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Selabilidade de juntas tipo dupla-
camisa para trocadores de calor
em flanges com e sem nubbin

José Carlos Veiga
Teadit Industria e Comércio Ltda

Resumo

Devido as suas dimensdes, juntas de vedagdo dupla-
camisa, usadas em trocadores de calor! tipo casco e tubo,
sdo fabricadas a partir de perfis dupla-camisa, calandra-
dos e unidos por solda de topo?.

Este artigo relata os resultados de estudos de selabili-
dade de juntas de vedagdo tipo dupla-camisa, fabricadas
com solda de unido de topo e a sua resisténcia, quando
instaladas em flanges com e sem nubbin?, variando a pres-
sdo de aperto.

1. Introducao

Juntas de vedag@o dupla-camisa sdo submetidas a al-
tos esforgos, durante a sua instalacdo e servigo. Estudos
foram feitos para investigar o comportamento de juntas de
vedacdo tipo dupla-camisa, incluindo:

e A resisténcia da solda de topo da junta de vedacdo,
quando submetida a diferentes pressdes de aperto;

e A resisténcia do ponto de solda entre as travessas ¢ a
parte circular da junta de vedagao;

e O efeito de flanges com nubbin na selabilidade da junta;

e O efeito na selabilidade, instalando-se a junta de veda-
¢do fora de centro.

Neste artigo, varios testes sdo apresentados em
duas partes. Na primeira parte, foi verificada a resis-
téncia de soldas, na parte circular da junta de veda-
¢d0, quando submetidas a altas pressdes de aperto. Na
segunda parte, foram feitos testes de selabilidade em
flanges com e sem nubbin, usando quatro niveis de
aperto diferentes.

Todos os testes foram feitos em temperatura ambiente.

2. Primeira Parte: Resisténcia das Soldas da
Junta de Vedacao

O objetivo desta parte era verificar a resisténcia a pres-
sdo de aperto, de corpos de prova com solda de topo em
comparagdo a outros corpos de prova sem solda e a resis-
téncia da solda entre a travessa e a parte circular da junta
de vedagdo.
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2.1 Corpos de Prova

Corpos de prova foram preparados, usando perfis,
com 3,2 mm de espessura, de junta tipo dupla-camisa de
aco carbono com grafite flexivel (CS/FG) e ago inox com
grafite flexivel (SS/FG).

Para simular juntas de vedag@o sem travessas, foram
preparados corpos de prova retos, com e sem solda de
topo, em dois comprimentos, como nas figuras 1 e 5.

Para similar juntas de vedag¢do com travessas, foram
preparados corpos de prova em forma de “T”, em dois
tamanhos, como nas figures 2 e 3.

As extremidades dos corpos de prova foram soldadas,
para evitar a extrusdo do enchimento e melhor simular o
comportamento da junta de vedacdo.

A largura selecionada para os corpos de prova € a mais
comum usada na pratica ¢ os comprimentos foram em
fun¢do das capacidades dos equipamentos disponiveis.

2.2. Ensaio com Liquido Penetrante

O ensaio com liquido penetrante (LP) ¢ capaz de detec-
tar descontinuidades abertas a superficie, mesmo quando
geralmente as descontinuidades no s@o visiveis a olho nu.

O liquido penetrante ¢ aplicado a superficie da par-
te, onde permanece por um periodo e penetra em aber-
turas (trincas ou poros). Apos o periodo de penetragdo,
o0 excesso de penetrante da superficie é removido. En-
tdo um revelador ¢ aplicado & superficie, absorvendo
parte do penetrante que ficou retido previamente nas
aberturas. O inspetor olha as indicagdes apresentadas
pelo revelador.

Pelo ASME Boiler & Pressure Vessel Code*, Section
VIII, Division 1 uma indicagdo linear ¢ aquela que tem
um comprimento maior do que trés vezes a largura. Uma
indicacdo arredondada ¢ uma circular ou eliptica com o
comprimento igual ou menor do que trés vezes a largura.

2.3 Teste de Compressao

Os corpos de prova foram comprimidos entre duas
placas de ago, com as pressdes indicadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Corpos de prova de compressao

Presséo de
Corpos de prova Material Compressdo
MPa (psi)
51 mm reto CSFG
SS/FG 417 (60 465)
Pequeno “T” SS/FG
85 mm reto CSFG
SS/FG 250 (36 250)
Grande “T” SS/FG

Apos a compressdo, os corpos de prova passaram por
inspegdo visual e teste de LP. Resultados estdo na Tabela 4.

2.4 Resultados e Analises

Somente os corpos de prova de aco carbono, com sol-
da de topo e comprimidos a 417 MPa (60 465 psi) rom-
peram extrudando o enchimento de grafite flexivel, como
mostra a Figura 6 e 7, contudo a ruptura ndo foi na solda
de topo.

Poucos corpos de prova apresentaram indicagdes
de LP, tais como pequenos poros € trincas na solda de
topo. Porém estas indicagdes ndo alteraram a selabili-
dade das juntas testadas, conforme mostra a segunda
parte deste trabalho.

Os corpos de prova testados, que simularam a solda
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entre travessa e anel da junta, ndo apresentaram indica-
¢des de LP, tais como poros e trincas, conforme mostra
a Figura 4.

Resultados mostram que uma pressdo de compressido
de 250 MPa (36 250 psi) € segura para as juntas de veda-
¢do dupla-camisa testadas.

3. Segunda Parte: Testes de Selabilidade

Esta parte trata da verificagdo da selabilidade e da
resisténcia da solda, das juntas fabricadas com solda de
topo, quando elas sdo instaladas em flanges com e sem
nubbin, usando quarto niveis de aperto diferentes.

Como a maioria dos trocadores de calor tem flanges
na posicdo vertical, ¢ muito dificil ou quase impossivel
instalar a junta perfeitamente centrada. Para simular esta
situagdo, foram feitos testes com a junta instalada for a
de centro.

Um erro de instalagdo comum ¢ colocar a junta com o
fechamento do perfil dupla-camisa contra o nubbin. Esta
condicdo também foi simulada.

3.1 Juntas de Teste

Todas as juntas testadas foram feitas em aco inox 304
com enchimento de grafite flexivel. As dimensdes das
juntas foram 453 mm X 427 mm X 3.2 mm. Elas foram
feitas a partir de perfil pré-formado dupla-camisa, calan-
drado e soldado de topo.




Artigo Técico

Foi feito teste por LP em todas as juntas antes de se-
rem instaladas para teste, para garantir que ndo tivessem
qualquer indicacdo, tais como poros ou trincas.

3.2 Dispositivo de Teste

Foram usados dois dispositivos de teste, sendo um
com nubbin e outro sem nubbin. Cada dispositivo foi feito
com dois flanges, apertado por vinte parafusos com dié-
metro de 17, conforme Figuras 8 e 13.

3.3 Procedimento de Teste

O procedimento de teste usado para os dois dispositi-
vos foi conforme a seguir:

e Limpar todos os residuos dos parafusos, porcas e das
faces dos flanges;

e Limpar e lubrificar parafusos e porcas. Todas as porcas
devem girar livremente, com a mio. Qualquer conjun-
to de porca e parafuso que ndo atendesse este critério
era descartado;

e Instalar a junta e apertar, com as maos, todos os para-
fusos;

e Apertar os parafusos, usando uma seqiiéncia cruzada e
aumentando o torque, conforme a Tabela 2;

e Apos atingir o torque especificado, continuar a apertar
os outros parafusos até que todos os parafusos parem
de girar;

e Aguardar 30 minutos, para acomodag@o da junta e re-
aperte os parafusos com o torque especificado;

e Pressurizar com nitrogénio a 40 bar (590 psi) e fechar
a valvula de entrada;

e Registrar a queda de pressdo por 4 horas. Se o mano-
metro ndo apresentar queda de pressdo apos 4 horas,
considerar como “sem vazamento’;

e Abrir a valvula de entrada até que ndo tenha pressao
de gas;

e Aumentar o torque até o proximo nivel, usando as eta-
pas, conforme Tabela 2;

e Repetir a pressurizago e seqiiéncia acima.

Tabela 2 - Torque e etapas de aperto

Torque de aperto (N.m) Etapas de aperto (N.m)
0 to 40 5
40 to 150 10
150 to 220 20
220 to 300 20
300 to 520 30
520 to 850 30

3.4 Testes de Selabilidade

Todas as juntas foram testadas com quatro niveis de
aperto, conforme Tabela 3. As pressdes de aperto foram
selecionadas, maiores do que o minimo previsto pelo
ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section VIII,
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Appendix 2 e menores do que 0 maximo para evitar a
ruptura da junta.

Tabela 3 - Presséo de aperto na junta

Pressdo de aperto na junta
MPa psi
54 7 800
74 10 700
128 18 500
209 30300

As juntas foram testadas, conforme Tabela 5.
Apds o teste de selabilidade, as juntas passaram por
inspegdo visual e teste com LP.

3.5 Resultados e Analises

Os resultados dos testes de selabilidade estdo nas Ta-
belas 5 e 6 e nas Figuras 18 a 22.

Conforme apresentado na Tabela 5, ha maiores dife-
rengas entre 0 maximo e o minimo vazamento, para juntas
instaladas em flanges com nubbin (Figuras 15 ¢ 17) do
que juntas instaladas em flanges sem nubbin (Figura 14),
que vedaram melhor.

A Tabela 6 mostra os resultados dos ensaios de LP,
apos o teste de selabilidade e os vazamentos médios das
juntas com indicag¢des de LP. Comparando estes valores
com os respectivos valores de vazamentos médios da
Tabela 5, ndo ha um aumento de vazamento nas juntas
com indica¢des de LP, exceto para a junta com indicagdo
linear de 3 mm, que foi instalada fora de centro e com
o fechamento do perfil contra o nubbin. As pequenas in-
dicagdes de LP ndo tiveram influéncia na selabilidade
da junta, como mostrado pelos resultados de vazamento
das juntas com indicagdo de LP, que foram inferiores do
que a média geral para juntas instaladas em “flanges com
nubbin, centrada com o canal e fechamento oposto ao
nubbin” (Tabela 5).

Comparando os valores das Figuras 18 a 22, os flan-
ges com nubbin apresentaram vazamentos maiores do
que os flanges sem nubbin para os niveis de pressdo de
aperto menores. Para pressdes de aperto maiores, esta
diferenga ¢ menor exceto para juntas instaladas confor-
me Figura 15 e resultado da Figura 22. Estes resultados
mostram que o nubbin ndo melhora a selabilidade e que
uma instalag@o incorreta com o fechamento do perfil
dupla-camisa contra o nubbin, apresentaram os piores
desempenhos.

A instalagio fora de centro ndo apresentou influéncia
significativa na selabilidade em flanges sem nubbin. Con-
tudo, ha uma melhor selabilidade para juntas instaladas
fora de centro em flanges com nubbin.

Altas pressdes de aperto reduzem os problemas asso-
ciados com a instalagdo, conforme apresentado nos grafi-
cos para 209 MPa (30 300 psi).



Tabela 4 - Resultado dos testes de compressao
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com solda de topo

Descricdo Numero de | Material | Compressdo Resultados das inspe¢des visuais ¢ por LP,
corpos de MPa (psi) apos compressao
prova testados
Grande “T” - Figura 2 3 SS/FG 250 (36250) Nenhuma indicagdo, conforme Figura 4.
Pequeno “T”- Figura 3 3 SS/FG 417 (60 465) Nenhuma indicagéo.
85 mm reto sem 4 SS/FG | 250 (36250) Nenhuma indicagéo.
solda de topo
85 mm reto Um corpo com indicagdo linear de 2 mm,;
4 SS/FG 250 (36250) | dois corpos com indicagdes arredondadas de
com solda de topo e
1 mm e um sem indicagdes.
85 mm reto o e I
4 CS/FG 250 (36250) Nenhuma indicagéo.
sem solda de topo
Um corpo sem indicagdes; dois corpos com
85 mm reto indica¢des lineares de 2 mm e um corpo
com solda de topo 4 SRR 250 Gas com indicacdo arredondada de 1 mm.
Ver Figura 9.
51 mm reto 4 SS/FG | 417 (60 465) Nenhuma indicagéo.
sem solda de topo
51 mm reto Dois corpos sem indicagdes; um corpo com
com solda de topo 4 SS/FG 417 (60 465) indicag@o linear de 2 mm e um corpo com
P indica¢do linear de 1,5 mm. Ver Figura 10.
51 mm reto 4 CSIFG | 417 (60 465) Nenhuma indicagdo.
sem solda de topo
Seis corpos com ruptura da camisa metalica,
51 mm reto 7 CS/FG 417 (60 465) conforme Figuras 6 e 7; um corpo com

indicagdo linear de 4 mm e indicagdo
arredondada de 2 mm. Ver Figura 11.
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Tabela 5 - Resultados dos testes de selabilidade

Descri¢ao Nuamero Numero Pressdo de Vazamento Vazamento Vazamento
da Figura| de juntas aperto na maximo mg/ | minimo mg/ médio mg/
testadas junta (s.mm) (s.mm) (s.mm)
MPa
Flange sem nubbin, junta 54 0.0274 0.0174 0.0226
centrada com o canal. 14 5 74 0.0161 0.0074 0.0128
Fechamento do perfil 128 0.0062 0.0017 0.0039
oposto ao ressalto macho. 209 0.0012 0.0000 0.0007
Flange sem nubbin, junta 54 0.0352 0.0164 0.0265
ndo centrada com o canal. 5 74 0.0219 0.0092 0.0165
Fechamento do perfil ] 128 0.0065 0.0020 0.0050
oposto ao ressalto macho. 209 0.0022 0.0000 0.0013
Flange com nubbin, junta 54 0.1354 0.0222 0.0682
centrada com o canal. 17 5 74 0.0459 0.0113 0.0272
Fechamento do perfil 128 0.0096 0.0017 0.0052
oposto ao nubbin. 209 0.0010 0.0000 0.0004
Flange com nubbin, junta 54 0.0280 0.0183 0.0248
ndo centrada com o canal. 16 3 74 0.0154 0.0115 0.0137
Fechamento do perfil 128 0.0031 0.0021 0.0026
oposto ao nubbin. 209 0.0075 0.0000 0.0029
Flange com nubbin, junta 54 0.0794 0.0397 0.0604
ndo centrada com o canal. 15 4 74 0.0472 0.0291 0.0371
Fechamento do perfil 128 0.0246 0.0062 0.0151
contra o nubbin. 209 0.0079 0.0009 0.0031
Tabela 6 - Resultados de inspe¢ao com LP
Descri¢do Numero | Pressdo Resultados de inspegdo visual e Vazamento médio entre as
de juntas | de aperto por LP ap6s o teste juntas com indicagdes de LP
testadas | na junta (mg/(s.mm))
MPa
Flange sem nubbin, junta 54 Uma junta com indicag@o linear de 0.0229
centrada com o canal. 5 74 1,5 mm. 0.0131
Fechamento do perfil 128 Duas juntas com indicagdes 0.0030
oposto ao ressalto macho. 209 arredondadas de no maximo 1 mm. 0.0004
Flange sem nubbin, junta 54
ndo centrada com o canal. 5 74 Nenhums il
Fechamento do perfil 128 ’
oposto ao ressalto macho. 209
Flange com nubbin, junta 54 Uma junta com indicag@o 0.0272
centrada com o canal. 5 74 linear de 2 mm. 0.0128
Fechamento do perfil 128 Uma junta com indicag¢do 0.0022
0posto ao nubbin. 209 arredondada de 1 mm. 0.0000
Flange com nubbin, junta 54
ndo centrada com o canal. 3 74 M malindicacio
Fechamento do perfil 128 )
oposto ao nubbin. 209
Flange com nubbin, junta 54 0.0794
ndo centrada com o canal. 4 74 Uma junta com indicag@o linear de 0.0472
Fechamento do perfil 128 3 mm conforme a Figura 12. 0.0246
contra o nubbin. 209 0.0028
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Figura 2 - Corpo de prova grande “T"

Figura 4 — Ensaio com LP apds a compressao




Figura 6 - Ruptura da camisa de ago carbono

Figura 7 - Ruptura da camisa de ago carbono Figura 8 - Dispositivos de teste de selabilidade

Figura 10 - Indicagéo linear de LP

Figura 11 - Indicagéo arredondada de LP Figura 12 - Indicagéo linear de LP
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Figura 13 - Flanges de teste com nubbin e sem nubbin
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Figura 14 - Flange sem nubbin, junta centrada com o canal. Fechamento Figura 15 - Flange com nubbin, junta n&o centrada com o canal.

do perfil oposto ao ressalto macho. Fechamento do perfil contra o nubbin.
Figura 16 - Flange com nubbin, junta ndo centrada com o canal. Figura 17 - Flange com nubbin, junta centrada com o canal.
Fechamento do perfil oposto ao nubbin. Fechamento do perfil oposto ao nubbin.
Vazamento Médio Vazamento Médio
0,0700 0,0700
—g 0,0600 T 0,0600
@ 0,0500 % 00500
2 0,0400 2 0,0400
o [e]
2 0,0300 2 0,0300
§ 0,0200 g 0,0200
$ 0,0100 < 0,0100 \
0,0000 ' —_— 0,0000 - =
54 74 128 209 54 74 128 209
Pressao de Aperto na Junta (MPa) Presséao de Aperto na Junta (MPa)
Figura 18 - Flange sem nubbin, junta centrada com o Figura 19 - Flange sem nubbin, junta ndo centrada com o canal.
canal. Fechamento do perfil oposto ao ressalto macho. Fechamento do perfil oposto ao ressalto macho.
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Figura 20 - Flange com nubbin, junta centrada com o canal.
Fechamento do perfil oposto ao nubbin.
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Figura 21 - Flange com nubbin, junta no centrada com o canal.
Fechamento do perfil oposto ao nubbin.
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Figura 22 - Flange com nubbin, junta néo centrada com o canal.
Fechamento do perfil contra o nubbin.
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4. Conclusoes

Juntas de vedag@o dupla-camisa fabricadas com sol-
da de topo e travessas unidas ao anel da junta por pontos
de solda, podem ser instaladas com pressao de aperto de
250 MPa, (36 250 psi) sem causar rompimento das sol-
das. Os custos adicionais de usinagem dos flanges com
nubbin podem ser eliminados, aumentando a eficiéncia
de vedagao.

A instalagdo de juntas fora de centro, ndo influéncia a
selabilidade em flanges sem nubbin.

A solda de topo da parte circular da junta nfo influen-
cia na selabilidade.
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