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Resumo

A inertizacdo de vasos de pressdo € um processo essencial para garantir a seguranca em
processos industriais que requerem o armazenamento e 0 manuseio de fluidos a altas pressoes.
Vasos de pressao, frequentemente usados nas industrias quimica, petroquimica e de alimentos,
estdo constantemente expostos a riscos significativos, como explosdes, corrosdo e reacdes
quimicas arriscadas. Neste contexto, a utilizagdo de gases inertes como o nitrogénio para
substituir atmosferas reativas ou inflamaveis se apresenta como uma tatica eficaz para reduzir
esses riscos. A inertizacdo, além de oferecer protecdo, também oferece beneficios significativos
para a eficiéncia operacional. Ao ajustar as condicdes internas dos vasos, conseguimos
prolongar a vida Util dos equipamentos. O propdsito do processo de inertizacdo é estabelecer
um ambiente inerte. Estabelecer um ambiente seguro dentro de recipientes € essencial. O
proposito desta pesquisa € evidenciar que 0 uso de nitrogénio como gas inerte em vasos de
pressdo pode reduzir significativamente a chance de explosdes e reacdes quimicas na industria.
A efetividade do processo de inertizacdo depende de elementos de controle, como a pureza do
nitrogénio, a pressdo aplicada e o tempo de funcionamento. A aplicacdo adequada de nitrogénio
em um sistema sob pressao reduz a quantidade de oxigénio para niveis seguros, garantindo a
estabilidade do processo e aumentando a seguranca operacional.

Palavras-chave: Inertizacdo de vasos de pressdo. Inertizacdo usando nitrogénio. Seguranca.

INTRODUCAO

No momento, as industrias estdo se expandindo rapidamente e grande parte desse
progresso € resultado dos progressos tecnoldgicos. Estes progressos sao particularmente
notaveis na induastria quimica, devido ao seu crescimento notavel. Processos progressivamente
mais complexos, tais como operagGes sob altas pressdes e com substancias quimicas altamente
reativas, comuns neste campo, séo frutos desse avanco tecnolégico. O avango de processos mais
complexos requer uma tecnologia avancada. Seguranga mais intrincada. No entanto, muitos
individuos acreditam que o0 avanco e a implementacéo de tecnologias de seguranga representam,
na realidade, um obstaculo ao desenvolvimento da industria quimica. A realidade é que, hoje
em dia, a seguranca € tdo crucial quanto o proprio processo. Ademais, evoluiu para uma area
cientifica altamente técnica, com teorias e praticas intrincadas. Este estudo aborda a aplicacdo
de nitrogénio na inertizagdo de vasos de pressdo, um processo crucial em diversos setores
industriais, especialmente aqueles que lidam com substancias inflamaveis ou reativas. A
inertizacdo consiste em substituir o ar presente nos vasos por um gas inerte, como o nitrogénio,
a fim de prevenir reagfes quimicas danosas que possam levar a explosdes, contaminacdo ou
manipulacdo do produto. Empregar o nitrogénio (N) em uma operacdo de manutencdo
industrial. Analisando suas propriedades fisicas e comportamento, elaborando técnicas para a
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utilizacao deste gas na inertizacéo de vasos de pressao. 1sso reduz a necessidade de um recurso
natural, a &gua, e ajuda na conservagao do meio ambiente.(Bersot et al., 2010)

Utilizar o Nitrogénio (N), em um processo de manutencdo industrial, estudando suas
caracteristicas fisicas e seu comportamento, desenvolvendo métodos de aplicag&o deste gas para
inertizacdo de vasos de pressdo, eliminando assim o uso de um recurso natural, (agua), e
contribuindo com a preservacdo do meio ambiente.(Santos, 2022)

Demonstrar que hoje temos recursos disponiveis e equipamentos de facil acesso no
mercado, para que seja exequivel a realizacdo do processo sem deixar de lado a seguranca das
pessoas envolvidas conhecendo quais requisitos um profissional precisa possuir para que o0
mesmo seja feito de forma segura e eficaz. Trazer uma alternativa financeira positiva,
substituindo os métodos de inertizacdo convencionais demonstrando em numeros os resultados.
(TROVATI, 2006).

2. REFERENCIAL

2.1 Vasos de pressoes

Nas industrias e edificacdes os vasos de pressdo sdo bastante utilizados tanto quanto
liquidos ou gases sob pressédo e até tambem acdo de vacuo. Podendo ser utilizados em processos
industriais para armazenamento de gases ou de armazenamento de GLP em prédios e
conddminos. Atualmente existe diversas formas e utilizacGes para 0s vasos de pressdes. Sendo
de extrema importancia ter bastante cuidado no momento de fazer utilizagdo dos mesmos, pois
mal projetado ou utilizado pode levar a ter explosdes e graves acidentes. Deve-se ter um estudo
muito solido para projetar e utilizar vasos de pressdes nas suas diversas finalidades. (Rodrigo
José da Silva, 2018)

A inspecdo em vasos de pressdo é crucial e de extrema importancia ndo seguranca dos
trabalhadores e ao meio ambiente. A norma NR 13 estabelece que deve ser seguido alguns
procedimentos de segurancga para a integridade estrutural dos vasos de pressdes. Devido 0s
vasos de pressdes serem equipamentos que possuem uma pressdo muito grande, é de extrema
importante manter e seguir todos os procedimentos de seguranga para que ndo venha ter
nenhuns acidentes ou explosdes. (Gualberto et al., 2023)

Os vasos de presséo sdo formandos pela seguinte forma: Uma parede de presséo simples
ou multipla que sdo variadas pelos formatos pelas dimensdes e aplicacdes. As partes que
compBem a parede de pressao sao o casco e tampos de fechamento. E ha tambem as partes que
ndo sdo sujeitas a pressdo, como por exemplo os suportes. No geral 0s vasos de pressdo sdo
utilizados para acumulacdo de gases e liquidos para processos, armazenamento de gases e
processamento de liquidos e gases. (Bautitz, 2022)

Os métodos utilizados para inertizacdo de vasos de pressdes sdo bastante importantes e
cruciais para que ndo venha acontecer acidentes ou explosdes nos vasos de pressdes, para que
o interior dos vasos venha ser acessivel para ter alguma acéo seja manutencéo, vistoria ou algum
processo € necessario inertizar 0 mesmo para que venha ter um ambiente seguro para seguir
com os procedimentos. (Sardenberg Bersot Joana Ribas Penello et al., 2010)

2.2 Manutencéo preventiva em vasos de pressao

A manutencdo preventiva é essencial para garantir que 0s vasos de pressdo operem com
seguranga e eficiéncia por um periodo prolongado. Acdes rotineiras, como inspecdes detalhadas
e limpeza cuidadosa, ajudam a prevenir problemas e manter o desempenho 6timo. Uma analise
minuciosa do equipamento permite identificar necessidades especificas e aplicar técnicas de
manutencdo personalizadas, incluindo verificagdo regular de sistemas criticos, avaliacdo de



desgaste e corrosdo, ajustes precisos e calibracoes, e substituicdo de componentes desgastados,
garantindo que os vasos de pressdo operem dentro dos pardmetros de seguranca e eficiéncia,
reduzindo o risco de falhas e prolongando sua vida Gtil.(SANTQOS, 2018)

Existem vérios tipos de manutencdo para equipamentos industriais. A manutencéo
preventiva e preditiva é realizada para antecipar e evitar problemas, sendo significativamente
mais econdémicas do que a manutenc¢do corretiva, que € aplicada apds a ocorréncia de falhas. A
manutencdo preventiva visa manter as maquinas operando em condicdes Otimas, evitando
desgaste excessivo e problemas com componentes proximos ao fim da vida atil.(Humanidades
et al., 2023)

Para assegurar a estabilidade e confiabilidade dos vasos de pressdo, a manutencao
preventiva desempenha um papel fundamental. Uma abordagem proativa, que envolve
inspecdes periddicas, avaliacbes de desempenho, andlise de deterioracdo, verificacdo de
sistemas criticos e substituicdo de pecas gastas, permite antecipar e prevenir falhas,
minimizando o risco de colapsos catastréficos e garantindo o cumprimento de normas técnicas.
Além disso, essa estratégia preventiva evita interrupcdes inesperadas durante operacoes criticas,
reduzindo despesas com reparos de emergéncia e otimizando a disponibilidade dos
equipamentos. Ao contrario da manutencdo corretiva, que pode ser mais onerosa devido a
necessidade de reparos urgentes, substituicdo de componentes danificados e possiveis danos
estruturais, a manutencdo preventiva assegura uma operacao segura, reduz o risco de incidentes
e protege o0 meio ambiente.(SANTQOS, 2018)

2.3 NR 13 e a seguranca nos vasos de pressoes

A Norma Regulamentadora n.° 13, publicada inicialmente em 8 de junho de 1978 pelo
Ministério do Trabalho, foi atualizada pela Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho do
Ministério da Economia em 30 de julho de 2019, por meio da Portaria n.° 915. Esta norma
estabelece padrdes minimos para garantir a integridade estrutural de vasos de pressao,
abordando instalacdo, inspecdo, operacdo e manutencdo, com o objetivo de proteger a
seguranca e salde dos trabalhadores envolvidos.(BRASIL, 2019)

A Norma Regulamentadora n.° 13 estabelece que vasos de pressdo devem passar por
inspecdes de seguranga em trés momentos cruciais: apos instalacdo, periodicamente e em
situacBes excepcionais, como alteracdes no processo ou reparos. Essas inspecdes devem ser
conduzidas por profissionais qualificados, especificamente engenheiros com competéncia legal
e conhecimento em projeto, construcdo, operacdo e manutencao de vasos de pressao, garantindo
assim a seguranca e integridade dos equipamentos e protegendo os trabalhadores e
0 meio ambiente.(Conceicdo, 2023)

As instalacfes de vasos de pressdo devem garantir acesso facil e visibilidade clara a
componentes essenciais, como drenos, respiros, bocas de visitas e indicadores de nivel, presséo
e temperatura. Além disso, cada vaso de pressao deve ter uma placa de identificacdo permanente
e visivel, contendo informagdes cruciais sobre o fabricante, nimero de série, ano de fabricacéo,
pressdo maxima admitida, resultado do teste hidrostatico e codigo de projeto, assegurando
assim a seguranca e rastreabilidade dos equipamentos.(BRASIL, 2019)

2.4 Vasos de pressao contendo GLP

A Norma Regulamentadora n® 13 (NR-13) estabelece diretrizes rigorosas para garantir
a seguranca dos trabalhadores em instalacGes de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), abordando
classificacdo das caldeiras a gés, especificacbes obrigatorias, identificacdo, documentacéo,
procedimentos de instalacéo, seguranca operacional e requisitos de inspe¢do. A implementagéo
dessas medidas assegura a operacdo segura do GLP, desde que os operadores possuam



qualificacdo técnica adequada e conhecimento aprofundado das normas relacionadas a
instalacdo, manutencdo e operacdo dos equipamentos, garantindo assim a continuidade
da seguranca. (Schultz, 2022)

As caldeiras GLP exigem atencdo especial a seguranca no trabalho, pois um problema
ndo apenas causa paradas para manutencao, mas também pode interromper toda a producéo.
Além disso, equipamentos mal conservados, operados incorretamente ou com falhas nos
sistemas de seguranca podem apresentar riscos catastréficos, incluindo explosdes capazes de
destruir parcial ou totalmente uma fabrica, destacando a importancia de manutencéo preventiva
e procedimentos operacionais rigorosos para garantir a integridade dos equipamentos e a
seguranca dos trabalhadores.(Schultz, 2022)

O manuseio de GLP exige extremo cuidado e seguranca para prevenir acidentes e
incidentes imprevisiveis, que podem ter consequéncias desastrosas. Portanto, ¢ fundamental
gque empresas que utilizam esses equipamentos oferecam treinamentos regulares aos
funcionarios, seguindo normas rigorosas e estabelecendo procedimentos de seguranca para
garantir operacOes seguras.(Schultz, 2022)

3. METODOLOGIA

O estudo de inertizagdo de vasos de pressdo que armazenam GLP, (Gés Liquefeito de
Petroleo), utilizando gases nobres, a fim de possibilitar o acesso de pessoas no interior destes
equipamentos para realizacdo de trabalhos, garantindo a seguranca destes profissionais,
minimizando esfor¢os nos equipamentos, reduzindo o consumo de recursos naturais, a geracao
de efluentes e os custos com a destinacao destes, contribuindo também com a preservacao do
meio ambiente.

3.2 Variaveis.

Sabemos que toda e qualquer atividade em areas industriais, legalmente deve ser
realizada por profissionais qualificados e capacitados. Buscamos entender quem Sao esses
profissionais, a quais treinamentos eles sao submetidos, e também quais exames médicos devem
ser realizados para comprovacao da aptidado fisica necessaria para realizacdo destes trabalhos.

A NR 13 do MTE, tem algumas exigéncias para a operacao de caldeiras e vasos de
pressdo, uma delas é a inspecdo interna do equipamento que deve ser realizada periodicamente
afim de atestar a sua aptiddo operacional. Para possibilitar a entrada e permanéncia de pessoas
no interior destes equipamentos, apds a retirada do produto, é realizado um processo
inertizacdo, que € a de remocao do gas residual para tornar a atmosfera interna do equipamento
segura para a respiracdo. Geralmente este processo é feito preenchendo o equipamento com
agua, gerando ndo s6 uma sobrecarga na estrutura e fundacdo deste, mas também criando um
passivo ambiental, uma vez que essa dgua € contaminada ap0s o processo. Nossa proposta é
trazer uma alternativa para este problema utilizando o nitrogénio ao invés da agua.

3.3 Amostra

Um vaso de pressao é definido como uma estrutura selada que contém gases ou liquidos
sob uma pressdo substancialmente maior do que a pressao atmosférica. Para assegurar a
seguranca e eficiéncia, é essencial que esses recipientes sejam projetados para resistir a pressées
elevadas, seguindo normas técnicas rigorosas, como o Codigo de Caldeiras e Vasos de Pressdo
da ASME (American Society of Mechanical Engineers). Essas diretrizes estabelecem padrdes
para a producdo, inspecao e utilizacdo desse equipamento especifico. (ASME, 2007)



A Figura 1, vocé pode conferir os vasos de pressao comumente utilizados em ambientes
industriais. O desenhista estabelece as especificagdes para as dimensdes do vaso de pressao e
seus componentes. Na fase inicial, sdo selecionadas as informacdes pertinentes e estabelecidas
as exigéncias do projeto. A posicao do vaso de pressao pode variar entre vertical, horizontal ou
inclinada. A finalidade ou tipo de servico que vocé oferece é crucial para definir a sua posicéo.
Comumente, 0s vasos verticais sdo empregados em situa¢des em que o0 movimento de um fluido
é influenciado pela gravidade, como por exemplo em colunas de fracionamento. Os recipientes
verticais sdo o0s mais comuns e amplamente empregados para armazenamento. Em
determinadas situacgdes, eles também funcionam como mecanismos de resfriamento.

Figura 1 — Representacdo dos vasos de pressdo mais utilizados.
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(Telles, 2007)

A variedade de fluidos que podem ser armazenados nos vasos é extensa, abrangendo
praticamente todos os tipos de fluidos industriais. No vaso de pressao, o fluido pode existir
tanto na fase gasosa quanto na liquida. O fluido pode surgir de uma combinacao entre liquidos
e gases, ou mesmo ser alterado em sua estrutura, por exemplo, durante o processo nas caldeiras.
Em certas situacdes, 0s recipientes sob pressdo podem ser expostos a conjuncdo de altas
pressdes e temperaturas, contendo fluidos facilmente inflaméaveis ou materiais radioativos em
seu interior. Dessa forma, € essencial que o0s vasos de pressdo sejam adequadamente
dimensionados para funcionarem dentro dos parametros estabelecidos, garantindo operacdes
seguras e livres de acidentes. (Telles, 2007)

Os vasos horizontais tém formato cilindrico e na maioria das vezes sdo sustentados por
selas soldado ao casco. Além de suportar cargas de pressdo, 0 vaso também atua como uma
estrutura tubular, gerando momentos e for¢as de cisalhamento devido as forcas de reacdo dos
apoios. Vocé pode obter trés tipos diferentes de suporte:

Tipo 1 — Apoiados simetricamente em duas selas;

Tipo 2 - apoiados simetricamente em trés ou mais selas equidistantes;

Tipo 3 - Ancorados em duas ou mais selas dispostas de forma aleatdria.

Como mencionado anteriormente, vasos de pressao horizontais seréo estudados apoiado
simetricamente em duas selas, conforme Figura 2



Figura 2 - Vaso de pressao bi apoiado.
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3.4 Instrumentos de medicdes e técnicas

Para iniciar o processor de inertizacdo em vasos de pressdes deve se apoderar de
diversos instrumentos, ferramentas e técnicas para utilizar no processo de inertizagdo.
Medidores de Pressdo: Manometros e transdutores de presséo, séo utilizados para monitorar a
pressdo interna do vaso durante o processo de inertizacao.

Medidores de Fluxo de Nitrogénio: Flow meters, para controlar o fluxo de nitrogénio que entra
no vaso.

Detectores de Gas: Sensores de oxigénio e explosimetros, utilizados para medir a
concentracdo de oxigénio residual e garantir que o ambiente interno atinja uma condicdo segura.
Termdmetros Industriais: Termémetros ou sondas de temperatura para monitorar a variagao de
temperatura no vaso, pois mudancas bruscas podem influenciar a pressdo e a seguranca do
processo. Preparacdo do Vaso de Pressao: Verificar o estado fisico do vaso de presséo, incluindo
valvulas, conexdes e indicadores de pressao.

Isolamento do Vaso: Fechar todas as entradas e saidas néo utilizadas, isolando a unidade
para que o nitrogénio permaneca contido. Isso inclui a verificacdo de valvulas de entrada e de
seguranga. Monitoramento inicial de Oxigénio: Utilizar detectores de gas para medir a
concentragédo de oxigénio residual antes do inicio do processo. ldealmente, esta concentragéo
deve estar entre 19,5% e 21% antes do inicio da purga. Purga de Nitrogénio: Injecédo Inicial
de Nitrogénio: Iniciar a injecdo de nitrogénio por meio do sistema de entrada. Utilizar um
medidor de fluxo para controlar o volume de nitrogénio injetado no sistema. Controle da
Pressédo Interna: A pressdo interna deve ser monitorada constantemente para que nao ultrapasse
os limites seguros especificados para o0 vaso.

Saida de Mistura de Gases: O nitrogénio injetado deslocara o oxigénio e outros gases
para fora do vaso. Monitorar a concentragdo de oxigénio na saida do sistema até que atinja o
nivel especificado (geralmente abaixo de 1% para a maioria dos processos de inertizacéo).
Ciclos de Pressurizacdo e Depressurizacéo realizar ciclos de pressurizacao e depressurizacao,
alternando entre pressurizar o vaso com nitrogénio e liberar os gases de forma controlada até
alcancar o nivel seguro de oxigénio residual.



Durante esses ciclos, utilizar mandmetros para medir e registrar a presséo interna a cada ciclo, garantindo
gue o vaso ndo ultrapasse os limites especificados. Monitoramento Continuo de Oxigénio: Continuar
monitorando a concentracdo de oxigénio para garantir que permaneca abaixo do limite de seguranca.
Medicgéo da Pressdo: Registrar a pressdo ao longo do processo, utilizando transdutores conectados a um
sistema de aquisicao de dados, permitindo acompanhar as variagfes em tempo real.

Monitoramento de Temperatura: Controlar a temperatura interna do vaso, pois variacdes
podem alterar a pressdo interna, podendo comprometer a seguranca. Avaliacdo Final da
Concentracdo de Oxigénio: Apds o ciclo de inertizacdo, realizar uma leitura final de oxigénio
para verificar se o nivel residual atende aos requisitos de seguranca do processo. Liberacdo do
Vaso de Pressdo: Confirmar a seguranca e estabilidade do ambiente interno do vaso antes de
liberar para operacdo ou manutencdo. Registrar todos os dados de medicdo em relatérios de
inspecéo, indicando concentracdes finais de oxigénio, temperatura e pressao.

Registro e Documentacdo dos Dados: Relatérios de Inspecdo: Registrar as medicdes
realizadas em cada etapa, incluindo leituras iniciais e finais de concentracdo de oxigénio, presséo
e temperatura. Andlise de Dados: Analisar os dados de pressdo e concentracdo de oxigénio ao
longo dos ciclos para garantir que o processo de inertizacdo foi eficiente. Manutencdo dos
Instrumentos: Documentar a calibracdo e o estado dos instrumentos utilizados para garantir a
confiabilidade dos resultados.

3.4 Implementacao da Manutencao preventiva

Defini¢do dos Instrumentos criticos é identificar os instrumentos essenciais para o
processo de inertizagdo, como mandmetros, medidores de fluxo, detectores de gas
(principalmente sensores de oxigénio), e termémetros. Classificar esses instrumentos de acordo
com sua criticidade para a operacdo, priorizando a manutencdo daqueles que podem causar
falhas graves no processo caso apresentem erros (ex.: sensores de oxigénio e mandmetros).

Estabelecimento de Cronograma: Definir uma periodicidade de manutencéo para cada
instrumento, com base em recomendac6es do fabricante, incluir as instrucdes de manutencéo e
calibracdo dos manuais de cada equipamento. Normas aplicaveis: Seguir normas nacionais e
internacionais, como ISO 17025 e ISO 9001, que regulam praticas de calibracdo e manutencéo
de equipamentos de medi¢do. Historico de uso: Frequéncia de uso e condi¢des do ambiente
operacional. Equipamentos expostos a condi¢cdes severas podem necessitar de manutencédo
mais frequente.

3.5 Procedimentos de Manutencéo Preventiva para Cada Instrumento

Manometros e Transdutores de Pressdo: Calibracdo Regular: Verificar a precisdo dos
manbémetros comparando-0s com um padrédo de pressdo conhecido. Realizar ajustes conforme
necessario para manter a exatidao. Inspecdo Visual: Checar se h4 sinais de desgaste, corrosao
ou dano fisico. Garantir que as conexdes e vedacdes estejam intactas para evitar vazamentos.
Verificacdo de Variacdo de Leitura: Testar a consisténcia das leituras em diferentes pontos de
pressdo para garantir que o manémetro ou transdutor funcione corretamente em toda a faixa de
operagéo.

Medidores de Fluxo de Nitrogénio: Calibracdo e Ajuste: Submeter os medidores a uma
calibracdo com gases de padrdo industrial. Verificar a precisdo e recalibrar se as leituras
estiverem fora da faixa de tolerancia. Limpeza: Inspecionar e limpar regularmente as partes
internas, especialmente se o medidor for exposto a particulas que possam obstruir o fluxo e
interferir nas medigdes. Inspecéo de Sensor de Fluxo: Verificar os sensores para garantir que



estejam funcionando corretamente e que o sinal seja transmitido de forma precisa ao sistema de
monitoramento.

Detectores de Gas e Sensores de Oxigénio calibracdo com gases de referéncia: Utilizar
gases de calibragdo conhecidos (ex.: gases com concentragdes padronizadas de oxigénio) para
ajustar e validar a precisdo dos sensores. Verificacdo de Bateria e Conectividade: Para sensores
eletronicos, verificar a carga das baterias e a conectividade com o sistema de monitoramento.
Inspecdo e Limpeza dos Sensores: Evitar contaminacgdes que possam interferir na precisdo das
leituras. Realizar substituigdo de sensores conforme indicado pelo fabricante ou em caso de
falhas detectadas.

TermOmetros Industriais: calibracdo em banho térmico ou bloco Seco: Submeter o
termOdmetro a um ambiente de temperatura controlada (banho térmico ou bloco seco) para
verificar e ajustar a preciséo. Verificagdo da Resposta do Sensor: Monitorar a velocidade de
resposta do sensor a mudancas de temperatura. Termometros que apresentem lentiddo podem
ndo ser ideais para 0 monitoramento preciso e rapido necessario.

Inspecdo Visual e Teste de Conectores: Verificar a integridade fisica do equipamento e
garantir que os conectores estejam firmemente ligados para evitar interferéncias. Historico de
Manutencdo: Registrar todas as atividades de manutencdo, incluindo datas, técnicos
responsaveis, e resultados de calibracéo. Esses dados devem estar acessiveis e organizados para
referéncia futura e auditorias.

Certificados de Calibragdo: Para cada instrumento, anexar certificados de calibragéo,
indicando as faixas de erro e os ajustes realizados. Isso é fundamental para garantir a
rastreabilidade dos processos de medicdo. Indicadores de Performance: Definir indicadores de
desempenho dos instrumentos, como taxas de falha e desvio médio de leitura, para monitorar a
eficacia do programa de manutencéo preventiva e identificar areas para melhorias.

Treinamento Regular: Oferecer treinamentos periddicos aos técnicos de manutencédo
sobre 0 uso, calibracdo e manuseio seguro dos instrumentos. Isso inclui treinamento especifico
para cada tipo de instrumento utilizado.Certificacdo: Manter a equipe técnica certificada
conforme as normas de qualidade (1SO 17025, 1SO 9001), assegurando que 0s processos de
calibracdo e manutencdo atendam aos padrdes de exceléncia e seguranca.

3.6 Revisdo e Melhoria Continua

Avaliacdo de Efetividade do Programa de Manutencdo: Realizar revisdes periddicas do
programa para identificar falhas ou oportunidades de aprimoramento. Isso pode incluir ajustes
nas frequéncias de manutencdo e atualizacdo dos procedimentos de calibracdo. Auditorias
Internas: Executar auditorias regulares para garantir a conformidade do programa de
manutengdo com as normas de qualidade e seguranga. Documentar e aplicar ag0es corretivas
quando necessario.

Atualizagéo de Instrumentos e Tecnologia: Avaliar periodicamente a necessidade de
substituir ou atualizar os instrumentos para incorporar novas tecnologias que oferecam maior
precisdo e seguranca. Uma Valvula de Seguranca de Pressdo é um dispositivo de alivio de
pressdo utilizado em equipamentos como vasos ou caldeiras em instalagdes industriais que
operam em pressdes acima da pressdo atmosférica. A principal funcdo da valvula de seguranca
é proteger vidas e propriedades.

Como o nome sugere, melhora a seguranca ao evitar aumentos significativos de presséo
que podem causar danos ao equipamento ou até mesmo explosdo. Desta forma, a protecdo
ocorre quando a valvula é capaz de descarregar uma determinada vazdo que deve ser prevista
no momento do seu dimensionamento, levando em consideragdo as piores condi¢des em que
ocorrem aumentos de pressao. Esta taxa de fluxo deve ser suficiente para reduzir a presséo do
sistema a um nivel seguro.



3.7 Inertizacéo utilizando nitrogénio

Para se tornar possivel o acesso de pessoas no interior de um equipamento que opera
como forte de armazenagem de gas, deve-se realizar a retirada de vapores residuais que tornam
a atmosfera interna toxica e imprépria para a permanéncia humana.

Primeiramente deve-se bloquear todas as fontes de abastecimento, fechando as valvulas
de controle e instalando bloqueios fisicos, em vasos de pressdo sdo instalados dispositivos
mecénicos com o nome de raquete, nos flanges das tubula¢fes que direcionam o géas. A
instalacdo destas raquetes garante que, em caso de alguma valvula de controle estar com
ineficacia de vedacdo, ndo ocorra passagem de gas para o interior do equipamento.

Apds este bloqueio deve ser realizada a retirada a fase liquida do gas do interior do
equipamento, geralmente 80 % de sua capacidade. Esta drenagem é realizada com o apoio de
bomba centrifuga e direcionando o produto para outro dispositivo de armazenamento.

Com a retirada do gas em sua fase liquida, deve eliminar a fase gasosa neste caso GLP
(Gés Liquefeito de Petroleo), afim de remover a presenca de hidrocarbonetos suspensos e
permitir a entrada de oxigénio de modo que se atinja uma concentracdo em 20,9%, ideal para a
permanéncia de pessoas. Tradicionalmente, a eliminacdo dessa atmosfera toxica € realizada
com a injecdo de &gua na parte inferior do vaso e abertura das escotilhas superiores para saida
desses vapores residuais até que o mesmo esteja preenchido por completo. Estamos falando de
recipientes com capacidade de 60 m3, ou seja, 60.000 litros de 4gua que serdo contaminados ao
entrar em contato com a superficie interna do equipamento. Um outo agravante € que estes
equipamentos ndo sdo projetados para operar 100% preenchidos por liquido, portanto, em uma
operacdo com enchimento de &agua deve-se providenciar apoios complementares para
sustentacdo do peso, além de monitoramento de um possivel recalque das fundacdes. Apds esta
etapa, esta agua com residuos de hidrocarbonetos é drenada e deve ser encaminhada para uma
fonte de tratamento e destinagdo gerando um custo elevado para a operacdo e uma grande
utilizacdo de um recurso natural ndo renovavel, a agua.

Trazendo como uma excelente alternativa para este processo, apds o bloqueio das fontes
de alimentacdo e drenagem da fase liquida, consideramos a injecdo do Nitrogénio (N), em fase
vapor no interior do equipamento, desta vez, apenas com um acesso, deixando escotilhas
fechadas afim de se formar uma cortina interna desse gas que ndo se mistura com o vapor de
GLP. Essa cortina é formada com a injecdo de Nitrogénio, com pressdo e vazao controladas e
purgas periddicas, ou seja, em uma extremidade serd injetado o Nitrogénio e na outra sera
expulso o gés residual que contém densidade e massa diferentes. Para controlar essa vazao de
Nitrogénio é utilizado um regulador de pressdo e os valores da operacdo determinado por
calculo especifico.

Figura 3 — Regulador de presséo

Fonte: AUTOR, 2024



Ap0s 0 processo de purga, € retirado todo o gas do equipamento com a abertura de uma
das valvulas de drenagem, feito isso € aberta também a escotilha superior de maior didmetro
chamada de boca de visita (BV), onde é verificada a concentracdo de Oxigénio e demais gases
no interior do equipamento com a utilizacdo de um detector de gases.

Figura 4 - Detector de gases

Fonte: AUTOR, 2024

Com a atmosfera interna controla, € realizada a entrada de colaboradores para uma
limpeza superficial utilizando maquinas de lavagem a jato pressurizado, cujo consumo de agua
é reduzido, para remover o restante das impurezas e possibilitar a realizacdo dos trabalhos de
inspecdo ou manutencdo do equipamento. Para um reservatorio de 60 m3, utilizam-se apenas
200 litros de agua para se fazer esta limpeza, infinitamente menor do que os 60.000 litros em
média gastos no método convencional.

Para realizacdo de atividades no interior de vasos de pressdo, os colaboradores devem
receber treinamentos conforme determinacGes da NR 33 (Norma Regulamentadora sobre
Seguranca e Saude nos Trabalhos em Espacos Confinados), onde sdo citados todos os
procedimentos de seguranca para realizacdo destes trabalhos, além de tratar dos exames
médicos que estes devem realizar para comprovar aptidao fisica para estas atividades em
atendimentos a NR’S, 09 (Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais) e 07, (Elaboragdo do
Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional). (Norma Regulamentadora 33 - Pesquisa
Google, n.d.)

. Célculo do consumo requerido de N2 no processo de inertizacao

Demostrativo da quantidade de nitrogénio necesséria, para inertizagdo de um vaso de
pressdo com capacidade de armazenamento de 120 m3.

Propriedades Termoquimicas a298 K e 1 atm

Fluido = Nitrogénio

Formula = N2

Massa Molar = 28,0130 kg/kmol

Constante Universal dos Gases (R) =0,29680 kJ/kg.K =0,29680 kN.m/kg.K



Caracteristica do VVaso de Pressao:

Volume Hidréaulico = 120,0 m®

Caracteristica da Operagéo

Pressdo de Operacao no trem de medicdo = 1,0000 Kgf/cm?2 = 100,0000 Kpa ou kN/m?
Temperatura = 25,0000 ° C = 298,1500 K

Vazdo Maxima = 7,0000 m3/h

Calculo da quantidade necessaria para inertizar o vaso de pressao:

Este célculo determina a quantidade em massa de N2 necesséria para inertizar um vaso de
pressdo com capacidade de armazenamento de 120 m3, aplicando-se a constante do Nitrogénio
na equacao.

Aplicando a Lei de Boyle e Charles:

Onde:

P = Pressdo de operacdo do sistema (Mandmetro instalado no manifold a jusante do medidor)
V = Volume hidraulico do vaso de presséo;

R = constante do gas Nitrogénio -N2;

T = Temperatura em valor absoluto.

Formula:
kN
100,0000 ------- x 120,0000 m3
P x V m?
M = ——mmemmemeeeee R £ £ et ;.. m =135,61 kg de N2 (Massa Minima)
Rx T kN.m
0,29680 ---------- x 298,1500 K
kg.K

Aplicando 20 % no coeficiente de seguranca

Quantidade da Massa de N2: 135,61 kg + 27,12 kg (Coeficiente de Seguranca 20%)
Coefiente de seguranga (20%) m = 162,73 Kg (massa maxima)

Caélculo da quantidade em volume (m3) de nitrogénio — Na:
Para a condicdo

P=1,2Kgf/lcm? (pressdo calculada no item 4.4)
T=20°C (temperatura de operacéo)

Pabsoluta = 1.148 Kg/m?3 (massa especifica absoluta)

Transformacdo de kg para m?

135,61

Volume minimo =--------------- = 118,12 m3 de N (Quantidade MINIMA a ser injetada)
1,148
162,73

Volume maximo =----------- = 141,75 m3 de N2 (Quantidade MAXIMA a ser injetada)

1,148



Calculo da pressao do nitrogénio — N2 no reservatorio

Para garantir que a massa de nitrogénio a ser injetada no interior do vaso de pressdo desloque e
expulse a massa de GLP remanescente deve-se manter uma pressdo controlada, devido a
caracteristica do escoamento do fluido.

Propriedades Termoquimicas a298 K e 1 atm

Fluido = Nitrogénio

Formula = N2

Massa Molar = 28,0130 kg/kmol

Constante Universal dos Gases (R) = 0,29680 kJ/kg . K =0,29680 kN.m/kg.K

Caracteristica do Vaso de Presséo:

Cada vaso de pressdo possui caracteristicas especificas de acordo com seu material de fabricacéo
e o tipo de produto que ird armazenar. Abaixo as caracteristicas de um vazo de armazenamento
de GLP (Gés Liquefeito de Petroleo) construido am aco carbono atendendo a norma ASME A36.

Volume Hidraulico = 120m®
Caracteristica da Operacéo:

Temperatura = 25,0000 ° C = 298,1500 K
Quantidade de N2 = 162,7286 kg

Célculo da Presséo:

Formula;
mxRxT
p =——
V
onde:

p = Pressdo dentro do reservatorio recebedor em kpa;

m = Quantidade de produto aplicado em kg;

R = Constante do N2 em kN.m/kg.k;

T = Temperatura do recipiente que esta sendo inertizado em K;
V = Volume hidréaulico do recipiente que esta sendo inertizado em m3.
logo.:

p = ? kpa

m = 162,73 kg

R =0,29680 kN.m/kg.k

T =298,15 °K

V =120,0 m?

Aplicando temos.:

kKNm
162,73 kg x0,29680 ------------ x 298,15 K
kg.k kN
P T e e eeeseseee e =120.in, =
120,0 md m?



Célculo do tempo de operacéo de injecao do nitrogénio — N2 no reservatorio

Aqui demonstramos o tempo de injecdo de nitrogénio necessario para garantir todo o
preenchimento interno do equipamento, garantindo a inertizacdo da atmosfera e contribuindo
também para mensurar o tempo da operacao.

Aplicacdo Considerando as Propriedades Termoquimicas a 298 K e 1,5 atm.:

Qxt 1-C)xVvt

Formula: C=1- ---------mmm- Lot=E e
Vit Q

onde:
C = Concentracdo de produto a ser purgado no sistema; Q = Vazdo do gas de purga (m¥/h);
T = Tempo de purga (h);
Vt = Volume do reservatério (m3).
Memorial de Calculo do Tempo Necessério:
Demonstracdo do tempo necessario para inertizacdo de um vaso de pressao com capacidade
de 120 m3 com o nitrogénio pressurizado a 1,2 kg/cm?. Esta presséo deve ser controlada de
acordo com a analise de escoamento do fluido adquirida através do critério de Reynolds que
determina se este escoamento é laminar (suave), ou turbulento.

C= 0 %
Q=700 mi¥h
T= 2 h
Vt=120,0 ms3
Logo.:
(1-0)x120,0 (m3) 120,0 (m3)
U T e, — p L=
(md) (md)
7 -------- 7 -
h h
t = 17,14 horas

Identificar o regime de injecdo do Na:
Parametros analise do N° de Reynolds:

Demonstrativo da caracteristica do fluido através na analise de Reynolds que determina se seu
escoamento € laminar ou turbulento. No caso apresentado o fluido se demonstra turbulento e
por isso tem — se a necessidade de controlar sua injecdo para evitar que o Nitrogénio turbilhe
juntamente com o GLP ao invés de expulsa-lo.

Valor de referéncia: NR< 2.400 Escoamento laminar.

NR> 3.000 Escoamento turbulento



Dados e caracteristicas do fluido e da tubulacédo de injetora

Viscosidade do Nitrogénio: 0,0001657 poise 0,00001657 Kg/m.s

Densidade do Nitrogénio: ~ 1,2500000 g/L 1,2500000 Kg/m?

Diametro da tubulagdo:2 pol =0,0508000 m (Tubulagdo de Liquido)

Calculo da velocidade do nitrogénio — N2:

Demonstragédo da velocidade de injecdo do nitrogénio em fungéo do didmetro da tubulagéo de
transporte do fluido para dentro do vaso de pressao. Neste caso uma tubulagao de 2”.

Trecho: A Jusante do medidor do trem de medigéo.

Consideracdes:

Secdo do tubo na saida do trem de medicao;

Aplicacdo da em funcdo da velocidade:

Onde:

V = velocidade (m /s);

Q =vazédo (md/s);

A = area da seccao do tubo.

Dados:
V = ? (m/5s)
Q= 7,00 = 0,0019 (m3/s) (Valor devera ser setado)
A = 0,0020 (m?)
Logo:
Q 0,0019 (m3/s)
V = - V = e V = 0,9594 m/s
A 0,0020 (m?)
T X o 3,1416 x  0,0508 2
Y A= — £ N S —— A = 0,0020
4 4
Célculo do n° de Reynolds para aplicagdo do nitrogénio — N2: Formula:
pxvxD
Rey = —---cmmmeee o -
n
p = Densidade do Nitrogénio;
v = Velocidade do fluido;
D = Diametro da tubulacéo.

H = Viscosidade do Nitrogénio.
Dados:
p = 1,25000000 Kg/m?



v = 0,95935030 m /s
D = 0,05080000 m
H = 0,00001657 Kg/m.s

Logo.: kg m
1,2500 ---- x 0,9594 ---- x 0,0508 m
m?3 S
ReY = =
kg
0,00001657 -----
m.s
Rey = 3.676

Resultados/informacdes para a inje¢do do nitrogénio — Nz:

Abaixo os valores obtidos através dos célculos para realizacdo da operagdo de inertizagdo de um vaso
de pressdo com capacidade de 120 m3 utilizando N2 como substancia inertizante, garantindo a eficacia
desta.

Através da analise do N° de Reynolds, constatamos que para a operacdo com N2 teremos um fluxo
turbulento, dai a necessidade de controlar sua presséo e vazao para que nao haja turbilhamento com o
gés residual presente no equipamento.

Volume Hidraulico do vaso de pressdo: 120,0 m3
Diametro da tubulacdo de injecdo do Nitrogénio: 2,00
pol Pressdo de injecdo do Nitrogénio: 1,20 kgf/cm?
Volume Minimo de injecdo no Reservatério: Vmin = 118,1247 m/s
Volume Maximo (c/ coef. Seg. de 20%) p/ injecdo no Reservatorio: Vmax = 141,7496m/s
Vazdo de injecao do Nitrogénio: Q = 7,000 m3/h
Q=0,117 m¥h
Q =0,002 m3s
Velocidade de escoamento do Nitrogénio: V = 0,9594 m/s
N° de Reynolds para a injecdo do Nitrogénio: Rey = 3.676
Tempo de operacgdo de injecdo no reservatério: t = 17,14 Horas

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A inertizacdo de vasos de pressdo € uma etapa fundamental para garantir a seguranca
operacional em diversos setores industriais. O presente trabalho demonstrou que o nitrogénio
se destaca como 0 agente inertizante mais adequado para essa aplicacdo, devido a sua inércia
quimica, ndo toxicidade e ampla disponibilidade. A utilizacdo do nitrogénio em processos de
inertizacdo permite criar uma atmosfera inerte no interior dos vasos, eliminando o risco de
reacOes quimicas indesejadas e minimizando 0s perigos associados a presenca de gases
inflaméaveis ou oxidantes. Em suma, a inertizacdo com nitrogénio é uma pratica essencial para
a prevencdo de acidentes e a protecdo do meio ambiente.

A utilizacdo de nitrogénio em substituicdo & agua apresenta véarias vantagens em contextos
industriais, especialmente em operac@es onde a agua pode provocar corrosao, contaminagdo ou ndo
satisfazer os padrdes de seguranca. O nitrogénio, por ser um gas inerte, diminui consideravelmente o
risco de oxidacao em estruturas metélicas, algo frequente em ambientes aquosos. Em atividades como
resfriamento ou purgacéo de tubulagées, o nitrogénio se mostra ideal por ndo reagir quimicamente com
a maioria dos materiais e substancias, assegurando maior longevidade dos equipamentos e a integridade
dos produtos. Ademais, ele ndo se congela em temperaturas baixas, 0 que é benéfico em aplicacdes
criogénicas ou em regides com climas severos. Outro aspecto relevante é a protecao proporcionada pelo



nitrogénio em setores onde a presenca de &gua pode ser nociva. Nas industrias alimenticias e
farmacéuticas, por exemplo, a 4gua pode introduzir contaminantes microbioldgicos, enquanto
0 nitrogénio cria um ambiente estéril, resguardando os produtos. Na &rea de energia e petrdleo,
0 nitrogénio é amplamente empregado para pressurizacao e teste de equipamentos, pois elimina o risco
de vaporizar ou corroer 0s materiais, como pode acontecer com a dgua. Embora o custo inicial de sua
implementacdo seja superior devido a necessidade de tangques de armazenamento e sistemas de geracao,
suas caracteristicas Unicas asseguram maior eficiéncia e reducdo de manutencéo a longo prazo.

A gestdo financeira para a utilizacdo do nitrogénio abrange a avaliacdo de aspectos como a
definicdo das demandas de consumo, a decisdo entre sistemas de geracdo local ou a compra de tangques
de armazenamento, além da comparacdo com opgles convencionais, como a agua. Essa analise
possibilita reconhecer o equilibrio entre o investimento inicial e o retorno ao longo do tempo,
evidenciando como a aplicacdo estratégica do nitrogénio pode ser uma alternativa ndo apenas eficaz,
mas também financeiramente viavel. A figura 5 e figura 6 demostram um orcamento de uma construtora
onde apresenta 0s custos associados ao uso do nitrogénio e agua.

Processo com nitrogénio

Volume hidraulico do Vaso de pressdo: 120 m3

Quantidade de nitrogénio em m? para inertizar um vaso de 120 m3: 141,75 m3

Valor do m3 do Nitrogénio de acordo com o or¢camento: R$ 24,85

Logo: 141,75 x R$ 24,85 = R$ 3.522,48 x 2 vezes para melhor eficacia do processo = R$
7.044,97 (Nitrogénio)

Total = R$ 7.044,97

Figura 5 — Orgamento utilizando Nitrogénio

CARGAS DE GASES INDUSTRIAIS
DESCRICAO QUANTIDADE | CAPACIDADE | VALOR R$/ UNI| VALOR RS/ TOTAY
NITROGENIO OTC50 1 10 MP RS 248,50 RS 248,50
LOCACOES CILINDRO/ MAQUINA / EQUIPAMENTO
DESCRICAO QUANTIDADE | CAPACIDADE | VALOR R$/ UNI| VALOR RS/ TOTAY
LOCACAO MENSAL POR CILINDRO 1 RS 98,00 RS 98,00

Fonte: AUTOR, 2024

PROCESSO COM AGUA

Caminhdo Pipa de 20 m3 = R$ 1.100,00 x 6 (quantidade para encher o vaso de 120 m3) =

R$ 6.600,00.

Destinacdo desta agua ap0s 0 uso
coleta para 20m3 = 1.800, 00 x 6 viagens para coletar 120 m3) = R$ 10.800,00
destinacdo/tratamento do residuo= R$ 0,80 por litro x 120.000 = R$ 96.000,00

Total = R$ 113.400,00



Figura 6 — Orgamento utilizando agua

> PROPOSTA COMERCIAL:

DESCRICAO DO(S) SERVICO(S) A SER EXECUTADO: PRECO: CONDICOES DE
PAGAMENTO:

Prestacdo do servico de coleta, hidrojateamento e R$1.800,00 pela didria,

descarte dos residuos de agua e dleo liquido, sendo horario de 09:00

provenientes das caixas; as 15:00 horas; 15 dias ap6s
emissao da NF.

Destinacgao de residuo de agua e dleo liquido, com RS$0,80 por Kg de

emissao de certificado, gerados na operagao. residuo;

Mobilizagao e desmobilizagdo do equipamento de R$2.850,00 por

20m?3; Minas Tec x S30 Bras - S3o0 Bras x Destinadora - | deslocamento.
Destinadora x Minas Tec.

Fonte: AUTOR, 2024

A figura 7 apresenta um orcamento inicial do aluguel do caminhéo pipa este montante
evidencia a importancia de um planejamento financeiro detalhado, especialmente ao analisar
opcdes como a utilizacdo de nitrogénio em cilindros pressurizados. Apesar de o caminhao-pipa
ter um custo inicial mais baixo, é fundamental examinar se as vantagens operacionais justificam
essa escolha, levando em conta aspectos como manutencdo, vida util do material e eficiéncia
ao longo do tempo. Esta andlise visa entender de que maneira decisfes pautadas em custos
podem influenciar diretamente a direcdo e a sustentabilidade do projeto.

Figura 7 — Orcamento do caminhdo pipa

Lista dos Servicos

Descricao do Sorico " Quanidade | Valor Unit. | Valor Total
LOCAGAO DE CAMINHAQ PIPA (Cod. 4930201) 20,00 55,00 1.100,00
Total: 1.100,00

Total do ISS: 0,00

Fonte: AUTOR,2024

Portanto, no processo de inertizacdo utilizando vasos de pressdo, o nitrogénio tem se
mostrado mais vidvel que a dgua devido as suas propriedades técnicas e econdémicas superiores.
O nitrogénio € um gas inerte e amplamente utilizado, facilmente comprimido sob alta pressao
e armazenado em cilindros, o que facilita o controle preciso das condi¢es inerciais. Além disso,
a sua utilizacdo reduz os custos operacionais porque nao sdo necessarios sistemas de grande
capacidade ou refrigeracdo como é o caso da agua. A sua natureza nao reativa também minimiza
0 risco de contaminacdo ou reacOes indesejadas, tornando-o ideal para a criagdo de atmosferas
controladas em processos industriais como as industrias quimica e alimentar.



7. CONCLUSAO

Conclui-se que, apo6s a realizacdo dos procedimentos descritos neste trabalho, a
inertizacdo de vasos de pressdo utilizando nitrogénio demonstra ser um processo Mmais
econdmico e sustentavel em comparacdo com o método tradicional que emprega &gua,

amplamente utilizado no mercado atualmente. Essa alternativa contribui ndo apenas para a
reducdo de custos operacionais, mas também para a preservacdo de recursos naturais,
reforcando seu potencial como uma solugcdo ambientalmente responséavel e eficiente para a
industria. O presente trabalho demonstrou que o nitrogénio se destaca como o agente inertizante
mais adequado para essa aplicacdo, devido a sua inércia quimica, ndo toxicidade e ampla
disponibilidade. A utilizacdo do nitrogénio em processos de inertizacdo permite criar uma
atmosfera inerte no interior dos vasos, eliminando o risco de rea¢fes quimicas indesejadas e
minimizando os perigos associados a presenca de gases inflamaveis ou oxidantes. Em suma, a
inertizacdo com nitrogénio é uma pratica essencial para a prevencao de acidentes e a protecao
do meio ambiente.
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