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RESUMO

O presente trabalho aborda os fundamentos teoricos, construtivos € normativos aplicaveis ao
projeto mecanico de vasos de pressdo, equipamentos amplamente utilizados em diversos
setores industriais, como o petroquimico, alimenticio e energético. O estudo tem como
objetivo analisar as exigéncias das normas ASME Section VIII ¢ ABNT NBR 13.531, bem
como seus impactos na seguranca e na integridade estrutural desses dispositivos. Foram
discutidos aspectos como esforcos e tensdes atuantes, formas construtivas e célculo da
espessura minima, além da importancia da aplicagao adequada dos fatores de seguranga. A
pesquisa também enfatiza os métodos de avaliagdo de integridade e os critérios de falha,
essenciais para garantir a operagdo segura e continua dos vasos. A partir da revisdo
bibliografica, conclui-se que a observancia das normas técnicas e o correto dimensionamento
mecanico sao determinantes para a confiabilidade, eficiéncia e longevidade dos vasos de
pressao.

Palavras-chave: vasos de pressdo; projeto mecanico, ASME Section VIII; ABNT NBR
13.531; integridade estrutural; seguranga operacional.

ABSTRACT

This study addresses the theoretical, constructive, and normative fundamentals applicable to
the mechanical design of pressure vessels, which are widely used across various industrial
sectors such as petrochemical, food, and energy. The main objective is to analyze the
requirements established by ASME Section VIII and ABNT NBR 13.531 and their impact on
the safety and structural integrity of these devices. The discussion covers aspects such as
acting stresses and loads, constructive forms, and the calculation of minimum wall thickness,
in addition to the importance of properly applying safety factors. The research also
emphasizes integrity assessment methods and failure criteria, which are essential to ensure the
safe and continuous operation of pressure vessels. Based on the bibliographic review, it is
concluded that compliance with technical standards and proper mechanical design are crucial
for the reliability, efficiency, and longevity of pressure vessels.

Keywords: pressure vessels; mechanical design; ASME Section VIII; ABNT NBR 13.531;
structural integrity; operational safety.

INTRODUCAO

Os vasos de pressdo sdo recipientes destinados a contencao de fluidos pressurizados e
desempenham papel fundamental em diversos setores da economia, como nas industrias
petroquimica, alimenticia e de geragdo de energia. Devido as condicdes severas de operagao,

torna-se indispensavel que seu projeto mecanico atenda rigorosamente aos requisitos
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normativos de funcionamento e seguranga, assegurando sua integridade estrutural e eficiéncia
operacional (Silva, 2017). Diante dessa relevancia, este estudo propde-se a revisar 0s
fundamentos teodricos e as normas técnicas que regulamentam o projeto de vasos de pressao,
com énfase nas diretrizes da ASME Section VIII e nas normas da ABNT, buscando
compreender como essas regulamentacdes contribuem para o desempenho e a confiabilidade
dos equipamentos.

O problema central que orienta esta pesquisa ¢: de que forma as diretrizes das normas
técnicas da ASME Section VIII e da ABNT contribuem para a integridade e seguranca nos
projetos mecanicos de vasos de pressao? Parte-se da hipdtese de que tais normas tém papel
essencial ao garantir a padronizacao dos critérios de dimensionamento, a sele¢ao adequada de
materiais e a reducdo de falhas durante a operagcdo, o que assegura maior confiabilidade e
seguranga as instalagdes industriais

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar os fundamentos tedricos e as normas técnicas
aplicaveis ao projeto mecanico de vasos de pressdo, com base em literatura cientifica e técnica
atualizada. Como objetivos especificos, busca-se identificar os principais critérios de
dimensionamento mecanico, abrangendo os esfor¢os atuantes e os tipos de tensdes mais
relevantes; apresentar os fatores de seguranga exigidos pelas normas; e comparar os requisitos
estabelecidos pela ASME Section VIII e pela ABNT.

A metodologia adotada consiste em uma revisdo bibliografica qualitativa, com
levantamento de artigos cientificos, manuais técnicos, normas ¢ documentos especializados.
As pesquisas serao realizadas em bases de dados como SciELO, Google Académico, ABNT e
ASME, priorizando publicagdes entre 2015 e 2025. Essa abordagem permitird identificar os
principais critérios e padrdes que orientam o projeto mecanico de vasos de pressdo,
contribuindo para uma compreensdo aprofundada das boas praticas de engenharia e dos

parametros normativos que sustentam a seguranga ¢ a eficiéncia desses equipamentos.

CONCEITO E CLASSIFICACAO DOS VASOS DE PRESSAO

Os vasos de pressao, além de armazenarem fluidos sob pressdo, desempenham papel
estratégico em processos industriais complexos, nos quais a confiabilidade e a seguranca
sao indispensaveis. Sua concepgao requer atencao rigorosa aos parametros de projeto, como
espessura das paredes, materiais empregados ¢ condi¢cdes de operacdo. Conforme salientam

Martins, Branddo e Rodrigues (2020), o projeto de um vaso de pressdo deve sempre priorizar
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a integridade estrutural, de modo a evitar colapsos, vazamentos ou rupturas decorrentes de
sobrepressao ou fadiga dos materiais.

Esses equipamentos podem operar sob pressao interna, quando a pressao interna ¢
superior a atmosférica , ou sob pressdo externa, como ocorre em vasos de vacuo. Em ambos
0s casos, a resisténcia mecanica deve ser dimensionada com base em célculos precisos que
levem em consideragdo fatores como tensdes tangenciais, longitudinais e radiais. Henn e
Konno (2022) destacam que a analise dessas tensdes € crucial para a prevencdo de falhas,
sendo um dos pontos centrais das normas internacionais de projeto, como a ASME Section
VIIL.

A escolha do material utilizado na fabricacdo também influencia diretamente o
desempenho do vaso. Materiais como aco carbono, ago inoxidavel e ligas especiais sao
frequentemente empregados, variando conforme o tipo de fluido e a faixa de temperatura de
operacdo. Em aplicagdes que envolvem fluidos corrosivos, o uso de revestimentos internos
ou a selecdo de ligas resistentes a corrosdo € essencial para prolongar a vida util do
equipamento e garantir a seguranga operacional (Martins; Brandao; Rodrigues, 2020).

Além dos aspectos estruturais, a geometria do vaso de pressdo ¢ outro elemento
determinante para sua eficiéncia. Vasos cilindricos e esféricos sdo as configuragdes mais
comuns, pois distribuem uniformemente as tensdes e permitem melhor aproveitamento do

material. Vasos esféricos, por exemplo, suportam pressdes mais elevadas com menor

espessura de parede, sendo indicados para armazenamento de gases em alta pressao.
Ja os vasos cilindricos sdo preferidos por sua facilidade de fabricacdo e manutengdo (Henn;
Konno, 2022).

No que se refere a classificagdo normativa, a ASME Section VIII subdivide os vasos
em Divisdo 1, 2 e 3, de acordo com o nivel de complexidade e o grau de risco associado. A
Divisao 1 contempla projetos mais simples, enquanto a Divisao 2 envolve calculos detalhados
e exigéncias mais rigorosas de projeto e inspe¢do. A Divisdo 3, por sua vez, aplica-se a vasos
de altissima pressdo, geralmente utilizados em processos criticos da indistria quimica e
nuclear (Santos, 2022).

A ABNT também adota critérios semelhantes em suas normas correlatas, enfatizando
a importancia de se considerar a categoria de risco e o potencial de danos em caso de falhas.
Essa padronizagdo nacional busca garantir a harmonizagao entre os requisitos brasileiros e os
internacionais, contribuindo para a segurancga industrial e a competitividade das empresas.
Dessa forma, a conformidade normativa ¢ uma exigéncia ndo apenas técnica, mas também

legal, uma vez que regula a fabricacgdo, a operagao e a inspec¢ao periodica dos vasos (Martins;
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Brandao; Rodrigues, 2020).

Na classificagdo dos vasos segundo sua fungdo dentro do processo industrial. Vasos
de armazenamento tém como principal finalidade reter fluidos pressurizados; vasos de
processo realizam transformagdes quimicas ou fisicas sob pressdo; e vasos intercambiadores
de calor sdo projetados para transferir energia térmica entre fluidos. Cada categoria exige
requisitos especificos de projeto e manutencdo, considerando variaveis como troca térmica,
expansao térmica e resisténcia a fadiga (Santos, 2022).

A manutencado e a inspecao periddica dos vasos de pressdo sdo etapas indispensaveis
para a preservacdo da  seguranga operacional. = As normas da ASME e da ABNT
determinam a necessidade de ensaios nao destrutivos, verificagdes dimensionais € controle
rigoroso de soldas, com o objetivo de identificar possiveis defeitos estruturais antes que
resultem em falhas catastroficas. Segundo Henn e Konno (2022), a correta aplicacdo dessas
medidas preventivas reduz significativamente o risco de acidentes e prolonga a vida 1til dos
equipamentos, reforcando a importancia do cumprimento das normas desde o projeto até a

operagao.

Figura 1: Tipos de vassos de pressao
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Fonte:https://www.mindus.com.br/blog-posts/vasos-de-pressao

ESFORCOS E TENSOES ATUANTES: INTERNAS, EXTERNAS, TERMICAS E POR
MONTAGEM

Os vasos de pressdao estdo submetidos a um conjunto complexo de esforgos e
tensdes que variam de acordo com as condi¢des de operagdo, o tipo de fluido, a temperatura
e o processo de fabricagdo. A andlise adequada dessas tensdes ¢ essencial para garantir a
integridade estrutural do equipamento e prevenir falhas catastroficas. Segundo Silva (2017),

compreender o comportamento dos esfor¢os internos e externos permite dimensionar
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corretamente as espessuras das paredes, os reforcos e os suportes estruturais, assegurando
que o vaso opere dentro dos limites seguros.

As tensdes internas sdo as mais comuns e decorrem da pressao exercida pelo fluido
contido no interior do vaso. Essa pressdao gera esforcos de tracao nas paredes, distribuidos

em tensoes circunferenciais (ou de aro) e

longitudinais. A tensao circunferencial ¢ a mais critica, pois tende a separar o vaso ao
longo do seu comprimento, sendo o principal fator de dimensionamento. J& a tensdo
longitudinal atua no sentido do eixo do vaso e, embora de menor intensidade, também deve
ser considerada para garantir estabilidade e seguranca (Henn; Konno, 2022).

Quando o vaso opera sob condi¢des de vacuo ou submetido a pressdes externas, o
comportamento estrutural se inverte. Nessas situagdes, as paredes do recipiente sofrem
compressao, podendo ocorrer instabilidade e colapso por flambagem se nao houver reforgos
adequados. O célculo para pressdo externa ¢, portanto, distinto e mais rigoroso, exigindo
verificagdes adicionais de espessura minima, rigidez e resisténcia ao colapso elastico. Esses
parametros sdo estabelecidos pelas normas ASME Section VIII e ABNT, que orientam o
projeto de vasos de pressdo sujeitos a vacuo parcial ou total (Santos, 2022).

Além das tensOes geradas pela pressdo, ha também aquelas provenientes das
variagOes térmicas. Em ambientes industriais, a diferenga de temperatura entre o interior € o
exterior do vaso pode ser significativa, ocasionando dilatagdes diferenciais que induzem
tensdes térmicas. Essas tensOes tendem a se concentrar em regides de solda, bocais e
conexdes, onde as variagdes geométricas sdo maiores. A analise térmica, portanto, ¢
indispensavel no projeto e deve considerar gradientes de temperatura, ciclos térmicos e efeitos
de fadiga, garantindo que o material resista a repetidas variagcdes sem perda de resisténcia
(Henn; Konno, 2022).

Os efeitos térmicos tornam-se ainda mais relevantes em vasos utilizados em
processos ciclicos, como em reatores e trocadores de calor, onde o aquecimento e o
resfriamento ocorrem continuamente. Nessas condi¢des, a fadiga térmica pode provocar
microtrincas superficiais que evoluem para falhas mais graves. Por isso, o uso de materiais
com elevada resisténcia a fadiga e boa condutividade térmica ¢ recomendado,m assim
como a implementagdo de revestimentos internos e sistemas de controle de temperatura
(Silva, 2017).

Durante o processo de fabricagdo e montagem, surgem as chamadas tensdes
residuais, resultantes principalmente da soldagem e da conformacdo a frio. Essas tensdes

permanecem no material mesmo apo6s o término da producdo, podendo afetar o desempenho
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do vaso em operagao. De acordo com Santos (2022), se ndo forem devidamente tratadas, as
tensoes residuais podem gerar deformacgdes, trincas e falhas prematuras, especialmente em
equipamentos submetidos a ciclos repetitivos de carga e descarga.

Para reduzir os efeitos das tensdes residuais, ¢ comum empregar tratamentos
térmicos de alivio, realizados apos a soldagem. Esse procedimento consiste em aquecer o
vaso até uma temperatura controlada e, em seguida, resfria-lo lentamente, promovendo a
redistribuicdo uniforme das tensdes internas. Esse tratamento aumenta a ductilidade do
material, reduz o risco de trincas e melhora o comportamento mecanico sob carga (Henn;
Konno, 2022).

No controle dimensional e a precisdo durante a montagem do equipamento.
Pequenos desalinhamentos, soldas mal executadas ou deformagdes locais podem gerar
tensdes adicionais que comprometem a seguranga do vaso. Por isso, o monitoramento
rigoroso das etapas de fabricacdo, inspe¢do e ensaio ndo destrutivo ¢ indispensavel. Segundo
Silva (2017), a andlise conjunta dos esforgos internos, externos, térmicos e residuais permite
um projeto mais robusto, alinhado as normas técnicas e capaz de garantir seguranca e

durabilidade durante toda a vida 1til do equipamento.

FATORES DE SEGURANCA: HISTORICO E APLICACAO PRATICA

O conceito de fator de seguranga tem suas origens nos primérdios da engenharia
estrutural, quando o conhecimento sobre as propriedades dos materiais € os métodos de
calculo era limitado. Nos primeiros projetos de vasos de pressdo e outras estruturas metalicas,
os engenheiros adotavam valores elevados de fator de seguranga como forma de compensar as
incertezas associadas as variagdes de carga, imperfeicdes geométricas e falhas nos processos
de fabricagdo. De acordo com Zeferino (2023), esse critério empirico garantia uma margem
de seguranca ampla, ainda que resultasse em equipamentos superdimensionados e
economicamente menos eficientes.

Com o avanco da ciéncia dos materiais ¢ o desenvolvimento de técnicas
experimentais, o fator de seguranca passou a ser estabelecido com base em fundamentos
estatisticos € em analises de resisténcia mecanica. As normas internacionais, como a ASME
Section VIII, e as normas brasileiras, como a ABNT NBR 13.531, definemcritérios

especificos de dimensionamento que levam em consideragdo as tensdes admissiveis, o

comportamento dos materiais sob pressao e as condi¢cdes ambientais as quais o0 vaso sera
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exposto (Conceigao, 2023). Assim, o conceito evoluiu de uma simples margem empirica para
um parametro técnico fundamentado em dados cientificos.

Na aplicagado pratica, o fator de seguranca ¢ empregado para garantir que o vaso de
pressdo suporte esforcos superiores aos previstos durante a operagdo normal, oferecendo uma
reserva de resisténcia contra eventuais sobrecargas. Segundo Oliveira H.G.D. (2023), o
dimensionamento deve considerar a pressao de projeto,que € maior que a pressao de operagao,
assegurando que pequenas variagdes nao comprometam a integridade do equipamento. Essa
diferenca entre os valores de pressdo garante que, mesmo em situagdes de emergéncia, o vaso
mantenha sua estabilidade estrutural.

Os fatores de seguranca sdo determinados levando-se em conta diversos elementos,
como o tipo de material, o processo de fabricagdo, o método de soldagem e as condigdes
ambientais. Em vasos sujeitos a corrosdo, por exemplo, s3o adotadas espessuras adicionais e
margens de seguranga maiores, prevenindo a perda de resisténcia ao longo do tempo. Ja em
equipamentos expostos a ciclos térmicos intensos, o fator de seguranca deve contemplar as
tensdes térmicas e os efeitos de fadiga, que podem reduzir a vida til do material (Zeferino,
2023).

Historicamente, a ASME Section VIII recomenda fatores de seguranca na faixa de
3,5 a 4,0 para materiais metalicos, valores que foram sendo ajustados ao longo das décadas
conforme o avango da tecnologia e a melhoria nos processos de controle de qualidade. A
ABNT NBR 13.531 segue principios semelhantes, mas adapta os critérios a realidade
industrial brasileira, considerando aspectos de fabricagdo, inspecdo e manutencao
especificos do pais (Conceigao, 2023). Esses ajustes permitem alcangar um equilibrio entre
seguranga, desempenho e viabilidade econdmica.

Além da fase de projeto, o fator de seguranca tem papel relevante durante a
operacdo e as inspecdes periddicas dos vasos de pressdo. Em auditorias técnicas e
fiscalizagdes,o0 valor utilizado no dimensionamento ¢ verificado como item essencial de
conformidade, sendo parte integrante da documentagao técnica do equipamento. Oliveira

H.G.D. (2023) destaca que o ndo atendimento aos valores normativos pode implicar
na interdicdo do equipamento e até em penalidades legais, dada a gravidade dos riscos
associados a possiveis falhas.

A correta aplicacdo do fator de seguranga também impacta diretamente a
confiabilidade operacional e os custos de manutengdo. Vasos projetados com
margens adequadas apresentam menor probabilidade de falha, demandam menos

intervengdes corretivas e tém maior durabilidade. No entanto, um fator de seguranga
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excessivamente alto pode aumentar o peso e o custo do equipamento, comprometendo sua
eficiéncia economica. Dessa forma, o engenheiro projetista deve buscar o equilibrio ideal
entre seguranga e otimizacao estrutural, considerando o contexto de uso do vaso (Zeferino,
2023).

O bserva-se que o fator de seguranca, mais do que um simples ntimero no célculo de
resisténcia, representa um principio de responsabilidade técnica e ética na engenharia. Ele
traduz a necessidade de garantir a prote¢ao das pessoas, do meio ambiente e das instalagdes
industriais contra acidentes decorrentes de falhas estruturais. A aplica¢do criteriosa desse
conceito, sustentada por normas e praticas consolidadas, assegura que os vasos de pressao
operem de forma confidvel, segura e sustentavel ao longo de toda sua vida 1til (Oliveira

H.G.D., 2023).

FORMAS CONSTRUTIVAS E GEOMETRIA: CILINDROS, ESFERICOS, TAMPAS
ELIPTICAS, ENTRE OUTROS

A geometria dos vasos de pressdo exerce influéncia direta sobre sua capacidade de
suportar cargas internas e externas, bem como sobre a eficiéncia do uso de materiais. Entre as
diversas formas possiveis, a cilindrica ¢ a mais amplamente empregada em processos
industriais, especialmente pela simplicidade de fabricacdo, facilidade de transporte e
manuten¢do. Segundo Santos (2022), os vasos cilindricos sdo preferidos em aplicagdes de
médio porte, nas quais o custo e a praticidade de montagem sao fatores determinantes. Além
disso, a forma cilindrica permite o uso de chapas metalicas planas curvadas, reduzindo o
desperdicio de material e facilitando a execugdo das soldas longitudinais e circunferenciais.
Os vasos esféricos, por outro lado, apresentam um comportamento estrutural superior no que
se refere a distribuicdo de tensdes. Essa geometria ¢ capaz de suportar pressdes internas
elevadas com espessuras menores de parede, devido a uniformidade na distribui¢ao dos
esforcos em todas as diregdes. Entretanto, a fabricacdo de vasos esféricos ¢ mais complexa e
dispendiosa, exigindo processos de soldagem de alta precisdo e controle rigoroso de
qualidade. Por esse motivo, sdo mais utilizados em sistemas de armazenamento de gases
comprimidos e liquidos volateis, nos quais a seguranga e a resisténcia a pressdo sdo
prioritarias (Santos, 2022).

As tampas elipticas, semiesféricas e torisféricas sao amplamente aplicadas nas

extremidades dos vasos de pressdo, pois reduzem significativamente as concentracdes de
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tensdes que ocorrem nas regides de transicao entre o corpo e as tampas. As tampas elipticas
sdo as mais comuns, oferecendo um bom equilibrio entre resisténcia mecanica e facilidade
de fabricagdo. Ja as tampas semiesféricas proporcionam melhor desempenho

estrutural, mas demandam maior precisdo na conformacgdo. As tampas torisféricas, por sua
vez, sdo uma solu¢do intermedidria, muito utilizadas em vasos de grande diametro ou
pressao moderada, por apresentarem excelente relagdo entre custo e eficiéncia (Santos,
2022).

Além da forma e da geometria, a escolha do tipo de constru¢do deve considerar
aspectos praticos como o espaco disponivel para instalacao, o tipo de fluido armazenado e
as condigdes de operagao. Vasos horizontais sdo geralmente empregados quando ha
restricdo de altura ou necessidade de montagem sobre fundagdes lineares, enquanto os vasos
verticais sdo indicados para espagos reduzidos em planta ou quando ¢é necessario facilitar a
separacao de fases. Assim, a definicao da forma construtiva e geométrica do vaso de pressao
ndo ¢ apenas uma questdo de resisténcia, mas também de otimizagdo do processo,
manutencdo e seguranga, garantindo o melhor desempenho técnico e econdmico possivel

dentro das exigé€ncias normativas (Santos, 2022).

Figura 2: Vasos de pressdo e formas construtivas
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Fonte: https://tercal.com.br/vasos-de-pressao/

FUNDAMENTOS DO CALCULO DE ESPESSURA MiNIMA DE PAREDE

O célculo da espessura minima de parede ¢ um dos elementos mais criticos no
projeto de vasos de pressdo, pois define a resisténcia estrutural necessaria para suportar as
condi¢des de operacdo com seguranga. De acordo com Henn e Konno (2022), esse calculo
tem como principal finalidade evitar deformacdes plasticas, rupturas e colapsos decorrentes
da pressao interna. A espessura deve ser dimensionada de forma a garantir que as tensoes

geradas permanecam dentro dos limites admissiveis do material, levando em consideragao as
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caracteristicas geométricas do vaso e o tipo de esforco predominante, seja ele circunferencial,
longitudinal ou combinado.

As normas técnicas, como a ASME Section VIII e as correlatas da ABNT,
apresentam formulas especificas para o dimensionamento da espessura, considerando fatores
como pressdo interna de projeto, didmetro do vaso, tensdo admissivel e coeficiente de junta de
solda. Essas equacdes sdo derivadas da teoria da casca fina, que estabelece que a espessura da
parede deve ser proporcional a pressdo e ao didmetro, e inversamente proporcional a
resisténcia do material. Henn e Konno (2022) destacam que, embora o célculo teodrico seja
essencial, ele deve sempre ser complementado por verificacdes experimentais e inspegdes de
qualidade.

Também ¢ de relevancia ¢ a inclusdo da margem de corrosao no calculo da
espessura. Como muitos vasos operam em ambientes agressivos ou armazenam fluidos
corrosivos, a perda gradual de material ao longo do tempo precisa ser prevista. As normas
recomendam a adi¢do de uma espessura extra, denominada ‘“allowance de corrosdo”, que
garante que, mesmo com o desgaste natural, o vaso mantenha sua integridade estrutural
durante toda a vida 1til projetada (Henn; Konno, 2022).

Além da corrosdo, o processo de fabricacao e os métodos de soldagem influenciam
diretamente na determinacao da espessura minima. Imperfeicdes nas soldas, variagdes na
espessura das chapas e tensdes residuais sdo fatores que exigem a adog¢@o de coeficientes de
seguranca adicionais. Em vasos soldados, por exemplo, aplica-se um fator de junta (E) que
reduz a tensdo admissivel, compensando as possiveis descontinuidades. Esse ajuste ¢
fundamental para evitar falhas localizadas e garantir o desempenho adequado em operagao
(Henn; Konno, 2022).

O célculo da espessura minima deve ser validado por meio de ensaios e
verificagdes ndo destrutivas, conforme previsto nas normas de projeto. Técnicas como
ultrassom, radiografia e ensaios hidrostaticos permitem confirmar a uniformidade da
espessura e a auséncia de defeitos que possam comprometer a seguranga. O cumprimento
rigoroso dessas etapas assegura que o vaso de pressdo opere dentro dos parametros de
seguranca estabelecidos, prolongando sua durabilidade e reduzindo o risco de acidentes
industriais. Dessa forma, o calculo da espessura minima ndo ¢ apenas um requisito
normativo, mas um dos pilares fundamentais do projeto mecanico responsavel e seguro

(Henn; Konno, 2022).
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CODIGOS ENORMAS TECNICAS: PRINCIPAIS EXIGENCIAS DA ASME
SECTION VIII E ABNT NBR 13.531 E CORRELATAS

Os codigos e normas técnicas representam a base regulatoria que orienta o projeto e
a fabrica¢do de vasos de pressdo, garantindo uniformidade, seguranca e confiabilidade nos
processos industriais. A ASME Section VIII, amplamente reconhecida internacionalmente, foi
desenvolvida pela American Society of Mechanical Engineers e ¢ referéncia global para o
projeto e fabricacdo de equipamentos sob pressdao. Ela estabelece critérios detalhados que
abrangem desde o célculo da espessura das paredes até os procedimentos de soldagem, testes
de resisténcia e inspecdo final. JA a ABNT NBR 13.531, norma brasileira, adapta essas
diretrizes as condicdes locais, considerando fatores como disponibilidade de materiais,
processos de fabricacdo e regulamentacdes trabalhistas e ambientais especificas do Brasil
(Oliveira, 2023).

A ASME Section VIII ¢ dividida em trés divisdes principais, cada uma com
diferentes niveis de exigéncia e aplicagao. A Divisao 1 aborda o projeto de vasos de pressao
convencionais, com requisitos gerais de calculo e seguranga. A Divisdo 2 apresenta critérios
mais rigorosos, incluindo analises avancadas de tensdes e uso de métodos numéricos, como o
elemento finito. J4 a Divisdo 3 ¢é destinada a vasos de altissima pressdo, utilizados em
aplicagdes criticas, como nas industrias nuclear e aeroespacial. Essa estrutura de divisdes
permite a adequacdo da norma a diferentes graus de complexidade e risco (Oliveira, 2023).

Um dos pontos centrais da ASME Section VIII ¢ o célculo da pressdo de projeto e da
espessura minima das paredes, que devem ser determinados considerando as propriedades
do material, a temperatura de operagao, o tipo de fluido e os fatores de corrosdo. A norma
estabelece equagdes e tabelas especificas para diferentes geometrias, como vasos cilindricos e
esféricos, bem como fatores de seguranca minimos. Além disso, exige que os projetos
contemplem uma pressao de teste hidrostatico superior a de operagdo, como forma de validar
a resisténcia estrutural antes do uso comercial (Oliveira, 2023).

A ASME exige a aplicagdo de procedimentos de soldagem qualificados, com
profissionais certificados, além de inspegdes rigorosas em todas as etapas. Ensaios nao
destrutivos, como radiografia e ultrassom, sao mandatorios para detectar descontinuidades
internas que possam comprometer a integridade do equipamento. A documentagdo técnica
detalhada de todo o processo € obrigatoria, garantindo rastreabilidade e conformidade com

os padroes de seguranca (Oliveira, 2023).
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A ABNT NBR 13.531, por sua vez, segue a mesma linha conceitual da ASME, mas
incorpora adaptacdes ao contexto industrial brasileiro. Essa norma define os requisitos
minimos para o projeto, fabricacdo, inspecao ¢ manutengao de vasos de pressdao, bem como
para o registro de equipamentos junto aos oOrgdos fiscalizadores, como o Ministério do
Trabalho. A norma brasileira também enfatiza a importancia da elaboracdo de prontuario do
vaso de pressdo, documento obrigatério que contém todos os dados técnicos do
equipamento, desde o projeto até a operagao (Oliveira, 2023).

Entre as principais exigéncias da ABNT NBR 13.531 estdo os calculos de espessura
e resisténcia dos materiais, a definicdo da pressdo de operacdo e o controle rigoroso das
soldas. A norma ainda prevé a obrigatoriedade de inspegdes periddicas e ensaios
hidrostaticos, realizados sob supervisdo de engenheiros habilitados. Essas inspecdes sao
fundamentais para identificar desgastes, trincas ou corrosdo que possam comprometer o
desempenho e asegurancga do vaso. O ndo cumprimento dessas exigéncias pode resultar em
sancoes legais e interdi¢ao do equipamento (Oliveira, 2023).

As normas também tratam de aspectos relacionados a seguranca operacional e a
protecdo dos trabalhadores. Tanto a ASME quanto a ABNT estabelecem limites de pressao e
temperatura, critérios para selecdo de valvulas de seguranca e dispositivos de alivio, e
orientagdes para o posicionamento e ancoragem dos vasos. Esses dispositivos sdo essenciais
para evitar acidentes graves, como explosdes e vazamentos de substincias toxicas ou
inflamaveis. Assim, o cumprimento das normas ndo apenas garante a integridade do
equipamento, mas também preserva vidas humanas e o meio ambiente (Oliveira, 2023).

A seguranca no projeto, fabricagdo e operagdo de vasos de pressiao depende nao
apenas da aplicacdo das normas ASME Section

VIII e ABNT NBR 13.531, mas também da observancia de um conjunto de normas
complementares e legislagdes nacionais que regulamentam aspectos de inspecao,
manutengado, qualificacao profissional e responsabilidade técnica. Essas normas garantem que
o ciclo de vida do equipamento, desde o projeto até o descomissionamento,ocorra dentro dos
padrdes legais e de seguranca exigidos (Oliveira H. G. D., 2023)

No Brasil, o principal instrumento legal que trata de vasos de pressdo ¢ a Norma
Regulamentadora n°® 13 (NR-13), emitida pelo Ministério do Trabalho e Emprego. Ela
estabelece os requisitos minimos para a instalacdo, opera¢do, manutencio e inspe¢do desses
equipamentos, determinando também a necessidade de treinamento de operadores, elaboracao
de prontuario técnico e registros de inspecoes. A NR-13 ¢ obrigatéria em todo o territdrio

nacional, sendo considerada um dos marcos regulatorios mais importantes da seguranca
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industrial (Conceigao, 2023). A NR-13 classifica os vasos de pressdo em categorias de risco
(I a V), levando em conta o produto do volume interno pela pressdo de operacdo. Essa
classificagdo ¢ fundamental para definir a periodicidade das inspegdes, o tipo de ensaio
requerido e o nivel de qualificacdo dos profissionais envolvidos. Vasos de alta pressdo ou
grandes volumes se enquadram em categorias superiores, exigindo inspe¢des mais rigorosas €
frequentes (Santos, 2022).

Na NR-13 também se destaca a obrigatoriedade de que todos os vasos de pressao
possuam um prontudrio técnico, documento que reune o projeto, os calculos de
dimensionamento, o material utilizado, os procedimentos de fabricacdo e soldagem, os
resultados dos ensaios e o historico de inspecdes. Esse prontudrio deve ser mantido
atualizado e disponivel no local de instalagdo do equipamento, sendo indispensavel em
auditorias e fiscalizagdes (Henn; Konno, 2022).

Além da NR-13, outras normas técnicas da ABNT complementam as diretrizes da
NBR 13.531, ampliando a abordagem sobre seguranca, inspe¢do ¢ manutencdo. Entre elas,
destaca-se a ABNT NBR 15587, que trata da inspecdo peridodica de vasos de pressao e
estabelece critérios para avaliacdo da integridade estrutural. Essa norma define métodos para
determinagdo da vida remanescente do equipamento e procedimentos de analise de defeitos
encontrados durante inspeg¢des (Oliveira H. G. D., 2023).

A ABNT NBR 15378, que aborda os requisitos para inspe¢ao de caldeiras e vasos
de pressdo em operagdo. Ela orienta sobre a realizagdo de ensaios ndo destrutivos, como
ultrassom e radiografia, além de prever a documentagdo dos resultados para fins de
rastreabilidade e historico de integridade. A adocao dessa norma auxilia na padronizagao
dos processos de inspe¢do, garantindo uniformidade e confiabilidade nos relatdrios técnicos
(Conceicgao, 2023).

Complementarmente, a ABNT NBR 12235 fornece diretrizes para o controle de
fabricacdo e qualificagdo de soldadores e procedimentos de soldagem aplicdveis a vasos de
pressdo. Essa norma garante que os profissionais e processos utilizados atendam aos niveis de
qualidade exigidos pelas normas internacionais. O controle de soldagem ¢ considerado um
dos fatores mais criticos na integridade estrutural desses equipamentos (Santos, 2022).

A API 510 (Pressure Vessel Inspection Code), desenvolvida pelo American
Petroleum Institute, é outra referéncia frequentemente aplicada no Brasil em conjunto com as
normas da ABNT e da ASME. Ela fornece critérios detalhados para inspecdo, reparo,
alteragdo e reclassificacao de vasos de pressdo, especialmente em industrias de 6leo e gas. A

adogao da API 510 assegura compatibilidade com praticas internacionais e ¢ recomendada
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para empresas que operam em ambientes de alta criticidade (Henn; Konno, 2022).

ABNT NBR ISO 9712, que define as qualificagdes e certificacdes exigidas para
profissionais que executam ensaios nao destrutivos. Essa norma ¢ essencial para garantir que
apenas técnicos devidamente capacitados realizem inspecdes, evitando interpretacdes
incorretas de defeitos ou falhas que poderiam comprometer a seguranca do vaso (Zeferino,
2023).

A legislagdao brasileira também exige que a inspe¢do ¢ manutencao de vasos de
pressdo sejam executadas sob a responsabilidade de um engenheiro habilitado, devidamente
registrado no CREA. Esse profissional deve emitir relatdrios técnicos e laudos de integridade,
assegurando que o equipamento se encontra em conformidade com as normas e pode
continuar operando de forma segura (Conceigdo, 2023).

Além das exigéncias de projeto e operacdo, as normas complementares tratam da
gestdo de riscos e prevencdo de acidentes. A NR- 13, por exemplo, impde que todas as
instalagdes possuam um plano de acdo emergencial, contendo procedimentos para casos de
vazamento, explosao ou falha estrutural. Esses planos devem ser revisados periodicamente e
os trabalhadores devem receber treinamento adequado para resposta rapida em situacdes de
emergéncia (Santos, 2022). Em complemento, a ABNT NBR ISO 45001 pode ser integrada a
gestdo de vasos de pressdo, criando um ambiente de trabalho mais seguro e controlado. A
aplicacdo simultanea de normas técnicas e de gestdo fortalece a cultura de seguranga nas
organizagoes industriais (Zeferino, 2023).

As normas complementares também abordam os requisitos de registro e
certificagdo de equipamentos. O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) atua como o6rgao certificador de conformidade, exigindo que vasos de pressao
importados ou fabricados no pais sejam aprovados de acordo com os padrdes nacionais. Esse
processo assegura que apenas equipamentos testados e qualificados sejam utilizados em
territorio brasileiro (Oliveira H. G. D., 2023).

A integracdo entre as normas internacionais (ASME, API) e as nacionais (ABNT,
NR-13) cria um sistema robusto de controle técnico e legal. Essa harmoniza¢do facilita a
importagdo e exportagdo de equipamentos, além de assegurar que os projetos brasileiros
mantenham equivaléncia técnica com os padrdes globais. Assim, as empresas que seguem
essas diretrizes alcangam maior competitividade e confiabilidade no mercado (Conceigdo,
2023).

O cumprimento dessas normas garante a seguranca dos trabalhadores, a integridade

das instalagdes e a preservacao ambiental. De forma conjunta, elas consolidam a engenharia
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de vasos de pressdo como uma pratica técnica responsavel, baseada em evidéncias e

comprometida com a exceléncia e a sustentabilidade (Santos, 2022).

AVALIACAO DE INTEGRIDADE E CRITERIOS DE FALHA

Avaliagdo de integridade e critérios de falha A avalia¢do da integridade dos vasos de
pressdo envolve a verificagdo periddica de possiveis falhas ou danos estruturais, como trincas,
corrosdo, deformagdes e desgaste. Essa analise pode ser feita por meio de ensaios nao
destrutivos (ENDs), como ultrassom, liquido penetrante e radiografia. Os critérios de falha
sdo definidos pelas normas técnicas e envolvem limites aceitdveis de dano antes da
necessidade de substituicdio ou reparo. Uma avaliacdo eficiente permite garantir a
continuidade segura da operagado, evitando acidentes e paradas ndo programadas (Conceigao,
2023; Oliveira H. G. D., 2023).

Entre os principais métodos empregados para a avaliagdo de integridade estdo os
ensaios ndo destrutivos (ENDs), que permitem detectar imperfei¢cdes internas ou superficiais
sem comprometer a estrutura do vaso. O ultrassom ¢ amplamente utilizado para medir
espessuras e identificar descontinuidades internas, enquanto o liquido penetrante ¢ eficiente
para detectar trincas superficiais em regides criticas, como soldas e bocais. J& a radiografia
industrial fornece uma visualizacdo detalhada do interior das juntas soldadas, revelando
porosidades, inclusdes e outras imperfeicdes que possam afetar a resisténcia estrutural
(Oliveira H. G. D., 2023).

Esses ensaios devem ser realizados periodicamente, conforme a frequéncia
estabelecida pelas normas técnicas, como a ASME Section VIII e a ABNT NBR 13.531. A
periodicidade das inspecdes depende de fatores como o tipo de fluido armazenado, a pressao
de operagdo, o histérico de manutengdo e o ambiente de exposi¢cdo. Vasos que operam sob
condi¢des severas, como altas temperaturas ou presenga de substancias corrosivas, requerem
intervalos de inspecdo mais curtos. Conceicdo (2023) destaca que o monitoramento
continuo das condi¢des do equipamento ¢ uma pratica cada vez mais comum, permitindo a
deteccao precoce de anomalias e a adogao de medidas corretivas imediatas.

Os critérios de falha definidos pelas normas técnicas determinam os limites de
aceitagao para diferentes tipos de danos. Por exemplo, niveis moderados de corrosdo ou
pequenas trincas superficiais podem ser tolerdveis, desde que ndo comprometam a

integridade global do vaso. No entanto, quando os danos ultrapassam os limites
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especificados, torna-se obrigatéria a realizagdo de reparos ou a substitui¢do de componentes.
Esses limites sdo estabelecidos com base em andlises de resisténcia residual, garantindo que
0 equipamento mantenha um fator de seguranga adequado mesmo em condi¢des degradadas
(Oliveira H. G. D., 2023).

A corrosdao ¢ um dos mecanismos de falha mais comuns e preocupantes em vasos
de pressdo. Ela pode ocorrer de forma generalizada. ou localizada, sendo esta ltima mais
perigosa por causar perfuragdes em pontos especificos. Para minimizar seus efeitos,
utilizam-se revestimentos protetores, sistemas de pintura e controle do pH do fluido de
processo. A inspe¢do visual associada ao ultrassom ¢ uma pratica recomendada para
identificar areas criticas e avaliar a taxa de corrosao ao longo do tempo (Conceicao, 2023).

Vasos submetidos a ciclos repetitivos de pressdo e temperatura sofrem variacdes
continuas de tensdo, o que pode gerar micro trincas que evoluem progressivamente até a
ruptura. As normas ASME e ABNT exigem que o projeto considere o nimero estimado de
ciclos de operagao e que sejam realizados testes periodicos para avaliar o envelhecimento do
material. Oliveira H. G. D. (2023) ressalta que o acompanhamento da fadiga estrutural ¢
fundamental para evitar falhas inesperadas em equipamentos que operam em regime

continuo.

Os resultados obtidos nas inspecdes devem ser analisados e registrados em relatorios
técnicos que compoem o historico de integridade do vaso. Esses relatorios subsidiam decisoes
sobre manutengao preditiva, reparos e substituicdes, € também servem como documentos
obrigatorios em auditorias e fiscalizacdes. As normas exigem que qualquer intervencao,
soldagem ou modificacdo no equipamento seja devidamente documentada e aprovada por
engenheiros habilitados. Essa rastreabilidade ¢ essencial para a gestdo de riscos e para a
conformidade legal (Conceigdo, 2023).

A avaliagdo de integridade e os critérios de falha representam o elo final entre o
projeto e a operacao segura dos vasos de pressdo. Eles asseguram que os equipamentos,
mesmo sob envelhecimento natural e desgaste operacional, continuem atendendo aos padroes
de seguranca exigidos pelas normas internacionais. Uma gestdo de integridade eficiente ndo
apenas previne acidentes e reduz custos com paradas inesperadas, mas também reforca a
cultura de seguranca industrial, elemento indispensavel em qualquer instalagcdo que opere com

fluidos pressurizados (Oliveira H. G. D., 2023).
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CONCLUSAO

A analise dos fundamentos teodricos, normativos € construtivos relacionados aos
vasos de pressdo evidencia a importancia de um projeto mecanico criterioso, que assegure
tanto a integridade estrutural quanto a seguranca operacional dos equipamentos. Esses
dispositivos desempenham papel essencial em diversos setores industriais,como o
petroquimico, alimenticio e energético,e, por operarem sob condigdes severas de pressao e
temperatura, exigem conformidade rigorosa com normas técnicas e praticas de engenharia
consolidadas. As normas ASME Section VIII ¢ ABNT NBR 13.531, ao estabelecerem
diretrizes detalhadas para projeto, fabricacao, ensaio e inspe¢do, garantem a padronizagdo e a
confiabilidade dos vasos de pressdo. O atendimento a esses requisitos reduz
significativamente os riscos de falhas, assegurando que o equipamento possa operar de forma
continua e segura durante toda a sua vida util. Além disso, a aplicagdo correta dos fatores de
seguranca ¢ o calculo preciso da espessura minima da parede representam etapas
fundamentais na prevengao de acidentes industriais.

Os estudos sobre esforcos, tensdes e formas construtivas mostram que a escolha
adequada da geometria, dos materiais e dos métodos de fabricagdo ¢ determinante para o
desempenho e a durabilidade dos vasos. A andlise das tensdes internas, externas, térmicas e
residuais permite projetar equipamentos capazes de resistir a diferentes condicdes de
operacdo, preservando sua estabilidade estrutural e eficiéncia. Nesse contexto, o
dimensionamento e o controle de qualidade tornam-se indispensaveis para garantir que os
parametros projetados se mantenham dentro dos limites normativos.

A realizagdo periddica de ensaios nao destrutivos, associada a correta
documentacao técnica e a rastreabilidade das inspeg¢des, ¢ um dos pilares da manutengao
preditiva moderna. Essa abordagem preventiva ndo apenas prolonga a vida util dos
equipamentos, mas também evita paradas inesperadas, reduz custos operacionais ¢ aumenta
a segurancga dos profissionais envolvidos.

Conclui-se, portanto, que o estudo e a aplicacdo dos principios normativos e
técnicos no projeto de vasos de pressdo ndo sdo apenas exigéncias legais, mas um
compromisso €tico e profissional da engenharia com a seguranga e a eficiéncia industrial. A
integragdo entre teoria, pratica e regulamentacdo permite o desenvolvimento de
equipamentos mais confidveis, sustentaveis e compativeis com os padrdes internacionais.

Assim, o cumprimento rigoroso das normas, aliado a uma gestao de integridade eficiente, ¢
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o caminho para garantir o pleno desempenho dos vasos de pressdo e a preservagdo da vida

humana e ambiental nas instala¢des industriais.
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