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INSPECAO E ADEQUACAO A NR-13 EM MANIFOLD

Paulo César Branco de Moura*
Prof. Me.Ricardo Lecke**

Resumo: Este trabalho visa a analisar as etapas de fabricacdo, condicbes de
instalacao e operacédo do equipamento de vasos de pressao Manifold, aplicado para
armazenamento de hidrogénio. Ele sera utilizado para o arrefecimento de um
gerador de energia, que gerara 345 MW de poténcia utilizando o carvao mineral
como combustivel de energia em uma usina termoelétrica situada no Estado do Rio
Grande do Sul. Esse equipamento € composto por oito vasos de pressao de igual
configuracdo e fabricados pelo método de conformacédo por forjamento. Com o
objetivo de adequacao a norma NR-13, o equipamento foi importado pela empresa
que fornecera o hidrogénio a ser armazenado nos vasos, fabricado por uma
empresa chinesa. No entanto, os vasos de pressao foram fabricados pelo processo
de forjamento por uma empresa egipcia, especializada no método. Inicialmente, foi
realizada uma visita na planta para a verificacdo do equipamento e de toda a
documentacao de fabricacdo, atentando-se aos métodos de controle de qualidade
por meio dos procedimentos de fabricacdo e de ensaios ndo destrutivos
empregados, comparando-os com as exigéncias minimas de requerimentos da
norma de fabricacdo (neste caso, o cédigo ASME, secao VI, divisao 1). Depois, foi
elaborado um plano de inspecao e testes para a conclusdo dos prontudrios — a
norma NR-13 exige um prontuario para cada vaso e um geral do equipamento. Por
se tratar de um equipamento novo e fabricado fora do Brasil, essa foi a primeira
edigdo do prontuario, que tem como base as informagfes contidas no data book
fornecido pelo fabricante.

Palavras-chave: Vaso de pressao. Inspecado. NR-13.
1 INTRODUCAO

O presente trabalho teve como objetivo atender a necessidade de adequacéao
do equipamento Manifold as exigéncias da norma regulamentadora NR-13, com a
finalidade de evitar uma condi¢do de Risco Grave Iminemte — RGI, para dificultar a
ocorréncia de acidentes ou doencas relacionada ao trabalho com lesao grave a
integridade fisica dos trabalhadores envolvidos na operacdo. A empresa em que 0
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autor desta pesquisa trabalha atua como prestadora de servicos na area de controle
e garantia da qualidade e conta com um quadro de engenheiros e técnicos
conceituados, com vasta experiéncia e capacitacao tecnoldgica necessarias para a
atuacao nesse segmento.

Os vasos de pressao representam a categoria de equipamentos de maior
importancia nas industrias de petréleo, celulose, papel e petroquimica. Para evitar
paralisacdes nao programadas, falhas ou acidentes, diversas técnicas e métodos
sdo utilizadas para inspecdo e monitoramento do estado de integridade destes
equipamentos. (TELLES, 1996).

Os equipamentos sado importados e atendem aos padrées internacionais da
norma de fabricacao e projeto americana (ASME, secao VIII, divisao 1). Porém, para
poderem operar em territério brasileiro, € necessaria a aprovacao do Ministério do
Trabalho e, por isso, devem passar por uma adequacao para atender aos requisitos
minimos de seguranga da norma NR-13. A NR-13 é a norma regulamentadora em
ambito nacional. Apesar disso, nao compreende assuntos mais especificos, tais
como detalhes de projeto, critérios de aceitacao, valores e informacdes importantes
para a elaboracdo do memorial de célculo. Por esse motivo, utilizam-se os

parametros das normas de fabricagdo do equipamento.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Normas regulamentadoras

No Brasil, as Normas Regulamentadoras, também conhecidas como NRs,
regulamentam e fornecem orientagbes sobre procedimentos obrigatérios
relacionados a seguranca e a saude do trabalhador. Essas normas sao citadas no
Capitulo V, Titulo Il da Consolidagcdo das Leis do Trabalho (CLT). A NR-13
(caldeiras, vasos de pressédo, tubulagbes), Portaria MTB N°1084 de 28/09/2017,
estabelece requisitos minimos para a gestao da integridade estrutural de caldeiras a
vapor, vasos de pressdo e suas tubulacées de interligacdo nos aspectos
relacionados a instalagao, inspecao, operacao e manutencao.



2.2 Manifold

Manifold é uma palavra da lingua inglesa que significa “multiplo” e se utiliza
quando sao necessarios varios tubos de entrada ou saida de gases derivados de
uma unica instalacdo, cadmara ou tubo com uma série de entradas ou tomadas
usadas para coletar ou distribuir um fluido.

2.3 Vaso de pressao

Conforme definicdo da Norma Regulamentadora NR-13, vasos de pressao
sdo equipamentos que contém fluidos sob pressao interna ou externa diferente da
atmosférica. Portanto, o nome “vaso de pressao” designa genericamente todos os
recipientes estanques, de qualquer tipo, dimensdo, formato ou finalidade, capazes
de conter fluido pressurizado. (TELLES, 1996). Com essas caracteristicas, engloba-
se uma grande variedade de equipamentos, desde uma panela de pressao de uso
doméstico até enormes vasos, reatores nucleares, torres de destilacao,
aquecedores, entre outros. E valido acrescentar que essa definicio se aplica a todos
0s reservatérios estanques que contenham qualquer tipo de fluido em pressao
manométrica igual ou superior a 103 kPa (1,05 kgf/cm2) ou submetidos a presséao
externa.

Os vasos de pressao geralmente sdo equipamentos de processo, ou seja,
que estao dentro de plantas petroquimicas ou ndao, mas fazendo parte do processo
de transformacées fisicas e/ou quimicas, ou as que se dedicam a armazenagem,
manuseio ou distribuicdo de produtos. Também podem ser encontrados em locais
publicos, tais como hospitais, onde é necessaria a presenca de caldeiras para
geracao de calor e vapor, e até mesmo compressores para geracao de ar
comprimido para instrumentos pneuméticos.

Por essas caracteristicas, a NR-13 orienta e exige que cuidados especiais
sejam tomados desde as fases de aquisicao, projeto e fabricacdo até a montagem e
a manutencao desses equipamentos. Agregado ao objetivo da NR-13, tem-se que
sua aplicagdo conduz a acdes que terdo como resultado a protecdo do trabalhador
em quaisquer situacées em que houver, dentro de um processo, produtivo ou néo,
um vaso de pressdo envolvido, a instalacdo e manutencdo em sistema seguro, a

observancia de aspectos criticos quanto a aplicacao do vaso, entre outros.



Conforme a Norma de Caldeiras e Vasos de Pressao (Boiler & Pressure
Vessel Code — BPVC) da ASME (American Society of Mechanical Engineers, ou
Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos), que regulamenta o projeto e
construcao desses equipamentos, vaso de pressao € um recipiente projetado para
resistir a diferenca entre a pressao interna e a externa. Essa diferenca pode ser
causada por uma fonte externa, por aplicacéo de calor de uma fonte direta e indireta.
Essa norma é utilizada para a fabricacao de vasos em todo o0 mundo, pois define um
padrao seguro na escolha de materiais e técnicas de construgao.

2.4 Ensaio visual

Conforme Coppen César (2008), a inspecao por meio do Ensaio Visual € uma
das mais antigas atividades nos setores industriais e € o primeiro ensaio nao
destrutivo aplicado em qualquer tipo de peca ou componente estando associado a
outros ensaios de materiais. Utilizando uma avancada tecnologia, hoje, a inspecao
visual € um importante recurso na verificacao de alteragdes dimensionais, padrao de
acabamento superficial e observacdo de descontinuidades superficiais visuais em
materiais e produtos em geral, tais como trincas, corrosdo, deformacao,
alinhamento, cavidades, porosidades, montagem de sistemas mecanicos e muitos
outros. A inspecdo de pecas ou componentes que ndo permitem o acesso direto
interno para sua verificagdo (dentro de blocos de motores, turbinas, bombas,
tubulacdes, etc.), utilizam fibra ética conectada a espelhos ou micro cameras de TV
com alta resolucdo, além de sistemas de iluminagéo, fazendo a imagem aparecer
em oculares ou em monitores de TV. Sao solucdes simples e eficientes, conhecidas
como técnica de inspecao visual remota. Na aviagdo, o ensaio visual é a principal
ferramenta para inspegdo de componentes na verificacdo da sua condicdo de
operacao e manutencdo. Nao existe processo industrial em que a inspecao visual
nao esteja presente. Simplicidade de realizacdo e baixo custo operacional sao
caracteristicas desse método. Mesmo assim, ele requer uma técnica apurada e
obedece a sélidos requisitos basicos que devem ser conhecidos e corretamente

aplicados.



2.5 Medicao de espessura por ultrassom

Conforme Santin (2003), a medicdo de espessura é a utilizacdo mais
frequente do ensaio por ultrassom. A importancia da medicado de espessura por
ultrassom deve-se primeiro ao fato de o ensaio ndo necessitar do acesso a parede
oposta para a sua execug¢ao, o0 que permite 0 acompanhamento do desgaste de um
equipamento sem a necessidade da interrupcdo do seu funcionamento. Isso é
extremamente importante no caso de uma refinaria de petréleo, por exemplo, em
que o0s equipamentos chegam a operar durante anos sem interrupcées com a
seguranca garantida pelo ensaio de medicdo de espessura por ultrassom. O
segundo motivo da ampla utilizacdo do ensaio deve-se a simplicidade da sua
execucao, em que o inspetor com pouco treinamento e experiéncia profissional pode
se habilitar a execugdo do ensaio. Outro motivo importante é a rapidez na sua
execucao e obtencdo dos resultados, a partir dos quais o inspetor, em poucos
segundos, pode determinar a espessura de uma peca.

O aparelho de ultrassom integra circuitos eletrénicos especiais que permitem
transmitir ondas ao cristal piezoelétrico através de cabos coaxiais, nos quais pulsos
elétricos controlados séo transformados em ondas ultrassénicas. Os sinais captados
no cristal s&o vistos na tela em forma de pulsos chamados de ecos, sendo possivel
regular a amplitude e a posicdo na tela graduada na qual sdo demonstradas as
descontinuidades no interior do material. A forma para calcular a espessura por meio
de ensaio ultrass6nico com transdutores retos é dada pela Equacao 1:

Onde:

e — espessura do material (mm);

v — velocidade da onda do material (m/s);

t — tempo decorrido de ida e volta da onda (s).

Os equipamentos para medicdo de espessura por ultrassom podem integrar
circuitos digitais ou analdgicos. Sao aparelhos simples que medem o tempo do
percurso sOnico no interior do material através da espessura, registrado no display o



espaco percorrido, ou seja, a propria espessura. Trabalham com transdutores de
duplo cristal e possuem exatiddo de décimos ou centésimos de milimetros,
dependendo do modelo. Nos transdutores de duplo cristal, dois cristais séo
incorporados na mesma carcacga separados por um material isolante. Cada um deles
funciona somente como emissor e receptor e é indiferente qual exerce determinada

funcéo.

Esses aparelhos sdao extremamente Uteis para a medicdo de espessura de
chapas e a estimativa da taxa de corrosao em equipamentos industriais, porém, para
a obtencao de bons resultados, é necessaria a sua calibracdo usando blocos com
espessuras calibradas e do mesmo material a ser medido, com ajuste correto da
velocidade de propagacao do som. O instrumento deve ser ajustado para a faixa de
espessura a ser medida usando bloco padrao graduado e calibrado, construido com
material de mesma velocidade e atenuacao s6nica do material a ser medido.

A calibracdo do instrumento para uso deve ser feita usando, no minimo, duas
espessuras do bloco conforme a faixa a ser medida. O equipamento deve ser
adequado para indicar a espessura correta das duas graduacgdes selecionadas. Os
ajustes devem ser feitos de acordo com instrugdes do fabricante. Se ambos os
valores estiverem corretos, o instrumento estard apto para o uso; caso nao seja
possivel alcancar ambos os valores, o instrumento ndo deve variar mais que 0,2mm.
Se nao for possivel alcangar os valores, deve-se verificar se o instrumento e o
transdutor estdo sendo aplicados para a faixa especificada pelo fabricante, assim
como se a velocidade sbnica no instrumento estd corretamente ajustada.
(ANDREUCCI, 2014).

2.6 Teste hidrostatico

O teste hidrostatico consiste na pressurizagao do vaso com um liquido até o
nivel de pressao estabelecido no projeto, cujo valor no ponto mais alto do vaso é
denominado de pressdo de teste hidrostatico. O intuito é detectar possiveis
vazamentos, falhas, defeitos nas soldas, acessérios e corpo do vaso e analisar a
resisténcia mecanica do material. (TELLES, 1996). De acordo com a NR-13, os

vasos de pressao devem ser submetidos a teste hidrostatico na sua fabricagéao,



gerando, assim, um laudo por PH (Profissional Habilitado), e o valor da presséo de
teste deve estar afixado na placa de identificacao do vaso.

Segundo a ASME VIl div. 1 (2010), a pressao do teste hidrostatico citado no
paragrafo UG-99 estabelece que equipamentos novos devem ser testados conforme
indicado nas Equacées 2 e 3:

Para vasos fabricados antes de 1998, utilizar a Equagéo 2.

2) PTH= 1,5 x °MTA x j%)

Para vasos fabricados depois de 1998, utilizar a Equacgao 3.

(3) PTH= 1,3 xPMTAxX j%)

Onde:

PMTA = Pressao maxima de trabalho admissivel (MPa);

Sf = Tens&o admissivel do material na temperatura de teste (MPa);

Sqg = Tensao admissivel do material na temperatura de operagao (MPa);
PTH = Presséao de teste hidrostatico (MPa).

2.7 Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA)

Conforme a norma ASME VIII div. 1 (2010), Pressdao Méaxima de Trabalho
Admissivel (PMTA) é “o maior valor permissivel para pressao, medida no topo do
vaso, na sua posi¢dao normal de trabalho, na temperatura correspondente a pressao
considerada, tornando-se 0 vaso como a espessura corroida”. Logo, essa pressao €
a pressao que causa, na parte mais fraca do vaso, uma tensdo igual a tensao
admissivel do material, ou seja, sera o0 menor dos valores da PMTA das varias
partes do vaso. Geralmente, a PMTA é usada para a pressdo de abertura de
valvulas de seguranca. A forma para calcular a PMTA é dada pela Equacéo 4.

5.Ex
R+0,6.t

PMTA =

Onde:
PMTA = Pressao maxima de trabalho admissivel (MPa);



S = Tensao admissivel do material (MPa);
E = Eficiéncia da junta;

t = Espessura real (mm);

R = Raio interno do cilindro (mm).

2.8 Minima espessura de parede de um vaso de pressao

Conforme a norma ASME VIII div. 1 (2010), a espessura minima exigida no
reservatdrio sob presséo interna ndo deve ser inferior a calculada por equacéo. Os
simbolos definidos abaixo sdo usados na equacéo.

E = Eficiéncia da junta;

P = Presséo interna do projeto (MPa);

R = Raio interno do reservatério (mm);

S = Valor maximo de tensao permitido (MPa);

t = espessura minima exigida do reservatorio (mm).

Os reservatérios cilindricos, a espessura minima ou a pressao de trabalho
maxima admissivel dos reservatérios cilindricos devem ser a maior espessura ou a
menor pressao. Tensdo circunferencial (juntas longitudinais), quando a espessura
nao excede a metade do raio interno, ou P nao excede 0,385SE, aplicam-se as

seguintes equacées:

B.R E.E.t
5E—0,6.0 R+0,6.t

2.9 Seguranca

Deve-se ter muita atencdo quanto aos riscos em potencial do vaso de pressao
e suas instalagdes. Existe a necessidade da escolha correta do material, o qual deve
oferecer 0 maximo em seguranga, citando os equipamentos que vao trabalhar com
fluidos inflamaveis, téxicos, explosivos ou de temperatura e pressao muito elevadas.
Os equipamentos com baixo ponto de fusdo ndo podem ser empregados a prova de
fogo. (TELLES, 1996).



2.10 Dispositivos de alivio de pressao

Conforme Telles (1996), todos os vasos de pressao, independentemente das
suas dimensdes, finalidade ou pressdao de projeto, devem ser protegidos por
dispositivos de alivio de pressdo. Essa exigéncia € comum a todas as normas de
projeto de vaos de pressao, sendo estes instrumentos do equipamento e nao parte
dele, ndo sendo responsabilidade do projetista ou do fabricante. Esses dispositivos
utilizados para protecao nos equipamentos dispdem de mola, pino, orificios de
passagem de ar e argola que possibilita o acionamento manual da valvula, com a
finalidade de verificar se ela estd em perfeitas condicbes de operacéo.

As normas exigem que os dispositivos de alivio de pressdo nao permitam que
a pressao ultrapasse o valor da pressdao maxima de trabalho admissivel em nenhum
ponto no interior do vaso de pressao. A NR-13 define a valvula de alivio como sendo
um dispositivo automatico de alivio de pressdo, com uma abertura progressiva e
proporcional ao aumento de pressao acima da pressao de abertura.

Para Groehs (2002), os dispositivos de alivio de pressdo devem ser
obrigatoriamente instalados na parte superior do vaso e em locais de facil acesso
para inspecao € manutencdo e que, entre 0 vaso e esses dispositivos, ndo haja

nenhuma valvula ou qualquer outro material que gere a obstrucao.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Esses vasos foram construidos com aco liga carbono para vasos forjados
com paredes finas de especificacdo ASTM SA-372 Grau E Classe 70, conforme o
Apéndice 22 do ASME VIII div. 1 — Vasos Integralmente Forjado, item 22-3 (a)
(2010), que solicita que a Pressdao Maxima de Trabalho Admissivel seja 5 da
minima resisténcia a tracao do material, conforme especificacées da secao Il.

Em pesquisa a secédo Il do codigo ASME, foi verificado que a resisténcia
minima a tracdo desse material é de 825 Mpa, sendo assim, s de 825Mpa é

275Mpa. Portanto, esse é o valor adotado para a definicdo da PMTA dos vasos.



3.2 Métodos

Com base nas informacdes supracitadas, foi elaborado o memorial de célculo
conforme norma ASME VIII div. 1, capitulo UG-27 (2010).

3.2.1 Calculo da Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA)

Conforme a norma ASME VIII Div.1 apéndice 22 - Vaso forjado
individualmente (2010), para calcular a PMTA, utiliza-se a Equacéao 4 (UG-27):

S.E.t 275.L.16,5
— PMTA = :

R+0. 6t 263 +0,6.16,5

(4) PMTA=

PMTA =16,6 MPa

Onde:

PMTA = Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (MPa);
S = Tensao admissivel do material (MPa);

E = Eficiéncia da junta;

t = Espessura real (mm);

R = Raio interno do cilindro (mm).
3.2.2 Calculo da minima espessura de parede
Conforme a norma ASME VIII Div.1 apéndice 22 - Vaso forjado

individualmente (2010), para calcular a minima espessura de parede, utiliza-se a
Equacao 5 (UG -27).

t=—m—— — t=16,5mm

B.Ro le,6. 263
(5) t= —
LE-DEP 275.1-0.6.16.6

Onde:

t = Espessura calculada do casco (mm);
S = Tensao admissivel (MPa);

E = Eficiéncia da junta (E=1);

Ro = Raio externo do casco (mm);

P = Presséo interna de projeto (MP).



3.2.3 Instalacdo do vaso de pressao

Todo vaso de pressdao devera possuir, no estabelecimento onde estiver
instalado, toda a sua documentagéo devidamente atualizada, incluindo o prontuario
do vaso de pressao a ser fornecido pelo fabricante, contendo o c6digo do projeto e
ano de edicdo, especificacdo dos materiais, procedimentos utilizados na fabricacao,
montagem e inspecéao final e dados dos dispositivos de seguranca atualizados pelo
empregador sempre que alterados os originais. E importante salientar que, quando
inexistente ou extraviado, o prontuario do vaso de pressdo deve ser reconstituido
pelo empregador, com responsabilidade técnica do fabricante ou de profissional
habilitado, sendo imprescindivel a reconstituicdo das premissas de projeto, dos
dados dos dispositivos de seguranca e da meméria de céalculo da PMTA.

Quanto a sua instalacao, todo vaso de pressao devera ser instalado de modo
que todos os drenos, respiros, bocas de visita e indicadores de nivel, pressao e
temperatura, quando existentes, sejam facilmente acessiveis. No caso de vasos
instalados em locais fechados, a instalagdo devera dispor de duas saidas amplas,
permanentemente desobstruidas, sinalizadas em diregdes distintas. Muito
importante também dispor de acesso facil e seguro para as atividades de
manutencdo, operacdo e inspecao. A ventilacdo e a iluminacdo, assim como a
iluminacao de emergéncia para o caso de necessidade de fuga, sdo outros fatores
que deverdo ser avaliados, pois tém suma importancia na seguranca das pessoas
envolvidas na operacao.

A operacado adequada dos vasos é fator fundamental para a seguranca dos
equipamentos e das pessoas envolvidas em sua operagdo. Para isso, estes devem
estar em bom estado de conservacao, com os instrumentos de controle em perfeito

funcionamento e devidamente calibrados.
3.2.4 Inspecéo de segurancga

Os vasos de pressdo devem ser submetidos a inspecao de seguranca inicial,
periddica e extraordinaria. A inspecao de seguranca inicial deve ser feita em vaso de
pressdao novo, antes de sua entrada em funcionamento, no local definitivo de sua
instalacdo. Os vasos de pressao devem obrigatoriamente ser submetidos a teste
hidrostatico em sua fase de fabricacdo, com comprovacdo por meio de laudo



assinado por PH (Profissional Habilitado), e ter o valor da sua pressado de teste
registrado em suas placas de identificacao. No caso de equipamentos mais antigos,
antes mesmo de a NR-13 entrar em vigor, eles deverado ser submetidos a TH (Teste
Hidrostatico) na proxima inspecao de seguranca periédica.

3.2.5 Livro ou registro de seguranca

E um livro de registros, com pdaginas numeradas, em que sdo registradas
todas as ocorréncias importantes capazes de influir nas condicbes de seguranca do
vaso de pressao; € o lugar no qual se tem histérico e registros das ocorréncias de
inspecdes ou de anormalidades durante a operagdo de caldeiras e vasos de
pressdo. E executado por PH ou por pessoal de operacdo, inspecdo ou manutencio

diretamente envolvido.
3.2.6 Relatério de inspecgao

O relatério de inspecdo deve ser elaborado em paginas numeradas,
contendo, no minimo: identificacdo do vaso de pressédo, fluidos de servico e
categoria do vaso de pressao, tipo do vaso, data do inicio e término da inspecéo,
tipo de inspecdo executada, descricdo dos testes executados, resultados das
inspecgdes, parecer conclusivo, recomendacdes e providéncias necessdrias, data
prevista para préxima inspec¢dao, nome legivel, assinatura e nimero de registro no

conselho do profissional habilitado.
3.2.7 Plano de inspecao

Conforme exigido pela norma regulamentadora NR-13, foram solicitados
documentacado do equipamento, relatério de teste hidrostatico, material, certificados
de mandémetro e valvulas. Nao havia prontuario do equipamento por se tratar de um
equipamento importado.

A partir dessa documentacao, foi elaborado um plano de teste conforme
normas aplicaveis. Nesse plano de teste, foi definido para o equipamento realizar os
seguintes ensaios:

a) Memorial de calculo;
b) Ensaio visual;



c) Medicao de espessura por ultrassom;
d) Calibracao nas valvulas de seguranga;
e) Calibracao nos manémetros.

3.2.8 Ensaio visual

Apesar de simples e de baixo custo, o ensaio visual é de grande importancia,
pois, por meio de um ensaio visual realizado corretamente, podem-se obter
informacdes das condigdes reais de um equipamento, apesar de limitar-se a uma
analise superficial, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Instalacao dos Manifold com os vasos de

pressao

Fonte: O autor (2020).



3.2.9 Identificacdo dos vasos de pressao

Segundo a norma regulamentadora, todo vaso de pressao devera ter afixado
em seu corpo, em local de facil acesso e bem visivel, placa de identificagdo com, no
minimo, as seguintes informacdes: fabricante, nimero de identificacdo, ano de
fabricacdo, Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel, pressdo de teste hidrostatico
de fabricacao, cédigo de projeto e ano de fabricagcdo, além da categoria do vaso,
como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Placa de identificacao do reservatério de hidrogénio emitida pela
CAPAZ

Fonte: O autor (2020).

3.2.10 Informagdes do equipamento

e Descricdo do equipamento: Reservatorio de Hidrogénio



e (Codigo do projeto: ASME VIII DIV A

e Fabricante: Shijiazhuang Enric Gas Equipment Co.Ltd
e TAG do Equipamento: JOQJA10BB0O01
e Categoria NR-13: |

e Material do corpo: SA-372 Gr.E CI.70

e Pressao de operacao: 15 MPa

e Pressao do TH: 21,58 MPa

e Pressao PMTA: 16,6 MPa

e Temperatura do projeto: 95 °C

e Temperatura de trabalho: -29 °C ~ 60 °C
e Fluido: H2

e (Capacidade nominal: 1,84 m3

e Diametro: 559,00 mm

e Comprimento: 8990 mm

e Espessura nominal: 16,5 mm

e Ano de fabricacédo: 2017

e Ano de instalagdo: 2018

4 RESULTADOS

4.1 Definicao da categoria dos vasos

A partir dos valores encontrados, pode-se definir se estes se aplicam a norma
ou nao. Conforme item 13.1.2.1 (NR-13), 0 vaso de pressao devera satisfazer os

seguintes itens:

v 13.1.2.1b) O produto P.V devera ser superior ou igual a 8 (oito), onde P é a
pressdo maxima de operacdo em KPa, e V o seu volume interno em mé;

v' 18.1.2.1c) Vasos de pressao que contenham fluido da classe A, especificados
no item 13.5.1.2, alinea "a)", independentemente das dimensdes e do produto
P.V;

v 13.1.2.1d) recipientes méveis com P.V superior a 8 (oito) ou com fluido da
classe A, especificados no item 13.5.1.2 alinea "a)".



De acordo com a NR-13, os fluidos sao divididos por classes, de acordo com

a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Classificagao dos fluidos

13.5.1.2.  Para efeito desta NR, os vasos de pressiio sio classificados em categorias segundo a classe de
fluido e o potencial de risco.

a)  Os fluidos contidos nos vasos de pressao sio classificados conforme descrito a seguir:

Classe A:
— fluidos inflamaveis;
— combustivel com temperatura superior ou igual a 200 °C (duzentos graus Celsius);
— fluidos toxicos com limite de tolerdncia igual ou inferior a 20 (vinte) partes por milhao
(ppm):
— hidrogénio;
— acetileno.
Classe B:
— fluidos combustiveis com temperatura inferior a 200 °C (duzentos graus Celsius);
— fluidos téxicos com limite de toleriincia superior a 20 (vinte) partes por milhio (ppm);
Classe C:
— vapor de dgua, gases asfixiantes simples ou ar comprimido;
Classe D:
— outro fluido ndo enquadrado acima.

Fonte: NR-13 (2010).

Os vasos de pressao sao classificados em grupos de potencial de risco em

funcdo do produto P.V, conforme a Tabela 2, sendo:

e GRUPO1-P.V2=100;

e GRUPO2-P.V<100eP.V230;
e GRUPO3-PV<30eP.V225;
e GRUPO4-PV<25ePV21,
e GRUPO5-P.V<1.



Tabela 2 - Categorias dos vasos

Grupo de Potencial de Risco
1 2 3 4 5
Classe de Fluido PV =100 PV=30 PV=25
= : re
P-v2100 PV =30 PV=25 PV=1 pv=l
Categorias N
A
- Fluidos inflamaveis, e
fluidos combustiveis com
temperatura 1gual ou
supertor a 200 °C I I II III I
- Toxico com limite de
tolerincia < 20 ppm
I— Hidrogénio [
- Acetileno >
B
- Fluidos combustiveis com
temperatura menor que 200
°C I II I v v
- Flmdos téxicos com limite
de tolerdncia > 20 ppm
C
- Vapor de agua I I I v v
- Gases asfixiantes simples
- Ar comprimido
D i i i
- Outro fluido o m v v v

Fonte: NR-13 (2010).

O fluido armazenado é hidrogénio, classe A, com grupo de risco 2, pois sua

P.V = 30, portanto, se enquadra na categoria |.
16,6 Mpa x 1,84 m3 = 30,5
Onde:
P = é o valor determinado pelo fabricante do vaso, calculado (PMTA), MPa.
V = volume do vaso, md.

4.2 Resultado do teste hidrostatico

O teste hidrostatico (TH) foi realizado pelo fabricante dos vasos utilizando 1,3
vezes a pressao maxima de trabalho admissivel, atendendo as especificagdes da



secao VIII div. 1 do cédigo ASME (2010), com uma pressao inicial de 16,6 MPa,
durante 5 minutos. Depois, a pressdo foi elevada para 21,58 MPa durante 30
minutos e, em seguida, retornou a 16,6 MPa por mais 5 minutos, ndo apresentando
vazamentos e nao deformando a estrutura dos vasos. O teste foi aprovado conforme

relatério disposto no Anexo A.

4.3 Resultado dos ensaios nao destrutivos

4.3.1 Foram realizadas duas modalidades de ensaios nao destrutivos nos vasos:

ensaio visual e ensaio por medi¢do de espessura.

4.3.1.1 O ensaio visual foi executado em toda a superficie externa dos vasos, com o
objetivo de detectar qualquer irregularidade que pudesse indicar alguma
descontinuidade.

4.3.1.2 O ensaio de medicao de espessura por ultrassom teve o objetivo de avaliar
se 0s vasos atendiam aos requisitos de espessuras minimas definidas pelo projeto,
ja que foram fabricados pelo método de forjamento, que, normalmente, nao
proporciona uma espessura uniforme, principalmente na conformacdo das

extremidades do vaso. O relatério encontra-se no Anexo B.

4.4 Resultado de calibracao dos dispositivos de seguranca

4.4.1 Valvulas de seguranca

Conforme o item 13.5.1.3 (NR-13), para satisfazer os critérios de
conformidade dessa norma, os vasos de pressdao devem estar dotados dos
seqguintes itens:

a) Vélvula ou outro dispositivo de seguranga com pressao de abertura ajustada
em valor igual ou inferior a PMTA, instalado diretamente no vaso ou no
sistema que o inclui, considerados os requisitos do cddigo de projetos
relativos a aberturas escalonadas e tolerancias de calibracao;

b) Meios utilizados contra o bloqueio inadvertido de dispositivo de segurancga

quando este nado estiver instalado diretamente no vaso.



No vaso de pressao, havia dispositivo de seguranca. Mesmo assim, foi
exigida uma nova valvula de seguranca calibrada, compativel com a pressao igual a
sua PMTA. As valvulas de seguranca foram retiradas e encaminhadas ao laboratério
de calibracdo da empresa Megasteam em Porto Alegre, foram submetidas a pressao
em uma bancada de testes e calibradas para abrirem quando atingissem a PMTA,
de acordo com o relatério presente no Anexo C.

4.4.2 Manbmetros

Segundo o item 13.5.2.1 (NR-13), todo vaso de pressao deve possuir indicador
de pressao e estar em locar visivel e de facil acesso, como mostra a Figura 3.

Os mandmetros devem estar calibrados e certificados com prazo de validade de
trés meses; o dispositivo de conexdao do manémetro tera bloqueio que permita a sua
substituicdo sem precisar despressurizar o equipamento. O valor maximo da escala
dos mandmetros deve estar situado entre 1,5 e 4 vezes a pressdo de teste e,
preferencialmente, ser o dobro dessa pressdao. A menor divisdo da escala ndo deve
exceder 5% da indicacao maxima da escala.

Os manémetros foram retirados e encaminhados a empresa WG Metrologia em
Sapucaia do Sul, foram testados e calibrados conforme o Anexo D.

Figura 3 — Manometros instalado no equipamento

Fonte: O autor (2020).



5 CONCLUSAO

Apbs todos os testes realizados e toda a documentacdo referente aos
métodos de fabricacdo serem avaliados e aprovados, o equipamento foi colocado
em operagao com total seguranca. Foram constituidos prontuarios e estabelecidos
0S prazos para as inspecodes periddicas e manutengdes, assegurando, assim, que o
equipamento nao oferecera situacdes que constituam Risco Grave e Iminente — RGI
e cologuem em risco a vida de operadores e pessoas proximas ao local de seu
funcionamento. E de suma importancia atentar-se a procedimentos e medidas de
seguranca relacionadas a esse tipo de equipamento.

Pela solicitacdo do cliente, parecia um servico pouco complexo de se realizar,
mas, devido a falta do prontuéario e por ser tratar de um equipamento importado e
nao estar adequado a norma NR-13, o procedimento se tornou complexo.

Com a analise da documentagdo e com as inspecdes realizadas no
equipamento, este foi considerado apto para operagao, atendendo aos requisitos
minimos de seguranga da norma NR-13.
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ANEXO A - RELATORIO DE TESTE HIDROSTATICO
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ANEXO B - RELATORIO DE MEDICAO DE ESPESSURA

5 Rel: 001/2018
1 &5 I
RELATORIO DE REGISTRO DE MEDICAO DE Folha:01/01

C a pa z ESPESSURA POR ULTRASSOM i I
\ Drata:05/09/2018

Retordncis arn B Cantrok |

Cliente: WHITE MARTINS Local/Obra: UTE PAMPA SUL
Procedimento: CZP 009 ~ Rev. 00 Material- ASTM A372 Grau E Classe 70

Norma de Referéncia. ASME V.

%

Rev.; 2007 Temperatura da pega: Ambiente

Condicao superficial: Pintado T acoplante: CARBOXIMETIL CELULOSE _ T
Bioco calbragdo Bloco VA Bloco calibragao: Identificaglo: CZE 0037
_____ ____APARELHO CABECOTE
Fabricante | Modelo N° Série Fabricante Modelo l N° Serie
MODSONIC | EISTEN-I | E2605-0910 GE MSEBaH | 57665

.l | l ]
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ANEXO C - RELATORIO DE CALIBRAGAO DA VALVULA DE
SEGURANCA

I
 MEGRSTEAM

Relatorio de Ensaio N°4292/2018

1. Dados do Clisnts

Clienfa: Capaz inspagles Lida - CancasRs

Endisrego: Rua Liberdade - Marechal Rondon

Sollcttamts: Capaz inspagles Lida - CancasRs
Fua Libardade - Marechal Rondon

2. Datos do Instrumento Ensalado

Inztrumento:  Vakula de Saguranca Biltoda: TR Idantifcagio: WEK 2817
Fabricamte: D LO¥ Castelo: Fechado Pressdo de Abertura: 169.2 kgficm®
Modedn: WEd Fluldo de Trabalho: OLED Orogem de servigo:  DI0SPIHE
N de périe: 176275 Local do Enssfo:  Laboralcdo  Dats do Ensabo: 24/06A015
3. Dados do Amblante
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ANEXO D - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE MANOMETRO

Metrologlia WG Lida

Rud Henrgue Diags, 630 B. Santa Calarng - Sapuaala da Sul - RS - CEP 93214-130
Fonefax: (51) 3024 4222
wiwwr. malrologiowg.com.br

Laboratorio de Metrologia Certificado n®
Certificado de Calibracao 010041/2018
Tolha 111

Mandmetro, com valor de uma divis3o de 1 bar e capacidade de medig@o de 0 a 50 bar

N de autenticagao- 0-50-7 Setor: White Martins

Fabvicante: CQualitec Modelo: — Sérle: —

Cliente: Capar Inspeches LTDA
Fua Liberdade, 1188 Canoas - RS

Soliciado para: White Martins Gases Industrias Lida
Est Federal Br 116 Sapueaia do Sul - RMRS

Data de Recebimento: 1708208

Data da calibragao: 2828 Data da emiss3o: 23082018

Procedimento: s procedimentos ulizades para a calibragio estie de acordo com o DSOMWGI0E-201, rev. 5 de
112017.

Metdo de Callbraga0: s pajihragSn foi realizada através do Método de Comparagio Direta com o padrao, distribuidos sobre o
intervalo de indicag3o do instrumento. O mstrumento permanecey sob press3o maxima por
aproximadamente 1 minuto para estabilizagsn do sistema de medig3o. A calibragSo foi realizada em 2
oiclos, ascendentes e descendentes.

Equipamentos de Calibragso:

- Mandmetra Druck , certificado de calibragio n® RBC 05857117 emitido por Cetemnp.

alidade: 112018

Condigoes Ambienizis: Temperatura:{20+£2} °C e umidade (50£20) %

Incermeza de Medigdo: A incertera expandida de medigSo relatada & declarada como a incerteza padrao de medigio mulfiplicada

pelo fator de abrangéncia k", o qual para uma distribuic3o t com v, declarado comesponde 3 uma probabilidade de abrangéncia de

apromadamente 85%. & mcertera padrdo da medigdo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4D2.

RESULTADOS OBTIDOS
Pressao Pressan de Heferenca =
5.1 Mpa Indicada 12 Ciclo 2° Ciclo inceneza | Fator k" | v,
e Ascendente | Descendente | Ascendente | Descendants
bar har har bar bar bar
0, 00000 [ .00 0,00 0,00 0,00 — — =
1, (0000 10 005 [N FRE] 0,70 0,20 2.01 =100
2,00000 0 18,80 18,72 10,85 18,75 1,27 331 2
3, 00000 a0 20.00 2075 e 2080 0,20 2,00 =100
4 D000 40 39,85 39.70 28,80 3065 0,21 2,00 =100
5 00000 1] 40 50 40,50 40 55 4055 (] 2.00 =100
CARACTERISTICAS METROLOGICAS EM RELACAC A AMPLITUDE DA FADA DO INSTRUMENTO
Ero Maxima [ TaFE ) Repetiividade [P E) Histerese (FE) Linearidade (5 E)
Pl 206 1,38 0,83
U Insumento callor00 NS0 pode aer UNZado com
Obsarvagies: OIGENIO, tendo em vista qus nBo ha garantias de que o
Faior te converso: 1 Mpa - 10 bar masEmo ndo enha sido contaminade com OLED.

"%FE- Resuliado em porcentagem da ampiiude de medclo.

Cerificado Assinado
Elstronicamants por
_ Betania Fatima Graebin
- Exze carificado rllo iem waior pam fins da metmiogia =gal & o= lmits sxdushaments oo objeio cafbrado, rdo: sendo svisnsivo 3 guabquer lobes
- A repreduCin deste cerficads somente poders serfeta na sus ooldade.
- Cusiquer pjoste reaitradn mo equipamento estard negisirsdo no certfodn. de calibracio.
- O resutacios S8 wildos soments pars o et Oo obisin no momenio ds medicla







