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RESUMO

A soldagem e a corrosao representam desafios consideraveis em equipamentos
pressurizados, como os vasos de pressdao, que demandam um alto nivel de
confiabilidade e seguranga. A corrosdo sob isolamento (CUI) é uma questédo
significativa que pode comprometer a integridade dos equipamentos,
independentemente da idade da instalacio. A reparagdao de componentes de pressao
€ fundamental e requer técnicas especificas, como a soldagem de placas de insergao.
O presente trabalho tem o objetivo de projetar um reparo e verificar a qualidade e
integridade das soldas e garantir a integridade do equipamento, apés o mesmo sofrer
com mecanismo de dano por corrosdo sob isolamento. Durante uma parada
programada para inspecado e manuteng¢ao de um trocador de calor, foi detectada CUI
devido a falha na vedagéao do isolamento térmico, resultando em danos consideraveis.
Foi realizado um reparo estrutural com placas de insercao soldadas a topo, de acordo
com as normas ASME PCC-2 e ASME BPVC Section VIII Division 1. Apds a execugao
do reparo, foram realizados ensaios nao destrutivos e teste hidrostatico, que indicaram
condigdes satisfatérias. O equipamento foi inspecionado, considerado seguro para
operar e aprovado para retorno as operagdes, garantindo a qualidade e seguranga do
processo de soldagem e inspecgéo.

Palavras-chave: vasos de pressao; corrosao sob isolamento; soldagem; ASME PCC-
2; placas de insercao soldadas a topo.



ABSTRACT

Welding and corrosion present considerable challenges in pressurized equipment,
such as pressure vessels, which require a high level of reliability and safety. Corrosion
under insulation (CUIl) is a significant issue that can compromise the integrity of
equipment, regardless of the installation’s age. The repair of pressure components is
fundamental and requires specific techniques, such as the welding of insert plates. The
objective of this work is to design a repair and verify the quality and integrity of the
welds, as well as to ensure the integrity of the equipment after it has suffered damage
due to corrosion under insulation. During a scheduled shutdown for inspection and
maintenance of a heat exchanger, CUI was detected due to the failure of the thermal
insulation seal, resulting in considerable damage. A structural repair was carried out
with insert plates welded butt-to-butt, in accordance with ASME PCC-2 and ASME
BPVC Section VIII Division 1 standards. After the repair was completed, non-
destructive testing and a hydrostatic test were performed, which indicated satisfactory
conditions. The equipment was inspected, considered safe to operate, and approved
for return to service, ensuring the quality and safety of the welding and inspection
process.

Keywords: pressure vessel; corrosion under insulation; welding; ASME PCC-2; butt

welded insert plates.
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1 INTRODUGAO

A soldagem & um processo industrial fundamental para a produgéo e reparo de
componentes metalicos, sendo essencial em diversas industrias. Embora seja uma
técnica versatil e eficaz, a soldagem pode ser complexa devido a alta densidade
energética envolvida, o que pode levar a mudancas estruturais e de propriedades nos
materiais. A falta de compreensao dessas nuances pode resultar em problemas
graves, como atrasos, custos adicionais e riscos a seguranca. No contexto de
equipamentos pressurizados, como vasos de presséo, a soldagem desempenha um
papel critico na garantia da integridade estrutural e seguranga operacional. Em
situagdes emergenciais, o engenheiro de soldagem enfrenta desafios significativos
para restaurar a funcionalidade e seguranga desses equipamentos, exigindo expertise
e conhecimento especializado (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

A corrosao € uma agressao danosa aos materiais provocada pelo meio
ambiente, resultando em paralisagbes de producdo, desperdicio de recursos,
contaminagcdo de produtos, diminuicdo da eficiéncia, manutencdo cara e
superdimensionamento. Também prejudica a seguranga e obstaculiza o avango
tecnolégico. A complexidade dos problemas de corrosdo decorre da sua natureza
multidisciplinar e da distribuicio de responsabilidades. O controle é obtido através do
entendimento dos processos de corrosio, da aplicagcao de materiais resistentes e de
sistemas de protecdo. Grandes empresas, industrias e entidades governamentais
estabeleceram grupos para tratar de assuntos ligados a corrosao. No entanto, muitas
vezes as obrigacdes sao repartidas entre os fabricantes e os usuarios, resultando em
negligéncia e em consequéncias onerosas (ROBERGE et al., 2000).

O isolamento térmico é fundamental para a retengdo de energia e eficiéncia
térmica. No entanto, um problema associado a essa pratica € a corrosao sob
isolamento (CUI), que é amplamente reconhecida como uma questdo critica. A
primeira norma para lidar com esse problema foi estabelecida ha cerca de 40 anos,
sendo comum presumir que a CUI seja mais grave em instalagbes mais antigas, e
alguns especialistas alertam que a situagcédo tende a se agravar se o equipamento
ultrapassar os 5 anos de uso. Contudo, é necessario levar em conta o efeito das
condigdes laborais e da exposigdo ao meio ambiente. Os profissionais de engenharia
de corrosao e integridade devem fundamentar suas suposigdes no fato de que a CUI

€ uma questdo relevante, independentemente da antiguidade ou da recente
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instalacdo. O ambiente pode influenciar a complexidade dos elementos envolvidos na
CUI e suas interagdes (JAVAHERDASHTI, 2014).

Os equipamentos pressurizados sao fundamentais nos processos industriais,
desde a produgdo do insumo até a finalizagdo do produto final. Exigem alta
confiabilidade e disponibilidade devido ao funcionamento constante e a interligagao
dos processos. A protecao das valvulas de prensa € crucial devido a situacdes de
risco, como a presenca de fluidos toxicos e inflamaveis, pressdes elevadas e
temperaturas elevadas, que podem resultar na falha do equipamento (BOILER, 1998;
DE ARAUJO; TEODOSIO; CAMPOS, 2019).

Os vasos de pressdo que nao sado produzidos em larga escala, mas sim
desenhadas e produzidas para satisfazer as demandas particulares de cada projeto,
seja para armazenamento ou processamento. Cada projeto requer especificagoes
detalhadas de materiais, métodos de produgcao e suprimentos de solda apropriados
para assegurar que as caracteristicas finais do equipamento estejam em
conformidade com o processo (BOILER, 1998).

O reparo de componentes de pressdo envolve a substituicdo de material
danificado por uma placa de inser¢ao soldada a topo com soldas de penetracao total.
Este procedimento se aplica a elementos cilindricos, elipticos e cilindricos, além de
componentes planos. E aplicavel a cascos simples e duplos, além de outros itens de
prensagem, como tampas de cabegote moldadas. N&o é restringido pelo tamanho da
peca, exceto em tubos de didmetro reduzido. E necessario tomar precaucdes
especiais para assegurar um encaixe perfeito e a aderéncia ao cédigo de construgao
pertinente (ASME PCC-2, 2022).

A demanda cada vez maior por produtividade e retorno rapido a operagao apos
incidentes de danos requer engenheiros mais capacitados para gerir essas
circunstancias criticas de maneira eficaz. Este estudo tratara das propriedades dos
equipamentos pressurizados, normas e regulamentos pertinentes, além de estratégias
para apoiar os engenheiros na tomada de decisdes precisas e eficientes.

Diante disso, o presente trabalho de conclusao de curso realizou o estudo sobre
a falha em equipamento pressurizado por corrosdao sob isolamento, bem como sua
aplicagao de reparo por soldagem de insert plate.

Além disso, foi abordado os processos de soldagem por meio de uma analise
bibliografica e um estudo de caso sobre a implementagdo do processo mecanizado,

analisando a produtividade de cada processo. Além disso, enfatizou a importancia do
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engenheiro de soldagem em reparos emergenciais, destacando a necessidade de
habilidades técnicas sodlidas, conhecimento normativo e capacidade de tomar

decisdes fundamentadas em cenarios de pressao e urgéncia.

2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 VASOS DE PRESSAO

Os equipamentos de pressao sao dispositivos projetados para reter fluidos sob
pressao, abrangendo uma ampla gama de aparelhos, incluindo vasos, canos,
acessorios de seguranga e acessorios de pressdao. Esses equipamentos sao
frequentemente utilizados em industrias para realizar processos como aquecimento,
resfriamento e movimentagédo de liquidos ou gases. Sua concepgao visa resistir a
pressao interna, garantindo um funcionamento seguro dentro dos limites definidos
(DUTRA et al., 2006; CHEN et al., 2011).

No entanto, é fundamental que esses equipamentos sejam projetados,
construidos e mantidos com meticulosidade para prevenir acidentes ou defeitos. A
falta de cuidado pode resultar em consequéncias graves, incluindo vazamentos,
explosdes e outros incidentes perigosos. Portanto, é essencial que os equipamentos
de pressao sejam submetidos a inspe¢des regulares e manutengdes preventivas para
garantir sua integridade e funcionamento seguro (DUTRA et al., 2006; DOS SANTOS,
2018; DEBIASI, 2020).

Os equipamentos pressurizados sdo utilizados em diversos setores e
aplicagdes. Alguns exemplos incluem caldeiras a vapor, vasos de reagao quimica,
caldeiras de agua quente pressurizada, compressores de ar, reservatorios de ar,
autoclaves e tanques de armazenamento de gas. Cada um desses equipamentos tem
uma funcdo especifica e é projetado para atender as necessidades de diferentes
processos industriais (TELLES, 1996; DUTRA et al., 2006; ABENDI, 2023).

Caldeiras a vapor sao utilizadas para gerar vapor para aquecimento, geragao
de energia e esterilizacdo. Vasos de reacdo quimica sao projetados para realizar
reagdes quimicas sob condi¢des controladas. Caldeiras de agua quente pressurizada
agquecem agua para sistemas de aquecimento e abastecimento de agua quente
sanitaria. Compressores de ar comprimem o ar para aumentar a pressdo em diversas

aplicagdes, enquanto reservatorios de ar armazenam ar comprimido para distribuicao.
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Autoclaves sao utilizadas para esterilizar equipamentos e materiais, e tanques de
armazenamento de gas armazenam gases comprimidos para diversas aplicagdes
(TELLES, 1996; DEBIASI, 2020; ABENDI, 2023).

Diante disso, os equipamentos de pressao sdo fundamentais para diversas
aplicagbes industriais e sdo projetados para operar sob condi¢cbes especificas de
pressdo e temperatura. Sua utilizagdo segura e eficiente depende de um projeto,
construgdo e manutencédo adequados, além de inspegdes regulares para garantir sua
integridade e funcionamento correto.

Os vasos de pressao sao recipientes projetados para conter fluidos sob pressao
significativa, seja em forma liquida ou gasosa. Abrange genericamente todos os
recipientes estanques capazes de conter um fluido pressurizado, independentemente
do tipo, dimenséo, formato ou finalidade. S&0 amplamente utilizados em diversas
industrias, como petroquimica, farmacéutica e alimenticia, devido a sua capacidade
de armazenar e transportar substidncias de maneira segura e eficiente. Esses
equipamentos s&0 essenciais na operagdo de processos industriais, garantindo a
eficiéncia e a seguranga nas operagdes (TELLES, 1996; SPENCE; TOOTH, 2012).

Os vasos de pressao geralmente ndo sao itens produzidos em massa, mas sim
projetados e fabricados sob encomenda para atender as necessidades especificas de
cada projeto, seja para armazenamento, processamento ou outras aplicagées. Cada
projeto requer uma especificagao precisa de materiais, determinagao dos processos
de fabricagcdo e uso de consumiveis de soldagem adequados. Isso assegura que as
caracteristicas finais do equipamento estejam alinhadas com as exigéncias do
processo em que sera utilizado, garantindo desempenho e seguranga adequados
(MOSS, 2004; SPENCE; TOOTH, 2012).

A pressao interna nos vasos é geralmente muito superior a atmosférica, o que
requer uma construcido robusta e especifica para evitar falhas. A manutencao
adequada é fundamental para prevenir vazamentos ou explosdes, que podem resultar
em acidentes graves, prejuizos financeiros e impactos ambientais. Portanto, a
manutengao regular € crucial para garantir o funcionamento eficiente e seguro desses
equipamentos (MOSS, 2004).

Além de garantir a seguranca, a manutengao regular em vasos de pressao
aumenta a vida util do equipamento e reduz custos operacionais a longo prazo. A
detecgédo precoce de falhas potenciais pode evitar paradas ndo programadas e

reparos dispendiosos, contribuindo para a eficiéncia e rentabilidade dos processos
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industriais. Com uma manuteng¢ao adequada, é possivel minimizar riscos e maximizar
a produtividade (MOSS, 2004; GOLWALKAR; KUMAR, 2022).

Os vasos de pressao nao sujeitos a chama sdo compostos principalmente pelo
corpo cilindrico, conhecido como casco ou costado, e os tampos, que podem variar
em formato. A maioria dos vasos de pressao € fabricada a partir de chapas de aco
soldadas, com formato cilindrico como referéncia. O processo de selecdo de materiais
considera fatores como fluido contido, parametros de processo (temperatura e
presséo), niveis de tensdo, custo, seguranca e facilidade de fabricagdo (BOILER,
1998).

Os vasos de pressao podem ser fabricados com uma ampla variedade de
materiais, incluindo ago carbono, materiais metalicos n&o ferrosos (como aluminio) e
materiais ndo metalicos (compdsitos). O ago carbono € o material mais comumente
empregado devido a sua resisténcia e custo adequado (BOILER, 1998).

A Norma Regulamentadora 13 (NR-13) categoriza os vasos de pressao com
base na classe dos fluidos armazenados e no grupo potencial de risco, determinado
pelo produto entre pressdo maxima de operagao e volume. Essa categorizagao define
0s prazos para inspegdes de seguranga periodicas e as tratativas necessarias para

0s equipamentos mais criticos (DUTRA et al., 2006).

2.2 CORROSAO SOB ISOLAMENTO (CUI)

A corrosdo sob isolamento é um problema significativo na industria, cuja
importancia vem sendo cada vez mais reconhecida. Trata-se de uma reacao
eletroquimica que ocorre quando a agua € retida sob o isolamento, criando um
ambiente propicio para a corrosdo. A CUl é particularmente desafiadora porque
permanece oculta até que seja tarde demais para buscar uma solugao sustentavel,
resultando em custos elevados para reparo e substituicio de equipamentos
(JAVAHERDASHTI, 2014).

A corrosao sob isolamento depende da presenga de agua liquida para ocorrer
e o isolamento pode atuar como um “fator cataplasma”, aumentando a concentracao
local de espécies corrosivas. Isso torna fundamental a identificacdo precoce e a
prevencdo da CUIl para evitar danos estruturais e garantir a integridade dos
equipamentos industriais. O uso de revestimentos hidrofobicos e outras tecnologias

de protecao pode ser eficaz na prevengao da CUI. Aimplementacgao de estratégias de
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manutengao preventiva e inspec¢ao regular também é crucial para detectar e mitigar a
CUI antes que cause danos significativos (JAVAHERDASHTI, 2014).

Os isolamentos, embora importantes para proteger os materiais subjacentes de
efeitos ambientais adversos, podem ocultar a CUI, tornando-a dificil de detectar até
que cause danos graves. A CUI pode resultar em vazamentos, incéndios e falhas
catastroficas, com custos elevados para reparo e substituicdo de equipamentos (KIM;
OH; CHANG, 2008; STANDARD, 2010; JAVAHERDASHTI, 2014).

Estudos mostram que a CUI é responsavel por uma grande parcela dos custos
de manutencido em tubulagdes e equipamentos industriais. Por exemplo, um estudo
da ExxonMobil estima que entre 40% e 60% dos custos de manutengao de tubulagoes
estado relacionados a CUI. Além disso, a CUl pode ter consequéncias graves para a
seguranga, especialmente quando envolve materiais toxicos ou inflamaveis (AMER et
al., 2019; JAVAHERDASHTI, 2014).

A probabilidade de falha (POF) e as consequéncias de uma falha (COF) séo
altas no caso da CUI. A idade do equipamento n&o é o unico fator determinante; as
condigbes de trabalho e a atmosfera exposta também desempenham um papel
crucial. ACUIl pode ocorrer em instalagdes novas ou antigas, e sua complexidade pode
variar dependendo do ambiente, como em ambientes marinhos, onde multiplos
mecanismos de falha podem estar envolvidos (CAINES; KHAN; SHIROKOFF, 2013;
JAVAHERDASHTI, 2014).

O processo de CUI é intensificado por problemas de vedagdo, juntas mal
projetadas, materiais isolantes que absorvem agua e contaminantes agressivos, como
cloretos. A faixa de temperatura mais critica para a ocorréncia da CUI varia de -12 °C
a 175 °C, uma vez que a agua pode permanecer em estado liquido ao entrar em
contato com o metal. Nos acos inoxidaveis, além da corrosao localizada, existe o
perigo de trincamento por corrosdo sob tensao (ClI- SCC), o que agrava ainda mais o
mecanismo. O principal desafio € que os danos costumam ser ocultos, tornando-se
visiveis apenas quando o isolamento comeg¢a a mostrar sinais externos de
deterioragdo, como manchas, deformagdes ou ferrugem em areas de drenagem.

A corrosdo sob isolamento sé acontece quando ha agua ou umidade no
substrato de aco, condicdo que normalmente se verifica em decorréncia de falhas no
sistema de isolamento ou danos durante a execugao do servigo. A agua pode entrar

no sistema por diversas origens, como precipitagcédo, sistemas de deluge, vazamentos
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de rastreamento de vapor ou condensacao na superficie do metal em condi¢cdes de
alta umidade (PRUETER, 2021).

A corrosdo sob isolamento € uma reacgao eletroquimica que requer quatro
componentes: anodo, catodo, eletrélito e circuito elétrico ou caminho. A agua
oxigenada €& normalmente utilizada como eletrdlito, podendo apresentar
contaminantes que aumentam a velocidade de corrosdo. A Figura 1 apresenta um
esquema dessa reacao eletroquimica aplicada ao ago carbono, em que a corrosao
pode ser afetada por elementos como a absorgao de agua pelo isolamento térmico, a
temperatura de operacéo e a integridade do sistema de isolamento. Logo, sistemas
de isolamento que absorvem menos agua e secam mais rapidamente geralmente

apresentam maior resisténcia a corrosdo (PRUETER, 2021).

Figura 1 - llustracado da reagao eletroquimica CUI para ago carbono

A acao eletroquimica da
célula impulsionada pela
energia da oxidacao
continua o processo de
COrrosao

O hidréxido oxida
rapidamente para
formar ferrugem

Hidréxido de ferro se z
' Gota d'4dgua

forma e precipita _\
AN 7N

: > E
\—_/
= (el = e
Fluxo de elétrons
A agao do cétodo reduz A acao do éanodo
0 oxigénio do ar, causa corrosao do ferro

formando hidréxido de ferro

Fonte: Prueter (2021)

2.2.1 Fatores Importantes na Corrosao Sob Isolamento (CUI)

Existem cinco fatores cruciais que influenciam a CUI: o material de isolamento,
o material de revestimento, o material metalico do substrato do equipamento, a

atmosfera e o design. Cada um desses fatores desempenha um papel significativo na
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determinagao da probabilidade e gravidade da CUI, tornando essencial considera-los
na prevencgao e mitigagao desse problema (SOUZA et al., 2023).

Os materiais de isolamento comumente utilizados incluem silicato de calcio,
perlita expandida, fibras minerais artificiais, vidro celular, espumas organicas, fibras
ceramicas, amianto e materiais a base de magnésio. Alguns desses materiais, como
o0 amianto, podem conter cloretos, que podem contaminar a 4gua acumulada sob o
isolamento e contribuir para a corrosdo. E fundamental selecionar materiais de
isolamento adequados para prevenir a CUl. Além disso, revestimentos especificos,
como aluminio termicamente pulverizado (TSA), invélucro de folha de aluminio e epoxi
fendlico, podem ser utilizados para proteger substratos de ago carbono e acgo
inoxidavel (JAVAHERDASHTI, 2014).

O material de revestimento é fundamental na prevencdo da CUl e deve ser
aplicado sob o isolamento. Revestimentos protetores de grau de imersdo sao
altamente recomendados para substratos de ago carbono e ago inoxidavel
austenitico/duplex. Além disso, em casos de altas temperaturas, a protecédo catddica
(CP) pode ser utilizada, mas é importante notar que temperaturas elevadas podem
alterar os critérios de protecado, exigindo potenciais mais negativos para alcangar
protecéo adequada (NACE, 2004; JAVAHERDASHTI, 2014).

Os materiais metalicos mais comuns utilizados na industria sdo ago carbono,
aco inoxidavel austenitico e aco inoxidavel duplex. A CUl nesses materiais €&
influenciada pela estrutura cristalina e composi¢cdo quimica de cada um. O ago
carbono é mais suscetivel a corrosao generalizada e localizada, enquanto os agos
inoxidaveis austeniticos e duplex sdo mais propensos a corrosdo por pitting e
fissuragao por corroséo sob tensdo. Afaixa de temperatura critica para CUI varia entre
48°C e 93°C, independentemente do material ferroso. A presenca de espécies
corrosivas, como cloretos e sulfatos, pode acelerar a corrosdo em todos esses
materiais. Além disso, os limites de temperatura para fissuragdo por corrosao sob
tensdo dependem do tipo de liga, variando de 50°C a 120°C para diferentes tipos de
acos inoxidaveis (BROSSIA, 2007).

A atmosfera desempenha um papel crucial na criacdo e manutencédo da CUI.
Ela fornece agua externa, seja na forma liquida ou vapor, que se acumula sob o
isolamento e fornece o eletrolito necessario para a corroséo eletroquimica. As fontes
de agua externa incluem chuva, spray de agua do mar, agua subterranea, além de

fontes industriais como derivagdes de torres de resfriamento e condensacdo em
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superficies frias. Além disso, a atmosfera pode conter espécies corrosivas como
cloretos e sulfatos, especialmente em ambientes marinhos ou industriais, que podem
contaminar a agua acumulada e intensificar a corrosdo. A combinagcéo de agua e
espécies corrosivas pode levar a falhas catastroficas, especialmente em plantas
industriais localizadas perto do mar, onde a concentracdo de poluentes corrosivos é
alta. Além disso, espécies corrosivas ja presentes no isolamento podem ser lixiviadas
para a agua acumulada, tornando-a corrosiva (STANDARD, 2010; HADZIHAFIZOVIC,
2023).

O projeto é um fator crucial na prevencao da CUI, podendo ser tdo importante
quanto os outros quatro fatores combinados. O projeto inclui tanto o design do
equipamento quanto o layout da planta industrial. Para que a CUI ocorra, trés etapas
essenciais devem ser atendidas: entrada de agua, acumulo de agua sob o isolamento
e dissolugao de espécies corrosivas. Se alguma dessas etapas for evitada, a CUl pode
ser prevenida. Existem trés possibilidades principais: equipamento sem isolamento,
equipamento com isolamento e equipamento com revestimento. A escolha do projeto
adequado depende de fatores como temperatura de operagéo, risco de exposicao e
economia de combustivel. A presenca de um revestimento denso pode fornecer uma
segunda linha de defesa contra a CUI, mas se o revestimento for danificado, a agua
pode se acumular e se tornar corrosiva, levando a corrosao do equipamento, como
mostrado na Figura 2 (JAVAHERDASHTI, 2014; HADZIHAFIZOVIC, 2023).

Figura 2 - Duas linhas defensivas montadas para a prote¢do contra o CUI

/f: Vapor
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|
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Fonte: Javaherdashti (2014)
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Ainspecao é um elemento-chave para a deteccéo precoce e tratamento da CUI.
Existem muitos métodos e técnicas que podem ser aplicados e ser classificados em
inspecéo destrutiva e inspeg¢ao nao destrutiva. A inspec¢édo visual com remogéo total
do isolamento é considerada a melhor opcéao, pois permite ao inspetor ver diretamente
as areas afetadas pela CUI, mas é também a mais cara e demorada. Ja as técnicas
nao destrutivas, como a tecnologia de corrente pulsada (Pulsed Eddy Current) e micro-
ondas para detecgédo de agua sob o isolamento, permitem obter dados sobre a CUI
sem remover o material de isolamento. Uma técnica promissora é a "Dispersao de
Néutrons", que utiliza a capacidade da agua de desacelerar néutrons de alta
velocidade. Essa técnica é rapida, precisa e pode ser usada para identificar areas
potencialmente afetadas pela CUI, mesmo em locais de dificil acesso. No entanto, &
importante notar que essa técnica apenas registra areas com agua acumulada sob o
isolamento e ndo mede taxas de corrosdo ou detecta corrosdo diretamente
(STANDARD, 2010; JONES et al., 2012; JAVAHERDASHTI, 2014).

Diante disso, a CUI € um problema critico que requer atengao especial dos
engenheiros de corrosdo e integridade. A detecgdo precoce e a prevengao séo
fundamentais para evitar danos estruturais e garantir a segurancga e eficiéncia dos

equipamentos industriais.

2.3 NORMAS E REGULAMENTACAO

As normas e regulamentagbes desempenham um papel fundamental na
garantia da segurancga e integridade de equipamentos pressurizados. No Brasil, as
Normas Regulamentadoras (NR) do Ministério do Trabalho e Emprego estabelecem
diretrizes para assegurar um ambiente de trabalho seguro e saudavel. A NR-13, em
particular, é voltada para a seguranga na operagao de caldeiras, vasos de pressao,
tubulacbes e tanques metalicos de armazenamento. Essa norma estabelece
requisitos minimos para inspeg¢do, documentacdo técnica, treinamento,
procedimentos de segurancga e registro de ocorréncias. A responsabilidade técnica &
atribuida a um Profissional Legalmente Habilitado (PLH), que deve garantir a
elaboragcdo e aprovagao de documentos necessarios para a gestdo de reparos.
Embora a NR-13 ndo fornega detalhes técnicos aprofundados, ela enfatiza a
importancia da seguranga e integridade das instalagbes (DUTRA et al., 2006; DE
ARAUJO; TEODOSIO; CAMPOS, 2019; BRASIL, 2022).
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A NR-13 aborda varios aspectos importantes para a seguranga em

equipamentos pressurizados, incluindo:

e Inspecdo de Seguranca: A norma determina a realizagdo de inspecgdes
periddicas para verificar a conformidade das instalacdes e identificar possiveis
danos. Essas inspegbes sdo fundamentais para garantir a seguranga
operacional e prevenir acidentes.

e Documentacdo Técnica: As empresas devem manter documentacdo técnica
atualizada das instalagdes, incluindo projetos, especificagdes, registros de
inspecbes e laudos. Essa documentagdo € essencial para garantir a
rastreabilidade e a conformidade com as normas.

e Treinamento e Qualificagdo: A NR-13 enfatiza a importancia de treinamento e
qualificacdo adequados para os profissionais envolvidos na operagao e
manutencdo de equipamentos pressurizados. Isso garante que o0s
trabalhadores tenham o conhecimento necessario para lidar com situagdes de
risco.

e Procedimentos de Seguranga: A norma estabelece a necessidade de
elaboracdo e implementacédo de procedimentos operacionais e de seguranga.
Esses procedimentos devem garantir que as atividades relacionadas a
equipamentos pressurizados sejam realizadas de forma segura.

e Registro de Seguranca: A NR-13 exige o registro de todas as ocorréncias
relevantes, como acidentes, incidentes e falhas operacionais. Esses registros

sado fundamentais para analisar e prevenir a repeti¢cdo de eventos indesejados.

Enfim, a NR-13 &€ uma norma fundamental para garantir a segurangca em
equipamentos pressurizados no Brasil. A conformidade com essa norma é essencial
para prevenir acidentes e garantir a integridade fisica dos trabalhadores. As empresas
e profissionais envolvidos na operag¢ao e manutencao de equipamentos pressurizados
devem estar cientes das exigéncias e responsabilidades estabelecidas pela NR-13,
garantindo assim a segurancga e a eficiéncia das operacdes (DUTRA et al., 2006; DE
ARAUJO; TEODOSIO; CAMPOS, 2019; BRASIL, 2022).

24 ASME PCC-2
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A norma ASME PCC-2 estabelece procedimentos para a reparacao de
equipamentos, tubulacbes e acessoérios em uso, abrangendo praticas de projeto,
fabricacao, inspecao e teste, podendo ser temporarias ou permanentes. Além disso,
a norma trata da reparacdo de componentes quando necessario, fundamentada em
inspecao e avaliagao de falhas, mas ndo abrange os métodos de inspecao e avaliagao
de falhas. Sendo assim, a norma ASME PCC-2 é fundamental para assegurar a
segurancga e a integridade de equipamentos e tubulagdes em operacédo, oferecendo
diretrizes técnicas para reparos eficientes (ASME PCC-2, 2022).

2.4.1 Placas de insergao soldadas a topo em componentes de pressao

2411 Descrigcao e Limitagdes

O reparo de componentes de presséao utilizando placas de inser¢ao soldadas
por butt-weld envolve a substituicido de material da fronteira de pressdo em um
componente de pressao por uma placa de insercéo fixada por soldas de penetragao
total. Esse método é aplicavel a cascas cilindricas, esféricas e conicas, bem como a
componentes de pressao planos. Pode ser utilizado para cascas de curvatura simples
e dupla, além de outros componentes de pressdao, como cabecas formadas, desde
que a curvatura da secgao substituida corresponda a curvatura da peca de pressao
original (ASME PCC-2, 2022, p. 4).

Esse método de reparo destina-se a substituir por¢cdes de cascas de vasos de
presséo ou paredes de tubos que foram danificadas por trincas, desgaste local devido
a erosao, corrosao e outros mecanismos de dano. A placa de insercdo pode conter
um ou mais bocais ou bocas de visita (ASME PCC-2, 2022, p. 4-5).

Dentre as limita¢des, destacam-se:

e Substituicdo de Componente Inteiro: A substituicdo de um componente inteiro,
placa de casca ou curso completo de casca cilindrica, segmento circular
completo de uma esfera, cabega completa ou secéo de tubo ndo é considerada
nesse método de reparo.

e Requisitos Adicionais: Além das orienta¢des gerais, € necessario considerar 0s
requisitos adicionais e limitacdes especificados na Parte 1 do padréo.
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o Consideragdes Adicionais: Ao aplicar esse método de reparo, € fundamental
considerar a compatibilidade de materiais, condicdes operacionais para a vida
util pretendida do componente, ajuste e soldagem para minimizar tensdes
residuais e distorcdes, além de limitagcdes em exames nao destrutivos e testes
de pressao.

e Cargas: Esse método pode ser utilizado para equipamentos sujeitos a pressao
interna ou externa. No entanto, para componentes sujeitos a pressao externa,
€ necessario considerar qualquer perda de resisténcia a flambagem devido a
distorgbes permanentes ou desalinhamento no componente reparado. Para
componentes sujeitos a carregamento ciclico, € necessario avaliar o efeito de
distorgbes permanentes na vida util a fadiga do componente reparado.

e Revestimento ou Camada de Protecdo contra Corrosdo: Esse método de
reparo também pode ser utilizado em vasos que possuem revestimento ou
camada de protecao contra corrosdo. A placa de insercao deve ser compativel
com os materiais existentes e adequada para o servigo pretendido.

e Metais Dissimilares: O uso de materiais dissimilares ndo é proibido, mas os
materiais devem atender as propriedades mecanicas minimas exigidas para o
componente de pressdao e ser cuidadosamente avaliados quanto a
compatibilidade entre os materiais dissimilares e o ambiente de servigo. Se
houver possibilidade de fadiga térmica, é necessario considerar o potencial de

fissuracdo acelerada na combinagao de metais dissimilares.

2412 Projeto de Reparo com Placas de Insergéo

A espessura da placa de insercao, material e soldas devem atender aos
requisitos de projeto do codigo de construgcdo aplicavel ao componente de presséo
existente no qual esta sendo instalado e ser consistente com a eficiéncia da junta ou
fatores de qualidade da junta utilizados no projeto original, exceto conforme permitido
no paragrafo 201-3.3. As tensdes admissiveis devem ser as mesmas do cédigo de
construgdo aplicavel ao componente existente (ASME PCC-2, 2022, p. 5).

As placas de insercéo e soldas devem ser do mesmo material do componente
de presséao existente ou de outro material que tenha pelo menos a mesma tenacidade
a trinca e tensédo admissivel, conforme os requisitos do cédigo de construgao aplicavel

e adequado para o servigo pretendido. Onde materiais ASME sao utilizados, o material
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de substituicdo deve ter a mesma designagdo ASME P-Number do material do
componente de pressao no qual a insercao esta sendo instalada.

A espessura da placa de insergao nao deve ser inferior a espessura nominal
do material ao qual se solda. Se uma placa de insergdo mais fina do que a espessura
nominal do material ao qual se solda precisar ser utilizada, ela deve ser avaliada para
o servigco pretendido utilizando as regras do cédigo de construgdo aplicavel ao
componente de pressdo ou o codigo de pos-construgdo aplicavel (ASME PCC-2,
2022, p. 5).

As placas de inser¢cao retangulares e quadradas devem ter cantos
arredondados com um raio, exceto quando toda a placa de casca for substituida.
Placas de insergao retangulares e quadradas com espessura entre 13 mm e 25 mm
devem ter um raio de canto de 75 mm ou maior. Placas de inser¢cdo com espessura
inferior a 13 mm podem ter raios de canto menores. Placas de insercdo com
espessura superior a 25 mm devem ter um raio de canto de 150 mm ou maior (ASME
PCC-2, 2022, p. 5).

As insergoes afixadas em tubos podem ser recortes redondos ou oblongos,
conforme mostrado na Figura 3, ou recortes retangulares com cantos arredondados
(ASME PCC-2, 2022, p. 5-6).

Figura 3 - Insercdo embutida em tubos
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Fonte: ASME PCC-2 (2022, p. 6)
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Note que na figura 2 mostram detalhes de juntas e chanfros de borda para
insercdes soldadas em tubos, incluindo vista lateral do corte com chanfros de borda
de 25° a 35°, vista plana da insergdo com detalhe de junta de um lado e vista lateral
da insergao soldada no tubo, sendo que outros detalhes de junta e chanfros podem
ser utilizados conforme apropriado para cada tipo de junta soldada.

O tamanho da placa de insergao deve ser suficiente para substituir toda a
area do componente de pressao existente que foi avaliada como ndo estando apta
para operagdo continua e garantir que todas as soldas estejam em material sélido
(ASME PCC-2, 2022, p. 5-6).

Quanto a estabilidade estrutural em cortes, ao realizar cortes em cascas de
vasos de pressao para substituicdo de secdes danificadas por placas de insercao, é
fundamental considerar a estabilidade estrutural das bordas ndo suportadas das
aberturas resultantes. Uma avaliacao detalhada deve ser realizada para determinar a
necessidade de instalagdo de suportes temporarios ao redor das bordas néao
suportadas, garantindo assim a estabilidade e prevenindo deformagdes indesejadas
durante a remocao da secdo danificada e a subsequente substituicido pela placa de
insercao (ASME PCC-2, 2022, p. 5-6).

Para as placas de Insercao com Bocais, deve-se levar em consideragdo o
reforco do bocal/boca de visita em placas de inser¢gdo com bocais deve atender aos
requisitos de projeto e detalhes de solda do codigo de construgdo aplicavel ao
componente de pressdo. O didmetro minimo da placa de insergdo com um bocal deve
ser 0 maior dos seguintes: (a) para todas as montagens de bocal/boca de visita, o
didmetro da penetracéo do bocal/boca de visita mais a largura necessaria para reforgo
do bocal e quaisquer chanfros de borda; (b) para montagens de bocal/boca de visita
de ago carbono e baixa liga para as quais a solda do bocal para a placa de reforgo
(casca) nao é tratada termicamente apés a soldagem, o didmetro da placa de insergéo
necessario para manter uma distancia minima de 150 mm entre a solda de fixacdo do
bocal e a borda mais préxima da solda de topo da placa de inser¢do (ASME PCC-2,
2022, p. 5-6).

Afigura 4 ilustra uma solda de topo existente na casca ou cabega do vaso, com
uma solda de topo da placa de inser¢cao adjacente, destacando a necessidade de
ensaios ndo destrutivos, como radiografia total (RT) ou ultrassom (UT), ou particulas
magnéticas (MT) ou liquido penetrante (PT), tanto na solda existente quanto na solda
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da placa de insergdo, com uma distancia minima de 100 mm de cada lado da
intersecdo com a placa de insergédo (ASME PCC-2, 2022, p. 6).

Figura 4 - Placa de insercao nivelada (com ou sem bico/bueiro) com sua solda de topo cruzando a
solda de topo existente em cascos ou cabecgas
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Fonte: ASME PCC-2 (2022, p. 6)

Ja na figura 5 detalha o procedimento para reparo de solda de topo em casca
cilindrica, envolvendo corte da solda existente com comprimento minimo de 150 mm
de cada lado da solda de topo da placa de insercdo, chanframento das bordas e
posterior soldagem apds a conclusdo da solda da placa de insergao, seguida de
ensaios nao destrutivos, como radiografia total (RT) ou ultrassom (UT), ou particulas
magnéticas (MT) ou liquido penetrante (PT), em ambos os lados da nova solda (ASME
PCC-2, 2022, p. 7).

Figura 5 -: Solda de topo de placa de insergéo tipo "casinha de cachorro" com intersecgdo (com ou
sem bico/passador) com solda de topo de casco em cascos e cabegas de embarcagdes
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2.4.1.3 Fabricacao
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A fabricacdo de placas de insercdo envolve corte e conformacdo, onde os
chanfros de borda sao preparados por métodos como corte térmico, goivagem a arco,
usinagem ou retificagcdo, seguidos de exame e reparo de indicagdes inaceitaveis. A
conformacgédo pode ser realizada por qualquer processo que ndo prejudique as
propriedades do material, incluindo enrolamento ou prensagem para ajuste a
curvatura da casca do vaso. Placas de ago carbono e baixa liga devem ser tratadas
termicamente apos conformacao a frio se a deformacéo exceder 5%, enquanto outros
materiais devem seguir os limites do cdédigo de construgao aplicavel. Além disso, o
alinhamento das bordas da solda de topo deve estar dentro dos limites do cédigo de
construgéo, com transigcao conica se necessario (ASME PCC-2, 2022, p. 7).

A soldagem entre a placa de insercdo e o componente de pressao existente
deve ser uma solda de topo de penetragéo total, com juntas soldadas que atendam
aos requisitos minimos de resisténcia e tenacidade do cédigo de construgéo aplicavel.
Procedimentos de soldagem, soldadores e operadores devem ser qualificados,
incluindo testes de impacto, e materiais e processos de soldagem devem ser
permitidos pelo cédigo aplicavel. As soldas devem ser realizadas em material sdo ou
em areas danificadas avaliadas como aceitaveis, com limpeza adequada das areas
adjacentes. O ajuste das placas de insercao € crucial para a integridade do reparo, e
soldas de um lado devem utilizar processos que fornegam uma solda aceitavel no lado
oposto. Finalmente, as superficies acessiveis das soldas de topo devem ser
retificadas para um contorno suave, com redugao de espessura controlada (ASME
PCC-2, 2022, p. 7).

O espacamento de soldas entre juntas de topo adjacentes nao intersectantes
em componentes de pressdo de ago carbono e baixa liga deve seguir critérios
especificos: para soldas de topo nao tratadas termicamente, o espagcamento minimo
€ determinado pela espessura da solda mais espessa, mas pode ser reduzido se as
soldas forem retificadas e examinadas por radiografia, ultrassom, particulas
magnéticas ou liquido penetrante. Se a primeira solda de topo for aliviada de tens&o
antes da segunda, o espagamento minimo deve ser de pelo menos duas vezes a
espessura da solda mais espessa (ASME PCC-2, 2022, p. 8).

As soldas de topo intersectantes em componentes de presséo de ago carbono
e baixa liga devem ser evitadas sempre que possivel. Quando inevitavel, a solda de
topo da placa de insercao deve intersectar a solda existente em um angulo minimo de

30 graus ou ser projetada para intersectar em um angulo de 90 graus. Além disso, a
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solda de topo da placa de inser¢ao e 100 mm da solda de topo existente devem ser
examinadas por particulas magnéticas ou liquido penetrante apds a conclusdo de
ambas as soldas (ASME PCC-2, 2022, p. 8).

O tratamento térmico pos-soldagem (PWHT) deve ser realizado nas soldas
entre a placa de insercao e o componente de pressio existente, bem como nas soldas
entre o bocal ou registro e a placa de inser¢cao, sempre que exigido pelo codigo de
construgdo original ou pelo cédigo de pods-construgdo aplicavel, ou por razdes de
processo. Previsbes adequadas devem ser tomadas para evitar distor¢cdes durante o
PWHT. Além disso, reparos que exigem PWHT devido a condi¢des de servico devem
ser tratados termicamente, a menos que outros meios sejam fornecidos para garantir
a adequacdo das juntas soldadas as condigbes de servico. O PWHT deve ser
realizado de acordo com o codigo de construg&o aplicavel, a menos que o proprietario

exija condicbes mais rigorosas (ASME PCC-2, 2022, p. 9).

2414 Exame de Soldas

Todas as soldas de placas de insergao em componentes de pressao devem ser
examinadas por métodos de radiografia (RT) ou ultrassom (UT), conforme exigido pelo
cédigo de construgcdo ou poés-construgdo aplicavel. Além disso, recomenda-se a
exame do passe raiz por métodos de particulas magnéticas (MT) ou liquido penetrante
(PT) quando UT for utilizado (ASME PCC-2, 2022, p. 9).

Todas as superficies soldadas finalizadas devem ser examinadas por métodos
MT e PT, a menos que seja exigido exame de 100% RT ou UT. Nao sdo permitidas
indicacbes de trincas, fusdo incompleta ou penetracdo incompleta. Para tubulagoes,
todos os requisitos de exame nao destrutivo devem estar em conformidade com o
cédigo de construgdo ou poés-construgdo aplicavel. Para placas de insergao
retangulares ou quadradas, as soldas ao redor dos cantos arredondados devem ser
examinadas por RT ou UT. Alternativamente, a passe raiz, a solda apés metade do
chanfro ser preenchida e a solda concluida podem ser examinadas por MT ou PT.
Além disso, soldas préoximas e intersectantes tém requisitos adicionais de exame
especificos (ASME PCC-2, 2022, p. 9).

2415 Testes de Pressao
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Se possivel, as soldas de placas de insergcao devem ser submetidas a testes
de pressdao conforme exigido pelo cédigo de pds-construgdo aplicavel.
Alternativamente, exames néo destrutivos podem ser realizados em vez de testes de
presséo se permitido pelo coédigo aplicavel (ASME PCC-2, 2022, p. 9).

Antes de realizar testes de pressao, deve-se considerar o efeito da deterioracao
e fragilizagdo devido as condi¢gdes de servigo anteriores nas caracteristicas de
tenacidade a fratura do componente de pressao. Além disso, devem ser tomadas
precaucdes adicionais em caso de teste pneumatico para reduzir o risco de fratura
fragil (ASME PCC-2, 2022, p. 9).

Um teste de vazamento separado pode ser desejavel para verificar vazamentos
antes de pressurizar o componente a pressdo maxima de teste. Esse teste deve ser
realizado a uma pressao segura substancialmente menor que a pressdo maxima de
teste. Todos os testes e inspecdes devem ser realizados antes da aplicagcao de
isolamento ou revestimentos (ASME PCC-2, 2022, p. 10).

3 METODOLOGIA

A finalidade desta secao € detalhar as medidas tomadas durante uma parada
programada para inspegao e manutengao de um vaso de pressao, do tipo trocador de
calor. Durante essa parada, foram identificadas descontinuidades em um de seus
componentes, exigindo um conserto emergencial para restaurar a operagao dentro do
prazo definido.

Nesta inspecéao, notou-se uma anormalidade na estrutura do costado causada
por corrosdo sob isolamento por falha na vedacdo do isolamento térmico,
comprometendo a integridade fisica e operacional do equipamento. O equipamento
foi temporariamente parado para manutengao, reparado e, em seguida, liberado para
uso.

Foi realizada uma inspecdo de seguranga extraordinaria parcial externa no
trocador de calor para avaliar sua integridade fisica e operacional, conforme exigido
pela NR-13.

Apods a remogao do isolamento térmico, foi observada uma regidao com perda
de espessura e rasgo no costado do equipamento devido a corrosdo sob isolamento
acentuada, causada por falha no esquema de pintura. Foi realizado tratamento da
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superficie utilizando agulheiro pneumatico e maquina monti para desincrustacéo da
COorroséao.

Além disso, elaborou-se um Projeto de Alteracdo e Reparo, seguindo a norma
ASME PCC-2, de um reparo por Placas de inser¢cao soldadas a topo em componentes
de presséao (Artigo 201 do ASME PCC-2), a fim de recuperar a integridade operacional
do equipamento, onde foi definido o procedimento de execugao com material, ensaios,
controle de qualidade e qualificagdo de pessoal (ASME PCC-2, 2022).

Realizou-se um reparo com a finalidade de restabelecer a integridade estrutural
do trocador de calor utilizando o método de reparo por Butt-Welded Insert Plates e
Weld Filler.

Apos a execugao do reparo o equipamento foi inspecionado e aprovado para
operar com seguranga.

O fluxograma da figura 6 apresenta de forma ldgica e organizada as etapas do
processo de deteccao, analise, reparo e validagao de equipamentos afetados por CUI,

sendo estruturado a partir da metodologia aplicada no presente estudo de caso.

Figura 6 — Fluxograma do processo de reparo por CUI
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

3.1 DESCRICAO GERAL

A acdo executada para investigar um vazamento na parte traseira do
equipamento (Figura 7). Depois de remover o revestimento, foi detectada uma area
com corrosao intensa e generalizada, com perda significativa de espessura e rasgo

devido a fragilidade do material (Figura 8).

Figura 7 - Vaso de pressao/Trocador de Calor com isolamento térmico
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

o isol

Figura 8 - Condic&o do Fq_lrjipamgto apos remocéo d amento térmico.

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Utilizou-se agulheiro pneumatico e maquina monti para remover a corrosao
(Figura 9).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O trocador de calor apresentou um dano significativo devido a CUI, resultando
em um vazamento e comprometendo a integridade estrutural do equipamento. A
analise do dano revelou que a corrosao sob isolamento foi a causa raiz do problema,

levando a uma perda total de espessura na area afetada (Figura 10).

Figura 10 -

ondicédo do equipamento apos remogao do isolamento térmico

e . § g

2

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Foi realizado uma varredura no equipamento, para verificar a extensdo dos
danos e delimitar a area da placa de inser¢do. Na Figura 11 é possivel verificar a

divisao do grid no equipamento e a tabela 1 contempla o grid de varredura planificado.

Figura 11 - Grid de varredura



Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Tabela 1 - Grid de varredura planificado
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GRID DE VARREDURA PLANIFICADO

. O'xg'l’ﬁ?[fl‘&l_ INSPEGAO PLANA CIRCUNFERENCIAL g@gg;ﬁ%ﬁ?ﬁ'&"-
PLANA 1 1234567 ]8]9[10][11]12]13| DEESPESSURA
A 12,6 [12,812,8(11,0 | 11,8 | 10,9 12,4 [ 12,4 [ 124] X | X [115[115 10,9
B 12,0 12,0 12,8(125| 92 | 92 | 88 [126]126] X | X | X [126 8,8
c 12,6 [12,2]12,8] 12,1109 |10,0| 9,0 [ 10,5|12,6| 12,6 | 126 | 10,5 | 12,6 10,5
D 12,6 | 12,4 | 12,4 | 12,0 0,0
E X [11,0] 9.8 | 9.8 4,0
F X | x [11,0]11,0 6,9
G X | x| x| x [110[110[102] 9,0 |126]126|108 108|126 9,0
H X | x | x| x [126]126]| 80 | 80 |12,6|126|12,6|126|126 8,0
| X | x| x| x [126]90 [126]126]126]126|126|126|126 9,0
J X | X | x [10010,0|12,0[126|126|126|126|126|126|126 10,0
LONGITUDINAL
Rt e [120]11.0| 98| 98 |53 | 00|40 |68 |75 90|92 |69 |69 X
ESPESSURA

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Para restaurar a integridade do equipamento, sera realizado um reparo

utilizando placas de insergdo soldadas a topo (Butt-Welded Insert Plates) com

dimensdes de 900 mm x 300 mm. Esse método de reparo visa garantir a seguranga e

eficiéncia do equipamento, permitindo que ele volte a operar dentro dos padroes

exigidos.
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3.2 MATERIAIS APLICADOS

O vaso é projetado de acordo com codigo ASME sec¢ao VIl Divisdo I. O costado
do equipamento é feito de aco SA-516 Gr 70, uma escolha comum para aplicacdes
de pressao devido a sua resisténcia e durabilidade. As especificacbes técnicas
incluem uma tensdo de tracdo de 70 ksi e uma tensdao de escoamento minima
especificada de 38 ksi, garantindo que o material possa suportar as pressdes e
temperaturas exigidas. O lado tubo é feito de ago Duplex SA-789 WLD S32750.

As condicdes operacionais do lado casco do trocador de calor sdo bem
definidas, com uma pressdo de operagdo de 7,30 kgf/cm? e uma temperatura de
operacgao de 145 °C. O fluido utilizado € agua de aquecimento. O equipamento foi
projetado para suportar pressdes e temperaturas mais elevadas, com uma presséo de
projeto de 13,05 kgf/lcm? e uma temperatura de projeto de 175 °C. Essas
especificacbes garantem que o equipamento possa operar de forma segura e
eficiente, mesmo em condi¢des adversas.

Especificagdes do equipamento:

e Material do costado ASTM A-516 Gr 70;

e Classe de pressao: #900;

e Tensile Streng (Tens&o de Tragao): 70 ksi;

e S.M.Y.S (Tensao de Escoamento Minima Especificada): 38 ksi;
e Maximum Allowable Stress (Tens&o maxima admissivel): 23,2 ksi;
e Diametro: 19- 74 IN (489 mm);

e Espessura nominal: 12,7 mm;

e Pressao de operacgao: 0,71500 MPa;

e Pressao de projeto: 1,28200 MPa;

e Presséo de teste hidrostatico: 1,93100 MPa;

e Temperatura de operacao: 145 °C;

e Temperatura de projeto: 175 °C;

e Fluido: Agua de aquecimento.

3.3 PROCEDIMENTOS DE EXECUGAO
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3.3.1 Técnica geral de soldagem do reparo por butt-welded insert plates e weld

filler

Procedimentos de execugao técnica é dado através do reparo do equipamento
que sera realizado utilizando a técnica de Butt-Welded Insert Plates e Weld Filler,
seguindo os procedimentos técnicos gerais de soldagem. Os reparos e modificagdes
de soldas devem estar em conformidade com o ASME BPVC Section VIII Division 1 e
ASME PCC-2, garantindo a seguranga e integridade do equipamento.

O Reparo por Insert Plate se da através do mesmo que sera instalado para
cobrir toda a regido mapeada e identificada no equipamento, com dimensdes de 900
mm x 300 mm. A chapa do Insert Plate e as soldas devem ser do mesmo material do
vaso de pressao existente ou de outro material que tenha a mesma resisténcia ao
entalhe e tensdo admissivel.

A espessura da chapa do Insert Plate n&do deve ser menor do que a espessura
nominal do material a ser soldado. Isso garante que o reparo seja realizado com a
mesma resisténcia e durabilidade do material original.

Os biséis de borda da chapa do Insert Plate e do vaso de pressdo devem ser
preparados por corte térmico, usinagem ou esmerilhamento. Todas as bordas
preparadas para soldagem devem ser examinadas por exame de liquido penetrante
para detectar qualquer indicagao inaceitavel.

A solda entre a chapa do Insert Plate e o vaso de presséo existente deve ser
de topo e penetracgéo total. A montagem do Insert Plate € importante para a integridade
do reparo, e os detalhes de solda e procedimentos de solda devem ser tais para
facilitar a penetracdo total e minimizar a distor¢cdo e pontos planos devido ao
encolhimento da solda.

As soldas executadas devem ser inspecionadas de acordo com requisitos
minimos, incluindo exame visual, liquido penetrante e ultrassom (UT) em 100% das
juntas de topo. O objetivo é verificar a qualidade e integridade das soldas, detectar
descontinuidades ou defeitos e garantir a integridade interna das soldas.

Os critérios para aceitacdo de descontinuidades de soldas de reparo devem
seguir o padrao e cdédigo de construgao ou pos-construgao aplicavel, especificamente
o ASME VIII DIV 1 e ASME PCC-2. Isso garante que as soldas sejam realizadas com
a mais alta qualidade e seguranga, minimizando riscos e assegurando a confiabilidade

do equipamento reparado.
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4 DESENVOLVIMENTO

Apés a remocgao do isolamento térmico foi observado um dano passante e
perda de espessura causados por corrosdo externa devido a saturacdo do material
isolante e falha localizada no esquema de pintura associado a CUIl afetando a
integridade fisica e operacional do equipamento. Foram observadas falhas na
vedacado do isolamento, onde a umidade penetrou aliada ao tipo de isolamento
(material higroscépico) e a caracteristica operacional intermitente (ndo continua) que
favorece a faixa de temperatura ideal de CUI (entre -12 °C e 175 °C) levando ao
molhamento do equipamento, causando 0 processo Ccorrosivo.

De acordo com a pratica recomendada APl RP 571 (3% Ed-2020) - Damage
Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry - a corrosdo sob
isolamento (3.22 Corrosion Under Insulation) é resultado de agua retida sob
isolamento. Vasos de pressao fabricados em aco carbono, com operacdo em faixa de
temperatura entre -12 °C e 175 °C, com tempo de exposicdo a umidade (rica em
cloretos), com isolamento do tipo higroscopico e operagéao intermitente, sdo fatores
criticos mencionados no item 3.22.3 que o equipamento esta sujeito. A corrosdo sob
isolamento ocorre em locais onde a agua (umidade) ganha acesso através do
isolamento ou tem locais de terminagdes como os flanges. A morfologia do dano por
CUI em ago carbono € descrita como “tendo uma aparéncia aspera, irregular e um
tanto esburacada, geralmente coberta por uma incrustagdo solta, escamosa e nao
protetora. A corrosao sera localizada onde quer que o metal tenha sido mantido umido
pelo isolamento umido”. Essa descrigdo de dano se assemelha ao dano evidenciado
nas Figuras 8 e 9.

O Projeto de Alteragao e Reparo (Figura 12) seguiu a norma ASME PCC-2,
artigo 201, Placas de insercao soldadas a topo em componentes de pressédo. O Insert
Plate foi instalado de forma a cobrir toda a regido mapeada e identificada no
equipamento como: D-5, D-6, D-7, D8-, D-9, D-10, D-11, D-12, D-13, E-5, E-6, E-7, E-
8, E-9, E-10, E-11, E-12, E-13, F-5,F -6, F -7, F -8, F -9, F -10, F -11, F -12, F -13.
Butt-Welded Insert Plates (L= Comprimento, W= largura): L= 900 mm x W= 300 mm.
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Figura 12 - Projeto de alteragao e reparo
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O material da chapa da placa de insercdo foi de material semelhante do
equipamento (ASTM A-106 Gr B), de mesmas propriedades e de mesma espessura
nominal do material a ser soldado (12,7 mm). Os biséis de borda da chapa do Insert
Plate e do vaso de pressao foram preparados por esmerilhamento, e a solda entre a
chapa do Insert Plate e o vaso de pressao existente foram de topo e penetragao total
(Figuras 13 e 14).
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Figura 13 - Corte do equipamento

¥

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Foi desenvolvida uma Especificagdo de Procedimento de Soldagem
(EPS/WPS) especificamente para o servigo, utilizando o processo de soldagem TIG
(GTAW), do tipo manual. O tipo da junta de topo e filete e chanfro V-Simples 75° (+-
5°). Espessura qualificada <=20 mm, dentro da especificagdo da chapa a soldada.
Metal de adi¢ao utilizado ER70S-3. Todas as posi¢cdes de soldagem foram cobertas
na EPS. Gas de protecéo utilizado foi o Argénio, numa vazao de 10 a 20 L/min.

Para inspecao, foi realizado exame visual de solda em 100% das juntas, liquido
penetrante na raiz e acabamento em 100% das juntas de topo, ensaio de ultrassom e
teste hidrostatico (Figura 15).
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Figura 15 - Soldagem e ensaio da placa de insergao
T | g

kS ¥
Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Ap0Gs aprovagao dos ensaios de visual de solda, liquido penetrante e ultrassom,
0 equipamento foi submetido a um teste hidrostatico a uma pressao de 1,86 MPa a

fim de garantir a qualidade do reparo e realizar o alivio de tensdes (Figura 16).

Fon: elaborado pelo autor (2025)

Por fim, o equipamento foi aprovado e liberado para operagao (Figura 17).

Figura 17 - Finalizago do reparo e pinta do equipamento

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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5 CONCLUSAO

A inspecao visual no equipamento revelou danos significativos causados por
CUI devido a saturagao do material isolante e falha no esquema de pintura. A analise
detalhada do dano e a comparacdo com a pratica recomendada APl RP 571
confirmaram que o equipamento estava sujeito a fatores criticos que contribuiram para
a corrosao.

Foi realizado um reparo estrutural através da instalacdo de placa de insergcéo
soldadas a topo em componentes de pressao, conforme o Projeto de Alteragéo e
Reparo, e ensaios nao destrutivos foram conduzidos para avaliar a integridade do
reparo. O teste hidrostatico realizado apresentou condicdes fisicas satisfatorias e o
equipamento foi aprovado para retorno operacional.

A soldagem foi executada de acordo com a Especificagdo do Procedimento de
Soldagem (EPS), que contém todas as informagdes relevantes para garantir a
qualidade e seguranga do processo. Isso assegura que as soldas sejam realizadas de
forma consistente e confiavel.

A inspecédo das soldas e a interpretacao de seus resultados foram realizadas
de acordo com os requisitos da norma de projeto ASME BPVC Section VIII Division 1
e ASME PCC-2. Os ensaios nao destrutivos requeridos foram conduzidos de acordo
com procedimentos qualificados e normas aplicaveis, garantindo a deteccédo de
possiveis defeitos.

Os soldadores foram qualificados de acordo com as normas de projeto
aplicaveis, e o acompanhamento das atividades de soldagem foi realizado por
inspetores certificados nivel 1 e nivel 2, conforme ABNT NBR 14842. Isso garante que
as soldas tenham sido executadas com qualidade e seguranga, atendendo aos

padroes exigidos.
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