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RESUMO

Ha um esfor¢co nas unidades de processamento de gas em identificar cenarios que
expbem o0s equipamentos ao risco de fratura fragil, principalmente quando
submetidos a condicdes transientes de processo. Este tipo de fratura € uma falha
indesejavel e catastroéfica, visto que ha, na maioria dos casos, ruptura completa do
eguipamento sem aviso prévio, podendo custar vidas humanas. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o risco de fratura fragil em estojos ASTM A 193 Gr B7
instalados em unibes flangeadas de bocais de vasos de pressdo, sujeitas ao
fendbmeno de autorrefrigeracédo. O processo de despressurizagao foi simulado de
modo que pudéssemos obter a curva de temperatura critica de exposicdo. Para fins
de determinacdo da temperatura minima de metal dos estojos, esta informacéo
serviu de condicao de contorno para a modelagem e simulacdo da transferéncia de
calor. O grafico pressédo x temperatura foi construido para o fluido etileno com o
propésito de identificar os pontos em que a temperatura minima de metal dos
estojos encontra-se abaixo da temperatura minima de projeto. O resultado indica
que o0s estojos, quando submetidos ao fendbmeno de autorrefrigeragdo, estdo
suscetiveis a fratura fragil, uma condi¢cédo na qual a transferéncia de calor predomina
por convecgao natural para o ambiente.

Palavras-chave: Fratura fragil, Autorrefrigeracdo, Bocais, Vasos de pressao,
Estojos.
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1. INTRODUCAO

Nas unidades operacionais que processam gas, como refinarias e petroquimicas,
h& um esforgco em avaliar cendrios que propiciam a ocorréncia de fratura fragil em
seus equipamentos. Tal acdo diz respeito a um tipo de falha que ocorre de maneira
repentina e indesejavel, que pode ter como principal consequéncia a ruptura
completa do equipamento ou componente, causando perdas irreparaveis (KING,
2007).

Nos equipamentos fabricados de aco carbono, o comportamento fragil pode ser
induzido de diversas maneiras, e uma delas ocorre quando o equipamento é
submetido a um processo que resulta em baixas temperaturas. A autorrefrigeracao
(efeito Joule-Thomson) € um fendmeno presente na industria que promove a
reducdo de temperatura em regimes transientes e nao previstos em projeto. Este
processo consiste em uma expansao nado resistida de um fluido, que tem como
consequéncia a reducao da temperatura dos equipamentos de processo e seus

componentes.

A ocorréncia de fratura fragil em equipamentos de aco carbono e acos baixa liga
nao esta limitada a grandes vasos de presséo, tanques atmosféricos e tubulacdes.
Este tipo de fratura pode ocorrer em eixos, estojos e outros componentes nao
pressurizados (BENAC; CHEROLIS; WOOD, 2016). Isto posto, deve-se atentar
para tais componentes, principalmente estojos, pois eles sdo responsaveis pela
estanqueidade das juntas flangeadas em bocais de vasos de presséo. Isto se torna

ainda mais critico quando o fluido de processo € inflamavel e/ou toxico.

O objetivo deste trabalho € avaliar o risco de fratura fragil em estojos instalados em
bocais de vasos de presséao sujeitos ao fendbmeno de autorrefrigeracdo através da
modelagem e simulac&o do processo de despressurizacao de um fluido, bem como

a transferéncia de calor através da unido flangeada.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se a curva de despressurizacéo do
etileno, obtida através do software Aveva Pro/ll Simulation (2021), com o objetivo
de obter a temperatura da parede interna da tubulagéo e do flange. Determinou-se,
entdo, a temperatura do metal dos estojos por meio da modelagem e simulagéo de
flanges, submetidos ao fendmeno no software Ansys Workbench R1 (2022). Por fim,

utilizou-se da metodologia do APl 579 parte 3 para avaliar o risco de fratura fragil.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secao “Plantas de processo e
autorrefrigeracado” discorre sobre o processo de autorrefrigeracdo presente nas
industrias de processo e apresenta alguns cenarios que podem propiciar tal
fendmeno. Ja a secao “Fratura fragil e APl 579" explora os conceitos e motivagdes
do comportamento fragil em equipamentos fabricados em aco carbono e acos ligas,
tal como as condicionantes para tal avaliacdo. A terceira secado apresenta a
metodologia adotada para obter as temperaturas dos estojos, como também uma
avaliacdo do risco de fratura fragil. A secao “Resultados e discussao” apresenta os
resultados obtidos e analisa a influéncia da temperatura externa na unido e
coeficiente de filme na temperatura dos estojos. Na ultima secdo, conclui-se o

estudo e algumas recomendacdes sdo orientadas.

2. PLANTAS DE PROCESSO E AUTORREFRIGERACAO

Autorrefrigeracdo consiste em uma expansao néo resistida de um fluido, incorrendo
em reducdo de temperatura tanto do fluido quanto do equipamento.

Este processo também & conhecido como “efeito Joule-Thomson”. Tal procedimento
pode reduzir drasticamente a temperatura, aproximando-se de temperaturas
criogénicas, tanto a montante como a jusante dos equipamentos de processo,
tubulacdes e véalvulas. Este efeito pode comprometer a integridade fisica de alguns
equipamentos, fabricados com materiais suscetiveis a fratura fragil, em baixas
temperaturas (DUNJO; GILLIAM; NGUYEN, 2014).
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O fenbmeno Joule-Thomson pode estar presente em varias plantas de
processamento (TALEMI et al., 2016), como: GNL (DUNJO; GILLIAM; NGUYEN,
2014); amoénia (BENAC; CHEROLIS; WOOD, 2016); etileno de alta densidade
(BANICK; WEI, 2016); metano e propileno (KING, 2007). Portanto, ha um interesse
destas industrias em identificar, através de ferramentas de analise de risco de
processo, como o0 Hazop, cenarios de despressurizacdo que levem a reducédo da
temperatura abaixo da especificada em projeto, principalmente em condi¢cdes
transientes (partidas e paradas de planta/unidade, perturbacdes no processo,
emergéncias e comissionamentos, que, muitas vezes, ndo foram previstas na fase

de projeto).

Um exemplo de equipamentos sujeito ao fendmeno de autorrefrigeracao é o tratador
de etileno que trabalha com altas pressdes (figura 1). Ao longo do processo de
purificagéo/secagem, o etileno entra no bocal superior do equipamento, de modo
que o produto escoa para a parte de baixo. Apds a conclusdo do processo, 0s
tratadores sdo permutados e, logo em seguida, o equipamento que foi utilizado é
drenado e despressurizado. O nitrogénio aquecido flui no contrafluxo em um
processo de purga e depois € resfriado; assim, fica disponivel para ser posto em
operacdo normal. As valvulas sao itens criticos para o isolamento do equipamento,
tanto em operacdo como em processo de regeneragéo. Durante a revisao dos riscos
de processo (Hazard and Operability Study - HAZOP), foi identificado um cenario
gue pode promover o processo de autorrefrigeracdo. A abertura inadvertida das
valvulas de blogueio de saida ou entrada do sistema de regeneracédo (0,2 Mpa),
gquando o equipamento estiver operando (6,5 Mpa), corresponde a um cenario
critico, uma vez que ira ocorrer a despressurizacao (autorrefrigeracéo) do etileno e,
consequentemente, a reducao de temperatura tanto dos tratadores como em seus

acessorios.
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Figura 1 - Tratadores de etileno
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Fonte: Banick e Wei (2016).

Outro exemplo deste efeito é o acionamento automatico de uma valvula de
seguranca de equipamentos pressurizados, que processam hidrocarbonetos leves
em determinadas condicbes de operacdo. As figuras 2 e 3 mostram o perfil de
velocidade do escoamento e distribuicdo de temperatura da valvula de seguranca
respectivamente. Observa-se que, na geratriz inferior do bocal de saida da valvula,
ha uma regido de temperaturas mais baixas, quando comparada com outras regides
do equipamento. Se a temperatura deste ponto estiver abaixo da temperatura
minima de metal de projeto da valvula, este ponto deve ser avaliado quanto ao risco

de fratura fragil.
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Figura 2 - Campo de velocidade de um fluido no interior de uma valvula de seguranca
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Fonte: adaptado de Subramanian et al. (2014).

Figura 3 - Distribuicdo de temperatura em uma vélvula de seguranca

Regido de baixa temperatura

i

Temperaturs (F ) contours on
outer -suriace of valve body

Fonte: adaptada de Subramanian et al. (2014).

Fica evidente que o fendbmeno de autorrefrigeracdo estd presente em varios

cenarios de risco nas plantas de processamento de gas e hidrocarbonetos leves,
89
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bem como nas plantas que processam amoénia e CO:. Investiga-lo € de extrema
importancia para a avaliacao do risco de fratura fragil em equipamentos fabricados
com materiais suscetiveis a este tipo de fratura, como o ago carbono e os ac¢os de
baixa liga.

3. FRATURA FRAGIL E API 579

Fratura fragil € um modo de falha indesejavel que pode ocorrer de maneira repentina
e catastrdéfica, levando, muitas vezes, a ruptura total do equipamento. Este tipo de
falha é incomum de ocorrer na inddstria, entretanto, quando ocorre, pode ter, como
consequéncia, grande liberacdo de energia, bem como a perda de contencéo

(vazamentos) de produtos quimicos toxicos e/ou inflamaveis.

Ao longo da historia, houve alguns acidentes proporcionados pelo comportamento
fragil, como a fratura de 160 navios “Liberty Sheeps” durante a Segunda Guerra
Mundial (1939-1945), mais precisamente no inverno dos anos de 1943 e 1944; a
falha catastréfica em um tanque de melagco, em 1919, quando o tanque se abriu,
inundando a cidade de Boston, nos EUA, e, por ultimo, uma fratura em um vaso de
pressdo, que processava amobnia proximo a temperatura ambiente (BENAC;
CHEROLIS; WOOD, 2016). Isto demonstra o carater tragico do comportamento

fragil dos equipamentos fabricados com materiais suscetiveis.

Para que um equipamento fabricado em acgo carbono esteja sujeito ao risco de
fratura fragil, trés condi¢cdes devem ser atendidas simultaneamente. Basta que uma
delas néo esteja presente para que o risco seja eliminado. Estas condi¢cdes podem
ser representadas através dos lados de um triangulo (KING, 2007), como pode ser
visto na figura 4. Um dos lados é a aplicacdo de uma tensdo acima de um valor
minimo, o qual, para a maioria dos vasos de presséo, sob condigdes normais de
operacao, € quase sempre acima de 48 MPa (7ksi). O outro lado é a presenca de

descontinuidades no material, que sempre estara presente ao longo da vida Gtil dos
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equipamentos, uma vez que nenhum equipamento é totalmente isento de defeitos
e/ou descontinuidades. O Ultimo lado a ser apresentado, e o0 que pode ser
efetivamente evitado, é a diminuicdo da tenacidade do material através da reducao

da temperatura.

Figura 4 - Triangulo da fratura fragil

Triangulo da
Fratura Fragil

Tensao aplicada maior
que 48 MPa (7ksi)

Fonte: adaptada de King (2007).

Os estojos das unides flangeadas estéo suscetiveis a este tipo fratura, uma vez que

as seguintes condi¢cdes podem estar presentes simultaneamente:

- TensoOes trativas — para manter a estanqueidade da junta flangeada, requer
uma aplicacdo de uma pré-carga, que varia entre 40% e 70% da tensao de
escoamento (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,
2010);

- Trincas — todos 0s equipamentos pressurizados e seus componentes estao

sujeitos a este tipo de descontinuidade;
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- Reducao da tenacidade — estojos fabricados em aco carbono ou ago baixa

liga experimentam este fendbmeno quando submetido a baixas temperaturas.

A APl 579 parte 3 € uma norma da American Petroleum Institute (API), que tem
como objetivo fornecer subsidio para a avaliacdo do risco de fratura fragil em vasos
de pressdao, tubulacdes e tanques atmosféricos. Seguem abaixo as condi¢des, que,
guando presentes, tornam a avaliacdo deste risco necessaria

(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2016; AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2016):

- Mudanca nas condi¢cbes operacionais, paradas e partidas, bem como
quaisquer perturbacbes que reduzam a temperatura de operagdo do
equipamento;

- Revisdo de risco de processo que, durante a operacdo transiente, induza
uma reducdo da temperatura nos sistemas ou equipamento;

« Equipamento construidos antes de 1987;

- Reclassificacdo de equipamentos;

- Avaliacdo da temperatura da Agua no teste hidrostatico;

- Equipamento exposto a uma tensao primaria de tracdo maior que 55 MPa,
préximo a temperatura ambiente quando os itens abaixo forem considerados
verdadeiros:

o Possuir espessura igual ou maior que 50 mm; o For
submetido a condi¢cdes que podem causar fragilizacéo.

« Possuir espessura igual ou maior que 50 mm,;

« For submetido a condi¢bes que podem causar fragilizagéo;

-« Possuir espessura igual ou maior que 50 mm,;

- For submetido a condi¢bes que podem causar fragilizagéo.

O risco quanto a fratura fragil deve ser considerado nas etapas de projeto,

fabricacdo e operacdo. Em cada fase, ha fatores que, quando negligenciados,
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podem propiciar tal risco. Na fase de projeto, deve-se atentar para as condicdes de
operacdo a que 0 equipamento sera submetido, principalmente em transientes
(partidas, paradas e perturbacdes no processo). JA na etapa de construcao e
montagem, faz-se necessario aplicar rigorosamente os controles de qualidade
previstos em codigos e normas de projeto e construcdo. Ja durante a fase de
operacdo, necessita-se realizar reclassificacbes de equipamentos, sempre
acompanhadas de gestdes de mudancas, bem como reparos e inspecdes apos as

manutenc¢des, em consonancia com os codigos e normas de pds-construcao.

4. METODO DE ANALISE

4.1 MODELO GEOMETRICO

Desenvolveu-se modelos geométricos dos flanges e estojos baseados na norma
ASME B16.5 (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2017) e
ASME B1.1 (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,

2003). Os flanges modelados sao dos seguintes tamanhos: 17, 27, 3", 4”, 6”7, 8" e 10”.

Todos classe de presséo 300.

Com o objetivo de simplificar os modelos e reduzir 0 custo computacional, a junta
da unido flangeada e os filetes dos estojos ndo foram modelados, também foram
consideradas as porcas e 0s estojos como um Unico elemento. A junta nao interfere
na transferéncia de calor, visto que se dara na direcao radial, e a supressdo dos

filetes ndo influenciam de maneira significativa a area de troca térmica.

A figura 5 apresenta a imagem do modelo geométrico discretizado de uma unido
flangeada de 1”. O modelo geométrico passou por processo de discretizagao,
utilizando-se elementos tetraédricos e hexaédricos, e 0s contatos entre 0s estojos
e as porcas foram modelados como “bonded”, ou seja, ndo ha movimento relativo

entre os componentes.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A tabela 1 exibe o valor da condutividade térmica dos flanges e estojos, que foram
inseridos no software Ansys Workbench R1/2022. Estas informagdes foram
extraidas das normas ASME BPVC Se¢. Il D (THE AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2015).

Tabela 1 - Condutividade térmica dos flanges e estojos

Componente Condutividade Térmica
(W/m. K)

ASTM 193 Gr B7 (Estojo e Porcas) 41,0

ASTM A 105 (Flange) 60,4

Fonte: The American Society of Mechanical Engineers (2015).

4.2 ANALISE NUMERICA

O processo de autorrefrigeracéo foi modelado e simulado no software Aveva Pro/ll
Simulation 2021.1, foi utilizado com o objetivo de obter a curva de despressurizacao
(presséo x temperatura) do fluido etileno (figura 6). O software contém as equacdes

de estados termodinamicos do fluido a serem utilizadas na simulagcéo. Considerou-
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se um vaso com etileno na condicao de liquido saturado a uma presséao de 5,0 MPa

(51,0 kgf/cm?), enquanto a pressao de descarga adotada foi 0,09 MPa (1,0 kgf/cm?).

Figura 6 - Modelagem do fendmeno de autorrefrigeragdo

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A transferéncia de calor através da unido flangeada foi modelada e simulada no
software Ansys Workbench R1/2022. Os valores de presséo e temperatura gerados
na simulacéo do Aveva Pro/ll Simulation 2021 serviram de dados de entrada para a
analise numérica em questédo. A temperatura da parede interna da unido flangeada,
para fins de simplificacdo, foi adotada como a temperatura critica de exposi¢ao
(Critical Exposure Temperature - CET) e a transferéncia de calor entre a parede

interna e 0 ambiente externo, que se deu em regime permanente.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo da parede externa do flange
e dos estojos para ambiente foi calculado conforme as equacdes (1) e (2)

(INCROPERA et al., 2017). Adotou-se a premissa de que a transferéncia de calor
para o ambiente se deu através do mecanismo de conveccdo natural no ar

ambiente. Este pressuposto é conservador, dado que desconsidera quaisquer
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movimentos relativos entre o ar em volta da unido flangeada, motivados por agentes
externos (ventos).

hD

Nup = =2 (1)
1/6 2

N — {0,60+ 0,387 Rap } 5

Up [1+(0,559/Pr)°/16]%/7 (2)

A tabela 2 apresenta os coeficientes de transferéncia de calor, que, por conveccao,
devem ser calculados com as equacbes (1) e (2), para todos os diametros

modelados.

Tabela 2 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
Diametros = 1" 2" 3" 4" 6" 8" 10"
h(W/m2K) 7,22 6,44 6,06 586 559 544 533
Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Como os flanges sao de aco carbono, bem como os estojos, considerou-se que as

superficies dos mesmos estdo na condicdo de oxidadas. Portanto, adotou-se a
emissividade 0,74, conforme Bramson (1968).

A Figura 8 mostra os carregamentos térmicos adotados na analise nhumérica para

um flange de 1”.
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Figura 7 - Carregamentos térmicos (flange de 1” classe 300)

0,00 sgm 190,00 (mm) z/k 0

5,0 nY

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Com o objetivo de avaliar o risco de fratura fragil dos estojos, foi plotado um gréafico
pressao x temperatura do fluido etileno (CET), assim como a temperatura minima
de metal (Minimun Metal Temperature - MMT) dos estojos e a temperatura minima
admissivel (Minimun Allowable Temperature — MAT), com o objetivo de identificar
em quais condicbes os estojos estdo sujeitos a fratura fragil. A metodologia de
avaliacdo do risco de fratura fragil adotada foi da norma API 579 Parte 3, nivel 2.
Quando a temperatura dos estojos (MMT) estiver abaixo da temperatura minima
admissivel (MAT), os mesmos estardo sujeitos a fratura fragil. Realizou-se um
estudo de sensibilidade da temperatura dos estojos quanto a variagcéo do coeficiente

de filme do meio externo e temperatura externa ambiente.
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A figura 8 mostra o fluxograma das etapas desenvolvidas durante o presente

trabalho.

Figura 8 - Fluxograma das etapas desenvolvidas

Modelagem e Simulacao
do Fenémeno de
Autorrefrigeracao

v

Modelagem da Unides
Flangeadas

.

Calculo dos Coeficientes
de Transferéncia de
Calor por Conveccao

I

Simulacao da
Tranferéncia de Calor
entre a Uniao Flangeada
e o Ambiente

l

Avaliacao do Risco de
Fratura Fragil dos Estojos
Através do
APl 579 Parte 3

Fonte: elaborador pelo autor (2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho, buscou-se verificar os pontos das curvas em que as
temperaturas dos estojos estdo abaixo da temperatura minima de metal de projeto
e 0 impacto da variacao do coeficiente de transferéncia de calor, por convecgéao,

para o meio externo, como também a influéncia da temperatura externa.

Gréfico 1 - Temperatura dos estojos em fungéo da temperatura do etileno (T amb = 25°C)

Curva de Despressurizagdo do Etileno

= CET Etileno
——— MAT Estojos
MMT Estojos 1"
e MIMT E stojos 2"
e MM Estojos 3"
e MMT Estojos 4"

90 e MMT Estojos 6"

—— MMT Estojos 8"

100
MMT E stojos 10"

105
0,098 0,248 0,398 0,548 0,698 0,848 0,998 1,148 1,298 1,448

MPa

Fonte: elaborado pelo autor (2022).0 gréafico 1 apresenta a curva de despressurizagdo do etileno
(CET), bem como a temperatura dos estojos. A medida que ocorre o fenébmeno de autorrefrigeracao,
a temperatura do etileno reduz (curva em azul), acompanhada da temperatura dos estojos (MMT)
instalados nos bocais de 17, 27, 37, 47, 6”, 8" e 10” (ver as cores na legenda da figura). A temperatura
minima admissivel dos estojos (MAT) é fixa em -48°C (AMERICAN

SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2015) e nao varia com a pressao do fluido, uma vez
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gue a pré carga ndo é influenciada pela presséo interna, e esta representada pela linha horizontal

em vermelho.

Durante o processo de despressurizagcdo, quando a temperatura do etileno se
aproxima de -53,7°C, a temperatura dos estojos do flange de 1” cruza a temperatura
minima admissivel (MAT). Isto é, abaixo desta temperatura minima, os estojos do
flange de 1” estao suscetiveis a fratura fragil. O flange de 10” encontra-se suscetivel
a fratura fragil quando a temperatura do etileno esta abaixo de -55,6°C. A tabela 3
apresenta os valores de temperatura do etileno nos quais os estojos dos flanges
estudados estéo sujeitos a fratura fragil.

Tabela 3 - Temperatura do etileno em funcdo da temperatura dos estojos
Didametros dos Flanges 1" 2" 3" 4" 6" 8" 10"

Temperatura dos Estojos -48,0 -48,0 -48,0 -48,0 -48,0 -48,0 -48,0

Temperatura do Etileno -53,7 -53,9 -54,1 -54,4 -549 -55,0 -55,6

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Observa-se, no grafico 2, que a temperatura dos estojos (MMT) variou
discretamente em funcdo do didmetro. A discrepancia entre as temperaturas dos
estojos (MMT) do bocal de 17, para a temperatura dos estojos do bocal de 10", foi
de 1,9 °C. Isto demonstra que tanto a variacao do diametro como a quantidade de
estojos ndo afetaram significativamente a taxa de transferéncia de calor das uniées
flangeadas para o ambiente. Assim, demonstrou-se que os riscos de fratura fragil

nao sao influenciados significativamente pelo diametro dos bocais apresentados.
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Grafico 2 Temperatura dos estojos da unido flangeada de 1” em fungdo da temperatura ambiente

Curva de Despressurizagao do Etileno

e (ET Etileno
—— MAT Estojos
MMT Tamb 40 °C
MMT Tamb 35
MMT Tamb 30 °C
MMT Tamb 25 °C
——MMT Tamb 20 °C
——MMT Tamb 15 °C
——MMT Tamb 10 °C
e MIMT Tamb 5°C
e MIMIT Tamb 0 °C
e MIMIT Tamb 5 °C

MMT Tamb 10 °C
0,59 0,71 0,83 0,95 1,07 119 131
MPa

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O gréfico 2 mostra a influéncia da temperatura ambiente quanto ao risco de fratura
fragil dos estojos instalados no bocal de 1”. Observa-se que, ao passo que se
aumenta a temperatura ambiente, a curva dos estojos (MMT) se afasta da curva de
despressurizacéo do etileno (CET). A variacao da temperatura dos estojos nao foi
tdo significativa, dado que a temperatura externa variou em 50°C (-10 °C a 40 °C),

e a temperatura dos estojos divergiu no maximo em 4,9 °C.

A tabela 5 mostra a temperatura do etileno em funcéo da temperatura ambiente para
uma condicdo de fratura fragil dos estojos. Percebe-se que, quanto maior a
temperatura ambiente, menor sera a temperatura do etileno para que o estojo esteja

sujeito a fratura fragil, isto €, em temperaturas abaixo de - 48°C.
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Tabela 5 Temperatura do etileno em fungéo da temperatura ambiente externa
T amb (°C) T estojos 17 (°C) T etileno (°C)

40,0 -48,0 -55,1
35,0 -48,0 -54,6
30,0 -48,0 -54,2
25,0 -48,0 -53,7
20,0 -48,0 -53,3
15,0 -48,0 -52,8
10,0 -48,0 -52,6
5,0 -48,0 -52,0
0,0 -48,0 -51,6
-5,0 -48,0 -51,2
-10,0 -48,0 -50,8

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O fator que mais influencia a transferéncia de calor e, por conseguinte, a
temperatura dos estojos (MMT), é o coeficiente de transferéncia por calor por
conveccao, conforme pode ser observado no gréafico 3. A medida que se eleva este
coeficiente, maior € o distanciamento da curva de despressurizacdo do etileno
(CET). Variou-se o coeficiente de transferéncia de calor de 5 W/m2 K até 250 W/m?2
K, fazendo com que fosse verificada a influéncia deste parametro. Nesta faixa,
encontram-se os valores tipicos para a transferéncia de calor, por conveccdo, em
gases (INCROPERA et al., 2017). Isto demonstra a influéncia das condi¢cdes do
meio externo, como a velocidade e as propriedades térmicas do fluido externo na

temperatura dos estojos.
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Grafico 3 Temperatura dos estojos do flange de 10” em fungéo do coeficiente de filme (T amb = 25°C)

Curva de Despressurizagao do Etileno

-10
-15
-20
25 ; s CET Etileno

-30

35 ’ —— MAT Estojos
-40
45 ———— 5 W/m>.K
50 . = = -
‘-; 55 +— —_————— — 45 W/m*K
s ! | -
1 e 85 W/m*.K
=8 d
7 >
4 | 4 125 W/m*K
TS5 =
201y 165 W/miK
0. 205 W/m*K
95 A
-100 — 250 W/mEK
-105
-110
0,098 0493 0,898 1298 1698 2098 2,498 2,898 3,298 3,698

MPa

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Quando o valor do coeficiente de filme esta acima de 85 W/mz. K, a temperatura do
etileno tem que estar abaixo de -99,8°C para que 0s estojos estejam sujeitos a
fratura fragil, conforme apresentado na tabela 6. Nesta condicdo de coeficiente de
filme, espera-se que haja convecc¢éo apenas forcada ou uma associa¢ao desta com
a conveccao natural.

Tabela 6 - Temperatura do etileno em funcéo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

(T amb = 25°C)
h (W/m2. K) T estojos (°C) T etileno (°C)

5 -48,0 -55,6
45 -48,0 -75,9
85 -48,0 -99,8

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Diante do exposto, pode-se concluir que o pior cenario para o risco de ocorréncia
de fratura fragil nos estojos, quanto a autorrefrigeracdo, se da quando a junta
flangeada encontra-se isolada termicamente. Outra possibilidade pode vir a ocorrer
caso, durante a despressurizacao, seja formada uma camada de gelo junto a uniao,
visto que a curva de temperatura dos estojos (MMT) ira se deslocar para a direita,
diminuindo-se a taxa de transferéncia de calor, aproximando-se da curva de
despressurizacao do etileno (CET), e, assim, a temperatura do estojo serd muito

proxima a temperatura do fluido.

6. CONCLUSAO

O estudo mostrou como a temperatura dos estojos varia em funcao da temperatura
interna da unido flangeada de um bocal de vasos de presséo, como consequéncia
de um processo de autorrefrigeracéo, e apresentou em que condi¢cdes 0s estojos
podem estar sujeitos ao risco de fratura fragil. O pior cenario evidenciado no
presente trabalho € quando a transferéncia de calor se da por conveccao natural
ou quando a junta esté isolada termicamente, visto que a temperatura do estojo se
aproxima da temperatura do fluido que esta sendo despressurizado. Realizou-se
um estudo de sensibilidade das temperaturas dos estojos quanto a variacdo do
didmetro dos flanges, temperatura externa e coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao.

Durante a pesquisa, evidenciou-se a necessidade de se considerar 0s estojos na
avaliacao do risco de fratura fragil nos equipamentos suscetiveis. A consequéncia
da fratura destes estojos € a perda de aperto da junta e, por consequéncia,
vazamentos, que, dependendo do fluido (inflaméavel ou téxico), podem ter
dimensdes catastroficas. Recomenda-se que, caso os estojos ASTM A 193 Gr B7

estejam suscetiveis a fratura fragil, motivada por algum cenario que envolva
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autorrefrigeracdo, estes sejam substituidos por estojos fabricados em materiais

austeniticos.
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