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RESUMO

Este trabalho aborda a andlise critica e a melhoria dos procedimentos de teste hidrostatico
aplicados aos trocadores de calor na subestacdo termoeléctrica de Chdkwe, operada pela
Electricidade de Mogambique. Inicialmente, foi realizado um diagnostico das falhas no
procedimento de teste, destacando a utilizagdo inadequada de um Unico manémetro no ponto mais
baixo do vaso de pressdo e a falta de valvulas de ventilacdo para remocao do ar residual. Com base
nas observacdes, foi proposta uma revisao do método de teste, incluindo o reposicionamento dos
manometros e a instalacdo de valvulas de ventilagdo em pontos estratégicos para melhorar a
precisdo das leituras. O trabalho incluiu simulagcbes detalhadas para validar as modificacGes
sugeridas, confirmando que essas mudancas reduziram significativamente os erros de medicéo e
melhoraram a conformidade com as normas internacionais. Por fim, as conclusdes ressaltam a
importancia de procedimentos rigorosos e adaptados as caracteristicas especificas dos sistemas
testados, com recomendacdes préaticas para futuras aplicacfes na industria. Este estudo contribui
para 0 aprimoramento das praticas de controle de qualidade e seguranca na avaliacdo de

equipamentos pressurizados.

Palavras-chave: Teste hidrostatico, trocadores de calor, mandémetros, valvulas de ventilacéo,

conformidade com normas, qualidade e seguranca.
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ABSTRACT

This study focuses on the critical analysis and enhancement of hydrostatic testing procedures
applied to heat exchangers at the Chokwe thermal substation, operated by Electricidade de
Mocambique. The initial phase involved diagnosing flaws in the testing process, notably the
inadequate use of a single pressure gauge positioned at the lowest point of the pressure vessel and
the absence of vent valves for effective air removal. Based on these findings, a revision of the
testing method was proposed, including the repositioning of pressure gauges and the strategic
installation of vent valves to improve measurement accuracy. The study incorporated detailed
simulations to validate the proposed adjustments, confirming that these changes significantly
reduced measurement errors and improved compliance with international standards. The
conclusions highlight the importance of rigorous procedures tailored to the specific characteristics
of the tested systems, with practical recommendations for future applications in the industry. This
research contributes to the advancement of quality control and safety practices in the evaluation of

pressurized equipment.

Keywords: Hydrostatic test, heat exchangers, pressure gauges, vent valves, standards compliance,

quality and safety
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo

A industria tem avancado continuamente no desenvolvimento de técnicas de monitorizacéo e
controlo de qualidade, visando garantir o funcionamento correcto e seguro de maquinas e
estruturas, tanto industriais quanto ndo industriais. Nesse contexto, os testes hidrostaticos
desempenham um papel crucial na validacdo da integridade estrutural e operacional de vasos de
pressdo e tubulagdes, assegurando que esses sistemas possam operar de forma adequada e segura

sob as condicdes especificadas.

Vasos de pressao sdo definidos como recipientes que operam com uma pressao interna ou externa
superior a 103,42 kPa (15 psi), conforme estabelecido pela norma ASME (2017). Sempre que essa
pressdo é excedida, torna-se necessario realizar um teste hidrostatico com o objectivo de verificar
a resisténcia do sistema e prevenir falhas que possam comprometer a seguranca durante a operacao.
O procedimento envolve o preenchimento do vaso de pressdo ou da tubulagdo com um liquido,
geralmente agua, seguido da pressurizacdo do sistema até a pressao de teste, utilizando-se uma
bomba de pressdo. A monitorizacdo da pressdo € realizada por meio de mandémetros, que devem
ser estrategicamente posicionados para garantir leituras precisas. A posicdo inadequada dos
manOmetros e a presenca de ar no sistema sdo factores criticos que podem resultar em leituras
imprecisas, aumentando o risco de falhas operacionais e colocando em perigo a seguranga dos

operadores e da comunidade.

Este trabalho tem como objectivo geral analisar os procedimentos e técnicas utilizados durante o
teste hidrostatico, comparando-0s com as normas vigentes, e propor melhorias que possam garantir
maior precisao e fiabilidade nos resultados obtidos. A pesquisa aqui apresentada € fruto de um
estagio profissional realizado na empresa Engprojects, especializada em servigos de manutencao
industrial, e constitui uma das modalidades de trabalho de conclus&o do curso de Licenciatura em
Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane. O estudo
foi conduzido na Sasol-Chokwe High-Pressure Customer Metering Station (HPCMS), em
Mocambique.



1.2. Problematica

Os testes hidrostaticos sdo uma das técnicas mais amplamente utilizadas para verificar a
integridade de vasos de pressao e outros equipamentos industriais que operam sob alta pressao.
Em industrias como a petroquimica, energia, e processamento quimico, esses testes sdo cruciais
para garantir que o equipamento seja seguro para operar, prevenindo falhas que podem causar

acidentes graves e prejuizos financeiros.

Apesar da importancia desses testes, erros nos procedimentos — como 0 posicionamento
inadequado dos manémetros ou a presenca de ar residual no sistema — podem comprometer a
precisdo das leituras de pressdo. Isso pode resultar numa avaliacdo incorrecta da integridade
estrutural do vaso de pressdo. A presenca de ar no sistema pode levar a leituras subestimadas de
pressdo, enquanto a falta de mandmetros adicionais em pontos criticos pode fornecer informacdes
incompletas sobre a distribuicdo da presséo interna no equipamento. Tais falhas tornam o teste
menos fiavel e, em Gltima analise, podem permitir que equipamentos defeituosos sejam aprovados,

aumentando o risco de falhas catastroficas.

Essa problematica destaca a necessidade de uma analise critica e melhoria nos procedimentos de
teste hidrostético, para garantir que a técnica utilizada forneca resultados precisos e fidveis,
alinhados com os padrdes internacionais de seguranca e desempenho, como o ASME BPVC
Section VIII.

1.3. Problema

O problema central deste estudo € a imprecisdo nos resultados dos testes hidrostaticos,
especialmente em trocadores de calor, devido ao posicionamento inadequado dos manémetros e a
presenca de ar no sistema. Essas falhas comprometem a leitura correcta da presséo e, por

consequéncia, a avaliagdo da integridade do vaso de pressao.

A compressibilidade do ar pode levar a uma subestimacédo da pressao real dentro do vaso, enquanto

0 uso de apenas um mandmetro, mal posicionado, pode fornecer uma leitura incompleta da



distribuicdo de pressdo no interior do equipamento. Essas condi¢fes podem induzir a operacgéo de

um equipamento que, na realidade, ndo esta seguro, expondo o sistema a riscos desnecessarios.

1.4. Objectivo geral

Analisar o procedimento utilizado no teste hidrostatico de um trocador de calor Sasol-Chokweé
High-Pressure Customer Metering Station (HPCMS), identificando falhas que afectam os

resultados de presséo.

1.5. Objectivos especificos

e Analisar o procedimento de teste hidrostatico;
e Identificar as falhas no procedimento actual de teste hidrostéatico;

e Avaliar o impacto das falhas identificadas nas leituras de pressédo e na eficiéncia geral do
procedimento.

e Propor ajustes no procedimento de teste;

e Validar as melhorias propostas por meio de simulagdes e analises comparativas dos resultados.

1.6. Proposicoes

e O uso de um unico manémetro posicionado na parte inferior do vaso de pressao durante o
teste hidrostatico ndo afecta de maneira significativa a precisao das leituras de pressao.

e A presenca de ar no sistema durante o teste hidrostatico ndo interfere de forma relevante
nos resultados obtidos.

e A precisdo das leituras de pressdo pode ser aprimorada ao utilizar maltiplos manémetros
posicionados em diferentes pontos do vaso.

e A remocdo completa do ar do sistema, por meio de uma valvula de ventilagdo, contribui

para uma avaliacdo mais precisa da integridade do vaso.



e O uso de multiplos pontos de medicdo reflete melhor a presséo interna real e ajuda a evitar

riscos operacionais.

1.7. Perguntas da investigacao

e Como o posicionamento dos mandmetros afecta a precisdo e a fiabilidade das leituras de
pressdo durante o teste hidrostatico em trocadores de calor?

e Quais sdo os efeitos especificos da presenca de ar no sistema sobre a precisdo dos resultados
dos testes hidrostaticos, e como eles influenciam a interpretacdo da integridade estrutural do
vaso de pressdo?

e Quais melhorias podem ser implementadas nos procedimentos de teste hidrostatico para
garantir que as leituras de pressao reflitam com preciséo a condi¢éo real do vaso, e como essas

melhorias podem aumentar a seguranca e a fiabilidade operacional?

1.8. Justificativa

A precisao dos testes hidrostaticos é fundamental ndo apenas para a seguranca imediata dos vasos
de pressdo, mas também para a longevidade e fiabilidade dos sistemas pressurizados utilizados na
industria. A execucdo inadequada desses testes pode levar a operacdo de equipamentos que estdo
comprometidos, aumentando o risco de falhas catastréficas que podem resultar em graves
acidentes, perda de vidas, danos ao meio ambiente e significativas perdas financeiras. Este estudo
é justificado pela necessidade de abordar essas deficiéncias, identificando e implementando
melhorias nos procedimentos de teste hidrostatico. Ao garantir que os testes sejam realizados de
forma precisa e conforme os padrdes estabelecidos, a pesquisa contribuird para a elevacdo dos
padrdes de seguranca industrial, minimizando riscos e aumentando a eficiéncia operacional. Além
disso, a conformidade com normas internacionais, como a ASME, é crucial para a competitividade
da empresa no mercado global, assegurando que seus produtos e servigos atendam aos mais altos

critérios de seguranca e qualidade.



1.9. Metodologia

A metodologia adoptada na elaboracdo do projecto é composta por uma abordagem integrada que
combina a recolha de informacdes técnico-cientificas, consultas a especialistas, e pesquisas
individuais. O objectivo é garantir uma compreensdo aprofundada e uma aplicacdo rigorosa das
melhores praticas no contexto do teste hidrostatico de vasos de presséo.

«» Recolha de Informacoes e Conhecimentos Técnico-Cientificos:

Esta etapa envolveu a aquisicdo de dados e informacdes técnicas relevantes por meio de um
intercdmbio constante entre o estudante e os colaboradores da empresa Engprojects e da Sasol.
Esse intercambio foi fundamental para obter insights préaticos e técnicos que foram directamente
aplicaveis ao contexto industrial. A troca de conhecimentos incluiu discussdes sobre experiéncias
anteriores, partilha de melhores praticas e analise de casos passados relacionados a testes

hidrostaticos, especialmente em trocadores de calor.

+» Consultas com Supervisores e Especialistas:

O processo metodologico também inclui sessdes regulares de consulta com o Supervisor
Académico da faculdade, o Supervisor do Estagio na empresa, e especialistas do processo, como
engenheiros e técnicos com vasta experiéncia na area de manutencao industrial. Essas consultas
foram essenciais para alinhar os objectivos do projecto com as expectativas académicas e 0s
requisitos industriais. Além disso, reunibes com superintendentes e colaboradores da empresa
permitem que o projecto beneficie de uma visdo holistica do processo, incluindo aspectos de

seguranga, eficiéncia e conformidade com normas técnicas.

«» Pesquisas Individuais:

Além das interaccBes com profissionais, o desenvolvimento do projecto envolveu pesquisas
individuais em fontes de alta credibilidade. Isso incluiu a consulta a manuais técnicos e
operacionais da empresa, que forneceram directrizes especificas sobre os procedimentos de teste
hidrostatico. A consulta a paginas e bancos de dados confiaveis na internet complementa essa
pesquisa, permitindo o0 acesso a normas internacionais, artigos cientificos, e estudos de caso que

enriquecem o entendimento tedrico e pratico. Essas pesquisas visam assegurar que as solucoes



propostas estejam embasadas em evidéncias robustas e alinhadas com as melhores préaticas do

sector.

1.10. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, o primeiro, € o capitulo da introducdo onde é
feita a abordagem geral do tema, dando uma visdo do problema e dos objectivos que se pretendem

atingir com a pesquisa.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo bibliografica onde séo feitos conceitos ligados a ciéncia
por tras dos testes hidrostaticos, as normas que regem os testes hidrostaticos e o historial por tras

da introducdo dos testes hidrostaticos na industria.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo da Engprojects e uma breve apresentacdo da Sasol e

a contextualizacdo da investigacao.

O quarto capitulo € dedicado a apresentar a metodologia para os problemas abordados no primeiro
capitulo.
O quinto capitulo é dedicado a apresentar, analisar e discutir os resultados obtidos de acordo com

a metodologia de resolucédo de problemas.

O sexto e Ultimo capitulo é dedicado a apresentar as conclusdes e recomendacgdes relacionadas ao

trabalho.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Vasos de pressao

Vasos de pressdo sao recipientes projetados para conter fluidos sob pressdo, seja ela interna ou
externa. A pressao pode ser gerada por uma fonte externa ou por processos como 0 aquecimento
de um liquido, o que pode resultar na formacao de vapor ou gases. A norma (ASME, 2023) define
0S requisitos rigorosos para o projecto, selec¢do de materiais, fabrico, inspeccao, testes e marcagéo
de vasos de pressao. Esses requisitos garantem que os recipientes possam operar de maneira segura
sob as condicdes de pressdo para as quais foram projectados, assegurando a integridade estrutural

e a segurancga operacional.

De acordo com a norma ASME, esta regulamentagdo aplica-se a vasos que operam com uma
pressdo interna que excede 15 psi (103,4 kPa). No caso especifico do vaso em estudo, que € um
trocador de calor no tubeside, a pressdo de trabalho é de 1250 kPa. Este valor € significativamente
superior ao limite minimo estabelecido pela norma para que o recipiente seja classificado como
vaso de pressdo. Dessa forma, o trocador de calor se enquadra nas normas aplicaveis aos vasos de
pressdo, 0 que exige o cumprimento das diretrizes da ASME para garantir sua operacdo segura e

eficiente.

2.2. Teste hidrostatico

Segundo (ASME, 2023), o teste hidrostatico é definido como um procedimento de ensaio utilizado
para verificar a integridade de vasos de pressdo, tubulacdes e outros componentes pressurizados.
O teste envolve o preenchimento do componente com um fluido incompressivel, geralmente agua,
e a aplicacdo de uma presséo interna superior a pressdo maxima de operagdo do equipamento,
normalmente 1,5 vezes essa pressdo. O objectivo é identificar possiveis vazamentos, deformacoes
ou falhas que possam comprometer a seguranca durante a operacdo normal. Esse teste € uma
exigéncia fundamental para assegurar que o equipamento atenda aos requisitos de seguranga e

desempenho especificados pela norma.



O teste hidrostatico € um método essencial de ensaio ndo destrutivo utilizado para avaliar a
integridade estrutural e a seguranca de equipamentos pressurizados, como vasos de pressao,

tubulacgdes, caldeiras e tanques de armazenamento.

O teste hidrostatico é amplamente utilizado em diversos sectores, como o petroquimico, a inddstria
de oleo e gas, geracdo de energia, e na fabricacdo de caldeiras e vasos de pressdo. Ele € um passo
critico no processo de fabricacdo e manutencdo de equipamentos pressurizados, assegurando que
eles possam operar de forma segura e eficaz, minimizando o risco de falhas catastroficas que
poderiam  resultar ~em  graves acidentes, danos  materiais e  ambientais.
Este teste também € exigido por diversas normas técnicas e regulamentacgdes, incluindo a ASME
(American Society of Mechanical Engineers), que estabelece os critérios especificos para a
realizacdo de testes hidrostaticos, garantindo a conformidade dos equipamentos com os padroes

de seguranca internacionalmente reconhecidos.

Os testes de pressao subdividem-se em dois grupos: os testes hidrostaticos e os testes pneumaticos,

separados em funcdo do tipo de fluido de trabalho usado.

2.2.1. Diferenca entre testes hidrostaticos e testes pneumaticos

Tabela 1: Diferenca entre Teste Hidrostatica e Pneumaético - Fonte: Autor

Aspecto Teste Hidrostatico Teste Pneumatico

Meio de Pressurizacao

Utiliza liquidos, geralmente
dgua ou outro fluido

incompressivel.

Utiliza gases, geralmente ar

comprimido ou nitrogénio.

Principio de Operacao

A pressdo & aplicada por meio
de um fluido incompreensivel,
que distribui a pressdo de
maneira uniforme e detecta.
vazamentos ou falhas

estruturais

A pressdo € aplicada através
de um gas comprimido, que
permite deteccdo de pequena
fugas devido a sensibilidade

do gas.




Seguranca

Mais seguro, pois liquidos sdo
incompressiveis e liberam
menos energia em caso de

falha.

Mais arriscado, pois gases
comprimidos séo altamente
energéticos e podem resultar

em explos@es perigosas.

Detectabilidade de Falhas

Boa para detectar falhas

estruturais grandes ou
medianas e deformacdes, mas
pode ndo ser sensivel a

pequenas fugas.

Melhor para detectar
pequenas fugas, mas néo
proporciona a mesma
seguranca  contra  falhas

estruturais grandes.

Pressdo Aplicada

Normalmente aplica presséo a
1,3 a 15 vezes a pressdo

operacional.

Geralmente usa pressfes mais
baixas para reduzir o risco,
mas ainda assim inferior ao

teste hidrostatico.

Impacto Ambiental

Pode causar algum impacto se
o fluido vazar, especialmente

se forem usados adictivos.

Impacto ambiental geralmente
menor, desde que 0 gas usado
seja inocuo e liberado em

seguranca.

2.3. Historico dos testes hidrostaticos aplicados a vasos de pressao

Os testes hidrostaticos tém uma longa histéria como uma técnica eficaz de verificacdo da

integridade estrutural de vasos de pressdo, sendo usados amplamente em inddstrias como a

petroquimica, quimica, e de geracdo de energia. Esses testes sdo baseados no principio da

incompressibilidade da &4gua, e sua pratica remonta ao século X1X, quando os testes de seguranca

comecaram a ser exigidos devido ao crescente uso de caldeiras a vapor na Revolugéo Industrial.

Com o tempo, os testes hidrostaticos evoluiram para serem uma técnica padronizada e

regulamentada por normas internacionais, como o0 ASME BPVC (ASME, 1914).




2.3.1. Origem dos testes hidrostaticos: seculo XIX

A primeira aplicacdo formal de testes hidrostaticos surgiu durante a Revolucéo Industrial no final
do século XVIII e inicio do século XIX, quando as caldeiras a vapor e outros equipamentos que
operavam sob alta pressdo comecaram a ser usados em larga escala em fabricas, transporte
ferroviario e maritimo. O aumento do uso desses sistemas pressurizados levou a diversos acidentes
catastroficos, principalmente explosdes de caldeiras, causando sérias perdas humanas e

financeiras.

A explosao de caldeiras era um problema frequente durante a Revolucgéo Industrial. Nos Estados
Unidos, um dos incidentes mais tragicos foi a exploséo do barco a vapor Sultana, em 1865, no Rio
Mississippi. Essa exploséo resultou na morte de mais de 1.800 pessoas, sendo considerada uma
das maiores catastrofes maritimas da histéria americana. A causa foi o superaquecimento das
caldeiras, que, devido a construcdo inadequada, ndo suportaram a pressdo acumulada. O acidente
evidenciou a necessidade de regulamentaces e padrbes de seguranga mais rigorosos para caldeiras

e vasos de pressao (Fry, 2015).

Figura 1: Sultana em Helena, Arkansas, em 26 de abril de 1865, um dia antes de sua destrui¢do. Uma multiddo de
prisioneiros em liberdade condicional cobre seu conveés

Fonte: https://www.vasodepressao.com.br/post/a-historia-dos-vasos-de-pressao
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Um caso significativo foi a explosao da fabrica de sapatos Grover em Brockton, Massachusetts,
em 10 de marco de 1905. Esse acidente resultou na morte de 55 pessoas e deixou 117 feridas. A
causa foi atribuida a falha estrutural da caldeira, que ndo suportou a pressdo interna. A magnitude
da tragédia foi um chamado de atencdo para a sociedade, acelerando a discussdo sobre a

necessidade de normas regulamentares de seguranca (Anderson, 1984).
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BROGKTON RUINS GIVE UP 55 DEAD

Fourteen Victims Idenified and List of Those Who
Escaped Numhers\AZSB.

As the result of an all-night g amid the ruins of the Crover factory at Brockton, the total of
bodies found is 55, and of these there is positive identification of 14, while there is an uncertainty in one other case. A revised list
of those who escaped in the disaster is 256.

search, continued this morning ami

Figura 2: Corte do Jornal de Boston 1905 - Vitimas da explosdo — Fonte: https://www.vasodepressao.com.br/post/a-
historia-dos-vasos-de-pressao

2.3.2. Desenvolvimento das normas de seguranca

Com o aumento do uso de vasos de pressao e caldeiras, cresceu a necessidade de regulamentacao
e padronizacao dos métodos de teste. Foi no inicio do seculo XX que surgiram as primeiras normas

de seguranca para testes hidrostaticos.

A ASME foi fundada em 1880 com o objectivo de promover o desenvolvimento da engenharia
mecanica e estabelecer padrbes de seguranca para reduzir o risco de explosdes de caldeiras e vasos
de pressdo. Em 1911, a ASME formou o Comité de Cddigo de Caldeiras, que comecou a trabalhar

na criacao do primeiro conjunto de normas para a construcao de caldeiras e vasos de presséo.
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Em 1915, o comité lancou a primeira edicdo do ASME BPVC, que representou um marco
importante na engenharia de seguranca. Essa edi¢do inicial oferecia directrizes sobre projecto,
fabricacdo e inspeccéo de caldeiras a vapor utilizadas em inddstrias e em outras aplicacfes de
grande porte. O codigo estabelecia requisitos minimos para materiais, técnicas de construgdo e
métodos de teste, 0 que trouxe uma nova era de padronizacdo e seguranca na industria (McGuire,
2011).

Na decada de 1920, com o crescimento da industria de petrdleo e gas, o API desenvolveu o cddigo
API 510, que inclui directrizes especificas para a inspec¢do e manutengdo de vasos de presséo,
incluindo a exigéncia de testes hidrostaticos. O APl 510 complementa 0 ASME BPVC, com um
foco particular em inspeccdes regulares em refinarias e plantas de processamento quimico (API,
1920).

2.3.3. Evolucéo tecnoldgica dos testes hidrostaticos

Com o tempo, os testes hidrostaticos se tornaram mais sofisticados, principalmente devido ao
avanco da tecnologia de medicdo e monitoramento de pressdo. Durante a segunda metade do
século XX, surgiram novos instrumentos, como mandmetros digitais, que aumentaram a precisdo

dos testes:

o Mandmetros Digitais e Sensores Avancados: A introdugcdo de mandémetros digitais nos testes
hidrostéticos trouxe maior precisdo as medicdes de pressdo, permitindo uma leitura mais
confiavel e detalhada dos dados. Sensores avancados de pressdo e sistemas de monitoramento
automatizados agora acompanham as pressdes em tempo real, registando mudancas e
identificando falhas com maior rapidez. Esses avancos garantiram que os testes hidrostaticos

sejam ndo apenas mais seguros, mas também mais eficientes em termos de tempo e custo.

e Simulagcdes Computacionais e Métodos N&o Destrutivos: embora os testes hidrostaticos
continuem sendo amplamente utilizados, técnicas modernas de simulagdo computacional e
métodos de inspecdo ndo destrutivos, como a analise de elementos finitos (FEM) e a
ultrassonografia, complementam os testes hidrostaticos. Essas tecnologias permitem a previsao
e a analise de areas de alta tensdo no vaso, antecipando possiveis pontos de falha antes do teste

fisico.
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2.3.4. AplicacBes contemporaneas e importancia dos testes hidrostaticos

Segundo (Roberto, 2021), hoje, os vasos de pressao sdo amplamente empregados em uma série de
industrias e para diversas finalidades. Cada aplicacdo apresenta desafios Unicos, e 0s avancos em
materiais e processos de fabricacéo continuam a ser essenciais para atender as crescentes demandas

industriais:

o IndUstria de Petréleo e Gés: usados em separadores de Oleo e gas e em reactores de
hidrocraqueamento, que operam sob altas pressdes para processar hidrocarbonetos pesados

e transforma-los em fraccGes mais leves e valiosas.

o Industria Quimica: emprega reactores e permutadores de calor, nos quais reacdes quimicas

ocorrem em ambientes pressurizados para aumentar a eficiéncia e a seguranga do processo.

o Geracdo de Energia: em plantas de energia, caldeiras de geracdo de vapor movem turbinas
para produzir electricidade, enquanto vasos de contencdo em usinas nucleares protegem o

ambiente e a populacdo em caso de falhas.

« Setor Aeroespacial: tanques de propelente e sistemas de controlo térmico em aeronaves e
satélites usam vasos de pressdo para armazenar combustiveis e regular temperaturas em

missdes espaciais.

A histdria dos vasos de pressdo é marcada por uma série de incidentes tragicos que catalisaram a
criacdo de normas de seguranca. O desenvolvimento do Codigo ASME e suas revisdes continuas
ao longo dos anos demonstram a importancia de estabelecer padrdes internacionais que promovam
a seguranca e eficiéncia. Gracas ao BPVC e a constante evolucdo tecnoldgica, a construcao e
operacdo de vasos de pressao tornaram-se significativamente mais seguras, salvando vidas e

melhorando a produtividade industrial em escala global (Roberto, 2021).

2.3.5. Vantagens e desvantagens de testes hidrostaticos

Com base na referéncia (Pereira, 2024) e na experiéncia profissional obtida, a priori podem ser

citadas as seguintes Vantagens e Desvantagens:

a) Vantagens
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e Ferramenta importante para confirmar a auséncia de vazamentos.

e Permite a verificacdo da integridade estrutural e da capacidade do equipamento de suportar
condicgdes operacionais normais no momento do teste.

e Ajuda a aliviar tens0es residuais de soldagem, permitindo que a estrutura testada opere de

forma mais estavel e “relaxada”.
b) Desvantagens

e Possibilidade de crescimento critico de descontinuidades, podendo levar & falha
catastrofica do equipamento, tanto durante a fabricacdo quanto apds sua entrada em
Servico.

e Risco de crescimento subcritico de descontinuidades, especialmente em regides
danificadas, devido a aplicacdo de solicitacbes mecanicas muito superiores as condi¢des
operacionais normais, 0 que pode reduzir as margens de seguranga do equipamento sem
que isso seja detectado.

e Alta relacdo custo/beneficio, pois o teste hidrostatico (TH) apenas indica a presenca de
vazamentos, sem fornecer informagbes detalhadas sobre o estado interno ou outras
caracteristicas estruturais do equipamento, limitando sua funcdo como ferramenta de

inspeccéo.

2.4. Principios de mecéanica dos fluidos

Neste subcapitulo abordar-se-&o principios de Mecénica dos fluidos que fundamentam os TH's.

2.4.1. Principio de Pascal

“"A pressdo aplicada num ponto de um fluido em repouso transmite-se integralmente a todos 0s
pontos do fluido™ (BRUNETTI, 2008)
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Figura 3: llustracdo do principio de Pascal — Fonte: (BRUNETTI, 2008)

Em (a) e (b), mostram-se 0 mesmo recipiente cilindrico em que foram escolhidos alguns pontos.

Em (a) o fluido apresenta uma superficie livre a atmosfera e supde-se que as nos pontos indicados

sejam:
P,=2N/cm?; P,=4N/cm?; P; =6N/cm?; P, = 8 N/cm?

Ao aplicar-se forca de 100N, por meio do embolo na Figura 1b, tem-se um acréscimo de pressao
de:

P_F
A
p _ 100
5
P = /cm

Logo, as pressdes nos pontos indicados deverdo ter o0s seguintes valores:
P, =22N/cm?; P, =24N/cm?; P, = 26 N/cm?; P, = 28 N/cm?

Torna-se evidente, entdo, o significado da Lei de Pascal.

Essa lei apresenta a sua maior importancia em problemas de dispositivos que transmitem e
ampliam uma forca atraves da pressao aplicada num fluido, o que se enquadra no teste hidrostatico,
ja que é usada uma bomba de pressdo exatamente com a funcdo de ampliar a forca através da

pressao.
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2.4.2. Carga de pressao

Pelo Teorema de Stevin, a altura e pressdo mantém uma relacdo constante para um mesmo fluido.
E possivel expressar, entdo, a pressdo num certo fluido em unidade de cumprimento, lembrando
que (Fox, 2023):

p
—=h
Y

Essa altura h, que, multiplicada pelo peso especifico do fluido, reproduz a pressao num certo ponto

dele, sera chamada de “carga de pressao’.

Figura 4: llustracdo da Carga de Presséo - Fonte: (BRUNETT]I, 2008)

A pressdo no ponto A serd P, =y - hy, enquanto a carga de pressao serd h,; da mesma forma, no

ponto B, P = y - hg e a carga de pressao sera hg.

2.4.3. Escalas de Pressao

Se a pressao € medida em relacdo ao vacuo ou zero absoluto é chamada “pressdo absoluta”; quando
é medida adotando-se a pressdo atmosférica como referéncia, € chamada “pressdo efectiva™. A
escala de pressdes efectivas € importante, pois praticamente todos os aparelhos de medida de
pressdo (mandmetros) registram zero quando abertos a atmosfera, medindo, portanto, a diferenca

entre a presséo do fluido e a do meio em que se encontram. (BRUNETTI, 2008)

Se a pressdao € menor que a atmosférica, costuma ser chamada impropriamente de vacuo e mais
propriamente chamada de depressdo; é claro que a depressdo na escala efectiva terd um valor

negativo. Todos os valores de pressao na escala absoluta séo positivos. (BRUNETTI, 2008)
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A Figura 5 mostra em forma de esquema a medida de pressdo nas duas escalas, na escala efectiva

assim como na escala absoluta.

P
pressdo N
pressdo
efetiva
pressiao atmosférica (Pyer)
(Pacr < 0) prcss;?n cfetiva ) pressio
B = } Degativa (depressio) ahsoluta
*=
3 ( Zl”i)
‘ pressao absoluta Piat
| (PO

zero absoluto 7( VAC U(; absoluto)
Figura 5: Esquema da pressao efectiva e absoluta - Fonte: (BRUNETTI, 2008)

Do esquema verifica-se valida a seguinte relacdo entre escalas:

Pabs = Patm + Pef
Onde P, pode ser positiva ou negativa.

A pressdo atmosférica é também chamada de pressdo barométrica e varia com a altitude. Mesmo

num certo local, ela varia com o tempo, dependendo das condi¢gdes meteoroldgicas.

2.5. Incompreensibilidade da agua e o teste hidrostatico

A incompressibilidade da d&gua é uma caracteristica fundamental que torna o teste hidrostatico uma
técnica fiavel para verificar a integridade estrutural de vasos de pressdo. A incompressibilidade de
um fluido significa que ele mantém o seu volume mesmo quando submetido a altas pressGes. Em
outras palavras, a agua, quando pressurizada, ndo sofre variagdes significativas no seu volume,
transmitindo a pressdo aplicada uniformemente por todo o recipiente. Esse fendmeno é essencial

para detectar vazamentos e deformac0es estruturais de maneira eficaz.

No teste hidrostatico, 0 vaso de pressdo € completamente preenchido com agua e pressurizado

acima da sua pressdo operacional maxima. Essa pressdo uniforme permite que o teste simule as
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condicdes de operacdo do equipamento, identificando possiveis falhas que possam comprometer
a sua seguranca e eficiéncia. A auséncia de compressdo na agua permite detectar pequenas falhas
nas paredes do vaso, como fissuras ou pontos de solda defeituosos, pois qualquer deformacao ou
expansao irregular da estrutura sob pressdo causara uma perda de pressdo mensuravel, revelando

imediatamente a existéncia de falhas.

Essa propriedade € particularmente vantajosa em compara¢do com testes pneumaticos, que
utilizam ar comprimido. Como 0s gases sdo compressiveis, a aplicacdo de pressao em sistemas
pneumaticos apresenta maiores riscos em caso de falhas, podendo resultar em explosées devido a
libertacdo de energia armazenada. No caso do teste hidrostatico, a energia libertada é muito menor,

tornando-o mais seguro e, a0 mesmo tempo, eficaz na deteccao de falhas estruturais e vazamentos.

2.6. Impacto do posicionamento do manometro no ponto mais baixo

Para realizar a simulacdo envolvendo o uso de um Gnico manémetro posicionado no ponto mais
baixo do sistema e calcular o impacto dessa configuracdo em comparagdo com o cenario ideal, a

analise sera feita em duas partes:
1. Impacto do Posicionamento do Mandmetro no Ponto Mais Baixo.
2. Comparacdo com o Cenario Ideal (Uso de Manometros em Multiplos Pontos).

Em seguida, apresentam-se graficos comparando as diferencas de pressdo para os dois casos,

mostrando o impacto de ter um Unico manometro versus a configuracdao recomendada.
Célculo da presséo ao longo do vaso
Paolongodovaso =P—p-g-h

Erro Relativo

Pao longo dovaso ~— Ptl

P

E = -100%
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2.7. Impacto do ar residual no teste hidrostatico

Neste subcapitulo, sdo apresentados os aspectos tedricos e conceptuais relacionados ao impacto
do ar residual no teste hidrostatico, com base na analise do procedimento adoptado. Embora néo
tenha sido realizada uma andlise quantitativa, devido a auséncia de dados sobre o volume de ar
residual, a avaliagdo fundamenta-se no facto de o sistema ndo possuir véalvulas de ventilagéo

adequadas, problema que é abordado na proposta de solucdo apresentada no ponto 5.3.

A presenca de ar no sistema torna a analise mais complexa, pois a compressibilidade do ar pode

afectar significativamente a precisdo das medic6es durante o teste hidrostéatico.

A presenca de ar no sistema afecta a precisdo das medicGes de pressao devido a compressibilidade
do ar. Diferentemente da agua, que € praticamente incompressivel, o ar se comprimi com o
aumento da pressao, absorvendo parte da energia aplicada. 1sso leva a resultados menos precisos,

uma vez que parte da pressdo é "perdida” na compressao do ar.

®,

«» Calculo do Efeito da Compressao do Ar na Pressdo Medida

A Lei de Boyle estabelece que a relacdo entre pressdo e volume para um géas é constante quando a

temperatura é constante:

P1 " V1 = Pt - VZ
Portanto, para calcular o volume do ar comprimido V, quando o sistema atinge a pressao de teste
P,.

_P1'V1

Pressao ajustada por conta da influéncia da presenca de ar no sistema determina-se a partir da

seguinte formula:

Py - (Vi —V3)

Pajustada =P — V—
total

« Erro Relativo

Psarr - Pajustada|

E = -100%

PS' arr
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2.8. Normas e regulamentacao

A realizacdo de testes hidrostaticos é regulamentada por diversas normas técnicas que garantem a

seguranca e a conformidade desses testes em diferentes sectores industriais. Entre as

regulamentacGes mais relevantes estdo as emitidas pela American Society of Mechanical

Engineers (ASME), pela International Organization for Standardization (1SO) e pelo European

Committee for Standardization (CEN). Essas normas descrevem requisitos especificos para o teste

hidrostatico em vasos de pressdo, incluindo a pressao minima, procedimentos de teste e critérios

de aceitacéo.

ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) - Section VIII: A norma ASME BPVC é uma
das mais amplamente utilizadas em industrias que operam com vasos de pressdao. A Sec¢do
V111 do cddigo estabelece que todos os vasos de pressao devem ser testados hidraulicamente a
uma pressdo de, pelo menos, 1,3 vezes a pressao maxima de operacdo permitida, ajustada
conforme o material do vaso. Além disso, a norma define os requisitos para o preenchimento
e ventilacdo do vaso, para garantir que o ar seja completamente removido antes do teste,

assegurando assim leituras precisas e resultados fiaveis.

API 510 - Pressure Vessel Inspection Code: publicado pelo American Petroleum Institute, o
API 510 é amplamente utilizado na indUstria petroquimica. Ele especifica procedimentos de
inspeccdo e manutencdo de vasos de pressao, incluindo exigéncias para testes hidrostaticos

peridédicos como uma medida de seguranca e controlo de qualidade.

ISO 4126 - Safety Devices for Protection Against Excessive Pressure: essa norma define 0s
dispositivos de seguranca a serem utilizados em sistemas pressurizados e inclui requisitos
especificos para o teste hidrostatico. A 1SO 4126 estabelece que o teste hidrostatico seja
realizado em vasos de pressdo e sistemas que possam operar em condicdes extremas,

garantindo que esses equipamentos estejam aptos a suportar a pressdo sem risco de falhas.

EN 13445 - Unfired Pressure Vessels: Na Europa, a norma EN 13445 fornece directrizes para
0 projecto, fabricacdo e teste de vasos de pressdo que ndo sdo expostos directamente a
combustdo. Esse cddigo complementa as directrizes do ASME, oferecendo uma

regulamentacédo robusta para vasos de pressdo no mercado europeu.
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Essas normas sdo fundamentais para garantir que os testes hidrostaticos sejam realizados de
maneira segura e eficaz, proporcionando a fiabilidade e a seguranga necessarias nas operacoes
industriais. De forma geral e por conta do especificado no SOW do projecto do caso, a norma a

ser usada para o projecto ¢ a ASME BPVC Section VIII
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CAPITULO 3. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1. Apresentacdo da empresa Engprojects

3.1.1. Introducéo

A Engprojects é uma empresa especializada na gestdo de projectos de engenharia, com foco na
exceléncia na fabricacdo e montagem de estruturas metélicas e sistemas de tubulagdo de alta
pressdo. Operando de forma independente, a Engprojects possui instalacBes proprias para
fabricacdo e montagem, o que garante controle total sobre o processo e a entrega de solugdes que
atendem rigorosamente as exigéncias do mercado industrial, especialmente nos setores de

mineracdo, 6leo e gas.
3.1.2. Missao

A missdo da Engprojects é oferecer solucbes de engenharia de alta qualidade, priorizando
seguranca, eficiéncia e inovacdo. A empresa busca ser uma parceira de confianca, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel dos setores em que atua, atendendo as necessidades especificas

dos clientes com precisédo e responsabilidade.

3.1.3. Visao

A Engprojects almeja ser uma referéncia no mercado mogambicano na fabricagéo e instalagéo de
estruturas de aco e sistemas de tubulacdo de alta pressdo. Além disso, pretende expandir sua
atuacdo para outros mercados, destacando-se pela competéncia técnica, pelo cumprimento

rigoroso de prazos e pelo respeito as normas internacionais de qualidade e seguranca.
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3.1.4. Valores

o Exceléncia operacional: compromisso com a entrega de servicos de alta qualidade, que
atendam ou superem as expectativas dos clientes.

e Seguranca: priorizar a seguranca em todas as etapas dos processos, garantindo um ambiente
de trabalho seguro para colaboradores e parceiros.

« Sustentabilidade: promover praticas ambientalmente responséveis, minimizando o impacto
ambiental e usando recursos de maneira eficiente.

o Integridade: manter uma postura ética e transparente em todas as interacdes, respeitando
normas e padrbes de conduta profissional.

o Inovacgdo: investir em tecnologias avancadas e praticas inovadoras de engenharia,

promovendo melhorias continuas nos processos e Servigos.

3.1.5. Localizagédo

A Engprojects esta localizada no distrito de Boane, bairro de Beluluane, na Rua da Amizade,

parcela 7300. Abaixo, encontra-se uma imagem do Google Earth com a ilustracdo da empresa.

Figura 6: llustracdo da Engprojects - Fonte: Google Earth
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3.2. Portfolio de Servicos

3.2.1. Fabricacdo e montagem de estruturas metalicas

A Engprojects gerencia projectos de engenharia e realiza internamente todo o processo de
fabricacéo, sem recorrer a terceirizagao.
Processos de Fabricacdo:

o Corte, dobragem e rolamento de chapas de aco, alem de corte de secc¢des e perfuragéo.

« Soldagem de diversos materiais, incluindo aco carbono, aco inoxidavel e aluminio.

« Equipamentos de alta capacidade para corte, dobragem e rolamento de materiais.
Processos de Soldagem: Sdo realizados processos de soldagem com eléctrodo revestido (stick
welding), soldagem MIG/MAG e soldagem TIG, utilizando materiais de aco carbono, aco
inoxidavel e aluminio.

Montagem de Estruturas Metélicas: A equipe de montagem da Engprojects possui Vvasta
experiéncia, tendo concluido diversos projetos com sucesso. Desde pequenas plataformas e
sistemas de guarda-corpo até complexas substituices de componentes de estruturas de aco, a

empresa é reconhecida pela entrega antes do prazo e pela seguranc¢a dos projetos.

3.2.2. Manutencdao industrial mecanica

A Engprojects oferece servi¢os de manutencao industrial, incluindo recondicionamento de pecas,
limpeza e pintura de componentes corroidos, além de recuperacdo de estruturas metalicas

danificadas.

3.2.3. Protecéo contra desgaste e corroséao

Os servicos de jateamento e pintura da Engprojects séo realizados conforme as especificagdes dos
clientes, utilizando revestimentos de alta qualidade para garantir durabilidade e resisténcia. A
empresa é especializada em aplicagdes na industria de minerag&o e utiliza produtos de fabricantes

renomados.
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3.2.4. Fabricacdo, instalacéo de tubulacGes de pressao e testes hidrostatico

A Engprojects atende a demanda por fabricacéo e instalacdo de tubulagdes pressurizadas, seguindo
rigorosamente os padrdes do sector de petréleo e gas. A equipa possui certificacdes ASME IX e
realiza testes hidrostaticos durante a fase de comissionamento, assegurando a conformidade e a
seguranca das instalacdes.

A Engprojects presta servigos para diversas multinacionais, incluindo a Sasol. O objecto de estudo
deste projecto é um trocador de calor da Sasol utilizado numa termoeléctrica pertencente a EDM
e gerenciada pela Kuvaninga Energia. A Engprojects foi contratada para executar os testes
hidrostaticos nas duas linhas deste trocador de calor, garantindo que o equipamento cumprisse 0s

requisitos de seguranca e eficiéncia estabelecidos pela Sasol.

&-Sasol'ChokweN

> Z
“
\ 4

Figura 7: Apresentacdo do Trocador de Calor (A) e da Central Termoeléctrica de Chokwé (B) - Fonte: Google Earth

Escopo das actividades realizadas:

« Transferéncia de d&gua desmineralizada para 0s vasos de pressao;
o Execucdo dos testes hidrostaticos conforme as pressfes especificadas nos desenhos de
arranjo geral;

e Drenagem da agua ap0és os testes;
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o Emissdo do certificado de teste de pressdo, co-assinado pelo AlA.

A tabela abaixo resume as especificacdes dos testes hidrostaticos realizados.

Tabela 2: Designacao e os parametros para o teste hidrostatico - Fonte: (SASOL GAS SOW, 2024)

Descricéo

Pressdo de Teste kPa

Classe da flanges de
Teste

Volume do vaso m3

Filter separator A 15750 2 inch 1500 pounds 0.646
Filter separator B 15750 2 inch 1500 pounds 0.646
Gas heat exchange A | 15750 — Tubeside 2 inch 1500 pounds 0.304
780 — Shellside 1 inch 1500 pounds 0.303
Gas heat exchange B | 15750 — Tubeside 2 inch 1500 pounds 0.304
780 — Shellside 2 inch 150 pounds 0.303

3.3. Apresentacao do objecto de investigacao

O objecto de investigacdo deste projecto é o trocador de calor utilizado na subestacéo

termoeléctrica de Chokwe, cuja funcgdo principal é pré-aquecer o gas natural antes de sua entrada

no processo de geracdo de energia. Este equipamento € composto por duas partes principais: um

filtro e o trocador de calor propriamente dito, do tipo casco e tubo.

Os detalhes técnicos do trocador de calor sdo considerados segredos comerciais. Por esta razdo, o

trabalho apresenta apenas desenhos ilustrativos, sem especificacfes técnicas detalhadas. Esta

abordagem ndo compromete a pesquisa, uma vez que 0s dados necessarios para a analise, como as

alturas do vaso de presséo, estdo disponiveis.
e Alturatotal do filtro: 5m

e Altura do trocador de calor: 2 m
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3.3.1. Constituicéo do filtro e do trocador de calor

O trocador de calor em estudo é do tipo casco e tubo, com fluxo paralelo e contacto indireto entre
os fluidos. A estrutura é composta por diferentes componentes, conforme ilustrado abaixo:
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Figura 8: Constitui¢éo do trocador de calor - Fonte: (SASOL GAS SOW, 2024)

e Al - Entrada do fluido nos tubos
e B1 - Saida do fluido dos tubos
e B2 - Entrada do fluido no lado do casco
e A2 - Saida do fluido no lado do casco
Além dessas partes, ha pontos de inspecdo, como o V2, utilizado para drenar a agua durante a

manutencdo, e o D1, para a troca do fluido refrigerante.
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Figura 9: Constituicdo do filtro - Fonte: (SASOL GAS SOW, 2024)

O filtro tem uma constituicdo mais complexa, porém os pontos mais importantes para aquele que
€ 0 nosso estudo s&o:
+ Al - O ponto de entrada do gas natural

% B1- O ponto de saida do gas natural
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Outros pontos importantes do filtro € o D1 usado para drenar o fluido de teste, ou qualquer tipo de

impurezas formadas durante o funcionamento do filtro.

3.3.2. Classificacdo do trocador de calor

o Tipo de Construcdo: trocador de calor tubular do tipo casco e tubo.

o Tipo de Escoamento: fluxo paralelo.

« Tipo de Contacto entre fluidos: trocador de calor de contacto indirecto. Neste tipo de
trocador de calor ha um fluxo continuo de calor do fluido quente ao fio, nesse caso

especifico, da agua que circula no casco para o gas que circula nos tubos.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO
PROBLEMA

4.1. Condic0es para o teste em vasos de pressao

Conforme estabelecido pela norma (ASME, 2023), o teste hidrostatico € uma etapa essencial para
garantir a integridade estrutural dos vasos de presséo. Esse teste verifica a resisténcia e a vedacao
do equipamento, assegurando que ele pode suportar as pressoes de operacdo projectadas sem risco
de falhas. As condi¢Oes para a realizacdo desse teste incluem:

% Conclusdo da fabricacéo

O teste deve ocorrer apos a finalizacdo de toda a fabricacdo do vaso de pressdo. No entanto,
algumas operacGes, como a prepara¢do para solda e o polimento estético do material base, podem
ser executadas posteriormente, desde que essas operacGes ndo comprometam a espessura final do

material abaixo do especificado no projecto.

% Inspeccoes concluidas

Todas as inspeccles obrigatorias devem ser realizadas antes do teste, com excep¢do das
verificacOes especificas exigidas apds o teste. Esses requisitos visam garantir que o0 vaso esteja
apto para suportar o teste sem apresentar vazamentos, deformagdes excessivas ou outras falhas

estruturais.

4.2. Manutencéo e requisitos da norma ASME

Além dos requisitos de construcdo e inspeccao, a norma ASME vigente na Sasol especifica a
necessidade de manutencao regular dos vasos de pressao para garantir a seguranca e a eficiéncia

operacional ao longo de sua vida til. Dentre os procedimentos obrigatdrios estdo:

«» Limpeza dos Filtros e Substituicdo das Juntas
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A norma estabelece que a limpeza dos filtros e a substituicdo das juntas (gaskets) devem ser
realizadas a cada cinco anos. A manutencdo das juntas é crucial para a vedacdo adequada dos
componentes, evitando vazamentos e garantindo que o0 vaso suporte as condi¢Oes de operagdo sem

comprometer sua integridade.

R/

«» Intervencdo no Trocador de Calor

Como a instalacdo da linha foi concluida em 2019, foi necessario realizar uma intervencdo no
trocador de calor durante o ciclo de manutencéo de cinco anos, em conformidade com 0s requisitos
da ASME. Essa intervencdo inclui a verificagdo de desgastes, corrosdo e outros factores que

possam impactar o desempenho e a seguranca do equipamento.

4.3. Procedimento do teste hidrostatico realizado

% Preparacdo dos equipamentos

« Verificacdo Inicial: todos os componentes do sistema foram verificados para assegurar que
estavam instalados correctamente e em boas condic¢Oes de operacéo.

e Inspeccdo Visual: foi realizada uma inspeccdo visual detalhada das conexfes e partes
criticas do sistema para garantir que ndo havia residuos ou obstrucdes que pudessem
interferir no teste.

«+ Enchimento do Sistema

e Preenchimento com Agua Desmineralizada: O sistema foi preenchido com &gua
desmineralizada para evitar qualquer risco de corrosao interna durante o procedimento.

e Libertacdo de Ar Residual: Todas as valvulas de ventilagdo foram abertas durante o
preenchimento para garantir a remocao de qualquer ar residual, assegurando que o sistema
estivesse completamente preenchido com agua.

« Aplicacdo de Pressao

e Uso da Bomba de Teste Hidrostatico: A pressao foi aplicada ao sistema de forma gradual,
utilizando uma bomba de teste especifica para este fim.

e Monitorizagdo da Pressdo: A equipa monitorou continuamente 0 manémetro posicionado
no ponto mais baixo do sistema, garantindo que a pressdao aumentasse de maneira

controlada até atingir o valor especificado no projecto.
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e Manutencdo da Pressdo: A pressdo foi mantida por um periodo determinado para assegurar
a estabilidade do sistema e verificar a existéncia de possiveis fugas.

% Inspecdo Visual Durante o Teste

e Verificacdo de Vazamentos: uma inspecdo visual minuciosa foi realizada durante o periodo
de pressdao estabilizada, focando em possiveis vazamentos ou deformacbes nos
componentes do sistema.

e Registro de Resultados: ndo foram identificados vazamentos visiveis, indicando que o
sistema manteve a integridade sob as condicOes de teste aplicadas

«» Despressurizacdo e Drenagem

e Despressurizacdo Controlada: a reducdo da pressao foi feita de forma gradual, para evitar
qualquer impacto mecanico brusco no sistema.

e Drenagem Completa do Sistema: apds a despressurizacdo, a agua foi completamente
drenada, assegurando que ndo houvesse agua residual em areas criticas do equipamento.

« Emissdo do Certificado

e Certificado de Conformidade: Com o sucesso do teste, um certificado foi emitido,
confirmando que o equipamento cumpria com 0s requisitos de seguranca e integridade.

Como se pode observar do anexo 1 & 3.

4.4. Aspectos de saude e seguranca seguidos durante o teste

hidrostatico

% Uso de Equipamento de Protecdo Individual (EPI)

o EPI Obrigatério: durante todo o procedimento, a equipe utilizou capacetes, luvas, 6culos
de seguranca e protetores auriculares, além de cal¢ados de seguranca para proteccao contra

possiveis acidentes.

% Isolamento da Area de Teste

« Sinalizacdo e Isolamento: a area de teste foi isolada e sinalizada para impedir 0 acesso de

pessoas ndo autorizadas. Barreiras foram colocados ao redor da zona de alta presséo.
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o Acesso Restrito: apenas a equipe autorizada pdde acessar a area durante a realizacdo do

teste hidrostatico.

«» Monitoramento continuo da pressio

e Mandmetros calibrados: O monitoramento da pressdo foi feito com manometros
calibrados, para garantir a precisdo das medicdes durante o teste. Como se pode observar

Nno anexo 4.

e Supervisdo constante: A equipe supervisionou todas as etapas do procedimento para
assegurar que a pressdo nao excedesse o0s limites especificados no plano de teste.

% Plano de emergéncia

e Procedimentos de emergéncia: um plano de emergéncia foi estabelecido, detalhando as

acOes a serem tomadas em caso de falhas durante o teste.

« Equipamentos de Seguranga: extintores de incéndio e Kits de primeiros socorros foram

mantidos disponiveis no local, garantindo uma resposta rapida em situacdes de risco.

% Treinamento e Comunicacao da Equipe

« Reunibes de Seguranca: Antes do inicio do teste, a equipe participou de uma reunido de

seguranca para revisar 0s procedimentos e 0s riscos envolvidos.

o Orientacdo Técnica: cada membro foi instruido sobre o uso adequado dos equipamentos e

sobre a importancia da comunicacdo durante todas as fases do teste hidrostatico.

4.5. Method statement

O Method statement fornece uma visdo detalhada das etapas e dos métodos de intervencao
adotados para garantir a seguranca e a conformidade com as normas vigentes. Inclui informac6es
sobre a inspecédo das condicOes de acesso, os procedimentos de seguranga no local, e a descricéo

das tarefas a serem realizadas.

O method statement possui informacdes privilegiadas. Anexado em 7, apresenta-se a capa € a lista
de contetdos abordados.
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4.6. Instrumentos e Procedimentos de Recolha de Dados

«+ Bomba de Teste

O processo de pressurizacdo em uma bomba manual de teste hidrostatico ocorre por meio de um
mecanismo de pistdo e valvulas, que permite aumentar a pressao do fluido de forma gradual e
controlada no interior do vaso a ser testado. A seguir, descreve-se o funcionamento interno e o

processo de pressurizacao em etapas:
a. Estrutura Basica da Bomba Manual de Teste Hidrostatico

e Cilindro e Pistdo: A bomba manual possui um cilindro onde o pistdo se move para cima e
para baixo. Ao pressionar o pistdo, a agua no interior da bomba é empurrada para fora,
elevando a pressdo do sistema.

e Valvulas Unidirecionais: A bomba possui valvulas de entrada e saida que garantem o fluxo
unidirecional da agua. Quando a alavanca € acionada, a valvula de entrada impede que a
agua retorne ao reservatorio, enquanto a valvula de saida permite que o fluido pressurizado
va para o vaso de teste.

e Mangueira de Alta Pressdo: A mangueira conecta a bomba ao vaso de presséo.

Figura 10: Mangueiras de alta pressdo - Fonte: Autor
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A leitura da presséo é obtida directamente do manémetro, que permite o controle em tempo

real.

b. Etapas do Processo de Pressurizagdo

I Acéo da Alavanca e Compressdo da Agua

O operador aciona a alavanca da bomba manual para iniciar a compressdo. Cada
movimento da alavanca empurra o pistdo para baixo, forcando a dgua através da valvula

de saida e para dentro do vaso.

Figura 11: Alavanca da Bomba de Teste Manual - Fonte: Autor

Como a agua ¢ incompressivel, cada “bombeada” aumenta diretamente a pressdao dentro

do vaso de teste, o que € registrado pelo mandmetro.
ii. Controle Gradual da Pressdo

O processo é feito manualmente, o que permite ao operador aumentar a pressao de forma
lenta e controlada. Isso é essencial para evitar choques de pressao ou aumentos bruscos que

poderiam comprometer a estrutura do vaso.

O mandmetro fornece feedback em tempo real, permitindo ao operador ajustar a
intensidade das bombeadas para alcancar a presséo exata especificada no teste.

a. Valvulas de Controle e Estabilidade da Pressédo

Uma vez que a pressao desejada é alcangada, as valvulas unidirecionais mantém a pressao
dentro do vaso, evitando que o fluido retorne ao cilindro da bomba.

Essa retencdo de pressdo é crucial para o teste hidrostatico, pois permite monitorar a
estabilidade da pressdo no vaso e verificar se hd vazamentos ou queda de pressdo ao longo
do tempo.
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«+ Bomba de aqua electrica

Como ja mencionado no Method Statement, o enchimento dos vasos de pressdo foi realizado
utilizando uma bomba elétrica manual, pois, se o processo fosse feito com a bomba manual de

teste, o procedimento seria muito lento e inviavel.

Para o enchimento, foi empregada uma bomba centrifuga de pequeno porte. Considerando a

finalidade especifica do processo, as suas referéncias técnicas ndo foram questionadas.

Figura 12: bom de 4gua electrica - Fonte: www.directindustry.com

< Manifold

O Manifold é um dispositivo de seguranca que é essencialmente composto por conexdes e valvulas.
Ele permite que, apds o holding time (tempo final de espera), seja possivel desconectar a bomba

de teste, a0 mesmo tempo em que permite 0 monitoramento continuo da pressdo no sistema.

O Manifold utilizado para o projeto tinha a seguinte constituig&o:

Figura 13: Constituicdo do Manifold para teste hidrostatico -
Fonte:https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=2KOEAZInito
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< Ferramentas

De modo a garantir que todas as conexdes das mangueiras de pressao com a bomba de teste, assim

como as conexdes com a bomba elétrica, fossem seguras e assegurassem a estanqueidade do

Manifold, foram utilizadas as seguintes ferramentas:

e Chavesde bhoca 12, 17, e 27;

Figura 14: Chave de Boca - Fonte: www.cofermeta.com.br

e Alicate;

Figura 15: Alicate universal - Fonte: www.lojadomecanico.com.br

e Chave estrela e chave de fenda;

Figura 16: Chave de Fenda - Fonte: www.lojarinapar.com.br
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e Chave Francesa.

Figura 17: Chave Francesa - Fonte: www.virax.com

As conexdes nas mangueiras usadas na bomba eléctrica usavam abragadeiras e as conexdes ligadas

a bomba de teste foram roscadas.
<+ Tablet ATEX

Os telemdveis e smartphones ATEX sdo dispositivos projectados para ambientes explosivos, visto
que a actividade estava sendo feita numa planta viva de gas natural era necessario que o tablet

tivesse a certificacdo ATEX.

Basicamente os dispositivos ATEX, que deriva do francés ATmosphéres EXplosibles oferecem

menores riscos de incéndio.

O Tablet ATEX foi usado para tirar fotos e para cronometrar os tempos de espera durante o teste

hidrostatico.
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Figura 18: Tablet ATEX - Fonte: https://belsatex.com/wp-content/uploads/2021/07/isafe-1S930-1.webp

4.6.1. Integracdo e conexdes do sistema de teste hidrostatico: bombeamento, manifold

e vaso de pressao

i. Conexao da bomba ao reservatoério de agua

O primeiro passo na configuragdo do sistema de teste hidrostatico é a conexdo da bomba ao
reservatdrio de dgua. Neste contexto a bomba usada para o teste (B) vem conectada ao reservatorio
(A), ndo sendo por conta disso necessario uma mangueira. A parte (C) serve de suporte para o
operador durante a pressurizagao.

Figura 19: Conexao entre a bomba de teste e o reservatdrio - Fonte: Autor
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ii. Ligacdo da bomba ao manifold

Apds a agua ser pressurizada pela bomba, ela é conduzida até o manifold por meio de uma

mangueira de alta presséo que fica conectada no out let da bomba de teste.

Figura 20: Conex&o da bomba ao Manifold - Fonte: Autor

iii. Conexdo das mangueiras de alta pressdo

As mangueiras de alta pressdo séo usadas na conexao da bomba ao manifold e do manifold a flange

que depois €é conectada ao vaso de pressdao como pode se observar na Figura 20.

iv. Ligacdo das mangueiras ao vaso de teste

Finalmente, a mangueira de alta presséo foi conectada aos vasos que estavam sendo testadas a

partir de uma flange com um furo roscado no centro, como se pode verificar n figura 21.
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Figura 21: Conexdes até o vaso de pressdo - Fonte: Autor

A sequéncia de interligaces entre a bomba, o reservatorio, o manifold, as mangueiras de alta
pressao e 0 vaso de teste é crucial para garantir a eficacia e a seguranga do teste hidrostatico. Cada
componente do sistema desempenha um papel fundamental na manutencdo da pressao necessaria
e na prevencdo de falhas, como vazamentos ou falhas nas conexdes. Uma execucdo cuidadosa e
bem planejada dessas interligacGes € essencial para garantir a precisdo dos resultados e a
integridade dos componentes testados.
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CAPITULO 5. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

5.1. Sequéncia exata de pressurizacao.

No capitulo anterior foi abordado, no procedimento de teste hidrostatico, a melhor técnica de
pressurizacdo dos vasos de pressdo, e, foi colocada em énfase os tempos de espera para a

inspeccéo, e a importancia de se fazer a pressurizagdo de forma mais lenta e controlada.

O teste de pressdo apresenta as seguintes fases:

e Fill up: enchimento do vaso de presséo;
e Aumento da pressao em 50%;

e First holding time de 15 minutos;

e Final holding time de 60 minutos

e Despressurizacdo

5.1.1. Filtro
Aumento da pressdo no Filtro em
fung¢do do tempo
180 105, 157-5 165, 157-5
160
—~ 140
-
§ 120
100 70580
O
i o0 10, O
8 60 ’
2 a0 85, 80
20 186,10
0
0 50 100 150 200

Tempo (min)

Gréfico 1: Aumento da pressdo em funcéo do tempos nas etapas de pressurizagdo - Fonte: Autor
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O grafico do filtro apresenta um aumento progressivo da pressdo, atingindo o pico de 157.5 bar e
mantendo-o durante o periodo de teste. A pressao foi aumentada de forma gradual, refletindo uma

abordagem de pressurizagdo lenta e controlada para minimizar possiveis choques hidraulicos.

5.1.2. Trocador de calor (Tubeside)

Aumento da pressdo no trocador
de calor (Tubeside) em funcgéao
do tempo

180
160
140
120
100
80
60
40
20

38, 157.5 98, 157.5

(bar)

Presséao

60 80 100 120

Tempo (min)

Gréfico 2: Aumento da pressdo em fungdo do tempos nas etapas de pressurizagdo - Fonte: Autor
A curva de pressdo do trocador de calor no lado dos tubos segue um padrdo similar ao filtro,

atingindo também 157.5 bar, mas em um periodo de tempo ligeiramente diferente. A variacao

temporal reflete as diferencas de volume e a estratégia de pressurizacdo adotada.
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5.1.3. Trocador de calor (Shellside)

Aumento da pressdo no trocador de calor
(Shellside) em fungao do tempo

30, 7.8 90, 7.8

(bar)

Pressao

95y 0

40 60 80 100

Tempo (min)

Gréfico 3: Aumento da pressdo em funcéo do tempos nas etapas de pressurizagdo - Fonte: Autor
A pressdo no lado do casco do trocador de calor é significativamente menor, atingindo apenas 7.8

bar, o que esta em conformidade com as especificacBes técnicas que exigem uma pressao de teste

inferior devido as caracteristicas estruturais desta parte do sistema.
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Comparacdao do tempo de teste para
todas as partes do vaso

200 185
180
160
140
120
100
80
60
40
20

(min)

95

Tempo

Filtro TC (Shellside) TC (Tubeside)

Vasos de pressao

Gréfico 4: Tempo total do teste hidrostatico para todas partes dos vasos - Fonte: Autor
% A diferenca no tempo total de pressurizacdo entre os componentes é claramente observada. O
filtro, que possui um volume maior de &gua, levou mais tempo para ser pressurizado e
despressurizado em comparacao com as se¢des do trocador de calor.
« A menor pressao exigida no Shellside do trocador de calor contribuiu para uma pressurizacao
mais rapida, indicando que a pressao de teste influencia diretamente o tempo necesséario para

completar o procedimento..

5.2. Anélise do impacto do posicionamento do mandmetro no ponto

mais baixo do vaso de pressao

O teste foi realizado com um Unico mandémetro posicionado no ponto mais baixo do vaso de
pressdo. De acordo com as normas, todos os pontos do vaso devem alcancar pelo menos a pressao
de teste especificada, que foi de 15750 kPa. O impacto do posicionamento foi avaliado

considerando a pressdo hidrostatica adicional devido a altura da coluna de agua.
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5.2.1. Filtro

O sistema de teste apresenta as seguintes condicoes:
Pressdo aplicada: 15750 kPa

Altura do vaso: 4.81 m

Densidade da agua: 1000 kg/m?3

Gravidade: 9.81m/s?

«» Caélculo da pressao hidrostatica

P, = 4.81m-1000kg/m3-9.81m/s? = 47186.1 Pa = 47.1861 kPa
Portanto a pressdo medida no ponto mais baixo sera de:
Piotas = 15750 kPa + 47.1861 kPa = 15797.1861 kPa

« Comparacdo com o cenario ideal

No cenario ideal, com manometros posicionados tanto no ponto mais baixo quanto no ponto mais
alto do sistema, a influéncia da coluna de &4gua é anulada ao calcular a média das leituras dos dois

manometros. Assim, a pressdo aplicada ao sistema é medida com precisao.

Pressdo x Altura

15760
15750

15740

(kPa)

15730
Presdo ao longo do..

15720

15710

Pressao

15700

15690
0 1 2 3 4 5 6

Altura da coluna (m)

Gréfico 5: Pressdo Hidrostatica com Um Unico Manémetro no Ponto Mais Baixo - Fonte: Autor

46



A linha de pressé@o ao longo do vaso deve permanecer acima ou igual a linha da pressao de teste

em todos 0s pontos para estar em conformidade com a norma.

Pressdao x Altura

15760

15750

15740

(kPa)

15730

Presdao ao longo do vaso
15720 (kPa)

Presdo de teste (kPa)

15710

Pressao

15700

15690
0 1 2 3 4

Altura da coluna (m)

()]
[e))

Gréfico 6: Comparagdo da Pressao Média (Ideal) com Pressdes Reais no Vaso - Fonte: Autor

®,

% Erro Relativo Devido ao Uso de Um Unico Manémetro no Ponto Mais Baixo

0.35
0.3 Erro Relativo
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Altura (m)

=== Seriesl

Gréfico 7: Erro Relativo Devido ao Uso de Um Unico Manémetro no Ponto Mais Baixo - Fonte: Autor
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O grafico 5 mostra que a pressdo ao longo do vaso varia conforme a altura, com a pressao sendo
maior no ponto mais baixo devido ao peso da coluna de agua. A linha de presséo deve se manter

igual ou acima da pressao de teste para garantir a conformidade.

A analise do erro relativo indica que, ao utilizar um Gnico mandémetro no ponto mais baixo, existe

um desvio na leitura de presséao, que € influenciado pela altura do vaso.

5.2.2. Trocador de calor (shellside)

« Comparacdo com o cenario ideal

Pressao x Altura

785

780

775

(kPa)

770 Presdo ao longo do..

765

Pressao

760

755
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Altura da coluna (m)

Gréfico 8: Pressdo ao longo do vaso (trocador de calor - Fonte: Autor
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A linha de pressé@o ao longo do vaso deve permanecer acima ou igual a linha da pressao de teste

em todos 0s pontos para estar em conformidade com a norma

Pressdao x Altura

785

780

775

(kPa)

770

Presdao ao longo do vaso
(kPa)

765

Presdo de teste (kPa)

Pressao

760
755

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Altura da coluna (m)

Gréfico 9: Comparagéo da Pressdao Média (Ideal) com Pressfes Reais no Vaso - Fonte: Autor
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Gréfico 10: Erro Relativo Devido ao Uso de Um Unico Manémetro no Ponto Mais Baixo - Fonte: Autor
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A variacao de pressao ao longo da altura dos trocadores de calor foi registrada, confirmando que
0 posicionamento do mandmetro no ponto mais baixo adiciona um componente de pressao

hidrostética que pode mascarar a pressao real aplicada no sistema.

No caso do trocador de calor (shellside), a pressao foi mantida abaixo do nivel do tubeside devido
as especificacOes técnicas. A comparacdo dos graficos confirma que o uso de um Unico manémetro

néo captura a variagdo completa da pressédo em todo o sistema.

5.2.3. Trocador de calor (tubeside)

Pressao x Altura

15755
15750

15745

(kPa)

15740

Presdo ao longo do vaso
(kPa)

Pressao

15735
15730

15725
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Altura da coluna (m)

Gréfico 11: Pressdo Hidrostatica com Um Unico Manémetro no Ponto Mais Baixo - Fonte: Autor

A linha de pressdo ao longo do vaso deve permanecer acima ou igual a linha da pressao de teste

em todos os pontos para estar em conformidade com a norma.
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Pressdao x Altura

15755

15750

15745

(kPa)

15740

Presdao ao longo do
vaso (kPa)
15735

Presdo de teste (kPa)

Presséao

15730

15725
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Altura da coluna (m)

Gréfico 12: Comparagdo da Pressdao Média (Ideal) com Pressdes Reais no Vaso - Fonte: Autor
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« Erro relativo devido ao uso de um Unico manémetro no ponto mais baixo

Erro Relativo %
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Gréfico 13: Erro Relativo Devido ao Uso de Um Unico Manémetro no Ponto Mais Baixo - Fonte: Autor

O gréfico confirma que a pressdo de teste foi alcancada apenas nos pontos mais baixos dos
trocadores de calor.
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A presenca de um Unico manometro resultou num erro relativo maior nos pontos mais altos, onde

a leitura de presséo foi insuficiente para atingir a pressao de teste minima exigida pelas normas.

5.3. Propostas de solucao

5.3.1. Filtro

A proposta para o filtro envolve a instalacdo de uma valvula de ventilacdo no ponto mais elevado
do sistema, identificado como ponto V1. Esta medida tem como objectivo facilitar a eliminacao
completa do ar residual antes do inicio do teste hidrostatico, evitando a formacéo de bolsas de ar

que possam comprometer a preciséo dos resultados.

Além disso, recomenda-se a instalacdo de mandmetros de leitura nos pontos P1 e B1. A colocacéo
dos manometros nestes pontos permitira monitorizar a pressao em diferentes alturas do vaso,
garantindo que a leitura esteja em conformidade com a norma, que exige a utilizacdo de multiplos

pontos de medig&do para assegurar a preciséo da pressao aplicada.

E como se pode observar no grafico a baixo todos os valores de pressao ao longo do vaso estdo a
cima do valor da pressao de teste, para ilustrar que a solu¢do faz com que haja conformidade com
a norma (ASME, 2023).

Pressdao x Altura da coluna

15810
15800

15790
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15780
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15750

15740
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Altura da coluna (m)
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Gréfico 14: Relacdo entre a pressdo no ponto mais alto e pressao ao longo do vaso depois da proposta de solucdo no
filtro — Fonte: Autor

5.3.2. Trocador de calor (tubeside)

Para o lado dos tubos do trocador de calor, propGe-se 0 uso das saidas V2 e V3, destinadas
especificamente para os testes hidrostaticos, como pontos de instalacdo de valvulas de ventilacao
e manometros de teste. Esta solucdo elimina a necessidade de usar apenas um mandmetro no ponto

mais baixo, que pode resultar em leituras imprecisas devido a pressao hidrostatica.

A instalacdo de valvulas de ventilagdo nos pontos V3 e V2 é essencial para evitar a presenca de ar
nas ramificacbes do sistema, que muitas vezes funcionam como amortecedores, afectando a
precisdo dos testes. A utilizagdo de mandmetros adicionais nesses pontos permite cumprir a

exigéncia normativa de, no minimo, dois manémetros de leitura por vaso de pressao.

Com a leitura da pressdo de 15750 kPa nos manometros instalados em V2 e V3, pode-se garantir
que todos os pontos do vaso atendam ao requisito normativo de que a pressdo de teste seja
alcancada em todas as partes do sistema. No grafico a baixo apresenta-se o cenario da distribuicéo
de pressdo quando os manémetros nos pontos V2 e V3 terem uma leitura de 15750kPa.

Pressdao X Altura da coluna

15775
15769.62

15770
S 15765
Y
~ 15759.8%
o 15760 Presdo ao longo do wvaso
o (kPa)
0
0
o 15755 Presdo no ponto mais
G
A~ 15750 15750 15750 alto do vaso (kPa)

15750

15745

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Altura da coluna (m)

Grafico 15:Relagéo entre a pressao no ponto mais alto e pressao ao longo do vaso depois da proposta de solugédo no
trocador de calor (tubeside) — Fonte: Autor
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Como se pode observar, se a leitura dos 15750kPa fosse feita no manometro acoplado ao vaso de

pressdo nos pontos V2 e V3 cumprir-se 0s requisitos da norma (ASME, 2023).

5.3.1. Trocador de calor (shellside)

No lado do casco do trocador de calor, a proposta inclui o uso da entrada de agua Al e V4 para a
instalacdo de uma valvula de ventilagdo acoplada a um mandmetro de leitura. Devido ao didmetro
do tubo, este ponto também permite a instalagdo de um mandmetro de leitura, melhorando a

precisdo em relacdo ao uso de apenas um mandmetro acoplado directamente a bomba de teste.

Neste arranjo com a leitura de 780 kPa nos manometros posicionados em Al e V4 ter-se-a a
seguinte distribuicdo de presséo no vaso atendendo desse jeito as exigéncias da norma (ASME,
2023).

Pressdao X Altura do wvaso
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i
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E 780 780 780 alto do vaso (kPa)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Gréfico 16: Relagdo entre a pressdo no ponto mais alto e pressdo ao longo do vaso depois da proposta de solugdo no
trocador de calor (shellside) — Fonte: Autor
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5.4. Escolha dos manometros e valvulas de ventilacéo

Para garantir que os manometros e as valvulas de ventilagdo possam ser instalados no mesmo

ponto de conexdo de 2 polegadas, a escolha dos componentes deve seguir as especificacbes

técnicas adequadas:

< Mandmetros

0,

Recomenda-se 0 uso de manémetros com rosca de conexao NPT de 1/2 polegada ou NPT
de 1/4 polegada. Estes tamanhos permitem a instalacdo dos mandmetros numa saida

secundaria da valvula de ventilacédo, que estara conectada ao tubo principal de 2 polegadas.

A faixa de leitura deve cobrir pressdes até 16000 kPa (160 bar), assegurando que 0s
mandmetros sejam capazes de medir a pressao maxima especificada para o teste

hidrostatico.

E importante que os mandmetros possuam precisdo de 1% da escala total e tenham

marcagdo CE ou equivalente para garantir a conformidade com os requisitos de seguranca.

Manometros digitais ou de coluna liquida sd@o recomendados, pois proporcionam maior

precisdo na leitura durante testes criticos.

« Vélvulas de Ventilacdo:

Recomenda-se a utilizacdo de valvulas de ventilacdo com conexdo principal de 2 polegadas
NPT, compativel com os pontos de teste especificados. A valvula deve possuir uma saida

secundaria de 1/2 ou 1/4 polegada para permitir a conexao directa do manémetro.

O material recomendado é o aco inoxidavel 316, resistente a corrosdo e adequado para

ambientes agressivos.

As vélvulas devem ser de facil operagdo, com um mecanismo de abertura suave para

facilitar a remocao completa do ar residual antes do teste.

E essencial que as valvulas sejam capazes de suportar pressdes elevadas sem vazamentos,

garantindo a seguranca e a precisdo do teste hidrostatico

55



Figura 22: Vélvula de ventilagdo e mandmetro de teste - Fonte: Autor
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E RECOMENSACOES

6.1. Conclusodes

Este estudo atingiu com sucesso 0s objectivos estabelecidos, analisando criticamente o
procedimento de teste hidrostatico aplicado aos trocadores de calor da subestacdo termoeléctrica
de Chokwe. A pesquisa identificou falhas significativas no processo original, relacionadas
principalmente ao uso de um tnico mandémetro localizado no ponto mais baixo do vaso de pressdo
e a auséncia de valvulas de ventilacdo adequadas. Essas deficiéncias comprometiam a precisdo das
leituras de pressdo, que é fundamental para assegurar a integridade e a seguranca dos sistemas. A
compressibilidade do ar residual foi um factor critico, levando a subestimacGes de pressdo que

poderiam resultar numa avaliacdo incorreta da integridade estrutural dos vasos de presséo.

Com base nas analises realizadas, propuseram-se melhorias no procedimento de teste, incluindo o
reposicionamento dos manometros para pontos mais estratégicos e a instalacdo de valvulas de
ventilacdo que permitem a eliminagdo completa do ar antes do inicio do teste. As simulacfes
efectuadas demonstraram que essas modificagcbes aumentaram significativamente a precisao das
medicbes e garantiram a conformidade com as normas internacionais. O estudo reforcou a
importancia de procedimentos padronizados e rigorosos, ajustados as especificidades de cada
equipamento, para assegurar a seguranca operacional e a confiabilidade dos resultados. Assim, a
pesquisa contribui para a optimizacdo das praticas de controlo de qualidade e seguranca na

avaliacdo de sistemas pressurizados.
6.2. Recomendacdes

Para assegurar a continuidade dos avangos alcancados e promover a melhoria constante nos

procedimentos de teste hidrostatico, recomenda-se:

Utilizacdo de Multiplos Manometros: instalar mandmetros adicionais em diferentes pontos do vaso
de presséo, especialmente no ponto mais alto, para garantir que todas as partes do sistema alcancem

a pressdo minima especificada pelas normas.
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Instalacdo de Valvulas de Ventilacdo Adequadas: equipar os pontos mais altos do sistema com
valvulas de ventilacdo eficazes, permitindo a remo¢do completa do ar residual antes do teste,

minimizando assim o risco de leituras incorrectas.

Desenvolvimento de Procedimentos Padronizados: criar e documentar procedimentos detalhados
que abordem todas as etapas do teste hidrostatico, incluindo o posicionamento correcto dos

instrumentos de medicéo, a calibracdo dos equipamentos e a metodologia de remocéo do ar.

6.3. LimitacOes da pesquisa

Durante a realizacdo desta pesquisa, algumas limitagdes foram encontradas:

Instrumentagdo Limitada: A utilizacdo inicial de um Unico mandmetro restringiu a capacidade de

medir a pressao uniformemente ao longo do vaso de pressao.

Condicoes de Teste Controladas: A pesquisa foi realizada em condigdes de teste controladas, ndo
considerando variagdes operacionais reais, como flutuacdes de temperatura e vibragdo, que podem
afectar o desempenho do equipamento.

6.4. Sugestodes para trabalhos futuros

Com o intuito de aprofundar a analise e melhorar ainda mais 0s procedimentos de testes

hidrostaticos, sugere-se que futuros estudos explorem:

Estudar a nivel de célculos o impacto da presenca de ar residual nos vasos durante o texto e fazer

uma avaliagdo econdmica da implementacgdo da solucéo.

Modelagem Computacional Detalhada: utilizar softwares de simulacdo para modelar a distribuicao
de pressdo ao longo de vasos de pressdo complexos, identificando areas criticas que possam nao

ser adequadamente avaliadas por métodos tradicionais.

Testes em Condigdes Operacionais Reais: realizar ensaios sob condicGes reais de operacéo,
incluindo variagdes de temperatura, vibracdo e a utilizacdo de diferentes tipos de fluidos, para

obter uma avaliagdo mais precisa da durabilidade dos sistemas.
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Estudo de Impacto de Diferentes Tipos de Fluidos de Teste: investigar a influéncia de fluidos
alternativos no desempenho dos testes hidrostaticos, considerando como diferentes propriedades

fisicas e quimicas podem afectar a precisdo das medicGes e a seguranca dos equipamentos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Certificado do Teste Hidrostatico do Filtro




ANEXO 2: Certificado do teste hidrostatico do Trocador de Calor (Tubeside)




ANEXO 3: Certificado do teste hidrostatico do Trocador de Calor (Shellside)




ANEXO 4: Certificado de calibracdo do manometro 41890-1

SATUM TTTUNIVRWY.
ISSUE - =1 - p—
“ 2 . DATE _L&D/ =L
Certificate of Calibration Uncontrolied Co
=) - (L/%g (= }6
’ e . 2072
Ashford Instrumentation Ltd
Units 2 & 3 Fairview Ind Park
Hamstreet Road
Ruckinge, Ashford
Kent, TN26 2PL
Tel: 0044 (0)1233 730999
Email: sales@ashinst.com

INSTRUMENTS

0044 (0) 1233 730999

Pressure Gauge Calibration Certificate

Product: Pressure Gauge Certificate-Number: 41890A
Instrument Range  0-6000 PSI Serial Number: 41890-1
Accuracy % FSD 1.60% Sales Order 41890
Maximum Error 96.0 PSI Calibration Date: 28/03/2024
Test Units PSI Calibration Medium: WATER
Calibration Temp: 20C (+/-2C) Recommended Cal. Due 28/03/2025
RISING PRESSURE FALLING PRESSURE
Test Reading Master Reading Error Master Reading | En
0 0.0 o RO~ Er 0.0 T

1000 1028.8 25522818, e 1015.2

2000 2033.0 g S5 2000.3

3000 3004.7 T ok mA s Pa 29456

4000 3992.1 PR ST 3916.8

5000 4973.0 = FR 4950.5

6000 5982.8 o i e

. o 2 g SIS
Pisdoas 22" ATE
s Lk e
PAREORIIEINSE
3 oy - =]
FRESEIIST
PR & e e | o
st wnh S Do e N

| AR N |
The above instrument has been tested against the master test equipment below in accordance with
the requirements of EN837-1 and our Workshop Procedure WTO031.

Comments:
Instrument found to be within the manufacturers stated accuracy class.

MASTER TEST EQUIPMENT DETAILS

Standard: SPMK700-400 Bar I Awuracy‘ N (;10:;0
Serial Number: 700206200213 Certificate Number:
3 Calibration Due: 20/02/2025

Calibration Date: ~ 20/02/2024
i This Calibration Equipment Is Traceable To UKAS Laboratory 0822

Signed-(On Behalf Of Ashford Instrumentation Ltd)

P:\CALIBRATION\Customer Calibrations Copies\Customer Certs 2024\41890A SARUM.xIsm
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ANEXO 5: Certificado de calibracdo do manometro ENG 001

WEMETROD e

Metraogia Talitracds » Dortificacio Decrato-fel n"2/2020

Certificado de Calibrac3ao ME 03.1
Certificado n.2 01280150 Rev. 0 Data 18/07/2024
CLIENTE
Nome ENGPROJECTS. S.A
Marada Seluluane industriad park, parcel 113 RBoane
Maputo - Mogambique

CQUIPAMENTO

Designaclic Mandmetro 0 -25 bar | 1/4" Vestical, 5/ Gicerna

Referéncia = N.T séric ——
CONDICDES AMBIENTAILS

Temperatura 26.,6%C Humidade Ralativa £9.7%

DATA DE CALIBRACAD 18/07/2024

PROCEDIMVENTO PTEO2.1
RASTREABILIDADE
Os tadas ape dos Peste certificado <30 rastreados a padrdes nacionais ou MErNACcCIONas Guwe

reslicam & unidades de medicio de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI).

INCERTEZA

A erteza i, P toda, estd mpressa pels incerteza-padrdo multipicada pelo facto de
expansdo k=2, o qual para uma distibukSc normal carreaponde @ wma probabiidade de
aproximadamente 35%. A incerteza fol calculada de acordo com o doocumento EA-4/02

A estabibdade 2 longo prazo do egquipamenta nioe Mol considerada.

U NGt VWO, i o Dt by i Sl M 40000 VI = DL AL N Wi 4T MOCALIE « yad Commnld T\ MMAV RN

Pagina1/2

Bavro do Totwerene || +254 857 734 200
Parzwie I380V2UA Geralil eMetro-enzcom
Mazoha - Maputo

Mocambigque

65



A0 g hede 00 W v g Co i 0e ¢ S TCigta al - Cogef e | S0 OO BT « VUL AL de Mgt e BLET ASDEINCEE - Maw & Comme wid of T2 WALV MR CTE

WEMETRO —

Met-ologia [alitracds » Dartifcacio

Certificado de Calibracdo ME 03.1
Certificadon.® 01240150 Rev. 0 Data 18/07/2024
RESULTADOS
Lektiors Leitura ma Leitura no Leftura no Leitura no
P. m:vo Eguipamento  Eguipamento Lquipameno Eguipamente  Incerteza "
(bar) Ascendente Descendents Mida Erra Médio | bar)
’ {bar| {bar) (oar) {bar}
5,000 4,510 4770 4,7%0 0,210 0,284 1,960
10,000 9.6 2,680 9,655 0,345 0,284 1,960
15,000 14,630 14,610 14,620 0,380 0,283 1,960
20,000 19,760 19,620 19,690 0,310 0,300 1,961
22,500 22710 22,130 22,470 0,330 0.289 1,960
Erro Midximo de Histetese » D40 Bar
Gama: 0 2 35 bar
Resohbo: 0,01 bar
PosigSo; Vertical
CALIBRADD POR: APROVADO POR:
D rEMETRE ey
EME] . /. i
g rmepyrey Ve S
Ricardo Mangate Y Nelson Fortes

NOTA; 520 profoido o reprodupdo deste documente, no ode ou et parte, sem eutorizesdo por sscrito do EMETRO.

Bairro do Tchumene ||
Parcols 318052174
Mok - Maputo
Mocamhbigue

Pigina2/2

«FABST 734270
geralFemetro-me com
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ANEXO 7: Capa e lista de contetdo do Method statement
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