UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 3
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO DAS MEDICOES DE ESPESSURA NAS TUBULACOES DE AR
COMPRIMIDO DO SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE DA CASA DE
FORCA 2 DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

MAYCON FLABIO DA SILVA FERREIRA
TIAGO AUGUSTO MOREIRA COSTA

Tucurui
2015



MAYCON FLABIO DA SILVA FERREIRA
TIAGO AUGUSTO MOREIRA COSTA

AVALIACAO DAS MEDICOES DE ESPESSURA NAS TUBULACOES DE AR
COMPRIMIDO DO SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE DA CASA DE
FORCA 2 DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

Tucurui
2015

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado a Faculdade de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do
Para, Campus Universitario de Tucurui,
como requisito para a obtencdo do grau de

Engenheiro Mecanico.

Orientador: Prof. Me. Jessé Luis
Padilha



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 3
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO DAS MEDICOES DE ESPESSURA NAS TUBULACOES DE AR
COMPRIMIDO DO SISTEMA DE REGULAC{&O DE VELOCIDADE DA CASA DE
FORCA 2 DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

Trabalho de Conclusédo de Curso
submetido a aprovagdo como requisito
para a obtencdo do grau de Engenheiro
Mecénico pela banca examinadora
formada pelos professores e membros
externos:

Orientador: Prof Me Jesse Luis Padilha
Faculdade de Engenharia Mecanica, UFPA

Coorientador: Eng Me Gilton Carlos de Andrade Furtado
Representante da Eletrobras Eletronorte

Membro da Banca Examinadora: Prof Me Ronaldo Raposo de Moura
Faculdade de Engenharia Mecanica, UFPA

Membro da Banca Examinadora: Prof Me Douglas Neves Garcia
Faculdade de Engenharia Mecanica, UFPA

Membro da Banca Examinadora: Eng Me Mikelly Chaves Cruz
Faculdade de Engenharia Mecanica, UFPA

Conceito:

Tucurui
2015



AGRADECIMENTOS

Maycon Ferreira: Agradeco a Deus por todas as conquistas e pelas béncdos ao longo desses
cinco anos de curso, a minha familia, em especial ao meu pai Luiz Ferreira Filho e minha mae
Gilsa Monteiro da Silva, pelo grande apoio que me deram, possibilitando assim prosseguir meus
estudos.

Agradeco aos meus amigos de faculdade pelo apoio nas dificuldades encontradas durante o
curso, pela parceria durante os trabalhos e estudos em varias madrugadas que passamos juntos
sem dormir.

Ao meu parceiro de TCC Tiago, pelo grande empenho e cooperagdo, aos meus amigos de
trabalho da escola Municipal Placido de Castro e a todos que participaram direta e indiretamente

da minha jornada.

Tiago Augusto: Agradeco, primeiramente, a Deus, pela realizacdo de um sonho, bencdes, me
dando saude e forcas para vencer as dificuldades enfrentadas durante esse periodo da graduacao.
A minha familia, principalmente, meu pai José Augusto dos Santos Costa, minha mde Selma
Moreira Costa, pela dedicacdo, me dando forcas para conseguir meus objetivos e dar
continuidade aos meus estudos. Ao meu irmdo Wellington Augusto Moreira Costa que
vivenciou ao meu lado durante todo esse periodo me dando forcas para seguir em frente. E a
todos aos meus familiares que, indiretamente e/ou diretamente, participaram desta conquista.

Agradeco a turma de Engenharia Mecanica 2011, ao qual faco parte, e em especial aos meus
amigos Capitdo Saimo, Viviane, Renato, Fabricio, Guilherme, Gentil e ao meu parceiro de TCC

Maycon, pelo apoio na realizagdo dos trabalhos, dificuldades e alegrias durante o curso.

Agradecemos em especial ao nosso grande amigo e colega de curso Jodo de Deus “Jota
Cao”, pela grande ajuda no decorrer deste trabalho.

Agradecemos ao nosso Orientado Jessé Luiz Padilha, a0 nosso coorientador Gilton
Carlos de Andrade Furtado e a empresa Eletrobras Eletronorte, pelo apoio, acolhimento e
ensinamentos proporcionados durante o periodo de estagio. Agradecemos a Universidade
Federal do Para e a todos os professores que contribuiram com o nosso aprendizado durante o

Curso.



RESUMO

AVALIACAO DAS MEDICOES DE ESPESSURA NAS TUBULACOES DE AR
COMPRIMIDO DO SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE DA CASA DE
FORCA 2 DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

RESUMO: Para regular o sistema de velocidade das maquinas geradoras na Usina Hidrelétrica
de Tucurui, se faz necessario transportar fluidos em pressdes de trabalho elevadas através de
tubulacGes. Estas sdo vasos de pressdo e necessitam ser inspecionadas para que a manutencdo
preditiva consiga detectar a existéncia de possiveis riscos, presentes em suas utilizagdes. E
devido a essa necessidade, foi realizado um planejamento para determinar o procedimento de
inspecdo mais adequado para as tubulagcbes de ar comprimido do sistema de regulagcdo de
velocidade da Casa de Forca 2, onde foi objetivado determinar a Pressdo Méaxima de Trabalho
Admissivel (PMTA), para essas tubulacbes, correspondente a menor espessura encontrada
durante o procedimento inspecdo, apds a escolha do método de medicdo, buscou-se atender as
normas técnicas de medi¢do de espessura por ultrassom e célculo de PMTA, onde para o célculo
dessa Ultima foi utilizada a norma ASME Code, Divisdo 1, Sec¢do VIII. Os resultados foram
demonstrados e comparados com a espessura minima que essa tubulacdo poderia atingir de
acordo com esse codigo.

Palavras chave: ASME Code, Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel, Ultrassom.



ABSTRACT

THICKNESS MEASUREMENTS EVALUATION OF AIR PIPES OF THE SPEED
CONTROL SYSTEM OF THE POWERHOUSE 2 OF THE TUCURUI’S
HYDRELECTRIC POWER PLANT

ABSTRACT: In order to adjust the speed system of generating machines at the Tucurui
hydrelectric power plant, it is necessary to work with fluids at high pressures. These pipes are
pressure vessels and must inspected. So that the predictive maintenance can detect possible
risks presented on these pipes operation. Due to this need, a plan was carried out to determine
the most appropriate inspection procedure for compressed air pipes of the speed adjustment
system of the powerhouse 2, which was objectified to determine the Maximum Allowable
Operating Pressure (MAOP) for these pipes, corresponding to the thinner thickness found
during the inspection. After choosing the analysis method, it sought to meet the technical
thickness measurement standards by ultrasound and MAOP calculus, where for the calculation
latter was used the ASME Code standard, Division 1, Section VIII. The results were shown

and, according to the standard, compared with the minimum thickness that these pipes would
reach.

Keywords: ASME Code, Maximum Allowable Working Pressure, Ultrasound.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Tubulagéo do sistema de vapor rompida da Usina Nuclear de Mihama.......... 11
Figura 2.1. Classificacdo geral das tubUIAGOES...........cccuviriiiiiiiiece s 15
Figura 2.2. Classificacdo das tubulagdes quanto ao fluido conduzido..............ccccvevenene. 17
Figura 2.3. Fabricacdo de tubos por [aminagao ...........ccccueieieiiiiicniieece s 19
Figura 2.4. Fabricacéo de tubos por laminagdo — Laminadores de acabamentos............ 19
Figura 2.5. Fabricacdo de tubos a partir de bobinas de chapa...........cccccovviviiieii i, 21
Figura 2.6. Tipos de Solda M TUDOS ..........ccuoiiiiiice s 21
Figura 2.7. Tubo comsolda helicoidal .............cccoveiiiiiiicic e 21
Figura 2.8. Ligacdes rosqueadas de tUbO ...........ccceeciiieiicii e 24
Figura 2.9. Tipos de ligages de SOI0a ...........c.ooveiiiiiiiie s 25
Figura 2.10. Componentes das valvulas de esfera ... 27
Figura 2.11. Sistema de retirada de umidade............cccoeeviiiiiciie i 29
Figura 2.12. Filtros com materiais SINtEriZad0S ...........ccoovrieiieiieiinie e 29
Figura 2.13. Campo de audibilidade das vibragdes mMecanicas ...........ccccevvvevververnesieennn, 31
Figura 2.14. Principio basico da inspecao de mate riais por ultrassom............cccccccevvennnne. 32
Figura 2.15. Medigdo de espessura em UM tUDO ..........ccooviiiiiiinenc s 32
Figura 2.16. Técnicas de ensaio POT UILraSSOM .........ccevveiieiiiieie e 33
Figura 2.17 Tanque de armazenamenlO .........ccccoiuveiieiiieeieeisieesieeesieesieesteesreesaee s sreesaeesneeas 34
Figura 3.1. Dimensdes para tubos SChedule ... 39
Figura 3.2. Instrumento de medicdo DMBE-GE ...........cccccovciiiieiiiiice e 40
Figura 3.3. BIOCO padr@0 para @JUSTE .........cceeiieiieiiieiie st ste et sre e nne e 41
Figura 3.4. Acoplante abase de Gel.........coooiiiiiiic s 42
Figura 3.5. Inspecéo na tubulacdo localizada no corredor da CF2..........cccocoeiievveieennnn, 43
Figura 3.6. Inspecéo realizada entre o corredor e 0s acumuladores..........cccccoeeeiieriennnnne. 43
Gréfico 1. Dispersao dos valores medidos N0 Trecho L......cccccevvvieivereciiesie e 46
Gréfico 2. Dispersao dos valores medidos N0 TreChO 2........ccveviieiieie s 46
Gréfico 3. Dispersdo dos valores medidos N0 Trecho 3.......ccoevieiiieiiie e 46
Gréafico 4. PMTA ao longo do Trecho CritiCo L......ccoiveiiiiiiieie e cieseee e 47

Gréafico 5. PMTA ao longo do Trecho CritiCo 2.......cvciveieiieiieiecee e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Faixa de utilizagdo de alguns agos INOXIAAVEIS ..........ccccvveiieieierie i 22
Tabela 2.2. Principais materiais para tubulagdes de ar comprimido ...........cccocceviriinnnne 28
Tabela 2.3. Coeficiente de eficiéncia de Solda............c.coviiiiiiiiiiiiii 36
Tabela 3. Medi¢0es N0 DIOCO PAAIE0 .......c.ooveiieiiiie et 41
Tabela 4.1. Valores de média e desvio padrédo dos dados filtrados ............ccccecevervreinennns 45

Tabela 4.2. RESUHAAOS OBEITOS .....ooeeeeeeeeeeee et 48



mm
Hz
UHT
UGH
CF2
ABENDI
PMTA
ASME
ABNT
NBR
CO2
Cr

Ni

Ti

Nb
MPa
NR 13
MTE

I'I'IQOITI(D'U;U"D

o

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Milimetros

Hertz

Usina Hidrelétrica de Tucurui

Unidade Geradora Hidraulica

Casa de Forca 2

Associacdo Brasileira Ensaios Nao Destrutivos
Pressdo Méaxima de Trabalho Admissivel
Sociedade Americana de Engenharia Mecanica
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Normas Brasileiras Regulamentadoras
Gés Carbonico

Cromo

Niquel

Titanio

Nibio

Mega Pascal

Norma regulamentadora 13

Ministério do Trabalho e Emprego
Espessura Minima

Raio Interno

Presséo

Tensdo Admissivel do Material
Coeficiente de Soldabilidade

Margem para Corroséo

Diametro Externo

Equacéo



SUMARIO

L INTRODUGAO. ........ooiieiieieeieeeteee st es st ssasns st s st enae s st sensnaasenes 11
L2 JUSTIFICATIVA .ottt ettt et et e neesa et e e steanaeneeneas 12
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO ......c.oociiiiiiieieieeeeee et 13

1.3.1 ODJEtIVO GRIAL.....cciiiiiiiiii e e 13
1.3.2 ObJetiVOS ESPECITICOS ...o.viviiiiiiie e 13
1A LIMITES DO TRABALHO ..ottt 13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooooiiiieieeiseie it 15

2L TUBULAGOES ...ttt nes sttt s s eanen s 15
2.1.1 Classificagdo das tubulagfes quanto a0 EMPIEJ0 .....ccoverereririeerierene e 15
2.1.2 Classificagdo das tubulagfes quanto ao fluido conduzido...........ccceceveririininnne 16
2.1.3 Processos de fabricacao de tubosS...........cccoveiiiiiieii e 17

2.1.3.1 Fabricacao de tubos por laminagao ...........ccceeveevveieeie i 18
2.1.3.2 Fabricagao de tub0S COM COSTUMA........ccuriirieiieniieie e 20
2.1.4 Materiais para tubos de agos iNOXIAAVEIS .........cceverereiiieiineiese e 22
2.1.5 Ligac0es das tUDUIAGOES .........ccueiieiieieiie st 23
2.1.5.1 Ligaghes rOSQUEAAAS .........ccueruveiieerieiiesieesieesieeeesieesteeseesteesteeseeeesreesraeaesneeneas 24
2.1.5.2 Ligag0es SOlAdadas..........ccueiiiiiiiiiiiie st 25
2. L8 VAIVUIGS ......oeiiiiieeieee ettt ettt neeneeneens 26
2.1.7 Tubulagtes de ar COMPIIMIAO ......ccooveriiriiriiiriiiee s 27
2.1.8NR 13 — TUBUIAGOES ...ttt 30

2.2 METODO DE ENSAIO POR ULTRASSOM ...cociiiiiiiiiiiiine, 31

2.3 VASOS DE PRESSAQ ..ottt sttt e et sne st sbe st s eneas 34
2.3.1 Codigo ASME, Secao VI, DIVISA0 L.......ccoccveieieieieiesie e 35

2.3.1.1 Calculo de cascos cilindricos para pressao interna............ccoevevververreeiveenene 35

3MATERIAIS EMETODOS .....ooviveeveeeeeieee e eriesetenes s s sesssss s s st ssssse s ssssnssnenson 39
3.1 CARACTERISTICAS DA TULSULAQAO INSPECIONADA ..o 39
3.2 INSTRUMENTO DE MEDICAOQ ..ottt 40
3.3 CALIBRACAO EAJUSTE ..ot ten st 40
3.4 ACOPLANTE.......ccoveveieieienn L 41
3.5 PROCEDIMENTO DE INSPECAD .....cteiiiee ettt 42

4 RESULTADOS E DISCURSOES ......ooviieeieeeceeee e ens s 45

5 CONCLUSOES E SUGESTOES ......coviiiiiiiiieieisiesissiseesss s 49
5.1 CONCLUSOES ......oovvocrvveiisecesie s 49
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ccoeiei et 49

REFERENCIAS ..ottt 50

APENDICE | oo 52

APENDICE .ottt ettt et e st et e tenresneenaene e e e neens 56

APENDICE T oo et e et e e s e e ee et e e e s et ees et e s e s e e et et e e e seesesereaessaeeeseresanans 57



11
1 INTRODUCAO

Segundo Telles (2001) tubulagdes s&o por definicdo consideradas vasos de pressao,
chama-se de “tubula¢do” um conjunto de tubos e seus diversos acessorios. Essas sao utilizadas
em inumeros processos no meio industrial e podem transportar fluidos nas mais varidveis
condicOes de temperatura e pressdao. Como em todos 0s meios de processos gque ocorrem na
industria, as tubulagcbes devem ser regularmente inspecionadas. Devido a necessidade de
manutencéo preditiva, para deteccdo de reducdo de espessura, por causa da acdo corrosiva pela
interacdo com o fluido de trabalho, prevenindo assim possiveis falhas estruturais, como
rompimentos, e evitando eventuais danos aos equipamentos, meio ambiente e colaboradores
envolvidos nas atividades de rotina da empresa.

Um trdgico exemplo do que a negligencia em relagdo as inspecdes regulares de
tubulagdes pode causar, é o acidente ocorrido em agosto de 2004 na Usina Nuclear de Mihama
(Japdo), onde uma brusca ruptura em uma linha de agua quente a alta pressao, atingiu onze
funcionarios que estavam na sala de turbinas da usina, todos ficaram gravemente queimados,
sendo que quatro vieram a Obito no mesmo dia do acidente. A principal causa desse acidente
foi a progressiva corrosdo da parede dessa tubulagcdo, uma vez que a mesma tinha um diametro
original de projeto de 10 mm, e poderia atingir até 4,7 mm de espessura (espessura minima).
Quando ocorreu a ruptura sua parede foi quase que completamente erodida alcancando 1,4 a
1,5 mm, esse baixo valor de espessura pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Tubulacdo do sistemade vapor rompida da Usina Nuclear de Mihama.
Fonte: Blog de inspecdo de equipamentos; estudo de caso (2013)
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Acidentes como o ocorrido em Mihama, podem ser evitados por medidas que apliguem
0s principios da engenharia de manutencdo preditiva. Inspecdes periddicas teriam revelado a
progressiva perda na parede da tubulagdo, como por exemplo, um ensaio ndo destrutivo.

Os ensaios ndo destrutivos sdo técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e
equipamentos sem danifica-los, sendo executados nas etapas de fabricagdo, montagem e
manutencdo, de acordo com a (ABENDI, 2015). Um dos métodos mais utilizados para esse tipo
de procedimento € o ensaio por ultrassom, tal método consiste na emissdo de ondas sonoras de
alta frequéncia (acima de 20.000 Hz), emitidas pela conversdo de energia elétrica em energia
sonora através de cristais chamados piezoelétricos (ANDREUCCI, 2002). O procedimento de
ensaio por ultrassom permite uma ampla variedade de ensaios, sendo seguro, eficiente e versatil.
Pode se realizar desde uma simples deteccdo de descontinuidade em uma peca, até medicbes
de espessura em chapas, tubulagbes, vasos de presséo, entre outros.

Na Usina Hidrelétrica de Tucurui existem diversos tipos de tubulagdes, que transportam
fluidos de trabalho diferentes como Gleo, &gua e ar comprimido. Esses fluidos atendem sistemas
gue auxiliam o processo de geracdo de energia elétrica, esses sistemas fazem parte de uma
cadeia produtiva composta por tubulagbes responsdveis pela lubrificacdo de equipamentos,
sistemas de combate a incéndio, reguladores de velocidade, acionamentos diversos atraves de
mecanismos hidraulicos e outros. O gerenciamento, bem como o encargo pela manutencdo
desse “parque industrial” ¢ de responsabilidade da empresa Eletrobras Eletronorte.

A partir desse contexto da presenca de inimeros sistemas que apresentam a necessidade
de manutencdes periddicas em suas tubulacbes, € de extrema importancia que a empresa realize
0s procedimentos de manutencdo preditiva visando garantir 0 bom funcionamento de seus

sistemas, a integridade de seus equipamentos, meio ambiente e de seus colaboradores.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um engenheiro mecanico deve conhecer e aplicar os procedimentos de ensaios nao
destrutivos, saber utilizar normas técnicas que estejam relacionadas aos conhecimentos
adquiridos durante a graduacdo, baseando suas decisGes em analises de dados coletados a partir
de inspecdes em realizadas em campo.

Dentro da area de atuacdo desse profissional estd 0 estudo do comportamento dos
materiais, onde sdo necessarias analises que identifiquem fendmenos fisicos e quimicos, bem
como o comportamento dos mesmos quando submetidos a condicdes de trabalho diversas,

possibilitando previsbes que estimem a vida Gtil desses materiais aplicados em projetos. E
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também funcdo atribuida ao mesmo, a deteccdo de situagdes de eminente risco, bem como

propor medidas efetivas para garantir a seguranga em campo.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1 Objetivo Geral

Determinar a espessura minima de trabalho através de comparacdo com a espessura

minima a ser determinada por norma.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar os ajustes necessarios do equipamento para realizacdo das medicGes em campo,
aferindo suas leituras, através de blocos padrdo calibrados.

Utilizar os calculos de PMTA, de cascos para vasos de pressdo, adaptando-os para
tubulaces.

Utilizar critérios estatisticos para identificar os trechos mais criticos, filtrando os valores
encontrados nas medicGes de espessura.

Analisar os resultados obtidos e compara-los com valores previamente estabelecidos por

normas técnicas, dando um parecer acerca da seguranga na utilizacdo dessas tubulagdes.

1.4 LIMITES DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em secBes, que apresentam um desenvolvimento tedrico
acerca dos principios cientificos, nos quais as tecnologias utilizadas neste se baseiam. Onde 0s
resultados foram discutidos e explanados de maneira clara e objetivando a tomada de algumas
decisdes. Ao todo esse trabalho € formado por cinco secdes que apresentam as seguintes
divisdes, onde a primeira secdo ja foi discutida:

Posteriormente, na se¢do 2, € apresentada a revisdo bibliografica, onde um conjunto de
referéncias garante o embasamento teérico acerca do tema abordado, demonstrando como se
da o emprego de algumas normas técnicas e de alguns procedimentos necessarios para
realizacdo do trabalho.

A secdo 3 descreve 0s materiais e métodos utilizados bem como algumas

particularidades do caso estudado.
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Na secdo 4 os resultados sdo apresentados de forma clara e precisa, e estdo relacionados
com o conteido apresentado na secdo 2, onde sdo apresentadas também as discussdes acerca
dos valores obtidos.

A secdo 5 apresenta as conclusdes obtidas pelas andlises dos resultados, e ainda,
apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

Finalizando esse trabalho as referéncias bibliograficas utilizadas estdo descrita no final

do mesmo, seguidas por apéndices que auxiliam em sua compreensao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TUBULACOES

Tubos sdo utilizados no meio industrial para o transporte de fluidos, nas mais diversas
condicBes de pressdo e temperatura. Tubulagdes podem apresentar conjuntos de acessorios e
ligacOes simples, ou sistemas mais complexos, compostos por muitas ramificacbes e
derivagbes. Os diversos tubos que sdo utilizados no meio industrial ou ndo, apresentam
diametros comerciais, processos de fabricacdo e materiais que seguem normas técnicas ASME
(American Society for Testingand Materials), onde é importante para a instalacio de um
determinado projeto um levantamento de informagOes que caracterizem seus riscos (TELLES,
2001).

A classificacdo das tubulagBes pode auxiliar um projeto, sendo necessario entender sua
finalidade, bem como o fluido que a mesma ird transportar e suas respectivas pressdes e
temperaturas de trabalho, variagdes durante o percurso do fludo do local de

origem/armazenagem até o local de utilizacdo (TELLES, 2001).

2.1.1 Classificacdo das tubulagdes quanto ao emprego

As tubulagdes industriais podem ser classificadas de diversas formas, sem dar uma

abrangéncia a todos os casos, as principais classes estdo demonstradas na figura 2.1.

— /Tubulag()es de processo
. Tubulacdes de unidade
TubLﬂan)GS ‘dentro‘ de < Tubulagdes de instrumentago
instalagdes  industriais Tubulagdes de transmissdo
hidraulica
\Tubulagf)es de drenagem
Tubulagdes industriais —< _— Aducao
Tubulagoes de {Transporte
Tubula¢des transporte Drenagem
fora de < N
mnstalagdes gubulagoes { Distribuicao
industriais ? ) de coleta
_ (__ distribui¢do

Figura 2.1. Classificagdo geral das tubulagdes.
Fonte: Telles (2001)

Na industria a principal atividade é o processamento, armazenagem ou a distribuicdo de

fluidos. Como esse exemplo cita-se, as tubulagbes de Oleos em refinarias, terminais em
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instalacdes de armazenagem ou distribuicdo de produtos do petrdleo, tubulagcdes de vapor em
centrais termoelétricas, tubulacbes de produtos quimicos em industrias quimicas, e etc
(TELLES, 2001).

Segundo Telles (2001), as tubulagdes de utilidade sdo os fluidos auxiliares nas
industrias, sendo que, tem como principal funcdo o processamento, armazenagem e/ou a
distribuicdo de fluidos, e as tubulacbes em geral que se dedicam a outras atividades. Essas
tubulacbes também podem servir para outras finalidades normais ou eventuais, como:
manutencdo, limpeza, combate a incéndio etc. Elas sdo empregadas principalmente em redes
de 4gua doce, agua salgada, vapor, condensado e ar comprimido, de modo geral na industria.

Tubulagbes de instrumentacdo sdo aquelas em que ocorrem transmisses de sinais de ar
comprimido para valvulas de controle e automaticas, elas ndo utilizadas no transporte de fiuido
(TELLES, 2001).

As tubulacdes de transmissdo hidraulica sdo destinadas a liquidos sobre pressdo para 0s
comandos e servomecanismos hidraulicos, essas também ndo se destinam ao transporte de
fluidos (TELLES, 2001).

As tubulagbes de drenagem tém por finalidade a conducdo do fluido ao destino
conveniente, em seus diversos efluentes em uma instalacdo industrial. Elas ndo sdo incluidas
nas tubulagdes de utilidades, porque todas as tubulagdes de drenagem trabalham sem pressdo e
com fluidos muitos variados (TELLES, 2001).

Dentro do limite de uma instalacdo industrial, podemos distinguir dois casos gerais:
— Tubulagdes no interior nas areas de trabalho ou de processamentos de fluidos (TELLES,

2001).

— Tubulagdes externas, isto é as linhas fora das areas de processo, que séo as tubulaces
em areas de armazenagem de fluidos, tubulacGes de interligacdo entre areas de processo

e de armazenagem e etc (TELLES, 2001).

As tubulacGes de transporte sdo utilizadas no transporte de liquidos e gases a longa
distincia fora das instalacdes industriais, oleodutos, gasodutos e coletores de drenagem.

Também podem ser de distribuicdo propriamente dito (TELLES, 2001).

2.1.2 Classificacdo das tubula¢bes quanto ao fluido conduzido

As tubulagcdes também podem ser classificadas quanto ao fluido conduzido, como

monstra a figura 2.2.
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Agua potavel

I

Tubulagdes para agua ——

Tubulagdes para vapor —==

Tubulacdes para 6leos —==

Agua doce 4 Agua para alimentagio de caldeiras
Agua industrial

Agua salgada e outras aguas agressivas
Agua de incéndio

Agua de irrigagio

e —

”-'— -
Vapor superaquecido

Vapor saturado
Vapor exausto

Condensado
&

— .
Petrdleo cru

Produtos intermediarios e finais do petréleo
Oleos vegetais

Tubulacdes para ar

Tubulagdes para gases

Figura 2.2. Classificacao das tubulagdes
Fonte: Telles (2001)

Existem outras tubulacbes
transportado, que sé@o as tubulagdes

para fluidos diversos. Essas podem

Oleos hidraulicos
E

Ar comprimido industrial
Ar comprimido de instrumentacdo

Gas de iluminagdo

Gas natural

Gases de petroleo, gases de sintese
Gases de alto-forno

CO2, oxigénio, hidrogénio e etc.

quanto ao fluido conduzido.
que apresentam outras classificacbes quanto ao fluido

de esgotos e drenagens, bem como as chamadas tubulagdes

transportar produtos gerais, como tintas, resinas produtos

alimenticios, xaropes, bebidas, misturas para refrigerantes, produtos quimicos diversos e etc

(TELLES, 2001).

2.1.3 Processos de fabricagdo de tubos

Uma extensa variedade de materiais utilizados para a construcdo de tubos, onde s6 a
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ASTM especifica centenas de materiais para diversas aplicacdes. A classificacdo dos tubos
guanto ao material utilizado € realizada primeiramente destacando-se alguns grandes grupos. O
grupo dos materiais metalicos onde esse pode ser dividido em ferrosos e ndo ferrosos, o grupo
dos ndo metalicos que compreende os tubos formados a partir de materiais com ceramicos e
polimeros, e por fim os tubos de aco com revestimento interno (TELLES, 2001).

O processo de fabricacdo e o material selecionado para construcdo dos tubos estdo
relacionados com o seu desempenho, onde podem apresentar excelentes propriedades
mecanicas e quimicas, a partir de um controle adequado em seu processo de fabricacdo. Para
especificar um determinado material é necessario utilizar uma sigla ou alfanumerica que o
designe, bem como informar a classe e o grau do material, sendo que algumas vezes ainda séo
exigidas exigéncias opcionais (TELLES, 2001).

Os processos de fabricacdo podem dar origem a tubos com e sem costura. Para 0s
processos que ddo origem a tubos sem costura destaca-se 0 processo de fabricacdo por
laminagdo, sendo que, os outros dois menos utilizados séo a fundicdo e a extrusdo. J& os tubos
com costura sdo fabricados utilizando-se processos de soldagem. Os dois processos de
fabricacdo mais utilizados séo o de laminacéo e o de fabricacdo por solda, onde juntos abrangem
cerca de 2/3 de todos os processos de fabricacdo de tubos (TELLES, 2001).

2.1.3.1 Fabricacdo de tubos por laminacao

Dentre todos os processos de fabricagdo de tubos de acos sem costura, destaca-se o
processo de laminagdo, pois esse € utilizado na confeccdo de tubos de agos-carbono, acos-ligas
e acos inoxidaveis, desde cerca de 80 até 650 mm de diametro (TELLES, 2001).

Ha varios processos de fabricacdo por laminagdo, porém o de maior destaque entre eles
¢ o processo de “Mannesmann”, que tem como caracteristicas: um lingote cilindrico de aco com
o0 diametro externo aproximado do tubo a ser fabricar e é aquecido acerca de 1.200°C e levado
ao equipamento denominado de laminador obliquo, este possui dois rolos de cone duplo, cujos
eixos formam entre si um pequeno angulo (figura 2.3). O lingote é colocado entre os dois rolos,
gue o prensam fortemente, e lhe imprimem, ao mesmo tempo, um movimento helicoidal de
rotacdo e translacdo. O lingote é pressionado contra uma ponteira conica que se encontra entre
os rolos. Este por consequéncia abre um furo no centro do lingote, transformando em tubos, e

também alisa a superficie interna recém formada (TELLES, 2001).
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TUBO FORMADO

SEGUNDA ETAPA

Laminador Obliquo
(Mannesmann)

Figura 2.3. Fabricagcdo de tubos por laminagdo.
Fonte: Telles (2001)

Durante 0 processo, a ponteira é entdo retirada, e o tubo é levado a um segundo
laminador obliquo, com uma ponteira de didametro um pouco maior, que afina as paredes do
mesmo, aumentando o comprimento e ajustando consideravelmente o didmetro externo. Depois
desses procedimentos nos laminadores, o tubo fica com caracteristicas de empenacdo, porém
sdo levados para maquinas desempenadoras de rolos. Finalmente passam pela operacdo de
calibragem dos didmetros internos e externos e alisamentos das superficies (TELLES, 2001).
Nesse processo sdo feitas varias passagens em laminadores com mandris e em laminadores

calibrados, figura 2.4.

LAMINADOR COM MANDRIL

Figura 2.4. Fabricacdo de tubos por laminacdo — Laminadores de acabamentos.
Fonte: Telles (2001)
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2.1.3.2 Fabricacgédo de tubos com costura

Para a fabricacdo de tubos com costuras, destacam-se a confeccdo de tubos de acos
carbono, acos ligas, acos inoxidaveis e ferro forjado, em todas as faixas de didmetro na industria
(TELLES, 2001).

Dentro desse processo de fabricacdo de costura soldada, existem dois modos
processamento que sdo: longitudinal e helicoidal. Haja vista, que o primeiro é utilizado na
maioria dos casos. A soldagem é sempre feita automaticamente, visto que, existem Varios
processos de soldagem, porém o mais empregado é a soldagem por arco submerso, e por
resisténcia elétrica, sem adicdo de metal (TELLES, 2001).

Na soldagem de tubos longitudinais, destacam-se os materiais para as suas confecgdes,
gue pode ser uma bobina de chapa enrolada, ou chapadas planas. Na fabricacdo de tubos de
pequeno e médio diametro, (cerca de 450 mm aproximadamente), sdo empregadas bobinas para
a fabricacdo continua de tubos, e chapas planas para confeccdo de tubos de médio e grande
didametro (TELLES, 2001).

Para a fabricacdo continua a partir de uma bobina, a circunferéncia dos tubos ¢é a largura
da bobina, que deverd possuir as dimensdes exatas, depois do desbobinamento e aplainagéo.
Esses, por consequéncia, sdo formados por rolos conformadores que comprimem a chapa
sucessivamente em duas direcdes, figura 2.5. A soldagem empregada neste procedimento é feita
por resisténcia elétrica e depois os tubos sdo submetidos a tratamentos térmicos, passando
posteriormente, por rolos de calandragem e desempeno (TELLES, 2001).

O processo de conformacdo de chapas pode ser feito em prensas e/ou calandras, com
diametros ndo superiores a 760 mm. Para didametros maiores, a chapa é calandrada no sentido
transversal, porque a maior largura comercial de chapas de aco é de 2,44 mm. A soldagem é
feita, com a exigéncia da norma ASME B.31 (TELLES, 2001), que é a norma norte americana
para tubulagbes pressurizadas, utilizada nas industrias do petrdleo e gas e nas indudstrias
quimicas e petroquimicas. Essa norma exigi uma soldagem de topo, como mostra a figura 2.6,
com no minimo dois passes, e feita interna e externamente. Para a finalizagdo do processo de

fabricacdo, 0s tubos sdo submetidos a um processo de expansao a frio.



21

CORTE LATERAL
DA CHAPA ROLOS CONFORMADORES (19 ETAPA)

ROLOS CONFORMADORES (22 ETAPA)

Figura 2.5. Fabricagcdo de tubos a partir de bobinas de chapa.
Fonte: Telles (2001)

,\_. solda ’\ solda

SOLDA DE TOPO SOLDA SOBREPOSTA

Figura 2.6. Tipos de solda em tubos.
Fonte: Telles (2001)

Para o tipo de solda helicoidal a fabricacdo é sempre continua, e a matéria prima é a
bobina, independentemente do didmetro do tubo, em decorréncia disso, 0 processo de
fabricacdo ocorre sem limitagdo de didmetro, figura 2.7. A bobina € enrolada sobre si mesma,
sendo a largura da bobina igual & distancia entre duas espiras sucessivas de solda. O processo

de soldagem pode ser feito por arco submerso ou por resisténcia elétrica (TELLES, 2001).

TARGURA DA >
BOBINA DE™ 1\

Figura 2.7 Tubo com solda helicoidal.
Fonte: Telles (2001)

Os tubos com costura, independentemente, do processo de fabricacdo e do diametro, sdo
submetidos a um teste hidrostatico de pressdo interna, e a solda é inspecionada por radiografia

ou por ultrassom.
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Portanto é interessante justificar, que os tubos com costura ndo sdo necessariamente de
qualidade inferior do que os sem costura, isto €, existem tubos com costura de alta qualidade.
A qualidade de um tubo, com ou sem costura, é determinada principalmente pelas maiores

exigéncias da especificagdo do material com o qual o tubo é confeccionado (TELLES, 2001).

2.1.4 Materiais para tubos de acos inoxidaveis

Os tubos de acos inoxidaveis apresentam valores comerciais bem mais elevados que o0s
tubos de aco carbono, os projetos de instalacdo, soldagem e conformacdo, sdo bem mais
dificultosos e por consequéncia bem mais caros (TELLES, 2001).

As principais classes de tubos de acos inoxidaveis sdo divididas em austeniticos, que
apresentam faixas de composicdo quimica de 16 a 26% de Cr e 6 a 22% de Ni, e os ferriticos
(magnéticos) variam sua composicdo em cromo de 12 a 30%, onde os austeniticos apresentam
uma maior faixa de utilizacdo, devido demonstrarem excelente desempenho quando expostos a
condicOes severas de oxidacdo e uma elevada resisténcia a fluéncia. Diante desse desempenho
as temperaturas limites de utilizacdo dos acos inoxidaveis austeniticos apresentam valores mais
elevados, com excecdo dos tipos 304 L e 316 L, onde a resisténcia mecénica desses acos €
inferior, devido ao seu menor teor de carbono, o0 que limita sua temperatura de utilizacdo
(TELLES, 2001).

Segundo a tabela 2.1, é possivel observar o maior valor dos limites de temperatura de

utilizacdo para os acos inoxidaveis austeniticos.

Tabela 2.1. Faixa de utilizagdo de alguns acos inoxidaweis.

Limites de
Tipos Elementos de liga (%) temperatura (°C)
(denominagdo Estrutura

do AISI) metaliirgica Cr NP Outros Mdxima Minima
304 Austenftica 18 8 600 — 255
34 L Austenitica 18 g C (mdx.): 0,03 400 sem limite
310 Austenftica 25 20 600 - 195
316 Austenitica 16 10 Mo: 2 650 — 195
316L Austenitica 16 10 Mao: 2; C (max.): 0,03 400 - 195
321 Austenitica 17 9 Ti: 0,5 600 - 195
347 Austenitica 17 9 Nb+ Ta: 600 — 255
405 Ferritica 12 — Al: 0,2 470 Zero

Fonte: Telles(2001)

A sensitizagdo ocorre na maioria dos acos inoxidaveis austeniticos, que é um fendmeno
onde ocorre a precipitacdo de carbonetos de Cr, sendo que as faixas de temperaturas mais
vulnerdveis ocorrem entre 450 e 850°C. Quando esses agos encontram-se sensitizados pode

ocorrer um mecanismo de corrosdo denominado intergranular, tal mecanismo ocorre de
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maneira critica na presenca de meios &cidos. Os casos mais comuns para que ocorra a
sensitizacdo dos acos inoxidaveis austeniticos sdo: 0s processos de soldagem, trabalhos em
temperaturas elevadas e tratamentos térmicos. Os acos inoxidaveis podem ser estabilizados com
a adicdo de elementos de lign como Ti e Nb, ou ainda pela redugdo do teor de carbono como
ocorre com os tipos 304 L e 316 L, objetivado dessa forma evitar o processo de sensitizagdo
(TELLES, 2001).

Outros mecanismos de corrosdo bastante comuns sdo 0 por pites e 0 sob tensdo, que
podem causas uma degradacdo intensa do material, as condiches ideais para que esse
mecanismo Se propague € a presenca de quantidades, mesmo muito pequenas dos ions cloro em
geral (TELLES, 2001).

Existe uma elevada gama de aplicacdo para 0s agos inoxidaveis austeniticos,
principalmente em temperaturas elevadas, na indUstria alimenticia onde existe a exigéncia de
produtos livres de contamina¢do, escoamento de alguns gases como o hidrogénio e servicos
criogénicos. Ja os ferriticos sdo mais baratos, e menos sujeitos aos mecanismos de corrosao por
pite e sob tensdo, porém, apresentam menores temperaturas de utilizacdo e sdo de dificil
soldabilidade (TELLES, 2001).

2.1.5 Ligac0Oes das tubulagdes

Para os sistemas de tubulagOes, existem diferentes formas para a conexdo de tubos, e
ndo sO entre esses, como também, para a ligacdo de tubos nas valvulas, em equipamentos
(tanques, bombas, vasos etc.). Sendo que, os principais meios de ligacdo desses tubos séo:
ligacOes rosqueadas, ligacdes soldadas, ligacdes flangeadas, ligagdes de ponta e bolsa e outros
sistemas de ligagbes, como exemplo, ligacdo de compresséo, ligacOes patenteadas e etc
(RIBEIRO, 2011).

A escolha do meio de ligacdo dos tubos que sera utilizada para determinado processo
terd que levar em conta algumas consideracdes, entre as quais se cita: grau de seguranca exigida,
diametro da tubulacdo, custo, pressdo e temperatura de trabalho, fluido transportado,
necessidade ou ndo de desmontagem, finalidade e localizacdo da tubulacdo, existéncia ou ndo
de revestimento interno nos tubos e etc (RIBEIRO, 2011).

Pode ser dar énfase aos dois principais meios de ligacGes entre tubos:



24
2.1.5.1 Ligagdes rosqueadas

Segundo Ribeiro (2011), as ligaghes rosqueadas sdo muito utilizadas em tubos de
pequeno diametro, pois essa operacdo geralmente significa um meio acessivel e mais barato.
Para procedimentos de instalacbes, desmontagem, ou substituicdo de alguma parte da
tubulacdo, esse meio de ligacdo apresenta-se vantajoso, em relacdes as unides soldadas.

Para ligar as varas dos tubos, por exemplo, podem ser utilizadas ligagOes rosqueadas de
dois tipos de pecas, luvas e unides. Onde as roscas garantem a interferéncia necessaria para que
a vedacdo seja completa. Quando se desejam ligacBes desmontaveis empregam-se as unides,
pois sem estas, 0S rosqueamentos seriam impossiveis. Visto que, a unido entre as duas é
alcancada por meio de uma gaxeta (TELLES, 2001), figura 2.8.

Nota-se que o rosqueamento fragiliza a parede da tubulacdo, por essa consideracdo,
sempre € empregado nos tubos de parede espessa (TELLES, 2001).

Para varios tipos de materiais 0s rosqueamentos sao as Unicas ligacbes utilizadas, porque
as ligacdes soldadas nesses materiais poderiam apresentar defeitos, tornando-se inviaveis.
Exemplos desses materiais, tubos galvanizados, tubos de acos liga e ferro forjado. Para tubos
de acos inoxidaveis e metais ndo ferrosos, a ligagdo rosqueadas é muito dificil de ser realizada,
haja vista, que 0s tubos sdo geralmente de paredes finas. Essas ligacdes sdo utilizadas também

em materiais plasticos, acos carbono, ferro fundido, acos liga (TELLES, 2001).

TUBO
MEIA UNIAO

UNIAO ROSQUEADA

GAXETA
PORCA

LUVA ROSQUEADA

TUBO

Figura 2.8. LigagOes rosqueadas de tubos.
Fonte: Telles(2001)

As normas que regulamentam esse tipo de ligacdo rosqueadas de tubos sdo as ASME.
B. 1.20.1 e a APIL.5.B (rosca NPT), e a norma ASME. B.31.3, americanas. Essas normas de
projeto recomendam que as ligacdes ndo figuem expostas a grandes esforcos e nem a existéncia

de momentos de desatarraxamento das roscas (TELLES, 2001).
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Para fluidos inflamaveis, toxicos e outros, a norma recomenda que seja Uutilizada solda
de vedacdo nas rocas, e também que as roscas dos tubos sejam conicas (TELLES, 2001).

As ligagdes rosqueadas sdo poucas utilizadas em tubulagcdes que trabalham com fluidos
de grande periculosidade, exceto as citadas acima, pois essas ligacbes sdo geralmente pontos
fracos das tubulagdes (TELLES, 2001).

2.1.5.2 Ligacdes soldadas

Em estabelecimentos industriais, as ligacdes soldadas sdo as mais utilizadas nas
tubulacBes, pois apresentam diversos beneficios, por exemplo, boa aparéncia, facilidade na
aplicacdo de pinturas e isolamento térmico, boa resisténcia mecénica, e uma das suas principais
caracteristicas, que a € pouca e/ou inexisténcia de manutencdo. Em contrapartida, exige médo de
obra qualificada e a desmontagem é mais dificultosa. As principais formas de ligacdo de
tubulagdes por soldagem s@o as de topo e encaixe (TELLES, 2001), como demonstrado na

figura 2.9.

LIGAQ@ES DE SOLDADE TOPO LIGAC(':)ES DE SOLDA DE ENCAIXE
p
I
,_~.|.=.,. ]

TUBO

il ' W . i SOLDA
, ﬁgmm -
| LUVA SOLDADA |

T<3/18" T>3/4" .

a=3Tu x2u
=100 10

e=1/6" = 1/32"
1,5+6mm a=3/4"
" R =1 1/8" Min.

e g T34

Figura 2.9. Tipos de ligacGes de solda.
Fonte: Telles(2001)

A norma de projeto que regulamenta esse tipo de ligacdo é a ASME.B.31.3, aonde essa
faz vérias recomendacbes sobre a soldagem em tubulages, dentre elas, para o tratamento
térmico, teste de inspecdo, aceitacdo e etc. Faz referéncia também na utilizacdo dessas ligagdes
sem restricdes quanto ao servico (TELLES, 2001).

E necessario destacar a existéncia de outros tipos de ligacBes nas tubulacdes além das
ligacOes correntes de emenda entre dois tubos, ligacdo entre um tubo e uma conexdo (joelho,
té, curva, reducdo e etc.) e entre outras conexdes, ligaches extremas das tubulacdes, onde esta
se liga a um equipamento e/ou méquinas (bomba, vasos e etc.) ou com pecas desmontaveis
(valvulas e etc.) da prépria tubulacdo (TELLES, 2001).



26

Para as duas primeiras classes, respectivamente, 0 que se busca é o baixo custo e
facilidade de execucdo, além da seguranca contra vazamentos. Em contrapartida, a ultima classe
objetiva a facilidade da desmontagem, proporcionando tornar acessiveis os trabalhos de
manutencdo. Percebe-se que toda ligacdo desmontavel é sempre bem mais cara e bem menos
segura contra vazamentos do que as ndo desmontaveis. As ligacdes de todas as classes devem
apresentar as mesmas propriedades comumente, material, didmetro e espessura do tubo, para o
determinado servico executado (TELLES, 2001).

2.1.6 Valvulas

As valvulas apresentam a maior importancia dentre todos os outros componentes
utilizados nas tubulagcdes, servem para estabelecer o fluxo, bloquear, ou mesmo alterar algumas
propriedades do seu escoamento. A auséncia de valvulas inutilizaria o transporte de fluidos a
partir de tubulagbes. Ao se projetar uma tubulacdo deve-se atentar para a utilizagdo do menor
nimero de possivel de valvulas, visto que, seu uso representa um custo consideravel para
instalacbes de processo (TELLES, 2001).

Ao se selecionar uma valvula é necessario um estudo levando-se em conta o local a ser
instalado, para que sua manutencdo, ou até mesmo, operacdo (no caso de ser de operacao
manual) ndo apresente riscos ou impossibilidades de acesso. A selecdo de uma valvula também
estabelece valores para suas condigdes de trabalho, bem como, a temperatura na qual a mesma
ird trabalhar, valores de pressdo, e ainda outros critérios como caracteristicas dos fluidos. E
importante que 0s materiais construtivos de uma valvula apresentem bom desempenho quando
expostos as condicdes de operacdo (TELLES, 2001).

Segundo Telles (2001), podem ser destacados os tipos mais importantes de valvulas: de
bloqueio, de regulagem, valvulas que permitem o fluxo em um sO sentido, valvulas que
controlam a pressdo de montante e valvulas que controlam a presséo de jusante.

As valvulas de bloqueio, por exemplo, servem para estabelecer o fluxo e funcionam
completamente abertas ou completamente fechadas, os principais tipos de valvulas de bloqueio
sdo as valvulas de esfera, de macho, de gaveta e de comporta (TELLES, 2001). A figura 2.10
demonstra 0s principais componentes de uma valvula de esfera.
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HASTE | ALAVANCA DE MANCBRA 7
CRIFICIQ DE i =)
PASSAGEM : —
ENGAXETAMENTO
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ANEIS RETENTORES

Figura 2.10. Componentes das valwlas de esfera.
Fonte: Telles(2001)

O macho dessa valvula tem formato de esfera, esse gira sobre aneis retentores
interrompendo ou liberando o fluxo, sendo esse procedimento realizado pelo acionamento
manual da alavanca. Apresentam menores tamanhos e pesos que outras valvulas de bloqueio,
menor perda de carga que as Valvulas de gaveta, e o material resiliente dos anéis retentores
garantem uma excelente vedacdo (TELLES, 2001).

As valvulas de regulagem tém como finalidade em seu emprego controlar o fluxo, seu
diametro muitas vezes é menor que o da tubulacdo, devido seu custo mais elevado, causando
uma maior perda de carda devido a reducdo na se¢do de escoamento. Os principais tipos de
valvulas de regulagem sdo: de globo, de controle, de agulha, de borboleta e de diafragma. Os
dois Ultimos tipos citados também podem se comportar algumas vezes como valvulas de
bloqueio (TELLES, 2001).

2.1.7 Tubulacdes de ar comprimido

Segundo Telles (2001), ar comprimido é considerado um fluido de baixa corrosdo, onde
0s materiais utilizados séo selecionados de acordo com a pressdo de trabalho e o diametro dos
tubos que a compBe. As informacdes contidas na Tabela 2.2, apresentam orientacbes para
selecdo do material de tubos e valvulas a ser utilizados, de acordo com o0 seu respectivo

diametros e pressdo de trabalho.
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Tabela 2.2. Principais materiais para tubulacdes de ar comprimido.

Tubulagdes de baixa pressio (até 0.7 Mpa)

Tubulagdes de alta pressio (mais de 0.7 Mpa)

— Tubos, até 47 de diametro: Ago
carbono Galvanizado (ASTM
A120), com extremidade
rosqueadas.

— Valvulas, até 47 carcaca de bronze,
com mecanismo mnterno de bronze,
extremidades rosqueadas.

— Tubos, didmetro 27, ou maior: aco
carbono (ASTM A120 ou A134),
com margem para corrosio de 1.2
mm, com extremidades de solda de

— Tubos: Aco carbono (ASTM A53 ou

API5L), com margem para corrosio
de 1.2 mm, com extremidades lisas em
didmetro até 1 1", e para soldas de top
em didmetros maiores.

Valvulas: Carcaca de aco carbono
forjado com extremidades para solda
de encaixe, para didmetro ate 1 1., e
de agco carbono fundido, com
extremidades com flanges de face com
ressalto, para didmetros maiores; em

topo. todos 0s casos 0 mecanismo interno

— Walvulas, didmetros de 37, ou
maior: Carcaca de ferro fundido,

sera de aco inoxidavel tipo 410.

com mecanismo interno de bronze,
extremidades com flanges de face
plana.

Fonte: Telles (2001).

Os flanges devem ser de aco carbono, onde devem possuir face de ressalto. As juntas
poderdo ser de borracha natural para temperaturas e pressdes nao superiores a 60°C e 1 MPa
respectivamente, caso esses valores sejam ultrapassados deve-se utilizar papeldo hidraulico
(TELLES, 2001).

As tubulagbes de ar comprimido estdo a mercé de um problema sempre recorrente para
esse tipo de transporte de fluido, que se configura devido & condensacdo da umidade presente
no ar comprimido, sendo necessaria a instalacdo de separadores de agua nos pontos baixos
dessas tubulacdes, geralmente antes das valvulas de bloqueio e nas extremidades das linhas,
onde a agua que se condensa deve correr por gravidade facilitando assim sua retirada da linha
(TELLES, 2001).

A figura 2.11 demonstra um separador de condensado, que esta acoplado a um trocador

de calor resfriado a agua, e na parte inferior esta o sistema de dreno.
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RESFRIADOR A AGUA

Separador de condensado

Trocador de calor
ar comprimido x ar ambiente

Sistema de dreno

Figura 2.11. Sistema de retirada de umidade.
Fonte: Fargon (2006)

E essencial manter o ar que circula no interior dessas tubulagdes limpo e livre de poeiras
e outras impurezas que possam danificar os equipamentos alimentados por essas. Oleos e graxas
deve ser rigorosamente mantidos longe do contato com o ar comprimido, pois ao reagirem com
0 gas oxigénio, que se encontra comprimido no interior das tubulacGes, podem dar origem a
explosdes (TELLES, 2001). Para evitar a contaminagdo do ar nessas situagdes utilizam-se
filtros. Alguns desses filtros sdo compostos por materiais sinterizados (vidro, inox, polietileno,

bronze e outros) como demonstra a figura 2.12.

Figura 2.12. Filtros com materiais sinterizados.
Fonte: Fargon (2006)

Varios outros materiais podem constituir filtros utilizados nas tubulagbes de ar
comprimido, como os chamados elementos esterilizantes (teflon, nylon, polipropileno e outros),
existem também filtros de carvdo ativo utilizados em alguns casos para eliminacdo de odores
(TELLES, 2001).

As aplicagcbes mais comuns para as tubulagdes de ar comprimido sdo a de transmissao
de sinais, seja para instrumentos automaticos ou para valvulas de controle. Geralmente para

essas aplicacOes as pressdes utilizadas ndo apresentam valores muito elevados, permitindo
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aplicacbes de materiais para sua construcdo que sejam capazes de suportar esses valores de

pressdao, como: tubos de aluminio, latdo e alguns materiais plasticos (TELLES, 2001).

2.1.8 NR 13 — Tubulagdes

Foi anexada a norma NR 13 a parte acerca das tubulaces e/ou sistemas de tubulacdes,
pela Portaria MTE n.° 594, de 28 de abril de 2014.

Acerca das disposicdes gerais que a NR 13 aborda sobre as tubulacdes, estabelece que
as empresas possuam um programa e um plano de inspecdo que considere condicOes e
premissas: os fluidos transportados, pressdo de trabalho, temperatura de trabalho, o0s
mecanismos de danos previsiveis, as consequenciais para os trabalhadores, instalacbes e meio
ambientes trazidos por possiveis falhas nas tubulacées.

Esta NR recomenda que os sistemas de tubulagdes devam possuir dispositivos de
seguranca conforme os critérios do cddigo de projeto utilizado. Contudo, as tubulacbes também
devem possuir um indicador de pressdo de operacdo, conforme definido no projeto de processo
de instrumentacéo.

Nota-se também, que a NR regulamenta que todo estabelecimento que possuem
tubulacBGes, sistemas de tubulacbes ou linhas deve ser documentado e atualizado
periodicamente. Com 0s seguintes documentos: especificacbes aplicaveis as tubulagcdes ou
sistemas necessarios ao planejamento e execucdo de sua inspecdo, fluxograma de engenharia
com a identificacdo da linha e seus acessorios e relatorios de inspecdo. Na ocorréncia da
inexisténcia ou extravio dos mesmos, esta NR recomenda que 0s mesmos sejam refeitos pelo
empregador. Esta documentacdo deve sempre estar disponivel para fiscalizacdo da autoridade
competente, e também para a consulta dos operadores, pessoal de manutengdo, de inspecao e
etc. Sempre que for solicitado.

E interessante ressaltar, que essa NR da énfase em seguranca na operacéo de tubulacdes,
em gue consiste que os dispositivos de indicacdo de pressdo da tubulacdo devem ser mantidos
em 6timas condi¢Oes operacionais. Concomitantemente, a de vapor e seus acessorios também
devem estar em boas condices operacionais, de acordo com um plano de manutencao
elaborado pelo estabelecimento recorrente.

A NR 13 também faz referéncia as inspecbes periddicas e de seguranca nas tubulacGes.
Na qual essa deve atender os prazos maximos de inspecdo interna do vaso mais critico a ela

interligado. Esses prazos ndo podem exceder os estabelecidos em seu programa, considerando
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as tolerancias permitidas. Para ser realizada uma avaliagdo estrutural utilizam-se normas e
cddigos aplicaveis em exames e analises nas quais se enquadram as tubulacées.

Podem ser citadas algumas ocasides em que as inspecOes devem ser realizadas, como
nos seguintes casos: sempre que a tubulacdo for danificada por acidente ou outra ocorréncia
que comprometa a seguranca dos trabalhadores, quando a tubulagdo for submetida a reparos
provisorios ou alteracdes significativas que sejam capazes de alterar sua capacidade de
contencdo do fluido, antes da tubulacdo ser colocada em funcionamento permanecendo inativa

por mais de 24 meses.

2.2 METODO DE ENSAIO POR ULTRASSOM

Esse método de ensaio foi expandido para escala industrial a partir de 1945,
principalmente devido a necessidade de atender projetos que exigissem um alto grau de
responsabilidade. Tal procedimento consiste em um tipo de ensaio denominado de ndo
destrutivo, onde ndo comprometem a funcionalidade das pecas ensaiadas (ANDREUCCI,
2002).

O ultrassom é caracterizado por ondas sonoras que viboram com frequéncias acima de
20 kHz, as ondas ultrassdnicas ndo atingem o campo de frequéncia audivel como mostra a figura
2.13 (ANDREUCCI, 2002).

20 Hz 20 KHz

R
INFRA-SOM SOM ULTRA.SOM

Figura 2.13. Campo de audibilidade das vibragdes mecéanicas.
Fonte: Andreucci (2002)

Os métodos de ensaio por ultrassom tornam-se possiveis gracas ao fenémeno que ocorre
com as ondas sonoras, quando essas estdo se propagando em um meio e colidem com as paredes
do mesmo ou encontram algum obstaculo/descontinuidade, elas podem refletir ou mesmo

reverberar. O método mais comum de geracdo de ondas ultrassonicas para ensaios mecanico, é
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0 chamado efeito piezoelétrico, que ocorre devido a capacidade de alguns materiais
converterem os sinais elétricos do equipamento, em ondas sonoras, sendo que esse Processo
ocorre no cabecote (transdutor) (ANDREUCCI, 2002). A figura 2.14, ilustra de maneira clara

uma alteracdo detectada pelo equipamento quando uma descontinuidade é encontrada durante
um ensaio.

Aparelho de Ultra-Som

Peca
0 1 7 3 3 5 \\
% Transdutor
1]
{
1 . o
1
=
0 2 4 6 8 M0

Descontinuidade

Figura 2.14. Principio basico da inspe¢do de materiais por ultrassom.
Fonte: Andreucci (2002)

Segundo Andreucci (2002), o campo de aplicacdes dos métodos de ensaio por ultrassom
é bastante abrangente no meio industrial e dentre outros. N&o sendo apenas utilizado para
verificar descontinuidades, outra aplicagdo bastante Util é a capacidade que esse ensaio permite
para se obter de maneira rapida e precisa medicfes em diversas pecas de materiais e tamanhos
diferentes, como medicdes de espessuras de chapas e tubulagdes. A figura 2.15 demonstra um

exemplo de medicdo de espessura em tubos, através de um equipamento portatil e compacto.

Figura 2.15. Medi¢do de espessuraem um tubo.
Fonte: Andreucci (2002)

A mdo de obra deve ser bem especializada, conhecer as propriedades acusticas das
ondas, como, Vvelocidade, impedancia acustica, formas e comprimentos de ondas e etc. Os
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profissionais qualificados para trabalhar com esse tipo de ensaio devem seguir normas técnicas
especificas para o mesmo (ANDREUCCI, 2002).

Os principais métodos de ensaio ou técnicas utilizados nos ensaios por ultrassom sdo a
técnica de pulso-eco e a técnica da transparéncia. A primeira € uma técnica onde é utilizado
somente um transdutor, que é responsavel por emitir e receber as ondas ultrassonicas que se
propagam no material. JA na técnica da transparéncia os transdutores sdo utilizados em forma
de pares, onde um transmite as ondas ultrassonicas e 0 outro recepta (ANDREUCCI, 2002). A

figura 2.16 demonstra o principio béasico dessas duas técnicas.

Emissor

- \ 4 \\ \

o 1 2 3 4 5 & T & 8 10 @ 1 2 3 4 5 & T & 8 10

Receptor

Técnica do pulso-eco A N
P Técnica de Transparéncia

Figura 2.16. Técnicas de ensaio por ultrassom.
Fonte: Adaptado de Andreucci (2002)

O ensaio de materiais por ultrassom apresenta muitas vantagens com relagdo a outros
métodos, tais como, alta sensibilidade na deteccdo de pequenas descontinuidades internas, 0s
processos intermediarios para interpretacdo dos resultados sdo praticamente inexistentes (caso
de radiografias ou gamagrafias que exigem revelacdo do filme), dispensa planos especiais de
seguranca ao contrario dos ensaios que utilizam radiacGes, permite além da deteccdo de
descontinuidades sua localizacdo espacial ao revelar sua profundidade (ANDREUCCI, 2002).

Por outro lado, possui algumas limitagdes, que exigem uma atencdo especial antes de
uma eventual selecdo do método de ensaio por ultrassom, como por exemplo: o elevado custo
de aquisicdo dos equipamentos, a exigéncia de grande conhecimento tedrico por parte dos

técnicos e assistentes executores dos ensaios, alguns ensaios apresentam um grau de dificuldade
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elevado, que é o caso de algumas inspecGes de solda, também pode ser ineficaz para espessuras
muito finas de chapas ou outras pecas (ANDREUCCI, 2002).

2.3 VASOS DE PRESSAO

Vasos de pressdo sao reservatorios que contém fluidos, liquidos ou gases, que em geral
sdo armazenados no seu interior. Eles devem ser projetados para resistir com seguranca a
pressOes internas e externas. De uso significativo, 0s vasos de pressdo constituem um conjunto
importante de equipamentos que abrangem os mais variados usos. O projeto e a construgdo de
vasos de pressdo envolvem uma série de cuidados especiais e exige o conhecimento de normas
e materiais adequados para cada tipo de aplicacdo, sendo considerados equipamentos de grande
periculosidade. Podem ser de paredes finas e de paredes espessas (NOGUEIRA, 2013).

Segundo Telles (2007), sdo utilizados em muitos processos dentro da indudstria,
praticamente todo produto ou material passa por estar etapa na sua confeccdo durante 0 processo
de fabricacdo. Eles sdo submetidos a utilizagcbes severas e continuas sem parada diaria para
manutencdo, onde uma eventual falha ou necessidade de parada ndo programada acarreta em
prejuizos significativos para as empresas, alem de trabalhar muitas vezes com fluidos, toxicos
ou inflamaveis, por esses e outros motivos € essencial que a fabricacdo dos vasos de pressdo
siga criteriosamente as normas e teste estabelecidos, além das inspecdes periddicas previstas
conforme a norma brasileira NR-13 que estabelece os requisitos minimos para gestdo da
integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressdo e suas tubulacbes de interligacéo
nos aspectos relacionados a instalacdo, inspecdo, operacdo e manutengdo, visando a seguranca
e a salde dos trabalhadores. A figura 2.17 demonstra um vaso de pressao sendo provavelmente

transportado para o seu local de trabalho.

Figura 2.17 Tanque de armazenamento.
Fonte: Mildred B. Hecke (2010)
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Como tubulagdes apresentam formato geométrico cilindrico, o célculo estabelecido para
sua avaliacdo estrutural é o mesmo utilizado para cascos de vasos de pressdo de formatos
cilindricos, onde se verifica que as tensdes se distribuem do mesmo modo pela sua parede
circular. Em decorréncia dessas caracteristicas, na NR 13 recomenda que seja utilizado o
mesmo procedimento matematico dos vasos de pressdao para a avaliacdo estrutural das

tubulagdes.

2.3.1 Codigo ASME, Secéo VIII, Divisdo 1

Em virtude, do que ja foi mencionado anteriormente, este é o codigo recomendado pela
NR 13, para a avaliagdo estrutural de tubulagbes, no qual esboca o procedimento de célculo
para a identificacio da PMTA (pressdo maxima de trabalho admissivel), utilizado para
quantificacdo da regido que esta sujeita ao maior processo de corrosdo no sistema de tubulagdes.

Este codigp € o de maior aplicacdo no Brasil. Estabelece regras apenas para
dimensionamento dos componentes principais (casco, tampos, reducdes, flanges bocais e
reforcos), submetidos a pressdo interna ou externa para vasos de pressdo. Informa que outros
carregamentos, como cargas de vento e sismica, peso proprio e do contetdo, esforcos
localizados em suportes soldados no equipamento ou em bocais, cargas ciclicas devidas a
flutuacOes de pressdo e temperatura, gradientes e expansdes térmicas, devem ser consideradas,
porém ndo estabelece metodologia para esta avaliagao.

Este codigo é limitado a pressdes interna, maxima de 20685 e minima de 103 kPa, ou
pressdo externa maxima de 103 kPa. Tem como critério de projeto a teoria da “maxima tensdo
de ruptura”. Apresenta critérios ¢ tabelas para obtencdo de tensGes admissiveis de tracdo e

curvas para as tensGes admissiveis de compresséo, na Secdo Il desse codigo.

2.3.1.1 Calculo de cascos cilindricos para pressao interna

O Cddigo distingue entre os cascos cilindricos de pequenas e grandes espessuras,
denominados de “grandes espessuras” os cascos em que se tenha: e> 1/2 R, ou P> 0,385 SE.
a) Cascos cilindricos de pequena espessura — para €Sses €ascos, a espessura minima

necessaria deve ser calculada pela eq.(1):

PR

®=SE_o0ep C D
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Essa formula é obtida considerando a expressdo teGrica da tensdo maxima
circunferencial de membrana em um cilindro (TELLES, 2007).
S =tensdo bésica admissivel do material, em fungdo da temperatura de projeto do vaso.
E = Coeficiente de eficiéncia de solda, conforme a tabela UW — 12 do cddigo, de acordo com
tipo de solda e o grau de inspecdo adotado; para cilindros sem costura E = 1,0. Estes
coeficientes, que estdo resumidos na Tabela 2.3, destinam-se a compensar a possivel menor
resisténcia na regido da solda, em relacdo a chapa inteira da mesma espessura, devido a
existéncia de defeitos na solda.
C = Margem para corrosao e/ou para erosdo ou usinagem, nao sdo estabelecidos valores ou
critérios para essa margem, exigindo-se somente que os vasos destinados a vapor, agua ou ar
comprimido, com espessura calculada de parede inferior a 6 mm, tenham uma margem de no

minimo  1/6 da espessura.

Tabela 2.3. Coeficiente de eficiénciade Solda.

Grau de inspecéo
Tipo de Solda Limitagoes Radiografia | Radiografia Né&o
total parcial ~ (por| radiografada
amostragem)
Solda de topo, feita por
ambos os lados, ou por
procedimentos equivalentes, Nenhuma 1,00 0,85 0,70
de forma a obter penetragédo
e fusdo totais. (BExcluem as
soldas como mata-junta
permanente)
Solda de topo, feita s6 por
um lado, com mata-junta Nenhuma 0,90 0,80 0,65
permanente.
Solda de topo, feita sé por| Uso permitido apenas para
um lado, sem mata-junta| soldas circunferenciais, para - - 0,60
permanente. espessuras inferiores a 15 mm,
e didmetro do vaso inferior a
610 mm
Solda sobreposta, com filete | Uso permitido para soldas
duplo de altura total. longitudinais em espessuras - - 0,55
inferiores a 10 mm, e para
soldas circunferenciais em
espessuras inferiores a 15 mm

Fonte: Telles (2001)

A pressdao maxima de trabalho admissivel (PMTA) dos cascos cilindricos de pequena

espessura € dada pela €q.(2):
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S.E.e
PMT A= 06 @)
Nesta expressdo, a espessura e e a tensdo admissivel S terdo valores correspondentes a
condicdo para qual a PMTA estiver sendo calculada, isto é, a espessura pode ou ndo incluir a
margem para corrosao, e a tensdo admissivel pode ser relativa a temperatura de projeto ou a
temperatura ambiente. Essa mesma observacdo quanto aos valores de espessura e da tensdo
admissivel vale também para todas as demais formulas de PMTA referidas para as demais

partes dos vasos de presséo.

b) Cascos cilindricos de grande espessura — de acordo com o Cédigo ASME, Seccéo VIII,
Divisdo 1, paragrafo 1-1 e 1-2, a espessura minima dos cascos cilindricos denominados
de “grande espessura” (isto ¢ € > 1/2R ou P > 0,385 SE) deve ser calculada pela eq.(3).

SE + P
SE—-P

1|+ ¢ 3)

A espessura minima em funcdo das tensdes longitudinais (quando necessario o célculo)

é dada pela formula apresentada na eq.(4):

P
=R ’—+1—1 +C 4

Esta ultima formula é valida quando e > 1/2R ou quando P > 1,25 SE.

c) Observacdes gerais — Todos os calculos referentes aos cascos cilindricos aplicam-se
também aos pesco¢os de bocais e outras partes cilindricas dos vasos submetidas a
pressdo interna, inclusive tubos de feixes tubulares, serpentinas, distribuidores e etc.
Todas as formulas dadas anteriormente podem ser empregadas em qualquer sistema de
unidade, desde que seja homogéneo. Deve-se ter, portanto, todas as dimensdes lineares
(e, R, C etc.) expressas na mesma unidade também as pressdes (P), tensdo admissivel
(S) e modulo de elasticidade expressos na mesma unidade. Essa observacdo aplica-se

igualmente a todas as outras formulas do cédigo ASME, Secéo VIII, Divisdo 1.
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E de suma importancia ressaltar, que independentemente da espessura calculada para
pressao interna, a parede do vaso deve ter no minimo a espessura necessaria para a resisténcia
estrutural. O Cddigo ASME, Secdo VIII, Divisdo 1, ndo fornece, entretanto, valores nem

critérios de calculos para essa espessura minima estrutural.
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir da necessidade de medir a espessura das paredes das tubulagbes de ar
comprimido do sistema de regulacdo de velocidade da Casa de Forca 2 da UHT, foi realizado
um planejamento para definir os procedimentos e métodos utilizados, visando uma inicial
vistoria das tubulagdes, buscando encontrar situacdes de ndo conformidade, como; pequenos
vazamentos oriundos de falhas nos meios de vedacdo das ligagches, e outros fatores que
poderiam oferecer riscos a integridade desse sistema.

Durante o planejamento foi definido o tipo de procedimento que seria realizado, sendo
que, o0 ensaio por ultrassom foi selecionado por ser considerado confidvel, apresentar resultados
instantaneos e a sem necessidade de processos intermedidrios para interpretar as leituras, e
principalmente porque a empresa possui 0 equipamento para esse tipo de ensaio, bem como
profissionais capacitados em seu manuseio.

Todos 0s materiais, equipamentos e procedimentos utilizados para avaliagdes estrutural

dessas tubulacBes estdo presentes nos topicos seguintes.

3.1 CARACTERISTICAS DA TUBULACAO INSPECIONADA

A tubulacdo a ser inspecionada é a de ar comprimido do sistema de regulacdo de
velocidade da CF2, que € constituida por tubos e conexdes de aco inoxidavel AISI 304, um
material de excelentes propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo, muito aplicado em
transporte de fluidos altamente corrosivos em industrias quimicas, petroliferas, téxteis, de
laticinios, frigorificas, de tintas e etc. Os tubos que a constituem sdo Schedule 80 de 17, cujas
dimensBes originais podem ser obtidas utilizando um catdlogo padronizado especifico para
tubos conforme as informacgdes catalogadas na figura 3.1.

O Apéndice Il no final deste trabalho apresenta o desenho isométrico das tubulacdes de

ar comprimido identificando os trechos mais criticos.

TUBO SCHEDULE
Com ou Sem Costura Agos Carbono/Ligado/Inox
Preto/Galvanizado
NOMINAL EXTERNO INTERNO PAREDE PESO DENOMINACiO SCHEDULE
POLEGADAS MM MM MM KG/MT
(5| 26,64 3,38 2,50 STD 40
24,30 3,23 XS
20,68 6,36 4,23 = 160
15,22 9,09 5,45 MMS

Figura 3.1. Dimensdes para tubos Schedule.
Fonte: BRASTETUBOS, 2011
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3.2 INSTRUMENTO DE MEDICAO

O instrumento utilizado foi o DM5E-GE, conforme demonstra a figura 3.2, que tem
como principio de funcionamento o método de pulso eco, que consiste em sinais elétricos
(tenséo) enviadas ao transdutor, esse por sua vez converte esses sinais em ondas ultrassonicas
que incidem em um material e ao refletirem chegam ao transdutor e sdo novamente convertidas
em sinais elétricos. A medicdo de espessura depende principalmente do material, onde a
velocidade de propagacdo das ondas sonoras deve ser levada em consideracdo para cada tipo
de material.

Esse equipamento deve estar em conformidade com as Normas Brasileiras ABNT NBR
15824 e 15865 (2015), para medicdo e calibracdo respectivamente. Onde pelas mesmas esse

instrumento deve ser de leitura digital direta, com resolugdo melhor ou igual a 0,1 mm.

Figura 3.2. Instrumento de medicdo DM5E-GE.
Fonte: Autoria nossa, 2015

3.3 CALIBRACAO E AJUSTE

O equipamento deve ser periodicamente calibrado em um periodo ndo superior a 24
meses, sendo que 0s componentes que devem ser calibrados sdo cabecote e blocos padrdes. A
periodicidade de calibracdo depende do sistema da frequéncia e condicbes de utilizagdo.
Qualquer reparo ou manutencdo no sistema de medicdo implica necessidade de nova calibracdo,
independentemente da periodicidade estabelecida.

Para realizar o ajuste utilizou-se um bloco padrdo de aco carbono, com espessura de 5 a
25 mm, estando em conformidade com a norma da ABNT, que estabelece uma faixa de + 25 %

entre a espessura da peca a ser medida e a espessura do bloco padrdo para o ajuste. Para realizar
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0 ajuste no equipamento foi selecionado o material para aco carbono, e posteriormente
verificaram-se as leituras para comparagdo com o bloco padrdo. Todas as leituras entre 5 e 25
mm indicaram estar em conformidade com o bloco padrdo demonstrado na figura 3.3. Essas

medicGes podem ser visualizadas na tabela 3.

Figura 3.3. Bloco padrdo para ajuste.
Fonte: Autoria nossa, 2015

Tabela 3. Medi¢des no bloco padrao.

Dados obitidos na calibracdo e ajuste
Espessura do bloco (mm) 12 medigdo (mm) 22 medigdo (mm) Valor médio (mm)
5 4.98 4.97 4.975
10 10.01 10.03 10.02
15 15.04 15 15.02
20 20.08 20.07 20.075

Fonte: Autoria nossa, 2015

Percebe-se que as medicOes ndo diferiram mais de 0,1 mm do valor obtido na leitura do
equipamento com relacdo as medicOes indicadas no bloco padrdo, sendo assim, o equipamento

demonstrou-se calibrado.

3.4 ACOPLANTE

O acoplante deve facilitar a transmisséo das ondas ultrassonicas do cabecote para a pecga
a ser medida, devendo possuir boas propriedades, aderindo facilmente a superficie e ndo
contaminando a material. O acoplante utilizado para auxiliar nas medicdes foi gel
SONOGLIDE ® FE, o mesmo € indicado para utilizagbes gerais em ensaios por ultrassom,
possui um elevado tempo de secagem permitindo que o ensaio seja repetido posteriormente se
necessario, além de considerado ambientalmente correto, ndo contendo metais pesados,

sulfactantes, éter glicol, nitritos, silicones, corantes ou aromatizantes. Esse produto apresenta
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uma faixa temperaturas de trabalho de -51 a 121 °C. A figura 3.4 demonstra o gel SONOGLIDE

® FE utilizado como acoplante.

Figura 3.4. Acoplante a base de Gel.
Fonte: Autoria nossa, 2015

3.5 PROCEDIMENTO DE INSPECAO

Apos os ajustes realizados no equipamento, 0 mesmo encontrou-se apto para o inicio do
procedimento de medi¢do. Os dados foram coletados ao longo de um comprimento de tubulagdo
estimado em 460 m, com auxilio de alguns estagiarios. Sendo as medicOes realizadas a cada 3
m intervalados aproximadamente e esses valores foram armazenados no equipamento,
posteriormente visualizados em forma de planilhas no Excel, conforme o Apéndice 1 no fim
desse trabalho.

A armazenagem de dados foi divida por setores de localizacdo da tubulagdo, no corredor
e entre as maquinas, e entre o corredor e os acumuladores, sendo o numero limite para uma
sequéncia de medicdes, limitado pela capacidade do equipamento em nimero de medicdes por
planilha gerada, uma vez que cada planilha tem a capacidade de armazenar 100 resultados. As
medicdes realizadas no corredor, como demonstra a figura 3.5, foram divididas em Regulacéo
1, Regulacdo 2 e Regulacdo 3. J& a parte Superior é referente a tubulagdo entre o corredor e as
maquinas. A figura 3.6 mostra o funciondrio da empresa realizando as medicdes de espessura
na tubulagdo (parte superior), verifica-se que 0 mesmo esta utilizando cinto para trabalho em

altura.
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Figura 3.5. Inspe¢do na tubulagdo localizada no corredor da CF2.
Fonte: Autoria nossa, 2015

Figura 3.6. Inspecéo realizada entre o corredor e os acumuladores.
Fonte: Autoria nossa, 2015

by

Algumas medicbes necessitaram de cuidados especiais com relacdo a seguranga, pois a
da tubulagdo entre o corredor e as maquinas estava instalada em uma altura consideravel em
relagdo ao chdo. Para que o procedimento atenda as normas de seguranca da empresa, O
responsavel pela inspecdo dessa parte da tubulacdo foi um funcionario com prévio
conhecimento de trabalho em altura, onde foi necessaria a utilizacdo de uma escada, sendo que
0 colaborador da empresa utilizou cinto para atenuar o risco de acidentes durante a inspecéo,
ainda como demonstrado na figura 3.6.

Para a avaliacdo da espessura da tubulagdo foi utilizado o célculo da PMTA, segundo o
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codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers), se¢do VIII, divisdo 1, o qual
especifica a maxima pressao que o fluido de trabalho pode exercer na tubulagéo.

Para encontrar o raio interno da tubulacdo foi feita a medicdo do diametro externo em
campo e realizada uma comparacdo com o resultado obtido em catalogo, porém para a
realizacdo dos célculos utilizou-se o valor obtido na tabela do catalogo Brastetubos, pois é mais
confiavel, devido que o resultado de campo pode apresentar erros do equipamento de medicdo
(paquimetro), paralaxe devido as posicOes para as medicdes serem dificultosas para a
visualizacdo dos valores medidos como também o posicionamento do paquimetro nos locais de
medicdo. Com o resultado da menor espessura coletada, durante o procedimento de medicéo,
foi obtido o diametro interno, consequentemente, o raio interno.

Na tubulacdo foi identificada a menor espessura, verificando a condicdo estrutural dos
pontos em que a corrosao provocou maior perda de material na parede da tubulacdo. Pelo cddigo
ASME, a tubulacdo é considerada, para efeito de calculo, como sendo um vaso de pressao. E,
este as pressdes sdo calculadas pelas formulas dadas na mesma norma de projeto adotado para
0 célculo de vaso. O calculo da PMTA deve ser feito em funcdo das espessuras corroidas,

destacando-se, portanto, a sobre espessura para a corrosao que houver.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Para avaliar os pontos mais criticos da tubulagdo, foram utilizados critérios estatisticos,
que consideram o desvio padrao e os valores das médias de espessuras em alguns trechos. Sendo
esses trechos identificados por possuirem alto desvio padrdo e baixos valores nas médias das
medicdes de espessura.

Segundo Medeiros (2009), o desvio padrdo é a medida da variagdo, da disperséo, de um
conjunto. Sendo assim, um valor de desvio padrdo mais elevado diminui a probabilidade de
resultados préximos a média serem encontrados com maior frequéncia, fica explicito uma
grande variacdo de valores na amostra de dados coletada. Por esse motivo as regibes com maior
desvio padrdo apresentam resultados menos uniformes.

Todos os valores obtidos foram submetido a uma filtragem de dados que identificou os
trecho com a ocorréncia de maior desvio padrdo. Dois trechos apontaram para valores mais
elevados de desvio padrédo e valores de média inferiores aos outros trechos.

Por essa razao os intervalos considerados mais criticos sdo: a tubulacdo localizada entre
a maquina 13 e o corredor, e a tubulacdo intermediaria do corredor (Regulacdo 1). A tabela 4.1
apresenta os dados de média e desvio padrdo de trés trecho da tubulacdo, sendo o trecho 1 a
tubulacdo entre a maquina 13 e o corredor, o trecho 2 a tubulacdo intermediaria do corredor, ja
0 trecho 3 ndo apresenta-se como um setor considerado critico diferentemente dos trechos

anteriores.

Tabela 4.1. Valores de média e desvio padrdo dos dados filtrados.

Trecho critico 1 Trecho critico 2 Trecho critico 3
Desv. Padrio 0207 0173 0.067
Meédia 4236 4.090 4 477

Fonte: Autoria nossa, 2015

Para os dois trechos critico os valores de desvio padrdo mais elevados indicam uma
maior dispersdo dos valores medidos, seus valores de media também sdo inferiores aos outros
trechos da tubulacdo, isso indica que suas espessuras de parede estdo abaixo das médias dos
valores encontrados em outras regides. Ja o trecho 3 € citado como exemplo de comparacéo,
sendo sua média mais elevada que os outros dois, e o desvio padrdo indica uma uniformidade
maior dos seus valores encontrados durante as medicdes, sendo que, a possibilidade de
encontrar valores proximos a sua elevada média nesse trecho é alta.

Os graficos 1, 2 e 3 demonstram a dispersdo dos valores medidos ao longo dessa

tubulacéo.



Grafico 1. Dispersdo dos valores medidos no Trecho 1.
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Grafico 2. Dispersdo dos valores medidos no Trecho 2.
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Grafico 3. Dispersdo dos valores medidos no Trecho 3.
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Pode-se inferir que ocorre um maior afastamento dos valores encontrados com relacéo
a suas linhas de tendéncia, nos Gréaficos 1 e 2. Ja no grafico 3 0s seus valores apresentam-se
mais proximos de um padrdo que tende a acompanhar seu valor médio nesse intervalo.

Apos identificados os trechos mais criticos da tubulagdo foi utilizado a eq.2, do codigo
ASME secdo VIII, para determinar a PMTA nos diversos pontos dos dois trechos criticos. O
valor de tensdo admissivel utilizado foi de 290 MPa, conforme o catalogo da Acoartex. Os

gréaficos 4 e 5 demonstram a variagdo da PMTA em funcdo da espessura.

Grafico 4. PMTA ao longo do Trecho Critico 1.
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Grafico 5. PMTA ao longo do Trecho Critico 2.
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E possivel verificar que a PMTA é reduzida linearmente com reducdo da espessura da
parede da tubulacdo. O menor valor de PMTA encontrado estd presente no Trecho 1 e
corresponde ao ponto de menor espessura medida. A tabela 4.2 apresenta o valor do ponto de

menor espessura bem como da espessura critica para essa tubulagéo.

Tabela 4.2. Resultados obtidos.

MENOR ESPESSURA (mm) PMTA (MPa)
372 70,92

ESPESSURA CRITICA (mm) PMTA (MPa)
0,372 6,5

Fonte: Autoria nossa, 2015

O valor de PMTA encontrado é bem superior ao valor da pressdo de trabalho dos vasos
nos quais essas tubulacdes estdo conectadas. E para se ter uma ideia de qual a espessura minima
que a tubulagdo pode suportar com uma pressdo de trabalho de 6,5 MPa, pode-se utilizar a
eq.(2), onde ¢ possivel realizar o “calculo inverso”, uma vez que, pode-se determinar o menor
valor de espessura para o qual a tubulacdo ainda atendera o codigo ASME, que é de 0,372 mm,
sendo essa denominada de espessura critica.

A partir desse valor de espessura critica encontrado, afirma-se que o coeficiente de
seguranca para 0 funcionamento dessas tubulagdes é de 10 (dez), uma vez que, a menor
espessura encontrada em inspecdo é dez vezes maior que a espessura critica, onde a partir da
qual, valores inferiores a essa sujeitariam a tubulacdo a rompimentos (falha estrutural).

E possivel perceber que essa tubulagdo esta superdimensionada, pois seu menor
coeficiente de seguranca encontrado é de 10. Considerando o ar comprimido um fluido de baixa
corrosdo, essa tubulacdo poderia ter sido projetada com um tubo de menor valor em sua

espessura de parede, ou ainda um material de custo inferior.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre uma analise estrutural de tubulagcbes de ar
comprimido, priorizando o cumprimento de normas técnicas e dando énfase para 0s riscos que
a auséncia do correto procedimento de inspecdo nas mesmas pode apresentar. Levando em
consideracdo o0s principais conhecimentos acerca de tubulagdes, como funcGes de seus
acessorios, materiais para projetos e fluidos transportados. Foi também abordado a parte
especifica de tubulagbes da NR 13, a partir da sua alteracéo através da portaria de abril de 2014.

Considerando as vantagens do método de ensaio por ultrassom, a facilidade de manuseio
do equipamento, precisdo dos resultados e leituras rapidas. Pode-se afirmar que os resultados
obtidos foram satisfatorios também do ponto de vista pratico, uma vez que outros métodos
poderiam tornar essa inspecdo muito longa, devido a necessidade de processos intermediarios
para andlises de resultados. Os procedimentos de ajuste demonstram que as medidas apontadas
nas leituras estavam em conformidade com as dimensdes do bloco padréo utilizado.

Com o auxilio de critérios estatisticos foi possivel determinar os trechos mais criticos
da tubulacédo, filtrando os dados coletados.

Os célculos de PMTA para vasos de pressdo foram adaptados para a tubulagdo
inspecionada, onde pelos valores encontrados foi demonstrado que a espessura minima,
denominada nesse trabalho de espessura critica, apresenta-se muito distante dos valores
medidos. Sendo assim essas tubulagdes ndo apresentam risco em potencial devido falhas

estruturais abruptas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros a sugestdo é mapear 0s pontos mais criticos da tubulagéo, gerando
assim um banco de dados para manutencdo, compara-los com as espessuras de tubulacéo
medidas nesse trabalho, visando estimar uma taxa de decaimento das paredes internas da
mesma, sendo possivel determinar o tempo estimado para a substituicdo dessas tubulacdes.

Demonstrar por métodos numéricos computacionais os valores criticos de tensGes para

essas tubulacbes, e compara-los com os que a norma recomenda.
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Figura. Tabela com os valores medidos.
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APENDICE IlI

Esse apéndice é referente aos calculos realizados para obtencdo dos resultados na se¢do

4, conforme aeg. (2) localizada na secdo 2.

PMTA = Pressdo maxima de trabalho admissivel

Sy = Tens&o admissivel do aco inox 304 = 290 MPa

E = Coeficiente de eficiéncia de solda, cilindro sem costura = 1,0
e = Espessura minima

R = Raio interno

S, .E.e
PMTA= — — (2)
R+ (0,6. ¢e)

290 MPa .1,0.3,72 mm

12,98 mm + (0,6 .3,72 mm)
PMTA =70917 MPa
PMTA = 709,2 bar

PMTA =

Para se ter uma ideia de qual a espessura minima que a tubulagcdo pode suportar com
uma presséo de trabalho de 6,5 MPa, foi feito o calculo inverso.

De = Diametro externo

Sy .E .e
PMTA = e (2)
(F—e+ (0,6. e)
65 UP 290 MPa.1,0.e
’ a=
33'52mm — e) +0,6.e
65 MP 290 MPa.1,0.e
) a=
(16,75— 0,4 .e)

e =0,372mm



