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Resumo

Vasos de pressdo sdo elementos de suma importancia utilizados nas industrias de petréleo, quimica,
petroguimica, farmacéutica, entre outras, servindo como reatores ou tanques de armazenagem. O trabalho aqui
apresentado tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica a respeito da manutengéo e inspecao dos
vasos de pressdo. Esta revisdo esta baseada principalmente na norma regulamentadora brasileira NR13 e no
Cdédigo Americano ASME VIII, além de ter empregado como base de dados principal de pesquisa a Science
Direct, buscando os termos, ou seja, a string de pesquisa que foi definido a partir das palavras-chave deste
estudo traduzidas para o inglés: i) pressure vessels; ii) boilers; iii) maintenance; iv) inspection. Foram
considerados um periodo de pesquisa dos Ultimos dez anos. Como resultados, a pesquisa inicial encontrou um
total de 3737 materiais de pesquisa. Ao final do aperfeicoamento da string de pesquisa e da aplicacao de quatro
filtros foram selecionados seis artigos cientificos, todos publicados em lingua inglesa e com qualidade B1 ou
acima. No qual mencionam manutencdo em vasos de pressédo, caldeiras e tubos utilizados pelas caldeiras, um
desses artigos cientificos contem a importancia da manutencdo dos tubos, onde tem como estudo um grande
problema que é a corrosdo nas tubulagdes, teste no ANSYS com estudos em elementos finitos, a importancia
da manutencéo, tanto para a economia e meio ambiente.

Palavras-chave: Vasos de Pressdo; Sustentabilidade; Seguranca; Teste Hidrostatico.

Abstract

Pressure vessels are extremely important elements used in the oil, chemical, petrochemical, pharmaceutical
industries, among others, serving as reactors or storage tanks. The work presented here aims to carry out a
systematic review regarding the maintenance and inspection of pressure vessels. This review is based mainly
on the Brazilian regulatory standard NR13 and the American Code ASME VIII, in addition to using Science Direct
as the main research database, searching for the terms, that is, the search string that was defined from the
words of this study translated into English: i) pressure vessels; ii) boilers; iii) maintenance; iv) inspection. A
research period of the past ten years was considered. As a result, the initial search found a total of 3737 research
materials. At the end of the improvement of the search string and the application of four filters, six scientific
articles were selected, all published in English and with B1 quality or above. In which they mention maintenance
in pressure vessels, boilers and tubes used by the boilers, one of these scientific articles contains the importance
of maintaining the tubes, where the study is a major problem that is corrosion in the pipes, test at ANSYS with
studies on finite elements , the importance of maintenance, both for the economy and the environment.
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1. INTRODUCAO

O termo “vasos de pressdo” é dado a todos os recipientes que sao pressurizados, mesmo de
pequenas dimensfes. Durante seu projeto e etapas de fabricacdo, montagem e teste deve-se ter cuidados
extremamente especiais por se tratar de um equipamento altamente importante para continuidade de um
processo e porque uma falha pode ocasionar perdas materiais e humanas, além de litigios caros e prolongados

[1].

Uma das técnicas mais utilizadas para a confirmacdo da estanqueidade e integridade dos vasos de
presséo € o teste hidrostatico. Em geral, o teste consiste na pressurizacdo do vaso com um liquido, até um
nivel de pressao estabelecido com base nas condicdes de projeto e tem por principal finalidade a detencao de
possiveis vazamentos, falhas, trincas em soldas, roscas ou ligac¢des flageladas [2].

Por isso hoje, o teste hidrostético é realizado no término da fabricacdo ou reparo no vaso de
pressdo. O TH (teste hidrostatico) tem como objetivo, analisar a integridade e a auséncia de vazamentos,
servindo como um atestado de conformidade, que define a responsabilidade do fabricante no caso de falhas
futuras do equipamento [2].

Sendo um dos equipamentos mais importante na industria do petréleo, refinarias, petroquimicas,
guimicas, hospitalares entre outras, fazem parte de uma cadeia continua formada por diversos equipamentos,
gue trabalham submetidos a rigorosas condi¢cdes operacionais por meses, sem paradas, por isso a importancia
de manter a inspecdo e manutengdo em dia deste equipamento, pois as falhas do mesmo, pode ocasionar
acidentes de grandes proporc¢des, com percas materiais, ambientais e até mesmo, vidas humanas [8].

Devidos a grandes acidentes graves que ocorreram no século XX, principalmente nos Estados
Unidos, houve a necessidade de criar codigos com critérios rigorosos e seguros para projetos, fabricacao e
inspecédo de vasos de pressao, para que houvesse a diminuicdo de acidentes [3].

Cada cédigo adota critérios e metodologias préprias, sendo que no Brasil os mais adotados séo os
americanos ASME Secéo VIII Divisdo 1 e Divisdo 2 [1]. A Norma Regulamentadora NR-13 define as exigéncias
de projeto, construcdo e instalacdo que precisam ser atendidas para operagéo de vasos de presséo no Brasil.
A NR-13 também permite a utilizagdo de tecnologias mais avangadas para o dimensionamento de vasos de
pressao [1, 2].

O objetivo deste trabalho € realizar uma revisédo sistemética a fim de aprofundar o conhecimento
relacionado ao processo de Manutencéo e Inspecdo em Vasos de Pressdo, analisando o material bibliografico
e as principais publicacdes técnico cientificas correspondentes e as respectivas normas aplicaveis na execucao
deste processo.

2. Referencial Teérico
2.1. Vasos de Pressao

Em todos os vasos de presséo existe um elemento estanque e externo que contém o fluido
pressurizado denominada parede de pressao. Esta parede pode ser simples ou multipla e pode assumir varios
formatos. A parede de pressdo de um vaso é composta basicamente pelo casco do vaso e os tampos de
fechamento [2, 3].

Cascos e tampos dos vasos tém o formato de uma superficie de revolugdo, sendo as formas mais
comuns: cilindricas, esféricas, elipticas conicas ou combinagfes de algumas dessas formas. Outros elementos
importantes nos projetos de vasos de pressdo, sdo as aberturas para instalagdes de bocais, conexdes com
tubulagbes, suportes para sustentagdo do vaso e mandmetros. Genericamente 0 termo vasos de pressao
designa qualquer recipiente estanque, independente de dimensbes, tipo, finalidade ou formato, que seja capaz
de conter fluidos pressurizados [1].

Numa abordagem mais adequada ao contexto deste trabalho, os vasos de pressdo devem ser
encarados como equipamentos industriais, capazes de resistir com seguranca a uma determinada pressao
onde materiais solidos ou fluidos sofrem transformacdes fisicas e/ou quimicas. O cédigo ASME — Boiler and
Pressure Vessel Code (2004), define os vasos de pressdo como sendo todos os reservatorios, de qualquer tipo,
dimensdes ou finalidade, ndo sujeitos a chama, que contenham qualquer fluido em pressdo manomeétrica igual
ou superior a 1,02kgf/cm? ou submetidos a presséo externa [3].

No ambito das industrias de processo, dentre as quais destacam-se as industrias de petroleo,
guimica, petroquimica, farmacéutica e de alimentos, os vasos de presséo constituem os equipamentos mais
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importantes. Possuem elevado custo unitario e podem representar até 60% do custo total de
materiais e equipamentos de uma unidade de processo, sendo os itens de maior tamanho e peso [1].

2.2 Classificacdo dos vasos de Presséao

De acordo com as finalidades a que se destinam, os vasos de presséo sao classificados da seguinte
maneira [1]:

e Vasos sujeitos a chama: incluem as caldeiras e os fornos;

e Vasos nédo sujeitos a chama: vasos de armazenamento e de acumulacao, torres de destilacéao
fracionada, retificacdo e absorcédo, reatores diversos, esferas de armazenamento de gases e
trocadores de calor, incluindo trocadores propriamente ditos, aquecedores, resfriadores,
condensadores, refervedores e resfriadores a ar [1].

e Autoclave

2.3 Aplicagdes dos Vasos de Presséo

Os vasos de presséo destinam-se fundamentalmente a trés aplicacdes béasicas:

e Armazenamento de gases sob pressao;
e Processamento de gases e liquidos;
e Acumulacdo intermediaria de gases e liquidos em processos industriais.

A primeira das aplica¢des justifica-se pela necessidade de armazenar em pequeno volume grandes
guantidades de produtos, ja que o armazenamento de gases no estado gasoso é economicamente inviavel. A
segunda aplicacdo é uma exigéncia da termodindmica (carregamento de fluido méassico a fim de transporta
energia), ja que numerosos processos envolvendo transformagdes fisicas e reagfes quimicas precisam ser
efetuados em ambientes pressurizados. A terceira é uma necessidade das industrias para realizacao dos
processos de forma mais simples e competitiva, evitando desperdicio de energia com compressdes e
descompressdes desnecessarias, estabilizando a operacdo e compensando variages transitérias de vazao e
nivel [1].

2.4 Principais Componentes de um Vaso de Presséo

Os principais componentes de um vaso de pressao sao dispostos a seguir [1]. A Figura 1 traz o
desenho de um vaso de pressao com seus componentes principais [14].

Figura 1: Vasos de pressao e seus componentes principais.
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e O corpo (shell) — Também chamado de Casco ou Costado, pode ser cilindrico (forma mais
comum), esférico, conico ou uma combinacao destas geometrias;

e Os Tampos (head) - Podem ser dos tipos semi-elipticos, torisféricos, semi-esféricos, cdnicos,
torocénicos e planos;

e Bocais (nozzels) — Aberturas feitas no costado para ligacdo com tubulacées de entrada e saida
de produto, instalacdo de valvulas, instrumentos, drenos e respiros;

e Pecas internas — Grades, bandejas, distribuidores, defletores, distribuidores de névoa, etc;

e Acessorios externos — Suportes, reforcos de vacuo, anéis de suporte do isolamento térmico,
chapas de ligacao, cantoneiras entre outros.

2.5 Projeto de Vasos de Presséo

Os codigos de projeto estabelecem regras para o projeto e fabricacdo dos vasos de presséo,
apresentando critérios de dimensionamento, fabricacdo, materiais a serem utilizados e exigéncias de testes e
inspecao. Periodicamente séo revisados e atualizados, incorporando novos topicos e alteracdes em funcéo do
avanco tecnoldgico [5].

Embora cada cddigo adote critérios e metodologias proprias, a filosofia geral esta baseada na
limitacdo das tensbes atuantes nas principais partes do equipamento a fragdes de uma propriedade de
resisténcia mecanica do material, como o limite de escoamento, limite de resisténcia ou a deformacgédo por
fluéncia [2, 3].

Os primeiros cédigos baseavam-se em modelos geométricos bastante simples, associados a
elevados coeficientes de seguranca e sO se aproximavam das condi¢des reais nas areas do equipamento
afastadas de mudancas geométricas, onde nao ha atuacdo de tensdes secundarias nem concentracao de
tensfes. A espessura de parede era calculada para suportar a maxima tensao atuante e exigia-se que o material
possuisse ductilidade suficiente para acomodar tensGes mais elevadas geradas em descontinuidades ou
regides de alteracdo geométrica. Essa é a filosofia da Divisdo 1 do codigo ASME secéo VIII, o mais utilizado
no Brasil para projeto de vasos de presséao [2, 3].

Os avancos nas teorias de analise de tensdes e 0s conceitos da mecénica da fratura permitiram a
adocao de uma nova abordagem para o projeto de vasos de pressdo. Em oposi¢do ao projeto convencional e
suas solu¢bes extremamente conservadoras, surge a abordagem do projeto alternativo, onde uma rigorosa e
criteriosa andlise de tensdes faz-se necessaria para permitir a adocao de maiores tensdes de projeto. Essa
abordagem considera em seus calculos as geometrias e carregamentos ndo-convencionais, de tal forma que o
dimensionamento seja dependente da andlise e classificagdo das tensfGes atuantes em comparacdo com
valores admissiveis [5]. As divisdes 2 e 3 da sec¢édo VIl do codigo ASME adotam o projeto alternativo.

2.6 Normas
2.6.1 Norma ASME Secéo VIl Divisdo 1

ASME é uma sociedade de engenheiros que define normas técnicas para equipamentos mecanicos.
Umas das principais normas da ASME é a Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC), que fornece regras para
o0 projeto, fabricacéo e inspecéo de caldeiras e vasos de pressédo. A Secao VIl da norma Boiler and Pressure
Vessel Code (BPVC) contém as seguintes divisdes: i) Divisao 1 - Regras para constru¢do de vasos de pressao;
i) Diviséo 2 - Regras alternativas para constru¢ao de vasos de pressao; iii) Divisdo 3 - Regras alternativas para
a construcao de vasos de alta presséo [2, 3, 15].

A Divisdo 1 da norma ASME Secao VIl foi criada em 1925. A norma ASME Secao VIII Diviséo 1 é
limitada a vasos para pressao interna ou externa submetidos a uma presséao total menor ou igual a 3000 psi
(aproximadamente 20 MPa) e com didmetro interno maior ou igual a 6 in (152 mm). A Divis&o 1 utiliza o critério
de falha da Tensao Principal Maxima ou Critério de Rankine onde E-S=max(|o1|,|02|,|03|) e ndo pode ser
utilizado quando for necessaria a analise de fadiga [2, 3, 15].

Anais do Simpdsio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ * v.5, n.2, 2020 * p. 57-75. « ISSN 2596-1144
60



SIMPOSIO NACIONAL DE CIENCIAS E ENGENHARIAS - SINACEN
28 a 30 de outubro de 2020

UnEVANGELICA
Tabela 1 - Critérios para determinacao de tensdes admissiveis no cddigo ASME sec¢éo VIII Diviséo 1

Abaixo da faixa de

Cédigo de Projeto Acima da faixa de fluéncia
fluéncia
Sr/ 3,5 (ha temperatura de 100% da tensdo média que provoca
projeto) uma velocidade de deformagéo
de 0,01% em 1000h;
ASME VIl — Divis&o 1 67% da tensdo média que provoca

ruptura ap6s 100.000h;
(2/3) Sy ( na temperatura de

' 80% da tensdo minima que provoca
projeto)

ruptura apds 100.000h.

Fonte — [14].
2.6.2 ASME Secéao VIl — Diviséo 2

A Divisdo 2 aborda o chamado projeto alternativo para vasos de presséo. Esta divisdo estabelece
regras mais severas para a selecdo de materiais e métodos de célculos para a andlise de tensdes, permitindo
a reducao dos coeficientes de seguranca e, consequentemente, aumento das tensfes admissiveis. Para tal,
sdo exigidas melhorias geométricas para restricdo dos pontos de concentracdo de tensdes, aumentam-se as
exigéncias quanto a qualificacdo dos procedimentos de soldagem, a eficiéncia da junta soldada e a extensao
da inspec¢édo. Na Divisédo 2 ndo ha limites para a pressao de projeto do vaso [7].

Os possiveis critérios para estabelecimento das tensdes admissiveis nesta divisdo estdo mostrados
na tabela 2.

Tabela 2 — Critérios para determinacéo de tens6es admissiveis no cédigo ASME secgéo VIII Diviséo 2.

Codigo de Projeto Abaixo da faixa de Acima da faixa de fluéncia
fluéncia
ASME VIII — Divis&o 2 Sr/2,4 (na te_mtptiratura de Até 2007 n&o existiam critérios para a
projeto

regido de comportamento a fluéncia.
Em 2007 passam a_ existir critérios
(2/3) S, (na semelhantes aos da diviséo 1.

temperatura de projeto)

Fonte — [3].
2.6.3 ASME Secéao VIl — Diviséo 3

A Diviséo 3 da secéo VIl do coédigo ASME esté voltada para equipamentos projetados para operar
em pressdes superiores a 703 kgf/cm?. Muito parecida com a Diviséo 2, diferencia-se pelo maior rigor na analise
e classificacdo das tensdes e avaliacdo de fadiga [2]. A utilizacdo de materiais ainda esta restrita a poucas
especificagdes e, adicionalmente, podem ser realizadas avaliagdes de mecéanica da fratura e projetos utilizando
tensdes residuais favoraveis devida a deformacao plastica nas paredes como, por exemplo, a auto fretagem.
(DONATO, 2007%) [4 ,8].
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2.6.4 Norma Regulamentadora 13

A Norma Regulamentadora 13, cujo titulo é Caldeiras e Vasos de Pressao, estabelece todos os
requisitos técnicos e legais relativos a instalacdo, operacdo e manutencdo de caldeiras, vasos de pressao,
tanque acima de 20 mil litros com didmetro acima de 3 metros que armazena fluido combustivel e tubulacdes,
de modo a se prevenir a ocorréncia de acidentes de trabalho. Esta norma foi desenvolvida pelo Ministério do
Trabalho e Emprego do Brasil [4].

Em relacdo aos vasos de pressdo, a NR 13 da énfase aos seguintes topicos:

a) Conceito de vaso de presséao para fins de inspecao;

b) Descricdo do profissional habilitado para realizar inspecao;
c) Situacdes de risco grave e eminente;

d) Documentac@es referentes ao equipamento;

e) Inspec¢des de seguranca;

f) Teste hidrostatico;

g) Placas de identificacéo;

h) Cuidados na instalagéo.

Ha também um Manual Técnico de Caldeiras e Vasos de Pressdo, que serve de instrumento
estratégico de informacdo e esclarecimento para todos os profissionais que laboram para a prevengéo de
acidentes com caldeiras e vasos de presséo e para a melhoria das condi¢des de trabalho [4].

2.7 Testes, avaliacdes e prevencdes
2.7.1 Avaliagdo daintegridade estrutural

A Avaliagédo da Integridade Estrutural sdo atividades que analisam a deterioragéo da estrutura e
analisa a possibilidade de continuar funcionando de forma segura e requer um conjunto de acdes e
conhecimentos que consistem em [2]:

¢ Conhecimento do mecanismo de dano e do comportamento do material;

e Conhecimento da condi¢do de operacgéo passada e futura;

¢ |dentificacdo do mecanismo de dano, detec¢éo e quantificacdo dos defeitos por Ensaios N&o-

Destrutivos (ENDS);

e Propriedades dos materiais envolvidos e influéncia do meio ambiente.

e Analise de tensoes;

e Analise de resisténcia.

Apoés aplicagdo das abordagens descritas, obtém-se a situacdo da condicdo atual de um
equipamento, podendo ser [2]:

e Operar e estabelecer periodo para nova inspecao;
e Operar, mas diminuir a solicitacao;
¢ Nao operar, adequando-se atraves de reparo ou substituicdo.

Portanto, h& a necessidade de se conhecer e adotar metodologias adequadas que possam avaliar
com seguranga, e sem conservadorismo excessivo, a criticidade desses defeitos na integridade estrutural dos
equipamentos, a norma API-579 [8] € um dos principais documentos que apresentam estas metodologias [2]

A norma API-579 “Recomendad Practice for Fithess for Service” € uma metodologia que busca
desenvolver uma avaliacdo de adequacgdo-ao-uso do equipamento para determinar se, mesmo apresentando
descontinuidades, ele podera operar com seguranga durante certo periodo de tempo, onde apresenta como
avaliar a integridade de equipamentos quando submetidos [2]:

e A possibilidade de ocorrerem falhas frageis;
e A perda uniforme e localizada de espessura;
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e A desvio de forma;

e Atrincas, fluéncia e fadiga.

Os métodos de avaliagdo usados na API-579 usam um ou mais dos métodos de aceitacao descritos
[2]:

e Tensao ou Valor de Tensao Admissivel, baseado no calculo de tensdes resultantes de diferentes
condi¢cBes de carregamento e comparando-se as tensdes calculadas com um valor admissivel;

e Diagrama de aceitacdo da falha, FAD, que é usado para tratar componentes que tem defeito tipo
trinca, onde sdo usadas duas avaliacdes limite, a falha fragil (a partir da ponta da trinca) ou
colapso plastico (que considera o esgotamento da plasticidade da se¢éo reduzida);

e RSF, remaining strenght factor ou fator de resisténcia remanescente, € a razdo entre a
resisténcia a falha determinadas para o elemento com defeito e o elemento sem defeito [10].

2.7.2 Diagrama FAD (Failure Assessment Diagram)

O diagrama FAD é uma ferramenta que nos permite a avaliagdo de componentes com defeitos a
fim de se definir se estes defeitos séo aceitaveis ou ndo. Este método consiste na construcéo de um gréafico no
gual sdo representados dois parametros. O primeiro é o Kgr, que mede o risco da fratura através da mecéanica
da fratura linear elastica e tem sua forma como a razéo entre a intensidade de tensfes na regido de uma
descontinuidade e a tenacidade do material. O outro parametro € o Lgr, que mede o risco de ocorrer um colapso
plastico e este é a razao entre a tensdo localizada na regido da descontinuidade e a tensao de colapso do
material [2, 10].

Na Figura 2, esta representado um diagrama FAD. A curva atualmente aplicada deste diagrama
utiliza valores de Lr um pouco superiores a 1, onde considera o encruamento dos materiais.

Figura 2: Diagrama FAD e regifes caracteristicas.

Curva FAD - Diagrama de Avaliagcdo de Falha
Nivel 2 API RP579
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Fonte- [3].

Os valores de Kr e Lr séo coordenadas do diagrama, para determinar o tipo de fratura ou sua
seguranca é feita uma reta da origem até o ponto. Caso este ponto esteja abaixo da curva, a distancia entre a
curva e o ponto € considerado a seguranca do equipamento, caso esteja fora da curva, o ponto em que a reta
cruzar a curva indica o tipo de mecanismo de colapso [2, 9].

2.7.3 Ocasibes de Aplicacao de Testes Hidrostaticos

Em geral, THs sdo aplicados, por exigéncia do codigo de projeto, ao término da fabricacdo do
equipamento e apoOs a realizacdo de reparos ou alteracdes em que houver realizacdo de soldagem.
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Dependendo da legislagdo do pais, também s&o aplicados periodicamente como meio para
afericdo de integridade e atendimento de requisicao legal [2].

Esta prevista na NR-13 situacdes em que o TH periodico pode ser dispensado por razdes técnicas,
onde destaca-se, a influéncia prejudicial do teste sobre defeitos subcriticos. Porém esta norma nao estabelece
um critério objetivo para caracterizar o defeito subcritico, gerando grande polémica entre os profissionais da
area de inspecao de equipamentos. Verifica- se que, embora seja permitida a ndo realizacdo do TH quando
houver a possibilidade de propagacao subcritica de defeitos, os profissionais ndo costumam fazer uso desta
permissao, exatamente por ndo saber o que considerar como defeito subcritico, ja que a maioria, se hao todas
as estruturas e equipamentos, possuem defeitos, que caso ndo se comportem de forma critica, comportar-se-
ao de maneira subcritica. PEREIRA (2004) [2, 9].

Salienta-se que os THs periddicos ndo possuem qualquer funcdo estrutural, ja que todas as
deformacdes e rearranjos de tensdes ocorreram no TH de fabrica. Novas deformac@es ocorreriam apenas caso
0 TH periddico fosse realizado em pressfes superiores as do TH de fabrica, ndo sendo isto uma prética
recomendavel. DONATO (2007) [2, 7].

2.7.4 Procedimentos para a Realizacédo de Teste Hidrostético

A realizacao de teste hidrostatico € um evento perigoso, de modo que as condi¢cfes de teste devem
ser determinadas privilegiando a seguranca do equipamento e das pessoas envolvidas, minimizando as
chances de ocorrer um acidente. As duas principais variaveis a serem definidas séo a pressao e a temperatura
de teste [2].

Quanto ao fluido de teste, geralmente a agua é utilizada, pois possui pequena compressibilidade e
é facilmente acessivel. Para 0s vasos construidos em agos inoxidaveis austeniticos ou com revestimentos
desses materiais a agua do teste ndo pode conter mais de 50 ppm de cloretos. Apds o teste 0 vaso deve ser
completamente drenado e seco [2].

A presséo de teste hidrostatico deve ser medida no topo e fundo do vaso, mas a pressao que deve
ser adotada como pressédo de teste é o valor medido no topo do vaso. No fundo do vaso esta presséo estara
adicionada a altura de carga hidraulica. Recomenda-se usar no minimo dois mandmetros aferidos para
acompanhamento do teste, sendo um proximo ao sistema de pressurizacdo de maneira a facilitar o controle da
velocidade de pressuriza¢do e o outro no topo do vaso [2, 8].

A velocidade de pressurizagdo recomendada ndo deve ser superior a 20% da pressao de teste PTH

até o primeiro patamar de 50% da PTH, e apos, de 5 a 10% da PTH até o patamar final. A execucéo do teste
hidrostatico podera seguir a sequéncia mostrada no gréafico da Figura 3 [2].

Figura 3: Curva tipica para realizagdo do teste hidrostatico
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Fonte: [2].

Anais do Simpdsio Nacional de Ciéncias e Engenharias - SINACEN
http://anais.unievangelica.edu.br/index.php/SINACEN/ * v.5, n.2, 2020 * p. 57-75. « ISSN 2596-1144
64



SIMPOSIO NACIONAL DE CIENCIAS E ENGENHARIAS - SINACEN
28 a 30 de outubro de 2020

UNEVANGELICA

2.8 Falhas de vasos de pressédo durante a realizacao de testes hidrostaticos

A execucdo de teste hidrostatico é uma operacdo tensa e perigosa, e simula uma condi¢cao de
carregamento mais severa que a condicao de operacao, o que evidentemente envolve um certo risco. Para
equipamentos que ja estiveram em servico torna-se mais preocupante ainda pois o teste hidrostatico avaliara
apenas a estanqueidade do equipamento ndo revelando nenhuma informacdo em relagdo a integridade
estrutural do objeto ensaiado, portanto, € recomendavel o uso adicional de uma ferramenta de avaliacdo de
integridade [2].

A literatura indica que embora sejam raras, grande parte das falhas em vasos de pressao
registradas ocorreram durante a realizacé@o de testes hidrostaticos. As trés principais causas de falhas frageis
durante o TH séo as seguintes [2]:

e Controle de qualidade deficiente ou inexistente, que néo identifica descontinuidades de tamanho
critico, capazes de propagar de modo instavel durante o TH;

e Presenca de tensGes que ndo estavam previstas, como tensdes residuais de soldagem;

e Fluido de teste em temperatura inferior a recomendada, que causa redugdo da tenacidade a
fratura dos materiais usados na fabricacédo dos vasos.

A presenca de um destes trés fatores, ou a combinacao deles, pode levar o vaso de presséo a falhar
durante o primeiro carregamento. Houve tempos em que a grande preocupacdo dos engenheiros quando da
realizacdo de THs de fabrica era a ocorréncia de fratura fragil dos equipamentos devido aos métodos de ENDs
menos precisos na detec¢do de descontinuidades, das grandes espessuras e da pior qualidade dos materiais
utilizados, fatores que levam os materiais a trabalhar em baixos patamares de tenacidade, elevando a
probabilidade de fratura fragil. Com o avango tecnoldgico, os fatores descritos acima foram substancialmente
melhorados. Freire (2007) [11] afirma que a ocorréncia de fratura fragil com materiais modernos tem
probabilidade mais restrita, devido a maior tenacidade que estes materiais apresentam. Podem ocorrer em
situacdes especificas sob baixas temperaturas, quando em partidas ou paradas de equipamentos sdo aplicadas
combinagfes de temperatura e presséo inadequadas ou quando ocorre vazamento com resfriamento localizado
[2, 10].

Uma outra situacéo ocorre quando se optam por realizar THs nas paradas apenas como meio de
evitar falhas e vazamentos nas partidas, e selecionam pressfes inferiores ao recomendado, guiados pelo
objetivo de minimizar esforgos. Kiefner (2000) [12], alerta que, quando excessivamente conservativo, o TH
periédico pode ser um método de avaliacdo ineficiente, deixando que permanecam na estrutura defeitos que
seriam detectados por ENDs e que podem crescer subcriticamente, causando falhas durante servico [2, 10,
12].

2.9 Entradaem servico e degradacdes

Ao entrar em servico, 0s vasos de pressao estardo em conformidade com o codigo de construcao
e se apresentardo dentro das margens de seguranca estabelecidas. Entretanto, as condicBes de servico
impdem aos equipamentos degradacao de diversos tipos. E possivel classifica-las em [2]:

e Afinamentos: podem apresentar-se de forma generalizada ou localizada;

e Trincamentos: ocorréncia de novas trincas, ou propagacdo de descontinuidades geradas na
fabricac&o e ndo reparadas;

e Alteracdo de propriedades mecéanicas por envelhecimento ou reagcdo com O meio COrrosivo:
queda de tenacidade, limite de escoamento e limite de resisténcia.

Estas degradagfes sdo progressivas e irreversiveis, agravando-se com o tempo. A aplicacdo das
mesmas condi¢des do teste hidrostatico de fabricacdo para o teste hidrostatico periédico exigido pela NR-13,
seria influenciada pelos efeitos acima citados, conforme as situagfes a seguir descritas [2]:
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Situacdo 1: Equipamento que ndo apresenta mecanismos de danos significativos ao longo do
tempo. Sendo aprovados no teste hidrostatico ao término da fabricagéo, estes equipamentos ndo sofreram
gualquer alteracdo geométrica, de propriedades mecénicas e possivelmente ndo tiveram qualquer alteracdo
em descontinuidades remanescentes de fabricacdo. Um novo TH aplicado sera uma mera reprodugédo do
primeiro TH, e ndo provocara qualquer alteracdo como escoamentos ou propagagodes [2].

Situacdo 2: Equipamentos que sofreram afinamentos. Quando o equipamento é aprovado no TH
inicial onde tensao aplicada nao foi suficiente para tornar as descontinuidades criticas. A reducao de espessuras
de forma progressiva de acordo com a taxa corrosdo atuante tenderd a incrementar os niveis de tensdo na
condicdo de operacdo e na condicdo de TH. Um novo TH, se realizado neste equipamento nas mesmas
condicbes do inicial, resultara em uma tensdo superior a tensdo originalmente aplicada que podera ser
responsavel tanto por uma propagacao critica, quanto por uma propagacao subcritica durante a pressurizacéo
periddica [2].

Situacdo 3: Equipamentos em que se verificaram crescimento de descontinuidades. Observa-se
novamente uma situacdo em que um TH ndo mais seré reproduzido. Por agdo de mecanismos de danos como
fadiga, fluéncia, corrosdo sob tensdo, acdo do hidrogénio, etc., descontinuidades de fabricacdo poderdo ter
aumentado de dimens&o. A aplicagdo de um novo TH no equipamento nestas novas condi¢ées podera gerar
um arredondamento da ponta da descontinuidade, uma propagagéo subcritica ou mesmo uma propagacao
critica [2].

Situacgao 4: Equipamentos em que surgiram novas descontinuidades tipo trinca considerando uma
trinca surgida por agdo dos mecanismos de danos, caimos na mesma condi¢ao do item anterior. A nova trinca
surgida em servigo serd submetida a uma tenséo superior a tenséo gerada pela condigédo operacional, poderdo
ocorrer arredondamentos, propagac¢fes subcriticas ou mesmo criticas [2].

Situagcdo 5: Perda de propriedades mecéanicas. Alguns mecanismos de danos relacionados a
temperaturas elevadas ou acdo dos meios corrosivos podem resultar em envelhecimento metallrgico e
alteracdes em suas propriedades mecanicas. Pode ocorrer a queda da tenacidade a fratura em alguns casos,
e em outros a reducédo do limite de resisténcia e escoamento (especialmente quando ocorre a grafitizacéo, a
esferoidizagao da perlita ou descarbonetagcado), em ambos os casos, os TH’s poderao gerar propagacdes das
descontinuidades [2].

Situacdo 6: Mudancas de geometria. Ha ainda a possibilidade de mudancas de geometria pela
presenca de empolamentos ou reducBes de espessura localizada como corrosdo alveolar, pois estes sdo
fatores que alteram os campos de tensdes em torno de descontinuidades remanescentes e onde o TH periddico
podera vir a gerar propagacoes [2, 10, 12, 13].

3 Metodologia

Para a criacdo da metodologia deste estudo de reviséo sistematica foram utilizados dois trabalhos
como guia, Conforto et al. (2011) e Navarro et al. (2020), ambos sofrendo modificagdes de acordo com as
necessidades deste trabalho. Partindo do objetivo geral do trabalho, assim como da questdo problema do
mesmo, 0 proximo passo foi definir quais seriam as bases de dados utilizadas para a pesquisa necessaria para
continuagdo deste artigo de revisdo sistematica. Foram consideradas inicialmente as fontes de pesquisa
brasileiras Scielo, Periddicos CAPES, Google Académico, mas os resultados de buscas preliminares
mostraram-se insuficientes e, por este motivo, tais bases de dados foram descartadas. Em ambito internacional
foram consideradas inicialmente a Science Direct, a Web of Science e o portal Eric, ambas as bases boas no
ambito cientifico de pesquisas de artigos. Tendo definido as bases as quais seriam usadas, foram pré definidas
as strings.

Como terceiro passo foi preciso definir qual seria a string de pesquisa ideal para este trabalho.
Partiu-se, portanto, das palavras-chave deste estudo traduzidas para o inglés: i) pressure vessels; ii) boilers; iii)
maintenance; iv) inspection. A primeira parte da pesquisa, utilizando apenas “pressure vessels” teve um nimero
muito grande de resultados. Foi constatado que o motivo para tal foi a presenca majoritaria de artigos
relacionados a medicina e outras areas da saude, visto que “vasos de pressdo” € um assunto em comum entre
a drea médica e as engenharias. Para corre¢édo deste problema utilizou-se do operador l6gico AND seguido da
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segunda palavra-chave BOILERS. Continuando a pesquisa, encontrou-se, desta forma, que a
melhor string para o trabalho aqui apresentado foi “pressure vessels AND boilers AND maintenance AND
inspection”.

Apés definido a string final, refazendo as buscas nas bases pré definidas, pode observar que o0 a
possibilidade de personalizar as buscas nao era possivel em duas das bases escolhidas, optando-se entdo
pelo Science Direct. Alguns dos motivos para selecdo da base de pesquisa foi a possibilidade de personalizar
as buscas, facilitando assim a organizacdo dos artigos cientificos encontrados pela plataforma, e o fato da
mesma servir como base para um grande namero de revistas e periodicos publicados em lingua inglesa. Por
fim, foram considerados elegiveis para o inicio da pesquisa aqui apresentada artigos publicados nos ultimos
dez anos, em lingua inglesa e encontrados dentro da Science Direct. A Figura 4 ilustra o fluxograma seguido
para execucéao da metodologia deste estudo.

Figura 4: Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Fonte: O autor.

Como mostra a Figura 4, foram usados ao todo quatro filtros durante a pesquisa. O primeiro deles
teve como funcao excluir aqueles artigos focados em areas do conhecimento pelas quais este trabalho ndo se
interesse, deixando apenas estudos publicados sob as areas da Engenharia, Energia, Engenharia Quimica e
Ciéncia dos Materiais. O segundo filtro teve como objetivo eliminar aqueles artigos com titulos, resumos ou
metodologias rasas, ndo interessantes ou muito longe do foco deste estudo. O terceiro filtro levou em conta a
qualidade dos artigos pesquisados (Al, B1, B2, etc.), procurando deixas aqueles considerados de melhor
gualidade. Por fim, o quarto filtro levou em consideracao a leitura completa dos artigos restantes, deixando
aqueles que mais se assemelhavam a proposta e ao tema deste trabalho. Desta forma é possivel coletar
resultados.
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4 Resultados e consideracdes
4.1 Pesquisa com string

Inicialmente, a pesquisa apenas com o termo “pressure vessels” trouxe 150558 resultados.
Contudo, a maior parte destes eram da area médica ou outras de saude, visto que o “vasos de pressao” € uma
expressdo em comum entre as areas exatas e médicas. Para a string “pressure vessel AND boilers” foram
encontrados 3737 resultados, o que representou aproveitamento de apenas 2,48%, visto que a justificativa para
tal ja foi dada. Para a string “pressure vessels AND boilers AND maintenance”, foram encontrados 1049
resultados, com taxa de aproveitamento de 28,07%. Por fim, para a string final “pressure vessels AND boilers
AND maintenance AND inspection” foram encontrados 178 resultados, com taxa de aproveitamento de 18,30%.
A Figura 5 ilustra o grafico de reducado de publica¢des encontradas ano a ano conforme o aperfeicoamento da
string de pesquisa.

Figura 5: Numero de resultados de publicagdes conforme o aperfeigoamento da string.
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Fonte: O autor, 2020.

Pelo grafico apresentado na Figura 5, € possivel perceber que o nimero de publicagbes para a
string 2, “pressure vessels AND boilers”, tem crescido nos ultimos anos, mais do que dobrando entre 2010 e
2020, o que demonstra que o interesse pelo assunto é atual, o que serve de justificativa para o trabalho aqui
apresentado. Dividindo o periodo analisado em dois ciclos de cinco anos cada, tem-se que o crescimento entre
2010 e 2015 foi de mais de 93%, enquanto entre 2015 e 2020 foi de 36%. Ou seja, apesar de ainda haver
aumento ano a ano no numero de publicac6es encontradas sobre vasos de pressao e caldeiras, ha uma queda
dentro deste crescimento, o que pode levar, em alguns anos, a uma reducéo real, fazendo com o que o gréafico
aponte para baixo pela primeira vez desde 2016.

A respeito da terceira string e tomando como base os mesmos indices calculados para a string 2,
entende-se que houve aumento de 154% entre 2010 e 2020, mas apenas 16,5% entre 2015 e 2020. Sobre a
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quarta e Ultima string, “pressure vessels AND boilers AND maintenance AND inspection”, a Figura

6 ilustra o comportamento individual da mesma.

Figura 6: Comportamento da string final ano a ano.
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Fonte: O autor, 2020.

Analisando a Figura 6 percebe-se que grafico que descreve o nimero de publicacdes da ultima
string entre 2010 e 2020 tem comportamento de montanha russa. Ha crescimento entre 2011-103, 2015-2017
e 2018-2020, porém, ha queda entre 2010-2011, 2013-2015 e 2017-2018. O ano em que mais foram feitas
publicagBes do tipo especificado foi 2013, 27, enquanto em 2011 s6 um artigo do tipo foi publicado.
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4.2 Tipificando os artigos da pesquisa

As Figuras 7 e 8 mostram os 178 artigos divididos em &areas do conhecimento em periddicos de
publicacbes, como revistas e jornais, respectivamente.
Figura 7: Artigos separados por areas do conhecimento.
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Fonte: O autor.

Sobre a Figura 7, percebe-se que as principais areas dos artigos publicados sao: i) engenharia; ii)
Energia; iii) Engenharia Quimica; iv) Ciéncias do Meio Ambiente; v) Ciéncias dos materiais. Como este trabalho
ndo tem como foco a preocupagdo com o meio ambiente, mas simplesmente tratar da manutencao e inspecao
de vasos de pressao e caldeiras, € dado foco nas areas mais abrangentes e técnicas dispostas no grafico.
Entende-se também que o gréafico apresenta 302 resultados das areas dos artigos para apenas 178 artigos, o
gue denota que grande parte dos estudos analisados possuem mais de uma area de atuagao
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Figura 8: Artigos separados por principais periédicos.
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Fonte: O autor.

A Figura 8 apresenta os principais periédicos de publicacéo dos artigos. Citando os 3 com maiores
numero de publicagbes, Nuclear Engineering and Design, Journal of Loss Prevention in the Process Industries
e Procedia Engineering, nos quais nota-se as areas de relevancia em engenharia, engenharia quimica,
engenharia de segurancga ou conhecimento de forma geral mais se interessa pelo estudo dos vasos de presséo
e das caldeiras. No caso apresentado, entende-se que muito tem se falado do tema deste trabalho dentro da
industria, da engenharia nuclear e da quimica.

4.3 Resultados da aplicagéo dos filtros

Os gréficos das Figuras 7 e 8 também sé&o relevantes para auxiliar na aplicagcdo dos préximos filtros
de pesquisa. O filtro 1 tem como objetivo selecionar as areas do conhecimento que mais possuem ligacdo com
o trabalho aqui apresentado. Pelos motivos ja apresentados, foram selecionadas, de acordo com o resultado
da string final, as areas: i) Engenharia; ii) Energia; iii) Engenharia Quimica,; iv) Ciéncias dos materiais. Aplicando
este filtro, 0 nimero de publicacdes vai de 178 para 164, representando aproveitamento de 85,4%. O filtro 2
leva em consideracao os titulos, resumos e metodologias resumidas dos 164 artigos resultantes. Deste namero,
sobraram 31 artigos, o que representa aproveitamento de aproximadamente 19%. O motivo para porcentagem
baixa de aproveitamento vem do fato de que grande parte dos 164 artigos tratavam de trocadores de calor e
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areas afins. Foi tomada a decisé@o de separar os dois, vasos de presséo e trocadores de calor, pelo
fato de possuirem funcdes bem distintas.
O filtro 3, por sua vez, tem como objetivo principal selecionar os jornais, revistas e peridédicos com
melhor fator de impacto. Com auxilio da plataforma Sucupira, os dez locais de publicacéo ja citados neste artigo
sdo organizados de acordo com o fator de impacto, como mostra a Tabela 3:

Tabela 3 — Fator de impacto dos canais de publicagéo.

Periédico Qualis Capes
Applied Energy Al
Journal of Cleaner Production Al
Process Safety and Environmental Protection A2
Internacional Journal of Pressure Vessels and Piping A2
Safety Science A2
Nuclear Engineering and Design Bl
Journal of Loss Prevention in the Process Industries Bl
Engineering Failure Analysis Bl

Fusion Engineering and Design -
Procedia Engineering -

Fonte: O autor, 2020.

Cruzando as informag6es fornecidas pela Tabela 3 com o resultado dos filtros anteriores, obtém-se
doze artigos cientificos, visto que s6 foram considerados os jornais e revistas com fator de impacto Al ou A2.
Do filtro 2 para o filtro 3 houve aproveitamento de aproximadamente 39%. Passando os doze artigos pelo filtro
4, foram selecionados ao final seis artigos cientificos, dispostos na Tabela 4. Do filtro 3 para o 4 houve
aproveitamento de 50%.

Tabela 4 — Os artigos finais selecionados e suas informacgdes.

Ne Titulo do artigo Metodologia Autores Periddico Ano  Qualis
1 Experimental Substituicdo de Markides, Applied 2013 Al
investigation of a termally combustiveis fosseis C.N; Energy
powered central heating em caldeiras Gupta, A.
circulator: Pumping
characteristics
2 Improving  sustainability A importancia da Behzad, Journal of 2018 Al
performance of heating manutencgéo X M. et al. Cleaner
facilities in a central boiler economia Production
room by condition-based
maintenance
3 Comparison of APl 510 Inspecéo de Shishesa Internacional 2013 A2
pressure vessels equipamentoseem z, M. R. et Journal of
inspection planning with  vasos de pressédo e al. Pressure
API 581 risk-based riscos por falta de do Vessels and
inspection planning mesmo Piping
approaches
4 Failure assessment Estudos em tubos de  Kalu, I. E.  Internacional 2020 A2
methodology for boiler  vasos de presséo, etal. Journal of
tubes  with  localized manutencgéo e Pressure
external erosion defects possiveis falhas Vessels and
Piping
5 Fatigue life analysis of Analise de tensdo e Zeng, Q. Internacional 2020 A2
supercharged boiler  fadiga em um vaso et al. Journal of
de pressdo de um Pressure
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based on the design by navio utilizando Vessels and

analysis method ANSYS para a Piping

analise de elementos
finitos.
6 Requirements for  Estudo de plano de Bonetti, Internacional 2020 A2

developing high parada para a R. et al. Journal of

temperature creep life realizacdo de Pressure

models for ageing substituicdo dos Vessels and

pipework systems using tubos das caldeiras Piping

power plant condition
monitoring and inspection
data

Realizando a leitura dos artigos aqui selecionados, observa-se uma massiva preocupacao dos
autores sobre a importancia da realizagdo das manutengdes e estudos aos quais definem melhores métodos
da realizacdo do mesmo até mesmo melhores materiais para construcao de tubos e caldeiras envolvendo assim
técnicas para economia de custos e melhorias ao meio ambiente. Analisando trabalho realizado pelo Markides,
C. N.; Gupta, A. et al.(2013) aonde tem seu ponto principal, estudos de energias renovaveis para serem usadas
no aquecimentos de caldeiras, assim evitando o uso de combustiveis fésseis, devido esgotamento juntamente
com preocupacdes a saude como ambientais, 0 mesmo realiza estudos na possivel troca de combustiveis
fosseis para energia renovaveis para aquecimento de caldeiras, transformando-as em eletricas [16].

Segundo Behzad, M. et al. (2018) a importancia de um plano de manutencédo o qual é importante o
mesmo para melhorar o desempenho da industria, o estudo de caso do mesmo, obteve uma grande economia
de consumo de gas e agua, o autor descreve a suma importancia da manutencao bem planejada, seguindo os
codigos por eles usados, ASME, mostrando assim os benéficos para industria, seja ele no valor econémico,
como ambiental [3][17]. Com base a énfase do artigo aqui escrito, o autor Shishesaz, M. R. et al. (2013) enfatiza
gue para garantir a integridade mecanica, todos os vasos de pressdo devem ser inspecionados nos intervalos
fornecidos em cédigos de inspecdo com base em uma avalicdo de inspecdo baseada em risco [18]. Muito se
nota em falar de manutencdes e inspecdes em vasos de pressao, a preocupacao com a vida Gtil do equipamento
se tornou algo mais visivel para a industria, devido a fator econdmico e ambiental. Neste sentido, os trabalhos
aos quais foram selecionados, evidenciam o quanto e importante a realizacdo das devidas manutengdes
[31[17][18].

O autor Kalu, I. E. et al.(2020), realiza um estudo em tubos, onde teve por base desenvolver uma
ferramenta de tomada de decisao rapida, para assim, ajudar a priorizar a manutenc¢ao, reparo ou substituicdo
dos tubos [19]. Seu artigo tem como parametro a realizagdo de ensaios em tubos, mostrando, através de
softwares, a corroséo e deformacgdes plasticas aos quais podem ser apresentadas pelos tubos, classificando-
0S em mais graves a menos graves, mostrando a porcentagem em perdas de parede deformacgdes plasticas e
rupturas por excesso de pressao. Assim como o artigo do Zeng, Q. et al. (2020), foi a realizacdo de estudos por
meio do ANSYS, analise de tensdo e fadiga em uma caldeira de um navio, observamos nos dois trabalhos a
preocupacdo com a fadiga dos materiais e as possiveis preven¢cfes de manutencgéo, desta forma, realizando
um plano de acdes nas inspecdes, caldeiras e nas tubulac¢des. O artigo do Zeng, Q. et al. (2020), relata que em
seus estudos e suas simulacdes, apresentou resultados que podem fornecer referéncias para a prevengéo de
falhas, como protecdo contra colapso de deformacédo pléstica, protecdo contra falha local, protecdo contra
colapso por flambagem e protecdo contra falhas criticas, entre outras [19][20].

Em resumo, nota-se, que o trabalho do Bonetti, R. et al. (2020) tem por metodologia a realizagédo
de estudos para efetuar paradas e realizar manutencdes em caldeiras e tubulagfes, sua pesquisa tem énfase
em estudar a vida util das tubulagfes e caldeiras, melhorando as estimativas de vida residual do mesmo [21].
Assim como o autor Kalu, I. E. et al.(2020), pode se observar que nos dois trabalhos enfatizaram a importancia
de um plano de acdo e um estudo para melhorar, seja a manutencdo, a inspecdo ou substituicdo de
equipamentos, sem que haja uma grande perca de tempo e custo [19][21].

Contudo, durante as buscas, observou-se que a maioria dos trabalhos, tem como objetivo, um
melhor plano de manutencéo, estudos de materiais, estudos de fadigas, corrosdes, custos e meio ambiente,
tendo em destaque o trabalho do Behzad, M. et al. (2018) destacando que com um bom plano de inspecé&o,
tem uma grande economia, seja ela de energia, consumo de combustivel, e consumo de agua, sendo assim
um aspecto ambiental melhor. Cita em seu trabalho que o programa de manutencdo com monitoramento de
condicé@o e provavel solucdo de problemas é mais sustentavel do que uma manutencéo periddica [17]. Seus
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estudos mostraram que o monitoramento, trouxe grandes resultados, cita-se em seu trabalho que
a verificacdo de temperatura dos equipamentos pode revelar sinais de falhas, podendo acarretar em problemas
maiores, caso ndo seja solucionado, assim como analise de vibracdes e entre outros. Cita a suma importancia
de equipamentos para a inspe¢do, como ultrassom, osciloscépio e ndo apenas visuais [17].

Apés estudar os trabalhos selecionados, os resultados obtidos através da leitura, observa uma
grande variedade de metodologias que envolvem o tema, a manutencdo dos vasos de pressdo, evitando
grandes problemas futuros, mostrando a suma importancia, trazendo assim, economia e uma sustentabilidade
ao meio ambiente, que foi um dos quesitos que teve grande énfase nos trabalhos publicados. Mas néo é algo
atoa, pois estamos em uma era que o termo sustentabilidade tem sido algo de grandes discursées, e estudos
para melhorar a tecnologia nas industrias, sendo a grande questdo, industria 4.0, sendo que seu papel é
englobar tecnologia e meio ambiente.

5 Concluséo

O presente trabalho buscou ter o melhor entendimento das normas as quais devem ser cumpridas
no projeto, fabricacdo e manutencéo de vasos de pressdo, mostrando a suma importancia dos cumprimentos
das normas e a realizagdo dos testes para autenticar o uso do equipamento. Observando por meio das
pesquisas realizadas, notamos que a engenharia evolui, desde o século XX até os dias atuais, com a normativas
criadas para melhor seguranca do equipamento e os demais.

A realizacdo dos testes em manutencéo e fabricagdo sdo de suma importancia para o equipamento
e a realizacdo dos mesmos deve ser periodica, com o objetivo de evitar acidentes tragicos, danos materiais e
ambientais. Um dos métodos mais utilizados na inspecédo, como citado no trabalho, é o TH, que mostra a
possibilidade da existéncia de tricas e rachaduras na estrutura do equipamento.

Em relagcdo a pesquisa, o numero de publicagbes encontradas com a string final foi de 178.
Passados os quatro filtros diferentes, foram selecionados os artigos com metodologia, titulo, resumo, tematica
mais semelhantes as deste estudo. Também foram qualificados os peridédicos com objetivo de escolher aqueles
de melhor fator de impacto. Para este estudo, apenas artigos cientificos A1 ou A2 eram elegiveis. Por fim, os
seis artigos finais representam 3,1% da string final e 0,16% da string 2, quando foram removidos os trabalhos
relacionados a medicina.

Os artigos aos quais foram selecionados, pode -se observa, que a metodologia traz grandes estudos
envolvendo melhores formas a se ter uma manutengcdo, trazendo assim resultados expressivos
economicamente e ambiental. Mostrou que os desenvolvimentos em softwares, foi de grande importancia para
a realizacao de ensaios, célculos e resolugcdes de problemas para uma melhor inspe¢do em vasos de presséo
e seus derivados.
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