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RESUMO

Este estudo destaca a importancia das ligacfes flangeadas na industria,
enfatizando a necessidade de escolha cuidadosa da junta de vedacédo para evitar
vazamentos, que impactam custos e seguranca na industria de 6leo e gas. O
estudo de caso aborda a substituicdo das juntas dupla-camisa por camprofile em
trocadores de calor, visando eliminar vazamentos recorrentes causados por
tensdes de cisalhamento durante a dilatacdo diferencial dos flanges. Os testes
confirmam o melhor desempenho da junta camprofile, resultando em seis anos de
operacdo sem vazamentos. Neste sentido, o estudo contribuiu para aprimorar as
praticas de vedacdo na industria de Oleo e gas, sublinhando a necessidade de
considerar todas as variaveis desde o projeto até a montagem das ligagoes,
destacando ainda a importancia de analisar individualmente cada caso,

reconhecendo a junta dupla-camisa como uma opcéo valida em alguns contextos.

Palavras-chave: Junta de vedacédo. Flange. Trocadores de calor. Industria de 6leo

e gas. Dilatagao diferencial.



ABSTRACT

This study underscores the significance of flanged connections in the
industry, emphasizing the need for careful gasket selection to prevent leaks that
impact costs and safety in the oil and gas sector. The case study addresses the
replacement of double-jacket gaskets with camprofile in heat exchangers, aiming to
eliminate recurring leaks caused by shear stresses during differential flange
expansion. Tests confirm the superior performance of the camprofile gasket,
resulting in six years of operation without leaks. In this regard, the study contributes
to refining sealing practices in the oil and gas industry, emphasizing the necessity
to consider all variables from design to assembly, while also highlighting the
importance of individually analyzing each case and recognizing double-jacket

gaskets as a valid option in certain contexts.

Keywords: Flange. Gaskets selection. Heat exchangers. Oil and gas industry
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1. INTRODUCAO

As juntas de vedacao sdo componentes de ligacdes flangeadas, que sao
utilizadas em equipamentos e tubulac¢des industriais com a finalidade de possibilitar

a desmontagem do equipamento para manutencao.

O campo da engenharia que trata de juntas industriais para ligacoes
aparafusadas, apesar de ndo estar em evidéncia com tanta frequéncia como outros
assuntos da engenharia, € uma area de extrema importancia. A selecéo do tipo de
junta a ser utilizado em cada aplicacdo requer analises aprofundadas durante o
desenvolvimento dos projetos de equipamentos industriais.

Existem juntas de diversos tipos e materiais, para variadas aplicacoes.
Veiga (2019), apresenta em sua obra as principais juntas utilizadas na industria. A
funcdo da junta de vedacédo é impedir a perda de contencao do fluido que estd em

servico no equipamento ou tubulacdo, ndo permitindo o vazamento.

Os vazamentos figuram entre os principais motivos para atuacdo da
manutenc¢ao corretiva na industria de 6leo e gas, uma parcela desses vazamentos
ocorre pelas juntas de ligacdes aparafusadas. Devido a complexidade de uma
planta petrolifera, mesmo aplicando técnicas modernas de monitoramento de
conexdes criticas e manutencdes preventivas, pequenos vazamentos ainda séo
realidade. Esses vazamentos podem ser causados, por exemplo, por falhas de
materiais operando sob constantes variacdes de pressao e temperatura nas plantas
industriais. As consequéncias das perdas de contencdo afetam o custo, o0 meio
ambiente e a seguranca operacional e das pessoas. Um pequeno vazamento tem
potencial para causar danos de grandes proporcdes, com perdas materiais e

humanas.

Devido ao interesse das empresas em reduzir ao maximo as atuacoes
corretivas e operar sob condi¢des cada vez mais seguras e confiaveis, um setor
importante € a engenharia de manutencdo, que tem entre seus principais objetivos
a criacdo de solucbes que aumentem a confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos. Nesse sentido, este estudo de caso aborda uma melhoria aplicada

para aumentar a confiabilidade e eliminar vazamentos recorrentes nos sistemas de
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vedacéao dos flanges de trocadores de calor, do tipo casco e tubo, em refinarias de
petréleo, através da substituicdo do tipo de junta de vedacdo utilizada nesses

flanges.

A garantia da funcdo de selabilidade da junta depende da selecdo
correta durante a fase de projeto, do tipo de junta a ser utilizado. Para Veiga (2019,
p. 42), uma junta selecionada deve resistir a pressao de operacgdo, a temperatura
de operacdo e ao ataque quimico do fluido de servico. O autor também cita a
existéncia de uma tensédo de cisalhamento aplicada a junta quando esta trabalha
em flanges com variacbes de temperatura, conforme demonstrado

experimentalmente por Reeves (2008, p.1-5).

Segundo Veiga (2019, p. 188), as juntas do tipo dupla-camisa ainda sao
as mais utilizadas em trocadores de calor, porém estdo gradualmente sendo
substituidas por juntas camprofile ou metal corrugado com revestimento de grafite
flexivel, devido ao fato de ndo responderem bem ao esforco de cisalhamento
existente nas juntas que trabalham nos flanges desses equipamentos. Ainda
conforme Veiga (2019, p. 220), essas tensfes de cisalhamento podem deformar as
juntas dupla-camisa, causando relaxamento do aperto da ligacdo aparafusada, o

gue pode gerar perda de contencéo do fluido de trabalho.

O fenbmeno que provoca tenséo de cisalhamento na junta é conhecido
como dilatacéo radial diferencial dos flanges (DRDF). Os estudos de Brown e
Reeves (2001, p. 1-4), demonstraram de forma préatica que em trocadores de calor
de grande diametro, no caso do experimento 1090 mm ou 43", que trabalham em
temperaturas elevadas, ha um gradiente térmico ao longo do equipamento que
provoca uma dilatacéo diferente entre um flange e outro do mesmo par. Segundo
esse estudo, foi encontrado uma diferenca de 0,2 mm entre os diametros desses
flanges, que em carregamentos ciclicos, ja é suficiente para inserir defeitos em
certos tipos de juntas. Essa diferenca de dilatagédo entre os flanges, provoca a
tensdo de cisalhamento, podendo ocorrer a friccdo entre a face da junta e a face
do flange e/ou ocorréncia de deformacéao e falha da junta.

Experimentos realizados em uma planta de destilacdo de petréleo,

demonstram o comportamento do flange de uma valvula que opera em alto
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gradiente térmico em momentos de parada e partida de uma unidade de destilacdo
de petréleo. Foram avaliados parametros como a largura, o diametro e a espessura
da junta de vedacdo. A tensdo nos parafusos também foi avaliada e trés
configuragbes distintas de flanges foram consideradas. Andlises térmicas de
elementos finitos foram feitas, simulando transientes térmicos e demonstrando que
essas variacfes de temperatura podem causar vazamentos (BROWN; CHATHAM;
GU; SEIPP, 2023). Diferentemente dessas valvulas que sofrem com o gradiente
térmico somente nos momentos de parada e partida, os trocadores de calor casco

e tubo operam constantemente com essas variac;ﬁes.

Atualmente existem testes de cisalhamento de juntas para medir a
capacidade da junta em suportar as tensdes de cisalhamento sofridas em flanges
operando nessas situacfes. Os testes de bancada feitos por Brown e Reeves
(2008, p. 1-5), simularam o comportamento das juntas dupla-camisa e camprofile
em servico severo (a norma TEMA considera refino de petréleo como servigo
severo). Foram realizados cem ciclos térmicos e avaliados os comportamentos dos
dois tipos de juntas. Os testes revelaram que a junta camprofile tem melhor
desempenho neste tipo de servico. Portanto, em um projeto de trocador de calor, é
necessario avaliar a severidade da dilatagédo diferencial que ocorrera nos flanges e
a capacidade da junta em suportar a tensao de cisalhamento.

Considerando uma montagem perfeita, seguindo todas as
recomendac¢des do cédigo ASME PCC-1, as causas de falhas, e consequentes
vazamentos em ligacOes aparafusadas, podem estar relacionadas a reducao de
tensdo na junta de vedagédo devido ao seu proprio relaxamento apos o aperto inicial,
oxidacao do grafite flexivel das juntas, fluéncia de parafusos que trabalham em alta
temperatura, variacdes frequentes de temperatura e a falta de capacidade da junta
em tolerar movimento relativo entre os flanges, que sdo os movimentos causados
pela dilatagdo diferencial (VEIGA, 2019). Conforme estudos (BOLT SCIENCE,
2018) as superficies de contato entre os fios de rosca quando analisadas
microscopicamente, possuem rugosidades que se deformam plasticamente,
causando um relaxamento do aperto dos parafusos. Foram encontrados valores de
deformacédo de aproximadamente 7 micrometros. Supondo um estojo com

comprimento efetivo de 100 mm e modulo de elasticidade de 204,8 GPa, como um
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ASTM A-193 B16, é possivel calcular a reducao de tensdo em cada estojo. Neste

caso, encontrando-se 14 Mpa, para a deformacao plastica citada.

Todos esses mecanismos citados, que geram perdas de tensdo, devem
ser considerados na fase de projeto de uma ligacdo flangeada. Essas perdas
podem ser minimizadas ou maximizadas de acordo com a selecdo dos
componentes, e devem ser compensadas nos calculos de tensdo minima de

instalacéo dos parafusos.

Em um estudo recente (BERRY; LOCASCIO; NAQVI; SEIJAS;
TANVEER, 2023) é apresentado técnicas para solucionar problemas de
vazamentos em trocadores de calor, entre as diretrizes expostas pelos autores
estdo a aplicacdo de um valor de tensdo nos estojos que considere perdas como

relaxamento e a avaliacdo da alteracéo do tipo e dimensdes das juntas de vedacao.

O tipo de junta selecionado para uma ligacdo flangeada influencia
consideravelmente na perda por relaxamento, devido a fluéncia do material, e a
deformagéo por DRDF em trocadores de calor. A fluéncia sofrida pela junta de
vedacao ocorre apds a entrada do equipamento em operacao e se torna mais
acentuada quanto maior a temperatura de operacdo. De acordo com Callister
(2012, p. 227), a fluéncia é a deformacao permanente e dependente do tempo, que
ocorre em materiais expostos a elevadas temperaturas combinadas com tensdes

mecanicas estaticas e constantes.

Cada junta possui seu fator Y de tensdo minima para vedacéao e fator M
para calculo de tensdo minima em condi¢cdes de operacdo. Portanto, para uma
alteracéo do tipo de junta utilizada, sem modificar as dimensdes dos componentes
da ligagcdo flangeada, € necessario novos célculos de tensdes, tanto para a junta
guanto para os flanges e estojos. Essas tensdes ndo podem ser maiores do que as
admissiveis pelo cédigo de projeto para os materiais de tais componentes. Este
trabalho demonstra as analises e os céalculos de tensdes admissiveis, feitos visando
avaliar a viabilidade da substituicdo das juntas dupla-camisa por camprofile nos
flanges principais de trocadores de calor do tipo casco e tubo, baseando-se em

normas técnicas, para adequar projetos antigos a realidade atual.
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Os trocadores de calor do tipo casco e tubo, tém a mesma funcéo de
outros tipos de trocadores de calor, tais como radiadores, caldeiras e chilers, ao
promover a troca de calor entre dois fluidos. Entretanto, se diferenciam quanto a
sua estrutura, como indicado pelo proprio nome. Esses trocadores sao formados
por um casco externo e tubos no interior deste casco (Shell and tube). Um dos
fluidos circula entre o casco e o lado externo dos tubos e o outro no interior dos

tubos.

Este trabalho estad descrito como segue: na sec¢do 2.1 destaca-se a
fundamentacéo tedrica. Na secédo 2.2, explora-se o universo das juntas de vedacao
industrial, com foco em tipos como dupla-camisa e camprofile, relevantes para o
estudo de caso. A secdo 2.3 concentra-se na compreenséo da dilatacao radial
diferencial dos flanges em trocadores de calor casco e tubo, motivando a
substituicdo da junta dupla-camisa pela camprofile. As secdes 2.4 e 2.5 fornecem
a base para o estudo de caso, abordando célculos de tensdes, carga nos parafusos
e transferéncia eficiente de carga. O estudo de caso, na se¢ao 4, apresenta a
analise para a substituicdo do tipo de junta em trocadores de calor, respaldado por
normas ASME. As secdes 5 e 6 abordam aspectos gerais, vantagens,
desvantagens e conclusdes. O APENDICE A trata de um experimento sobre o
relaxamento de uma ligacdo flangeada com junta dupla-camisa, enquanto o
ANEXO A destaca um caso de alteracdo no projeto de um trocador de calor para

resolver vazamentos crbénicos pela junta de vedacao.
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1.1 Justificativa

Em trocadores de calor do tipo casco e tubo é muito comum, atualmente,
a utilizacdo da junta do tipo dupla-camisa. Ha alguns anos essas juntas séo
recomendadas por normas de projeto para os flanges desses equipamentos.
Entretanto, para algumas situacdes especificas, as normas de projeto atualizadas,
como API 660 Shell and Tube Heat Exchangers 2020, restringem a utilizacao deste
tipo de junta para componentes internos dos equipamentos, e recomendam outros
tipos de juntas para os flanges principais. Um dos tipos de junta recomenda para
os flanges principais, é a junta camprofile. Essa mudanca esta relacionada a
resisténcia da junta ao esforco de cisalhamento. No entanto, sdo encontradas
poucas referéncias sobre o assunto no Brasil e, por conseguinte, torna-se
interessante a elaboragdo de um estudo de caso no ramo da engenharia mecanica
sobre a substituicdo da junta dupla-camisa, amplamente utilizada em trocadores de
calor, pela junta camprofile, com intuito de solucionar problemas de vazamento de
fluidos pelas juntas dos flanges desses equipamentos, causados pela deformacéo
da junta de vedacdo por esforco de cisalhamento provocado pela dilatacdo

diferencial dos flanges.

A caréncia de referéncias e estudos especificos sobre essa tematica no
Brasil e a busca por uma solucéo eficaz para problemas operacionais, com o intuito
de aprimorar a confiabilidade e o desempenho dos trocadores de calor,
especialmente no que diz respeito aos processos de manutencado, sao as principais

motivacdes deste estudo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar estudo de caso sobre o desenvolvimento de melhoria no
sistema de vedacado de trocadores de calor do tipo casco e tubo, de
uma refinaria de petréleo, através da substituicdo do tipo da junta de

vedacao com a finalidade de eliminar vazamentos durante operagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Investigar, coletar dados e analisar de forma empirica e tedrica a
utilizacdo de dois tipos de juntas de vedacdo em equipamentos
estaticos, suas vantagens e desvantagens.

Analisar os motivos de vazamentos em juntas de equipamentos
estaticos durante sua operacdo, baseado em normas técnicas e
situacgdes reais.

Obter de conhecimento técnico em projeto de ligacdes flangeadas,
fundamentado no cédigo ASME, Secéao VI, Diviséo 1.

Esclarecer o desenvolvimento da andlise de viabilidade realizada
para substituir o tipo da junta de vedacao dos flanges de trocadores
de calor para eliminagdo de vazamentos durante a sua operagao.
Como as medidas adotadas foram implementadas e os resultados

apresentados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Ligagdes Flangeadas

Existem diversos meios de se conectar componentes de equipamentos
industriais e conectar estes equipamentos em tubulacdes ou acessorios. Algumas
dessas formas sdo a soldagem, ligacOes roscadas, ligagdes por compressao,
ligagcbes flangeadas, entre outras. Este trabalho estd baseado neste ultimo tipo

citado, as ligacdes/unides flangeadas.

Uma ligacédo flangeada é composta por um par de flanges, uma junta de
vedacgéo que trabalha entre os flanges, com objetivo de proporcionar vedacéo, e
um jogo de parafusos ou estojos com porcas, utilizados para unir e apertar o par de
flanges. Essas ligacdes sao utilizadas em locais onde ha necessidade da facilidade
de desmontagem, como por exemplo, em equipamentos que precisam ser
desmontados para manutencdo. JA em tubulacdes séo utilizadas em situacdes
variadas (TELLES, 2014).

(@) Para ligar tubos com valvulas e equipamentos.

(b) Em longos trechos de tubulacdo, sdo utilizadas em
pontos estratégicos, onde eventualmente sera necessario desmontagem.

(c) Em locais onde é necessario desmontagem para
limpeza interna, devido a fluidos contaminados que causem incrustacdes ou

deixem sedimentos.

Para atingir o objetivo de unir as partes envolvidas sem que haja perda
de contencdo do produto que estd sendo transportado ou processado, 0s
componentes da ligacdo flangeada exercem extrema influéncia uns nos outros.
Embora estes componentes sejam independentes, suas fungdes na ligagdo sao
totalmente dependentes umas das outras. O codigo ASME (The American Society
of Mechanical Engineers) Post Construction Committee 1 (PCC-1) Guidelines for

Pressure Boundary Bolted Flange Joint Assembly afirma que,

[...] Aflanged joint is composed of separate and independent,
although interrelated components: the flanges, gasket, and bolting, which
are assembled by another influence, the assembler. Proper controls must

be exercised in the selection and application for all these elements to attain
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a joint that has acceptable leak tightness. Special techniques, such as
controlled bolt tightening, are described in ASME PCC-1. [...] (ASME
B16.5 - Pipe Flanges and Flanged Fittings - 2020, p. 2)

[...] A BFJA is a complex mechanical device; therefore,
BFJA’s that provide leak-free service are the result of many
selections/activities having been made/performed within a relatively
narrow band of acceptable limits. One of the activities essential to leak-
free performance is the joint assembly process. [...] (ASME PCC-1, 2022,
P.14)

Portanto, para que a funcéo de ligacao seja cumprida, sem a ocorréncia

de vazamentos, uma série de requisitos devem ser cumpridos.

Os vazamentos, conhecidos também como emissdes fugitivas, séo
perdas indesejaveis que ndo deveriam ocorrer em condi¢ées normais de operacao
de uma planta industrial. S&o exemplos de pontos onde podem ocorrer
vazamentos: vedacdes de eixos de bomba, em hastes de valvulas e nos flanges
(VEIGA, 2019).

As emissdes fugitivas vém ganhando atencédo nos ultimos anos, porque
liberam poluentes como 6xidos de carbono e enxofre provenientes da evaporacéo
de hidrocarbonetos, além de representarem riscos de acidentes. Os Estados
Unidos da América (EUA) foi o primeiro pais a estabelecer controle efetivo sobre
as emissdes através da Clean Air Act Amendments (CAA) e Environmental
Protection Agency (EPA) (VEIGA, 2019).

A existéncia ou ndo de vazamento depende da forma de medicéo e do
limite de tolerancia aceitdvel. As agéncias reguladoras citadas acima
estabeleceram que, para flanges, é aceitavel um vazamento maximo de 500ppm,
devendo ser medido por um analisador de gases a um metro e a um centimetro de
distancia do flange em todo seu contorno. Caso a diferenca entre o maior e 0 menor
valor da medic&o seja maior que 500ppm, o flange deve ser reparado. E evidente
que este método ndo oferece uma avaliacdo quantitativa da emisséo, uma vez que

para isso 0 equipamento precisaria estar enclausurado.
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Visto que séo pontos de possiveis vazamentos, sdo caras, volumosas e
pesadas, as ligacOes flangeadas devem ser utilizadas somente em locais onde sdo

indispensaveis. Sempre que possivel € interessante evita-las.

Figura 1 — Ligacao flangeada entre tubos
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Fonte: préprio autor, 2023.
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A Figura 1 representa uma ligacédo flangeada tipica de tubulacdo. Em
uma ligagdo flangeada trabalhando pressurizada existem as seguintes forgcas
atuando: a forca de separacdo dos flanges, originada pela pressao interna do
produto, a forca radial que tende a expulsar a junta de vedacédo, também originada
pela presséao interna do fluido, a for¢ca de aperto dos estojos/parafusos ou tenséo
de tracdo nos estojos/parafusos, que é a carga total exercida pelos parafusos, a
forca de selagem da junta de vedacédo, que é a forca que comprime os flanges
contra a junta, e a for¢a de rotacédo das abas dos flanges, originada pelo aperto dos
estojos. Conhecendo esses valores € possivel calcular uma determinada tensao
nos parafusos, que resultard em uma pressao necessaria sobre a area de vedacao
da junta para obter uma vedacéao satisfatoria na uniédo flangeada. A Figura 2 mostra,

com setas, as dire¢des e sentidos das forcas atuantes.
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Figura 2 - Forcas atuando em uma ligacdo flangeada
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Fonte: Adaptado de: VEIGA, 2019, p. 15.

Diferentemente das tipicas ligac6es flangeadas usadas para conexdes
convencionais, encontramos situacdes especificas em que as conexdes sao
adaptadas para equipamentos. Um exemplo notavel sédo os trocadores de calor do
tipo casco e tubo. Nestes casos, as conexdes sdo engenhosamente projetadas com
a inclusdo de divisorias internas, cujo proposito € orientar o fluxo dos fluidos
envolvidos no processo de troca térmica. Essas divisorias, posicionadas no interior
do componente flangeado, dividem o fluxo do fluido em nimero de passes pelos
tubos do trocador de calor, permitindo uma transferéncia térmica mais eficaz entre
os tubos e o fluido do casco. Nesses casos especificos, as juntas de vedacédo
devem ser adaptadas para garantir a vedacédo entre as divisérias. Além disso, as
ligacdes flangeadas facilitam a manutencéo e a limpeza dos trocadores de calor,
tornando-os versateis e adaptaveis a diferentes aplicacbes industriais onde o
controle preciso da temperatura € essencial para garantir o funcionamento eficiente
dos processos. A Figura 3 abaixo apresenta dois trocadores de calor sem as
tampas do carretel para o fluido dos tubos. E possivel observar as divisérias dos
carreteis. As juntas de vedacédo, no caso da Figura 3, devem possuir duas
divisorias. A perda de contencdo entre as divisorias, apesar de ndo gerar

vazamento para 0 meio externo, prejudica a eficiéncia do trocador de calor.



23

Figura 3 - Dois trocadores de calor do tipo caso e tubos, sem as tampas dos carreteis.

Fonte: https://www.trocadordecalor.com.br/trocador-casco-tubo

2.1.1 Montagem e Relaxamento da Carga sobre a Junta de Vedacéao das

LigagcOes Flangeadas

Existem diferentes métodos de se obter a tensdo calculada para os
parafusos de uma ligacado por flanges, como aperto dos parafusos com chave
manual, aperto com chave manual de impacto, aperto controlado com torquimetro
manual, aperto controlado com torquimetro hidraulico, tensionadores e com
medicao direta do alongamento. Esses métodos podem ser classificados desde o
menos preciso até o de maior precisdo. A experiéncia mostra que o método de
maior precisdo é com uso da medicdo direta do alongamento do parafuso.
Segundo o cédigo ASME PCC-1, “is widely recognized that the most accurate bolt
preload control method (x10% or less) is direct measurement of residual bolt
elongation (stretch) after tightening” (ASME PCC-1 — 2019, p.18)". Embora, em
alguns casos, este meéetodo seja de dificil aplicacdo, como em trabalhos com
temperaturas elevadas, devido a dilatacdo térmica do material (influencia no
alongamento), e casos em que o parafuso € curto (alongamento proporcionalmente
pequeno e mais dificil de ser medido), o método pode ser utilizado, desde que todas

essas influéncias sejam compensadas no calculo de alongamento.


https://www.trocadordecalor.com.br/trocador-casco-tubo
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Além da precisédo no controle de carga da montagem, o ASME PCC-1
faz uma série de recomendacdes necessarias para garantir uma unido flangeada
livre de vazamentos, como ter pessoal treinado e qualificado para montagem, que
tenha, inclusive, passado por exame de qualificacdo para comprovacdo de
capacidade. E necessario inspecdo de integridade dos componentes da uni&o
flangeada, as superficies de contato de vedacéo e dos componentes devem estar
limpas e com integridade aceitavel, € necessario conhecer os critérios de aceitagdo
com tolerancias para imperfeicdes (arranhdes, entalhes, rebarbas, etc), a inspecao
dimensional precisa verificar a planicidade entre os flanges, os parafusos e porcas
devem ser lubrificados, existe um sequenciamento de aperto recomendado para 0s

parafusos, entre varias outras recomendacdes detalhadas no documento.

Entretanto, mesmo utilizando o método mais preciso no controle de pré-
carga para aplicar a tensdo calculada nos parafusos e seguindo todas as
recomendac¢des do codigo ASME, com o inicio da operacao e aumento de pressao
e temperatura, ocorre a diminui¢cdo da pressao sobre a junta de vedacao, motivada
por alguns fatores como variacdes bruscas de temperatura dos componentes,
deformacéo natural da junta de vedacédo e deformacdes plasticas nos fios de rosca
da porca e estojos (Embedding). Em artigo para PVP (Pressure Vessels and Piping
Conference - ASME), Reeves e Warren demonstram o relaxamento da tenséo nos
parafusos em juntas flangeadas e que a tensédo em um flange de trocador de calor
do tipo casco/tubo leva cerca de 15 meses para se estabilizar (REEVES, David,
BROWN,Warren; 2012, p.10). Esse relaxamento diminui a pressdo sobre a junta
de vedacéo, podendo gerar vazamento.
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Graéfico 1 - Estudo do relaxamento da ligacdo flangeada com junta dupla camisa (Presséo na junta

x Tempo)
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Fonte: Adaptado de: REVEES; BROWN, 2012, p.10.

O Gréfico 1 mostra o relaxamento de um flange com junta do tipo dupla
camisa ao longo dos meses. Através da analise observa-se que existe uma queda
brusca de carga sobre a junta logo nos primeiros dias de operacéo, seguida de um

reaperto a quente. Na sequéncia a queda de carga continua ao longo dos meses.

Em sistemas onde existe queda brusca de carga ap0s aquecimento,
como no caso apresentado no Gréafico 1, € recomendado adotar estratégia de
monitoramento da unido e reaperto em operacao para garantir que a junta nao
perca a carga necessaria para vedacdo. Uma estratégia adotada € realizar
reapertos periodicos de acordo com o monitoramento, eliminando, dessa forma, o
risco de o relaxamento da ligag&o atingir valores que permitam vazamento do fluido
de processo. Se na situagdo representada pelo Gréfico 1 fosse adotada a estratégia

do reaperto periddico, o aspecto assumido pelo grafico nas cinco primeiras
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medicdes seria observado ao longo de todo o periodo, apresentando um aspecto
de “sobe-desce”. Além do reaperto a quente, existem estudos que indicam que a
carga retida pela junta é maior quanto maior é o aperto inicial (VEIGA, 2019).
Obviamente, o aperto inicial deve respeitar as tensées admissiveis para 0s

materiais da junta, parafusos e flange.

O APENDICE A apresenta um experimento para verificagdo do
relaxamento de uma junta dupla-camisa, utilizada em um flange posicionado no
fundo de um reator de coque, na ocasido, o autor deste trabalho, realizava uma
analise para buscar as causas, e entdo, eliminar a ocorréncia de vazamentos neste
flange. Os resultados de relaxamentos obtidos se assemelham com os
demonstrados pelos testes de Brown e Reeves (2008).

Nas sec¢des subsequentes trataremos especificamente do relaxamento
por deformacdo da junta de vedacdo, sendo que cada tipo de junta tem um

comportamento diferente, algumas relaxam mais que outras.

2.2 Juntas Industriais

No mercado existem variados modelos de juntas de vedacéo que podem
ser utilizadas em diversas aplicacdes distintas. Entende-se por aplicacdes distintas
as variacoes de pressao, temperatura e fluido em que os componentes serdo
aplicados. As juntas podem ser classificadas em metédlicas e ndo-metalicas, as
primeiras sdo aquelas em que o elemento principal de vedacdo € um metal, como
inox, ago-carbono, aluminio, entre outros. Ja as ndao-metalicas ndo possuem um
metal como elemento principal de vedacao, existindo juntas de papeldo hidraulico,
teflon, grafite flexivel, entre outras. A escolha do material e tipo da junta deve levar
em conta a resisténcia a pressao e temperatura de trabalho, além de ter material

compativel para nao sofrer corrosao pelo fluido.

A necessidade da junta de vedagédo se deve pelo fato de néo ser viavel
manter superficies de contato entre flanges permanentemente juntas e
perfeitamente lapidadas. A propria montagem e manuseio dos componentes gera

imperfeicdes nas faces de vedagao, principalmente quando se trata de pecas
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grandes. Obviamente, existe uma tolerancia para imperfeicbes em faces de
vedacdo. Normas de projeto e fabricacdo estabelecem padrdes minimos para
aceitacdo das condicoes de face. Por exemplo, o apéndice D da norma de
manutengcdo ASME PCC1 Guidelines for Pressure Boundary Bolted Flange Joint
Assembly define limites para aceitacdo de imperfei¢cdes. A junta de vedacao, ao ser
apertada entre os flanges, preenche essas imperfeicdes existentes nas superficies

das faces, proporcionando a vedacao.

No que diz respeito as juntas, para se conseguir uma vedacao
satisfatoria, € necessario considerar a forca de esmagamento inicial, um valor
minimo normalizado pelo fabricante ou pelo ASME, que ndo deve ser maior que a
forca de esmagamento maxima admissivel pela junta. Deve haver uma carga nos
parafusos, que resista a forca hidrostatica e mantenha uma carga residual sobre a
junta de vedacéo, quando ela estd em operacéo. A junta deve resistir a pressao,
temperatura e fluido de servico. Além disso, cada tipo de junta requer um
acabamento minimo para a superficie de vedacdo. O desconhecimento desses

valores é uma das principais causas de vazamento. (VEIGA, 2019)

As duas juntas que serdo abordadas no trabalho sédo metalicas do tipo
dupla camisa e camprofile. A junta dupla-camisa é uma junta que possui uma alma
em material macio, que pode ser grafite flexivel, um metal macio, PTFE
(Politetrafluoretileno) ou papeldo de fibra ceramica. O material mais utilizado na
alma é o grafite flexivel, conhecido comercialmente como Graflex. Sobre essa alma
macia esta a dupla camisa metélica. A junta dupla camisa possui espessura entre
guatro e seis milimetros e diametro ilimitado, e sdo fabricadas sob encomenda. Ja
a junta camprofile € composta por um metal macigco com ranhuras recobertas por
grafite flexivel em sua superficie. As ranhuras, juntamente com o grafite, sé&o
responsaveis por deformar e preencher as imperfeicbes do flange. Caso néo
existissem essas ranhuras seria mais dificil a deformacdo do material para
preencher as imperfei¢cdes. Além disso, ap0s assentada, a junta ranhurada produz

um efeito labirinto que dificulta o vazamento.
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2.2.1 Juntas Dupla-Camisa

As juntas industriais do tipo dupla-camisa geralmente sdo utilizadas em
aplicacoes de baixas pressdes e altas temperaturas (VEIGA,2019). A Figura 4
mostra o esquema de uma junta dupla-camisa, composta por um ndcleo macio de
grafite flexivel, revestido por duas partes metdlicas, estas sdo recobertas por uma
fina camada de grafite flexivel, em ambas as faces de vedacdo. O material macio
do nucleo geralmente € grafite flexivel que, estando aprisionado dentro do
revestimento metdlico, tem diminuida a sua perda por oxidacdo em temperaturas
elevadas. J4 o grafite de cobertura das faces fica exposto, portanto, o limite de
temperatura de trabalho deve ser estabelecido conforme a resisténcia a oxidagao
do grafite em altas temperaturas. Existem especificacbes de grafite flexivel que
atendem aplicacdes de até 600°C. A vedacédo é obtida nas extremidades da junta,
pontos onde ela possui maior espessura, esses pontos formam a vedacéo primaria
e secundaria, nos diametros interno e externo, respectivamente. Segundo Veiga
(2019, p.188), a parte central da junta ndo exerce grande influéncia na vedacéo. O
artigo PVP2018-84907 apresentado no congresso ASME PVP 2018, demonstra
que as juntas dupla-camisa ndo apresentam bom desempenho quando o fluido de

processo € um gas, apresentando grandes vazamentos nos experimentos
realizados (VEIGA; BAULCH; HAMILTON, 2018).

Figura 4 - Esquema construtivo de junta dupla-camisa
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Fonte: préprio autor, 2023

Na Figura 5 a junta esta representada em corte e no local em que é
instalada. O diametro externo da junta € limitado pela montagem dos parafusos, e
o diametro interno pelo interno da tubulacdo. Nenhuma parte da junta pode

ultrapassar o diametro interno do tubo, atingindo a area de fluxo. Essas juntas sao
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muito utilizadas em trocadores de calor, fabricadas sob encomenda, ndo havendo

limite de didmetro ou forma.

Figura 5 - Corte da sec¢édo transversal de junta dupla camisa, flange e estojo
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Fonte: Juntas Industriais, 2019, p.185.

A espessura da chapa de metal é, geralmente, entre 0,4 e 0,5 mm, o
material deve ser compativel com o fluido de servigo. Para garantir um bom
desempenho das juntas, as empresas podem exigir dos fornecedores alguns testes
de qualificacdo. Segundo Santini (2018, p.2), os testes mais comuns realizados
nessas juntas sao o teste de resisténcia ao esmagamento, teste de cisalhamento e

teste de selabilidade.

A Figura 6 é um desenho esquematico, de um trocador de calor do tipo
casco e tubo, quando aplicadas nos flanges principais desses equipamentos, as
juntas devem possuir divisorias de separacao entre os passes dos tubos, como
mostrado na Figura 7. Essas divisorias normalmente sdo soldadas, mas também
podem ser fabricadas juntas inteiricas. Segundo Veiga (2019, p. 191) as divisérias
soldadas séo preferidas, porque as inteiricas tém maior tendéncia a trinca, além de
exigirem atencdo maior no controle dimensional, ja que, se ficarem com largura

maior, a pressao de esmagamento pode ficar reduzida nestes pontos.

Existem juntas de vedacdo para trocadores de calor com varias
divisorias, a depender do numero de passes do fluido nos tubos. As soldas devem

ser feitas de tal forma que ndo aumente a espessura da junta e ndo se projete além



30

da superficie de vedacdo da junta. Na Figura 7 a junta € apresentada sem o
revestimento de grafite flexivel nas faces, dessa forma a junta também pode ser
aplicada, entretanto a utilizacdo do grafite flexivel na superficie de vedacdo
aumenta a selabilidade, principalmente quando o flange possui alguma imperfeicao
na face de vedacao (VEIGA, 2019).

Figura 6 - Desenho esquematico de um trocador de calor casco/tubo com indicacdes dos locais

das juntas dos flanges principais
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Fonte: SANTINI, 2018, p. 1

Figura 7 - Junta dupla-camisa com uma divisoéria
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2.2.2 Juntas Camprofile

As juntas camprofile tém desenvolvimento mais recente que as juntas
dupla-camisa, e de modo geral ttm melhor desempenho em aplicacdes similares.
Elas resistem a maiores cargas de aperto, o que € desejavel para minimizar os
efeitos do relaxamento. Elas também podem trabalhar em temperaturas de até mil
graus celsius, e resistem as condi¢bes de dilatacdo diferencial (VEIGA, 2019).
Essas juntas demonstraram resultado satisfatério em comparacédo as juntas dupla-

camisa, em testes realizados por Reeves (2011) e apresentados na PVP 2011.

Na Figura 8 esta representada uma junta camprofile apoiada no rebaixo
existente na face de vedacédo, onde a junta é encaixada. Essa junta é constituida
por uma alma metalica macica com ranhuras concéntricas em ambas as superficies
de vedacéao e recobertas por uma fina camada de material macio, que geralmente
é grafite flexivel para temperaturas de até 600°C. Para trabalhos acima dessa
temperatura ocorre a oxidagcdo do grafite quando ele entra em contato com
atmosfera contento oxigénio, existindo outros materiais que podem exercer a

funcado do grafite, como materiais do grupo dos silicatos (VIEGA, 2019).

Geralmente, as juntas camprofile séo fabricadas nas larguras de 10, 13,
16 e 20 mm, sendo possivel fabrica-las em outras larguras. A espessura geralmente
€ de 3,2 mm para o nucleo metalico e 0,4 mm para cada camada de grafite. As
ranhuras produzem um mecanismo de vedagao chamado de efeito labirinto, elas
proporcionam varias possibilidades de vedacéao, aprisionam o grafite de forma que
dificulta sua extrusao ou expulséo pela forca radial exercida pela presséo do fluido,
além de protegé-lo da oxidagcdo. Quando a junta € comprimida pelo aperto da
ligacdo flangeada o grafite flexivel das faces se densifica assumindo o formato
ranhurado ou serrilhado das faces metalicas. Em testes de compressao com cargas
de 300 Mpa as coberturas de grafite flexivel de 0,4 mm ficaram com espessura final
de 0,1 mm entre os picos das ranhuras e a face de contato (VEIGA, 2019). A Figura

9 mostra as juntas apos o ensaio de compressao.
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Figura 8 - Esquema da secdao transversal de junta Camprofile, flange e estojo
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)

Nucleo Metélico Graflex - TJH

Fonte: VEIGA, 2019, p.222.

O grafite na face da junta melhora a selabilidade, e por ser um material
de baixo coeficiente de atrito permite o deslizamento entre a junta e a face do flange
durante as dilatacdes. Experimentos realizados pela empresa Teadit, fabricante de

juntas industriais, encontraram coeficientes de atrito entre 0,045 e 0,080.

A montagem deve ser realizada com atengéo, nos casos de flanges do
tipo macho e fémea é necessario que ocorra o perfeito encaixe da junta no rebaixo
do flange. Caso a junta ndo seja bem encaixada em algum ponto, havera grande
possibilidade de ocorrer de vazamento. Além do encaixe perfeito, as juntas, de
modo geral, requerem uma face de vedacdo com uma planicidade minima e

rugosidade maxima, determinada por norma ASME e fabricante.

Figura 9 - Junta camprofile ap0s ensaio de compressao

Nucleo Metalico \. Pelicula de Grafite

Fonte: VEIGA, 2019, p. 224
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O perfil ranhurado da face de vedacéo proporciona grandes pressodes de
esmagamento com apertos relativamente baixos nos parafusos. A Figura 10
apresenta um trecho de uma junta camprofile circular, com uma parte do grafite da
face removido, possibilitando a visualiza¢ao das ranhuras da face.

Figura 10 - Trecho de junta camprofile com parte do grafite removido

Fonte: préprio autor, 2023

Para utilizacdo em trocadores de calor, essas juntas precisam possuir
travessas ou divisérias que separam o0s passes do trocador de calor, geralmente
essas divisorias sédo soldadas. Além disso, juntas de grandes diametros possuem
solda de topo em seu fechamento. A Figura 11 exemplifica uma solda de
fechamento em junta camprofile, essa solda deve ser de penetracéo total e ser
realizada antes da usinagem das ranhuras. E desejavel que a solda seja realizada
respeitando os requisitos estabelecidos pelo codigo ASME IX - Welding, Brazing
and Fusing Qualification, e realizados ensaios para controle de qualidade. A dureza
nas regides das soldas deve ser medida e as propriedades mecanicas devem ser
uniformes ao longo de toda junta. Devem ser inspecionados o alinhamento, a
presenca de ressaltos, rebaixos ou qualquer descontinuidade ao longo da junta. A
presenca de alguma dessas anormalidades pode provocar comportamento
heterogéneo na distribuicdo da carga de aperto, provocando vazamento.
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Figura 11 - Cordao de solda na junta comprofile antes e depois da usinagem

Fonte: Adaptado de: SANTINI, 2018, p. 3-4

Diferentemente da junta dupla-camisa, que sofre uma acentuada
deformacéo quando é utilizada, a junta camprofile por ser macica, resiste mais a
carga de aperto, além do grafite flexivel ser o elemento primario de vedacédo. Por
esse motivo, a junta camprofile pode ser reutilizada, substituindo apenas a
cobertura de material macio em ambas as faces. Obviamente que, para reutilizacao
da junta € necessario a realizacao de inspecéo geral nas faces, verificando se as
dimensdes das ranhuras estdo conforme projeto, possuem uniformidade de dureza

e ndo apresentam nenhuma descontinuidade.

2.3 Dilatagao Radial Diferencial dos Flanges de Trocadores de Calor

Existe um fendbmeno que ocorre nos flanges dos trocadores de calor do
tipo casco/tubo, conhecido como DRDF. Esse fendbmeno ocorre quando um flange
opera em uma temperatura diferente da temperatura de seu par, o0 que € bastante
comum em trocadores de calor. Isso gera uma diferenca na dilatacdo, como
ilustrado na Figura 12. Cria-se, portanto, uma forca de atrito entre as superficies da
junta e do flange. Essa forca de atrito gera uma tensdo de cisalhamento na junta,
exigindo que ela tenha boa resisténcia ao cisalhamento, caso contrario pode
resultar em falhas e vazamentos no equipamento, principalmente quando esse

fendbmeno ocorre em ciclos.
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Figura 12 - Representacédo da dilatacao diferencial radial dos flanges

>

Growth Differential

Fonte: PVP 61121 Heat Exchanger Gaskets Radial Shear Testing, 2008.

Nos testes conduzidos por Brown e Reeves (2001, p. 1-4), demonstrou-
se que a DRDF pode levar certos tipos de juntas de vedacéo a falharem. Dado que
a dilatacao linear é diretamente proporcional ao diametro, essa questdo se torna
ainda mais relevante a medida que o didametro do trocador de calor aumenta. Em
medicdes realizadas com o auxilio de termopares acoplados aos flanges, foi
possivel constatar experimentalmente que, raramente, a diferenca de temperatura
ultrapassa os 50°C. Contudo, em algumas situacfes, a dilatacdo diferencial é
agravada devido a utilizacdo de materiais com coeficientes de expansao térmica
distintos, como ocorre no caso do espelho fixo dos tubos dos trocadores de calor,
feito de aco inoxidavel e montado entre os flanges de aco carbono do carretel dos

tubos e do casco, como ilustrado na Figura 13.



36

Figura 13 - Espelho fixo de feixe tubular em aco inoxidavel, montado entre flanges de ago carbono

em um trocador de calor do tipo casco e tubos

Fonte: préprio autor, 2023

Ao avaliar a magnitude do diferencial térmico e dimensional, com
termopares e extensdémetros acoplados aos flanges, foram gerados os graficos das
Figuras 14 e 15 (REEVES e BROWN, 2001).

Figura 14 - Diferencial de temperatura entre os flanges durante 21 dias de operacao (08/novembro
até 28/novembro)
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Figura 15 - Diferencial de expanséo entre os flanges durante 21 dias de operacdo (08/novembro
até 28/novembro)
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No caso de movimento relativo entre os flanges, podem ocorrer dois
modos de comportamento entre a junta e o flange. Em uma situacéo, a face de
vedacéao do flange pode deslizar sobre a junta, reduzindo a tensao de cisalhamento
e permitindo que o flange se desloque ao se expandir, podendo ocorrer vazamentos
por relaxamento e perda de grafite flexivel das faces, além de danos radiais criados
na face da junta. Em outro cenério, o atrito entre as faces pode ser tdo elevado que
submete a junta a uma carga de cisalhamento ciclico, o que pode resultar em
deformacgbes excessivas e, por fim, na falha da junta de vedacdo (BROWN e
REEVES, 2001).

Nas juntas de dupla-camisa analisadas por Reeves e Brown (2001, p. 1-
4), foram observados os dois modos de falha. Nas que apresentaram deslizamento,
a analise microscopica revelou marcas radiais, em contraste, nas outras, ndo se
identificaram marcas radiais. A certeza de que houve variacdo dimensional reforca
a suposicéo de que a junta se adaptou a essas variacdes, resultando em maiores
tensdes de cisalhamento radial. Isso levou a falha da capa de metal, seguida pela
subsequente liberacdo do material de preenchimento interno e vazamentos na
junta. A Figura 16 mostra, indicado pela seta, a regido de deformacao e falha da

junta de vedacao.
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Figura 16 - Junta dupla-camisa com a borda externa deformada

Location of gasket failure

Fonte: Failure of heat exchanger gaskets due to differential radial expansion of the mating flanges,
2001, p. 3

Complementando os estudos anteriores, Reeves (2008), juntamente
com a Teadit, uma reconhecida fabricante de juntas industriais, utilizou um teste
conhecido como T-RaST. Originalmente denominado Radial Shear Testing, quando
desenvolvido pela equipe da Ecole Polytechnique da Universidade de Montreal,
este teste ja havia sido empregado para avaliar a vedacao de juntas em condi¢des
de cisalhamento. A Teadit, com o suporte de Reeves, realizou algumas
modificacdes para testar e desenvolver novas juntas, renomeando o teste como T-

RaST, abreviacéo de Teadit Radial Shear Testing.

O teste de cisalhamento requer a montagem precisa de um flange em
um ambiente laboratorial, submetendo esses flanges a repetidas variacbes de
temperatura. No ambito do estudo apresentado (Reeves, 2008), foram realizados
cuidadosos cem ciclos térmicos, abrangendo a medicao das temperaturas por meio
de termopares e das tensdes nos parafusos mediante o0 acompanhamento de seu

alongamento.

Com o uso do dispositivo T-Rast, Revees e Veiga (2008, p. 1-5)
demonstraram que juntas dupla-camisa, submetidas a variacdes ciclicas de DRDF,

sofrem deformag@es excessivas, conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Junta dupla camisa deformada por dilatacéo diferencial dos flanges

Fonte: PVP 61121 Heat Exchanger Gaskets Radial Shear Testing, 2008, p. 3

Essas deformacfes reduzem a tenséo nos parafusos e, como resultado,
diminuem a carga sobre a junta. Os parafusos mantiveram apenas 55% da tensao
inicial, indicando um excesso de deformacdo na junta de vedacéo. O grafico da
Figura 18, de carga média dos parafusos, mostra a perda continua de carga durante
os ciclos. Embora tenha sofrido acentuada deformacdo plastica, a ligacdo
flangeada ndo apresentou vazamento no teste realizado. A deformacéo observada
ocorreu simultaneamente ao relaxamento da tensdo nos parafusos. Portanto, a
tensdo de cisalhamento sobre a junta pode ter sido atenuada pela reducdo da
pressdo sobre ela, embora essa reducao de pressao ndo tenha caido abaixo do

limite minimo para vazamentos.

Os estudos conduzidos por Brown e Reeves (2001, p. 1), que indicam
gue de 30% a 45% das aplicacdes de trocadores de calor do tipo casco e tubos em
refinarias de petréleo apresentam vazamentos. Considerando que a maioria desses
trocadores de calor utiliza juntas dupla-camisa, é evidente que, embora essas
juntas ndo tenham apresentado vazamentos nos testes de laboratorio, a
significativa deformacédo observada n&o é sustentavel a longo prazo em aplica¢des

reais.
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Figura 18 - Reducéao de carga nos estojos em flange de bancada durante o ensaio T-RaST da

junta dupla-camisa
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Fonte: Adaptado de: PVP 61121 Heat Exchanger Gaskets Radial Shear Testing, 2008, p.4

O mesmo teste foi realizado com a junta camprofile, empregando os
mesmos parametros de temperatura, pressao e niamero de ciclos. Assim como no
teste das juntas dupla-camisa, ndo houve vazamento. No entanto, a perda de carga
nos parafusos ocorreu de maneira mais gradual e manteve uma carga residual
maior, variando de 75% a 80% da carga inicial. O teste comprovou que a junta
macica serrilhada preserva o grafite na face de vedacdo, assegurando uma
vedacao eficaz. Apés a remocéo da junta, ficou evidente que a camada de grafite
permanecia completa sobre as serrilhas da face da junta, como mostra a Figura 20.
O gréfico apresentado na Figura 19 exibe a perda de carga dos parafusos, sendo
o valor uma média da carga de todos os parafusos. Os pesquisadores sustentam
que, com os dados obtidos para juntas camprofile, elas sdo apropriadas para
utilizacdo em servigcos com diferencas de dilatacdo entre os flanges. O valor da
gueda de pressao sobre a junta demonstra ser aceitavel. De acordo com Veiga
(2019, p. 20), o relaxamento apds o aperto inicial ocorre em todos os tipos de juntas,
e algumas juntas exibem niveis de relaxamento superiores aos observados nos
testes, até mesmo em aplicacdes onde a diferenca de dilatacdo ndo é um fator

observado.
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Figura 19 - Reducéao de carga nos estojos em flange de bancada durante o ensaio T-RaST da

junta camprofile
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Fonte: Adaptado de: PVP 61121 Heat Exchanger Gaskets Radial Shear Testing, 2008, p. 4

Figura 20 - Junta Camprofile apés T-RaST

Fonte: PVP 61121 Heat Exchanger Gaskets Radial Shear Testing, 2008, p.4

2.4 Projeto das Ligacdes Flangeadas

No passado, até por volta da década de 90, geralmente ndo se
considerava a DRDF na selecé&o do tipo de junta de vedacgéo. De acordo com Brown
e Reeves (2001, p. 1), o fendbmeno de DRDF néo era levado em conta durante a
fase de projeto do equipamento. No entanto, nos ultimos vinte anos, estudos

conduzidos levaram a uma mudanca nessa abordagem, resultando na
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consideracao desse efeito nos projetos. Como resultado, as hormas técnicas foram
atualizadas para desencorajar o uso de juntas de dupla camisa em casos
especificos. Por exemplo, a norma APl 660 para projeto de trocadores de calor
agora desaconselha o uso de juntas de dupla camisa em flanges principais de
trocadores com diametros superiores a 1200 mm ou que operem em temperaturas
acima de 205°C.

Apesar das normas atuais ndo recomendarem a utilizacdo das juntas
dupla-camisa em alguns casos especificos, a maioria dos equipamentos ainda
emprega muito este tipo de junta, inclusive nesses casos. ISso ocorre porgue essa
atualizacdo das normas é relativamente recente em comparagdo com a idade dos
equipamentos da induastria brasileira. Portanto, fica a critério da gestdo de
manutencdo ou do setor de engenharia das empresas, executarem modificacfes

nos equipamentos em operacao.

Considerando que estudos (BROWN; REEVES, 2001) indicam que entre
30% e 45% de todas as aplicacdes de trocadores de calor em refinarias de petréleo
apresentam algum tipo de vazamento, a alteracdo das juntas utilizadas nesses
equipamentos se torna uma melhoria significativa. Para efetuar essa modificacao,
€ necessario considerar a pressao requerida para a vedacdo da nova junta a ser

empregada.

A carga aplicada sobre a junta de vedacéo € determinada com base em
duas constantes experimentais definidas pelo fabricante da junta. A primeira
constante, chamada "y", representa a pressdo minima necessaria para
assentamento. A segunda constante, "m", multiplicada pela presséo de operacao,
determina uma carga minima utilizada para calcular a forca residual necessaria na

vedacéao durante as condi¢des de operacao.

No caso de o fabricante n&o fornecer esses valores, o codigo ASME
estabelece os parametros para as constantes em relacéo aos tipos de juntas mais
comuns em projetos de caldeiras e vasos de pressédo. No entanto, o ASME néao
disponibiliza as constantes especificas para a junta camprofile com grafite na face,
sendo que as informacgdes estdo restritas as juntas metalicas macicas serrilhadas

(grooved metal) que néo incluem grafite flexivel. Portanto, a alternativa mais
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apropriada é utilizar as constantes associadas a esse Ultimo tipo de junta, ja que
sao as que mais se aproximam da realidade. A Figura 21 extraida do ASME sec¢éao

VIII Div. 1 apresenta as constantes para juntas dupla-camisa e metalica macica
serrilhada.

Figura 21 - Parte da tabela de constantes “m” e “y” para juntas de vedacao de caldeiras e vasos de
pressao, extraida do ASME BPVC Sec VIl Div.1

Table 2-5.1
Gasket Materials and Contact Facings
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Gasket Min. Design Facing Sketch and
Factor Seating Stress y, Column in
Gasket Material m psi (MPa) Sketches Table 2-5.2
Flat metal, jacketed mineral fiber filled:
Soft aluminum 3.25 5,500 (38) - (1a), (1b),
Soft copper or brass 350 6,500 (45) (1c) [Note (1)].
Iron or soft steel 3.75 7,600 (52) (1d) [Note (1]],
Monel 350 8,000 (55) == (2) [Note (1)];
4-6% chrome 375 9,000 (62) Column 11
Stainless steels and nickel-base alloys 3.75 9,000 (62)
e
e
Grooved metal:
Soft aluminum 3.25 5,500 (38) oy (1a), (1b), (1c),
Soft copper or brass 3.50 6,500 (45) (1d), (2). (3):
Iron or soft metal 3,75 7,600 (52) Column [I
Monel or 4-6% chrome 3.75 9,000 (62)
Stainless steels and nickel-base alloys 4.25 10,100 (70)

Fonte: ASME Boiler and Pressure Vessel Code Division 1, 2023, p. 386

No caso das duas juntas em questédo, tanto o fabricante quanto o ASME
fornecem constantes "m" e "y" maiores para juntas serrilhadas em comparag¢ao com
as juntas dupla-camisa. Portanto, é necessario aplicar uma carga maior sobre a
junta camprofile. O aumento da pressao sobre a junta de vedacao é alcangado por
meio da aplicacdo de uma tensdo maior nos parafusos da conexao flangeada. No
cenario de substituicdo do tipo de junta, € essencial realizar céalculos para
determinar um novo valor de torque para o aperto dos estojos. Além disso, &
fundamental verificar se a nova tenséo aplicada é suportada pelos estojos e se o
momento gerado nas abas dos flanges é adequadamente absorvido, respeitando

os limites estabelecidos pelo cédigo de projeto.

Geralmente, os flanges dos trocadores de calor na industria petrolifera
sao fabricados com dimensdes padronizadas, de acordo com o ASME B 16.5 ou
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ASME B16.47, agrupando-os por classes que separam os flanges de acordo com
limites de temperatura e pressao de operacdo ou sao projetados com dimensdes
personalizadas conforme o Apéndice 2 do ASME VIII Div. 1 ou Div. 2 Parte 4. O
processo de projeto das conexdes aparafusadas segue uma sequéncia especifica:
inicia-se com a selecao da junta de vedacéo, a escolha dos estojos, a selecéo dos
tipos e materiais dos flanges e, por fim, a realizacdo do dimensionamento dos
flanges. No caso analisado neste trabalho, que envolve a substituicdo do tipo de
junta, a etapa de dimensionamento deve ser reavaliada, considerando que as
constantes "m" e "y" da nova junta de vedacao sao diferentes. A necessidade de
um aperto maior pode gerar maiores tensbes nos flanges que os limites

estabelecidos pelo cadigo de projeto.

O projeto da ligacdo flangeada ocorre da seguinte maneira conforme
Apéndice 2 do ASME VIII Div. 1:

Para o célculo da area de vedacéo, € definido que,
b = by, se by < 1/, in (6mm)
b = Cyy/bo , S€ by = 1/, in (6mm)
G = 0,5(D + D;), se by < 1/, in (6mm)
G =Dy —2b, se by > 1/, in (6mm)

Sendo que b é a largura efetiva da junta de vedacéo, b, € a largura basica de
assentamento da junta de vedacao (largura total da junta), C,, € um fator de correcéo
de unidades (0,5 para sistema americano e 2,5 para sistema internacional de
unidades), G € o diametro de reacdo da junta (onde a vedacédo comeca a ocorrer),
Dy € o diametro externo da junta de vedacédo e D, é o diametro interno da junta de

vedacgéo.

Com os valores de “b” e “G” torna-se possivel calcular o valor da forca

minima para assentamento da junta de vedacéo, W,,,, em fungdo da constante “y

da junta especificada.

W, = (3,14bG)y (2.1)
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Essa € a forca total nos estojos capaz de aplicar uma tensdo de
assentamento, y, minima na junta de vedacdo. Com essa informacéo pode ser

calculada a area minima, A4,,, necessaria para 0s estojos.

- (2.2)

Sendo que, W,,, é a forca minima requerida nos parafusos para as
condi¢cdes de assentamento da junta, 4,,, € a area minima de secao raiz para os

estojos, S, é a tensdo maxima admissivel nos estojos em temperatura ambiente.

Em condicbes de operacdo, os componentes da ligacdo aparafusada
devem resistir a forca hidrostéatica do fluido de servigo, e manter uma compressao
residual minima na junta de vedac&o. Para calcular a forca minima total necesséria
na junta de vedacdo para essas condicbes de operacao, utilizamos a seguinte

equacao:

W1 = (0,785G*P) + (3,14Gb)2mP (2.3)

Sendo W,,,; a forca minima requerida nos parafusos para condicfes de
operacdo, P € a pressao de projeto do equipamento, m é o fator de vedagcdo em

condicBes de operacao.

Com isso podemos calcular a area minima de parafuso, 4,,; necessaria

para as condicdes de operacgao:

w
Aml = m1/Sb (24)

Sendo 4,,; a area minima de parafuso para condicdes de operacgao e S,

a tensdo admissivel nos estojos na temperatura de projeto

A area total requerida para os estojos, A,,, Sera a maior entre A,,; € A,».

A éarea total real existente de parafusos, A4, deve ser maior ou igual a 4,,.

Apy=a, 4, XN (2.5)
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Sendo que, A, deve ser no minimo igual a 4,, ou maior, a,,;, € a area

raiz de um estojo e n a quantidade de estojos utilizados na ligacéo.

Para dimensionamento dos flanges séo consideradas duas forgas, a W,
que € igual a W,,; e a W, que é calculada conforme a seguinte equacéao:

, = Bt Am) o (26)
2 a

A partir dos valores de W, e W, podem ser calculados os momentos
aplicados nos flanges. Para condicfes de assentamento da junta de vedacao, o

momento € calculado da seguinte forma:

—_— (c ; ) (2.7)

Neste caso, C é o circulo dos parafusos e G o diametro de reacdo da

junta (definido pela norma).

Em relacdo as condi¢cbes de operacdo do equipamento, 0 momento é a
soma dos momentos causados pela pressao de operacao e pela carga de vedacao
da junta. Esse célculo é realizado da seguinte forma:

M,=Hghy+H.h, +Hgh, (2.8)

A Figura 22 representa os bracos de momento e os pontos de atuacdo

das forcgas.



Figura 22 - Cargas e bragos de momento no flange

Fonte: préprio autor, 2023

Sendo que,
H; = T P
17\ 4

_ (m(G* - B?)
oo (1)

Hy = Wy, — (0,785G2P)
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Os bragos de momento hy, h, € h, s@o calculados conforme descrito na

tabela da Figura 23, extraida do ASME VIII Div.1, utilizando as dimensdes

mostradas na Figura 24:

Figura 23 - Bragcos de momento para célculo do momento em flanges nas condi¢ces de operagéo

Table 2-6
Moment Arms for Flange Loads Under Operating Conditions
hp hy he

Integral type flanges [see Figure 2-4 sketches (5), (6), (6a), (6b), and (7)] and

optional type flanges calculated as integral type [see Figure 2-4 sketches (8), R+ 05g, Rtg +he c-G

(8a), (9), (9a), (10), (10a), and (11)] 2 2
Loose type, except lap-joint flanges [see Figure 2-4 sketches (2), (2a), (3), (3a),

(4), and (4a)]; and optional type flanges calculated as loose type [see Lol hp + hg =0

Figure 2-4 sketches (8), (8a), (9), (9a), (10), (10a), and (11)] 2 2 2
Lap-type flanges [see Figure 2-4 sketches (1) and (1a)] e St o

Fonte: ASME secéo VIII, 2023, p. 390
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Figura 24 - Dimens®es para flanges integrais e soltos

Flanges Integrais Flanges Soltos

o+
@

Fonte: préprio autor, 2023

Com os momentos calculados é possivel calcular as tensfes atuantes

no flange. As tensdes sao calculadas para flanges integrais e flanges soltos.

As tensbes nos flanges integrais sao definidas pelas seguintes
equacoes:

_ M, (2.9)
Lg3B

S

Para esta equagéo Sy é a tensao longitudinal no cubo do flange, f é um

, tet+1  t3 .
fator de correcdo da tenséo no cubo, L é um fator igual a N + Ik também é

um fator determinado por hi (para flanges integrais) e d outro fator determinado
por %hogg (para flanges integrais).

_ (1,33te + 1)M, (2.10)
N Lt’B

R

Sk € a tenséo radial no flange, t é a espessura da aba do flange e h, €

um fator igual a \/Bg,.

YM, (2.11)

Sp=—2—
™ 2B
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Sr é atensédo tangencial no flange

OsfatoresY,Z,U,T,F,V e f, utilizados nas equac¢des sdo obtidos através

das curvas a seguir, apresentadas nas Figuras 25 a 28:

Figura 25 - Valoresde Y, Z,Ue T

102 1.03  1.06 1.10
80 \\ . K2 (1+8.55246 log 4 K ) =1 ]
'_\\\ B 104720 + 1.8448 K2 ) (K1) :
60 N ]
50 NG NN K2 (1 +8.55246 log 30 K1 —1
40 ! \'\\ U= 36136 (k7 1) (K—1)
N\ 2
\Q\ Y- —— | 0668454571690 — 5 > —
\ NN Y K1 Ke—1
20 AN 4
N K241 A
o N Y z- Ko A
2 N, K21 &
- 1 \"L Z ;%
s 10 \\_ _\f‘nisscn's ratio assumed = 0.3 170
) h
o8 I N N N - 8
6 N \\ f 6
5 \ . \-I — —al &
4 S 4
[
’ \\:\ I \\ 1°
2 | ] P
T N "\\ 2
hmhhxhhﬁh .N\
| g | Hﬁuﬁnth‘h‘_1
1.02 1.03  1.05 1.10 1.20 1.30  1.50 2.00 3.00 5.00

K=A/8

Fonte: ASME Secéo VIII Divisédo 1, p. 392



Figura 26 - Valores de F

50

1 1 | T
== | o B8 Smseiasas:
09 — 2 | ——10.20 = :
\ N R | L1 - T
\\\ —I— | 0.25 1T s
Y — { 0.30 +—1++1 T
S ey I
\\\K%EHE_— 0.35 —b—t—t—+1+"TT1 | 11|
\\ \\\\:\\"‘--.::_:h_._ T —0.40 +— —-I~—"'4' T
\"- 1“"‘.__ -.._,___ 0.45 f 'i
\ X &\' —— - I - — 0.50 :
P - i N
NN S SN ==Snaaasm
NN S -
— R 1 F—f—]
\'\‘ H“H"""- 1 ——0.70 R
NS N T T+ 1]
< - —.0.80 15
— P ] — 0 SQH-‘__"" =
0.7 — ! | Rx\ [~ T ﬂfm — | "*—i
| \‘-.._‘__ '-q-_h‘__ﬁ_ | . | —-!.________P_'I___ |
] i T |
== L.,‘ﬁ?'%..::“" i ==
f e T=1.50 ] |
T i i "-‘-—-—-.._L_ | L]
0.6 : - Hz'uq.._ EERass =N =
Th B - T
T = e —1 1 T [ 1
|ho Bgﬂ B
05 | L | ] -
] 15 2 25 3 35 4 45 5
g1/9p
Fonte: ASME Secéo VIII Diviséo 1, p. 393
Figura 27 - Valores de V
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Fonte: ASME Secéao VIl Divisdo 1, p. 394
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Figura 28 - Valores de f
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Fonte: ASME Secéo VIl Divisdo 1, 2021, p. 396

Para flanges soltos (Loose flange) os calculos sdo similares, entretanto
sdo nulas as tensdes Sy e S, sendo necessario o calculo apenas de S;, e a

equacao para o célculo desta tenséo é:

YM, (2.12)

S =
T™ 2B

Para o célculo do M, os bracos de momento também sé&o diferentes
conforme a tabela da Figura 23, os fatores d e e também séo calculados de forma

diferente, através das equacdes:
U
d= V_Lhogcz)

e = —
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Os fatores V, e F, sdo obtidos através das seguintes curvas,

apresentadas na Figura 29:

Figura 29 - Valores de V, e F, para calculo de tensdes de flanges soltos
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Fonte: ASME Secéo VIII Divisdo 1, 2021, p. 395

O ASME secéo VIl divisdo 1 estabelece os limites de tensdes para 0s
flanges de acordo com a tabela 1:



Tabela 1 - Limites de Tens®es para flanges de acordo com o ASME VIl Div. 1
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Tensao admissivel pelo

Tensao atuante _ Observacao
ASME VIII Div. 1
S¢ Flanges de ferro fundido
1»55;‘ Outros materiais
1,55, Flanges integrais do tipo em
que o material do tubo
Sy constitui o cubo do flange ou
flanges opcionais, conforme
ASME.
2,55, Flanges integrais welding
neck
Sk S¢
St S¢
(Su + Sr) S
/> /
(Su + Sr) S
/> /

Fonte: Adaptado de: ASME Secéo VIl Divisdo 1, 2021

O ASME secao VI, Divisdo 1, reconhece que flanges projetados

considerando somente os limites de tensdes podem néo ser rigidos o suficiente

para evitar vazamentos, devido ao excesso de rotacdo das abas dos flanges. Por

isso é feita uma verificacdo da rigidez dos flanges através do fator J, conforme a

tabela da Figura 30. E imprescindivel que, para evitar vazamentos, o limite de

rigidez do flange seja levado em consideracdo, caso contrario pode haver um

excesso de rotacdo das abas dos flanges, provocando uma queda de tensao no

contato entre as faces dos flanges e a junta.

Os fatores K; e K;, sao fatores de rigidez para flanges. Para flanges do

tipo solto, K;, € igual a 0,2, enquanto para flanges do tipo opcional e integral, o fator

K; é igual a 0,3.
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Figura 30 - Tabela com equac8es para verificacdo da rigidez de flanges

Table 2-14
Flange Rigidity Factors
Flange Type Rigidity Criterion
Integral-type flanges and optional type ~ 52.14VM, L0
flanges designed as integral-type B LE g szihu -
flanges ?
Loose-type flanges with hubs _ S214ViM, 10
LEg “Kihy
Loose-type flanges without hubs and _ lo94aM, 1.0
optional flanges designed as EIRHL[MK] -
loose-type flanges

Fonte: ASME Secéo VIII Divisdo 1, 2021, p. 401

2.5 Tensao e Torque Recomendados nos Estojos

Conforme mencionado anteriormente, ocorrem perdas de tensdo nos
estojos das conexdes flangeadas devido ao relaxamento da ligacdo. Este
relaxamento € provocado por fatores como a temperatura de operacao
ultrapassando a temperatura de fluéncia dos estojos, transientes térmicos severos,
relaxamento natural da junta e dos estojos. Levando em consideragcdo esse
relaxamento esperado, uma pratica reconhecida consiste na aplicacdo de
sobretensdo no estojo. Isso visa assegurar que ao longo de todo o periodo de
operacdo da conexao parafusada, uma carga minima necessaria para a vedacao
seja mantida. A Figura 31 ilustra as faixas de cargas aplicadas em uma conexao

flangeada.

Ao analisar as informacgdes dispostas na Figura 31, constata-se que as

forcas calculadas para W,,, e W,, ndo incorporam os efeitos de relaxamento



55

experimentados pelas ligacdes flangeadas. Estes valores, sao utilizados no projeto
com base em fundamentos teoéricos e respaldados por ensaios praticos, como na
pratica para determinacdo de "m" e "y", demonstrando eficacia na maioria dos
cenarios. Contudo, em determinadas circunstancias, podem apresentar-se
ineficazes para assegurar a estanqueidade da ligacdo flangeada a longo prazo.
Portanto, assim como a DRDF, a carga subdimensionada para a ligacao flangeada,
também pode estar entre as varias causas para a ocorréncia dos vazamentos em
trocadores de calor aplicados em refinarias de petroleo, que conforme estudos de
Brown e Reeves (2001, p.1), atingem entre 30% e 40% do total desses

equipamentos.

Figura 31 - Faixas de carga sobre a ligacéo flangeada

Fonte: Juntas Indsutriais, 2019, p. 23

De maneira mais explicita, podemos observar na Figura 32 os fatores
considerados na determinacdo de uma carga de aperto que leve em consideracao

o fendbmeno de relaxamento.
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Figura 32 - Selecdo da carga necesséria sobre a junta de vedagéo

Perda de tensio na junta

devido a carga térmica Perda de tensfo na junta devido

07 1.
a pressdo e carga externa ¥ L.E. do estojo

0% Lit:rlitttzJ i{eo X% LE. Estojo (Mix. Carga Permitida)
ESCOoamen i

Carga minima

estojo d o Cafganal Y% L E. do estojo 100% L E. do Estojo
fequenica. peracto (CARGA DE MONTAGEM) (Max. Carga Possivel)
Tens&o requerida para Tens3o perdida por
selabilidade da junta fluéncia/relaxamento * *
AL S Carga no Estojo >
h'd Y
% L .E. residual % L.E perdido +/- Acuracidade
d-ur;"mte a durante a da técnica de
operagio operagdo montagem

Fonte: An Update on Selecting the Optimum Bolt Assembly Stress for Piping Flanges, 2007, p.2
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3 METODOLOGIA

Com base na classificacédo proposta por Vergara (1998), que categoriza
a pesquisa em relacdo aos fins e quanto aos meios, este trabalho é classificado
como explicativo e descritivo. E explicativo por esclarecer os principais fatores que
contribuem para alcancar uma vedacdo eficiente em flanges industriais,
demonstrando os principios de vedacao de dois tipos de juntas e explicando os
fatores que resultam na eliminagdo de vazamentos ao substituir o tipo de junta
usado em flanges de equipamentos sujeitos a condicfes de dilatacao diferencial
radial. Além disso, possui carater descritivo ao apresentar aspectos relevantes de
casos especificos, descrevendo a andlise conduzida para a substituicao do tipo de
junta de vedacao em equipamentos de uma refinaria de petréleo. Essa substituicao
foi realizada sem afetar o projeto desses equipamentos, visando eliminar

vazamentos durante a operacao.

Neste sentido, o desenvolvimento dessa pesquisa se da em duas
etapas, a primeira etapa constitui-se em pesquisa teorica sobre juntas de vedacdes
e ligacOes flangeadas, baseada nas seguintes referéncias: ASME PCC-1, o livro
Juntas Industriais de José Carlos Veiga, o ASME sec¢éo VIl Divisdo 1, ASME B
16.20 e 16.74, API Standard 660, ASME Secéo Il, norma TEMA, artigos cientificos

relacionados ao assunto, além de normas e documentos técnicos da Petrobras.

A fase empirica da pesquisa consiste no acompanhamento da
montagem das novas juntas, no estudo de campo para andlise dos resultados da
aplicacdo da técnica para eliminar os vazamentos dos equipamentos, realizacéo de
entrevistas com engenheiros envolvidos com projetos e manutengao de ligagbes
flangeadas, além dos engenheiros responsaveis pela criagdo da proposta, e na
comparacao dos dados reais com a pesquisa teérica. Com as informacdes obtidas,

€ possivel realizar a analise dos resultados
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Anélise da Substituicdo das Juntas Dupla-Camisa por Camprofile nos

Trocadores de Calor

Em uma refinaria de petroleo brasileira localizada no estado de S&o
Paulo, realizou-se um criterioso trabalho para resolver os frequentes vazamentos
em flanges principais de trocadores de calor do tipo casco e tubos. A principal acédo
foi substituir as juntas de vedacédo, escolhendo um tipo mais eficiente para a
aplicacéo nos flanges de trocadores de calor. A atencdo técnica ndo se limitou
apenas a escolha criteriosa da junta, mas também incluiu uma execuc¢ao precisa
da substituicdo, analisando a carga ideal aplicada a junta para obtencdo de uma
vedacao eficiente e os limites de carga suportados pelos componentes das ligacdes
flangeadas. O inicio do trabalho se deu em 2016, sendo executado por
oportunidade em paradas programadas das unidades da planta. Essa estratégia
nao buscou somente solucionar problemas imediatos, mas também demonstrou um
compromisso com a integridade operacional de longo prazo da refinaria, evitando
paradas de producédo indesejadas devido a problemas com vazamentos, além da
reducado dos riscos associados a vazamentos de produtos perigosos.

A ideia proposta foi a de substituir as juntas dupla-camisa pelas juntas
camprofile em todos os trocadores de calor da planta, das unidades de
processamento de petréleo e das unidades de utilidades, abrangendo

equipamentos com todas as configuragdes da norma TEMA.

A engenharia de manutencdo da refinaria justificou a substituicéo,
argumentando que, embora as juntas dupla-camisa tenham sido empregadas por
longo periodo na maioria dos trocadores de calor, as juntas camprofile oferecem
diversas vantagens em comparacao com aquelas do tipo dupla-camisa. A equipe

elencou os seguintes ganhos:

e Adequa-se melhor a dilatacao diferencial radial dos flanges,
principalmente para condi¢cdes de temperatura alta. Assim, evita-se o dano

mecanico por cisalhamento com a consequente perda de vedacao;
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e Possui melhor selabilidade a longo prazo, uma vez que a
camada de grafite fica presa entre as ranhuras apés o aperto e hdo escoa
na temperatura de operacao;

e Possui taxas de relaxacdo menores;

e Aceita maiores cargas de aperto devido a rigidez
proporcionada pelo nucleo metélico;

e Aceita reapertos em operacdo com maior probabilidade de
vedacao;

e Em casos de necessidade, 0 nucleo pode ser reaproveitado
apos a inspecéo de integridade, reduzindo o custo da intervencao;

e Atende aos requisitos, cada vez mais exigentes, de
estanqueidade em flanges principais de permutadores de calor;

e Num aspecto geral, apresenta maior grau de confiabilidade a
vedacao quando comparada a junta dupla-camisa;

e Possibilidade de utilizacdo sem necessidade de alteragéo dos
flanges dos permutadores de calor, porque 0 seu uso nao implica em
mudanca dos parametros geométricos desses componentes;

e Mais facilidade de obtencéo de estanqueidade final.

e As vantagens acima permitem que todas as juntas dupla-

camisa sejam substituidas pelas Camprofile.

A melhoria nos equipamentos foi executada com respaldo das normas
técnicas de fabricacdo, as quais passaram por algumas atualizagdes. Portanto,
pode-se considerar uma moderniza¢do do equipamento. Além disso, realizaram-se
analises de tensdes permitidas pelos componentes das conexdes flangeadas
desses equipamentos. A avaliacdo de tensdes tornou-se necessaria devido ao fato
da norma que trata das conexdes flangeadas, conforme mencionado
anteriormente, ndo fornecer constantes de aperto para juntas camprofile. Dessa
forma, optou-se por adotar as constantes para juntas serrilhadas macicas, que sao

superiores as constantes das juntas dupla-camisa, conforme ilustrado na Figura 21.

Em determinadas situacoes, os fabricantes de juntas disponibilizam os
valores das constantes. A constante fornecida por um determinado fabricante deve

ser utilizada exclusivamente para o calculo nas aplicagfes das juntas fornecidas
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por esse fabricante, mesmo que o modelo da junta de outro fornecedor seja
idéntico. Na auséncia dessas informacdes por parte do fabricante, € recomendavel
recorrer as constantes genéricas fornecidas pelo cédigo ASME para caldeiras e
vasos de pressdo. Uma observacgédo véalida é que no ano de 2016, periodo do caso
estudado, uma reconhecida empresa fabricante de juntas industriais, apresentava
valores de constantes para juntas camprofile e dupla-camisa, conforme indicado na

Figura 33, extraida de um de seus catalogos de produtos.

Pela Figura 33 observa-se que as constantes "m" para as juntas dupla-
camisa sdo idénticas as fornecidas pelo ASME para essas mesmas juntas,
enquanto a constante "m" para juntas camprofile apresenta uma pequena
discrepancia em relagdo a constante do ASME. No entanto, vale ressaltar que se
mantém um valor superior ao da dupla-camisa para a constante “m”, que é a

constante de vedacéao para condi¢cdes de operacao.

Como néo existe um procedimento ASTM (American Society for Testing
and Materials) para obtencdo dos fatores de juntas, o fabricante do material
desenvolve uma forma de obter esses valores, 0 que pode gerar discrepancias
entre valores de um fornecedor para outro. Isso pode ser um fator que corrobora
para utilizacdo das constantes fornecidas pelo cddigo de projeto dos flanges. Além
disso, observa-se pela nota de rodapé na Figura 33, que o proprio fabricante utiliza

como referéncia o codigo ASME.
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Figura 33 - Tabelas de constantes de juntas extraidas de um catalogo de produtos de uma

empresa fornecedora de juntas industriais

* PAPELOES HIDRAULICOS * DEMAIS JUNTAS METALICAS*
Espessura _ .. . . r
Produto {mm) ‘m 'y (psi)
1,6 25 | 3.500 Aunta "m”  “y" (psi)
NA1040 3’2 3’2 3-000 Metalflex® Ago Inox ou Monel e 20 [Fio000
. . - enchimento de Graflex® ou PTFE d :
NA1002 1,6 20 3.500
3,2 20 3.500
1.6 29 3.500
S NATIO0 3.2 41 | 3500
P 1,6 26 4.500
@ VoA 32 6.1 | 4.500 .
8 Ago Carbono 375 | 7600 ‘_-_...-
Dupla Camisa £
PRODUTOS DE PTFE LAMINADOS E EXPANDIDO Metslica Lisa Manel 3,50 | B.000 /
EeraaEnra Agos Inoxidaveis | 3,75 9.000
Produto F:'mml *m”  *y" (psi)
N._ oy, A 1,6 20 | 1.500
A Tealon TF1570 3.2 2.0 1500
4 1,6 2,0 1.800 e ;
: 1 i
=5 Tealon TF1580 32 20 500 y" (psi)
S 1,6 44 | 2500 Ago Carbono 550 | 18.000
'/‘ Tealon TF1530 3.2 35 2.000 Ring Joint - ) ‘ |
Quimflex PL10D 1.6 18 3.000 Agos Inoxidaveis | 6,50 | 26.000 I
32 59 | 5500 b :
Quimflex SH 2,0 2.800 V.

= JUNTAS CAMPROFILE

* Referérencia: Codigo ASME (apéndice 2 do capitulo VIII
divisdo 1).

Revestimento

Camprofile Grafite Flexivel A
em Ago Carbono, | Micaflex 8.0 5.900
Misto Grafite / Micaflex | 4,0 4.500

Inox e Maonel

Fonte: Teadit, 2009

O aumento de 12% para o fator "m" e 13% para o fator "y" das juntas
camprofile em comparacdo com as juntas dupla-camisa, ambas em aco inoxidavel,
material comumente utilizado em trocadores de calor, pode gerar impacto no
projeto mecanico dos equipamentos. No entanto, é possivel contornar essa questao
através de algumas estratégias. Uma das estratégias consiste em comparar
diferentes normas técnicas para buscar respaldo técnico para valores menos

conservadores.

Nesse sentido, observa-se que a norma de manutencdo ASME PCC-1
estabelece limites de tensdo superiores aos estipulados pela norma de projeto
ASME Secéao VIII Div. 1. O PCC-1, em seu "Apéndice O", apresenta tabelas com
limites de tensdes nos estojos para os flanges padronizados pelas normas ASME

B16.5 e ASME B16.47, calculados através de anéalise de elementos finitos. Por ser
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uma norma de manutencao e visar praticidade, a ASME PCC-1 fornece os valores
maximos de tensfes nos estojos. No entanto, ao considerar as tensdes maximas
admissiveis para os estojos, € possivel calcular as tensGes suportadas pelos
flanges e constatar que estas sdo superiores aos limites de tensdo estabelecidos
pelo codigo de projeto. A figura 34 apresenta tabelas de tensfes para os estojos

dos flanges padronizados ASME, com valores em ksi e Mpa.

Figura 34 - Tabelas do ASME PCC-1 de limites de tens&o nos estojos para flanges de aco SA-105

calculados por andlise de elementos finitos

Bolt Stress Limit for SA-105 Steel Flanges Bolt Stress Limit for SA-105 Steel Flanges
Using Elastic-Plastic FEA (ksi) Using Elastic-Plastic FEA (MPa)
ASME B16.5 and ASME B16.47 Series A — Weld Neck ASME B16.5 and ASME B16.47 Series A — Weld Neck
Class Class
NPS 150 300 600 900 1500 2500 NPS 150 300 600 900 1500 2500
2 84 58 84 63 68 68 2 579 398 579 434 471 471
2% 100 47 63 58 68 79 2% 688 326 434 398 471 543
3 105 63 89 84 68 84 3 724 434 615 579 471 579
4 79 89 100 63 74 74 4 543 615 688 434 507 507
5 79 105 95 74 79 79 5 543 724 652 507 543 543
6 105 84 84 84 89 84 6 724 579 579 579 615 579
8 105 84 89 74 84 84 8 724 579 615 507 579 579
10 84 79 79 74 89 84 10 579 543 543 507 615 579
12 105 79 74 79 84 89 12 724 543 507 543 579 615
14 84 63 68 79 79 14 579 434 471 543 543
16 79 63 68 84 74 16 543 434 471 579 507
18 105 68 84 79 79 18 724 471 579 543 543
20 89 74 74 84 74 20 615 507 507 579 507
24 89 68 74 79 74 24 615 471 507 543 507
26 37 37 53 63 26 253 253 362 434
28 32 37 47 58 28 217 253 326 398
30 37 42 63 63 30 253 290 434 434
32 32 37 58 63 32 217 253 398 434
34 28 42 63 58 34 190 290 434 398
36 32 37 58 63 36 217 253 398 434
38 37 84 84 79 38 253 579 579 543
40 32 79 89 79 40 217 543 615 543
42 37 79 89 84 42 253 543 615 579
44 33 84 89 79 LR 226 579 615 543
46 37 89 95 79 46 253 615 652 543
48 37 74 84 84 48 253 507 579 579

Fonte: ASME PCC-1 - Pressure Boundary Bolted Flange Joint Assembly, 2022

Considerando os valores das tabelas de tensdes admissiveis nos estojos
e calculando as tensdes provocadas nos flanges por esses valores, € possivel
verificar que a comparacao entre o Apéndice 2 do ASME secao VIl Divisdo 1 e o
Apendice O da ASME PCC-1, esta representada na tabela 2:
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Tabela 2 - Comparacéo entre as tenses maximas admissiveis nos flanges considerando o ASME
VIII divisédo 1 e o ASME PCC-1

ASME PCC-1 (Manutengao) ASME VIII Divisao 1 (Projeto)
Sy < 3.5, Sy < 1,5.5,
Sr < 2,2.5 Sy < S
Sy + Sg < 3.5; Sy + Sg < 2.5f
Sy + S < 3.5; Sy + Sp < 2.5

Fonte: Especificagdo Técnica da Refinaria de Paulinia- Diretrizes para substituicdo de juntas tipo

dupla-camisa (DJ) por kammprofile (KAG) em permutadores, 2016.

Os novos limites, eventualmente adotados, ndo se aplicam ao projeto de
novos flanges, mas sim ao fechamento de flanges ja& em operacédo. O fechamento
visa uma tensdo adequada sobre a nova junta de vedacdo. Geralmente a tensao
que limita a carga do flange é a Sy, portanto de acordo com a tabela, as cargas
aplicadas nos flanges podem ser dobradas na maioria dos casos utilizando o ASME
PCC-1 (REPLAN, 2016). Neste caso, os limites da PCC-1 permitem aumentar a
carga nos flanges de forma que seja satisfeita a condigdo de vedagao para a junta
camprofile considerando os valores das suas constantes comparados aos da junta

dupla-camisa.

Com o objetivo de aplicar uma carga na junta que absorva todas as
variaveis e incertezas do processo de montagem e operacéo da ligacao flangeada,
a tensdo aplicada sobre a junta deve ser superior aquela definida através das
constantes "m" e "y". No caso em questéo, a tensédo considerada adequada para
ser aplicada a junta de vedacao foi estabelecida entre 20 ksi a 25 ksi. Destaca-se
que essa tensdo deve ser efetiva sobre a junta de vedacgdo, ou seja, além da carga
necessaria para vencer a forca de separagédo dos flanges, causada pela pressao
de operacao. Além da tenséo alvo na junta, devem ser levados em conta as tensdes
nos estojos e nos flanges. Dessa forma foi definido trés limitantes para o valor de

tensdo S, nos estojos, sendo que o menor deles é o recomendado para utilizagdo:

e Symix Que causa uma tensdo de 90% do limite de escoamento
dos estojos.
o Symix Que cause uma tensdo maxima de 40 ksi na junta de

vedacéo.
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e Symax que cause escoamento dos flanges.

Para determinar os valores de S, que leve ao escoamento dos flanges é
utilizado as equacdes do ASME VIII conforme o item 5.7 deste trabalho para
determinacao das tensdes originais, desta forma € possivel comparar aos limites
do ASME PCC-1 e obter um novo valor de S,,.

Para obtencéo do valor de S, que cause a tensdo adequada na junta é

utilizado as seguintes equacoes:

nDI? 4.1)

— U 2 2
W = Sg7 (DE* = DI*) + P

O W calculado € a forga requerida para aperto, S, € o valor de tensao

aplicada na junta de vedacéao (esta tensao deve ser, preferencialmente, um valor
de 20 a 25 ksi), DE é o diametro externo da junta de vedacéo e DI o diametro

interno, P € a pressao de projeto do equipamento.
Para juntas com divisorias é utilizado a seguinte equacao:

s
Ag = 7 (DE? = DI?) + ngyy Wapy DI (4.2)

Esta equacdo considera a area das divisorias da junta de vedacéao

utilizadas em trocadores de calor, A, € a area da junta de vedagéo, ng;,, 0 nUmero
de divisérias que a junta possui e Wy;,, é a largura das divisérias.
Obtido o valor da carga adequada, considerando o valor desejado de

pressdo sobre a junta, pode ser calculado o valor de tensdo nos estojos, S,, de

acordo com a equacao abaixo:

_Yn (4.3)

S, =—
P Apy

Sendo A, a area raiz de um estojo e n 0 numero de estojos.
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Este valor de S, deve ser comparado ao valor de Spu4, definido pelo
menor valor entre 90% do limite de escoamento dos estojos e do valor maximo que

cause escoamento nos flanges.

Se o valor de S, obtido ultrapassar o valor de Spu4,, Mesmo
considerando os novos limites de pressdo da PCC-1, outras estratégias que podem
ser empregadas incluem a reducdo da pressao sobre a junta de vedacao, com o
valor minimo de tensdo sobre a junta estabelecido em 10ksi. Outra forma de
aumentar a tensao sobre a junta de vedacédo é reduzir a sua largura, entretanto, é

importante observar que a junta deve ter a largura minima de 9,5 mm.

4.2 Método de Controle da Carga Aplicada nos Estojos

Existem diversos métodos para aplicar carga nos estojos de uma
conexao flangeada, conforme discutido na secéo 2.2 deste trabalho. No caso em
estudo, o método de controle empregado foi a aplicacdo de torque nas porcas,
utilizando uma maquina hidraulica com controle de torque e, em alguns casos, por

meio de torquimetro manual.

Apés a definicdo do valor de S, é possivel obter o valor de torque
correspondente ao valor da tenséo desejada, levando em conta o fator de atrito da
porca de acordo com o lubrificante utilizado na montagem. O torque é obtido
através da seguinte equacao:

- K(SpAp1)Dy (4.4)
1000

O torque calculado depende do valor de K, que é o fator de porca, ele
depende do coeficiente de atrito, que por sua vez depende da condicdo de
lubrificacdo aplicada, S, € a tensdo no estojo em MPa, A, a &rea de um estojo em

mm? e D, é o didametro do estojo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Aspectos Gerais

As juntas foram substituidas oportunamente, sem a necessidade de
remover equipamentos em operagcdo com o0 proposito de efetuar essas
substituicdes. Um exemplo de momento propicio para realizar essas substituicdes
ocorre durante paradas programadas para manutencdo. O autor participou de
paradas programadas em unidades de refino, onde ocorreu a instalacao de juntas
do tipo camprofile em substituicdo as juntas dupla-camisa em diversos trocadores
de calor. Além disso, acompanhou a desmontagem de equipamentos que
operavam com juntas camprofile ao longo de seis anos. Na refinaria de Paulinia, os
resultados apresentados indicaram a operacao das unidades de refino por seis
anos sem ocorréncia de vazamentos por flanges nos trocadores de calor do tipo
casco e tubo. Esse fato é de consideravel relevancia, especialmente para alguns
equipamentos que, ao utilizar juntas dupla-camisa, tinham um histérico de

vazamentos durante as campanhas.

E interessante notar que, embora n&o tenha havido vazamentos, as
juntas camprofile apresentam a vantagem de possibilitar uma resposta mais eficaz
a reapertos durante a operacao, o que poderia ser valioso, caso houvesse algum
vazamento. Isso contrasta com as caracteristicas das juntas dupla-camisa, nas
quais, embora o retorque tenha sucesso em alguns casos, em uma parcela
consideravel das tentativas, a solucdo nao é efetiva. As Figuras 35 e 36 mostram
fotografias de alguns trechos de uma junta dupla-camisa com alto grau de
deformacédo, que apresentou continuidade da falha e colapso ap6s algumas
tentativas de reaperto de um trocador de calor com a intengdo de eliminar um

vazamento durante a operacao.
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Figura 35 - Fotografia de junta dupla-camisa com falha generalizada apos sucessivas tentativas de

reaperto dos flanges

Fonte: préprio autor, 2017

Figura 36 - Fotografia de junta dupla-camisa com falha generalizada ap6s sucessivas tentativas de

reaperto dos flanges

26 10 2017

Fonte: préprio autor, 2017

O equipamento, que utilizava a junta apresentada nas Figuras 35 e 36,
teve seu problema resolvido por meio da usinagem das faces de vedacdo dos
flanges e pela instalacao de juntas camprofile, seguindo um procedimento de torque
controlado para o fechamento. Este trocador de calor é projetado para operar a
uma temperatura de 275°C e pressao de 61 kgf/cm2 no lado dos tubos. Além da
substituicdo das juntas em 2021, foi implementado neste equipamento o sistema
de live loading, como destacado no detalhe da Figura 38. O live loading consiste

em dispositivos conhecidos como "molas prato”, que mantém a for¢ca de aperto em
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situacdes criticas, evitando a perda de tensdo por relaxamento. Alguns dados do

trocador de calor estdo descritos na Figura 37.

Figura 37 - Presséo e temperatura de opera¢do de um trocador de calor que apresentava

problemas de vazamentos com juntas dupla-camisa
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Fonte: REGAP, 1977

Figura 38 - Vista do casco do trocador de calor
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O caso deste trocador de calor, sobretudo pelas Figuras 35 e 36 das
juntas colapsadas apds as tentativas de reaperto, relevam a relativa baixa
tolerancia das juntas dupla-camisa a reapertos em operacéo. A eliminacdo dos
problemas com vazamentos ap0s a adocédo das juntas camprofile, comprova o

melhor desempenho dessas juntas para servigos com gradiente de temperatura.

5.2 Desvantagens

Apesar de todas as vantagens da junta camprofile, descritas nas secdes
2.3.2 e 4.1 deste trabalho. Como desvantagens, destacam-se a exigéncia de uma

maior planicidade nas faces de vedacao, devido a sua rigidez e menor deformacao
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em comparacao as juntas dupla-camisa. Elas toleram menos deformacdes nas
faces. Além disso, o0 custo inicial das juntas camprofile € mais elevado,
ultrapassando, em média, o dobro do valor das juntas dupla-camisa. No entanto,
em algumas situagbes, as juntas camprofile podem ser reutilizadas, o que pode

resultar em um custo total menor a longo prazo.

Em casos em que é necessario abrir o equipamento apenas para a troca
da junta entre o casco e o espelho do feixe tubular, a junta dupla-camisa, por ser
mais maleével, pode ser removida sem a necessidade de retirar o feixe tubular do
caso do trocador de calor. Por outro lado, a substituicdo de uma junta camprofile
demanda a remocg&o de todo o feixe tubular do interior do casco para possibilitar a
montagem da nova junta. Em equipamentos de grande porte, o tempo fora de
operacdo nesse processo pode ser crucial para a eficiéncia operacional da

empresa.

5.3 Discusséao

De modo geral, a substituicdo das juntas dupla-camisa por juntas
camprofile é vantajosa, no entanto, essa necessidade especifica deve ser analisada
individualmente em cada caso. Atualmente, h4 um enorme numero de
equipamentos operando com juntas dupla-camisa sem apresentar vazamentos,
assim como h& casos em que apenas a substituicdo dessas juntas por juntas

camprofile conseguiu mitigar historicos de vazamentos.

Podem ainda, existir casos em que, devido as caracteristicas do
processo no qual estdo inseridos, flanges projetados com dimensfes muito
proximas aos limites do codigo ASME, por exemplo, ndo apresentem rigidez
suficiente para eliminar problemas cronicos de vazamentos, sendo necessaria uma
alteracdo de projeto. O ANEXO A apresenta um caso como este, em que um
trocador de calor de uma refinaria de petréleo brasileira, localizada na cidade de

Betim, no estado de Minas Gerais, operava com problema de vazamento recorrente
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para o qual a solucéo foi uma mudanca no projeto. O flange precisou ser removido

da regido que apresenta elevado gradiente térmico.

Nesse sentido, a decisao de descontinuar o uso das juntas dupla-camisa
em apenas uma parte dos equipamentos ou substituir todas essas juntas pode
transcender uma escolha meramente técnica, tornando-se uma decisdo de
natureza gerencial. E necessario avaliar até que ponto cada opgao é vantajosa. Por
exemplo, enquanto a substituicdo de todas as juntas pode resultar em custos de
manutencdo mais elevados, a padronizacdo dos componentes traz beneficios,
como um controle de estoque simplificado e custos reduzidos de gestdo de

materiais.

Além disso, a padronizacdo dos componentes pode gerar economias
adicionais ao simplificar o planejamento de manutencdo. Portanto, ao decidir pela

substituicdo ou ndo das juntas, € essencial avaliar todos os cenarios possiveis.
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6 CONCLUSAO

A transicdo bem-sucedida das juntas dupla-camisa para as juntas
camprofile na refinaria de Paulinia desde 2016 marcou um avanco significativo, com
seis anos de operacao sem vazamentos em flanges de trocadores de calor casco
e tubo. Esta mudanca destaca a eficacia das juntas camprofile em promover
estanqueidade nos equipamentos que operam com gradientes de temperatura,
superando as limitacdes das juntas dupla-camisa. Deste modo pode-se concluir

que:

A decisdo de substituir as juntas deve ser avaliada caso a caso,
considerando a realidade especifica, custos e 0s objetivos associados em cada

caso. A padronizacao pode ser uma opcao gerencial em grandes plantas.

Para garantir uma vedacdo adequada, € crucial considerar diversas
variaveis desde o projeto até a montagem, como pressao, temperatura, materiais,
coeficiente de dilatacdo e dimensdes. A instalagcdo adequada, conduzida por uma

equipe qualificada, é essencial.

Este estudo destaca a importancia de estratégias de manutencao,
sugerindo que investir em abordagens de baixo custo pode resolver problemas
cronicos de vazamentos, evitando potenciais acidentes. Ha um claro espaco para
o desenvolvimento de pesquisas nesse campo no Brasil e em escala global,
especialmente quando a eliminacdo de vazamentos € uma prioridade para as

empresas.
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APENDICE A - Experimento para Verificacdo de Relaxamento em Ligac&o
Flangeada com Junta Dupla-Camisa

Na sec¢do 2.2 deste trabalho, foi abordado o fen6meno do relaxamento
nas conexodes flangeadas apés a entrada em operacao, iSso ocorre especialmente
em situacdes em que o flange é exposto a altas temperaturas. Com o objetivo de
examinar o comportamento de um flange localizado no fundo de um reator do
processo de coqueamento retardado de uma refinaria de petréleo, o autor conduziu
um experimento no qual foi possivel observar uma notavel reducédo de tensao nos

estojos apos algumas horas de operacéao.

O flange em questédo possui um didmetro de 2083 mm e é composto por
52 estojos, cada um com diametro de 1 3/8” e comprimento de 12 1/4". Ele opera
em um reator com pressao de 5 kgf/cm2 na base e temperatura de 500°C. Este

reator possui uma altura total de 30994 mm.
O experimento foi realizado de acordo com 0s seguintes procedimentos:

1. Preparacgdo do ferramental necessério, inspecéo dimensional
da junta de vedacéo do tipo dupla-camisa, limpeza e inspecédo do flange, e
preparacao dos estojos.

2. Instalacdo do flange utilizando torque controlado com a
maquina hidraulica Roark Tools, equipada com a ferramenta SSD-3
Hydraulic Wrench. Foi aplicado um torque de 1259 Ft.lbs em todos os
estojos, seguindo o procedimento padrdo de aplicacdo de torque da
Petrobras.

3. Apos o fechamento do reator, o equipamento foi entregue para
iniciar a operacgao.

4. A equipe de operacgdo deu inicio ao teste de presséo do reator,
com a temperatura variando entre 100°C e 200°C. Apés a conclusao do teste
de pressdo, com o reator a 136°C, ocorreu o recebimento da carga de
produto. Em apenas 12 minutos, a temperatura ultrapassou 492°C,
registrado pelos sensores de temperatura da unidade, como apresentado na

Figura 39.
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Figura 39 - Curva de aquecimento do reator de coqueamento retardado

Fonte: REGAP,2023

5. Ap6s 20 horas com temperatura de 500°C, iniciou-se um
procedimento de medicdo de torque. Devido a dificuldade de utilizar um
extensébmetro para medir a deformacdo do estojo, a propria maquina de
torque foi utilizada para a medicdo. A maquina foi configurada para aplicar
um torque de 315 Ft.lbs, sendo este valor utilizado no retorque de um estojo.
No entanto, a porca ndo sofreu movimentacao.

6. A maquina de torque foi reconfigurada para aplicar um torque
de 630 Ft.lbs, resultando na movimentacao de todas as porcas escolhidas
aleatoriamente.

7. Como a porca movimentou com 630 Ft.lbs, a maquina foi
configurada com 472 Ft.Ibs. Com este torque aplicado em uma porca ainda
nao testada, ela ndo sofreu movimentagao.

8. A maquina foi configurada para aplicar um valor de torque de
550 Ft.Ibs, e mesmo testando em varias porcas, nao foi possivel observar
movimentagao.

9. Com a maquina configurada para aplicacdo de 600 Ft.lbs,
houve dificuldade de determinar movimentacéo.

10. Foram registrados os valores, sendo possivel afirmar
que o torque apos 6 horas de operagdo a 500°C estava entre 550 Ft.lbs e
630Ft.Ibs.

A Figura 40 é uma fotografia onde, acima est4 a maquina hidraulica de
torque controlado que foi utilizada no experimento, e abaixo pode-se observar a

ferramenta SSD-3 posicionada em uma das porcas do flange.
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Figura 40 - Maquina hidraulica para controle de torque e a ferramenta SSD-3 posicionada

www.roarktools.com

11/071/2023

Fonte: Préprio autor, 2023

Através deste experimento, foi possivel afirmar que, em algumas horas
de operacao de um flange com a junta dupla-camisa em um equipamento que opera
em alta temperatura, ha uma consideravel queda de tenséo, conforme esperado e
de acordo com os estudos de Reeves (2012, p.10). Reeves demonstra um
relaxamento acentuado antes do retorque a quente, conforme mostrado no Gréfico

1 apresentado na sec¢ao 2.2 deste trabalho.

Observa-se que o relaxamento foi de aproximadamente 50% da tenséo
inicial. Um fato que pode ter contribuido para um relaxamento acentuado nas
primeiras horas de operacao foi a baixa tenséo aplicada nos estojos, cerca de 35%
do limite de escoamento, com torque de 1259 Ft.Ibs, em um parafuso de 1 3/8” e
coeficiente de atrito de 0,20 entre a porca e a face do flange. Conforme Reeves,
guanto maior a tensao inicial, maior € a tenséo residual sobre a junta de vedacao

apos o relaxamento.
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ANEXO A - Caso Especial - Mudancga de Projeto

1. Estudos de 2006 para Andlise de Vazamento pelo Flange de Trocador de
Calor

Um trocador de calor do tipo casco e tubo, operando em uma planta de
tratamento de diesel, comecou a apresentar vaporizacdo pela junta do flange
principal pouco tempo apés a partida da unidade, em 2003. A primeira tentativa de
resolver esse problema ocorreu em 2006, com a substituicdo da junta dupla-camisa
por uma junta camprofile. No entanto, essa substituicdo, embora tenha melhorado
o desempenho de vedacéo, néo foi suficiente para resolver o problema persistente

deste equipamento.

Em 2006, uma equipe de engenharia conduziu estudos para determinar
as possiveis causas dos vazamentos. O método de analise consistiu em avaliar o

flange de acordo com o codigo de projeto ASME, Secao VI, Divisdo 1.

O foco da analise, conforme o ASME, foi calcular os indices de rigidez
do flange em diversas situacfes de carregamento, a fim de avaliar a estanqueidade

da ligacdo. Além disso, foi verificado o critério de rotacéo do flange.

Os dados do trocador de calor estdo na tabela 2, a seguir:

Tabela 3 - Condi¢bes de projeto do trocador de calor

Casco Tubos
Pressédo [Mpa] 1,09 9,71
Temperatura [°C] 371 440
Fluido Diesel Tratado Diesel néo tratado

Fonte: REGAP,2002

As condi¢cOes de carregamento consideradas pelo estudo foram:

e Carregamento padrao indicado pelo ASME
e Carregamento considerando 50% do limite de escoamento a

guente dos estojos
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e Carregamento considerando 50% do limite de escoamento a
frio dos estojos
e Carregamento considerando 75% do limite de escoamento a

frio dos estojos

A termografia e as medi¢cbes de temperatura realizadas descartaram a
hip6tese de uma distorcdo que provocasse um momento fletor no casco do
equipamento, conhecido como efeito “banana”, decorrente do gradiente de

temperatura no costado.

A memoria de calculo da empresa fabricante do trocador de calor,
especificamente a parte relacionada ao flange, foi confrontada com o codigo ASME,
nao apresentando nenhuma incorrecao. Isso se aplica tanto ao ASME Secéao VI,
Divisdo 1, da época de fabricacao, quanto ao da época do estudo.

Entretanto, foi notado pela memaria de célculo da empresa fabricante,
que o indice de rigidez do flange encontrava-se muito proximo do limite, o valor
recomendado pelo ASME € ] < 1, conforme é visto na se¢éo 2.5 deste trabalho, e
o do flange em questdo era de J = 0,97. Este indice de rigidez foi confirmado
através de andlise pelo programa PROTOL, abaixo segue a Figura 41 que
apresenta a variacao da rigidez com o flange na condicdo de flange novo.

Figura 41 - Indice de rigidez na condicdo de equipamento novo, para carregamento de teste e
operagao.

Rigidez - condigdo novo

1,00
0,80
0,60
0,40 +
0,20 +—

0,00 - - -
0,00E+00  500E+07  1,00E+08  1,50E+08

—o— rigide;oﬂ

Rigidez

Momentos [N mm]

Fonte: REGAP, 2006
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Observa-se que conforme o ASME, ndo ocorreria vazamento no

equipamento, na condi¢do de novo.

Na condicdo de equipamento corroido, observa-se na Figura 42 a seguir
que, para carregamentos acima do carregamento padrdo, o indice de rigidez
ultrapassa o valor admissivel pelo ASME. No entanto, até o0 momento da analise,
essa situagao ainda néo havia ocorrido.

Figura 42 - Indice de rigidez do flange na condicdo de equipamento corroido, com torque padrao
ASME, 50% e 75% da tensé@o de escoamento

Rigidez (condi¢éo corroido)

4,00
1,37E+08
3,00 |
N 9,14E+07
B 200 —— | —— Rigidez
) |
T %my T
0,00 - - e
0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08

Momentos [N mm]

Fonte: REGAP, 2006

Além das tensbes e rigidez, um critério adotado pelas normas
PETROBRAS da época era o limite de rotacdo das abas do flange de no méaximo
0,5°, foi utilizado o programa VEMPEC para simular essa rotacdo. O grafico da
Figura 43 mostra no eixo das ordenadas a relacdo do angulo de distor¢cdo sofrido

pelo flange em relagcdo ao angulo maximo de 0,5°.
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Figura 43 - Angulo de rotag&o do flange em funcéo do torque
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Fonte: REGAP, 2006

O gréfico da Figura 44, apresenta o valor da tensdo de escoamento em

relacdo ao torque aplicado.

Figura 44 - Tensado de escoamento vs. Torque aplicado
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Fonte: REGAP,2006

Observa-se que os valores minimos para estanqueidade estao proximos

a 29% da tensdo de escoamento.

Pode-se observar que um torque superior a 160 N.m levaria o flange a

uma rotacdo de 0,5°. O torque de 186,4 N.m, que representa 50% da tenséo de
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escoamento, gera uma distor¢cdo de 0,59° (1,19 vezes 0,5°). Portanto, de acordo
com os critérios do ASME, o flange ndo apresentaria vazamento. No entanto, pelo
critério do angulo maximo de rotacgéo, pode-se esperar vazamento. E importante
destacar que esse critério de rotacao nao € absoluto; é apenas indicativo e depende

de vérios fatores, como a geometria do flange e o tipo de junta.

Em relacdo as tensdes atuantes foi observado que estédo no limite, sendo
que a substituicdo da junta dupla-camisa para camprofile leva o flange a sofrer

tensdes ligeiramente superiores as admissiveis pelo ASME.

As conclusdes foram de que, o flange estaria corretamente
dimensionado considerando apenas o critério ASME, mas para condicbes muito
restritivas. Valores de torque acima do estabelecido pelo padrdo ASME, séo
considerados excessivos. O flange € pouco “robusto”. Seria necessario analise
numeérica por elementos finitos (FEA) para verificar a influéncia térmica na distor¢ao

do flange.

2. Estudos Posteriores e Solu¢cdo com Modificacdo do Projeto

Para solucionar o problema em questdo existem duas possibilidades:
alteracdo do processo, para trabalhar com condicbes menos criticas, ou modificar

o projeto do equipamento.

Em estudo mais recentes realizou-se, por meio de célculos analiticos e
de simulacdo numérica no programa ANSYS, a avaliacdo de uma nova solda no
espelho do trocador de calor e verificagdo de novos flanges a partir de um perfil

estimado de temperatura, carregamento dos estojos e presséao de operacao.

O novo flange foi deslocado da posicao original, onde havia um grande
diferencial de temperatura entre o espelho do feixe tubular e o flange do casco,
para uma regido onde existe menor variagcdo de temperatura. A Figura 45 (a),
apresenta como era o trocador de calor, e a Figura 45 (b), como ele ficou.
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Figura 45 - Trocador de calor (a) antes e (b) depois da modificacdo
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Fonte; REGAP, 2023

Através da Figura 46, que apresenta a simulacdo térmica, pode ser
observada a importancia do afastamento dos flanges. Existe um enorme diferencial
de temperatura entre o espelho fixo do feixe tubular, onde ficava uma das faces de

vedagéo da junta, e o costado do casco, onde ficava o flange, com a outra face de
vedacgéo.
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Figura 46 - Simulacao térmica do trocador de calor

Fonte: REGAP, 2023

A imagem da Figura 47, apresenta a simulagdo do ANSYS para as

tensdes atuantes no flange do novo projeto.

Figura 47 - Andlise de tensdes por elementos finitos no programa ANSYS (Pressao + aperto +

gradiente térmico)

Fonte: REGAP,2023

A consolidacdo do projeto de modificacdo do trocador de calor gerou
resultados que contribuiram para evitar vazamento de produto inflaméavel. Este caso
€ um exemplo de que, em algumas situacbes, 0s vazamentos, mesmo em
equipamentos projetados conforme normas internacionalmente reconhecidas, s6
podem ser solucionados por meio da modificacéo do projeto, dada a complexidade

dessas conexoes.
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