145 mm?

b) Reforgo disponivel na espessura em excesso do wva

so (menor entre b.1 e b.2)

(b.1) A,

- E.t - F.tr).d
Ay = (1.0,382 - 1.0,343). 23,25
A, = 0,907 pol2 = 585 mn°
(.2) Ay = (Ey-t - F.tr)(t +t).2
2 2 _ 2 .
A, =0,060 po1? = 38 mm” (igual a 9.1, D, b.2)

Portanto, temos A1 de bJd:

2

- 0,907 pol? = 585 mm®

Ay
c) Area de espessura em excesso na parede do bocal

disponivel para reforgo: o menor entre estes dois

valores de A, (c.1 ou c.2)

(c.1) A2 = (t, - trn).5t

£ P.R 109,8 .11,5

ek n = SF - U,6F - TT5000.7 - 0,6.109,8

tr

0,085 pol = 2,15mm
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da7: A,= (0,382 ~ 0,085).5.0,382 = 0,567 polZ= 366 m°

(c.2) Como em 9.1, temos valores iguais de A2 em

c.l e c¢.2

Portanto

A, = 0,567 pol® = 366 mm’

d) Reforgo disponivel quando o bocal entra no cas

Cco.

0s bocais de visita neste projeto nio penetranm

no casco. Portanto A3 =0

e) Area fornecida pela solda (adota-se solda de

1/2" de espessura)

A, = 4, —é— s p012 (mesmos valores de 9.le)

portanto:

A, = 0,500 poi? = 323 mm?

f) Resultado comparativo

2 2

Temos: A] + A2 + A4 = 1,974 pol® = 1274 mm
Entao vemos: (A]+ Ay + Ag) <A

Portanto e necessdrio o Colar de Reforcgo

g) Colar de reforco
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Com as mesmas consideragoes de 9.1g, chegamos a
D = 46,5"
P
A, = [np - (d+2t )] (t+c) = 46,5 - 24 0.5
Portanto:
A, = 11,250 0012 = 7258 mn®

E a area A, sera aumentada em 0,250 po12

h) Conciusao

A area agora disponivel para o reforgo e:

2 2

At = 1974 + 0,250 + 11,250 = 13,474 pol~ = 8693 mm 5

E como A = 7,975 po]z, temos que At > A

Portanto, o colar de reforgo adicionado g suficiente,

e sera adotado.

9.3 - Boecais e saidas menores

0 uso corrente e o de se considerar, abaixo de 3" de
diametro nominal, todas as caTdas suficientemente resistentes
de modo a nao necessitar reforgos, a nio ser em casos especiais
onde as condicdoes a que se submete o vaso sao incomuns € qgal
quer eventual falha possa causar grandes perdas. Sendo que is-
to n3o ocorre em nossc projeto, colocaremos estas outras sai-

das sem reforgos adicionais.
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70. CALCULO DO PESO DO VASO E ACESSORIOS (para-determinagao de

suportes)

Para a determinagdo do peso do vaso e acessorios, de
ve-se ter alguns valores usuais, pre-estabelecidos, aproximados
que podem ser encontradas em manuais ou ja disponiveis em‘emprg
sas especializadas (que possem seus proprios padrodes), como e o

caso desses abaixo mencionados.

" Elemento,com caracteris Peso por unidade

ticass e acessdrios Kgf (1bf)
Bocal de visita 24",classe 368,3 (790)
1501b, com tampa
Bocal 20", flange weld neck, 102,1 (225)
+ Pescogo + Reforgo
Bocal 2", flange weld neck,
+ pescogo 4.1 (9)
Tubo 2", sched.160, por me-
tro . 11,0 (24,3)

Deve-se observar no calculo a seguinte contagem:

? bocais de visita, ¢nom 24";

2 bocais ¢nom 20", de entrada e saida de gas;

2", de saida do 1iquido;

1 bocal ﬂmm

- aproximadamente 1,5m de tubo de 2% sched 160,pa-
ra o dreno;

- nivel superior de 17quido do vaso (adotado 1,80m);

- peso do casco;

- peso .do tampo;

- peso de acessorios e isclamento
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0 peso do casco sera o peso do cilindro menos o mate

rial retirado para os bocais.

‘a) Volume do cilindro

vV =

dm

2

m.dm.h.ty (m7) onde:

diametro medio do vaso, m
altura do vaso, m

espessura real do vaso, m

d_int-fta a onde:
int © 1,850 m (de 1)
= 1/2" = 12,7 mm {de 4.3)

4,7 m (de 1.)

dm = 1,850 + 0,0127 = 1,8627 m

Tiramos: v

m. 1,8627.4,7.0,0127

u

= 0,3493 m2

-
I

Mas, com o volume retirado pelos bocais de vista e en -

trada e saida de gas:

iv

d.
19

11

Vr = 2.7. div .ta + 2., dig'ta

diametro interno do bocal de vista, pol.,

diametro internc dos bocais de entrada e saida de

pol.

aas,
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2. 23.0,5¢2.1.19.0,5 = 2.m.0,5(19+23) =7 .42 pol>

-
n

vo=2,162.107° n°

cil ~ LI

-
I

0,3471 m°

H

b) Volyme dos tampos

A 3rea aproximada de ym tampo eliptico 2:1 e:

_ 2
At Col ],]Snd..int

Como em nosso caso temos um tampo eliptico 2.1, isto
&, o raio interno do vaso & o dobro da altura interna do tam-

po, entao:

2

A = 1,15.1,85% = 3,936 m

t

Pode-se dizer, sem grande margem de erro, que © volu

me de tampo & dado pelo produto desta area pela espessura - do

*

mesmo. Assim,

N SO -3
Vi = At‘ta = 3,936. 0,5.25,4.10

v, = 0,0500 m>

c) Volume total do casco

Como temos 2 tampos, vemos:

U ensco = 1 + ¥, = 0,3471 + 2.0,0500

cil
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_ 3
vcasco = 00,4471 m

'd) Peso do casco

Dado que o peso especifico do ago e 7,85 Kgf/de,

temos:

_ 3
P rcen O 0,4471.107.7,85

-
b

casco © 3510 Kgf

10.2 - Peso de outros acessorios

Podemos executar a somatoria de pesos acessorios,

=

sando a tabela:

2 bocais de visita, 24" 1580
2 bocais 20%,com flange,pescogo e reforgo 450
1 bocal 2", com flange e reforgo 9

2m tubo 2", para saida do dreno 22
Total 2061 1bf

Portanto, o peso de acessOrios maiores &:

Py = 2061 1bf = 935 kgf

10.3 — Peso de outros itens nac relacionados. Pesgso do vaso sem

Liquido.

0 peso de itens como: isolamento, valvulas de segu -
ranga e instrumentos nao e conhecido. Pode-se, entd3o, tomar um

valor arbitrario para representa-lo, a fim de tornar o peso ob
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tido a favor da seguranga. Faz-se, entdo, o peso total do vaso

sem liquido como 1,1 vezes o peso do item 10.1 somado ao 10.2:

P, = 1.1(P, + P

s& C&SCO)
Entdo: Poo= 1,1(935 + 3510) = 4890 Kgf

(o peso adicionado e, entdao, de 445 Kgf)

10.4 - Peso do fluido liquido interior

Admitir-se-a o nivel do 1iquido maximo a 2,5m. E como o

peso especifico do mesmo & 718 Kgf/m3, cf.1, temos:

Volume de 17quido: V]iq = Ve ¥ Vtampo

il hy 3
Vci] - 4 € iItampo = 0,1309 dint
(tampo 2:1)
onde: h, = altura do 1iquido maxima, m
dint= diametro interno do casco, m
dai e n.1,85°.2,5 6,720 m°
cil ~ 4 e
V.. = 0,1309.1,85°.2,5 = 0,829 m3
tampo ? 2 T2 ?
entio: Viiq = 6:720 + 0,829 = 7,549 mS

0 peso do liquido sera:

P, = 718.7,549 = 5420 Kgf



54,

10.5 - Peso total do vaso

P, =P_, + PR = 5420 + 4890

sL

0
I

10310 Kgf

11. EFEITOS DO VENTO

A carga devido ao vento pode ser calculada pelas sg

guintes normas:

- ASA AB8.1 - 1955
- ANSI A58.1 - 1972
- NB 599 (Norma ABNT)

Proceder-se-3 ao calculo confome ASA A58.1, que se a
dequa as Normas Americanas usadas em outros pontos e que, embo

ra seja anterior a ANSI AG58.1, & de mais simples uso.

11.1 - Pressaoc do vento

Temos que a pressao de estagnagdo do ar, num determi

nado ponto, em termos relativos, e:

Pg = 0~ s onde:

densidade do ar, Kg/m3

o) =
Vv = velocidade do ar m/s
Py = pressdao de estagnagao, Pa

A densidade do ar & 1,22 Kg/m> a 15°C.
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Devido a ser uma regido aberta, tomaremos o vento pa

ra um caso extremo:

-
n

120 Km/h = 33,3 m/s

Entao:

2
b = 1,22.33,3" _ 678 P, = 69 Kgf/m2

2

Este valor & semelhante ao recomendado pela ASA ( 66

Kgf/m?).

11.2 - Forga distribuida da pressao

Devemos avaliar o diametro externo com isolamento.Con

siderar-se-a um isolamento de 2":

D = d. , + 2t + isol. = 1,850 + 0,025 +.10,102

ext int

D = 1,977 m = 2,0m =78"

ext
A norma ASA A58.1 nos da:

q = De.B.pw onde:

fator para corrigir a projegado da area do vaso,

w0
fl

conforme sua formas

De= Kd'Dext’ m;

Coeficiente experimental dependente de Dext 5

-
(=
n

conforme a tabela;

Py » pressao de estagnagdo, Kgf/m2

o
=
1
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q = forga distribuida da pressao, Rgf/m

0 fator B & 0,6 para cilindros. Da tabela,Kd = 1,30.

Dext’ pol Ka
< 36 . 1,50
36 f_Dext<60 . 1,40
60<Dext<84 1,30
84<Dext<108 1,20
Dext2J08 1,18

Assim, temos:

LD
]

'Dext.Kd.B.po =2,0.1,3.0,6.69

= 108 Kgf/m

L
It

Esta carga e distribuida por toda altura do vaso, e

serda usada no calculo do suporte e espessura de saia.

12. ESPESSURA DA SAIA DE SUPORTE

A saia de suporte terd uma altura de 2m suficiente
para a passagem do dreno, colocagaoc de cumbadores e acesso da
tubulacdo. Para o calculo de sua espessura usaremos dados dos

itens 10 e 11.

12.1 - Peso da satia

0 peso da saia e calculado ja com a consideracao de
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q = forga distribuida da pressao, Kgf/m

"0 fator B 8 0,6 para cilindros. Da tabela,Kd = 1,30.

’ Dext’ pol Kd
< 36 - 1,50

36 iDext< 60 1,40

60 < Dext<84 1,30
84<Dext<108 1,20

Dext_>_108 1,18

Assim, temos:

=D

L0
I

oxt-Kd-B.py = 2,0.7,5.0,6.€9

n

g = 108 Kgf/m

Esta carga & distribuida por toda altura do vaso, e

serd usada no calculo do suporte e espessura de saia.

12. ESPESSURA DA SAIA DE SUPORTE

A saia de suporte tera uma altura de 2m suficiente
para a passagem do dreno, colocacdao de cumbadores e acesso da
tubulagdo. Para o cdlculo de sua espessura usaremos dados dos

itens 10 e 11.

72.1 - Peso da sata

0 peso da saia e calculado ja com a consideragaoc de
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sua espessura. 0 que se deve fazer, posteriormente, €& verifi -

car a resistencia.

Este peso € dado atraves do projeto do volume : da

saia por seu peso especifico.

Véaia =Xk dm't'hsaia
onde: d = diametro medio da saia, m
t = espessura da saia, m
r%ai5=a1tura da saja, m
Vigia~ 7-1.8627.0,0127.2 = 0,1486 m
p 0,1486.7850 = 1167 Kgf

saia

12.2 Tensdes na base. Verificagao da resisténcia da saia

0 material da saia & o mesmo do casco, A-285 Gr C

Para aplicacoes nao submetidas a pressao, temos:
S, = 20000 psi = 1400 Kgf/cm2 " (S, = tensdo admissivel)

A tensao atuante na base e:

P - M P tracao
SC = it —%— {compressao)} (1); St S (tragao)
(2)
2
d B . )
Onde W =™ _th = modulo de resistencia a flexao,
. m3;
P = Pt Psaia, Kgf,
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M = momento na base, devido ao vento, Kgf.m;
A= m.d .t-= area da saia na base, m?
0 momento de flex3o na base pode ser dado como -~ sg

gue:
2

RO SRLAL =

e, para x = £ (na base):

=
©
1]
=
[}
K]
=
N
1
L

4;7 )

il

--> w = 108 Kgf/m

M

.
|

\\“F/I
20m ,
|

IRTRRIRTRT

Com os valores de q(=108 Kgf/m) e  (4,7+0,5+2,0 = 7,2m),alem

dos outros ja conhecidos, pode-se calcular P,A,M e W:

P = 10310 + 1167 = 11477 Kgf;
A= 7. 1,8627.0,0127 = 0,0743 m%;
7,2°
M= 108, 132 = 2800 Kgf.m;
n.1,86272.0,0127 3
W= TelBoE oD = 0,0346 m

Efetuya-se 0s calculos de S. e St:



59,

_ 11477 2800 _ oagn 2 2
S. = ~0,0705 * 0,036 235400 Kgf/m® = 23,5 Kgf/cm

St = ——6?%—%%6— - —%1%% = -73550 Kgf/mz; a tensdo e ain-

da de compressao.

Deve-se testar, agora, a mesma carga de vento subme-

tendo o vaso sem 1iguido. Neste caso, temos:

S = M = _E]_
t W A
. e Kgfs
onde: Py = Poasa t Pep
P g = Peso do vaso sem 1iquido, Kgf (de 10.3).
P1 = 4890 + 1167 = 6057 Kgf

Entao:

2800 _ 6057 _ 2 >
St," 0,038 ~ 00783 T 600 Kgf/m® = 0,06 Kgf/cm

-

Obs: Notar que, neste caso, o valor obtido € proximo de nulo

Isto pode ser comprovado 7 medida que se usassemos para W a
il dex% N dintk ) m.dp-t

. } ; . T

formula real W =35 dext ) ao inves de W=—7—" > a

proximada, © resultado seria ~110 Kgf/mz, irrisorio. Deve -se

ainda relembrar que o o, 4 = 1400 Kgf/cm? = 1,4.107 Kgf/m?.

Assim, temos:

2
I

siilos s Kgf/cm®

Portanto, a saia sofre uma compressao maxima, na ba
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se, de 23,5 Kgf/cmz, suportando-a sem problemas.

13. APLICAGAO DE PARAFUSOS CHUMBADORES

Tomam-se as seguintes consideragoes:

- Peso do vaso sem 17quido;
- A forga de cisalhamento & fornecida pelo atrito

do suporte com o solo.

Sendo N o numero de parafusos usados, e facil perce-
ber que, devido ao vento, apenas N/2 parafusos responderao a
solicitagdo de momento.E, por outro lado, o peso agira em sen
tido contrario, pressionando us parafusos. Tem-se que, em rela
¢ao a linha de centro da base da saia, conforme figura, os es

forgos nos parafusos serao:

P

N M )
3 .S.Ap —37'2 —2— onde:
M = momento na base, Kgf.cm (12.2);
Ap= area util de um parafuso
Py= peso do vaso sem liquido e saia, Kgf
S = tensao atuante no parafuso, Kgf/cm2

Obtemos, ent3o, para a tensao admissivel:
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r4 - -
Ap =[—%—-- .J/ N.S, » que e formula normalmen
te usada.

0s seguintes valores sdo usados:

ja
il

diametro externo da saia + 100 mm

1850 + 25,4 + 100 = 1975,4 mm = 197,54 cm

i

Material de parafusos: A307 grB Numero usado: N = 8
Pelo manual da AISC (Norma Americana referente a cons
trucdes estruturais), temos 20000 psi como tensao admissivel.Po
rém devido 3 natureza dinamica da carga e ao baixo custo do pa

rafuso, além de eventuais sobrecargas € putros fatores,usaremos:

1050 Kgf/cm®

n

Sa = 15000 psi

m.d?

Assim, A= d = dia uti -
ssim, para b WR' { p diametro util do para

fuso)

e (4M/d - Py) 4172 [4.280000/197,54 - 4890 4 72
s 5. 1050 "W

d

0,34
0 cm

Isto & apenas uma confirmacio daquilo ja obtido no i
tem 12.2, e frisado na observacao. 0s parafusos serao usados SO
mente para fixar ac soio 0 vaso, protegendo-o de cargas even =

tuais. Devido ao baixo custo, pode-se arbitrariamente escolher:

¢chumb 374"

14. SOLDAGEM DE CHAPAS E SUPQORTES
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A soldagem de chapas no vaso de pressao, tanto no
casco quanto em bocais e suportés, devera estar de acordo com
as norﬁas pre-estabelecidas pela AWS-American Welding Society.
Qutrossim, & recomendado usar-se o estabelecido " pelo codigo
ASME: div.II part C e div.IX.

0Os desenhos de detalhes de solda na juncgdo com o su
porte serao fornecidos em conjunto com este trabalho, bem como
outros detalhes referentes & construgdo. Algumas informacgoes im

portantes aqui estaoz

14.1 — Detalhes das jungoes

As juncoes de topo terao entalhes em duplo "V", para
permitir a soldagem em ambos os lados. Tem-se a mesma espessu-
ra de chapa tanto no tampo quanto no casco, de modo que a Jjun
¢cdo do tampo no casco tera a mesma forma das jungOes entre cha

pas inferiores ao casco.

0 detalhe tipico recomendado dos entalhes & abaixo re
21 Ko
WZ%;] NN\

Y777 ZZNXXN

produzido:

0 tipo de soldagem recomendado as partes principais

do vaso & a Soldagem por Arco Submerso (SAW). Este processo’ e

quase inteiramente automidtico; porem as costuras devem ser fei



tas na posigdo horizontal. Os angulos acima representados sao
recomendados para a melhor acoﬁodagﬁo do metal de solda.

Em locais de mais dificil acesso para o sistema SAUW
usar-se-a a Solda El8trica Manual (SMAW). Esta se aplicara,pois,
aos bocais, suportes da saia, luvas, eventuais reparos. Para
tanto, & necessario um soldador com boa experiencia, a ser ins
pecionado dentro do ASME sec.IX e das novas'AwS.

0 eletrodo a ser usado, bem como comentarios sobre

inspecdo e normas, podem ser encontrados no item 3.

14.2 - Jungoes de tampo e casco

Para se eveitar eventuais concentracgoes de tensoes
nas juncgoes tampo/casco, e adotado o procedimento de prover ©
tampo com um pegueno comprimento adicional cilindrico, colocan
do-se a costura abaixo de pontos eventualmente criticos.No pre

sente caso analisado; pode-se compreender melhor atraves da fi

gura abaixo:

- 5 ) P P
= L L B ik 2

<>
=
L= 4700

B

LINHA DE TANGENCIA SAeatetdsi ol ot

»
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Pode-se ver, assim, que a costura de solda se eﬁcon«
tra 50 mm abaixo da Linha de Tangencia (L.T.}, permitindo que,
desta forma, as tenstes a que a juncao se submeter nao sofra
tensdes adicionais de concentragdo, tendo, ao contrario, o com
portamento de outras costuras circunferenciais do casco sujei-

tas a tensPes de tracdo longitudinais.

14.3 - Jungoes de bocais e luvas

As jungbes de bocais e luvas, conforme dito em 14.1,
serio feitas pelo processo manual (SMAW). A solda a ser aplica
da @ do tipo filete, e para melhor idéia do formato e recomen-
davel reportar-se ao item deste trabalho referente ao catculo
de reforcos em bocais, onde se encontra a fig.UA-280, pg 440 ,
do ASME sec.VIITI div.1 de 1977.

Serso usados filetes de 1/2" de espessura, nosS bo

cais e respectivos reforgos, e de 3/8" em luvas.

14.4 - Jungcao de sata e casco. Outras jungoes. Observagoes.

As juncOes de saia e casco ter3o a solda representa-
da em detalhe do Desenho de Fabricagao do Vaso. Tambem neste
caso sera preciso habilidade do operador,pois a solda exigida
tambeém se fara pelo processo SMAW.

JuncOes entre saia e suportes da saia, saia e respi-
ro da saia e outras deverao igualmente ser executadas pelo pro
cesso SMAW, e onde couber o0 caso deverdo ser inspecionadas pg
las normas AWS e ASME.

Para a execucio de todas as jungOes pertencentes ao
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vaso, consultar a parte UW da sec.VIII, div.1 do ASME.Todos os

itens que dorem pertinentes devem ser obedecidos.

18. ALTERAQ@ES EM TENSOES LONGITUDINAIS DO CASCO DEVIDO AC PE

S50 E VENTO

Pode-se dizer que no fundo do vaso, a tensdo longitu
dinal calculada anteriormente sera acrescida de tensoes aplica
das pelo peso e vento. E recomendavel, portanto, a verificagao
da tensao longitudinal em fibras acima da jungao com o suporte

e abaixo da mesma.
15.1 = Aeima do suporte

0 peso do vaso, exceto o tampo inferior e o 1iquido,

somado com a carga do vento, implicarao em tensoes adicionais.

L, = comprimento ate a L.T. inferior, m;

Psz = peso do vaso sem 1iquido, sem tampo inferior, Kgf;
1

g = carga do vento, Kgf/m;

Sabemos, de itens anteriores:

L] =4,7+ 0,5 =5,2m
Pog, = 4890 - 0,05.10°.7,85 = 4500 Kgf
g = 108 Kgf/m
0bs.: Para Psjl consultar item 10.
1
A tensdo adicional S_, e dada por:
P P

Sad = W “?r"(tr595°) Sad™ Wt TR (compressdo)
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Temos W e A iguais ao da séia, item 12.2:

3 2

W = 0,0346 m e A =0,0743 m

Temos, ainda: M] = L].q = 5,2.108 = 562 Kgf.m

entao:
Spq = T35 Oy = 16243 + 60565
Podemos concluir:
5.4 = -44322 Kgf/m® ("tragdo")
Sad = 76808 Kgf/m2 (“compressﬁof)
Sad © 7.7 Kgf/cm2 : maior compressao adicional
Sad = 4,4 Kgf/cm2 : menor compresééo adicional
Portanto, vemos que em ambos 0S €asos ha um incremen
to em tensio de compressao, porque 0,peso prevalece sobre ‘a

carga do vento mesmo no lado tracionado- (menor compressao adi-

cional).

15.82 - Abaixco do suporte

Abaixo do suporte, isto &, depois da solda da saia ,
& aplicado apenas o peso do 17quido e eventuais tensbes que a
saia ndo absorva. E compreensivel, no entanto, que embora a

saia nio absorva todos os eforgos, a parte que ainda resta ao
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vaso e de determinagao trabathosa, devendo ser calculada com
métodos nao convencionais. As tensbes deverao ser iminentemen-

te de tragao.
16. ISOLAMENTO Do VASO

0 isolamento ao qual 0 Vvaso sera submetido deve ser
determinado em calculos de Engenharia de Processos. Entretanto
ha certas espessuras normalmente usadas, as quais se aplicam

muitos casos:

-— n 1 1 / . u 13
tico1” 25,50,65,75,100 mm  (1",2%, 2 ‘e, 3%, 4%)

0 material usado pode sev cortica, 13 de vidro, hi-
drosilicato de calcio e outros.

Em nosso €aso, usaremos:

Material: Hidrosilicato de calcio
Espessura: t = 65 mm (2 1/2")

Revestimento: folhasde aluminio, 1iso ou corrugado

0 hidrosilicato de calcio % o material mais usado em
jsolamento; as folhas de aluminio o protegem da umidade, que

o deteriora.

17. CALCULO DO APROVEITAMENTO DE CHAPAS

Para os materiais como agos carbono comuns, como O £aso

presente, @& CSN fornece chapas com as seguintes medidas:
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Espessura Medidas (aprox.)
pol mm (ft)

Ate 3/16" 1500 x 60390 (5 x20)

N 3/16" 2400 x 9100 (8 x30)

No casco temos:

Altura: h=4,7m

Diametro: c%xt = 1,875 m; dint= 1,850m ; dm = 1,863 m

perimetro medio do vaso e:

2p=T.d = 7.1,863 =58n
chapa a ser usada e:

A - 285 Gr C; 1/2" x 2400 x 9100

vaso & um cilindro de ¢1.875 x 4,7m; Area = 27,7m°

17.1 — Uso vertical das chapas

a)

Cortar 2,4 x 4,7 (sobra 9,1 - 4,7 = 4,4m)
Recorte 1 (19 chapa);

Colocar sobra de 2,4 x 4,4 verticalmente ao lado
do recorte 1;

Cortar 2,4 x 0,3 (sobra 9,1 - 0,3 = 8,8m): Recor-
te 2 (2é chapa);

Cortar 1,09 x 4,7 (retirado da sobra) para comple
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tar o casco {sobra = 8,8 - 4,7 = 4,1mi : Recorte 3;
e) Cortar chapa para completar saias
Chapa complementar: comprimento: 5,89 -4,1 =1,79m (3g
chapa)
. largura: 2,0m {Recorte 4)
Sobra: 9,1 -1,79 = 7,3Im (=2,4 x 7,3Im} : usar nos tampos €
reforgos.

f) Soldar conforme a figura; depois calandrar:

L I
1 103m Rewt2y
" B cH i 12 CH. F2eCH,
M : 3 CASCO
24m I_ Z24m %09, | C=341+24=165m
; {
Recorte 1 § Recorte | $Recorte 3
' J o .
5,89 m = MM.dm .
£ 22 CH. i s2cn
o $ SAIA
5 B Al -t Comp. de Soldagem
Recorte 3§ Recorted| €= 2.2+ Am
5;199”\ = f.cdm

g) Sobras conforme figura (finais) de cada chapa
Chapa 1: completamente utilizada
Chapa 2: Retalﬂq formado dos seguintes retangulos:
1,31 x 4,7m + 0,4 x 4,1m
Chapa 3: Retalho de 0,4 x 1,79m e sobra de 2,4 x7,3Im
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Sobra apos feitura de tampos:

suposto usar 2,4 x 2,4 para cada tampo.

2 tampos = 2,4 X 4,8, retirado da sobra da chapa 3.
Final: sobra de 2,4 x 2,5Im e Retalho de 0,4x 1,79 m
Area de sobras + retalhos:

A = 2,4 x 2,51 + 0,4 x 1,79 + 1,31 x 5,7 + 0,4 x 4,1 =

S
- 14,537 m°

17.2 - Uso horizontal das chapas

a)

b)

d)

Cortar 2,3 x 5,89 m (sobra 9,1-5,89 = 3,2Im): Recor-
te 1;
Cortar 2,3 X 3,21m da sobra: Recorte 2

Colocar acima do recorte 1);

Cortar 2,3 x 2,68m (sobra 9,1 -2,68 = 6,42m): Recor-
te 3, Completar o casco.

Cortar sobra para confeccionar saia

Cortar 2,0 x 5,83m da sobra (ainda restam 2,4 x 0,56m).

Recorte 4;

4}7’\'\

Z3m

f) Soldar conforme a figura; depois calandrar.
12 CH. ¥ 22 CH.
F\,!coi-fi! 2 EE R&ar'f.’.g ) CASCD
L Cam i o i i L e w4 & e e A e L C e CE e CMP‘ d‘ 5o[da$am:
3,21 m Ce 589+ 23+ 47 =128
12 CH.
Recorle |
5,89m= TT.
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& CH.
2* CH =

20m

Recorte 4+

5,89 m = 7. dm

g) Sobras conforme figura (finais) de cada chapa.
Chapa 1: 0,1 x 3,21 m
Chapa 2: Retalhos formados das seguintes re-

tangulos:

0,1 x 2,68mn + 0,4 x 5,89 e sobra de 2,4 x 0,53m

h) Feitura de tampos

E preciso usar a 39 chapa, num comprimento total de

2% (2,4 x 2,4) = 2,4 x 4,8 (sobra: 9.1 - 4,8 = 4,3m)

i} Sobra total
As= 2,4 x 4,3 + 0,1 x 3,21 + 0,1 x 2,68 + 0,4 x 5,89 +2,4 x0,53

- 14,537 m?

17.3 - Comentarios e escolha de solugao

E evidente gque a sobra AS deveria ser a mesma em ambos
0S casés, visto que usou=-sg 0 mesmo numero de chapas. Deve-se,
no entanto, notar que © c;sco e saia foram cobertos em 17.2
com somente duas chapas, sendo a 32 ysada somente no tampo.

Note-se, tambem, que as sobras de 17.2 contam com 1 pe
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dago grande (2,4 x 4,3m), de maior valia em outras usoOs, cobrin
do 71%-da sobra total, indicando maior racionalizagao. O custo
de solda em 17.] ¢ para 20,5m (16,5 + 4) de comprimento de sol
da, enquanto em 17.2 temos 14,89m (12,89 + 2), que e 274 a me-
nos, representando economia e seguranga. Enfim, notar que as
soldas de 17.1 estao em maioria sujeitas a tensdes circunferen-
ciais, em cerca do dobro daquelas em 17.2, longitudinais. £ GE
te © fgto decisivo, e deve ser O preponderante na escolha. 0 mo
do 17.2 & absolutamente melhor e, tambem, de&e-se observar que

as tensdes preferenciais de solda, longitudinais, & o normalmen

te uysado. Usa-se 17.2.

18. DESNEBULIZADOR

0 desnebulizador € constituido por uma especie de malha
metalica onde, passando o fluxo de gas, e separado © 1iquido do
gas. O desnebulizador pode ser pedido por encomenda, pré-fabri—
cado, sendo apenas um acessorio do vaso.

Anexo encontra-se desenhos do desnebulizador com déta -
1hes, bastando adequar 0 mesmo as medidas interiores do vaso0,
colocando-o0 no lugar indicado pelo desenho do vaso. 0s mate ~
riais a serem usados, bem como outros detalhes encontrar—se-ﬁo

nestes desenhos.

79. LOCACAO DE BOCAIS, INTRUMENTOS E OUTROS ACESSORIOS

0s bocais e outros instrumentos serdo locados .conforme
desenho anexo. Teremos saidas para: termometros, pressostatos,

respiros, controladores de nivel e visores de nivel, alem de



valvula de seguranga na cabega do vaso.

Estes instrumentos terado somente indicadas suas entra -
das no trabalho; considerou-se as mesmas fora do escopo deste
projeto, visto que o objetivo primeiro se constitui em projeto
mecinico, do equipamento. Assim, para equipar o vaso, € preciso
recofrrer 4 fornecedores destes instrumentos, o que, alids e
pratica comum: os fabricantes de vasos costumam entregar 0 pro-
duto desprovido de instrumentos, sendo estes adquiridos . pelo

proprio cliente.
20. PLATAFORMA

E indicado o uso de plataforma ao lado do vaso, a fim
de que se possa operar os instrumentos do tampo e, alem disso,
permitir um mais facil acesso ao bocal superior de visita.

Deve-se usar plataforma ao inves de simplesmente uma es
cada de marinheiro porque tanto o respiro quanto os bocais de

visita, devido as suas bitolas, nao podem ser operadas com SO
mente uma das maos. Em geral, pode-se afirmar que vatvulas - de
didmetro maior que 2" devem ser operafias com ambas as maos, ex
ceto se houver abertura Wmotorizada, exigindo que © operador se
ache sobre uma plataforma, ja que nos degraus de uma escada de

marinheiro tal nado seria possivel.
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